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abarcando una amplia rama de la Ingenieria mecanica: termodindmica, mecanica de
fluidos, analisis estructural, estatica, dindmica, ciencia de materiales, engranajes,
energia, robodtica, entre otros.
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exhaustiva evaluacién por parte del comité evaluador. A ellos, les agradecemos por su
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Ensayo Doble Torsion: Disefio optimo, verificacion y
validacion de probetas

Alumno: Basiuk, Lucas Osvaldo

Docente tutor: Dr. Ing. Sdnchez, Martin

Introduccion

En el presente trabajo se desarrollara el disefio de un dispositivo para realizar un
ensayo de doble torsién, asi como también el estudio de la probeta para realizar el
mismo.

En cuanto a la probeta, se determinard una relacidén entre sus dimensiones y las
tensiones y desplazamientos que la afectan al realizar el ensayo en condicién elastica,
sin llegar a la rotura. Este estudio de la muestra se realizara mediante volimenes finitos
y se justificara el efecto de la doble torsién.

Marco de referencia

Ensayo doble torsion, metodologia

La prueba de doble torsion (DT) es una técnica potente, versatil y relativamente
simple para la evaluacion de propiedades en materiales fragiles. Dicha técnica se ha
adoptado para estudiar las leyes de crecimiento de fracturas en las formaciones rocosas,
elensayo revela que las grietas en el material se propagan hasta la fractura, bajo la
accién combinada de la carga aplicada y un medio corrosivo.

La configuracion de la prueba DT, que se muestra en la Fig.1, comprende una placa
rectangular, dicha placa o muestra, simplemente apoyada sobre cuatro puntos. Mientras
gue en un extremo de la placa se le aplica una carga y debe permanecer constante
inicialmente para comenzar la dispersién de la grieta. Como resultado, las dos mitades
de la placa estan sujetas a deformaciones torsionales iguales debido a cargassimétricas.

Hasta ahora, la metodologia de prueba DT se aplica para caracterizar el
comportamiento de fractura de una amplia gama de materiales, como materiales
altamente quebradizos, ceramica, por ejemplo, nitruro de silicio, carburos de silicio,
gafas, materiales piezoeléctricos y materiales de celdas de combustible. Sin embargo, la
metodologia del ensayo no esta aun normalizada (procedimiento de prueba y geometria
del dispositivo y la muestra) por lo tanto, los resultados deben interpretarse y analizarse
de acuerdo a la informacion disponible y aclaraciones apropiadas.
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Fig.1 - Configuracion del dispositivo para el ensayo

En lo que a las muestras respecta, deben ser planas, delgadas y rectangulares
como se veen la Fig.2.

Fig.2 - Se aprecia en la figura un modelo 3D de la muestra de vidrio para el ensayo DT

La misma cuenta con una ranura longitudinal, en donde, por un extremo, se va a
aplicar la carga, se le realiza una ranura de manera que la fractura propague por la linea



central de la muestra. Las dimensiones de la muestra varian entre:

Muestra 1 Muestra 2
Largo 100mm 75mm
Ancho 60mm 30mm
Espesor 5mm 3mm

Objetivos

Disefiar el dispositivo para la realizacion del ensayo teniendo en cuenta las
dimensiones de la prensa uniaxial en donde va a ser realizado.

Armar y alinear el dispositivo, montaje en la prensa.

En base a la informacién disponible, procedemos al estudio de los pardmetros que
inciden en la probeta.

Verificar el efecto de doble torsién sobre la probeta mediante volimenes finitos.

Recomendaciones para el disefio final de probeta teniendo en cuenta los
resultados del item anterior.

Alcance

Encontrar una relacion entre las dimensiones de la probeta y las dimensiones de
la ranura longitudinal, de manera tal de concluir con la dimensidn de ranura apropiada.

Se llevard a cabo ello mediante la muestra 1 y se establecerdn tres medidas
distintas de ranuras. Contrastando los resultados del estudio mediante voliumenes
finitos se realizaran las recomendaciones.

Desarrollo

Ingenieria basica

Como primer paso se pretende disefiar un dispositivo para ensayo de doble
torsién que pueda utilizarse en una prensa uniaxial ubicada en el laboratorio de
mecanica de rocas de Y-TEC. En la Fig.3 se aprecia la prensa de la que dispone el
laboratorio.

Datos de la prensa:

Marca TerraTek UCS TEST SYSTEM

Serie 3596
Madx carga de trabajo 100.000 Ibs.



Fig.3- Vista frontal de la prensa uniaxial

Procedemos a tomar las medidas de la cavidad de la prensa. Estas son 200 mm de
ancho, 250mm de profundidad y 400mm de altura. También definimos el punto de
referencia de la herramienta, el cual debe estar en linea con los penetradores, los
blogues donde se montan la probeta y laherramienta.

En la Fig.4 se muestra la cavidad de la prensa, el perno central de alineacién y la
celda carga utilizada para tomar los datos en la medida que se realiza el ensayo.

Fig.4- Se puede apreciar el perno de alineacion de la prensa respecto a los bloques

El dispositivo a disefar esta compuesto por dos partes, por un lado, un cilindro en
el cual se montan los penetradores, y a su vez el cilindro va montado sobre una celda de
carga que se coloca en el piston de la prensa.



El material elegido fue aluminio “Ergal 50”, por su bajo peso facilitando el montaje,
1/3 aproximadamente del peso del acero, pensado como alternativa inicial. En la Fig.5
se muestra en detalle el cilindro colocado en la prensa.

Fig.5- Cilindro que contiene a los penetradores para aplicacion de carga

Por otro lado, se disefian los bloques que deben tener una altura de 180 mm en
conjunto, dado a que se tiene limitado el desplazamiento del piston de la prensa, Fig.6.

Fig.6- Vista frontal del dispositivo armado, los tres bloques, mds los sujetadores
acrilicos

En la cara superior del bloque 1 se ubican las probetas y los sujetadores de acrilico.



Sobre los orificios se ubicaran bolillas de acero de 7 mm de didmetro, que, segun el
tamafio de la probeta, varia la posicidn de las bolillas.

Sobre la misma cara encontramos otros orificios donde se montan los pernos para
ubicar los sujetadores de acrilico, que restringen el movimiento de la probeta. La cara
inferior de este bloque contiene otros dos orificios inmovilizadores que se vinculan con
la cara superior del bloque dos.

El bloque dos contiene dos orificios en cada cara donde se montan los pernos para
inmovilizar el conjunto.

El bloque numero tres contiene, sobre su cara superior los agujeros
inmovilizadores que se vinculan con la cara inferior del blogue dos, y sobre su cara
inferior contiene un agujero de didametro 6.35 mmy de profundad de 10mm. Este orificio
es la referencia del conjunto armado y debe quedar alineado con los penetradores.

Los penetradores utilizados son de acero, de 12 mm de largo y 5 mm de didametro.
Las bolillas de estos tienen un didmetro de 3,5mm.

Fig.7 - Modelo 3D de los penetradores que se alojan en el cilindro

Para la realizacién del ensayo se ha optado por muestras de vidrio plano, a las
cuales se les practic6 una ranura longitudinal en la cara superior para el
direccionamiento de la propagacién de la fractura, sin entalla.

Se escogi6 vidrio ya que es un material bien caracterizado yhomogéneo. Montaje
y prueba de funcionamiento

A la hora de montar el conjunto de bloques y el cilindro, se procedié a limpiar las
superficies tanto del conjunto, como la mesa de la prensa y la rosca del cilindro.

Primero se roscd el cilindro sobre la celda de carga y para su alineacion se
utilizaron suplementos de acero.

Luego se ubicaron los bloques de a uno, desde el bloque tres al bloque uno, y sobre
ellos los pernos correspondientes.

Sobre el bloque uno se ubicaron las bolillas, en la posicién de probeta grande, y



los sujetadores de acrilico.

Por ultimo, se ubicd la probeta grande sobre las bolillas, se hizo descender el
pistédn y se examind que apoyaran bien ambos penetradores. Con algin minimo retoque
se alinearon los mencionados penetradores y se continué con la prueba del dispositivo
para el ensayo.

Para este primer ensayo se cargo la probeta hasta su rotura y luego se verificd que
la carga no haya afectado los componentes.

En la Fig.8 se muestra una imagen previa a la primera prueba de funcionamiento
del dispositivo.

d

Fig.8- Vista frontal del dispositivo armado. Se
puede apreciar una muestra de vidrio colocada

Analisis y determinacion de parametros para muestras

Para un mejor uso de la técnica de prueba de DT, se realiza el analisis de los
desplazamientos y tensiones que actian sobre la muestra en la medida que se varianlas
dimensiones de la ranura longitudinal de la misma, siempre bajo la misma carga.

Se procede mediante un estudio paramétrico en periodo lineal elastico de la
influencia de las dimensiones de la ranura en el estado torsional de la probeta.

Los parametros a determinar son:

e Tensiones de corte en un plano paralelo y perpendicular a la ranura



e Desplazamientos sobre la muestra

Una vez determinados, se llevardn a cabo los diagramas de corte que hacen a la
torsiéon de la pieza y quedara verificado el efecto de DT.

Modelado mediante elementos finitos

El modelado tridimensional de la muestra (Fig.9) se realizard mediante el software
libre OpenFOAM que utiliza el método de volumenes finitos. A través del mismo se
verificard el efecto de doble torsidén sobre la muestra de vidrio justificdindolo mediante
el relevamiento de datos de tensiones de corte y se analizard el desplazamiento sobre
la muestra en si.

Se modelard media probeta, de 100mm de largo, 60mm de ancho y 5mm de
espesor (muestral) con un mallado regular que se puede apreciar en la Fig.10 y en
detalle en la Fig.11. El ancho de la muestra queda definido en el eje X, el largo en el eje
Yy el espesor en el eje Z.

El centro de coordenadas se encuentra en la cara inferior, en el centro de la
muestra, por lo que el ancho de la media muestra varia en el eje X (de -30mm a Omm),
el largo varia en el eje Y (de-50mm a 50mm) y el espesor varia en el eje Z (de Omm a
5mm).

Fig.9- Modelo 3D de la media probeta



Fig.11- Detalle del mallado regular

Partiendo de un material con comportamiento eldstico asignado al modelo, de
solo media probeta (para simplificar, dado a la simetria que presenta respecto a la
ranura), se imponen las siguientes condiciones de borde:

Restriccion de movimiento en sentido transversal (eje X) en los apoyos.

Libertad de movimiento en la cara lateral, anterior, posterior, superior y ranura.

Cara de simetria a mitad de ranura, de forma longitudinal.

El penetrador ejerce una presion igual a la mitad del mddulo de elasticidad del
material.

Los datos del material utilizado, que en nuestro estudio corresponden al vidrio,
son:



e Moddulo de Young: E=410e6

e Coeficiente de Poisson: #=0,164

e Densidad: 0=2500 kg/m3

Resultados

Tensiones de corte

Mediante la funcion >post processing de OpenFOAM , el software realiza los
graficos de tensiones de corte correspondientes al plano YZ, tensiones de corte sobre
planos paralelos a la ranura (oxz ) y al plano XZ, tensiones de corte sobre planos paralelos
a la cara frontal de la muestra, es decir, perpendicular a la ranura (oyz ). Variando la
posicién de dichos planos obtendremos los valores en los distintos puntos.

Los graficos obtenidos relacionan las tensiones de corte respecto a la posicién del
planoy la cara que se estd analizando.

En el plano paralelo a la ranura, se analizara un plano cada 10mm.

En el plano perpendicular a la ranura, se analizara un plano cada 3mm.

Las iteraciones (t) realizadas varian de 0 a 100. Considerando 100 al momento en
el que la probeta converge y se estabiliza en un analisis eldstico.

Aqui solo se pondran en copia los planos mas significativos para cada caso; los
mismos son suficientes para apreciar el efecto.

Por ultimo, se compararan tres medidas de radio de ranura, una de radio 0,5mm,
otra de 0,75mm y finalizamos con una de 1mm.

Tensiones de corte en el plano YZ (planos paralelos a la ranura, oxz)

Se verd en los graficos, la tensidon en ordenada al origen y la variacion de la
dimensién longitudinal de la muestra en abscisas a medida que variamos la posicidn del
plano sobre el eje X.

En la Fig.12 se muestra una imagen de la variacién de las tensiones de corte de
acuerdo a una escala de colores de la media probeta analizada.
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Fig.12- Modelo 3D de la muestra en el tiempo, t=100. Tensiones de corte oxz

Comenzamos con una ranura de 0,5mm de radio. Establecemos una relacién entre
el radio de la ranura y el espesor de la muestra (r/b), en este caso la relacién es de 0,1.

Tension oy vs posicion en y para x=0 mm,z= 25 mm, r/lb=0.1

=2000 4

Tension oy [kPal
L
[~]
=

=6000

—8000 4 ! ! I ! !
T T T T T
-40 =20 o 20 40
Posicion en y [mm]

Fig.13 — Tension oxz vs posicion en Y para X=0, Z2,5mm, r/b=0,1
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Tension oy [kPal

Tension oy vs posicion en y para x=-12 mm,z= 25 mm, r/ib =0.1

-2000 1§

=6000

—8000

T T T T
=40 =20 o 20 40

Posicion en y [mm]

Fig.14 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-12, Z2,5mm, r/b=0,1

Tension oy vs posicion en y para x=-27 mm,z= 25 mm, rib =0.1

=gl

=2000 4

Tension oy [kPal

=6000 .

—8000

T T T T
-40 =20 o 20 40
Posicion en y [mm]

Fig.15 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-27, Z2,5mm, r/b=0,1

Tension Oy vs posicion en y para x=-3 mm.z=25mm, r/b=0.1

=2000 4

Tension oy [kPal

=6000

—8000

T T T T
=40 =20 o 20 40

Posicion en y [mm]

Fig.16 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,1
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Para una ranura de radio 0,75mm. r/b=0,15 tenemos:

Tension o vs posicion en y para x=0 mm.z=25 mm, rf/b=0.15

=2000 4

Tension oy [kPal

=6000

—8000

T T T T
=40 =20 o 20 40

Posicidn en y [m]

Fig.17 - Tension oxz vs posicion en Y para X= 0mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Tension oy; Vs posicion en y para x=-12 mm,z =25 mm, r/b =0.15

=2000 4

Tension oy [kPal

=6000

—8000

0 20 0
Posicidn en y [m]

T T
=40 =20

Fig.18 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-12mm, Z2,5mm, r/b=0,15
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Tension oy; Vs posIcion en y para x=-27 mm,z= 25 mm, r/b =0.15

=2000 4

Tension oy [kPal

—-6000 .

—8000 4

~40 -20 0 20
Posicidn en y [m]

Fig.19- Tension oxz vs posicion en Y para X=-27mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Tension oy vs posicion en y para x=-3 mm,z =25 mm, rfb=0.15

=2000 4

Tension oy [kPal

=6000

—8000

T T T T
=40 =20 o 20 40

Posicidn en y [m]

Fig.20 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Para una ranura de radio 1mm. r/b=0,2 tenemos:
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Tension oy [kPal

Tension oy vs posicion en y para x=0 mm,z= 25 mm, r/b=0.2

=2000 4

=6000

—8000

40 -20 0 20 40

Posicidn en y [m]

Fig.21 - Tension oxz vs posicion en Y para X= 0mm, Z2,5mm, r/b=0,2

Tension Oy vs posicion en y para x=-12 mm,z=25 mm, r/b = 0.2

~2000 4

/——

Tension oy [kPal

=6000

—8000

T T
o 20 40
Posicidn en y [m]

T T
=40 =20

Fig.22 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-12mm, Z2,5mm, r/b=0,2
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Tension Oy vs posicion en y para x=-27 mm,z=25 mm, rib = 0.2

=2000

Tension oy [kPal

~6000 -«

—8000

~4000 4 |

=40 -20 V] 20 40

Posicidn en y [m]

Fig.23 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-27mm, Z2,5mm, r/b=0,2

Tension oy vs posicion en y para x=-3 mm.z= 25 mm, r/b=0.2

=2000

—4000 4

Tension oy [kPal

~6000

—8000

-40 -20 o 20 40
Posicidn en y [m]

Fig.24 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,2

Tensiones de corte en el plano XZ (planos perpendiculares a la ranura, oyz)

Se vera en los graficos, la tensién en ordenada al origen y la variacion del ancho
de la muestra en abscisas a medida que variamos la posicion del plano sobre el eje Y.
Recordemos que en el andlisis de consideré media probeta.

En la Fig.25 se muestra una imagen de la variacion de las tensiones de corte de
acuerdo a una escala de colores de la media probeta analizada.
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Fig.25 - Modelo 3D de la muestra en el tiempo, t=100. Tensiones de corte oyz

Comenzamos con una ranura de 0,5mm de radio. Establecemos una relacion entre
el radio de la ranura y el espesor de la muestra (r/b), en este caso la relacion es de 0,1.

Tension oy [kPa)

Tensién 0yz vs posicién en x para y=-50 mm,z=25 mm, r/b = 0.1

1000

=500

~1000 -

—1500 -

—2000 -

=2500

—3000

T T
-30 =25 -20

-15
Posicion en x [mm]

Fig.26 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-50mm, Z2,5mm, r/b=0,1
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Tension oy [kPa]

Tensién Oyz VS posicién en x para y=-30 mm,z=25 mm, r/lb=0.1
1000

-500 - #
~1000
=1500 -
—2000 4+

=2500

—3000 T T T T
-30 =25 -20 -15 -10 -5 (1]

Posicion en x [mm]

Fig.27 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,1

Tension oy; vs posicién en x para y=30 mm,z=25 mm, r/b= 0.1
1000

=500

~1000 -

Tension oy [kPa)

—1500 -

—2000

=2500

—3000

T T T -
-30 =25 -20 -15 -10 -5
Posicion en x [mm]

Fig.28 — Tension oyz vs posicion en X para Y=30mm, Z2,5mm, r/b=0,1

Tension oy; vs posicién en x para y=50 mm,z=25 mm, r/b=0.1
1000

~500

~1000 -

—-1500 -

Tension oy [kPa)

—2000 -

=2500

-3000 T T - -
-30 =25 -20 -15 -10 -5
Posicion en x [mm]

Fig.29 — Tension oyz vs posicion en X para Y=50mm, Z2,5mm, r/b=0,1
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Para una ranura de radio 0,75mm. r/b=0,15 tenemos:

Tension oyz vs posicién en x para y=-50 mm,z= 25 mm, r/b =0.15

1000

500 -

—500 -

=1000 -

Tension oy [kPa)

-1500 4

—2000 -

=2500

=3000 T T T T
=30 =25 =20 =15 =10 -5 o

Posicidn en x [m]

Fig30 — Tension ayz vs posicion en X para Y=-50mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Tensién oyz vs posicién en x para y=-30 mm,z =25 mm, rfb=0.15

1000

=500

=1000

—1500

Tension oy [kPal

—2000 1~

=2500

=3000 T T T T
=30 =25 =20 =15 =10 -5

Posicidn en x [m]

Fig31 — Tension ayz vs posicion en X para Y=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,15
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Tensién oy vs posicion en x para y=30 mm,z =25 mm, r/b=0.15
1000

500 -

=500

~1000 -

—1500 -

Tension o,z [kPa)

—2000 -

—2500 4

=3000

-30 _25 -20 B -10 =5
Pasicién en x [m]

Fig32 — Tension oyz vs posicion en X para Y=30mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Tensién oy vs posicion en x para y=50 mm,z =25 mm, r/b=0.15
1000

500 -

=500

~1000 -

Tension oy [kPa)

—1500 -

—2000 -

=2500

—3000

T T T -
-30 =25 -20 -15 -10 -5
Posicidn en x [m]

Fig33 — Tension oyz vs posicion en X para Y=50mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Para una ranura de radio 1mm. r/b=0,2 tenemos:
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Tension oy [kPa)

Tension oy [kPa]

1000

Tensién 0yz vs posicién en x para y=-50 mm,z=25 mm, r/b = 0.2

=500

~1000 -

-1500 -

—=2000 -

=2500

—3000

T T T -
=25 -20 -15 -10 -5 o
Posicidn en x [m]

Fig34 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-50mm, Z2,5mm, r/b=0,2

1000

Tensién Oyz VS posicién en x para y=-30 mm,z=25 mm, r/b=0.2

=500

=1000

-1500

~2000 4.+

=2500

—3000
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Fig35 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,2
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Tension oy; vs posiciéon en x para y=30 mm,z=25 mm, r/b = 0.2

1000
500
04
E -500 +
3
S -1000 4
2
e _ 4
5 1500
~2000 -
=2500 4
=3000 T T T T
=30 =25 =20 =15 =10 =5 o
Posicion en x [m]
Fig36 — Tension oyz vs posicion en X para Y=30mm, Z2,5mm, r/b=0,2
Tension oy; vs posicién en x para y=50 mm,z=25 mm, r/b = 0.2
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Fig37 — Tension oyz vs posicion en X para Y=50mm, Z2,5mm, r/b=0,2

Tensiones de Von Mises

Consideraremos, ademas, las tensiones de Von Mises, ya que son un criterio
utilizado para caracterizar la fluencia en materiales.

En la Fig.38 se muestra una imagen de la variacion de las tensiones de Von Mises
en magnitud.
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Fig.38- Modelo 3D de la muestra en el tiempo, t=100. Tensiones de Von Mises oeq

Desplazamientos

De la misma manera mediante la funcion >post processing de OpenFOAM , el
soGware realiza los graficos de desplazamiento correspondientes al plano YZ,
desplazamientos sobre planos paralelos a laranuray al plano XZ, desplazamientos sobre
planos paralelos a la cara frontal de la muestra, es decir, perpendicular a la ranura,
ambos en la direccién del eje Z. Variando la posicion de dichos planos obtendremos los
valores en los distintos puntos.

Los graficos obtenidos relacionan los desplazamientos respecto a la posicion del
plano y la cara que se estd analizando.

En la Fig.39 se muestra una imagen de la variacidon de los desplazamientos en
magnitud de acuerdo a una escala de colores de la media probeta analizada.

23



Fig.39 - Modelo 3D de la muestra en el tiempo, t=100. Desplazamiento 6Z

Desplazamientos en el plano YZ (planos paralelos a la ranura)

Se verd en los graficos, los desplazamientos en ordenada al origen y la variacion
de la dimensién longitudinal de la muestra en abscisas a medida que variamos la
posicién del plano sobre el eje X.

Comenzamos con una ranura de 0,5mm de radio. Establecemos una relacién entre
el radio de la ranura y el espesor de la muestra (r/b), en este caso la relacion es de 0,1.

Desplazamiento 6 vs posicion en y para x=0 mm,z=0mm, r/b=0.1

Desplazamiento 5, [mm]

—40 =20 o 20 40
Posicion en y {mm]

Fig.40 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=0mm,r/b=0,1
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Fig.41 - Desplazamiento 8Z vs posicion en Y para X=-12mm,r/b=0,1
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Fig.42 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-27mm,r/b=0, 1
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Fig.43 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-30mm,r/b=0, 1

Para una ranura de radio 0,75mm. r/b=0,15 tenemos:

Desplazamiento 5§, [mm]
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Fig.44 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=0mm,r/b=0,15
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Desplazamiento &, [mm]

Desplazamiento &; [mm]

Desplazamiento &; [mm]

Desplazamiento & vs posicion en y para x=-12 mm,z=0 mm, r/b=0.15
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Fig.45 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-12mm,r/b=0,15
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Fig.46 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-27mm,r/b=0,15
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04 I I I
N //—
o 1 I 1 i |

-2 4

-3 4

=&

-5 4

-6

—440 =20 o 20 40
Posicion en y [mm]

Fig.47 - Desplazamiento 6/ vs posicion en Y para X=-30mm,r/b=0,15
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Para una ranura de radio 1mm. r/b=0,2 tenemos:

Desplazamiento &; [mm]

Desplazamiento 5, [mm]

Desplazamiento &6 vs posicion en y para x=0 mm.z=0 mm, r/b = 0.2
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Fig.48 - Desplazamiento 6Z vs posicion en Y para X=0mm, r/b=0,2

Desplazamiento §; vs posicién en y para x=-12 mm,z=0 mm, r/b=0.2

Ad

-6 T u u
—40 =20 (4] 20 40
Posicidn en y [mm]

Fig.49 - Desplazamiento 6Z vs posicion en Y para X=-12mm,r/b=0,2
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Fig.50 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-27mm,r/b=0,2

Desplazamiento &; vs posicion en y para x=-30 mm,z=0 mm, r/lb=0.2
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Fig.51 - Desplazamiento 6Z vs posicion en Y para X=-30mm,r/b=0,2

Desplazamientos en el plano XZ (planos perpendiculares a la ranura)

Se vera en los graficos, los desplazamientos en ordenada al origen y la variacion

del ancho de la

muestra en abscisas a medida que variamos la posicién del plano sobre

el eje Y. Recordemos que en el analisis de considerd media probeta.

Comenzamos con una ranura de 0,5mm de radio. Establecemos una relacion entre

el radiode lara

nura y el espesor de la muestra (r/b), en este caso la relacién es de 0,1.
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Desplazamiento &; [mm]

Desplazamiento &; [mm]

Desplazamiento §; vs posicion en x para y=-50 mm,.z=0mm, rib=0.1
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Fig.52 - Desplazamiento 6Z vs posicion en X para Y=-50mm,r/b=0,1
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Fig.53 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-30mm,r/b=0, 1
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Desplazamiento &; vs posicion en x para y=30 mm,z=0mm, rib=0.1
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Fig.54 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-30mm,r/b=0, 1
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Fig.55 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=30mm,r/b=0,1

Para una ranura de radio 0,75mm. r/b=0,15 tenemos:
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Desplazamiento &; [mm]

Desplazamiento &; vs posicion en x para y=-50 mm,z=0 mm, rib=0.15
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Fig.56 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-50mm,r/b=0,15
L Desplazamiento &: vs posicion en x para y=-30 mm,z=0 mm, rib =0.15
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Fig.57 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-30mm,r/b=0,15
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Desplazamiento &; vs posicion en x para y=30 mm,z=0 mm, r/b =0.15
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Fig.58 - Desplazamiento 6Z vs posicion en X para Y=30mm,r/b=0,15
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Fig.59 - Desplazamiento 6Z vs posicion en X para Y=50mm,r/b=0,15

Para una ranura de radio 1mm. r/b=0,2 tenemos:
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Fig.60 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-50mm,r/b=0,2
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Fig.61 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-30mm,r/b=0,2

34



Desplazamiento &; vs posicion en x para y=30 mm,z=0mm, rfb=0.2

1
i
T -1
E
g,
g
-5
i T T T T
-30 =25 =20 =15 =10 -5 o
Posicion en x [mm]
Fig.62 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=30mm,r/b=0,2
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Fig.63 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=50mm,r/b=0,2
Analisis de resultados

Mediante los diagramas de tensiones de corte, se puede verificar como se produce
el efecto de torsidn en el periodo elastico del material. Se puede apreciar en los planos
perpendiculares a la ranura, como la tensidén de corte es mayor en las cercanias a donde
se aplica la carga y en la medida que nos alejamos, dicha tensién disminuye. Hay que
remarcar que, en los planos perpendiculares mas cercanos al lugar de aplicacién de
carga, la zona de los extremos de la muestra es mucho mayor la tensidn de corte, pero
en sentido contrario, respecto al centro de la muestra.

Por otro lado, en los planos paralelos a la ranura, también en las proximidades a
donde se aplica la carga la tensién es mayor, pero a diferencia del anterior, a medida
gue nos alejamos de la ranura, va aumentando la tension de la parte alejada en mucho
menor proporcion que la que se encuentra en las cercanias de la aplicacion de carga.

De este modo, la media probeta sufre un efecto de torsion hacia el centro de la
muestra. Si tenemos en cuenta el mismo efecto producido sobre la media probeta
restante, pero en el sentido contrario, el comportamiento queda definido como el de
dos barras torsionandose, es decir, un efecto de doble torsion.
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Respecto los desplazamientos, dejan de manifiesto tal efecto de torsion,
denotando en los planos paralelos y perpendiculares mayor deformacion en las
cercanias a la aplicacién de carga. En los planos perpendiculares se puede observar
como la deformacidn en el extremo contrario al de aplicacion de carga es mayor, por lo
gue justifica que la tensidon es esa zona sea mayor.

Por ultimo, también se observan los desplazamientos de la muestra en la zona mas
alejada de aplicacidn de carga en sentido longitudinal de la misma, tanto en los planos
paralelos como perpendiculares, acusan la torsion de la muestra.

Conclusion

En la Fig.64 se aprecia la relacidn entre las tensiones de Von Mises en el comienzo
de la ranura, para la relacion radio espesor (r/b). Se observa que a medida que
disminuye la relacién r/b, entre radio de entalla y espesor de muestra, las tensiones de
Von Mises en ese punto son mayores. Este dato indica que se podrian realizar ensayos
con menor carga en la prensa para lograr la misma concentracién de tensiones, logrado
asi disminuir los requerimientos de resistencia de la maquina de ensayo.

Tensiones de Von Mises 0 sobre inicio de entalla (x =0 mm, ¥y = — 50 mm) vs rik
29000

28500 4 |

28000

27500 4

o.q [kPa]

27000

26500

26000
0.05

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
b

Fig.64 - Tensiones de Von Mises oeq vs r/b,sobre el inicio de la ranura(X=0mm, Y=-
50mm)

La PS se desarrollé por completo, siendo un buen comienzo respecto al estudio en el
area de geomecanica de los reservorios, mecanica de rocas/materiales y disefio
mecanico, en este caso, haciendo énfasis en el ensayo de doble torsién y los parametros
gue lo rigen. Por problemas de software, se ha optado por cambiar de Abaqus a
OpenFOAM para el analisis de muestras, resultando exitoso. Como conclusion, serealizé
satisfactoriamente el disefio y montaje del dispositivo para ensayos de doble torsidn.
Los resultados del estudio de muestras fueron favorables, resta poder realizar ensayos
con muestras de geomateriales, es decir, ensayar con muestras de formaciones y
yacimientos reales. Esto es de un valor muy grande, ya que, con este simple ensayo, se
obtiene mucha informacion. Queda por delante, perfeccionar la técnica del ensayo a fin
de aumentar la precisidon y confiabilidad.
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Relacion de la PS con materias de la carrera

El trabajo llevado adelante puede vincularse con diversas materias cursadas en la
carrera de Ingenieria Mecanica.

La inicial y base de la misma es la materia “Geomecdnica de los reservorios”, que
estudia los esfuerzos en un proceso de simulacion de reservorios, evaluando la
influencia de compactacidn, hundimiento, reactivacion de fallas, integridad de los pozos,
etc.; aqui estudiamos la fractura subcritica de un geomaterial mediante una dispositivo
disefiado, donde se debia tener como base la materia cursada para entender los
conceptos que entraban en juego, como tension en geomateriales, comportamiento de
diferentes materiales bajo tensidn y corrosién a la hora de analizar los ensayos.

Toda la informacidn brindada por el tutor estaba en ingles por ende la formacién
obtenida en las materias “Ingles | y II” fueron necesarias para la lectura e interpretacién
de cada uno de los papers.

Al momento de analizar las caracteristicas y aptitudes de los tipos de materiales
que considerdbamos como opcién, aplicamos conocimientos obtenidos de la materia
“Materiales Metdlicos” comparando caracteristicas como deformabilidad y limite de
fluencia respecto al peso y eligiendo el aluminio como el material que mas beneficio nos
brindaria.

En cuanto al analisis de tensiones y desplazamientos, de gran importancia en el
trabajo realizado, se emplearon los conocimientos adquiridos en la materia “Estabilidad
Ly II”.

Para la etapa de control de las piezas, los conocimientos aplicados fueron
adquiridos en la materia “Metrologia e Ingenieria de Calidad”.

Finalmente, en lo referido al modelado y analisis de la muestra mediante
volumenes finitos, la carrera cuenta con materias electivas para tener una formacioén en
el tema, y areas en el departamento que brindan informacion respecto a ello.
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Diseio de instalacion solar de agua caliente sanitaria para
una vivienda multifamiliar

Alumno: Alegre, Gonzalo

Docente tutor: Ing. Wallace Cristian

INTRODUCCION

En este trabajo se considera la aplicacién de la energia solar térmica como una
gran opcién dentro del marco de las renovables, la cual presenta grandes ventajas
respecto a las fuentes de generacidn tradicionales y tiene grandes expectativas de
crecimiento en un tiempo cercano para varias aplicaciones domésticas e industriales.
No solo contribuye a un modelo sostenible de abastecimiento energético, sino que
pretende reducir el impacto ambiental que supone el uso de energia y favorece la
independencia energética.

Las instalaciones solares térmicas no generan contaminante alguno asociado a su
operacion, su producciéon de la energia es muy cercana al lugar de consumo y no

presentan gran complejidad.

MARCO TEORICO

Dado que en la actualidad el calentamiento de agua para consumo tiene como
principales combustibles aquellos de origen fésil, se presenta la radiacién solar como la
fuente disponible e inagotable de energia apta para ser convertida aprovechada in situ.

Por lo tanto, el desafio principal consiste en desarrollar instalaciones aptas
transformar esa radiacion en energia térmica y almacenarla, para abastecer la demanda
de agua caliente de los usuarios con el mismo desempeno que las habituales de gas o
energia eléctrica. Esto implica el cumplimiento de los requisitos minimos fijados por los
consumidores y que a su vez puedan ser complementadas con una fuente de energia
auxiliar. Deberan pensarse para tener la mayor eficiencia y el menor costo posible.

El campo de aplicacion de la instalacion de este proyecto sera para edificios con

38



mas de una vivienda, los cuales podrdn ser de nueva construccion o ya existentes, y

deberan ajustarse en tamafio y complejidad a las necesidades propias en cada caso.

Tecnologia Solar

Una instalacidn solar térmica esta constituida por un conjunto de sistemas, los
cuales tienen una funciéon determinada e interactian entre si para transformar la
radiacion solar en energia térmica lista para ser consumida, representada por agua
caliente.

Aquellos sistemas que la conforman son:

- Sistema de captacién: esta formado por los colectores solares, encargados de

transformar la radiaciéon solar incidente sobre los mismos en energia térmica
aprovechable y transportada mediante un fluido de trabajo.

- Sistema de acumulacién: constituido por uno o varios depdsitos que almacenan el agua

caliente hasta que se precisa su uso.

- Circuito hidrdulico: constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc., que se encarga de

transportar la energia térmica a través del fluido caliente hasta la acumulacion.

- Sistemas de intercambio: que realizan la transferencia de la energia térmica desde el

circuito de captadores primarios hasta el agua de consumo.

- Sistema de regulacién y Control: que se encarga por un lado de asegurar el correcto

funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica posible
y, por otro lado, actia como proteccién frente a la accién de multiples factores como
sobre calentamientos del sistema, riesgos de congelaciones, etc.

- Equipo de energia convencional auxiliar o de apoyo: que se utiliza para complementar

la contribucién solar suministrando la energia necesaria para cubrir la demanda
prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua caliente en los casos de
escasa radiacidn solar o demanda superior a la prevista.

El objetivo basico del sistema solar es suministrar al usuario una instalacion que:

a) Optimice el ahorro energético global de la instalacion en combinacién con el

resto de equipos térmicos del edificio.
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b) Garantice la durabilidad y calidad suficientes.

c) Garantice un uso seguro de la instalacién.

Las instalaciones solares térmicas se pueden clasificar segin algunos principios

basicos que caracterizan el funcionamiento integral de las mismas. Es por ello que la

nuestra podemos considerarla:

Segun el principio de circulacidn, una instalacion por circulacién forzada, ya que
el fluido caloportador del circuito es transportado entre la captacion y la
acumulacién mediante una bomba.

Segun el sistema de expansidén, una instalacion cerrada porque el fluido
caloportador no esta en contacto con la atmaésfera y sus variaciones de volumen
son absorbidas por un vaso de expansion.

Segun el sistema de transferencia de calor, una instalacién indirecta porque
tendremos un circuito primario y otro secundario, en el cual la transferencia
sucede en un intercambiador de calor externo e independiente.

Segln el sistema auxiliar de energia empleado, una instalaciéon con el mismo
localizado en linea y distribuido. El aporte de calor auxiliar es individual para

cada usuario y modulante.

Captadores

El elemento mds caracteristico de una instalacién solar son los captadores

solares. En este proyecto describiremos los de tipo “placa plana”. Sus partes principales

se pueden observar en la Figura 1, las cuales describiremos:

- Cubierta: elemento de material transparente a la radiacion solar, suele usarse vidrio.

- Absorbedor: lamina metdlica o varias aletas adheridas. Normalmente estan fabricadas

en cobre, debido a su alto coeficiente de transmisiéon de calor, presentando algun

tratamiento superficial (pintura) que mejore sus prestaciones. El mas extendido es el

absorbedor de parrilla, es decir, el constituido por varias tuberias paralelas que se unen

a los conductos de distribucion.

El fluido caloportador que circula en su interior puede ser agua de red, agua
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glicolada, segun las caracteristicas climatoldgicas del lugar de instalacién y de la calidad
del agua empleada.

- Aislamiento: se coloca en los laterales y en el fondo de la carcasa, para disminuir la
transmisidn de calor hacia el exterior. Suele estar constituido por lana de roca o fibra de
vidrio.

- Carcasa o marco: contenedor de los elementos del captador que suele ser de aluminio

o acero galvanizado para soportar las condiciones exteriores.

Cubierta

Aislamiento

Absorbedor
(Parrilla)

Figura 1 Componentes de un colector solar de placa plana

OBJETIVOS

El presente proyecto tiene como objetivo principal el disefio de una instalacién
solar térmica de baja temperatura para el suministro de agua caliente sanitaria (ACS) en
un edificio de viviendas localizado en la ciudad de La Plata, provincia de Buenos Aires,
complementada con una fuente de gas natural, siendo este combustible alternativo
elegido por ser la fuente de apoyo disponible mas econdmica.

Se dimensionara un sistema de captacion de la energia radiante solar, los
sistemas de acumulacion, intercambio, regulacion y control y el sistema hidraulico de
conduccién de los fluidos a partir del estudio de las necesidades energéticas de los
habitantes. Todo ello se realizard con un concepto de busqueda de la mayor eficiencia

posible, aprovechando al maximo la energia disponible y minimizando las pérdidas. A su
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vez, se tendrd en cuenta que el suministro de agua caliente debe ser asegurado durante

todo el afio, bajo las condiciones de calidad y seguridad vigentes.

DIMENSIONADO

Descripcidn de la instalacion

La instalacion se ha disefiado para ser centralizada en la generacién solar e
individual en el sistema de generacidn auxiliar o de apoyo, para abastecer la demanda
total del edificio de agua caliente para uso sanitario en las viviendas.

El disefio tuvo como finalidad aprovechar al maximo la energia tomada por los
captadores. Durante el proceso se han evaluado varias opciones, optando por este
disefo por ser el mas eficiente energéticamente hablando y el de menor coste al tener
una cantidad inferior de elementos que encarezcan la instalacién.

La relacion entre los sistemas componentes se puede ver en la figura 2.

Captadores i Deposito

solargs

¢
Agua fria,

i
i Circulador
I
1

Secundario

I |

Figura 2. Esquema de una instalacion solar con acumulacion centralizada
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Caracterizacion del edificio

Es un edificio de nueva construccién de 7 plantas mas la terraza como se observa
en la figura 3. Consta de 20 viviendas repartidas en 5 plantas y en cada una de ellas
tendremos 4 viviendas distribuidas uniformemente como se observa en la figura 4a. Dos
de esas viviendas cuentan con dos dormitorios, dos bafos, una sala de estar y una
cocina. Las otras dos difieren de las anteriores por tener un dormitorio extra.

La planta del edificio es rectangular, con las escaleras y el ascensor dispuestos
en la zona central. La fachada principal esta orientada hacia el Norte.

La planta baja contiene un local comercial y un area de estacionamiento; el
subsuelo es abarcado en toda su extension por estacionamiento para las viviendas.

La cubierta superior es una terraza plana accesible y transitable, ocupada
parcialmente por la salida de la escalera, los conductos de salida de ventilacién y

servicios de cocina (Figura 4b). Ademads, en todo su perimetro tiene un muro de 0.5 m.
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Figura 3 Seccion del edificio
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(b)
Figura 4 (a) Planta tipo del edificio (b) Planta de la cubierta superior

Caracteristicas geograficas y climatologicas

El edificio se encontrard situado en la ciudad de La Plata, Buenos Aires; estara

dentro del casco urbano, sobre la avenida Diagonal 73 y su interseccion con la calle 40.

Podemos enumerar algunos de los datos principales que son propios de la zona y
gue tendrdn relevancia en el disefio de la instalacion.

e Latitud: 34°9’S

e Longitud: 57°9’ W

e Irradiancia solar media: 4,08 KWh/m?.dia

e Temperatura minima histdrica: -6°C

e Temperatura media de agua de red: 17.2°C

e Humedad relativa media: 77%
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Necesidades de agua caliente sanitaria

La instalacién solar térmica tiene la finalidad de aumentar la temperatura de red
hasta la de consumo o cercana a la misma. Deberemos definir entonces la temperatura
de ACS que tendremos en los puntos consumo y la que tendremos en la acumulacién.

Si bien la normativa nacional que debe definir estos parametros estd en su proceso
de elaboracion, nos valdremos del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) en su
Documento Bdsico HE-4 de Ahorro de Energia donde se recomienda:

e Temperatura de consumo 45°C

e Temperatura de referencia en la acumulaciéon 60°C. Este valor considera la

preparacién con agua fria.

Debido a que las necesidades de ACS son muy variables a lo largo del dia y dependen
de muchos factores no pueden estimarse para cada momento. Para ello la estimacién
que se realiza es a nivel diario.

Para conocer los valores minimos de consumo de ACS en Argentina recurrimos al
articulo “lanelli L.; Prietto R.; Gil S. (2016). Eficiencia en el calentamiento de agua.
Consumos pasivos en sistemas convencionales y solares hibrido. Petrotecnia”, en él se
establece para nuestro pais una demanda nominal de 56 I/dia por persona, aunque por
disefio tomaremos 60 |/dia, a la temperatura de confort (45°C) para el caso de viviendas.

Es necesario entonces conocer el caudal diario de consumo por persona referido a
la temperatura de acumulacidn que establecimos, el cual debe calcularse como detalla

el CTE HE-4:

(Tref _TAF )
QT - QTref ' (T—TAF)
Donde:

e Qr:caudal atemperatura deseada [l/dia]
e Qrref : caudal a temperatura de referencia [I/dia]
e T:temperatura deseada [°C]

o Tf: temperatura de referencia [°C]
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e Tar:temperatura promedio agua fria de la red [°C]

| (45°C —15°C) |
.« =60—. = .« =40
Qe =005 (60°C —15°C) Qe {dl’a}

Procederemos con el calculo entonces de la demanda total de ACS del edificio,

sumando las correspondientes a cada planta, y los resultados serdn volcados en la tabla

1.

Vivienda/ | Personas por Consumo Total
Planta Local Vivienda [1t/ 1 | [litros]
persona itros

-1 - - 40 -

PB 1 2 40 80

1 2 3 40 240

> 4 40 320

5 2 3 40 240

2 4 40 320

3 2 3 40 240

2 4 40 320

4 2 3 40 240

2 4 40 320

5 2 3 40 240

2 4 40 320
TOTAL 2800

Tabla 1 Consumos de agua caliente sanitaria

El consumo total diario de ACS para el disefio sera entonces de 2800 It/dia a 60°C.

Demanda energética mensual

Para iniciar el disefio de la instalacion se debe determinar la demanda energética
del edificio de cada mes, es decir, aquella cantidad de energia necesaria para calentar el
agua hasta la temperatura deseada.

La expresion para el célculo la obtenemos de “Martinez P. (2010). Energia Solar Térmica”
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Siendo:

Qa :CP'CD - N'(TAC_TR)

e Q,:demanda de energia mensual [KJ/mes]

e C,: calor especifico del agua a presidn constante [4,18 KJ/Kg.°C]

e Cp:consumo medio diario de ACS [lt/dia]

e N :numero de dias del mes

e Tac:temperatura de acumulacion del ACS [°C]

e Tr:temperatura de agua de red [°C]

Aplicando la férmula mencionada, obtenemos los valores de energia que deberd

suministrarse durante el aiio, los cuales son volcados en la tabla 2.

Mes Co Cd[lt/dia] | N [dia] [Tac[°c]| Tr[°C] Qa [KJ] Qa [KWh]
[KJ/kg.°C]

Enero 4,187 2800 31 60 23,1 13.410.626 3.725,2
Febrero 4,187 2800 28 60 22 12.473.910 3.465,0
Marzo 4,187 2800 31 60 19,8 14.609.950 4.058,3
Abril 4,187 2800 30 60 16,3 15.369.640 4.269,3
Mayo 4,187 2800 31 60 12,6 17.226.658 4.785,2
Junio 4,187 2800 30 60 9,7 17.690.912 4.914,1
Julio 4,187 2800 31 60 8,9 18.571.355 5.158,7
Agosto 4,187 2800 31 60 10,7 17.917.178 4.977,0
Septiembre 4,187 2800 30 60 12,3 16.776.472 4.660,1
Octubre 4,187 2800 31 60 15,6 16.136.363 4.482,3
Noviembre 4,187 2800 30 60 18,5 14.595.882 4.054,4
Diciembre 4,187 2800 31 60 21 14.173.832 3.937,2
TOTAL 365 188.952.778 | 52.486,9

Tabla 2 Célculo de la demanda energética mensual

En la figura 5 podemos observar la demanda energética asociada a la produccién

de agua caliente sanitaria a lo largo de todo el afio, expresada en KWh.
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Figura 5 Demanda energética durante el afio

Contribucion solar minima

Ya sabemos que el objetivo de la instalacidén solar es satisfacer en un mayor
porcentaje posible la demanda energética del edificio para ACS. Debido a la variacién
anual de energia de irradiacién disponible a lo largo del afio, puede suceder que en
verano la instalacién cubra casi en su totalidad el consumo de agua caliente y que en
invierno exista un déficit energético importante, el cual debe ser cubierto con un
sistema de apoyo que utilice otra fuente de energia auxiliar.

Para ello se tiene que establecer qué porcentaje de la demanda de energia anual debe
ser cubierta con el aporte solar, el cual se denomina fraccién solar anual, y cudl serd el
restante para el sistema de apoyo.

La eleccion de la fraccién solar anual va a depender principalmente de tres factores:

e Elvalor de consumo energético
e Lazona climatica en que se encuentre la instalaciéon
e Lafuente energética de apoyo

Si bien en Argentina no existe una normativa nacional que defina la fraccién solar
anual minima, tomaremos como referencia lo que dice el “Cddigo Técnico de

Edificacion. Boletin Oficial de Espana” en su seccion HE-4. El mismo establece un valor
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minimo segun la zona climatica establecida, las cuales se clasifican en base a la radiacidon
solar media diaria anual que incide sobre una superficie horizontal (H), segun el tipo de
fuente auxiliar de energia (gas en todas sus variantes o electricidad) y segun la cantidad
de litros diarios de agua caliente demandados.

Para nuestra instalacién corresponderia una fraccion solar anual minima de 30%. Es
necesario destacar que la contribucidn solar mencionada por el CTE es minima y puede
ampliarse por normativa u ordenanza de los municipios, como sucede en muchos casos.

Por lo tanto, adoptamos como fraccidn solar minima 60%, un valor recomendado

por muchas ordenanzas solares de municipios nacionales e internacionales.

Calculo de superficie de captaciéon - Método F-Chart

El método a utilizar sera el de las curvas f o F-Chart, desarrollado por Klein-
Beckman-Duffie, el cual se basa en la parametrizacién de resultados de simulaciones
dinamicas de un modelo de acumulacién centralizada. Es recomendado en bibliografia
técnica como “Martinez P. (2006). Energia Solar Térmica” y las normativas de la
temadtica, entre ellas el “Cédigo Técnico de la Edificacién. (2006) Boletin Oficial de
Espafia” y el “Pliego de condiciones técnicas para instalacion solar térmica de baja
temperatura. (2009). Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) de
Espana”.

Es por un proceso de calculo suficientemente exacto para largas estimaciones,
como es nuestro caso. El sistema F-Chart, permite realizar el célculo de la cobertura de
un sistema solar, es decir, de su contribucion a la aportacién de calor total necesario
para cubrir las cargas térmicas y de su rendimiento medio en un largo periodo de
tiempo.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteoroldgicos, y es
perfectamente valido para determinar el rendimiento factor de cobertura solar en
instalaciones de calentamiento, en todo tipo de edificios, mediante captadores solares
planos.

Para estudiar este pardmetro indicativo se determina la fraccién

Aportacion/Consumo (fraccion solar), la cual se pretende que oscile lo mas proxima a la
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unidad, lo que se consigue en los meses de verano, produciéndose un déficit energético

en los meses invernales, el que debera ser cubierto por el sistema de apoyo.

f

La ecuacién utilizada en el método es la siguiente:
—1,029.D, —0,065.D, —0, 245.D,? +0,0018.D,2 + 0,0215.D,°

La secuencia que suele seguirse en el calculo es la siguiente:
1. Valoracion de la radiaciéon solar incidente en la superficie inclinada de los

captadores.

2. Calculo del parametro D1, que relaciona la energia absorbida por el captador con

la carga calorifica mensual.

3. Cdlculo del parametro D2, que relaciona la energia perdida por el captador con la

carga calorifica mensual.
4. Determinacién de la grafica f.
5. Valoracién de la cobertura solar mensual.
6. Valoracion de la cobertura solar anual.
7. Determinacidn de la superficie de captacién Sc.

8. Calculo de la produccidn solar mensual y anual.

1- Valoracién de la radiacidon incidente en la superficie inclinada

a)

Para calcular la energia que puede ser aprovechada por los captadores en una
ubicacion geografica determinada se debe conocer primero aquella que incide sobre
una unidad de superficie horizontal (1m?) en un dia medio de cada mes, conocida
como irradiacion horizontal H. Estos valores de H son obtenidos por medicidn directa
en estaciones meteorolégicas y volcados en registros, de los cuales surgen las

“Cartas de irradiacion solar global”.

En “Grossi Gallegos H, Righini R. (2007). Atlas de energia solar de la Republica
Argentina” se encuentran los valores de irradiacion media mensual sobre una
superficie horizontal H de cada region del pais. Los correspondientes a nuestro

proyecto de la Plata seran utilizados en el proceso de calculo.
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b) Debido a que las superficies captadoras deben interceptar la irradiacién tan
perpendicularmente como sea posible durante el dia, deberan inclinarse un cierto
angulo respecto del plano horizontal y a su vez estar orientadas hacia el norte. Es
necesario entonces definir un factor de proporcionalidad que permita estimar la
irradiacion sobre ese plano inclinado, el cual se determina para una orientacion e

inclinacion dada, y que podemos encontrar en tablas.

Recurrimos a la siguiente expresion:

Siendo:

Hr: irradiacién incidente sobre 1m? de superficie inclinada en un dia medio
mensual. [KJ.dia/m?]

K: coeficiente de correccién

H: Irradiacidon media diaria sobre 1 m? de superficie horizontal en un dia medio

mensual [KJ.dia/m?]

c) Debemos ahora seleccionar una inclinacién y orientacion éptima de los colectores.
Para eso se tienen en cuenta las pérdidas maximas admisibles de los mismos, que
son calculadas en funcidén de los dos angulos principales, representados en la figura

6:

e Angulo de inclinacién (B): es aquel que forma la superficie de los médulos

con el plano horizontal. Su valor es 0° para horizontales y 90° para verticales.

e Angulo de acimut (a): definido entre la proyeccién sobre el plano horizontal
de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar. Los valores
tipicos son 0° para mddulos orientados al norte, -90° para los orientados al

oeste y +90° los orientados al este.
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Figura 6 Angulos de acimut e inclinacion

En el “Manual de introduccién a la energia solar térmica. (2019). Secretaria de Energia
de la Republica Argentina” se establece que para colectores ubicados en el hemisferio
sur se considera como orientacion optima la direccion Norte. Con respecto a la
inclinacion, como regla general para maximizar la energia anual, se debe adoptar un
anguloigual al valor de latitud del lugar. El fin principal de estas dos cuestiones es reducir
al minimo posible las pérdidas de los colectores.

Es posible conocer entonces tanto las pérdidas anuales como las pérdidas
mensuales de energia por desviaciones de la orientacion e inclinacién dptimas a través
de los “discos de irradiacidn solar”.

El disco es una herramienta gréfica que muestra el porcentaje de energia que se
pierde a medida que varia el angulo de inclinacién y el acimut con respecto al maximo
anual, dado por un punto gris en la imagen. Los circulos representan la inclinacion beta
y las rectas la orientacion alfa del captador (Figura 7).

Como nuestro caso es en Buenos Aires, con una latitud -35° y con gran parte de
la terraza disponible del edificio orientada hacia el norte, definimos:

e Angulo deinclinacién B = 35°

e Angulo de orientacién o = 0°
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Figura 7 Disco de irradiacion solar de Buenos Aires

Es posible conocer la desviacion de alfa y beta limites para no superar un porcentaje
de pérdidas seleccionado. Se establece como limite un 10% de pérdidas por inclinacién,
por lo que la combinacién de inclinacién y acimut deberd caer por lo menos dentro de

la zona definida para 90%.

d) Conocidas la inclinacién y orientacion de los colectores de nuestra instalacion,
podemos valernos entonces de las Tablas de transposicion del Anexo Il de la “Guia
del Recurso Solar. (2019). Secretaria de Energia de la Republica Argentina”. En ellas
encontramos los coeficientes de correccién “K” para una superficie inclinada para

cualquier region del pais.

Un coeficiente menor a 1 indica que el plano inclinado recibe menos radiacion solar

que el plano horizontal en ese mes. Si el coeficiente es mayor a 1, indica lo opuesto.
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TABLA 1 - R = HyH Latitud = 34°55" Localidad | La Plata Obs. Provincia | Buenos Aires
Acimut = (1

— ___Ene Fob Mar Abr May Jun Ju _Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL

(&) 100 088 089 0% 009 09 O O 08 O 100 100 OB9
5 100 101 102 104 108 109 108 106 103 101 100 100 1.05
10 nge 101 104 100 115 119 117 111 108 107 100 088 107

15 099 101 106 114 123 128 12% 117 108 103 099 098 1,10
20 0g7 101 107 17 1@ 1 1RO 10 18 098 086 192
26 096 100 108 120 135 143 138 125 112 102 088 004 114
30 083 0859 108 122 140 149 143 1280 112 101 084 092 115

000 0987 107 124 144 155 148 131 113 100 0982 08 118

[ 35
40 087 o0®4 106 125 147 15 152 1,32 1,92 098 089 08 1,15
45 U85 0O 104 125 140 163 184 1 111 0ES 086 UE2 116
50 079 088 102 124 150 165 15 133 109 082 08 078 113
55 075 084 089 123 15 167 157 132 107 088 077 073 111
60 071 080 098 121 15 167 15 1,31 104 08 073 060 109
65 066 076 092 178 149 166 15 120 100 080 068 064 105
70 061 071 088 114 147 16 154 126 09 078 063 050 102
75 056 066 083 110 143 162 151 122 082 071 058 054 087
80 08 080 078 106 138 158 147 117 087 065 053 048 092
85 045 055 072 100 134 154 142 112 081 080 048 043 087
90 040 049 086 095 129 148 137 107 076 054 042 038 082

Tabla 3 Coeficientes de correccion K para una superficie inclinada

e) Ejecucion del cdlculo

Por ultimo, los datos desarrollados anteriormente se volcaran en una tabla y se
podrda conocer entonces la irradiacion incidente sobre el plano inclinado de los

captadores en cada mes, dada por la siguiente expresion:

KWh

m2

H,..=KHN=H,.N

T mes
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Mes K H Ht N [dia] Htmes
[KWh/m2.dia] | [KWh/m2.dia] [KWh/m2]
Enero 0,9 6,5 5,85 31 181,35
Febrero 0,97 5,5 5,335 28 149,38
Marzo 1,07 4,5 4,815 31 149,265
Abril 1,24 3 3,72 30 111,6
Mayo 1,44 2,5 3,6 31 111,6
Junio 1,55 1,5 2,325 30 69,75
Julio 1,48 2 2,96 31 91,76
Agosto 1,31 2,5 3,275 31 101,525
Septiembre 1,13 3,5 3,955 30 118,65
Octubre 1,00 5 5,00 31 155
Noviembre 0,92 6 5,52 30 165,6
Diciembre 0,89 6,5 5,785 31 179,335
TOTAL 1584,815

Tabla 4 Irradiacion solar sobre el plano inclinado

2- Célculo del parametro D1
El Parametro D1 expresa la relacién entre la energia absorbida por la placa del

captador plano y la demanda energética en un mes. Se obtiene con:
Ea_

De, .. (demanda energética mensual)

«  (energia absorbida mensual)

D, =

La energia absorbida por el captador viene dada por la expresién:
Ea . =S.F (ra).R.N

Donde:

- S: superficie del captador (m?).

- R1: Radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion por
unidad de area (KJ/m2).

-: numero de dias del mes.

- Fr’(t): Factor adimensional dado por la siguiente expresion.

, _ @ F'
F '(ra)=F, (Ta)r{(fa)n }{ 3 }
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r (Ta)" : Factor de eficiencia éptica del captador, es decir, la ordenada en el origen de

la curva caracteristica del captador.

[ 5 }
o e , - .
(a), : Modificacion del angulo de incidencia. En general se puede tomar como

constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) 0 0,94 (superficie transparente doble).

r

F )
F . . . . .
: Factor de correccién del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda

tomar el valor de 0,95.

3- Calculo del parametro D2
El parametro D2 expresa la relacién entre las pérdidas de energia en el captador,

para una determinada temperatura, y la demanda energética durante un mes:

D — Ep... (energia perdida por el captador)
, =

De, .. (demanda energética mensual)

La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente expresién:
1
Ep,.. =S,.F.'U_.(100-T,).AT.K, K,
Donde:
- S: superficie del captador (m2).
- Fr’.U.: factor adimensional dado por la expresién.

FU, = FruL.rFr }

r

FrU. : coeficiente global de pérdidas del captador, es decir, la pendiente
de la curva caracteristica del captador.
o
R : factor de correccidn del conjunto captador-intercambiador
- Ta: temperatura media mensual del ambiente (°C).

- AT: periodo de tiempo considerado en segundos (s).

- Ki1: factor de correccién por almacenamiento, que se obtiene a partir de:
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-0.25
Kg acumulacion

' 75.8,

Se recomienda la relacion: 50 < (Kgacumulacisn)/(m? captador) < 180

- K3 : factor de correccién que relaciona la temperatura minima de ACS, la del agua de
red y la media mensual ambiente, dado por:

11,6+118T,. +3,86T, —2,32T,
100-T,

KZ

Tac : temperatura minima de ACS.
Tr : temperatura del agua de red.

Ta : temperatura media mensual del ambiente.

4- Determinacion de la fraccidn solar mensual f

Mes Scim2]| Fr'(ra) |Ht[Kwh/m2.dia]| N [dia] | Ea [Kwh] De [Kwh] D1
Enero 43,44 0,67944 5,85 31 5352,52 3725,17 1,4369
Febrero 43,44 0,67944 5,335 28 4408,93 3464,98 1,2724
Marzo 43,44 0,67944 4,815 31 4405,54 4058,32 1,0856
Abril 43,44 0,67944 3,72 30 3293,86 4269,34 0,7715
Mayo 43,44 0,67944 3,6 31 3293,86 4785,18 0,6883
Junio 43,44 0,67944 2,325 30 2058,66 4914,14 0,4189
Julio 43,44 0,67944 2,96 31 2708,28 5158,71 0,5250
Agosto 43,44 0,67944 3,275 31 2996,50 4976,99 0,6021
Septiembre | 43,44 0,67944 3,955 30 3501,94 4660,13 0,7515
Octubre 43,44 0,67944 5 31 4574,81 4482,32 1,0206
Noviembre | 43,44 0,67944 5,52 30 4887,66 4054,41 1,2055
Diciembre | 43,44 0,67944 5,785 31 5293,05 3937,18 1,3444

Tabla 5. Cdlculo del parédmetro D1

Mes Sc [m2] [Fr'UL [W/m2.°C]| Ta=Tr [°C] |Tacmin [°C]| AT [h] K1 K2 Ep [KWh] | De [KWh] D2
Enero 43,44 0,003278 231 45 744 1,0208 | 1,3040 | 10843,04 | 372517 | 2,9107
Febrero 43,44 0,003278 2 45 672 1,0208 | 1,2638 | 962827 | 3464,98 | 2,7787
Marzo 43,44 0,003278 19,8 45 744 1,0208 | 1,1869 | 10293,51 | 4058,32 | 2,5364
Abril 43,44 0,003278 16,3 45 720 1,0208 | 1,0729 | 939742 | 426934 | 2,2011
Mayo 43,44 0,003278 12,6 45 744 1,0208 | 09623 | 9094,52 | 478518 | 1,9006
Junio 43,44 0,003278 9,7 45 720 1,0208 | 0,8819 | 8333,80 | 4914,14 | 1,6959
Julio 43,44 0,003278 8,9 45 744 1,0208 | 0,8607 | 847837 | 515871 | 1,6435
Agosto 43,44 0,003278 10,7 45 744 1,0208 | 09000 | 8778,11 | 4976,99 | 1,7637
Septiembre | 43,44 0,003278 12,3 45 720 1,0208 | 0,9537 | 8752,80 | 4660,13 | 1,8782
Octubre 43,44 0,003278 15,6 45 744 1,0208 | 1,0512 | 9594,10 | 4482,32 | 2,1404
Noviembre | 43,44 0,003278 18,5 45 720 1,0208 | 1,1434 | 9751,96 | 405441 | 2,4053
Diciembre | 43,44 0,003278 21 45 744 1,0208 | 1,2284 | 10493,34 | 3937,18 | 2,6652

Tabla 6 Cdlculo del parametro D2
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5- Valoracion de la cobertura solar mensual
Conocida f, aplicando la ecuacién inicial del método F-Chart se puede calcular la
produccidn energética util mensual de la instalacidn solar al multiplicar f por la demanda

mensual de energia, expresada en la tabla 7.

Siendo:

- Qu: energia util captada en el mes [KWh]

- Qa:demanda energética de ACS mensual [KWh]

Mes f f(%) Qa [KWh] Qu [KWh]
Enero 0,8625 86,25 3725,17 3213,10
Febrero 0,7902 79,02 3464,98 2738,12
Marzo 0,7025 70,25 4058,32 2851,13
Abril 0,5236 52,36 4269,34 2235,33
Mayo 0,4822 48,22 4785,18 2307,41
Junio 0,2846 28,46 4914,14 1398,58
Julio 0,3738 37,38 5158,71 1928,51
Agosto 0,4264 42,64 4976,99 2122,04
Septiembre 0,5283 52,83 4660,13 2461,93
Octubre 0,6870 68,70 4482,32 3079,33
Noviembre 0,7762 77,62 4054,41 3146,89
Diciembre 0,8324 83,24 3937,18 3277,11

Tabla 7 Produccion energética util mensual

6- Valoracion de la fraccion solar anual F
Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operara

para todos los meses del aiio. Se podra determinar la cobertura anual del sistema:

F= & =0.6058 (60.58%)

2.Q

7- Determinacion de la superficie de captacion Sc
Para llegar a la superficie 6ptima, en las etapas anteriores utilizamos una hoja de
calculo para comparar las combinaciones posibles de cantidad y modelo de captadores

para cubrir el porcentaje de aporte de energia solar anual.
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Finalmente determinamos el modelo de captador y cudntos serdn utilizados:
e 24 captadores Verssun Timox de 1.81 m? de superficie de apertura, dispuestos

en tres filas de 8 cada una.

8- Cdlculo de la produccién y grafico.

< Qu
65’ W Qa
5.000
4.000
3000 (N Sy = 1 B B
2.000 | =
1.000

0

Q © a0 D L & ° 0 @ @ @ &
@ \a N ) & & Mes
(_)QIQ %o Q

Figura 8 Aporte y demanda mensual de agua caliente sanitaria

Sistema de captacion

Tras comprobar los requerimientos que deben cumplir los captadores, el
modelo que seleccionamos corresponde a la marca Verssun modelo 81002 con
recubrimiento selectivo Tinox. Las especificaciones técnicas del mismo se encuentran

en la figura 9.
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Parrilla de cobre con aletas de cobre soldadas por ultrasonide
Estructura de aluminio anodizada plata
Modelo Verssun 81002
Superficie total 2mz2
Areade apertura 1,81 m2
Dimension total 2000x1000x81 mm
Capacidad total 1,711
Peso total vacio 1,44 |
Fresion maxima de trabajo 12 bar
Temp. maximade trabajo 120°C
Temp. de estancamiento 95°C
N® maximo de colectoresen line: 4
Rendimiento optico 0,745 hca
Coefidente de pérdidas 1 3,450 W/m2.°K d1a
Coefidente de pérdidas 2 0,018 W/ m2.K2 aza
Pérdida de carga Ap =5,606. 01,853 v2 AP :Dif. Presion entrada/salida [mmca]
Vo caudal volumétrico [1/min)

Figura 9 Especificaciones técnicas captador Verssun 81002

En el método de calculo indicamos que los colectores son en total 24, los cuales
deben disponerse de tal manera que se garantice el éptimo funcionamiento.

Las filas de captadores deben estar constituidas por el mismo numero de
unidades.

Dentro de cada fila se encontraran conectados en paralelo, dado que es el tipo
de conexién mas ventajosa: las temperaturas de entrada y salida son las mismas en
todos los captadores (mismo salto térmico), por lo que trabajaran en el mismo punto de
la curva de rendimiento. La tasa de calor que se obtiene es mayor y el salto térmico es
mas pequefio que el conexionado en serie, por lo que la eficiencia de cada captador es
mas alta.

La pérdida de carga debera equilibrarse en todos los captadores de forma que el
caudal circulante sea el mismo o muy similar en todos ellos. Esto consigue igualando la
longitud de las tuberias de conexién para todos, de manera tal que fluido experimenta
la misma pérdida de carga. Se conoce como retorno invertido y su esquema se puede

ver en la figura 10.
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T1 Tz Tz Ta

} Salida agua caliente
T1=T2=Tz=Ts+

"

Entrada agua fria *- 1

Figura 10 Retorno invertido

A su vez los colectores se agruparan en baterias de 4, un valor limitado por el
fabricante. Esto facilita el montaje, mantenimiento y reparacion de ellos, ya que cada
bateria lleva una valvula esférica, tanto en la entrada como en la salida, con el fin de
poder ser desconectada y retirada sin afectar el fluido del circuito primario.

Por todo lo nombrado anteriormente, el proyecto contard entonces con 3 filas de 8
captadores cada una y dispuestos en 2 baterias de 4 por fila. Se puede observar la

disposicion final en la figura 11.

Los colectores se encontraran fijos en la cubierta superior mediante un soporte
adecuado Las uniones entre los colectores han de ser flexibles para prevenir las
dilataciones debidas a los gradientes de temperatura.

Se debe proteger el sistema frente a heladas por lo que se fijara la temperatura
minima del sistema. Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior deben
ser capaces de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en el
sistema.

Para evitar sobrecalentamientos se deben dotar las instalaciones de dispositivos
de control automatico o manuales para evitar que dafien los equipos y se penalice la

calidad del suministro energético.
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Figura 11 Esquema de los captadores

Distancia entre filas y pérdidas por sombra

La condicion para establecer la separacion minima entre filas de colectores es
gue cada fila de colectores reciba al menos 4 horas de radiacion solar en el dia del afio
gue el sol esta en el punto mas bajo. De acuerdo con lo explicado en parrafos anteriores,
ese punto esta dado por el solsticio de invierno para el hemisferio sur.

De acuerdo a “Martinez P. (2010). Energia solar térmica” nos valemos de la ecuacion

siguiente para conocer las distancias minimas:

h

=——— a,=90-Latitud —-23.5-7
tan(a,)

Siendo:
d: distancia entre el colector y el obstéaculo,

h: altura proyectada por el colector,
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ac: valor de la altura solar de invierno utilizado para estimar las horas de sol

En el dia que el sol estd mas bajo en el afio, la diferencia entre la altura solar (ac)
al mediodia solar y dos horas antes o después del mismo es de aproximadamente 7°. Si
se toma como referencia 7°, es posible conocer el valor de ac a utilizar para los calculos.

El valor de h, dependera del obstaculo en cuestion. La figura 12 muestra el
esquema de las distancias asociadas a la altura h de un obstdaculo, o bien de un colector

con posible inclinacidn que a su vez puede obstaculizar la incidencia del sol.

LcosB

Figura 12 Esquema de distancias minimas

Los colectores, que se ubicaradn en la zona posterior de la terraza, no tendran
pérdidas por sombra debida a edificios cercanos. Solo los obstaculos que tendremos
seran:

e Muro frontal de la terraza: h=500mm
e Colector posterior a una fila: h=1147mm

Procedemos con el calculo de las distancias minimas entre la primera fila de
colectores y el muro y entre filas. Presentamos la ubicacidn de los colectores de

acuerdo a la figura 13.

01TTmm 251Tmm

s 538 mm

NORTE

-

A7 mm

‘[Eiuﬂmm{

Figura 13 Distancias minimas calculadas
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Sistema de acumulacion

El sistema de acumulacidn centralizado, estd compuesto principalmente por un
acumulador, que es un depdsito aislado térmicamente que puede incorporar o no un
intercambiador de calor interno dependiendo la aplicaciéon. El hecho de que sea
centralizado presenta varias ventajas frente a un sistema individualizado, como un
menor costo total de la instalacién, mayor eficiencia por tener menos pérdidas por
conduccién, menor mantenimiento e igual, entre otras.

El depdsito acumulador debe hacer frente a la demanda de agua caliente en todo
momento, sean de mucha, poca o nula radiacién solar y debe permitir ademas
almacenar energia cuando el consumo es bajo o nulo.

Este sistema debe facilitar la limitacién de temperatura de funcionamiento
manteniendo el rendimiento de los colectores a un nivel aceptable, por lo que resulta
de vital importancia su dimensionado. Un excesivo nivel de acumulacién provocaria
pérdidas calorificas inaceptables y no llegar a la temperatura de consumo. Por el
contrario, una acumulacion insuficiente representaria una temperatura de trabajo
excesiva o un consumo mayor del sistema auxiliar de energia.

Las condiciones que debe cumplir un acumulador son las siguientes:

e Durabilidad.

e Pérdidas térmicas lo mas pequefias posibles (menor superficie de intercambio y

buen aislamiento).
e (Capacidad de estratificacion del agua.
e Soportar las temperaturas y presiones de trabajo previstas.

e Seguridad (no toxico, no inflamable, etc.).

Se recomienda para aplicacién en ACS y grandes volumenes de acumulacion (mas de
1500 litros) se utilice un depdsito Unico, de configuracién vertical y que se ubique en
zonas interiores.

Para nuestro proyecto elegimos el tipo acumulador sin intercambiador de calor, es

decir, con un sistema de intercambio externo, lo que garantiza un menor y mejor
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mantenimiento de la instalacidn. Estard ubicado en la cabina superior de la terraza, que
brinda accesibilidad y cercania a los colectores.

El conexionado del acumulador se realizara segun la figura 14.

Extraccion Agua Caliente

{por la parte superior)

Del intarcambeador
{entre el 50 y el 75%
de la aftura H)

_ Ratomo distribucion
[por la parte inferior)

Hacia el intercambiador

(por Ia parte inferior)

Drenaje vy entrads de 3¢
(por I3 parte inferior

= o
w0
=
]
=]
o

Figura 14 Conexionado del depdsito acumulador

Volumen de acumulacion

El volumen éptimo de acumulacién puede determinarse a partir de la superficie
de captacion. Si la relacion Volumen acumulador/superficie captacién no es la
adecuada, se obtendrdn temperaturas de acumulacién no deseadas. En el DB HE-4 del
CTE se menciona como condicion que la relacion Vac/Sc tendra un valor entre 50 y 180
[I/m?].

Se recomienda también que para ACS el volumen debe ser tal que cubra la demanda
diaria en su totalidad. Es por eso que seleccionamos un acumulador con capacidad de
3000 |, gue cumple con ambas condiciones.

e Volumen de acumulacidon: 3000 litros.

Sistema de intercambio

El intercambiador de calor del sistema de captacién solar debe ser capaz de

disipar toda la energia procedente de los captadores solares hacia el depdsito de
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acumulacién. Si la potencia de intercambio no es suficiente, la energia no cedida se
traducird en un incremento de la temperatura del circuito primario y, en consecuencia,
en una penalizacion del rendimiento del captador y una reduccién de la produccion
energética solar.

Utilizaremos un intercambiador de placas, formado por placas paralelas
dispuestas de modo tal que uno de los fluidos pasa por los canales impares y el otro por
los canales pares. La principal ventaja es su tamafio compacto (peso y volumen bajos)
pero también como desventaja provoca mayores pérdidas de carga que los
multitubulares. En general son de acero inoxidable o aleaciones de cobre.

Si consideramos un intercambiador como en la figura 15:

T T

el g2

_P _h"

L T

8 -]

b IE— b E—

Figura 15 Esquema de un intercambiador de calor

Donde:

Tel: temperatura de entrada del fluido del circuito primario

Te2: temperatura de entrada del fluido del circuito secundario

Ts1: temperatura de salida del fluido del primario

Ts2: temperatura de salida del fluido del secundario

La potencia calorifica intercambiada entre ambos circuitos es, sin pérdidas térmicas al

exterior (caso ideal), es la siguiente:

Q=m.C, AT,=m2.C,,.AT,
Siendo:
Q : potencia térmica del intercambiador [KW]
m,/m, : caudales masicos de circuito primario y secundario [Kg/s]

Cp1/ Cp2: calores especificos de los fluidos primario y secundario [KJ/Kg.°C]
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AT1 / ATz : saltos térmicos en los circuitos primario y secundario [°C]

La eficiencia del intercambiador representa la relacion entre la potencia térmica
real intercambiada y la potencia tedrica que podria intercambiarse. Esta ultima viene
dada por el producto de la capacidad calorifica menor entre los dos fluidos y el caudal
especifico.

Q Q

=~ T T\ Cmin = (m .C )
QT Cmin '(Tel _Te2) P

&= min

Con:

€: eficiencia del intercambiador

Cmin: capacidad calorifica menor entre los dos fluidos

Por lo tanto, para dimensionar el sistema de intercambio necesitamos conocer

las caracteristicas de los fluidos y los caudales de trabajo de ambos circuitos.
Circuito Primario Solar

El circuito primario solar es el encargado de transportar la energia procedente
de los captadores solares hasta el subsistema de intercambio y acumulacion.
Fluido caloportador

El fluido que circulara por el circuito primario serd una mezcla de agua con
anticongelante, con una proporcién tal que permita eliminar el riesgo de congelacién en
el interior de las tuberias. Este puede obtenerse mezclando el agua y el anticongelante
en obra o utilizando directamente mezclas ya preparadas.

Las temperaturas minimas registradas en la zona donde se ubica la instalacion
pueden utilizarse para la eleccién del fluido o de la cantidad de anticongelante que es
necesario afiadir al agua. En este caso, para La Plata la temperatura minima historica es
de -6°C.

El anticongelante para la mezcla sera propilenglicol, que segun la proporcion en
el fluido, puede garantizar proteccion frente a temperaturas de hasta -11°C. Nos

valemos de las curvas de la figura 16 para conocer la mezcla apropiada.
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PROPILENGLICOL
e

%4 ETILENGLICOL
e

[% en peso]
Figura 16 Temperaturas de congelacion y concentracion de glicoles
El porcentaje de propilenglicol sera de 20% del peso total del fluido caloportador del

circuito primario, lo restante sera agua. Tomaremos el calor especifico Cp1 de la mezcla

0.96 Kcal/Kg.°C y su densidad p1 1017 kg/m3 a la temperatura de entrada al
intercambiador definida en 60°C, aunque luego en la realidad esa temperatura sea
variable.

e Te;=60°C

El RITE en su ITE 10.1.3.2 establece como criterio que el caudal de circulacién del
circuito primario “estara comprendido estara comprendido entre 1,2 I/sy 1,6 |/s por
cada 100m? de area de captacion “, lo que equivale a valores entre 43.2 I/h.m?y 57.6
I/h.m?, sélo vélido para colectores conectados en paralelo. Con este caudal se asegura
una correcta extraccion de la energia captada y con valores superiores no se logran
aumentos significativos de la produccién solar.

Si el 4rea de captacion es Sc=43,44 m?, los caudales volumétricos y mdasicos totales
circulantes de mezcla de agua con 20% de propilenglicol estaran entre los siguientes

valores.

3 3
1877mT <V, < ZSOZmT
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0,529 < i, <0.695 19 m: =p,.V,
. S S

Circuito Secundario ACS

El circuito secundario incluye la acumulacidn de agua, el intercambio de calor y
las canalizaciones de conexion de ambos con sus accesorios. El fluido del circuito

secundario es, por tanto, agua de consumo para usos sanitarios.
El calor especifico Cp del agua es 0.99 Kcal/Kg.°C y su densidad p2 991.5 kg/m3

a la temperatura de entrada de 42°C del circuito al equipo de intercambio. Este valor
puede considerarse representativo de la parte media-baja del acumulador donde se

aspira el agua.

El caudal de este circuito se recomienda que sea igual o menor en un 10% respecto

del caudal del circuito primario. Tomamos esta Ultima opcion para el disefio.

V,=0,9.V,

Potencia del intercambiador

El CTE se expresa un valor de potencia minima del equipo de intercambio,
determinado para las condiciones de trabajo centrales del dia suponiendo una radiacién
solar de 1000 W/m? y un rendimiento del 50%, que representa entonces para nuestro

Caso:
- W
Q 2500F.Sc[mq

Q > 21, 75KW

Ademas agrega que si en una instalacion a medida sélo se usa un intercambiador
entre el circuito de captadores y el acumulador, la transferencia de calor del

intercambiador por unidad de 4rea de captador no deberia ser menor que 40W/m?.°C.
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KW

m2

FlujodeCalor > 40

Pérdida de carga admisible

Como ultima limitacién tendremos la pérdida de carga del intercambiador, la cual
puede ser elevada. Este factor debe ser tenido en cuenta en el cdlculo de los
circuladores, fundamentalmente en el circuito primario que suele ser el que tiene
mayores longitudes de tuberia. Como criterio de seleccidn, se puede establecer como
admisible una pérdida de carga en un intercambiador de calor de placas de hasta unos

2 mca., tanto en el circuito primario como en el secundario.

Pdc, <2m.c.a = 20KPa
Pdc, <2m.c.a = 20KPa

Seleccion

La complejidad de disefios de intercambiadores de placa y configuraciones de
flujo limitan las aplicaciones de la informacién disponible de placa. Los fabricantes
tienen sus propios procedimientos de disefio para sus intercambiadores, que involucran
programas informaticos elaborados.

Recurrimos al software SSP7, elaborado por la compania Swen, en el cual a partir
de los datos de disefo y limitaciones de parametros indicadas que se ingresan (presién
maxima, pérdida de carga admisible, etc.), nos arroja una gama de posibilidades a
considerar para la seleccion. Luego del analisis de las mismas indicamos que el modelo

B10THx20P de Swen cumple con todas las condiciones planteadas anteriormente.
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FASE SIMPLE - Design
INTERCAMBIADOR : B10THX20/1P

HNombre del fluido Cire. 1 @ Propilen glicol - agua (20,0 mass-%)

Hombre del fluido Circ, 2 @ Agua

CIRC.1: Circuito interior

CIRC. 2 : Circuito exterior

Flow Type = Counter-Current

S5P Alias : B10T
REQUERIMIENTOS CIRC. 1 CIRC, 2
Potencia KWW 24 56
Temperatura de entrada "C 60,00 42 00
Temperatura de salida "C 50,06 52 68
Caudal kgls 0,6100 0,5500
Mimero de unidades térmicas 1,294 1,391
INTERCAMBIADOR A PLACAS CIRC. 1 CIRC. 2
Area de transferencia de calor m? 0,558
Flujo de calor kWi 44 0
MTD K 7,68
O H.T.C. (availablefrequired) Wim=,"C 5740
Pérdida de carga - total* kPa 179 11,7
- &N conexiones kPa 0,860 0,709
Diametro de las conexiones mm 240 240
Number of channels per pass 9 10
Mimero total de placas 20
Sobredimensicnamiento % ]
Factor ensuciamiento e, " CIEW 0,000
Mimero de Reynolds 1427 1700
‘Velocidad en conexiones mis 1,34 1,23

Figura 17 Condiciones de trabajo del intercambiador

Circuitos Hidraulicos

La red de tuberias representa el esqueleto de la instalacién, de tal manera que
el mal disefio o el mal montaje de la misma repercute directamente en el correcto
funcionamiento de la instalacidn.

Uno de los criterios principales para los circuitos es que las tuberias y sus
materiales deben ser tales que no exista posibilidad de formacion de incrustaciones o
depdsitos de minerales y de fendmenos de corrosidn para las condiciones de trabajo.
Ademads, con el fin de evitar pérdidas térmicas, la longitud de las tuberias debera ser tan
corta como sea posible y con la menor cantidad de desviaciones y pérdidas de carga en

general.
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Circuito Primario

Es el circuito por el que transita el fluido caloportador impulsado por bombas de
circulacidn. Es del tipo cerrado y conecta a los colectores con el intercambiador.

En el apartado HE-4 del CTE se especifican los materiales aptos para las tuberias
del circuito primario: “podran utilizarse cobre y acero inoxidable, con uniones roscadas,
soldadas o embridadas y proteccidn exterior con pintura anticorrosiva”.

Utilizaremos entonces tubos de cobre, bajo la norma IRAM 2521 “Tubos de cobre. Sin
costura para conduccién de agua” con sus correspondientes accesorios bajo IRAM 2650
“Accesorios conformados de cobre y sus aleaciones”. Este material tiene altas
prestaciones en cuanto a resistencia a la corrosién, maleabilidad, ductilidad e inocuidad.

También se prestara especial atencion a las soldaduras entre uniones de
tuberias, las cuales se realizardn con aleacién de plata en obra.

En el circuito hidraulico se han distribuido los captadores con un nivel de simetria
tal que se consigue un equilibrado natural, por lo que no hay necesidad de valvulas de
equilibrado para controlar flujos. Ademas, en los tramos horizontales se tendra una
pendiente minima del 1% en sentido de la circulacién.

Factores de disefio:

e El caudal serd el determinado anteriormente para los colectores.
e Lavelocidad del fluido primario debera ser menor a 1,5 m/s en todo el circuito.

e La pérdida de carga admisible en las tuberias por cada metro lineal debera ser

menor a 40 mmca.

Circuito secundario

Es aquel por el que circula el agua procedente de la red para el consumo de ACS.
De este circuito nos ocuparemos solamente hasta la entrada de cada vivienda.

Los materiales de las partes que contienen ACS no deben afectar a la calidad de
la misma ni en cuanto a la salud ni al sabor. Todo el circuito de debe estar realizado con
materiales resistentes a la corrosidén o debe estar protegido contra la corrosién. Es por

eso que se utilizara cobre al igual que en el primario.
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Circuito terciario

Involucra los tramos correspondientes a la salida del acumulador hasta la
distribucién en cada uno de los hogares. Sélo destacaremos que en el ingreso de los
mismos, deberd colocarse un contador de unidades de energia consumida (Kcal o KW)
para asi diferenciar el costo por consumo. En nuestro proyecto este circuito quedara

excluido de calculo.
Pérdidas de carga

Para calcular la pérdida de carga en tuberias de tramo recto nos valemos de la

férmula de Darcy-Weissbach:

2
ph=f =Y
D 29

Donde:

- Ah: pérdida de carga [m.c.a]

- L: longitud de la tuberia [m]

- f: factor de friccion.

- V: velocidad media del fluido [m/s]
- D: didmetro interior [m]

- g: aceleracion de la gravedad [9,81 m/s?]

El factor de friccion f depende de la velocidad v, del diametro interior D, de la
densidad p y viscosidad v del fluido y de la rugosidad k de la tuberia. Podemos decir
entonces que al ser un valor adimensional, es funcién de otras dos variables
adimensionales conocidas: el N° Reynolds y la rugosidad relativa.

_V.D,
| 4

Re

%: rugosidad relativa

Siendo:

- v: viscosidad cinematica del fluido [1.15.10°° m?/s]
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El nimero de Reynolds es un valor adimensional con el cual podemos conocer el

comportamiento del fluido mientras circula y establecer si el flujo serd lamina r o

turbulento seguln estas condiciones: si Re <2500 g5 laminar; si Re>4000 g

turbulento.

En caso de flujo laminar, tanto para tuberias lisas o rugosas, el factor de friccion

f no serd funcién de la rugosidad por lo que dependera exclusivamente de

1:64

Reynolds. Re Formula de Pouiseulle

Para el caso de flujo turbulento y Re<100.000

0,316

1/4
Re Formula de Blasius

f

Dimensionamos la tuberia para cada tramo de los circuitos cuidando que la

velocidad del fluido no sea superior a la recomendada y calculamos la pérdida de carga

total correspondiente a cada una.

Para eso debemos ir probando diferentes diametros hasta alcanzar los valores

Optimos vy los resultados finales son volcados en la tabla 8.

G De e Di Di Area Q Vrec | Vreal
[mm] | [mm] | [mm] | [m] [m2] [m3/s] | [m/s] | [m/s]
PRIMARIO
Salida de Captadores 1 32 1 30 0,030 | 0,000707 | 0,000608 | 1,5 0,860
Retorno a Captadores 2 32 1 30 0,030 0,000707 | 0,000608 1,5 0,860
Distribucién Ret. Capt 3 22 1,5 19 0,019 | 0,000284 [0,00020267| 1,5 0,715
Conexién de Capt 4 22 1,5 19 0,019 | 0,000284 |0,00020267| 1,5 0,715
SECUNDARIO

Aspiracion bomba 5 28 1 26 0,026 | 0,000531 | 0,000556 1,5 1,047
Impulsién bomba 6 28 1 26 0,026 | 0,000531 | 0,000556 | 1,5 1,047
Entrada Acumulador 7 28 1 26 0,026 | 0,000531 | 0,000556 | 1,5 1,047

Tabla 8 Cdlculo de velocidades de tuberias

Debemos incluir la pérdida de carga que general los elementos accesorios de la

instalacion, tales como ensanchamientos o estrechamientos, codos, desvios, valvulas,

etc. Para eso consideramos sus pérdidas como longitudes equivalentes Le, es decir,
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longitudes en metros de un trozo de tuberia recto que generaria el mismo efecto
expresados en tablas.

La longitud total para el cdlculo de la pérdida de carga de cada tramo sera la
suma de los metros de tuberia lineal y los metros equivalentes de los accesorios

utilizados.

LTOTAL - LTR + LEQ

Los fabricantes de captadores solares suministran una curva de pérdida de carga
en funcién del caudal de circulacién, obtenida mediante un ensayo en laboratorio. En la
mayor parte de los modelos, la pérdida de carga provocada en el circuito primario con
los caudales usuales de funcionamiento es muy pequefia para captadores conectados
en paralelo. Para captadores conectados en paralelo, por lo que se puede despreciar sin
introducir un error significativo en el célculo.

La sumatoria de longitudes para cada tramo de los circuitos debe ser claramente
analizada y tabulada para luego incluirse en el posterior célculo de pérdida de carga,

como se observa en la tabla 9.
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Elemento Cant. | L[m] | Ltot [m]
Tramo Recto 1 22 22
Valvula esférica 1 0,27 0,27
Salidade |Confluenciaen Tramal 2 0,3 0,6
Captadores |Codo 45° 2 0,7 1,4
Codo 90° 6 0,96 5,76
TOTAL 30,03
Tramo Recto 1 24 24
Valvula esférica 8 0,27 2,16
Confluenciaen T ramal 2 0,3 0,6
Retorno a - —
Valvula de retencion 2 1,15 2,3
Captadores
CIRCUITO Codo 45° 2 0,7 1,4
PRIMARIO Codo 90° 6 0,96 5,76
TOTAL 36,22
- ., |Tramorecto 1 42 42
Distribucidon — —
Valvula esférica 3 0,27 0,81
Retornoa -
Confluenciaen T ramal 1 0,3 0,3
Captadores
(x3) Codo 90° 6 0,96 5,76
TOTAL 48,87
Conexiény |Tramo recto 1 18 18
salidade |Valvula esférica 9 0,27 2,43
Captadores  [ToTAL 20,43
Tramo Recto 1 2 2
Salida Valvula esférica 2 0,27 0,54
Acumulador / |Valvula de retencién 1 1,15 1,15
Aspiracion |Confluenciaen T 1 3,6 3,6
Bomba Codo 90° 5 0,96 4,8
TOTAL 12,09
CIRCUITO I sic T Rect 1 3 3
SECUNDARIO mpulsion r,amo ec ? '

Bomba/ [Valvula esférica 1 0,27 0,27
Entrada Valvula de retencion 1 1,15 1,15
Interc. TOTAL 4,42

Tramo Recto 1 4 4

Entrada - —

Vilvula esférica 2 0,27 0,54
Acumulador
TOTAL 4,54

Tabla 9 Longitud de los elementos del circuito hidraulico

Por lo tanto, se verifican en la tabla 10 las condiciones planteadas para el circuito

primario, tanto de velocidad maxima como de pérdida de carga por metro lineal.
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Liotal [m]| Ditm] | Qm/s) | Vim/s) V2m¥/s?| vimisest | Re | | Ahml| Ah/mim)
PRIMARIO

Salida de Captadores 30,03 0,03 0,000608 0,860 0,740 8,37E-07 | 30830 [0,02384764 0,90 0,030
Retorno a Captadores 36,22 0,03 0,000608 0,860 0,740 8,37E-07 | 30830 |0,02384764 1,09 0,030
Distribucion Ret. Capt 48,87 0,019 | 0,0002027 | 0,715 0,511 8,37E-07 | 16226 |0,02799843 1,88 0,038
Conexion de Capt 20,43 0,019 [ 0,0002027 | 0,715 0,511| 8,37E-07 | 16226 |0,02799843| 0,78 0,038
Intercambiador 1,83

Captadores ---

TOTAL 6,48

SECUNDARIO

Aspiracion bomba 12,09 0,026 0,000556 1,047 1,097| 5,79E-07 | 47025 |0,02145872 0,56 0,046
Impulsién bomba 4,42 0,026 | 0,000556 1,047 1,097| 5,79e-07 | 47025 |0,02145872| 0,20 0,046
Salida Intercambiador 4,54 0,026 0,000556 1,047 1,097| 5,79E-07 | 47025 |0,02145872 0,21 0,046
Intercambiador 1,20

TOTAL 2,17

Tabla 10 Cdlculo de pérdida de carga

Sistema de Bombeo

Es el encargado de la recirculacion tanto del fluido caloportador del primario

como del agua para consumo del secundario. Cada uno deberd cumplir con los

parametros de caudal y presidn propios del circuito.

Para el circuito primario tenemos los valores finales de operacion:

Caudal: Q=2.18 m3/h

Altura: H=Ho+Ah=2m+6.5m=8.5m

Utilizamos la plataforma de seleccién facilitado por el fabricante de bombas

Grundfos disponible en https://product-selection.grundfos.com e

ingresamos esa

combinacion de datos, el cual nos arroja una posibilidad de modelos aptos para esas

condiciones. Debemos asegurarnos que el punto de funcionamiento mencionado esté

contenido por la curva caracteristica de la bomba, las cuales seran de la marca Grundfos

El modelo indicado es CM5-2 y su curva correspondiente esta en la figura 18.

Para el caso del circuito secundario, de la misma forma obtenemos el modelo de bomba

adecuado.

Caudal: Q=2 m3/h

Altura: H=Ho+Ah=0m+2.17m=2.17m

El modelo apto es MAGNA3 25-40 N. Su curva de funcionamiento es la de la figura

19.
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https://product-selection.grundfos.com/

CME-2, 3'400 V, S0Hz
Q=218 mh
H=EBSm
n =71 % {25 4Hz) / 2088 rpm

Fl

Lispide bambsado = Gliesd propilicn
Densidad = 1005 kg/'m™®

Bomba sta =458 %
Bomb+motorsconv.Fecuenc Elz =27.3 %

2D 25 3D 35 40

45 50 55 60 Qimihl

Figura 18 Curva caudal-altura de la bomba del circuito primario

454

Densidad = 883.2 ko/'m*

MAGNAZ 2540 N, *230 VW a3

/2038 rpm
uido bombeado = Agua caliente sanitara

Bomb+motor+cony frecuenc Bz =44 1%

2% 30 35 40 &3 C2)

50

Figura 19 Curva caudal-altura de la bomba

Vaso de expansion

60 03 70 T@ mrhy .

del circuito secundario

La capacidad del depdsito de expansidn ha de valorarse conociendo el volumen

total de agua en la instalacién (central de produccion de agua caliente, emisores,

unidades terminales, tuberias) y ha de ser suficiente para absorber el aumento de

volumen de agua que se origina cuando ésta se calienta. En ellos, al elevarse la

temperatura del aguay, por tanto, la presién, ésta presiona la membrana, y el nitrégeno

de la camara se comprime hasta quedar equilibradas las presiones. Se presenta el

esquema en la figura 20.
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Se colocara depdsito de expansion en el circuito cerrado de captadores del que

dispone la instalacion, en el circuito primario (solar).

Vu

Figura 20 Esquema del vaso de expansion

El criterio desarrollado por el CTE establece que el vaso de expansién del
primario debe ser capaz de almacenar el volumen de agua de los captadores (con
interconexiones) mas un 10%, el cual es el criterio mas restrictivo. Para un vaso de

expansién cerrado con o sin diafragma, el volumen total del vaso sera:
El volumen util considerado para el calculo entonces sera:

VU =11 'VCAPTADORES

V, =1,1.(24.1,711 +5.81)
V, =51,52]

Para hallar el factor de presion Cp, el cual se define por una relacién entre las

presiones absolutas maxima y minima del circuito, segun la expresién:

C, - Pe—P _ (4-1.5)bar _ 2,5bar 0,625
Pe (3+1) bar 4bar

Donde:

- Pr : presién maxima de trabajo (menor a la de tara de la valvula de seguridad).

- pi : presion en frio del punto mas alto del circuito, que no sea mayor a 1.5 bar.

P, :1,5+(':T9:'+1) [bar]
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Por lo tanto, el calculo nos arroja un volumen total:

V, =51,521.0,625=32,21

Al margen del criterio de dimensionado, se toma como regla general por la
mayoria de los profesionales del sector sobredimensionar generosamente el vaso de

expansion del primario solar.

El vaso disponible que mas se ajusta a nuestras necesidades es de 50 litros, por
lo se ha sugerido un vaso de expansion como el de la marca Salvador Escoda, modelo 50
AMR de membrana intercambiable descrito en la figura 21. La Presién nominal de
trabajo del vaso de expansidén sera de 3 bar, no debiendo superar esta en ningln
momento. El vaso de expansidn se colocara en la aspiracién del grupo de bombeo, tal y

como establece el CTE DB-HE 4.

T . g AC 04 016 8 AMR 8 10 15
. AC 04 017 15 AMR 15 10 1,5
AC 04 018 20 AMR 20 10 1,5

. AC 04 020 50 AMR 50 10 1,5

Figura 21 Especificaciones del vaso de expansion

Aislamiento de tuberias

El aislamiento no ha de dejar zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando
Unicamente al exterior los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento
y operacion de los componentes.

La eleccion del aislamiento viene determinada por varios factores, entre los que
destacan:

* Bajo coeficiente de conductividad térmica.

¢ Precio bajo (incluida la instalacion).

e Colocacion relativamente sencilla.

e Gama de temperatura adecuada.

e Ser ignifugo.

¢ No ser corrosivo para las superficies con las que estard en contacto.
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¢ Ser estable y no enmohecerse.
¢ Resistencia mecanica buena.
¢ Peso especifico reducido.

Las conducciones hidrdaulicas se aislaran con coquilla de caucho e iran protegidas con
pintura de cloro-caucho. El material serd espuma elastomérica ArmaFlex SH, tanto en
las tuberias exteriores como en las interiores. Las caracteristicas de este material son:

- Temperatura limite: 1052C

Corrosion: No

- Ignifugo: Auto extinguibles

- Resistencia mecdanica: Media

- Resistencia al agua: Muy buena
- Peso especifico: 60 Kg/m

- Coeficiente de conductividad (a 402C): 0,036 W/m°K

Puesto que la conductividad térmica del aislante es de 0,036 W/m°K, distinta a la de
referencia, el espesor minimo se calcula utilizando las relaciones del Apéndice 03.1 del

Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE):

D. +2e Di + 2eref
In— In
Di _ Di
A A

ref
Donde:

- Di: Diametro interior del aislante (didmetro exterior de tuberia).

- A: Conductividad del aislante (0.036 W/m°K).

- Aref: Conductividad de referencia (0.04 W/m°K).

- eref: Espesor de referencia. Aumentado en 10mm p/ exterior. (30mm). (Apéndice 3.1).

- e: Espesor de aislante (mm).

Despejando la expresion anterior, obtenemos el espesor adecuado vy

procedemos calculamos el espesor de aislante (Tabla 11):
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A n Di +2'eref
e ref Aref A e .
Dext tub . . Denominacion
[mm] | [W/m°K] | [W/m°K] [ [mm]
Exterior 32 30 0,04 0,036 41,4 |Armaflex AF 45x042
Exterior 22 30 0,04 0,036 35,6 |Armaflex AF 45x043
Interior 28 20 0,04 0,036 31,11 [Armaflex SH 30x040

Tabla 11 Cdlculo de espesores de aislamiento

Sistema de medicién y control

El objeto fundamental de los sistemas de regulacién y control es optimizar el
rendimiento de la instalacion y evitar que ésta alcance condiciones extremas que
puedan provocar averias, por lo tanto, su cometido sera el de actuar sobre el
funcionamiento de:

- Bombas de circulacién.
- Activacion del sistema anti heladas.

- Control de temperatura maxima en acumulador.

El sistema de control asegurara que en ningln caso se alcancen temperaturas
superiores a las maximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos
de los circuitos. Ademas, debera garantizar que en ningln punto la temperatura del
fluido de trabajo descienda por debajo de una temperatura de tres grados superior a la
de congelacién del fluido.

El sistema de control actuard y estard ajustado de manera que las bombas
estaran detenidas cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 2°Cy se pondran
en marcha cuando la diferencia sea mayor de 7°C. La diferencia de temperaturas entre
los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial no sera menor que 2°C.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema
individual para seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementado
con otro que regule la aportacidon de energia a la misma. Esto se puede realizar por

control de temperatura o caudal actuando sobre una valvula de reparto de tres vias
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todo-nada, bombas de circulacién, o por combinacién de varios mecanismos.

Funciones del sistema de control

Al sistema de control se le asociaran unas entradas, para cada una de las cuales
este debe depurarlas y estar programado para responder a ellas con unas salidas a sus
relés correspondientes.

El sistema debe impedir que las bombas del circuito primario (circuito solar)
estén en funcionamiento en las horas en que lairradiacidn no es suficiente para calentar
los colectores solares, es decir, por la noche y dias en los que los valores de radiacion
sean muy bajos, esto se realizara con el control diferencial mencionado en el apartado
anterior.

Se colocaran 4 sondas de temperatura, como pardmetros de entrada al sistema
de control, que estaran ubicadas en los siguientes puntos, de acuerdo a la figura 22:

1) La salida de los captadores.

2) Las salidas de las bombas del circuito primario (circuito solar).

3) La salida inferior del depdsito de acumulacién.

4) La salida superior del depdsito de acumulacién.

El sistema de control actuara sobre las siguientes salidas:

1) Bombas del circuito primario (circuito solar).

2) Electrovalvula de alternancia de sistemas de 3 vias.

3) Bombas del circuito secundario de ACS.

El funcionamiento del sistema seguira el diagrama de flujo de la figura 23.

La valvula de 3 vias tendra la funcidn de accionar el by-pass para evitar que el
fluido del circuito primario durante el invierno, pueda llegar al intercambiador a una
temperatura que provoque la congelacién del agua del secundario, y probablemente, la

rotura del intercambiador.
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Figura 22 Representacion del sistema de control

|i| |5_1| BEA K

B T BT, T

Figura 23 Diagrama de flujo del sistema de control
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Sistema de energia auxiliar

La energia auxiliar o de apoyo que debe complementar el sistema de
produccién de agua caliente sanitaria puede aportarse mediante un termotanque o un
calefén instantaneo que utilizan principalmente gas natural como combustible, o en su
defecto, energia eléctrica.

El equipo seleccionado debe ser apto para ser conectado en serie con una
instalacion solar debiendo reunir las caracteristicas que se indican a continuacién:
¢ Adaptar su potencia a las necesidades de cada momento, teniendo en cuenta la
temperatura de entrada del agua procedente del sistema de captacién solar.
¢ Soportar la entrada de agua caliente a la temperatura de salida del acumulador solar.
¢ Dar prioridad al aprovechamiento de la energia solar frente al consumo de gas
natural o energia eléctrica.

En este caso el gas natural es el elegido por su menor costo y disponibilidad en
el establecimiento.

Respecto al principio de funcionamiento de ambos equipos y los consumos
asociados a ellos, presentan diferencias considerables que deberan ser analizadas para
la mejor eleccion.

- Los termotanques estandares, ademds de tener un consumo de mantenimiento
propio de los pilotos y las pérdidas de calor por almacenamiento, tienen una
limitacion al combinarlos con calentamiento solar. Puede suceder que, bajo ciertas
condiciones, en el momento previo a que el sol comience a irradiar, se accione el
calentamiento y se superpongan ambos sistemas, reduciendo asi la eficiencia de la
instalacidon solar. Los termotanques de tipo eléctrico en la actualidad incluyen

mejoras en esos aspectos, con mejor aislaciéon y menor consumo pasivo.

- Los calefones tradicionales de baja eficiencia poseen la misma problematica por la
presencia de piloto, pero no pérdidas por almacenamiento ya que el aporte de
energia es instantdneo a la demanda. La aparicién de los calefones de tipo
“modulante” de mayor eficiencia presentd grandes avances en cuanto a la

disminucion de consumo. Por un lado, al no poseer piloto no tienen aquel pasivo y
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por otro funcionan si hay demanda de agua y la misma estd a menor temperatura

que la de confort (establecida por el usuario).

Por lo tanto, afirmamos que, al disponer de gas de red, la combinacién mas
eficiente es aquella que utiliza junto con el sistema de aporte solar un calefén
modulante de alta eficiencia y nos inclinaremos por esta opcidn para nuestro proyecto.
Serd de gran importancia ademas el etiquetado correspondiente del equipo, indicando

el valor de eficiencia energética.
Potencia del equipo de apoyo

La potencia del calefén debe elegirse del mismo modo que si la vivienda no
dispusiera de unainstalacion solar, ya que el equipo ha de ser capaz de cubrir la totalidad
de la demanda en dias en los que la captacién solar sea nula.

El dimensionado del equipo serd segun lo establecido en “Grupo Gas Natural.
(2004). Manual de cdlculo y disefio de instalaciones de producciéon de ACS en
edificaciones de viviendas de viviendas mediante energia solar y apoyo individual a gas
natural”

La cantidad de agua caliente que puede proporcionar una caldera o calentador
instantaneo se suele expresar en litros/minuto y depende de la potencia del aparato, de
la temperatura de agua fria de entrada y de la temperatura de preparacién requerida,
segun la siguiente formula:

14,3.P

Q=17

ACS ~ 'AF
Siendo:

Q: caudal maximo de agua caliente suministrado por el equipo [I/min]
P: potencia maxima de calentamiento del equipo [kW]

Tar: la temperatura del agua de red [°C]

Tacs: la temperatura de preparacion del agua caliente sanitaria [°C]

Un volumen de agua de 240 I/dia de ACS, valor promedio para 4 personas, es

consistente con un grifo de 6 //min durante unos 40 minutos o dos simultaneos durante
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la mitad de tiempo. Este consumo se corresponde, en promedio con 3 duchas por dia
de 10 minutos cada una y unos 10 minutos de lavado de platos, manos, etcétera.

I
6—.(45°-15°
P— Q'(TACS _TAF) _ min ( ) =12,6KW

14,3 14,3

El modelo indicado debera tener una capacidad de 12,6 |/min como minimo y

contar encendido electrodnico.

Elementos de seguridad

La instalaciéon debera incorporar elementos de seguridad que minimicen el
riesgo de accidentes y las posibilidades de averia. Ambos circuitos incluirdan un
mandémetro cada uno para conocer en todo momento la presién en la cual estan
trabajando y las sondas de temperatura ya mencionadas en los elementos para control.

El circuito primario debe contar con una valvula de seguridad tarada a una presion
inferior a la maxima admisible por los componentes de la instalacién y mayor al trabajo
del vaso de expansion.

e Presion de tara: 6 bar

La descarga deberd estar conducida, de modo que la apertura de la vélvula no pueda

provocar quemaduras sobre las personas o afectar a otros materiales.

Ref. Conexidn Tara
81402 1/ Hx 36" H & bar
Uiz acion

= Impide La sobrepre=sidn en el cimcuite solar.
= Apto para fluido de agua con glicol
hasta 50%.
= Temparatura maxima 140°C.
« Presiin de tara a & bar

Figura 24 Caracteristicas de la vdlvula de seguridad

En el disefio de la instalacion deberd preverse un sistema que permita el acceso
a los captadores por parte del personal de mantenimiento de forma que no comprometa

su seguridad. Durante el montaje deberd prestarse atencion que no quede al
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descubierto tramos de tuberias o accesorios que, ademas de perjudicar el

comportamiento energético del sistema, puedan provocar quemaduras.

Sistema de purga y desaireacion

Se dispondra de un sistema de purga en los puntos mas altos de los circuitos
primario y secundario de la instalacién y en las salidas de cada bateria de captadores
con el fin de garantizar que no quede aire dentro de ellos. La presencia de aire puede
causar corrosion, cavitacion en las bombas, disminucién del rendimiento en el
intercambiador de calor, etc.

El purgador permite evacuar ese aire durante las operaciones de llenado y
puesta en marcha de la instalacion solar. Seran de accionamiento manual.

Se incluird un botellin de desaireacidon que almacene el aire que pueda haberse
introducido en el circuito. El volumen util del mismo debe ser de 15 cm3/m? de colector,

lo que en nuestro caso equivale a un volumen util tal que:

3
V, =2 43 44m? = 651.60m°
m
I
| A vz
L . 5 | T
* =1

Figura 25 Esquemas de purgador y desaireador

Sistema de llenado

Se incorporara un sistema de llenado automatico que permita llenar el circuito y
mantenerlo presurizado. Dicho sistema de llenado se llevara a cabo con la inclusién de
un depdsito de recarga u otro dispositivo, de forma que nunca se utilice directamente

un fluido para el circuito primario cuyas caracteristicas incumplan una concentracion de
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anticongelante mads baja. En cualquier caso, también estara previsto el relleno manual
del mismo.

Nunca podra rellenarse el circuito primario con agua de red Unicamente; ya que,
sus caracteristicas pueden dar lugar o incrustaciones, deposiciones o ataques en el
circuito. Ademas, se producirian riesgos de heladas.

Para disminuir los riesgos de fallos se evitaran los aportes incontrolados de agua
de reposicidn a los circuitos cerrados y la entrada de aire que pueda aumentar los

riesgos de corrosion originados por el oxigeno del aire.

Estructura soporte

El disefio y construccién de la estructura y el sistema de fijacién de captadores
permitira las necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar
a laintegridad de los captadores o el circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador seran suficientes en nidmero teniendo en
cuenta el drea de apoyo y posicidn relativa adecuada, de forma tal que no se produzcan

flexiones en el captador superiores a las permitidas por el fabricante.

Eleccion de la estructura soporte

Para la colocacidn de los captadores solares planos se ha elegido una estructura
soporte de la marca Verssun. Calculada y disefiada por los mismos fabricantes que los
captadores capaz de soportar las acciones exteriores de la zona. Las caracteristicas de
esta estructura soporte se describen a continuacion:

e Perfiles laminados en L de acero galvanizado capaces de soportar las acciones

climatolégicas exteriores y resistentes o la corrosidon del ambiente.

e Regulacion de diferentes angulos de inclinacién, permitiendo la inclinacién

Optima para la instalacion.

La estructura quedara montada y anclada sobre cubierta plana con los elementos

gue proporciona el fabricante, de acuerdo a la figura 26.
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Figura 26 Estructura soporte de los colectores

Plan de mantenimiento

La instalacidon solar debe ser objeto de un mantenimiento periédico a fin de

garantizar su correcto funcionamiento. Las tareas programadas seran:

Cada 3 meses: Inspeccion visual general de la instalacién para deteccidon de

posibles defectos, fugas o funcionamiento incorrecto. Estas verificaciones
pueden realizarse por el propio usuario de la instalacién, con notificacién a los

servicios de mantenimiento en caso de detectar alguna anomalia.

Cada 6 meses: Inspeccidn de los captadores solares y de sus bancadas para

verificar su buen estado (corrosidn, agrietamientos, roturas, deformaciones,
fugas, etc.). Limpieza de la cubierta de vidrio de los captadores si fuera necesario.
Comprobacion visual de los circuitos para verificar el buen estado de las
canalizaciones y del aislamiento. Comprobacién de la presién de los circuitos y
rellenado si es necesario. Purga de aire. Accionamiento de las valvulas para evitar

agarrotamiento.

Cada 12 meses: Comprobacion del estado de la proteccién catddica de los

acumuladores. Comprobacién de la eficiencia de intercambio de los
intercambiadores de calor. Comprobacion del estado del liquido anticongelante.
Accionamiento de las valvulas de seguridad. Verificacién del funcionamiento de

la regulacién y de las protecciones eléctricas y del sistema de apoyo.
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CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo se alcanzaron las siguientes conclusiones, las cuales

son susceptibles de aplicacion en el campo de aplicacion estudiado y no es

recomendable su generalizacién.

Luego de realizar el andlisis del edificio y la distribucién de los hogares y sus
consumos, se pudo afirmar que para este tipo de establecimiento un Unico
acumulador posibilita la simplificacion de la instalacién, lo cual significa menos
equipos empleados, menos pérdidas asociadas a ellos y un mantenimiento

posterior mas acotado.

En la seccidn del dimensionado, al cuantificar la energia que puede obtenerse
con la radiacién disponible en la zona del establecimiento, pudimos concluir que
ésta es apta para realizar instalaciones solares térmicas como la de nuestro
proyecto y el recurso solar es suficiente. Esto puede extenderse a zonas en los
gue los valores de radiacién incidente mensual sean iguales o mayores, como
por ejemplo las zonas del centro y norte la Argentina, con un valor de cobertura

solar anual mds que aceptable.

Pudimos apreciar en el apartado de cdlculo de la superficie de captacién con el
método F Chart que la implementacion del colector de placa plana asegura una

Optima produccién de energia térmica para este tipo de instalaciones.

Podemos sostener que la independencia energética de las viviendas es posible
de concretar, sobre todo para aquellas regiones en las que el abastecimiento se
dificulta por causas diversas, de manera tal que utilizando colectores solares se
pueden cubrir grandes proporciones de las calorias destinadas a calentar agua

para consumo sanitario y suplir la ausencia de redes.

Como se pudo apreciar ademas en la seccidon destinada a la ubicacion de los
colectores en la cubierta y sus distancias minimas para evitar pérdidas por
sombras, todavia se podia contar con superficie libre disponible para ser utilizada

con otros fines. Esto implica que la inclusidn de colectores solares en la terraza
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no restringe totalmente su utilizacion, por ejemplo, para dreas comunes de

esparcimiento.

e En el apartado referido al sistema de intercambio, se puede ratificar que la
inclusiéon de un intercambiador externo asegura una performance en la
transmisién del calor mas que correcta, incluso para condiciones de trabajo mas
exigentes, y otras ventajas como tareas de mantenimiento mas rapidas y un area

pequeiia destinada para el equipo.

e Se pudo asegurar también el buen funcionamiento del conjunto en materia de
desempeiio y seguridad durante las todas las estaciones del afio, tanto por la
posible variabilidad del recurso solar, el riesgo de congelacidon en el invierno, las
altas exigencias sobre los materiales expuestos a la intemperie, etc. El sistema
de control y regulacidn, los elementos de seguridad y sobre todo el
correspondiente analisis en la eleccién de los materiales de todos los sistemas a

emplear garantizan el cumplimiento de esas condiciones.

e Respecto a la proyeccidn, calculo y determinacién de los equipos principales y
secundarios de la instalacidon, como se desarrolld en las secciones referidas a la
especificacion de cada uno de los sistemas, ésta no presenta evidencias de
complejidad superior a una convencional que utiliza Unicamente gas como
combustible. Es por eso que los mismos profesionales o proyectistas del rubro
del gas, con una capacitacién adicional, pueden llevar adelante proyectos de esta

escala.
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Fracturamiento Hidraulico en Equipo de Laboratorio

Alumno: Yankowsky, Juan G

Docente tutor: Dr. Ing. Sdnchez, Martin

INTRODUCCION

El presente trabajo se establece sobre la base de la investigacion de los factores
que determinan la posibilidad de implementar un método de ensayo para el equipo de
fractura hidrdulica instalado en el laboratorio de Fisica de Rocas en Y-Tec.

Dicha empresa (YPF Tecnologia), es una empresa de tecnologia creada en 2012
por YPF (51%) y el CONICET (49%), cuya misidn es brindar soluciones tecnoldgicas de
alto impacto para el sector energético.

Su sede de 13000 m? se encuentra ubicada en la ciudad de Berisso, provincia de
Buenos Aires. Cuenta con laboratorios y oficinas en el edificio central y otro separado
de plantas piloto.

OBIJETIVO

Lograr exitosamente el fracturamiento hidraulico de 3 bloques utilizando la prensa
mecanica para confinar la muestra.

ALCANCE

Establecer la forma madas adecuada de desarrollar el ensayo propuesto,
solucionando las cuestiones técnicas que se desaten en el proceso de lograr un ensayo
de fractura exitoso.

LA PRENSA

Este equipo estda pensado para ensayar fractura hidraulica en muestras
construidas con diferentes caracteristicas, a fin de estudiar el comportamiento vy la
propagacion de las fracturas estimuladas hidraulicamente bajo distintas condiciones de
ensayo.

La prensa posee una capacidad de compresion de 190.000 Kg y contiene una
probeta cubica de 300 mm de lado. Esta prensa (Fig. 1) tiene la particularidad de
comprimir en dos planos (sobre cuatro caras) simultdneamente la probeta.

La carga de compresidn estipulada hara que sobre las caras se genere una presion
de 3000 psi como maximo. Se anexan los planos de esta.
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Fig. 1. Prensa con capacidad de compresion en dos direcciones.

LA MUESTRA

Consta de un cubo de yeso de 300 mm de lado, el cual contiene un tubo de acero
inoxidable de 1/4” que puede ser pasante sobre las caras libres de la probeta o bien
empotrado hasta la mitad del cubo.

Dicho tubo presenta un orificio lateral en una posicidn tal que este quede en el
centro del cubo. En su extremo libre se conectara a la linea de presién poral de la prensa
triaxial donde se inyectara fluido a presion.

FUNCIONAMIENTO

El cubo se coloca sobre la base de la prensa y luego sobre la parte superior de este
se colocard a modo de tapa la otra mitad de la prensa; realizada esta maniobra se
aplicara presion mediante el torqueo de los esparragos de alta resistencia.

El torque que se debe aplicar a cada esparrago surge de la fuerza de compresién
total que debe ejercer para lograr la presion solicitada sobre las caras del cubo, dividido
por el nimero de esparragos. (Ver anexos en donde se explica la fuerza de apriete en
funcién del didametro del tornillo, la calidad de este y el torque de apriete)

Una vez torqueados todos los esparragos y por ende alcanzada la carga de
compresion deseada sobre el cubo, se procedera a realizar las mismas tareas para lograr
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la compresidn sobre las otras dos caras laterales del cubo. Esto se realiza colocando dos
placas laterales de similares caracteristicas a las utilizadas en la cara superior e inferior.

La inyeccién del fluido a presidn sera provisionada y controlada por la prensa
triaxial, esto permitird controlar con precisién y llevar registro de la variacidon de presién
durante el ensayo.

ENSAYOS
PRIMER CUBO

Se realizé un cubo macizo de yeso ubicando en su centro un cafio de 1/4” (misma
medida que el utilizado para el ensayo), el cual se retird al endurecer el yeso. Dicho cubo
se dej6 fraguar dos semanas para asegurarse de que su centro haya solidificado, debido
a su gran volumen.

Se preparé una pequeia colada de cemento puro, con mayor proporcién de agua
que de cemento para que no solidifique rapidamente cuando el yeso absorba parte del
agua de dicha mezcla, y se vertid en el orificio a la vez que se introduce el caio definitivo,
esto es para lograr sellar cualquier espacio por el cual pueda escapar el fluido sin
provocar el aumento de presion interna necesario para producir la fractura.

Este cafio es pasante al cubo y esta roscado por completo para tener buena
superficie de agarre con el cemento, posee un pequefio orificio en la mitad de su
longitud por donde es inyectado el fluido dentro de la muestra. Un extremo se
encuentra tapado y el otro posee un niple para acoplarse a la manguera que inyectara
fluido a presién.

Para hacer una prueba de sellado y como primer paso por cuestiones de seguridad
se aplica fluido a presion utilizando una bomba manual, como se ve en la Fig. 2.

Fig.2. Bomba manual.

Se utilizé agua como fluido de prueba a la cual se le afadié tinta china para
visualizar el camino realizado por el fluido dentro de la muestra.

Bombeando agua y viendo el mandmetro se observa un aumento de presién
dentro del cubo hasta que rompe y desciende bruscamente la presidn. La presidn
maxima visualizada en el mandmetro de aproximadamente 2000 psi. Luego de desarmar
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todo el sistema y cortando el cubo en pedazos para llegar al centro y evaluar la fractura
se detecta que la fractura no fue debido a lo esperado.
En la Fig. 3 se puede observar los trozos circundantes a la fractura.

Fig. 3. Fragmentos del bloque donde se observa el plano de fractura a partir del
orificio de inyeccion del tubo.

Se espera que la fractura se produzca y propague con la inyeccién de fluido a
caudal constante, pero el cementado que recubre el cafio fue el causante de acumular
presion hasta el momento de rotura, y al liberarse espontdneamente la presion se
propago al yeso.

SEGUNDO CUBO

Para este segundo bloque se utilizd un cafo similar al anterior, pero
introduciéndose hasta la mitad del bloque y dejando el definitivo (roscado) para que
quede empotrado en la misma colada de yeso (Fig. 4).

Se practicé un orificio sobre el costado del cafio muy cercano al extremo
empotrado dentro de la muestra. Luego, se introduce dentro del cafio una tanza de
manera de dejar 2cm saliendo por el agujero practicado y otro tanto por el extremo
libre.
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Fig. 4. Cafio roscado con la tanza.

Por encima del molde se coloca una tabla, pasando de una cara a la otra de este,
con un orificio para que pase el caiio y fijarlo en posicién centrado en la cara transversal
de la muestray a la altura justa para que el orificio del caifio quede en el centro del cubo.
Cuando el yeso vertido en estas condiciones se endurezca se podra retirar la tanza por
el extremo libre y lo que producird es un conducto capilar dentro de la muestra
comunicado con el orificio del cafio, favoreciendo que el fluido inyectado se dirija en esa
direccion vy facilitara la produccién de la fractura (esto es equivalente al proceso de
punzado en las operaciones de fractura hidraulica reales).

Este segundo cubo presenta una proporciéon de 63,3 % de yeso y 36,7 % de agua
en peso. Para su mezclado y colado en el molde se adapté un equipo prestado de otro
laboratorio de la misma institucion y asi lograr un mejor y mas facil mezclado del yeso,
permitiendo un resultado mas homogéneo (Fig. 5).
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Fig. 5. Bach mezclador montado sobre una base y el molae debajo parala
descarga del yeso.

Comenzando el ensayo se observa que el agua inyectada comienza a salir por el
contorno del cafio sobre la superficie de la muestra, evidenciando que el yeso no se
adhiere correctamente al cafio y evita la acumulacion de presion.

Se descarta el ensayo y se realiza sobre el mismo bloque un tapén de resina
alrededor del cafo para evitar que el fluido escape por alli como se observa en la Fig. 6.
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Fig. 6. Tapon de resina .en la entrada del cafio de un bloque de yeso.

Una vez endurecida la resina se vuelve a comenzar el ensayo y no hay perdida
aparente. La inyeccion de fluido no presenta un aumento de presidon considerable y
luego de haber inyectado mds de 1,5 | se decide concluir la operacién.

Evaluando las condiciones, se decide realizar ensayos de porosidad vy
permeabilidad a probetas extraidas del mismo cubo.

Los resultados de estos ensayos resultaron en una porosidad elevada (53% de
porosidad), como conclusién se obtiene que el cubo podria absorber una gran cantidad
de agua sin elevar su presidn. Para solucionar esto se visualizan dos alternativas:

Disminuir la porosidad de la muestra.

Utilizar un fluido mas viscoso que le dificulte la absorcién al yeso.

Dado que ya se posee un cubo armado, se comienza con la utilizacién de un fluido
Mas Viscoso.

Al ser un fluido distinto al que puede manejar la prensa triaxial se utiliza una
bomba cedida por un laboratorio vecino que puede manejar cualquier tipo de fluido.
En la Fig. 7a (izg.) podemos ver el embolo controlado por la bomba (Fig. 7b der.). En la
Fig. 8 se puede apreciar el sistema completo armado.
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Fig. 7(a) a la izquierda, embolo inyector del fluido de fractura. Fig. 7(b) a la
derecha, bomba con control de caudal.

Fig. 8. Prensa armada y conectada, lista para ensayar.

Se utilizé para esta prueba un polimero hecho a pedido que posee una viscosidad
de 2000 cP y se tifio con anilina color azul.
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Para este ensayo se montd el cubo en la prensa y se torqueo los espdarragos con el
objetivo de tener una presién lateral de 100 psi y una vertical de 200 psi.

Comienza el ensayo a 0,1 ml/min de inyeccion del fluido. No se observa una
elevacidn de presién por un tiempo hasta que muy lentamente comienza a elevar y se
estabiliza. Se decide incrementar el caudal a 0,5 ml/min y se observa un salto de presion
que vuelve a estabilizarse al instante. Una vez mas se incrementa el caudal a 5 ml/min,
pero sucede lo mismo que antes y se decide finalizar la prueba.

La presion maxima alcanzada en esta instancia fue alrededor de 65 psi.

Cortando el cubo por la mitad y evaluando el camino recorrido por el fluido dentro
de la muestra se observa que el mismo aun es absorbido por el yeso y que fluye mas
preferentemente en los alrededores del caiio, debido a la baja adherencia entre ambos
materiales.

Por tales motivos se decide cambiar el material de la muestra, se construye un
cubo de cemento puro (Fig. 9) con una proporcién de 31,7% de agua y 68,3% de
cemento, al cual se le agrego un acelerante de fragtie en 1/10 de la cantidad de agua.
Este cubo se ensayé una semana después de su construccion.

Fig. 9. Cubo de cemento

En esta ocasidn se aplicd un confinamiento lateral de 200 psi y una vertical de 400
psi. Se utilizd aceite hidraulico como fluido de fractura, al cual se le dio tinte usando un
indicador color azul.

Inyectando el fluido a caudal de 10ml/min se observa al minuto que comienza a
salir aceite por la periferia del cafio en forma de goteo lento, pero no impide el aumento
de presién dentro del cubo.
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La presion aumenta hasta que al llegar a un valor aprox. de 700 psi la muestra se
fractura y se observa la disminucién brusca de la presidn (fig. 10).
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Fig. 10. Grafico del desarrollo del ensayo. Presién y caudal vs tiempo.

La fractura propago hasta la cara contraria a la del cafio y en forma horizontal
(Fig. 11a), esto no deberia suceder asi debido a los esfuerzos exteriores aplicados sobre
la muestra. El bloque posee confinamiento en las caras transversales al cafio, por lo
tanto, la fractura deberia ser también transversal ya que el grado de libertad que posee
el bloque para que el plano de fractura se abra es en el sentido longitudinal al cafio por
no poseer confinamiento, o sea en la direccién de menor esfuerzo.

Para evaluar mejor el resultado se opta por cortar el bloque en 3 secciones en la
direccién del cano empotrado y transversalmente al plano de fractura observado. En
primera instancia cada seccion no se abre por si sola en el plano de fractura y para esto
aplicamos un pequefio golpe seco con un martillo de goma, luego las secciones de abren
perfectamente.

La primera observacién es que el indicador disuelto en el aceite no es efectivo ya
gue se denota muy poco color azul y solo en la cercania del punto de inyeccidn. Esto se

puede ver en la Fig. 11b.
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Fig. 11(a) a la izquierda, plano de fractura. Fig. 11(b) a la derecha, tinte azul alrededor
del orificio del cafio.

Debido a la forma que tomo la fractura, la misma no se puede considerar como
exitosa y por lo tanto no es posible obtener conclusiones de esta, pero si evaluar por
gué razones no fracturo de la manera que se esperaba. Es dificil de comprobar, pero una
posible razén es que las placas de la prensa no hayan quedado perfectamente paralelas
durante el apriete y esto genere un estado de tensiones distinto.

TERCER CUBO

El tercer cubo se construyé con las mismas condiciones que el anterior, proporciéon
de componentes, empotramiento del caio, etc. Se montd sobre la prensa confinando
de la misma manera, la presion lateral fue de 200 psi y la vertical de 400 psi. En esta
ocasién se pintd con grasa todas las caras del cubo que estan en contacto con la prensa
para evitar que existan fuerzas de roce intervinientes en el proceso del ensayo (Fig. 12).

Debido al mal resultado del trazador usado en el ensayo anterior y dado que
volveremos a utilizar aceite, se optd en esta instancia por utilizar pintura para oleo. Se
diluyo un pomo de pintura color rojo de 20 ml en aproximadamente 800 ml de aceite.
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Fig. 12. Caras del bloque engrasadas.

Comenzamos el ensayo igual que el anterior, inyectando a caudal constante de 10
ml/min y se observa un aumento paulatino de la presion dentro del bloque hasta que
pasando los 7 min de ensayo se estabiliza en aproximadamente 350 psi, posiblemente
por una micro-fractura. También se ve un goteo lento del fluido por el contorno del
cafio, evidenciando que es necesario mejorar la adherencia entre ambos materiales. De
lo anterior se decide aumentar el caudal a 50 ml/min, con lo cual la presién aumenta
rapidamente y pasando los 800 psi se observa claramente la fractura. Esto se puede ver
en la Fig. 13 (grafico).

Ahora la fractura observada es en el plano trasversal al cafio como se esperaba. El
bloque se corta en tres partes, de la misma manera que el anterior y con un pequeio
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golpe con el martillo de goma se abren en el plano de fractura. En las Fig. 14 y Fig. 15 se
puede apreciar el plano de fractura en ambas mitades de la muestra. En la Fig. 16
también se puede ver en detalle el conducto capilar generado por la tanza al momento
del fraguado.
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Fig. 13. Desarrollo del tercer ensayo.

Fig. 14. Mitad posterior del bloque de cemento.
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indican un veteado que se extiende radialmente sobre la superficie de fractura desde el
centro.

La propagacién de fractura tedrica buscada en estas circunstancias es de forma
circular plana (disco) con su centro en el punto de inyeccién. Por la coloracién
remanente en los trozos del bloque, se puede ver que el inicio de la fractura tuvo esa
tendencia, y luego el fluido ha escogido caminos preferenciales al continuar con la
inyeccién. Las secciones que no mantienen el color rosado han sido por la llamada
fractura en seco, que hace referencia a la propagacion de esta sin entrar en contacto
con el fluido, o bien por efecto de la apertura de ambas mitades usando el martillo.
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Fig. 16. Detalle del conducto capilar en la muestra generado por la tanza.

CONCLUSIONES

Hemos encontrado que, para realizar los ensayos preparados para el estudio de la
fractura hidraulica en rocas, el yeso comercial no es un buen material de trabajo. Es un
material demasiado permeable y para los caudales de inyeccién que se definieron para
dichos ensayos no es efectivo, aun utilizando fluidos altamente viscosos no se aprecia
un aumento significativo de presidn, sin mencionar que el volumen total de fluido
inyectado es elevado. La adherencia del cafio con el yeso también fue un inconveniente.

Para esto se decidié cambiar de material y utilizar cemento, el cual permitid
trabajar con fluidos de menor viscosidad con caudales acordes a los requeridos vy la
adherencia del cano con este material fue lo suficiente para permitir el aumento de
presion dentro de la muestra.

Fue necesario conseguir un colorante soluble en aceite para poder visualizar, en
el plano de fractura, la dispersién del fluido dentro de la muestra.

El ensayo exitoso dio como resultado una fractura en el plano perpendicular al eje
del cafio de acero inoxidable, con una propagacién radial del fluido desde el punto de
inyeccidn, la cual se puede visualizar con el colorante rojo disuelto en el aceite.
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Estudio Tensional y de Resonancia en Resortes Helicoidales

Alumno: Somoza, Sebastian

Docente tutor: Muriel, Juan José

Introduccion

Este trabajo tiene como finalidad conocer los pardmetros que entran en juego en
el fendmeno de la resonancia de los resortes helicoidales, muy utilizados en los sistemas
leva-seguidor para que dicho seguidor este siempre en contacto con la leva. Estas
variables son geométricas, es decir, paso y didametro del resorte, diametro del alambre,
numero de espiras utiles, el modo en que esta fija al sistema, es decir como es la
superficie sobre donde esta fijo o empotrado el muelle, todo esto que nombramos va a
influir sobre la frecuencia angular de la perturbacién, a la cual debe someterse al muelle,
para lograr que entre en resonancia, teniendo en cuenta que el sistema mecanico solo
tiene un grado de libertad.

En el caso de considerar la frecuencia natural de vibracién del conjunto o sistema,
entra en juego la contribucion de masas del pasador, seguidor, rodillo, todo lo que apoye
en la leva.

En este andlisis vamos a considerar que todos los elementos mecanicos
involucrados son rigidos e indeformables, exceptuando el resorte. Estrictamente ningun
material es indeformable pero ciertos materiales sufren variaciones geométricas
despreciables que basicamente no son preponderantes en el ensayo o prueba.

Esta prueba se podria efectuar variando la frecuencia de la corriente eléctrica de
un motor trifasico de dos polos, modificando el régimen de giro del eje y la perturbacién
de tipo sinusoidal, en el cual la amplitud estd fijado por la excentricidad de la leva
circular, donde la frecuencia angular “wl” de la leva sea igual a la pulsacién natural del
resorte “wn” este entrara en resonancia, por lo general mas cercana a la frecuencia mas
baja o fundamental “promedio” (pulsacion natural de ler orden ) debido a que esta
limitado a un grado de libertad, para sus siguientes formas modales , es decir sus
frecuencias naturales de (2do,3ro,etc..) , los regimenes de giro a los que deberia ir el
eje son muy elevados, suponiendo que son multiplos enteros de la fundamental.

Necesitaremos de una leva excéntrica circular, ya que su comportamiento
responde al M.A.S (movimiento armodnico simple), es decir que generamos una
oscilacién de tipo sinusoidal que nos permitira conocer la frecuencia resonante de
primer orden, dada esta particularidad optamos por este tipo de leva y no otra, ya que
podria entrar en resonancia con alglin armédnico de orden superior si se opta por un
perfil de leva que sea distinto al excéntrico circular.

Cualquier sistema real fisico también tendra frecuencias naturales mas altas, las
qgue general no son multiplos enteros de la fundamental. Para encontrarlas se debe crear
un modelo con varios grados de libertad

La amplitud de las deformaciones del resorte que irdn cambiando con el trascurso
del tiempo o con la velocidad angular del eje, podrian ser “observadas” con un artefacto
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de luz estroboscdépico, basicamente cuando las amplitudes son muy grandes el muelle
estd en resonancia mecanica. Con dicho conjunto de pares ordenados podriamos
obtener la ecuacién que responde a ese comportamiento bajo esas condiciones de
operacion, con algun tipo de regresion cuadratico o exponencial.

Este fendomeno es importante conocerlo ya que en estos sistemas a altos
regimenes de operacién corren el riesgo de entrar en resonancia, de ser asi, en los
sistemas leva-seguidor, el seguidor deja de seguir a la leva, imaginemos que es lo que
pasaria en motor de combustidn interna si cuando la valvula en vez de estar cerrada esta
abierta o “semi abierta”, claramente el motor perderia el sincronismo. También las
tensiones serian muy grandes, pudiendo causar roturas de cualquier elemento de
maquina, generando grandes impactos o golpeteos.

Recordemos el funcionamiento del tren de valvula automotriz (ver imagen n°1 en
la siguiente pagina). Al girar la leva, hace que la varilla de empuje suba el balancin gira'y
oprime hacia abajo el vastago de la valvula, y la vdlvula se abre. Al mismo tiempo el
resorte que rodea al vastago de la de la valvula se comprime y almacena energia. Al
continuar girando la leva, permite el movimiento del tren, de regreso a su posicién
original. En su movimiento de subida y cierre de la cdmara del motor, la valvula es
ayudada por el resorte, el cual ejerce una fuerza que cierra la valvula al finalizar el ciclo.

Usted es el disefiador del resorte para el tren de valvula. ¢Qué clase de resorte
especificara?, ¢Cudles deben ser sus dimensiones, como la longitud, el didametro
externo, el didmetro interno, y el didmetro del alambre para las espiras?, ¢Cuantas
espiras debe usarse?, ¢{COmo se deben ver los extremos del resorte? , ¢Cudnta fuerza
ejerce sobre la vadlvula, y como cambia esa fuerza cuando el tren de la valvula efectua
un ciclo completo? , iDe qué material debe ser? , {Qué valores de esfuerzo se
desarrollan en el alambre del resorte y como debe disefiarse para ser seguro bajo la
carga, duracién y condiciones del ambiente en donde debe funcionar? Debe especificar
o calcular todos estos factores, para asegurar que el disefio del resorte sea bueno.

Como podemos ver en la siguiente imagen el tren de valvulas:

Balancin

Varilla de empuje

Seguidor de feva —

Leva !
@) Vilvula cerrada: loagitud del resorte, L, b) Valvula adierta: longitud del resoste L,

Imagen n°1, Tren de valvula.
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Resortes

Un resorte en un elemento flexible que ejerce una fuerza o un par torsional y al
mismo tiempo almacena energia, la fuerza puede ser lineal, de empuje o de traccién, o
puede ser radial. Los resortes almacenan energia cuando se flexionan y regresan la
energia cuando se quita la fuerza que causo la deflexién.

Un resorte es un elemento de maquina cuya principal caracteristica es aportar
flexibilidad a las conexiones cinemadticas entre elementos mecanicos. Los resortes
tienen doble misidn de aportar una fuerza o momento segun la geometria del resorte y
almacenar energia.

Entre las aplicaciones mas comunes se pueden hallar:

Para almacenar y retornar energia.

Para mantener una fuerza adecuada en los actuadores y en las valvulas.

Como aislador de vibracidn en vehiculos.

Para retornar o desplazar piezas como los resortes de puertas o de pedales o de
actuadores mecanicos de embrague.

Los resortes suelen clasificarse segun su tipo de esfuerzo de deformacién
predominante y su forma, los cuales se ven en la imagen n22.

Su clasificacién es:

Resorte de efecto de torsion.

a- Espira helicoidal (circular o rectangular) y envolvente cilindrica. (figura a)

b- Espira helicoidal (circular o rectangular) y envolvente cénica. (figura b)

c- De tipo barra. (figura c)

d- De bloque elastomero. (figura d)

Resorte de efecto flexional.

a- Tipo de espiral. (figura e)

b- De tipo disco. (figura f)

c- De laminas también llamados ballestas. (figura g)

3) Resorte de efecto axial.

a- De tipo anular cerdmico o metalico. (figura h)

b- De tambor elastémero (figura i)
Observamos en la imagen siguiente los distintos tipos de resortes mencionados:
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Imagen n°2 Tipos de resortes.
Materiales para resortes

En un resorte se pueden usar virtualmente cualquier material eldstico. Sin
embargo, en la mayor parte de aplicaciones mecanicas se usa alambre metalico, de
acero al alto carbon (lo mas comun), acero aleado, acero inoxidable, latén, bronce,
cobre al berilio o aleaciones a base de niquel. La mayor parte de materiales para resorte
se obtienen con las especificaciones de ASTM.

En la seleccidon de un material para resorte tiene preponderancia consideraciones
de resistencia y elasticidad, estos significan algun coeficiente de resistencia “S” y médulo
de elasticidad “E”, uno de los parametros mas utilizados es la relaciéon S/E denominada
resistencia normalizada. El concepto de resistencia se debe adoptar segun el tipo de
material, esto es:

a) Para metales y polimeros industriales: Resistencia a la fluencia
b) Para los elastémeros: Resistencia al desgarramiento

c) Para materiales compuestos: Resistencia a la traccion

d) Para resinas fendlicas o maderas: Resistencia a la traccidon

En el caso mas comun en ingenieria mecanica, es decir el caso a), la relacion S/E

suele tener valores del orden entre 0.001 y 0.01. Para los elastomeros la resistencia
normalizada suele variar entre 0.1 y 1.0. Mientras que los casos c), d) y los polimeros

112



poseen una resistencia normalizada entre 0.01 y 0.1 generalmente. Otro de los
pardmetros importantes es el “coeficiente de pérdida Av” que pondera la disipacion de
energia eldstica en un ciclo de carga y descarga tal como el que se aprecia en la figura
siguiente para un ensayo experimental. El coeficiente de pérdida se obtiene como:

Ay

A= =2
V. 2u

Siendo Av y u la disipacion de energia de deformacién y la energia de deformacién

Los elastomeros tienen coeficientes de pérdida mds altos que los aceros. Los
aceros al carbono, los aceros inoxidables, diversas aleaciones no ferrosas y hasta los
materiales compuestos laminados con fibra de vidrio son utilizados como materiales
para construir resortes.

Veremos en la siguiente imagen la descripcién de un ciclo de carga y descarga.

curva de carga
375 ¢

curva de descarga

AU - ™\

u

2 ! & 8 10 X

Imagen n°3 Descripcién de un ciclo de carga-descarga.

Disipacion de energia

Los resortes de acero por lo general se fabrican con procesos de deformacion en
frio o en caliente dependiendo del tamano del material y de las propiedades deseadas,
basicamente, el coeficiente de rigidez y propiedades de resistencia. Los materiales mas
comunes para resortes helicoidales de alambre circular, se pueden ver en la siguiente
tabla, junto con los usos mas comunes y sus métodos de fabricacion.

En la tabla n°1 podemos ver los distintos tipos de materiales para resortes
normalizados ASTM, sus respectivas propiedades mecanicas, temperaturas de servicio,
densidad, sus métodos de fabricacién y usos.
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Modulo de | Madulo de | Resistencia Tob ot

Nomre y dasicidad | esicdad | mimaa | ¢ o | Densidad | Méodode Bbcacicn

Nomenclatura linealen | tramsversal | fraccion i k] Usas princpales

e R — . -
]| D

M AN (C-045%) : : . . .
e Ty 2068 73 1931 11 7833 | Estirado en frio. Resortes de bajo costo

ASTM A679 (C-0.63%) - . - Estirado en frio. Resorte de calidad
2068 103 1931 11 1750 supein

ASTMAIS (C053%) | . T . ~oyy | Estirado en frio con trafanuiento témmico

Revendo en aceite e e 2 i i previo. Resorte de usos generales

ASTMADD (C080%) | - - . sery | Estirado en fio con tratamiento termico

Revenido en aceite i s b i e previo. Resorfe de fension uniforme

NewicnASTMADL | 268 | M3 | mo | g | oy | Eodocuoco ettt

previo. Usado para cargas de impacto

Mleacion ASTMAL | 2068 | 03 | 160 2% sg | Esimedo e o con mbmient tmico
previo. Usado para cargss de mpacto

AemboxASTMAS | 1931 | &0 | 88 i | g | Mdalil kb somain
vl calor para wsos generales

bronce ASTMBI5% 1034 41 4 933 8838 | Estrado en frio. Resistente a comoston
Tabla n°1 Materiales de resortes ASTM.

La resistencia a la rotura de un material de resorte, depende fuertemente del
tamafio del alambre, en consecuencia, se debe conocer el diametro del alambre para
poder establecer una relacién de resistencia. Las industrias que fabrican resortes y las
instituciones abocadas al estudio y normalizacion de los mismos (por ejemplo,
Associated Spring Corp, Barnes Group Inc, ASTM, DIN, etc.) han fijado una serie de
estdndares, segun los cuales se puede establecer la resistencia del material del resorte
segln la siguiente expresion (obtenida por regresién logaritmica de resultados
experimentales):

Donde Ap es una constante de regresion, d es el diametro del alambre y m es un
exponente de regresién (normalmente del orden de 0.1 a 0.2).

En la figura siguiente n°4 se puede apreciar la variacién de la resistencia con
respecto al diametro de dos materiales: “Alambre duro estirado” y “Acero al cromo
vanadio
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Sut Mpa]

zo000 | Alambre duro
Estirado
1800 | -
Acero al Inoxidable
al cromo-vanadio
1600 |
1400 ¢
lZ00 +
. \ . , & fmm]
z 4 3 & 10 1z

Imagen n°4.Variacion de la resistencia a la traccion respecto del didmetro para dos
materiales distintos.

Cuando se tiene que disefiar un resorte, es uso comun recurrir a coeficientes de
minoracion para obtener una tensién permisible que para las tensiones de corte suele
tener la siguiente expresion:

Ssy = Tperm = 0,408,

Esto significa el 40% de la tensién de fluencia obtenida del valor experimental
normalizado. Siendo:

Sut: resistencia a la rotura del material.
Ssy: Resistencia a la fluencia por cortante.

Sy: Resistencia a la fluencia.

Aceros para resortes

A continuacidn, se expone una breve descripcidn de los aceros de especificaciones
ASTM para resortes mas comunes en el mercado.

Alambre de resorte estirado en frio (ASTM A227)

Este acero se usa para fabricar resortes de uso general mas barato y se debe
utilizar solo donde la duracién, precisién dimensional, y la deflexion no sean muy
importantes. No es vdlido para carga a fatiga. El alto limite eldstico que poseen es debido
en parte a su composicién, y en parte a la elevada acritud con que el material queda
después del estirado. Los muelles se fabrican por simple enrollamiento y generalmente
sin tratamiento posterior. Su calidad es bastante reducida.

Acritud: Deformacién mecénica en frio que aumenta la resistencia la dureza y la
fragilidad del material
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Alambre de cuerda piano (ASTM A228)

Este es el mejor, el mds tenaz y el mds utilizado de todos los materiales para
fabricacidon de pequefios resortes. Presenta la mayor resistencia a la tensién y puede
soportar mayores esfuerzos ante cargas repetidas que cualquier otro material para
resortes. También es estirado en frio.

Tenaz: La tenacidad es la energia de deformacion total que es capaz de absorber
o acumular un material antes de alcanzar la rotura en condiciones de impacto, por
acumulacién de dislocaciones.

Alambre de resorte revenido en aceite (ASTM A229)

Este es un acero para resortes de uso general que se emplea para elaborar muchos
tipos de muelles de espiras, cuando el coste del alambre de piano resulta prohibitivo y
se necesitan tamafios mayores que el alambre de piano disponible. No es adecuado para
cargas de choque o impacto. Es estirado en frio, templado y revenido. Su acabado
superficial no es el mejor, pero, si que estd por encima que el del ASTM A227.

Acero al carbono de calidad de resorte de valvula (ASTM 230)

Es el alambre revenido en aceite de mas alta calidad. Como tiene una superficie
excelente, la calidad de resorte de valvula es la de mas confianza (asi como el alambre
de cuerda de piano) para resistencia a la fatiga, por lo que se le utiliza en la mayoria de
servicios severos o de alta exigencia.

Acero al cromo-vanadio (ASTM 231)

Esta es la aleacidn mas popular de acero para construir resortes en condiciones
gue implican esfuerzos mayores que los que se pueden emplear con los aceros al alto
carbono, y para usarla cuando son necesarias resistencia a la fatiga y alta durabilidad.
También sirve para cargas de impacto o de choque. Se utilizan ampliamente para
fabricar resortes de valvulas de motores y funcionamiento a altas temperaturas.

Cromo-silicio (ASTM 401)

Esta aleacidn tiene una excelente calidad para cargas de impacto, esfuerzos
elevados y temperaturas moderadamente elevadas (250°c).

Acero inoxidable, tipo 302 (cromo-niquel, ASTM A313).

Es resistente a la corrosién y facil de hallar en el mercado. Es estirado en frio y su
relajacion (debilitacion) a temperaturas elevadas es mucho menor que la de los tipos
mencionados anteriormente. Se fabrica alambre de acero inoxidable con resistencias
comparables al alambre de piano o mejores.

Otros materiales, no mencionados en este texto, se utilizan para resortes
helicoidales por un motivo determinado, como el de conductividad eléctrica. Algunas
veces existen razones que justifican el uso de plastico o vidrio para resortes.
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En general, los aceros de aleacién para resortes con pequefios diametros de
alambre no son mucho mejores ni mas fuertes que los aceros al carbono; en las
dimensiones mayores para muelles enrollados en caliente, las aleaciones pueden ser
generalmente mads ventajosas por su mayor templabilidad.

Tratamientos mecanicos en alambres

Dos tratamientos mecdnicos interesantes que se suelen aplicar en la fabricacion
de resortes de compresion son el preesforzado y el granallado.

Preesforzado

Es un proceso que se usa en la fabricacién de resortes de compresién para inducir
remanentes inutiles. Se efectia fabricando el resorte mas largo de lo necesario y
comprimiéndolo luego a su longitud cerrada (con todas las espiras juntas o cerradas).
Esta operacidn fija el resorte a la longitud libre final requerida y puesto que se excedido
la resistencia de fluencia a la torsidn, origina esfuerzos remanentes opuestos en
direccion a los que se inducen en la operacion del elemento. Los resortes de compresion
gue experimentaran preesforzado, deben disefiarse de modo que se elimine de 10 a
30% de la longitud libre inicial durante la operacion. Si el esfuerzo en la condicién de la
longitud cerrada es mayor que 1,3 veces la resistencia de fluencia torsional, puede
producirse distorsion. Si tal esfuerzo es mucho menor que 1,1 veces, es dificil controlar
la longitud libre resultante.

El preesforzado acrecienta la resistencia del resorte, y es especialmente dutil
cuando se emplea en muelles helicoidales para almacenar energia. Sin embargo, el
preesforzado no debe utilizarse cuando los resortes se vayan a someter a fatiga.

Granallado

También llamado “shot peening” es un proceso de plastificacion que consiste en
martillear la superficie de una pieza con un abrasivo. Se proyecta granalla de acero en
la superficie de los componentes todavia libres de tensién o esfuerzos para obtener una
distribucién local de esfuerzos de compresion en la superficie y traccion a mayor
profundidad (esfuerzos remanentes o residuales).

En la siguiente imagen podemos ver este fendmeno de granallado.

Charreo por aire
comprimido
Pellets de granalla

.

Turbina para™
Shot-peening

Superficie Muescas

Imagen n°5 Granallado.
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El impacto de las bolas de acero contra la superficie a altas velocidades produce
huellas esféricas permanentes. Las capas de metal por debajo de la superficie granallada
experimentan una deformacién pldastica. Debido al impacto y la deformacién plastica
producida, se genera un esfuerzo de compresion residual en el metal. Las huellas en las
capas superiores (cerca de la superficie) originan esfuerzos de compresién, mientras
que, en las capas inferiores, los esfuerzos son de tensidn, pero su magnitud de los
esfuerzos de tension es menos pronunciada que la causada por compresion.

Por tanto, las piezas que han recibido un granallado de endurecimiento superficial
se han sometido a un esfuerzo preliminar antes de su utilizacién, que queda remanente.
Esto es especialmente interesante cuando el esfuerzo al que estard sometida la pieza
mas tarde es de traccion, ya que la compresién previa de la superficie reduce las crestas
de traccién en la misma. Ademas, dificulta la propagacidn de una grieta producida por
cargas a fatiga. Esta es la razdn por la que el granallado de endurecimiento superficial
mejora la resistencia a los esfuerzos.

En la imagen n°6 de la siguiente pdgina podemos apreciar como varian los
numeros de ciclos dado un esfuerzo aplicado, bajo distintos tipos de tratamientos
mecanicos.

o~ 90

:

=

T 70

= Desbastado y endurecido
2 por granallado
O 60 B

Iy

9

050k Rectificado
© fino
o)

&
=

Desbastado

10° 10 10" 10’ 10
Numero de cambios de fatiga
Imagen n°6 Diferencia entre esfuerzos aplicados, y nimero de ciclos.

Esfuerz

Mecanica de los Resortes

Resortes Helicoidales de envolvente y alambres cilindricos bajo compresion

Un resorte helicoidal esta formado por un alambre redondo que se enrolla sobre
una superficie cilindrica con paso constante entre espiras adyacentes. En la siguiente
figura n°7 se puede visualizar la operacion constructiva y el efecto de deformacién
torsional asociado a este tipo de elementos. De esta manera el momento torsor
actuante en la seccion de la espira viene dado por la cldsica ecuacion.

T =PR

Donde P y R son la fuerza de accionamiento y la distancia desde el eje de Ila
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superficie cilindrica al centro de la seccion circular. Es claro que de acuerdo a la figura la
seccidon resistente del resorte soporta tensiones tangenciales debido a corte puro y
torsion, combinados.

Imagen n°7 Dimensiones o cotas del resorte.

8.D.P 4P 8.P.D 1
Tmax = Tcorte T Ttorsion pura = T.d3 + T d2 = e 1+ i)

Siendo “C” el indice del resorte y se calcula como:
C D
d

La gran mayoria de los resortes comerciales tiene un indice de resorte que varia
entre 3y 12. Ahora bien, la expresién anterior da una cota inferior de la tensién de corte
maxima, sin embargo, no contempla efectos curvatura que conducen a predecir una
tensidon mdaxima mas alta y congruente con la realidad. Esta formulacidn refinada cuyos
autores son Timoshenko y Wahl permite predecir la tensién maxima segun la siguiente
expresion:

8PD 4C—-1 0,615

Tmax = 735 Ge =g T ¢

En la siguiente imagen podemos observar, el efecto de torsién(a), corte (b),
superposicidon de tensiones(c) y efectos de curvatura o efecto Wahl (d):
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Imagen n°8 Solicitacion compuesta.

Para obtener el desplazamiento asociado a un resorte helicoidal se recurre al
Teorema de Castigliano, utilizando los aportes energéticos debidos a torsién y a corte
puro, es decir:

Gd4 2D2 Gd N Gd

8PD3N, d2\ 8PC3N, 1\ 4PCN,(2C2 +1)
= PN (| 0 PO Ly

Ya estamos en condiciones de obtener el valor de la constante “K”

Gd

1
8C3Na(1 + W)

La expresion anterior “k” puede ser cotejada con modelos de elementos finitos de
tipo viga siguiendo un patrén espacial helicoidal, y se podra observar una concordancia
muy buena en los rangos donde el indice de resorte es valido.

Ahora bien, los resortes de compresion pueden presentar diferentes
circunstancias de deformacion de acuerdo con la fuerza que se ejerza hasta llegar al
contacto pleno de cada espira con las contiguas. Esto situacion se denomina de
“contacto sélido”. Cuando el resorte no tiene ninguna carga actuante, la longitud de
resorte se denomina “longitud libre” y cuando hay “contacto sdlido”, la longitud del
resorte se denomina “longitud sdlida”. Cuando se carga paulatinamente un resorte de
compresion al acercarse al contacto sélido, el comportamiento del resorte deja de
poseer caracteristicas lineales tal

Como se puede apreciar en la imagen n°9, lo enunciado en el parrafo anterior:
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Imagen n°9 Longitudes de carga y descarga.

Las terminaciones o extremos de los resortes revisten un papel muy importante
dado que, dependiendo de la terminacidn, varian el paso, la longitud libre, la longitud
solida, y otras propiedades. En la préxima tabla se muestran cuatro tipos convencionales
de terminacidon denominados:

(A) Simple sin Maquinado

(B) Simple Rectificado

(C) Cuadrado sin Maquinado

(D) Cuadrado rectificado

En la tabla n°2 se muestran férmulas utiles para el calculo de las entidades mas

importantes de un resorte. Notese como varia un caso con respecto a otro en cuanto a
sus longitudes libre y sdlida.
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Tipo de ternunacion
Entidad Simple sin Sumple y Cuadrada sin Cuadrada y
Maquinado rectificada Maquinado rectificada
Numero de espiras o 1 5 2
en los extremos [V;]
Ntimero total
N, Natl Ny+2 Ny+2
de espiras [V) = ) 2 =2
Longitud Libre [Z] PN+d PNt PN#E3d PN +2.d
Longitud solida [Z;] diN+1) d.N, d.(Ne+1) d.N,
paso [p] Se despeja de Ia homémma longitud libre.,

Tabla n°2 Numero de espiras utiles.

Los resortes helicoidales a compresién moderadamente largos, deben verificarse

adicionalmente al pandeo o al alabeo. Wahl propuso una expresidn simple para calcular
el desplazamiento critico, luego del cual se verifica pandeo o alabeo.

por:

Ocritico = LfC1 1-

Donde Ly es la longitud libre, 1. ¢ es la esbeltez efectiva, y C; y C, constantes dados

_ aly c. =_E _ 2m?%(E-G)
D 17 2E-6) 27 2G6+E

Siendo a un factor que depende de las condiciones de borde, de manera que:
a=0.500 para un resorte apoyado entre superficies planas y paralelas.
a=0.707 para un extremo articulado y otro apoyado en superficie plana.
a=1.000 para ambos extremos articulados.

a=2 para un extremo libre y el otro fijo.

De la ecuacidn de desplazamiento critico podemos que ver siempre Cz//lefz <1

de tal forma que se puede obtener la longitud libre en funcién de las propiedades
elasticas del resorte y su vinculacion, segun la siguiente expresion:

s 1--%=0 = L =2
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Frecuentemente en los resortes la carga varia en forma ciclica, en consecuencia,
se debe considerar una seguridad adicional para este efecto. Se debe tener presente
que los resortes helicoidales NUNCA se usan a compresién y a traccidon al mismo tiempo
en una misma aplicacién. Con esto se deslinda que los resortes helicoidales tendran
solicitaciones con valor medio distinto de cero y un determinado valor alternante. Asi
pues teniendo los valores de las solicitaciones media y alternante dadas por las
expresiones siguientes:

P — Pmax—Pmin P _ Pmax+Pmin
a 2 m 2

Se puede obtener las tensiones de corte alternante y media, empleando:

_ 8P;D (46—1 0.615) _ 8PyD (4c—1 0.615)
@ za3 \ac-4 c m = a3 \4c-4 c

Luego se pueden emplear los criterios de Gerber o Goodman o Sines entre otros
para analizar la capacidad de carga a fatiga en un resorte. Para efectuar este andlisis es
necesario estipular los valores de las tensiones de resistencia por fatiga por corte, ya
que las tensiones de este tipo de resorte son preponderantemente cortantes. Joerres
determino los siguientes valores de referencia para los limites de rotura por corte y
fluencia por corte.

Seu = 0.678,; Ssy = 0.577S,, = 0.455,;

Siendo:

Sut: Resistencia maxima a la tension (obtenido mediante ensayos).
Ssy: Resistencia a la fluencia por cortante.

Ssu: Resistencia a la rotura por cortante.

Sy: resistencia a la fluencia.

Pulsacidn natural del resorte

La maxima amplitud tedricamente infinita si no hay amortiguacién corresponde al
fendmeno de resonancia, ella se presenta para (resumiendo):

sen(Vl,)) =0 I, = %lo =kr k=123 ...

Siendo “k” un numero entero que representa el grado de oscilacion o forma
modal, en la practica la resonancia de primer grado es la mas importante, para la cual

se aplica la expresion:
Yl =k
J— — T
-0

Siendo:

C: Velocidad de propagacion de las ondas en el resorte (obtenida de la ecuacion
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diferencial de oscilacién de un resorte)
d: Didmetro del alambre
i: Nimero de espiras utiles
D: Diametro del muelle;
G: Modulo de cizalladura
g: aceleracion de la gravedad;
y: peso especifico;
9: (w/c) pulsacién natural;
ly: Longitud axial del resorte descargado.

Despejamos:
c
w =k —
lo
SiCes
) _ l,°d%Gg
2m2D4yi?

Reemplazando C en W y simplificando nos queda:

d |Gg

W=koy 2y

Como podemos ver en la ecuacién anterior la pulsacion natural del resorte
depende de la geometria, es decir, D, d, y las espiras utiles, y también del material

El arménico principal de primer orden donde k=1 es el fundamental, la leva
adoptada para perturbar al resorte debe responder a un movimiento armdnico simple,
para obtener el valor de w, para cuando k=1, de no usar este tipo de leva, se obtendrian
armonicos de orden superior en donde k en mayor a la unidad (siempre es un valor
entero)

Nota: Para obtener mas informacidn, de cdmo se llega a la ecuacidn de pulsacion
natural del resorte ver el apunte de la catedra de Proyecto “Resortes de valvulas”
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Conclusiones del estado tensional estatico tedrico

Efectos de “d” en la tension

600,00 :
[N/mm~2] tensiones

500,00

400,00 /

300,00 // e=Tesion max1
// e tension max2

200,00

100,00

0,00 T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Grafico n°1 Tensiones con y sin efectos de curvatura.

[D/d]

En el grafico n°1 llamamos tensién max1 a la tensidén que no tiene en cuenta el
efecto de curvatura, es decir, sin multiplicar el valor tensional por el coeficiente de Wahl,
y la curva de tensién max2 si tiene en cuenta este valor por eso es levemente mayor,
posicionadas mas cerca del eje del resorte.

Aqui en el eje de abscisas tenemos la relacion del indice del resorte “C”, si dejamos
fijo “D”, y haciendo variar “d” vemos como crece o disminuye rapidamente el valor de
la carga.

Recordemos la ecuacion que describe esta curva (tension max2):

8PD 4C—1 0615
Tmaxz = 703 Qe 2t ¢

Como podemos observar “d” esta elevado al cubo, por esta razén modifica tanto
los estados tensionales de los muelles una disminucién o incremento del mismo. Se
recomienda que los valores de “C” oscilen entre 5y 12.

Coeficiente de Wahl

El factor Wahl, es un término que tiene en cuenta la curvatura del alambre y el
esfuerzo cortante directo. Desde el punto de vista matematico estd relacionado con el
indice del resorte “C”

Como habiamos dicho, no es bueno que C tome valores menores a 5 ya que el
factor “K” crece rapidamente como podemos observar en el grafico n°2.
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Coeficiente Wahl “K”

K_4C—1+Qm5
_%6—4 C

coeficiente de Wahl

1,350
1,300 \

1,250 \

1,200 \

1,150 \

\ [D/d]

1' 100 T T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Grafico n°2 Coeficiente “K”.

Constante elastica k

El valor de la constante eldstica k es funcién del material, ya que depende del
maodulo cortante “G”, el cual no varia demasiado en los aceros al carbono. De la
terminacidon geométrica de sus espiras, si trabajan, o si son parte del apoyo, serdn
consideracién en el valor de las espiras utiles, y finalmente de las propiedades
geométricas de “D” y “d”.

Gd

k=1 =
=== -
8CIN, (1 + 577)

Si la constante “k” es mayor, mayor debe ser la fuerza a aplicar para generar
alguna deformacion elastica, y viceversa. En el siguiente grafico vemos como varia “k”
con respecto a “C”.
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[N/mm] Constante K

120,0000
100,0000 ‘\
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60,0000 \

40,0000 \
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Grafico n°3 Constante elastica.

Aqui hacemos lo mismo, dejamos fijo “D” y variamos “d”, vemos que, si
aumentamos “d”, la rigidez (resistencia a las deformaciones elasticas) del resorte
aumenta rapidamente, y viceversa

k = f(geometria, Material)

Nota: la terminacién del resorte esta implicitamente en la geometria del mismo.

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

[N]

-

/

/

. [6]

50 100 150 200 250 300

Grafico n°4 Deflexiones.

Podemos observar en el grafico n°4 que el resorte siempre trabaja en el régimen
eldstico, donde la ley de Hook es vdlida. Cuando el resorte llega hasta la longitud solida
Ls, deja de comportarse de forma lineal.
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Desplazamiento, velocidad aceleracion, de un sistema leva-seguidor
con una leva excéntrica circular.

Recordamos que este tipo de leva es adoptado, ya que su perturbacién responde
al M.A.S con lo cual evitamos que entre en resonancia con algin armdnico superior, y
si, con el armdnico fundamental de primer orden que es de interés en el ensayo, por
esta razon su estudio es de interés, ya que se propone utilizar este tipo de leva en la
“maquina de ensayo”.

Para describir dicho movimiento utilizamos la ecuacidon para levas excéntricas
circulares que podra encontrase en la Pag. 353 del Norton.

B: Angulo de intervalo de subida, (en este caso particular son 180° de subida y
180°, es decir mrad).

8: Angulo de giro del eje.

WI: Velocidad angular de la leva o eje del motor.

h: Subida total o bajada total.

Desplazamiento

s(8,B) = g[l — cos (n%)]

[mm] desplazamiento

40,00
30,00 e

oo | N

0,00 \ 8[rad]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Grafico n°5 Desplazamiento.

Podemos ver en el grafico 5, que es una funcién simétrica, ya que 180° sube y 180°
baja, en cuanto a la altura maxima que alcanza o alzada, depende del radio y de la
excentricidad, es decir la distancia que existe entre el centro del eje del motory el centro
de la leva. Si modificamos esta distancia, modificariamos la amplitud de la perturbacién
del resorte.

Velocidad
Podemos ver en el grafico n°6 que existen 3 detenimientos, uno en el inicio, otro
cuando alcanza la alzada méaxima y al finalizar el ciclo. También vemos que sus picos

maximos de velocidad estan en la mitad del ciclo de subida es decir 90° y su velocidad
minima también en la mitad de la bajada a 270°.

128



v(0,m) = WTlh [sen(6)]

[m/s] velocidad

1,50

N\
1,00

o0 |/ N\

0,00 T T T T T T )
_0’500,30 1,00 2,00 3,0(\ 4,00 5,00 E% 7,00
-1,00 \ /

SN~——" 8[rad]

-1,50

Grafico n°6 Velocidad.
Aceleracion

Podemos verificar en el grafico n°7 que las aceleraciones maximas y por lo tanto
sus estados tensionales van a ser maximos al inicio y al fin del ciclo, es decir a 0° y 360°,
y su tensién minima maxima a los 180°. Verificamos también que cuando la aceleracion
es nula la velocidad es maxima y viceversa (ver grafico anterior n°6)

leh

a(0,m) = cos(6)

[m/s”2] aceleracion

150,00
100,00
50,00 /-
0,00 \ / [rad]

0,00 1,00 \QO 3,00 4,0(/5,00 6,00 7,00
_50,00 \ /

-100,00

-150,00

Grafico n°7 Aceleracion.

Vemos que la posicion, la velocidad y la aceleracion, responden a una funcién
sinusoidal, estas son adoptadas ya que sus derivadas son funciones continuas en todo
su intervalo, requisito indispensable en el disefio de la leva. Vemos que la derivada de
una sinusoidal no es mas que un desfasaje de un angulo de 902.

Basicamente estas ecuaciones dependen de “h”, es decir la subida o bajada
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maxima de la leva y de la velocidad angular del eje WI. Y con respecto a las derivadas,
desfasajes de 90°, de uno respecto a otro como mencionamos anteriormente (ej:
velocidad y aceleracién)

Conclusiones de la pulsacion natural del resorte.

_kd Gg
W=5D2 2y

Como nombramos anteriormente la pulsacién natural del resorte, para un cierto
material adoptado, solo depende de la geometria. Como podemos ver en la ecuacion
anterior si el muelle tiene mas espiras utiles y un didmetro de muelle mayor, menor sera
su pulsacién de resonancia, y viceversa.

En el siguiente grafico solo variaremos el valor de las espiras Utiles para ver cémo
se modifica dicho valor “w”, dejando fijo todos los demas valores

12000
[rad/s]

10000

8000

6000

4000 \

2000 .

N il
0 T T = T
1 21 41 61 81

Grafico n°8 “w=f(i); k=1"

Como era de esperar la pulsacién natural del resorte es mucho menor, al aumentar
los niumeros de espiras. Si variaramos “D” el grafico tendria la misma forma, pero la
pulsacion natural disminuiria mas rapidamente debido a que esta elevado al cuadrado,
es decir que la dimensidn mdas preponderante para disminuir o aumentar la pulsacién
resonante es “D”

Pandeo

También debemos considerar, la tendencia de un resorte a pandearse, a medida
que el cilindro se vuelve mas alto y esbelto, como si fuera una columna. Wahl propuso
una expresion simple para calcular este fendmeno si el resorte es muy esbelto, la
denominada deflexidn critica, de la cual si llegara a esa condicidén luego entraria en la
condicidn de pandeo
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Conclusiones generales

Podemos concluir que el estado tensional es la suma de corte puro y torsion
(superposiciéon de estados tensionales). Independientemente que sea traccidon o
compresion la fuerza aplicada en el muelle, la mayor tension siempre se encuentra mas
cerca del eje del resorte considerando la concentracién de tensién de Wahl. Se debe
tener en cuenta que los resortes nunca se utilizan para traccion y compresion en una
misma aplicacion. Basicamente la dimensién mds preponderante en los estados
tensionales de los resortes helicoidales es el didametro del alambre “d”

En cuanto a la pulsacién natural del resorte si fiamos “d”, dado cierto material,
vemos como variando “D”, o “i”, aumentamos o disminuimos el valor “w”, siendo “D” la
dimension mds importante en dicha ecuacion, y debe ser considerado en el disefio del
muelle.

Estudiamos la leva excéntrica circular ya que es la que nos permitird generar la
perturbaciéon armodnica simple y con ello lograr que entre en resonancia para su
armonico fundamental de primer orden.

En el siguiente capitulo compararemos el valor de la constante “k” tedrico y con
el software, el efecto de superposicién de tensiones, tensiones maximas, y como varian
las tensiones en los resortes de paso variable en comparacion a un resorte de paso fijo,
también analizaremos las formas modales de un resorte de dimensiones especificadas
a fin de ver las discrepancias que puedan existir con la teoria que utilizamos.
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Plano del elemento de estudio
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Imagen n°10 Resorte helicoidal.
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Estudio de elementos finitos (SolidWorks)

Podemos ver en laimagen un sistema valvula resorte, a modo ilustrativo, en donde
solo centraremos nuestra atencion en el resorte helicoidal.

r .
Imagen n°11 Valvula resorte seguidor.

En la siguiente tabla veremos las Caracteristicas del resorte:

Numero total de espiras en los Nt=1.5
extremos
Numero total de espiras Nt=6.5
Numero de espiras activas i=4.8
Paso p=10mm
Diametro medio D=25mm
Diametro del alambre d=2mm
indice del resorte C=12.5
Longitud libre Lf=50mm
Longitud solida Ls=12mm

Tabla n°3 Datos del resorte.

Aqui tenemos un resorte helicoidal, imagen n°12 o n°10, de paso constante de
p=10mm, adoptamos un valor de didmetro de muelle D=25mm, y un didmetro de
alambre d=2mm, el mismo cuanta con 5 vueltas, y con una altura igual a 50mm (paso*n°
de vueltas).Para obtener del diametro “D” se mide el “Dext” del muelle y se resta un
didametro “d” de alambre.
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Vista lateral
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/

Imagen n°12 Paso y altura del muelle.

En el siguiente grafico veremos el paso y el nimero de revoluciones de la hélice
formada.

T —— a e e - - -
G B[ETe[e ¥ 8 Resarte helizoidsl de prac.. =~
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Imagen n°13 Forma de la hélice coquizada.
Sujeciones

El resorte cuenta con un empotramiento que restringe todos los grados de libertad
en su superficie plana de su base como vemos en la imagen n°14.
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g

Imagen n°14 Empotramiento.

Luego en su superficie superior “le estamos diciendo”, que las deformaciones del
resorte van a realizarse con respecto al eje de referencia “y” (préxima imagen “sujecion
avanzada”), ya que de no imponer esta restriccion el resorte estaria como libre en su
parte superior, haciendo practicamente cualquier deformacién en el espacio.

A

Imagen n°15 Sujecién avanzada.

Una vez impuestas estas restricciones, vamos a decirle que se comprima 10mm en
direcciéon “y”, esto se logra yendo a la pestafia de sujeciones avanzadas vy
desplazamientos. Es decir que no estamos aplicando una fuerza externa, si no que
indirectamente le estamos imponiendo cuanto queremos que se modifique dicha
geometria y con ello obtener los estados tensionales. Vemos lo dicho en la imagen

siguiente:
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Imagen n°16 Geometria del resorte helicoidal.
Contactos

En propiedades de contacto, estamos diciendo que las superficies del resorte
pueden entrar en contacto superficie a superficie, como si fueran solidos rigidos, de no
imponer esta propiedad de contacto, podrian interponerse geométricamente pudiendo
generar una falla en el analisis, se seleccionan todas las caras, como vemos en la imagen
n°l7

Imagen n°17 Contactos.
Informacién de malla

En la tabla n°4 observamos, las caracteristicas de la malla y numero de nodos.
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Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaio mdaximo de 1.12158 mm
elemento
Tamafio minimo del 0.373857 mm
_alamanto
Numero total de nodos 69354
Nimero total de elem dI!aIto orden 39829
Cociente maximo de aspecto 4.981
% de elementos cuyo cociente de aspecto 98.6
es<3
% de elementos cuyo cociente de aspecto 0
es>10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar Ila malla 00:00:06
(hh;mm;ss):
Nombre de computadora: SEBA

Tabla n°4 Datos de malla.
Propiedades del material y unidades

En la siguiente tabla vemos las unidades utilizados por el programa.

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/s
Presion/Tension N/m~2

Tabla n°5 Unidades.

Vemos a continuacién propiedades mecanicas en la tabla n°6, y en la tabla n°7
densidad y masa y volumen.
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Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:

Tipo de
modelo:

Criterio de
error

predeterminado:
Limite elastico:

Acero aleado

Isotrépico
elastico lineal

Tensiéon de von
Mises max.

6.20422e+008

N/mA2
Limite de 7.23826e+008
traccion: N/mA2
Modulo 2.1e+011
eldstico: N/mA2
Coeficiente de 0.28
, Poisson:
A Densidad: 7700 kg/m"3
Modulo 7.9e+010
cortante: N/m~2
Coeficiente de 1.3e-005
dilatacion térmica: /Kelvin
Tabla n°6 Propiedades mecanicas.
Nombre de Propiedades

documento y referencia

Tratado como .
volumeétricas

Masa:0.010844 kg

Volumen:1.40831e-
006 m”"3

Densidad:7700 kg/m”3

Pes0:0.106271 N

Sélido

Tabla n°7 Densidad masa y volumen.
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Tensiones de corte en el plano XY

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones Tau TXY: Tension - 1.98052e+0
cortante endir. Y en | 2.30928e+008 08 N/m~2
plano YZ N/mA2 Nodo: 6945
Nodo: 16519

Mombre del modelo:Resorte halicoidal de paso constante
Nombre de estudio&ndlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anilisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Tauxy |N/m#2)
1.9681e+006
l 1623e+008
1.266e+008
- 9081e+007
- 5506e+007
1.931e+007
-1.644e+ 007
-5.21%+007
-8.792e+007
-1,237e+008
-1.594e+ 008
-1.952e+ 008

-2.30%e+008

Resorte helicoidal de paso constante

Imagen n°18 Tensiones de corte en el plano XY.
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Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos ERES: 0 mm 10.1343
Desplazamientos Nodo:2 | mm
resultantes Nodo:
11058

Mombre del modelo:Resorte helicoidal dz paso constante
MNomire de estudio:Resorte de paso ciz(-Predeterminado-)
Tipa de rasultado: Desplezamient estitica Desplazamientos?
Escale de defomadin: 1

LIRES [mm)
1.013e+001
' 3.2%0e+000
B.4d5e4000
- T.601e+000
- G15Ee+000
5.912e+000
5.067e+000
4.023e+000
3.378e+000
. 253%e+000
1,65%4000

8.445e-001

1.00Ce-020

Resorte helicoidal de paso constante

Imagen n°19 Desplazamientos.
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Deformaciones unitarias

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones
unitarias

ESTRN:
Deformacion unitaria

1613

0

Elemento:

0.0021662
Elemento:
11419

equivalente

Nambre el modelo:Resorte helicoidal de paso constante

Nombre de estudio:Resorte de paso def-Predeterminado-|

Tino de resuttade: Deformacién unitaria 2 stitica Defarmaciones unitarizst
Escala de deformacion: 1

ESTRM
2165¢-003
1.995¢-003
18056003

- 1R256-003

. 1486003
1,2646-003
1,0336-003
90262004
7.2216-04

. 54156004
3.610:-004
1,805¢-004

0000e+000

Resorte helicoidal de paso constante

Imagen n°20 Deformaciones unitarias.
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Conclusiones del estudio estatico

Comparamos la constante elastica “k”

Del estudio podemos obtener el valor de “k” ya que nos da la resultante de las
fuerzas, que actlan en la geometria de la pieza, como podemos ver en la tabla n°8.

Componentes Resultante

Fuerza de 0.001 - - 21.0414
reaccion(N) 04928 21.0414 0.00383008

Momento de 0 0 0 0

reaccion (N.m)

Tabla n°8 Fuerzas resultantes

Recordemos que la deflexion maxima es de 10mm con respeto a nuestro eje “y”,
ya que lo impusimos como una condicién del estudio en la opcidon de sujeciones

avanzadas.

Valor de “k” (Segun Solidworks)

F 21.0414N N
F=kx => k=—=———=210—

X 10mm mm

Valor de “k” tedrico
Gd N
k == 1 == 210%
3:
8C3i (1 + 577 CZ)

En este caso tomamos la cantidad de espiras utiles como i=4.8 debido a una
porcion de angulo (ver en la pagina siguiente imagen n°21) que representa 0.0199
vueltas (este valor debe ser multiplicado por dos, ya que esta a ambos extremos),
porque es parte del apoyo, resta como porcidn inutil de espiras

i=5-2(0.0199) = 4.8

Basicamente el resultado de la constante elastica “k”, tedrica y con el software es
el mismo valor, sin ninguna discrepancia.

La fuerza aplicada para obtener la Longitud solida Lf

N
F = kx =2.10——38mm = 418N
mm
En la siguiente observamos la porcién de angulo que no es util:
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Imagen n°21 Angulo de porcidn inatil.

Efectos de la solicitacion compuesta

Podemos verificar que el efecto se superposicidén de tensiones y concentracién por

efecto coef. Wahl, en el estudio por solidworks es lo mismo que en la teoria, sobre las
fibras mas cercanas al eje del muelle.

Para visualizar este efecto utilizaremos la opcién de iso superficie sobre el

resultado de tensiones de Von Mises, en donde podemos variar el estadio tensional que
gueremos ver como se puede observar en la imagen n°22.
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Imagen n°22 Tensiones por solicitaciones compuestas.

Procederemos a realizar un corte como vemos en la figura siguiente, del alambre
y ver sus respectivas tensiones, también es una opcion del resultado de las tensiones de
Von Mises.

- 1.901e+005
. 1.493s+008
99562 +007
4,973e+007
6.3482-015

— Limite eldstico: 6204+003

Imagen n°23 Tensiones en la seccion del alambre.

Como era de esperar el centro del alambre practicamente no esta tensionado,
recordemos que la ley de variacidn tensional para la seccién del alambre aumenta a
medida que nos alejamos del centro, pero en una magnitud menor en la zona mas
alejada al eje, este efecto se producia por que la suma de corte puro en un lado
contribuye a la suma con la torsional (cercana al eje), y en la otra zona resta (alejada al
eje).
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Comparacion de la tension maxima cortante XY

Sabemos que, segln la ecuacidn tedrica, la tension mdaxima para nuestro resorte
es:

8PD /AC—-1 0,615 N
Tmax2 = 3 (46 —) + C ) = 186233289,3W

Compararemos el resultado tedrico, con el analisis de tensiones de corte en el
plano XY por Solidworks. Podemos observar que, si ponemos el valor obtenido en la
ecuacion anterior, en la opcién de iso superficie, veremos, cdmo pequenas “dreas”
cercanas al eje del resorte aparecen como se observa en la siguiente imagen.

@Vista de seccion de trazado lso @

v X i .'\_/. = t
Iso 1 - = i
Valor Iso 1 i TauHy (Mim 2]
/-‘_ ||">r':7'i'?3"r.'£.’ﬂ).’.’)‘. W/mA 2 1,981 e +0080
11 .
' 1 1,623 e +0080
* 1266 +000
isa 2 w gl S . apEte+007
Cienies _” - _ 5.S0Re+07
[[Trazado selo sabre superficie lso - 1L931e+007
|«|Nc.strarcor!tom:u de la parte sin - 15 - OO7
= corter del modelo
et L -5.275+007
% Restablacer |
4 | _ B 793e+ 007
. At = - -1.237e+ 002

-1.5%e 000
-1.352e 000
-2.30% + 005

Py

¥

::&-U u-_r"*"

Imagen n°24 Tensién bajo el valor tedrico.

Podemos ver que la tension maxima es 1,98052x1078 (ver imagen n°18, o la barra
de la imagen n°24). Ponemos de referencia un valor muy cercano al valor maximo, ya
gue si ponemos dicho valor practicamente no podemos distinguir donde se localiza
puntualmente. Al ingresar un valor muy cercano al maximo como 1, 97x1078.Vemos en
la siguiente imagen que es un pequefio “punto” lo mas cercanos al eje del muelle:
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Imagen n°25 Tension cercano al valor maximo.

En la siguiente tabla comparemos las discrepancias que hay entre los resultados
obtenidos

Tension Cortante [N/mA2]

Tau XY teorico 186233289,3
Tau XY por SolidWorks 1,981052x10"8
% diferencia 6,37

Tabla n°9 Discrepancias de Tau XY.
Podemos ver que la diferencia es del orden del 6%, y esto se da porque hay un

pico de concentracion de tension en el apoyo y eleva las tensiones resultantes maxima,
habria que aislar ese nodo, y de este modo el valor resultante seria practicamente el

mismo al tedrico.
Alternativa al estudio de superposicion de tensiones

Podriamos realizar el mismo estudio, pero considerando al resorte como un eje
cilindrico de diametro “d” de longitud L

L =mnDi

Recordemos la imagen n°7 de la pagina n°15, debemos colocar una fuerza P
alejada D/2 del eje del cilindro, y una fuerza P sobre la misma seccién, es decir la
solicitacidn de torsion y corte.
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Compararemos las tensiones de corte tau de un resorte de paso
constante y otro de paso variable

Los dos resortes tienen las siguientes dimensiones en comun, la altura, el espesor
del alambre, y el didmetro del muelle.

H=50mm, D=25mm, d=3mm

Para el resorte de paso variable, elegimos un paso de 10mm, por lo

tanto, son 5 vueltas de espiras como vemos en la siguiente imagen:

T B N VA S e T 5

1= Hélice/Espiral &) :
;

v X
;

Definido por: b E
.

.

Paso de rosca y N° de revolucione ~

Parametros -~ O\
(®) Paso constante

() Paso variable P | 10mm (2
Paso de rosca: Rew |G =
| 10.00mm |2

W FoH S0rmm
[l invertir direccién Dia: | 25mm
Revoluciones: B

E [

Angulo inicial: |
[0.00° [ Sy

@J Sentido de las agujas del reloj

3 Sentido inverso al de las agujas del
=~ reloj

[ Hélice en dngulo ~

Imagen n°26 Paso de 10mm

Luego para el alambre de paso variable, elegimos los siguientes pasos, en la
imagen numero n°27 podemos ver una tabla en donde nos dice que las primeras dos
vueltas de (0-2) empiece con un paso de 4mm y termine también con uno de 4mm, para
luego realizar una vuelta de (2-3) con un paso creciente de 4mm a 10mm, luego las dos
vueltas (3-5) empiezan y finalizan con el mismo paso de 10mm, después la vuelta (5-6)
disminuye de 10mm a 4mm, luego finaliza con dos vueltas de (6-8) con un paso de 4mm,
con esta configuracion obtenemos la misma altura de 50mm , como en el caso de el
resorte de paso constante. Es decir, si se mantiene el mismo paso vemos que va de 4mm
a 4mm o de 10mm a 10mm, si disminuye de 10mm a 4mm, y si aumenta de 4mm a
10mm.
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Podemos ver en la imagen 27, la geometria de la espira:

2 Hélice/Espiralt @
L
Definido por: -

Faso de rasca y N de ravoludones

Pardmetros
O Faso constantz
(® Fasa variable

Paramstros de region:

-~

P |Rev | A Dia
1[4mm | C | Omm |25mm
2{dmm | 2 | &mm |25mm
3|t0mm| 3 |15mm |25mm;
4|10mm| 5 |35mm|25mm
5(dmm | & |[d42mm|25mm
6 5.00)

[ inwertir direccién

Angulo iniazl

| 0.00° )

@'Szntldo de laz agujas del raloj

N Sentida inverso &l de las agujas del
= reloj

Imagen n°27 Paso variable
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En los dos resortes aplicamos un desplazamiento de 10mm en el extremo superior,
a fin de ver las tensiones respectivas en cada uno de ellos, los pasos enunciados para
realizar este estudio ya fueron mencionado anteriormente, aqui son los mismos.
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Tension tau en el plano XZ con respecto al eje Z del resorte de paso

constante

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tau XZ

Tension

cortante en dir. Z en

plano XZ

3.146e+008
N/mA2

3.112e+008
N/mA2

-

resorte paso constante 10mm

TauxZ ||

- 154

- 102

N/
3N
2,59
2.06

5.04

1.6

=53

-1.0

-1.5

=210

-2.6
30

Imagen n°28 Tensiones de corte del resorte de paso constante.
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Tension tau en el plano XZ con respecto al eje Z del resorte de paso
variable

Nombre Tipo Min. Max.

Tau Xz Tensién - 2.321e+008
cortante en dir. Z | 2.287e+008 N/m~2
en plano XZ N/m~2

TaurZ (N

] '
- sy

0
-

~

Resorte paso variable

Imagen n°29 Tensiones de corte del resorte de paso variable.
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Conclusiones

Podemos ver en las dos imagenes anteriores nimero 28 y 29 como se distribuyen
las tensiones de corte, en el primer resorte de paso constante, verificamos que las
mayores tensiones estan mas cercanas al empotramiento o plano fijo, mientras en el
resorte de paso variable, vemos una tendencia a desplazar las tensiones maximas hacia
el centro del resorte o espiras medias, por eso vemos que en las dichas zonas los colores
son mas “rojos”. Recordamos que las primeras espiras tienen un paso de 4mm y luego
10mm, esta variacion de paso produjo un alivio tensional en las espiras mas cercanas al
empotramiento, que es muy importante destacar para tener en cuenta en el disefio de
los resortes helicoidales.

Los dos resortes tienen el mismo didmetro de alambre d=3mm, diametro de
muelle D=25mm y una altura total h=50mm, lo que, si podemos ver a simple vista, es
que la cantidad de espiras no son las mismas, ya que sus pasos son distintos, pero a fines
visuales podemos apreciar este fendmeno de variacién tensional por el paso variable.

Estudio de Frecuencia Solidworks

Para el estudio de frecuencia utilizamos las mismas restricciones, pero en este
caso no se aplica ninguin desplazamiento.

De aqui podemos concluir en la tabla de formas modales n°10, que, el que mas se
asemeja a la frecuencia natural del resorte es la forma nodal n°4

Frecuencia n® Rad/s Hertz segundos
1 557.12 88.66 0.011278
2 560.36 89.18 0.011213
3 785.63 125.04 0.0079977
4 1487.1 236.68 0.0042
5 2109.8 335.79 0.0029

Tabla n°10 Formas modales.

Este estudio genera distintos trazados de desplazamientos resultantes para cada
modo de vibracion. Un modo de un sistema oscilatorio es la frecuencia a la cual la
estructura deformable oscilara al ser perturbada. Los modos también son llamados
frecuencias naturales o frecuencias resonantes. Si se ejecutan dichos trazados, se
observa que es el cuarto modo el que corresponde a la vibracidn ocasionada en este
resorte. El resto de trazados muestran una oscilacién en el resorte que no aparece en
funcionamiento normal del mismo.
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Forma modal 1

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud 1 AMPRES: 0 15.7509
Amplitud resultante Nodo: 1 Nodo: 296
Plot para forma
modal: 1(Valor =
88.6686 Hz)

Nombre del modelo:Resorte helicoidal de paso constantz
Nombre de estudio:Estudio de frecuencial-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Frecuenda Amplitud1

Forma modal: 1 VYalor=  88.569Hz

Escala de dzformacion: 0.000317734

AMPRES
1575e+(
1444e+(

= 1313ex(
- 138 1e+(
. 105Ce+(
91888+
7875e+(

6563e+(

5.250e+(
. 3.938ex(
2625e+(
1313e+(

0000+

Resorte helicoidal de paso constante-Estudio de frecuencia-Amplitud 1

Imagen n°30 Forma modal 1.
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Forma modal 2

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud 2 AMPRES: 0 14.9019
Amplitud resultante Nodo: 1 Nodo: 277
Plot para forma
modal:  2(Valor =
89.1836 Hz)
Nombre cel modelo:Resorte helicaidal de paso constante
Toode reato recuncnio
Formz modal: 2 Yelor= 59,184 Hz
Escala de deformacidn: 0.00033586
AMPRES
14908+
1.366e+|
- 1.24%e+)
- 1118e+
- 9.935e+]
8.693e+|
745 e+t
6,209+
4.967e+|
. 3725e+|
2.45de+)
1.242e+)
0.000e+|

Resorte helicoidal de paso constante-Estudio de frecuencia-Amplitud 2

Imagen n°31 Forma modal 2
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Forma modal 3

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud 3 AMPRES: Amplitud 0 16.9636
resultante Plot para forma Nodo: 1 Nodo: 23125

Hz)

modal: 3(Valor = 125.036

Mombre del modelo:Resorte helicoidal de paso constantz
Mombre de estudio:Estudio de fraosendial-Predeterminadc-)
Tipo de resultado: Frecuzncia Amplitud3

Forma modal: 3 Walor= 125,04 Hz

Escala de deformacidn: 0.00029581

Resorte helicoidal de paso constante-Estudio de frecuencia-Amplitud 3

AMPRES
1.6968+001
l 1.5552+001
~ 1414e+001
- 1.272:+001
- 113124001
98952+000
8.452:+000
7.0682+000
5,6552+000
4.241:+000
2827:+000

1414:+000

0000:+000

Imagen n°32 Forma modal 3
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Forma modal 4

Nombre Tipo Min. Max.

Amplitud 4 AMPRES: 0 15.0276
Amplitud resultante Nodo: 1 Nodo:
Plot para forma modal: 32784
4(Valor = 236.678 Hz)

Nombre dzl modelo:Resorte felicoidal de paso constante
Nombre de estudioiEstudio de frecuencia -Predeterminado-|
Tipo de resuttado: Frecuencia Ampl tudd

Formamodal:4 Valor= 23663 Hz

Escala de deformadidn: Q000334241

AMFRES
1.503e+001
l 1373+ 001
~ 1.252e+001
- 1727e+001
- 1002e+001
- 37864000
151424000
6.26224000

50092+ 000

25052+ 000

125224000

Q000+ 000

3

A

Resorte helicoidal de paso constante-Estudio de frecuencia-Amplitud-4

Imagen n°33 Forma modal 4

Podemos observar a modo groso que las mayores amplitudes al entrar en
resonancia (forma modal cuarta), se originan la mitad del muelle.
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Comparamos el resultado tedrico con el estudio

Como sabemos la frecuencia angular de resonancia y la frecuencia estan dadas
por las formula ya antes mencionada, en la siguiente tabla comparamos la forma modal
tedrica con la resultante de Solidworks.

Wy = o ‘;—yg = 1509.9 rad/s fa = Neritica = o2 = 240.32hz
Comparamos fn [hz] Wn
[rad/s]
Forma modal tedrica 240.32 1509.09
Forma modal 236.67 1487.1
SolidWorks
% diferencia 1.51 1.51

Tabla n°11 Comparacion de valores.
Podemos ver una muy buena aproximacién de la frecuencia resonante,
seguramente esta discrepancia se pueda dar por la geometria de apoyo del muelle.

Conclusiones

Podemos observar que en los primer tres formar modales las mayores amplitudes
se producen en el extremo superior mas alejado del empotramiento, mientras que en
la forma modal numero cuatro, la que se asemeja al valor del cdlculo tedrico de
frecuencia angular de un resorte helicoidal, las mayores amplitudes se encuentran
cercanas “al medio de la altura del resorte”.

Prototipo de maquina para ensayo de resorte

Imagen n°34 Maquina para ensayos.
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Seleccion de Motor eléctrico trifasico

Nuestro instrumento de ensayo contara con un motor jaula de ardilla de 2 polos
trifasico, de 1hp o 0.75kw, adoptamos esta cantidad de nimeros de polos porque lo
vamos a utilizar a un alto régimen de giro, mientras que los motores de mayor numero
de polos tienen menores RPM operativos, pero mayor torque.

De la pagina web de catdlogos de motores eléctricos Weg adoptamos los
siguientes requisitos de seleccidon, como vemos en la siguiente imagen:

Norma: IEC, Frecuencia: 50hz, Numero de polos: 2, Voltaje: 220/380V, Potencia:
1hp; 0.75Kw

Vemos en la siguiente imagen las opciones tildados para el motor eléctrico
adoptado:

[ Morma (7 )
w IEC
|o) Frecuencia 7]

50 Hz
o 60 Hz

|l Voltaje nominal [ ]

208-230/460V
o 2200380V

220/330/440V

2201440V
230/400V

|) Numero de polos i ]
w 2 Poios
4 Polos
& Polos
2 Polos
|| Potencia ,:‘;1

Imagen n°35 criterios de seleccion.
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Datos descargados del catdlogo fabricante

Modelo de motor y datos eléctricos

lweg

UTN-FRLP

Nr.: 60y 124

Fecha: 08-JUN-2019

HOJA DE DATOS

Motor trifasico de induccién - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

- Somoza Sebastian

- W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Efficiency - IE3

Carcasa . 90s
Potencia - 0,75 kW
Frecuencia . B0Hz
Polos C 2
Rotacién nominal : 2900 rpm
Deslizamiento 03,33 %
Voltaje nominal 1 2207380V
Corriente nominal C289M 6T A
Corriente de arrangue 23,73 TA
Ip/in - 8.2
Caorriente en vacio - 1,45/0,842 A
Par nominal - 2,47 Nm
Par de arrangue 1330 %
Par maxima S 340 %
Categoria -
Clase de aislacion - F
Elevacion de temperatura C 80K
Tiempo de rotor blogqueado . 24 s (caliente)
Factor de servicio . 1,00
Régimen de servicio - 51
Temperatura ambiente 0 -20°C - +40°C
Altitud - 1000 m
Proteccion - IPW5S5
Masa aproximada . 15kg
Momento de inercia : 0,00153 kgm*
Nivel de ruido 62 dB(A)
Delantero Trasero Carga Factor de potencia Rendimiento (%)
Rodamiento 6205 ZZ 6204 ZZ 100% 0,82 83,0
Intervalo de lubrificacion — — 75% 0,75 825
Cantidad de grasa - — 50% 0,63 79,0

Imagen n°36 hoja de datos
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Curvas caracteristicas

Nr.: 60y 124

=

UTN'FRLP Fecha: 08-JUN-2019

CURVAS CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA POTENCIA
Mator trifasico de induccion - Rotor de jaula

100 0.0
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Potencia provista en porcentaje de la nominal (%)

Cliente . Somoza Sebastian

Linea del producto : W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Efficiency - IE3
Carcasa - ans Ip/in 182
Potencia S 075 KW Régimen de servicio o 51
Frecuencia - B0 Hz Factor de servicio - 1,00
Rotacion nominal : 2900 rpm Categoria D
Voltaje nominal D 220380V Par de arranque D330 %
Corriente nominal © 2891 67T A Par maxima C 340 %
Clase de aislacion - F

Imagen n°37 curvas en funcién de la potencia.
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Torque para los distintos regimenes de giro

|iiE UTN FRLP Nr.: 60y 124
J Fecha: 08-JUN-2019
CURVAS CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA ROTACION
Motor trifasico de induccidn - Rotor de jaula
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F E m
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Rotacidn en relacién a la rotacién sincrdnica (%)
Cliente - Somoza Sebastian
Linea del producto - W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Efficiency - IE3
Carcasa - a0s Ipfin - 8.2
Potencia - 0,75 kW Régimen de servicio - 51
Frecuencia - B0 Hz Factor de servicio - 1.00
Rotacion nominal - 2900 rpm Categoria -
Voltaje nominal T 2201380V Par de arranque 330 %
Caorriente nominal S 2891 67TA Par maxima © 340 %
Clase de aislacidn - F

Imagen n°38 Curvas caracteristicas en funcién de la rotacion.
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Plano del motor
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Imagen n°39 Motor trif
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Seleccion de variador de frecuencia

Para el variador de frecuencia adoptamos la misma marca Weg, modelo CFW10
tallal

CFWA10 - Easy Drive

La linea de Convertidores de Frecuencia CFW10
esta disenada para el control y para la variacion
de velocidac de motores eléctricos de induccicn
trifasicos. Los CFW10 incorporan alta tecnologia y
se destacan por su peguefio tamafio y gran
facilidad de programacion. Ademas, los CFW10
son compaclos, sencilos de instalar y muy
sencillos de operar a través de su interfaz hombore
maguina (HMI - local) incorporada como standard.

Certificaciones

W, (e @@» @S

La forma correcta para especificar un Convertidor de Frecuencia es seleccionar un equipo que pueda suministrar como
minimo la corriente nominal del motor. Las potencias de los motores son apenas orientativas, podendo variar segun el
fabricante. Las potencias de los motores |EC estdn basadas en motores WEG de 4 polos, las potencias de los motores
NEMA estan basadas en la tabla NEC 430-150.

Tension del Motor - 110-127 V cay 220-230V ca

(CAWID D065 1112 035
(P10 00265 1112 1.5 03
W10 00408 1112 4 075 10
P 0165 2024 16 0% 02
(10 00265 2024 26 1% 03
(A0 00405 2004 4 075 i
P 07 35 2024 73 15 H
1D 0005 2024 il 1 3
CR1D D016T 2024 16 1.5 025
CRAT0 00267 2024 26 0% 03
CRATD 00407 2024 4 075 10
CAN10 0737 2024 73 15 H
CRA1D 01007 2024 il 1 3
CRA1D 01521 2024 182 4 5

Imagen n°40 Variador de velocidad.
Relaciéon multiplicadora en cascada por banda sincrénica

Utilizaremos una relacién multiplicadora 1:4 en cascada, es decir necesitaremos
dos “coronas” y dos “pifiones”, este método nos permitira utilizar poleas de menor
didmetro en comparacién a que si lo hiciéramos de transicion directa con una unidad de
coronay una de pifién.

La idea es “conseguir”, la correa dentada y las respectivas poleas que se emplean
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del arbol cigliefial al arbol de levas, de algin motor del mercado. Contamos con la
ventaja de que estas piezas justamente estan disefiadas para las levas, lo que nos
“asegura”, que la resistencia de los componentes va a ser confiables a los regimenes, a
la cual, queremos operar la maquina de ensayo.

Como podemos ver en la siguiente imagen tenemos la primera multiplicacion 1:2

Imagen n°41 Primera etapa de multiplicacion.

Podemos ver en laimagen anterior que la corona esta acoplado al motor electrico
, mientras que el pifion esta en el cojinete junto a la segunda corona, aqui debe
cumplirse que “D2” es dos veces “D1”, o lo que es lo mismo que decir que la corona
debe tener el doble de dientes que el pifion.

En la siguiente imagen vemos desde “planta”, la segunda etapa de de trasmicion:

Imagen n°42 Segunda etapa multiplicadora.

Como podemos ver en la imagen n°41 o 42, que el piiidn este acoplado junto a la
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corona, ambos operan al mismo régimen de giro, con lo cual acoplando un ultimo pifién
volvemos a multiplicar el régimen de giro, aqui la corona y el pifidn tienen los mismos
diametros que en la primera etapa, llegando a la relacién 1:4 requerida.

Como sabemos nuestro motor trifdsico opera normalmente a un régimen de 2900
RPM, a lo que lo llevariamos con este tipo de trasmisién multiplicadora a 11.600 RPM,
también contando con el variador de frecuencia nos permitird aumentar ain mas dicho
régimen. Optamos este tipo de sistema de trasmision por ser el mas econémico.

Volante de inercia

Es requisito fundamental que el eje donde va montada la leva, tenga un volante
de inercia, cuya finalidad es tener control en la regularidad de giro, ya que se debe,
contrarrestar el efecto del juego que pueda existir entre la correa y la polea, y el efecto
de la fuerza del resorte, el cual trasmite una perturbacion al eje de giro.

Veremos en la siguiente imagen, el volante de inercia:

Seguidor

Recomendamos utilizar algunos elementos del motor Fiat, debido a que son
econdmicos, como la cazoleta y si es posible el resorte. Como sabemos la vélvula hace
de pasador, pero este no nos sirve para el ensayo, proponemos, poner una varilla de
igual didmetro, en la cual pueda colocarse dos cazoletas superior e inferior sobre los
extremos de esta varilla, con la finalidad de que el resorte quede lo mas fijo posible, y
con su grado de libertad correspondiente en el eje de desplazamientos.

A su vez este seguidor debe tener un rodillo que gire “loco” que apoye la leva.
Entonces necesitaremos, un rodillo, las dos cazoletas y el pasador. El problema aqui, es
que, si quisiéramos ensayar otro tipo de resorte, las cazoletas deberian ser otras, como
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también la leva, ya que la perturbacién que necesitaremos, debe ser mayor o menor en
relacién al resorte a ensayar. Proponemos poder montar y desmontar facilmente el
conjunto de elementos del seguidor como asi también la leva, para que nos permita
poder estudiar un intervalo un “poco” mayor de muelles de distintos tamarios.

Aqui vemos en la imagen n°44 como montariamos el resorte entre las dos
plazoletas nombradas anteriormente. El pasador tiene como funcién guiar al resorte en
sentido de las deformaciones en el eje Y, ya que no de no estar, el muelle se deformaria
hacia cualquier direccidn del espacio.

Imagen n°44 Resorte, cazoleta, pasador.

La plazoleta inferior mas cercana a la leva, acompafia el movimiento del pasador,
comprimiendo el resorte helicoidal. El problema es como fijar la plazoleta superior,
siendo generalmente estas de espesor pequefio, como una chapa.

Podemos observar en la imagen anterior, como en la parte superior de la valvula
tiene una tuerca, cuya finalidad es contrarrestar los efectos de “Flotacidon”, este efecto
produce que el seguidor deje de estar en contacto con la leva, ya que la leva golpea al
seguidor y lo levanta, entonces la tuerca tiene como finalidad aumentar las masas
moviles del seguidor y asi tratar de contrarrestar estos efectos inerciales.

Propuesta para cambiar la amplitud de la perturbacion

Una alternativa es tener un gran numero de levas, con el eje de excentricidad
variado, pero como desventaja tenemos que tener mucha cantidad de piezas. Se podria
tener una misma leva para distintos centros de excentricidad para acoplar al eje. Otro
tipo de alternativa seria utilizar algin brazo amplificador tipo balancin.
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Efecto Estroboscopico

El estroboscopio permite visualizar un objeto que esta girando o vibrando, como
si estuviera inmadvil o muy lentamente. Este principio es usado para el estudio de objetos
en rotacién o vibracidn, en el cual el dispositivo permite apagar o encender la luz a una
frecuencia que uno desee.

Un estroboscopio esta dotado de una lampara normalmente de xendn, donde la
frecuencia de destellos es regulable, a él régimen de operacién que se desea analizar.
Debido a la alta frecuencia de iluminacién y su gran repetitividad, permite “observar”
fenédmenos que se producen a alta velocidad bajo efecto de camara lenta.

Caracteristicas técnicas comunes de un estroboscopio.

Rango de medida del estroboscopio Ej.: 40 a 12500 RPM.

Tipo de iluminacién y potencia: Ej.: 10W Xendn.

Utilizamos el método de medicidon de desplazamientos de la espira media, por el
apunte de la catedra de Proyecto, el cual dice lo siguiente

Medicion de la espira media

Sefalar la espira media con una raya.

Esta se enfoca con un anteojo, cuya posicién se lee con una base goniometria
(medicién de angulo).

Medicién del Angulo formado por el anteojo (posicion inicial) y la trayectoria de la
marca observada luego de ser perturbado (posicién 2).

El interruptor esta conectado a la leva y enciende una vez por ciclo, la ldmpara del
dispositivo estroboscépico. (cable en serie)

Se puede variar la fase del destello con respecto a la posicidn de la leva.

Podemos concluir que se utiliza una relacién geométrica para describir los
desplazamientos (dngulo formado entre el anteojo y la trayectoria de la marca
observada). La marca aparece en reposo a los ojos del observador, de modo que se
puede determinar exactamente su posicion por medio del anteojo.

Luego formamos la curva de desplazamiento, con cada medida de la marca de la
espira con respecto al angulo de la leva. Una vez obtenido los desplazamientos, se lo
puede relacionar con las deformaciones y asi obtener los estados tensionales en
cualquier punto de la espira.

Alternativa el sistema estroboscépico

Centraremos nuestra atencion a los métodos de Metrologia déptica, para poder
lograr obtener resultados de los desplazamientos y deformaciones, ya que otro tipo de
mediciéon podria alterar los resultados de los mismos.

Una alternativa es un sistema optico de deformacidon que permite conocer las
caracteristicas de un material o elemento completo sin interferir en sus condiciones
operativas. Mediante la medida optica de deformaciones y desplazamientos, no se
limita el campo de medida al de posicionamiento de una galga extensiométrica, sino a
la zona dentro del campo de visién de una o varias camaras digitales, lo que permite
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unos resultados muchos mas precisos y evita algunas repeticiones de ensayo
innecesarias.

Es decir que se utilizan un conjunto de camaras con medidas dpticas, para poder
lograr tener los movimientos y deformaciones sin contacto con el resorte helicoidal,
como se observa en la siguiente imagen:

Imagen n°45 Medida de deformacion sin contacto.

Conclusiones de la tematica de la PS con los conceptos aprendidos
durante la carrera.

Como se podra ver el tema de la PS es muy integrador, ya que abarca condiciones
estaticas , en donde se pueden ver esfuerzos de tipo estaticos , temas dados durante
estabilidad |y Il todo lo relacionado a la mecanica del resorte en elementos de maquinas
, los materiales y la elasticidad ,temas aprendidos en materiales metdlicos, estados
tensionales debido a las aceleraciones y condiciones de empotramiento ,dado en
mecanica racional , y resortes de vélvula aplicados a motores de combustién interna
tematica dada en proyecto final.

Podemos relacionar el tema de la PS, con una gran cantidad de materias de la
carrera de Ingenieria mecdnica como son, Fisica, estabilidad, mecanica racional,
materiales, elementos de maquinas, elementos finitos, etc.

Como consejo aprendido durante la PS , es siempre tener en cuanta , en
mecanismos de alto régimen, o no, el tema de la resonancia ,si el caso lo amerita, ya
gue no cuesta nada hacer un estudio , con la finalidad u objetivo de , prevenir una
posible falla global del sistema,y lo que conlleva ello, roturas , desgastes de materiales
, gastos, ineficiencia, vibraciones no deseadas, perdidas de rendimientos globales, mal
uso de la energia mecanica , ruidos molestos , pérdidas econdmicas por futuras fallas ,
reduccion de la vida uatil ,del o de los elementos que pertenecen al conjunto de la
maquinaria en cuestion. Con la cantidad de softwares que existen hoy en dia sobre estos
temas, resulta muy econdmico hacer una simulacién computacional para conocer la
naturaleza del problema.

El gran objetivo de la implementacion del método de elementos finitos como
herramienta de disefio es conseguir cambiar el proceso iterativo clasico de “Disefio,
Prototipo, y prueba (ver imagen n°46)” un proceso donde los prototipos no se usan
como herramientas de disefio y son solo necesarios para una validacion final, con lo que
conlleva el ahorro de gastos, materiales, tiempos, etc.
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En la siguiente imagen vemos el proceso de diseio actual

PROCESO DE DISENO TRADICIONAL PROCESO DE DISENO CON MEF

PROTOTIPO

PROTOTIPO PRUEBA

PRODUCCION PRODUCCION

Imagen n°46 Procesos de diseiio.

Conclusiones de la maquina de ensayo

En cuanto a la maquina de ensayo vemos que son bastante los elementos o piezas
y por lo tanto los analisis que habria que hacer, para el buen dimensionamiento y
funcionamiento de los mismos. Queremos llevar un eje a mas de 12.000RPM, con lo cual
los rodamientos y cojinetes deben de estar dimensionados a operar correctamente a
estos regimenes de giro, que son criticos, dado las temperaturas que generarian y los
estados tensionales debido a las grandes aceleraciones. Segundo, que geometria, masa,
y peso especifico, debe tener el contrapeso en contrafase, al sistema leva-seguidor, para
gue el sistema se encuentre en equilibrio estatico, y dindmico cuando opera a dichos
regimenes, de estar mal dimensionado el contrapeso, la maquina vibraria, y como ya
habiamos dicho el ensayo perderia coherencia.

También hay que dimensionar el volante de inercia con un grado de regularidad
adoptado por el disefiador (ej: 1/1000), dicho volante tiene un peso, y dimensién para
esa funcién particular. Es necesario controlar el régimen de giro ya que las bandas
sincronicas y las poleas tienen un juego, que pueden existir debido a un mal proceso de
fabricacion en los mismos, y de no estar el volante en nuestra maquina, la velocidad
angular no seria constante teniendo variaciones temporales, que se repiten en cada
ciclo.

En cuanto a la corona que va montada al eje del motor eléctrico, seguramente se
tenga que construir, ya que dificilmente encontrariamos una polea automotriz que
tenga las mismas dimensiones de acople con un motor eléctrico, que a su vez tiene
chaveta, es decir seria util solamente el pifidn, y las coronas deberian fabricarse.

En el catalogd del variador de frecuencia pudimos ver que operan en un intervalo
de 0 a 300 Hz, es decir que quizads se podria llegar a las RPM, acoplando la lleva
directamente al eje del motor, pero la frecuencia normal de operacidn de los motores
eléctricos es como maximo de 60hz o un poco mas. Un gran aumento de la frecuencia
de la corriente eléctrica perjudicaria la resistencia de los cojinetes, rodamientos, de la
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maquina en general para resumir, debido a esto se debe utilizar una relaciéon de
trasmisién multiplicadora por bandas sincrénicas.

Para finalizar, hay que medir la espira media, con un artefacto estroboscépico, es
decir mediante métodos de metrologia dptica, para “ver” cdmo se desplaza el punto de
la espira media en funcién de la velocidad angular de la leva, aqui se utiliza con la luz
estroboscopica una relacién trigonométrica para determinar dichos movimientos. Para
esta medicidn deben seguirse los pasos mencionados en la pagina 70-71.
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Informe de Constructibilidad de Proyecto Industrial

Alumno: Delle Ville, Diego Emir

Docente tutor: Ing. Simonetti, Carlos

Introduccion

El objetivo de realizar el Estudio de Constructibilidad de un proyecto de
construccion de instalaciones industriales es asegurar la factibilidad constructiva,
operativa y de mantenibilidad de la infraestructura creada para ejecutar el proyecto,
tomando como premisa la optimizacién del lapso de ejecucidn y los recursos a utilizar,
manteniendo los mas altos estandares de calidad, higiene, seguridad y medio ambiente
durante la ejecucion de la obra.

En el estudio deberan quedar plasmados los métodos y estrategias a seguir en la
etapa de ejecuciéon de la obra para asegurar su constructibilidad de manera eficiente y
eficaz.

El presente informe deberd abordar y tratar la particularidad de que el Proyecto a
analizar serd una modificacién de plantas industriales que estaran en operacion durante
gran parte de la ejecucion de la obra, por lo que el andlisis debe enfocarse no solo en la
adecuacién de las nuevas instalaciones o modificaciones de lo ya montado y en
operacion, sino también la interaccién que pueda presentarse entre ambos estados de
la planta industrial.

Adicionalmente y debido a la magnitud de la obra se debera contemplar que una
parte de las nuevas instalaciones a montar se deberan poner en servicio con la Planta
en servicio y la otra parte de las nuevas instalaciones se deberdn poner en servicio
realizando una Parada de Planta que permita la interconexién de las nuevas
instalaciones con las existentes.

El Producto final del Estudio de Constructibilidad serd un informe completo en
donde se indicaran:

Los métodos y estrategias para la construccion que se utilizaran en las distintas
etapas del Proyecto.

La cantidad y tipo de recursos estimados que deberan utilizarse para la ejecucién
de la obra industrial (cantidad de mano de obra directa, indirecta, maquinas y equipos
de construccion).

Y una descripcion detallada de las principales tareas a ejecutar en el Proyecto.

Dicho informe estara acompafiado de un listado de tareas detallado a ejecutar en
el Proyecto, el cual estara ordenado por sectores de la planta y en el mismo constara el
alcance completo del Proyecto.

Dicho listado de tareas sera utilizado para generar un Cronograma de tareas del
tipo Diagrama de Gantt y un Histograma de recursos que junto con el Informe y el
Listado de tareas mencionado compondran una herramienta completa y eficaz que sera
utilizada para ser adjuntada en el pliego del Contrato de ejecucion del Proyecto
mencionado a los fines de que los oferentes puedan realizar un correcto estudio del
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Proyecto pudiendo de esta manera optimizar los tiempos de cotizacidn y de oferta.

Cuerpo central

Ejecucion del Plan de Trabajo. Desarrollo del Estudio de Constructibilidad.

Introduccidn al proyecto y descripcion de sus objetivos.

El presente Informe de Constructibilidad esta realizado para un proyecto
denominado “Antorcha fase Ill”, el cual comprende la parte final del proyecto “Nueva
antorcha” ejecutado con anterioridad en las instalaciones existentes de un importante
Complejo de procesamientos de Hidrocarburos de la zona.

El objetivo del Proyecto es acondicionar las instalaciones existentes de todo el
Complejo de manera tal que todas las Valvulas de seguridad o de alivio de presidon (en
adelante VS) montadas actualmente en las instalaciones del Complejo dejen de
descargar a la atmosfera para pasar a descarga al sistema de cafierias de Antorcha
existente del Complejo. Para cumplir este objetivo el Proyecto debié redimensionar
todo el sistema de Antorcha agregando nuevos colectores de cafierias paralelos a los
existentes y adicionando también nuevas valvulas de alivio de presién con sus
respectivas cafierias de descarga y de toma de proceso de los equipos a proteger.

A fin de aclarar de manera mas precisa el alcance y objetivo del Proyecto
“Antorcha Fase lll” a analizar se detalla a continuacién la descripcién de las instalaciones
industriales sobre las que trata el Proyecto.

En principio debemos decir que todo sistema de cafierias industriales que estén
sometidos a una presién o temperatura considerables deben tener un sistema de
seguridad que permita evitar la rotura de la instalacién ante una eventual elevacién de
la presion interior de la caferia debido a algln evento generado durante la operacién
de la misma.

Para explicar la necesidad de disponer de un sistema de seguridad en las
instalaciones de cafierias lo primero que debemos considerar es que en el dimensionado
de todas las cafierias de una instalacion industrial se deben determinar dos pardmetros
fundamentales:

el didmetro o tamaiio de la seccién requerido para el transporte del fluido, que se
calcula considerando el caudal del producto a transportar por su interior y la perdida de
presidon que sufre el producto por su circulacidn a través de la caferia desde su punto
inicial de transporte hasta su punto final.

el espesor necesario de la pared de la caneria que permita contener el fluido a la
presion de servicio a la cual se encuentre, este espesor se calcula teniendo en cuenta el
material que se utilizard en la construccién de la cafieria, la presion interior y la
temperatura a la cual estara expuesta la cafieria, entre otros factores.

Como se puede deducir de lo dicho, las cafierias son dimensionadas para soportar
una determinada presion y temperatura maxima en las cuales el material de la cafieria
soporta adecuadamente el servicio.

Si por cualquier motivo la presién o la temperatura dentro de la cafieria se eleva
por encima de los valores de calculo dicha cafieria puede sufrir una rotura repentina,
generando inevitablemente una pérdida de fluido hacia el exterior de la cafieria y que
en funcidn de; el tipo de fluido, la cantidad del producto fugado y en qué condiciones se
encuentra el mismo, se puede producir un dafio a las personas y/o instalaciones y/o el
medioambiente aledafio a la zona de la fuga.
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A fin de evitar este tipo de situaciones la ingenieria ha disefiado sistemas de
seguridad que permitan suprimir estas elevaciones de presion y temperatura con el fin
de minimizar riesgos de rotura de los sistemas presurizados por superacién de presiones
de disefio.

Estos sistemas de seguridad en las grandes plantas industriales de procesamiento
de hidrocarburos tienen las siguientes caracteristicas y configuraciones:

Durante las etapas tempranas del disefio de ingenieria de una planta de
procesamiento de Hidrocarburo se definen todas las cafierias y todos los recipientes o
equipos sometidos a presidn que deberan contar con sistema de alivio de presién a fin
de evitar sobrepresiones perjudiciales para el sistema.

Generalmente el sistema de seguridad adoptado para cumplir con esta funcién es
la instalacion de vélvulas de seguridad (VS) sobre los sistemas de cafierias y/o equipos a
proteger.

A los fines de elevar el nivel de seguridad del sistema en los casos que asi lo
ameriten se colocan doble véalvulas de seguridad (VS) en paralelo con el objetivo de que
si se produce una falla o rotura en una de las VS se encuentra la otra VS en espera para
ser puesta en servicio. Este esquema o disposicion de elementos cuenta con bloqueos
aguas abajo y aguas arriba de las VS, ver Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema tipico de instalacion de doble VS en cafierias sometidas a

presion.

En el caso de que los sistemas presurizados a proteger tengan en su interior
hidrocarburos, la descarga de los mismos se debe realizar a un sistema de cafierias
recolector de estas descargas que se encarga de conducir los mismos hasta un recipiente
separador de fases utilizado para separar los liquidos de los gases. Los liquidos son
bombeados al inicio del sistema productivo del complejo industrial a fin de ser
reutilizados, y los gases, llamados gases residuales, son quemados en una antorcha
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destinada a quemar los gases residuales de los procesos productivos. Este sistema de
cafierias/recipientes/antorcha es llamado normalmente “sistema de Antorcha” (o
sistema de Flare por su denominacién de inglés “System of Flare”). Ver Fig. 2.
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Fig. 2. Esquema tipico de instalacidon para quema de gas residual.

Volviendo a la descripcién del alcance del Proyecto el mismo consta de
acondicionar las instalaciones existentes del complejo industrial de manera tal que
cumpla con las premisas de disefio indicadas precedentemente, es decir, si bien en
todos los sistemas de cafierias presurizadas del complejo se encuentran instalados
sistemas de VS en paralelo como la indicadas, no todas ellas poseen descarga al sistema
de cafierias de Antorcha, si no que algunas de las VS descargan a la atmosfera, por lo
tanto el objetivo principal del Proyecto es enviar todos las descargas de las VS al colector
del sistema de antorcha a fin de que todos estos aportes de producto sean
tratados/quemados en el sistema de antorcha mencionado.

A continuacidn, se observan dos imagenes a modo de ejemplo en donde se indica
en la Fig. 3. Un tipico de la instalacion original o existente a modificar y en la Fig. 4. se ve
como debe quedar la nueva instalacién luego de ser modificada de acuerdo a los
requerimientos del Proyecto:
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Fig. 3. Instalacidén original, venteo a atmosfera.

Fig. 4. Inst. por construir, venteo a Antorcha.

Premisas para la ejecucion del proyecto

La premisa principal del Proyecto es que el montaje de todo el sistema nuevo de
cafierias que requiere instalar el Proyecto debe ejecutarse de manera tal de minimizar
el tiempo fuera de servicio de las unidades del Complejo debido a tareas concernientes
al alcance de la obra, es decir, la ejecucién del Proyecto debe pensarse de manera tal
que durante la ejecucién de todas las tareas necesarias para la realizacidon de las
instalaciones previstas por el mismo tengan el menor impacto posible en la operacion
normal de las plantas industriales y en el caso que se requiriese sacar de servicio o parar
el funcionamiento de una determinada parte de la instalacion industrial existente los
tiempos fuera de servicio de esa unidad o sector deberan ser los minimos requeridos.

Para cumplir dicha premisa la practica normal que se utiliza en el dmbito industrial
es realizar el montaje de la mayor cantidad posible de las nuevas instalaciones mientras
las instalaciones existentes de la planta se encuentran en servicio, cuando se logra
alcanzar el montaje de todas las nuevas instalaciones sin tener que interferir con las
instalaciones existentes se llega al momento en donde ya no se pueden seguir
montando las nuevas instalaciones debido a las interferencias generadas con las
instalaciones existentes, en este momento se debe realizar el retiro de la planta del
servicio normal y realizar la parada de servicio de la planta industrial con el objetivo de
intervenir las instalaciones existente para su modificacidn y posterior conexionado con
las nuevas instalaciones montadas previamente. Una vez terminadas estas
modificaciones y probadas adecuadamente, toda la instalacién (tanto lo nuevo como lo
viejo) de la planta industrial estara en condicidén de ser puesta en servicio y por ende
operar nuevamente en condicién de operacién normal.

En lo que respecta al Proyecto en estudio: “Antorcha Fase 1lI” se debe tener en
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cuenta un condicionante adicional a lo ya planteado. Aproximadamente a la mitad del
tiempo de ejecucion del Proyecto, el Complejo industrial realizard un Paro programado
del mismo, con el objetivo de realizar una revisién general por Mantenimiento de las
unidades o plantas industriales que lo componen.

A fin de aprovechar ese lapso de tiempo en donde la planta industrial estara fuera
de servicio, el Proyecto deberd utilizar ese periodo para modificar las instalaciones
existentes de manera tal que se puedan generar dos situaciones: una es el poder
conectar parte de las nuevas instalaciones en dicho periodo de “fuera de servicio” y la
otra es poder realizar el resto de las conexiones de las nuevas instalaciones en una etapa
posterior al Paro de planta durante la operacidon normal de la planta industrial.

Esta condicion del Paro de planta para Mantenimiento genera necesariamente
tres etapas bien definidas del Proyecto, a saber:

Etapa de PreParo: Es la etapa inicial del Proyecto y comprende las actividades a
realizar antes a la fecha estipulada de Paro de la unidad, por ende, todas las tareas a
realizar en este periodo deberan ejecutarse con las plantas en operacién.

Etapa de Paro: es la etapa del Proyecto en donde la planta industrial estard fuera
de servicio debido principalmente a que durante dicho periodo de tiempo el
Departamento de Mantenimiento del Complejo industrial estara realizando una revisiéon
general de las instalaciones a los fines de reparar todas aquellas instalaciones que se
encuentren deterioradas y que para poder ser reparadas deben estar necesariamente
fuera de servicio.

En lo que respecta al Proyecto “Antorcha fase lllI” se debe tener en cuenta que en
dicha etapa se deben realizar y terminar las modificaciones o mejoras propuestas por el
mismo en aquellas instalaciones donde dicha modificacion se puede hacer solo en este
estadio.

Cabe destacar que el Proyecto también plantea modificaciones o mejoras de
planta que pueden ser puestas en servicio durante la operacidon normal de la planta, sin
embargo, parte de estas modificaciones deben ser realizadas durante el Paro de la
unidad por ser este el Unico periodo adecuado para realizar algunas conexiones al
sistema existente.

Esta cuestion se aclarara mas adelante en este documento ya que se realizard el
analisis de cada tarea a realizar durante el proyecto y este concepto sera desarrollado
al detalle. Lo importante a tener en cuenta en este momento es que hay tareas o
montajes que se realizaran después de la etapa de Paro de la unidad con el objetivo de
gue el periodo de parada o “fuera de servicio” de la unidad sea el mas corto posible.

Etapa de PosParo: es la Ultima etapa del Proyecto y comienza luego de que la
planta industrial sea puesta en servicio una vez terminadas todas las tareas definidas a
realizar en el Paro de la unidad, ya sean las correspondientes al Mantenimiento
ordinario de la unidad como las referentes a las ejecutadas por el Proyecto “Antorcha
fase IlII”. Logicamente que durante esta etapa todas las tareas a realizar deberan
ejecutarse con la planta en operacion, en idénticas condiciones a la etapa de PreParo.

Vale destacar que todas las tareas del Proyecto finalizaran en esta etapa y por
ende esta etapa también contendra tareas de puesta en marcha de algunas de las
nuevas instalaciones que se pondran en servicio junto con la planta mientras esta se
encuentra en operacion.

Mas alld de los desafios técnicos indicados anteriormente, como es habitual en
cualquier ejecucion de un Proyecto de Construccidn es una premisa importante
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monitorear y cumplir los objetivos del Proyecto en cuanto a los cuatro pilares
fundamentales de una obra: Seguridad, Plazo, Costo y Calidad.

Alcance del proyecto.

El alcance del Proyecto consta de adecuar las instalaciones correspondientes a las
unidades S-180, S-200, S-300, S500, S-600 y S-700 del Complejo Aromadticos
correspondiente a un Complejo Petroquimico de la zona.

A continuacidn, se puede observar una imagen de Disposicidn general de la Planta
en donde figuran las nuevas instalaciones, en color azul, que instalara el Proyecto, ver
Fig. 5. Adicionalmente las Fig. 6, Fig. 7 y Fig. 8 generan una referencia del tamafio fisico
de la obra a desarrollar en la planta industrial.
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Fig. 5. Disposicion de planta, en azul nuevas instalaciones a montar
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Fig. 7. Vista en perspectiva de nueva instalacion a montar y equipos existentes
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o . k. I
Fig. 8. Vista en perspectiva de nueva instalacion a montar, sobre imagen de
instalacidn original

Estudiando y analizando la ingenieria de detalle aprobada para construccién (APC)
del Proyecto se puede apreciar que la misma define ejecutar un colector de cafieria
paralelo al existente, pero de mayor diametro o seccién, en las plantas mencionadas
anteriormente. El mismo sera utilizado para colectar todos los aportes o descargas de
las vélvulas de seguridad que originalmente los equipos sometidos a presién estan
descargando a la atmosfera. El nuevo colector comenzard desde una valvula de
didmetro @ 24” ubicada en el colector existente de la antorcha y se extendera paralelo
a la calle 6 hasta llegar a un parral de cafierias principal que se ubica en el centro de las
unidades de proceso. En ese punto el mismo se bifurca en dos colectores: un colector
avanza hacia el Este y sirve para colectar los nuevos aportes de las unidades S-200 y S-
700, el otro colector avanza hacia el Oeste y sera el encargado de recolectar los nuevos
aportes de las unidades S-180, S-500 y S-600 de la unidad S-300.

Adicionalmente, la ingenieria APC realiza modificaciones sobre los sistemas de
cafierias existentes que ya se encuentran descargando al sistema colector de antorcha
existente, en este caso, cabe destacar, que todas las modificaciones de cafierias sobre
el colector existente se deben ejecutar aguas arriba (en el sentido de flujo del proceso)
de una vdlvula de bloqueo manual que se encuentra colocada sobre el colector y que
permite independizar el colector de antorcha de las unidades S-300, S-500 y S-600 del
resto del sistema de colector de antorcha de todo el complejo industrial. Este hecho
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permite realizar el Paro de planta de las unidades mencionadas de manera
independiente al resto de las unidades del Complejo lo que implica un punto importante
a tener en cuenta al momento de definir en qué etapa del Proyecto (PreParo, Paro o
PosParo) se deben realizar las modificaciones que el mismo plantea.

Estrategia de montaje en funcién de la puesta en marcha de las instalaciones.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente el Proyecto contara con tres etapas
bien definidas: etapa de PreParo, Paro y PosParo. Como se explicé anteriormente en la
finalizacion de la etapa de Paro se deberan poner en marcha determinadas
modificaciones de la instalaciéon que solo podran entrar en servicio luego de finalizada
esta etapa y el resto de las modificaciones de las instalaciones del Proyecto serdn
puestas en marcha durante la finalizacién de la etapa de PosParo.

Por lo tanto, la estrategia de montaje de todo el Proyecto cambiara en funcién de
la etapa en la cual se encuentre el mismo. En los siguientes pdrrafos se describen las
distintas etapas del Proyecto y se da un ejemplo de los tipos de tarea que se deben
ejecutar en cada una de ellas.

Una vez aclaradas las diferencias de las tareas en cada etapa se hard una breve
descripcidén de la estrategia de montaje que se utilizard en el Proyecto teniendo en
cuenta la etapa de puesta en marcha de las nuevas instalaciones.

Etapa de PreParo:

Durante esta etapa inicial del Proyecto se debera comenzar con las siguientes
tareas:

Movilizacién de la empresa Contratista al predio destinado para el armado de sus
oficinas y/o obrador para trabajos menores de pre-montaje.

Comienzo de los trabajos civiles de construccidén de cabezales de hormigdn in situ
para el posterior montaje de cristos de hormigdén pre-moldeados, estos trabajos
implican construir micropilotes en dichos cabezales.

Comenzar a prefabricar en talleres externos los siguientes materiales:

PREF-CAN1/2 - Prefabricados de cafierias (spool’s): a los fines de minimizar la
cantidad de soldaduras en posicion que se deben ejecutar en la obra se deben
prefabricar tramos de cafierias, denominados normalmente “spool” (carretel en inglés)
de dimensiones tales que sean facilmente transportables, que su configuracidon permita
un adecuado montaje en campo y principalmente que sus dimensiones y
configuraciones permitan un ajuste adecuado en la obra, por lo que generalmente se
dejan exceso de material en los extremos para permitir el ajuste adecuado entre las
distintas piezas al momento del montaje in situ.

PREF-HA1 - Estructuras pre-moldeadas de hormigdn: con el objetivo de minimizar
los tiempos de construccion en este proyecto la ingenieria definio la ejecucion de cristos
de Hormigdn prefabricados que posteriormente serdan montados sobre cabezales de
hormigdn construidos in situ.

PREF-ESTR1/2 - Estructuras metalicas varias: al igual que en las estructuras de
hormigdn, las estructuras metalicas tendran un grado de prefabricacion tal que permita
reducir los tiempos de montaje en obra sin descuidar los temas concernientes a
secuencia o forma de montaje, tamafio para transporte, etc.

Cabe destacar que: la secuencia de prefabricacidon de los materiales indicados
precedentemente debera estar acorde con la planificacion de los tiempos a obtener en
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la ejecucion de los trabajos en la obra, por lo que al momento de decidir con cual
estructura o cafieria se debe comenzar el prefabricado se deberd contar con un
cronograma detallado de los trabajos a ejecutar en la obra.

Comienzo del proceso de Compra y activacién de los materiales a proveer por la
Contratista en la ejecucién del proyecto.

Comienzo de montaje en obra de estructuras de andamios para acceso a los
sectores en altura en donde se deben montar las nuevas instalaciones previstas por el
Proyecto.

Se deberan generar todos los procedimientos de trabajos especificos necesarios
para la ejecucién de todos los trabajos particulares que requiera la obra.

Una vez se comience a contar en obra con los primeros materiales prefabricados
se deberd dar comienzo al montaje de los mismos en obra.

Al momento de finalizacion de la etapa de PreParo el avance de las tareas
indicadas debera ser tal que permita ingresar a la etapa de Paro con todos los trabajos
necesarios para el comienzo del mismo: terminados. Con respecto a este punto mas
adelante en el presente Informe de Constructibilidad se hara un analisis detallado de
todos los trabajos a ejecutar discriminados/ordenados por unidad o planta de
operacion.

Etapa de Paro:

Durante la etapa del Paro de planta se deberan montar, terminar de construir y
poner en servicio las nuevas instalaciones que solo pueden ser montadas cuando la
instalacidn existente a ser modificada esta fuera de servicio. En el caso particular de las
instalaciones de cafierias, las cafierias existentes para poder ser intervenidas se deben
encontrar con sus fluidos drenados y con un grado de limpieza en su interior que permita
realizar el corte y modificacién de las mismas de una manera segura para los operarios
de la obra.

Para poder aclarar el concepto de cuales instalaciones nuevas solo pueden ser
montadas durante un Paro de planta veremos un ejemplo a continuacion:

En la fig. 9 se puede observar la instalacion original de la planta industrial en donde
se distingue que el equipo sometido a presidén ubicado en la parte inferior solo posee
una VS para su proteccién, por el contrario, en la Fig. 10 se pueden observar dos VS
utilizadas para proteger el mismo equipo sometido a presion permitiendo de esta
manera la flexibilidad a Mantenimiento de poder retirar una de las dos VS para
reparacion durante la operacién normal de la planta industrial, ya que una es suplente
de la otra.
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Fig. 9. Instalacion original. Fig. 10. Instalacion modificada.

Volviendo al concepto que se pretende aclarar, en las imagenes se puede observar
claramente que para poder agregar la VS suplente a la instalacién existente es necesario
cortar y agujerear el cafo existente, tanto del lado aguas arriba de la VS como del lado
aguas debajo de la misma. Para poder realizar este corte sobre la cafieria
necesariamente la misma debera estar fuera de servicio, des-presionada, limpia en su
interior y sin la presencia de ninguna traza de hidrocarburo ya que de haber presencia
del mismo se generaria una atmosfera explosiva. Por lo que, al requerirse la condicidn
mencionada de la cafieria para su modificacién, el Unico estadio en el cual se puede
generar esta tarea es en la etapa de Paro de planta por ser esta etapa la Unica en la que
toda la instalacion de la planta se encuentra fuera de servicio.

Adicionalmente en la etapa de Paro se deberdn realizar las modificaciones
parciales sobre las instalaciones existentes, en condicién de fuera de servicio, que
permitan realizar su posterior terminacién de la misma durante la etapa de PosParo de
la obra en condicién de operacién normal de la planta en operacién.

182



]

yETH N FLANTA CLIPS CLA

[ TTRRET

Fig. 11 Instalacion de Clip sobre
envolvente de equipo sometido a

presion interior.

En cuanto a este tipo de modificaciones parciales surgen dos tipos de tareas
claramente definidas que deben ejecutarse durante el Paro de planta, a saber:

Tareas que por el tipo de modificacidn a realizar solo pueden ser ejecutadas con
la planta fuera de servicio. A este grupo pertenecen las tareas similares a las explicadas
con las Fig. 9 y Fig. 10 pero que en este caso la modificacidn solo se hace parcialmente
dejando su terminacidn para una etapa posterior de PosParo. El objetivo que persigue
esta estrategia de construccidn es minimizar los tiempos de parada de planta. Un
ejemplo simple de explicar para este caso es el montaje de una placa de refuerzo (pad)
sobre la pared (envolvente) de un equipo sometido a presién y el posterior montaje del
correspondiente clip sobre dicho pad, la soldadura de dicha chapa contra la chapa del
equipo ante una impericia o error del soldador puede generar una perforacién sobre la
pared del equipo y en caso de que el equipo estuviera en servicio se podria producir un
incidente grave inadmisible. Por lo que la soldadura del pad se debe ejecutar con el
equipo sometido a presion fuera de servicio, des-presionado y limpio, libre de
hidrocarburos en su interior. Luego de terminada dicha soldadura se deberdn realizar
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ensayos no destructivos (END) que aseguren la integridad de la soldadura y la chapa de
la pared del equipo. En la Fig. 11 se puede observar que las piezas indicadas a la izquierda
de la flecha roja son las que se deben montar con el equipo fuera de servicio. En una
etapa posterior con la planta en operacién se podrd continuar con el montaje del
soporte que ira abulonado sobre el clip (en la Fig. 11 lo representado a la derecha de la
flecha roja) y que tomando los recaudos necesarios para realizar la tarea no reviste
mayores riesgos.

Tareas que por condiciones de seguridad solo pueden ser ejecutadas con la planta
fuera de servicio. Dentro de este subconjunto entran todas aquellas tareas que no
pueden ejecutarse con la planta en servicio, debido principalmente a que ejecutandolas
de esa manera no se puede asegurar la integridad de las personas, instalaciones y/o
medio ambiente. En el andlisis que se hace desde el punto de vista de la seguridad se
tienen en cuenta consideraciones tales como: la metodologia de ejecucidn de la tarea,
el lugar de ejecucion, las condiciones del entorno en que se debe ejecutar, las
herramientas y/o equipos que se deben utilizar, el acceso de los operarios al lugar de
ejecucion, etc.

Un ejemplo de este tipo de tarea es ejecutar las modificaciones de las estructuras
metalicas de la plataforma superior de las cabezas de las torres fraccionadoras.

Dicha modificacién implica el cortar las estructuras existentes reemplazar perfiles
por otros de mayor seccion, en algunos casos ampliar las dimensiones de la plataforma,
soldar los nuevos perfiles metdlicos y reconstituir o reemplazar las chapas del piso de
las mismas. Al realizar dichas tareas las plataformas quedan parcialmente inutilizadas
por lo que con el equipo en operacidén no podrian acceder los operarios de la planta a
las mismas para realizar maniobras de operacién, otra consideracidn importante que
impide realizar dichas tareas con el equipo en servicio es que los puntos en los cuales se
debe soldar los perfiles estdn muy cerca de las descargas originales a atmosfera de las
VS existentes, por lo que generar esos puntos de “alta energia” cerca de una descarga
de VS que eventualmente puede descargar producto tiene un alto riesgo de accidente.
A continuacién, en la Fig. 12 se puede apreciar el detalle de la ampliacién de la
plataforma que se debe ejecutar en el equipo N-20X.
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Fig. 12. Instalacidon modificada.

Etapa de PosParo:

Durante la etapa del PosParo de planta se deberdn montar, terminar de construir
y poner en servicio las nuevas instalaciones que completan la totalidad del alcance del
Proyecto que no han sido puestas en servicio al finalizar el Paro de planta.

Cabe aclarar que dentro del alcance mencionado se encuentra el completamiento
y finalizacién de las modificaciones parciales indicadas en el punto 2.1.4.2 I. A fin de
aclarar mejor los trabajos de esta etapa volvemos a tomar el ejemplo indicado en el
mencionado punto, entonces las tareas a ejecutar en esta etapa de PosParo es el
montaje del soporte abulonado sobre la placa agujereada del Clip correspondiente a
todas las piezas ubicadas del lado derecho de las flechas rojas indicadas en la Fig. 11.
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Definicion de instalaciones que se deben poner en marcha en cada etapa del
Proyecto.

Una vez definidos los tipos de tareas a ejecutar en cada etapa se hara una
descripcién general de las instalaciones que deben ponerse en marcha en cada etapa
del Proyecto para luego hacer un analisis detallado de cada tarea a fin de determinar,
cantidad de frentes de trabajo, cuadrillas de personal a utilizar, tipo de equipos a
emplear en cada tarea, tiempos requeridos para la ejecucion de cada tarea, etc.

Luego de analizar la ingenieria de detalle aprobada para construccién de la obra
se definen los distintos grupos de instalaciones que se deben poner en marcha en cada
etapa.

Cabe destacar que durante la etapa de PreParo no hay ningun tipo de instalacién
gue pueda ser puesta en marcha terminada esta etapa, por lo que todas las instalaciones
del Proyecto se podran dividir en dos grandes grupos en funcién del momento en que
podrdan ser puestas en marcha: las instalaciones que se pondran en marcha al momento
de la finalizacion de la etapa de Paro y las instalaciones que se pondran en marcha al
momento de la finalizacién de la etapa de PosParo.

Como dijimos a continuacién se describira de manera general cada una de ellas.

Instalaciones que se deben poner en marcha en el Paro de planta:
Al momento de la finalizacidn de la etapa de Paro, las instalaciones que se deben
poner en servicio son las del tipo indicadas en el punto 2.1.4.2 del presente informe.

En la Fig. 13 se pueden observar indicados en circulos rojos las nuevas
instalaciones de las unidades que corresponden a este primer grupo.
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Fig. 13. Nuevas instalaciones discriminadas por etapa de puesta en marcha, lo
rojo entra servicio en el Paro de planta y lo azul entra en servicio al finalizar el PosParo
de planta.

Instalaciones que se deben poner en marcha al finalizar el PosParo de planta:
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Todas las nuevas instalaciones generadas por el Proyecto que no son puestas en
servicio al finalizar el Paro de planta entraran en servicio al finalizar el PosParo de Planta
con la planta en operacion.

En la Fig. 13 las instalaciones indicadas solo en azul son las correspondientes a este

grupo.
Analisis de las tareas a ejecutar en el Proyecto.

A continuacidn, se describiran las principales tareas que se deben ejecutar en el
Proyecto, indicando su secuencia, método constructivo, cantidad de recursos que
requiere y demas detalles técnicos que permitiran posteriormente la realizacidon de un
adecuado cronograma de tareas que defina el plazo estimado del Proyecto.

La presentacién de dicho analisis estara ordenada de acuerdo con las unidades del
complejo industrial en que se deben ejecutar las tareas, por lo tanto, una vez definida
la unidad se comenzaran a analizar las tareas que se deben ejecutar cronoldgicamente
indicando principalmente en qué etapa del Proyecto se debe ejecutar la misma.

Adicionalmente al momento de hablar de cada tarea especifica se indicara el
codigo de tarea que la identificara, este cddigo también estard indicado en el listado de
tareas final del informe de Constructibilidad y servira como base para la confeccién del
Cronograma de tareas del Proyecto.

A continuacidn, se puede observar un breve resumen de las unidades de proceso
y las etapas del Proyecto y en donde se ejecutaran las tareas.

Unidad S-1000, Etapa de Preparo, Paro y PosParo.

Unidad S-180, Etapa de Preparo, Paro y PosParo.

Unidad S-200, Etapa de Preparo, Paro y PosParo.

Unidad S-700, Etapa de Preparo, Paro y PosParo.

Unidad S-300, Etapa de Preparo, Paro y PosParo.

Unidad S-500, Etapa de Preparo, Paro y PosParo.

Unidad S-600, Etapa de Preparo, Paro y PosParo.

Unidad S-1000

En esta unidad en particular carece de sentido dividir la ejecucién de los trabajos
en etapas de PreParo, Paro y PosParo debido a que las tareas que se deben ejecutar en
dicha unidad no se encuentran condicionadas por la realizacién del Paro por
mantenimiento del Complejo industrial, sin embargo, se hara la discriminacién de las
tareas por etapa a fin de definir un correcto Histograma de recursos para toda la obra.

PreParo S-1000.

Obra Civil:

Como es légico en cualquier construccidén de una obra lo adecuado es comenzar
por las bases de la obra. En ésta en particular la obra civil que se debe realizar con la

tecnologia del hormigdn solo comprende la construccidn de tres pdrticos de hormigon
que seran utilizados como soporte del tramo de colector de @ 24” que ira montado
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paralelo a la calle 6 del Complejo industrial.

Primeramente, se deberan realizar las tareas de excavaciones, pilotaje y
construccion in situ de los cabezales de fundacidon en los cuales se montaran
posteriormente los nuevos porticos pre-moldeados de hormigdn mencionados.
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Fig. 14 Diseino de cabezal de hormigon.

TC1 - Construccion de cabezales de fundacion:

Se trata de 3 cabezales de 4 micropilotes cada uno, ejecutados con hormigdn
armado in-situ. Los cabezales poseen un cuenco para alojar los cristos de hormigdn pre
moldeado. La dimension de los cabezales es de 150x150x50. En la Fig. 14 se puede
observar el disefio de los mismos.

Los micropilotes deberan tener una capacidad portante de 250kN, un didmetro de
20cm y una longitud total de 15m.

Cabe mencionar que los micropilotes seran realizados en un sector del complejo
industrial que presenta multiples instalaciones enterradas. Por tal motivo, en el
desarrollo de la ingenieria se realizaron cateos a fin de determinar la ubicacién
especifica de dichas instalaciones, una vez determinadas las mismas se definio la
ubicacién de cada uno de los micropilotes con el objetivo de garantizar la ausencia de
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interferencia con las instalaciones existentes enterradas al momento de la ejecucion de
los micropilotes perforados.

Debido al acotado espacio fisico que se dispone en el lugar en donde se deben
ejecutar los micropilotes, al momento de la eleccion de la maquina hoyadora, para hacer
la tarea de hoyado de los micropilotes, se deben tener en cuenta las dimensiones de la
misma, a fin de elegir una maquina que ademas de cumplir con los requerimientos
técnicos apropiados al micropilote que se requiere construir, la misma permita lograr
un adecuado nivel de maniobrabilidad dentro de las instalaciones de la planta industrial
teniendo como premisa realizar el trabajo con el mayor grado de seguridad posible.

En la Fig. 15 se puede observar las dimensiones de un modelo y tipo de maquina
sugerido que es admisible con la metodologia y el tipo de tareas que se deben ejecutar.
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Fig. 15 Ejemplo de maquina hoyadora a utilizar
La construccion completa de los cabezales de hormigén incluidos los 4

micropilotes por cabezal requieren utilizar los siguientes recursos: 1 Maquina pilotera
como la indicada y una cuadrilla de 6 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 12
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turnos de 10 horas de trabajo.
TC2 - Pérticos de hormigdn pre moldeados:

Los pdrticos de hormigén o cristos son piezas pre-moldeadas, prefabricadas en
talleres externos al Complejo industrial y los mismos van montados en el cuenco de los
cabezales de hormigdn mencionados precedentemente. El montaje de los pérticos de
hormigdn pre moldeados se debera hacer desde la calle 6 con una grua con capacidad
de izaje de 90 tn asistida con un auto elevador de personas con un alcance de al menos
25 m y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 5 turnos de 10
horas de trabajo.

En la Fig. 16 se puede ver un detalle de los pérticos a montar.
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Fig. 16 Detalle de pdrticos de hormigdn pre moldeado

Una vez montados los pdrticos dentro de los cuencos de los cabezales se debera
realizar la fijacion de ambas piezas entre si, mediante el vertido de un mortero
cementicio (“Grout”, lechada en inglés) dentro del cuenco en el espacio existente entre
las piezas mencionadas.

El montaje completo de los podrticos dentro de los cuencos de los cabezales
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requiere utilizar los siguientes recursos: una grua con capacidad de izaje de 90 tn asistida
con un auto elevador de personas con un alcance de al menos 25 mts y una cuadrilla de
3 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 2 turnos de 10 horas de trabajo.

Obra metal mecanica
TME1 - Estructura metdlica refuerzo del parral existente:
Entre los ejes 413 y 415 del parral existente se deberd montar la estructura de

refuerzo que servirda como soporte para los nuevos colectores de cafierias a montar en
dicho sector.
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Fig. 17 Vista en planta de la estructura de refuerzo del parral de la unidad S-
1000.

La estructura mencionada debera ser prefabricada en talleres externos al
Complejo industrial. Para el dimensionamiento de las piezas prefabricadas de todas las
estructuras del proyecto, la ingeniera de detalle aprobada para construccién analizo las
estructuras de manera tal de maximizar los tamafios de las piezas considerando los
limites de tamafio de transporte para los medios de transporte terrestres estdndar
(camidn con semirremolque), sin embargo, la ingenieria de detalle también considero la
estrategia de montaje de las estructuras teniendo en cuenta el acceso al sitio de
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montaje, las interferencias posibles en el lugar de montaje, etc.

Una vez recibidas en obra todas las piezas correspondientes a la estructura
metalica mencionada se comenzard el montaje de la misma sobre el parral existente.
Dicho montaje se realizard pieza por pieza desde la calle 6 con una grua con capacidad
de izaje de 90 tn asistida con un auto elevador de personas con un alcance de al menos
25 mts y una cuadrilla de 5 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 8 turnos de
10 horas de trabajo.

TMC1 - Nuevo colector @ 24”:

Encima de los pdrticos de hormigdn mencionados precedentemente se deberd
montar el comienzo del nuevo colector de antorcha que recogerd todos los nuevos
aportes de las VS que a partir de la finalizacién del alcance del Proyecto en estudio
dejaran de descarga a la atmosfera para pasar a descargar al sistema de antorcha del
Complejo.

Fig. 18 Imagen en donde se puede apreciar el nuevo colector de @ 24” en azul y
los tres cristos de hormigdn en celeste

Como se menciond oportunamente, la primera tarea a ejecutar es la
prefabricacidon de los tramos de cafierias (“Spool” en inglés) en talleres externos al
Complejo correspondientes al colector mencionado. Cabe destacar que la empresa
contratista que esté a cargo de la ejecucion del Proyecto debera tener en cuenta la
secuencia de montaje de las cafierias del Proyecto y de acuerdo a la misma definir
prioridades de prefabricacion para la construccién en taller, de manera tal, que al
momento del comienzo de montaje en obra, el equipo de construccién de la contratista
cuente con los tramos de cafierias necesarios que permitan hacer un montaje progresivo
de la instalacién sin sufrir demoras por la falta de provisidon de cainerias por parte del
taller.

En cuanto al montaje del nuevo colector de Antorcha el mismo comenzara desde
el extremo que se debe embridar a la valvula esclusa @ 24” existente y continuara hasta
el otro extremo en donde se deberan colocar la derivacidon de 16" que se deriva hacia
las unidades S-200 / 700 y la derivacion de @ 10" que se derivara hacia las unidades S-
180, S300, S-500y S-600.

Este trabajo estd previsto que se ejecute desde la calle 6 por medio de la utilizacién
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de una grua con capacidad de izaje de 90 tn asistida con un auto elevador de personas
con un alcance de al menos 25 mts y una cuadrilla de 6 personas. Para realizar toda la
tarea se estiman 10 turnos de 10 horas de trabajo.

Unidad S-180

Sobre esta unidad todos los trabajos a realizar durante el Proyecto son de la
especialidad metal mecénica.

PreParo S-180.

En esta unidad los trabajo que se realizardn en PreParo son:

TG1 - Retiro de aislacion de la envolvente de la Torre N-181 y medicidn de espesor
de la envolvente en las zonas en donde se deberdn montar y soldar los Pad sobre los
que iran colocados los clips que serviran para soportar la nueva cafieria de descarga de
las VS de dicho equipo.

La medicidn de espesor se hara con equipos de ultrasonido con el objetivo de
confirmar que el espesor de la envolvente de la Torre N-181 se encuentra dentro de los
pardmetros de disefio de la misma a fin de asegurar una adecuada resistencia de la
chapa para soportar la nueva carga generada a futuro por el soporte tipo Clip que
soportard la nueva cafieria de descarga de las VS.

El equipo necesario para realizar dicha tarea es un auto elevador de personas con
un alcance de al menos 40 mts. y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea
se estiman 2 turnos de 10 horas de trabajo.

TME2 - Montaje y fijacion de las estructuras metdlicas tipo cristo sobre el parral
de caferias de hormigdn existente que serdn utilizados para soportar el nuevo colector
de cafieria del sistema de antorcha.
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Fig. 19 Nuevos cristos metadlicos en azul a ser montados

En la Fig. 19 se pueden observar los 8 soportes metalicos que se deben montar en
dicha unidad y en la Fig. 20 se puede observar un detalle del plano de uno de los tipicos
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de soportes.
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Fig. 20 Soporte tipico de caferia.
Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 7 personas. Para realizar el montaje de cada soporte se
estiman 2 turnos de 10 horas de trabajo, para cada uno.

Paro S-180.
En esta unidad los trabajo que se realizaran en Paro son:

TMES3 - Montaje y soldadura de los Pad’s y Clip’s sobre la envolvente de la torre
N-181, cabe aclarar que durante el proceso de montaje de los Pad’s se deberdn realizar
ensayos de Liquidos penetrantes a la soldadura de raiz y a la pasada final de la soldadura
de fijacion del Pad con la chapa de la envolvente, una vez aprobados estos ensayos se
realizara una prueba neumatica de estanqueidad a 0,3 kg/cm2 sobre el Pad a fin de
asegurar la integridad del mismo. En las Fig. 21 y 22 se pueden apreciar los dos tipos
distintos de Clip que se deben montar sobre las envolventes de las torres para que sirvan
de soporte para las nuevas cafierias.
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Fig. 21 Clip zona superior.

Fig. 22 Clip zona inferior.

El equipo necesario para realizar dicha tarea es un auto elevador de personas con
un alcance de al menos 40 mts. y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea
se estiman 4 turnos de 12 horas de trabajo.

TMC2 - Con respecto a las VS ubicadas en la torre N-181 se debera producir el giro
provisorio de las mismas sobre su eje para poder permitir el posterior montaje de la
nueva linea de descarga de la VS a ser montada por el Proyecto en una etapa posterior.
A los fines de aclarar esta tarea a continuacién se pueden observar una serie de
imagenes que serviran para aclarar la frase recién indicada.

En la Fig. 23 se puede observar la vista en planta de la ubicacion original de las VS
y su caneria de descarga a la atmosfera. En la Fig. 24 se puede observar la vista en planta
de las mismas VS pero en la posicidn final que requiere el Proyecto junto con sus nuevas
cafierias de descarga al sistema de canerias de antorcha.
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Fig. 24 Instalacidn final modificada.
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Como se puede observar en las dos imagenes, si dejdramos las VS en su posicién
original el montaje de la nueva cafieria de descarga de la VS nimero PSV181B no se
podria realizar ya que se produciria una interferencia inadmisible entre las cafierias. Tal
explicacion se intenta demostrar en la Fig. 25 que muestra la instalacidn original en rojo
y la instalacién final modificada en negro.

Por lo tanto, cuando se indicé “Giro provisorio de las VS actuales sobre su eje para
poder permitir el posterior montaje de la nueva linea de descarga de la VS a ser montada
por el Proyecto en una etapa posterior” significa girar las VS y sus descargas originales
sobre el eje vertical de la VS de manera tal de permitir el posterior montaje de la nueva



linea sin que se produzca interferencia, tal cual el ejemplo indicado en la Fig. 26.
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Fig. 26 Instalacion provisoria de VS.

Cabe destacar que una vez se termine de montar la nueva caferia de descarga de
las VS a el colector de antorcha (al finalizar la etapa de PosParo) y dicho colector se
encuentre en estado de “en servicio”, las descargas a atmosfera, ubicadas
provisoriamente, de ambas VS se deberdn desmontar y posteriormente se deberan girar
nuevamente sobre su eje dichas VS a fin de colocarlas en su posicidn final acopladas a
las bridas de las nuevas valvulas de bloque de la nueva cafieria montada, tal cual lo indica
la Fig. 27.
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NOTA 1: Como se indicard mas adelante este tipo de posicionamiento provisorio
de VS y descargas a atmosfera durante el periodo de tiempo comprendido entre la
finalizacidn del Paro y la finalizacidn del PosParo también se debera ejecutar sobre las
instalaciones de cafieria correspondientes a las torres N-203, N-205, N-701, N-702 y N-
754. Por lo que sobre dichas torres al finalizar la etapa de PosParo y entrar en la etapa
de “Comisionado y Puesta en Marcha” también se deberdn desmontar las descargas a
atmosfera colocadas provisoriamente y posteriormente se deberd conectar las
descargas de las VS al nuevo sistema de cafierias de antorcha ya puesto en servicio.
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Fig. 27 Giro final de VS y acople a caieria final.

Por lo tanto, los recursos necesarios para realizar el giro de las VS y dejarlas en la
posicién indicada en la Fig. 26 son: una grua con capacidad de izaje de 90 tn y una
cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estima un turno de 12 horas de
trabajo.

PosParo S-180.
En esta unidad los trabajo que se realizaran en PosParo son:

TMC3 - Montaje y soldadura de la cafieria de descarga de las VS de la torre N-181
sobre los Clips colocados en la etapa de Paro sobre la envolvente de la torre, ver Fig. 28.
A los fines de minimizar la ejecucion de soldadura en posicidn con el objetivo de que los
riesgos desde el punto de vista de la seguridad sean nulos, el montaje de esta caferia
deberd realizarse en una sola pieza por lo que aledafio al sector en donde se encuentra
ubicada la torre se deberan unir los prefabricados de la cafieria a nivel de piso para luego
ser izados en una sola pieza. El montaje de la caneria sera desde el colector ubicado en
el parral de cafierias hasta los bloqueos aguas debajo de las VS de la torre.
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Fig. 28 Cafieria de descarga de VS de N-181.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 6 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 7 turnos de 10 horas
de trabajo.

TMC4 - Montaje y soldadura del tramo del nuevo colector de antorcha que se debe
montar en el parral de caineria que atraviesa las unidades S-180, S-300, S-500 y S-600,
ver Fig. 29.

Fig. 29 Tramo de nuevo colector de antorcha.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
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personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 12 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 6 turnos de 10 horas
de trabajo.

TG2 - Una vez terminado el montaje de todo el nuevo colector de antorcha que
prevé montar el Proyecto, el mismo deberd ser probado con una prueba de
estanqueidad usando como fluido de prueba el aire y presionando el sistema a 0.3
Kg/cm2 de presion manométrica. Una vez aprobada esta prueba se comenzara con el
proceso de “Comisionado y Puesta en servicio” de la nueva instalacién de cafieria.

Cabe destacar que el alcance de dicha prueba estard dado por toda la instalacién
de cafieria correspondiente al nuevo colector de antorcha a realizar por la obra por lo
que el calculo de los recursos a utilizar también considera los trabajos a realizar
referentes a esta tarea en todas las unidades a intervenir por el Proyecto.

Los recursos necesarios para realizar dicha prueba son: un compresor de aire con
capacidad de entregar al menos 7 m3/min a 7 Kg/cm2 y una cuadrilla de 6 personas.
Para realizar toda la tarea se estiman tres turnos de 10 horas de trabajo.

TMCS - Luego de cumplida la tarea TG2 se debera realizar la tarea mencionada al
final del punto 2.1.5.2.2 es decir se deberdan girar las VS de la torre N-181 a la posicidn
indicada en la Fig. 27.

NOTA 2: Esta tarea esta previsto que se haga con la planta en servicio, debido a
que puede aprovecharse el hecho de que la instalacién posee dos VS, de acuerdo con lo
explicado en el parrafo iii. del punto 2.1 del presente estudio. Esta consideracién es
valida para las torres N-181, N-203, N-205, N-701, N-702 y N-754,

La secuencia de la tarea sera la siguiente:

a) AlaVs “B” que se encuentre fuera de servicio en condicidn de “en espera” con
la valvula de bloqueo, ubicada aguas arriba, bloqueada, se le desmontara la
cafieria de descarga.

b) Se girard la VS “B” sobre su eje y se conectara con la nueva valvula de bloqueo
gue se encuentra contra el colector de antorcha.

c) Se realizara el control de torque de las tuercas de todos los esparragos de las
bridas intervenidas.

d) Cumplido el punto c) se realizara la apertura de las valvulas de bloqueo aguas
arriba y aguas debajo de la VS “B” quedando de esta manera dicha VS en
condicién de “en servicio”.

e) Se retira del servicio la VS “A” realizando el cierre de su véalvula de bloqueo
ubicada aguas arriba.

f) Serepiten los pasos a), b) y c) para la VS “A” quedando de esta manera toda la
nueva instalacion en servicio y con la configuracion indicada en la Fig.30.
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Fig. 30 Instalacidn final sobre torre N-181.

Los recursos necesarios para realizar el giro de las VS y dejarlas en la posicion
indicada en la Fig. 30 son: una grua con capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4
personas. Para realizar toda la tarea se estima un turno de 10 horas de trabajo.

Unidad S-200

Sobre esta unidad todos los trabajos a realizar durante el Proyecto son de la
especialidad metal mecénica.

PreParo S-200.
En esta unidad los trabajo que se realizardn en PreParo son:

TG3 - Retiro de aislacién de la envolvente de las Torres N-203 y N-205 y posterior
medicion de espesor de la envolvente en las zonas en donde se deberan montar y soldar
los Pad sobre los que iran colocados los clips que servirdn para soportar la nueva caneria
de descarga de las VS de dichos equipos.

El equipo necesario para realizar dicha tarea es un auto elevador de personas con
un alcance de al menos 40 mts. y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea
se estiman 5 turnos de 10 horas de trabajo.

TME4 - Montaje v fijacién de las estructuras metalicas tipo cristo sobre el parral
de caferias de hormigon existente que seran utilizados para soportar el nuevo colector
de cafieria del sistema de antorcha, ver Fig. 31.
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Fig. 31 Se pueden apreciar los nuevos cristos metalicos, en color gris, que deben
ser montados.

Dichos cristos metalicos son similares a los indicados en el punto 2.1.5.2.1.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 6 personas. Para realizar el montaje de todos los
soportes se estiman 37 turnos de 10 horas de trabajo.

Paro S-200.

En esta unidad los trabajo que se realizardn en Paro son:

TMES - Montaje y soldadura de los Pad’s y Clip’s sobre la envolvente de las torres
N-203 y N-205, en las mismas condiciones a las indicadas en el punto 2.1.5.2.2.

El equipo necesario para realizar dicha tarea es un auto elevador de personas con
un alcance de al menos 40 mts. y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea
se estiman 8 turnos de 12 horas de trabajo.

TMC6 - En la Torre N-203 se deberan modificar las caferias de proceso aguas
arriba de las VS de dicho equipo, de manera tal de colocar las mismas en la posicién final
que requiere el Proyecto, con el objetivo de que luego en la etapa de PosParo de la
unidad se realice el conexionado de dichas VS al nuevo colector de antorcha a montar
sin la necesidad de producir el Paro de la unidad para ejecutar dicha tarea (ver NOTA 2).
Al igual que se hizo como en el caso de la torre N-181, a los fines de aclarar esta tarea a
continuacion se pueden observar una serie de imagenes que serviran para aclarar la
frase recién indicada.

En las Fig. 32 y 33 se puede observar la vista de la instalacién original de las VS y
su cafieria de descarga a la atmosfera. En las Fig. 34 y 35 se puede observar las mismas
VS pero en la posicién final que requiere el Proyecto junto con sus nuevas caferias de
descarga al sistema de caferias de antorcha.
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Como se puede observar en las cuatro imagenes, la posicion de las VS en la
instalacion original difiere de la posicion de dichas véalvulas en la instalacion final, por lo
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que en la etapa de Paro se deberdn dejar las tres VS de acuerdo con lo indicado en la
Fig. 36 con unos cafos de descarga provisorios de menor tamafio de manera tal que no
interfieran con las nuevas vdlvulas de bloqueo a montar en el nuevo colector de
antorcha.

Fig. 36 Instalacidn provisoria de VS para su posterior conexionado con la unidad
en servicio.

Como se menciond en la NOTA 1 del punto 2.5.2.2. en la etapa final de
“Comisionado y Puesta en Marcha” las descargas a atmosfera de las tres VS se deberan
desmontar y posteriormente se deberd montar los carreteles de cafieria que uniran las
VS con su valvula de bloqueo correspondiente ya ubicada sobre el colector de antorcha
“en servicio”, tal cual lo indica la Fig. 37.

Fig. 37 Montaje final del carretel en la puesta en servicio del sistema.
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Los recursos necesarios para desmontar las cafierias originales y montar los
nuevos tramos de cafierias para reposicionar las VS y dejarlas en la posicién indicada en
la Fig. 36 son: una grua con capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas.
Para realizar toda la tarea se estiman 5 turnos de 12 horas de trabajo.

TME6 - Ampliacion de plataforma superior de torre N-203 y colocacion de
estructura soporte de caiieria sobre la misma.

Debido a la modificacién de caiierias indicada en el punto anterior la estructura
existente de la plataforma superior de la mencionada torre debe ser ampliada para una
mejor circulacion de los operarios de planta y adicionalmente se deben agregar perfiles
gue servirdn de soporte para las nuevas configuraciones de cafierias.
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En las Fig. 38 se pueden observar la plataforma original y en la Fig. 39 la plataforma
en el estado final luego de la modificacion. El equipo necesario para realizar dicha tarea
es una grua con capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar
toda la tarea se estiman 6 turnos de 12 horas de trabajo.

TMC7 - En lo que respecta a caferias en la Torre N-205 se deberan hacer similares
trabajos a los realizados en la torre N-203 por lo tanto se deberan modificar las cafierias
de proceso aguas arriba de las VS de dicho equipo de manera tal de colocar las mismas
en la posicidn final que requiere el Proyecto con el objetivo de que luego en la etapa de
PosParo de la unidad se realice el conexionado de dichas VS al nuevo colector de
antorcha a montar sin la necesidad de producir el Paro de la unidad para ejecutar dicha
tarea. A continuacidn, se pueden observar una serie de imdgenes que servirdn para
aclarar lo recién indicado.
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Fig. 41 Vista en planta de instalacion final.

En la Fig. 40 se puede apreciar la instalacién original a modificar y en la Fig. 41 se
detalla la instalacién final que se debe montar. Adicionalmente en las Fig. 42 y 43 se
puede ver en color blanco el tramo de instalacion que debe ser modificada en la etapa
de Paro de unidad y en color celeste el tramo de cafieria que se debe montar y poner en
servicio en la etapa de PosParo, vale mencionar que lo indicado en color rojo es parte
de la instalacion existente que no sufre modificacion.
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Fig. 42 Vista lado norte de instalacidn final.
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Fig. 43 Vista lado sur de instalacion final.

Cabe destacar que al igual que en el caso de la Torre N-203 sobre las VS de la torre
N-205 durante el periodo de tiempo comprendido entre la finalizacion del paro de la
unidad vy la finalizacion de la etapa de PosParo sobre las descargas de las VS se deben
montar de manera provisoria caferias de descarga a la atmosfera.
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Fig. 44 Posicionamiento final de VS con descargas provisorias.

Como se menciond en la NOTA 1 del punto 2.5.2.2. en la etapa final de
“Comisionado y Puesta en Marcha” las descargas a atmosfera de las tres VS se deberan
desmontar y posteriormente se deberdn montar los carreteles de caneria que uniran las
VS con su valvula de bloqueo correspondiente ya ubicada sobre el colector de antorcha
“en servicio”, tal cual lo indica la Fig. 42.

Los recursos necesarios para desmontar las caferias originales y montar los
nuevos tramos de cafierias para reposicionar las VS y dejarlas en la posicion indicada en
la Fig. 44 son: una grua con capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas.
Para realizar toda la tarea se estiman 6 turnos de 12 horas de trabajo.

TME7 - Modificacion de plataforma superior de torre N-205 para generar los
soportes de caiieria requeridos para la nueva traza de cafieria.
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Fig. 40 Plataforma final a modificar en N-205.

En las Fig. 40 se pueden observar la plataforma en el estado final que quedara
luego de la modificacion. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se
estiman 4 turnos de 12 horas de trabajo.

PosParo S-200.

En esta unidad los trabajo que se realizaran en PosParo son:

TMC8 - Montaje y soldadura de la cafieria correspondiente al nuevo colector del
sistema de antorcha a montar sobre el parral central de cafierias ubicado entre las
unidades S-200 y S-700 por encima de los cristos metalicos montados en la etapa de

PreParo.
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Fig. 41 Colector de antorcha de unidades S-200 y S-700 montado sobre cristos
metalicos.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 8 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 27
turnos de 10 horas de trabajo.

TMC9 - Montaje y soldadura de la cafieria de descarga de las VS de la torre N-203
sobre los Clips colocados en la etapa de Paro sobre la envolvente de la torre. El montaje
de la caferia serd desde el colector ubicado en el parral de cafierias hasta los bloqueos
aguas debajo de las VS de la torre. Es un trabajo similar al indicado en la tarea TMC3.

En la Fig. 42 se puede observar en color celeste la cafieria correspondiente a dicha
instalacion.
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Fig. 42 Caferia de descarga de VS de N-203.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 6 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 8 turnos de 10 horas
de trabajo.

TMC10 - Idéntica tarea a la recién indicada se debe ejecutar en la torre N-205. El
montaje de la cafieria sera desde el colector ubicado en el parral de caferias hasta los
bloqueos aguas debajo de las VS de la torre. Es un trabajo similar al indicado en la tarea
TMC3.

En la Fig. 43 se puede observar en color celeste la cafieria correspondiente a dicha
instalacion.
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Fig. 43 Cafieria de descarga de VS de N-205.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 8 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 8 turnos de 10 horas
de trabajo.

TMC11 - Montaje y soldadura de la cafieria de descarga de las VS de
correspondientes al equipo 0-210 sobre la segunda plataforma de hormigén ubicada en
dicha unidad.

En la Fig. 44 se puede observar en color celeste la cafieria correspondiente a dicha
instalacion.
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Fig. 44 Caferia de descarga de VS de 0-210.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 4 turnos de 10 horas
de trabajo.

TMC12 — En la torre N-203, luego de cumplida la tarea TG3 se debera realizar la
tarea mencionada al final de la tarea TMC6, es decir, se deberan desmontar las
descargas a atmosfera de las tres VS y posteriormente se deberan montar los carreteles
de caferia que unirdn las VS con su valvula de bloqueo correspondiente, ya ubicada
sobre el colector de antorcha “en servicio”, tal cual lo indica la Fig. 37. La secuencia de
tareas es similar a la indicada en la tarea TMC5 con la consideracién que en el punto b)
la conexién de la VS con la valvula de bloqueo aguas abajo se realizard mediante el
montaje del carretel bridado de cafieria indicado en azul en la Fig. 45.

Los recursos necesarios para realizar esta tarea son: una gria con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estima un turno
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de 10 horas de trabajo.

TMC13 — En la torre N-205, al igual que en la torre N-203, luego de cumplida la
tarea TG3 también se debera realizar la tarea mencionada al final de la tarea TMC7, es
decir, se deberdn desmontar las descargas a atmosfera de las dos VS y posteriormente
se deberdn montar los carreteles de cafieria que unirdn las VS con su vdlvula de bloqueo
correspondiente, ya ubicada sobre el colector de antorcha “en servicio”, tal cual lo indica
la Fig. 45. La secuencia de tareas es similar a la indicada en la tarea TMC5 con la
consideracion que en el punto b) la conexién de la VS con la valvula de bloqueo aguas
abajo se realizara mediante el montaje del carretel bridado de caneria indicado en azul
en la Fig. 46.

Fig. 46 Carreteles de cafieria a montar en ultima etapa sobre N-203.

Los recursos necesarios para realizar esta tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estima un turno
de 10 horas de trabajo.

TMC14 — Luego de cumplida la tarea TG3 en la instalacidn existente de las VS del
equipo 0-210 se deberdn desmontar las descargas a atmosfera de las dos VS, indicadas
en la Fig. 47 y posteriormente se deberan girar sobre sus ejes las VS de manera que
puedan embridar sobre la valvula de bloqueo correspondiente, ya ubicada sobre el
colector de antorcha “en servicio”, tal cual lo indica la Fig. 48.
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Fig. 47 Descargas originales a desmontar.
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Fig. 48 Nueva posicidon de VS y nueva descarga

Considerando la NOTA 2 la secuencia de tareas es similar a la indicada en la tarea
TMCS. Los recursos necesarios para realizar esta tarea son: una gria con capacidad de

izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estima un turno
de 10 horas de trabajo.

Unidad S-700

Sobre esta unidad todos los trabajos a realizar durante el Proyecto son de la
especialidad metal mecdnica.

PreParo S-700.
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En esta unidad los trabajo que se realizardn en PreParo son:

TG4 - Retiro de aislacién de la envolvente de las Torres N-701 y N-702 y posterior
medicion de espesor de la envolvente en las zonas en donde se deberan montar y soldar
los Pad sobre los que iran colocados los clips que serviran para soportar la nueva caneria
de descarga de las VS de dichos equipos.

El equipo necesario para realizar dicha tarea es un auto elevador de personas con
un alcance de al menos 40 mts. y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea
se estiman 5 turnos de 10 horas de trabajo.

Paro S-700.

En esta unidad los trabajo que se realizardn en Paro son:

TMES8 - Montaje y soldadura de los Pad’s y Clip’s sobre la envolvente de las torres
N-701 y N-702, en las mismas condiciones a las indicadas en el punto 2.1.5.2.2.

El equipo necesario para realizar dicha tarea es un auto elevador de personas con
un alcance de al menos 40 mts. y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea
se estiman 12 turnos de 12 horas de trabajo.

TMC15 - En la Torre N-701 se deberdn modificar las caferias de proceso aguas
arriba de las VS de dicho equipo, de manera tal de colocar las mismas en la posicion final
que requiere el Proyecto, con el objetivo de que luego en la etapa de PosParo de la
unidad se realice el conexionado de dichas VS al nuevo colector de antorcha a montar
sin la necesidad de producir el Paro de la unidad para ejecutar dicha tarea (ver NOTA 2).
Aligual que se hizo con las demas torres, a los fines de aclarar esta tarea, a continuacion,
se pueden observar una serie de imagenes que indican las tareas a realizar.

En la Fig. 49 se puede observar la vista de la instalacién original de las VS y su
caferia de descarga a la atmosfera. En la Fig. 50 se puede observar las mismas VS pero
en la posicidn final que requiere el Proyecto junto con sus nuevas cafierias de descarga
al sistema de cafierias de antorcha.

PESCANTE TE-IN 6aw

NOTA 4
G

Fig. 49 Vista en planta de instalacion original.
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Fig. 50 Vista en planta de instalacion final.

Como se puede observar en las imagenes, la posicidn de las VS en la instalacién
original difiere de la posiciéon de dichas valvulas en la instalacidn final, por lo que en la
etapa de Paro se deberan dejar las dos VS de acuerdo con lo indicado en la Fig. 50 con
unos cafios de descarga provisorios de menor tamafio de manera tal que no interfieran
con las nuevas valvulas de bloqueo a montar en el nuevo colector de antorcha.

Como se menciond en la NOTA 1 del punto 2.5.2.2. en la etapa final de
“Comisionado y Puesta en Marcha” las descargas a atmosfera de las dos VS se deberan
desmontar y posteriormente se deberd montar los carreteles de cafieria que uniran las
VS con su valvula de bloqueo correspondiente ya ubicada sobre el colector de antorcha
“en servicio”, tal cual lo indica la Fig. 50.

Los recursos necesarios para desmontar las caferias originales y montar los
nuevos tramos de cafierias para reposicionar las VS y dejarlas en la posicion indicada en
la Fig. 50 son: una grua con capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas.
Para realizar toda la tarea se estiman 3 turnos de 12 horas de trabajo.

TME9 - Refuerzo de plataforma superior de torre N-701 y colocacidn de estructura
soporte de cafieria sobre la misma.

Debido a la modificacién de cafierias indicada en el punto anterior la estructura
existente de la plataforma superior de la mencionada torre se deben agregar perfiles
gue servirdn de soporte para las nuevas configuraciones de cafierias.
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Fig. 51 Refuerzos y mejoras en Plataforma de N-701.

El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con capacidad de izaje
de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 4 turnos de
12 horas de trabajo.

TMC16 - En lo que respecta a caferias en la Torre N-702 se deberan hacer similares
trabajos a los que se deben realizar en la torre N-701. A continuacidn, se pueden
observar una serie de imagenes que serviran para aclarar lo recién indicado.

7

p—

Fig. 52 Vista en planta de instalacion original.
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Fig. 53 Vista en planta de instalacion final.

En la Fig. 52 se puede apreciar la instalacién original a modificar y en la Fig. 53 se
detalla la instalacion final que se debe montar.

Como se puede observar en las imagenes, la posicidon de las VS en la instalacidon
original difiere de la posicién de dichas valvulas en la instalacidn final, por lo que en la
etapa de Paro se deberan dejar las dos VS de acuerdo con lo indicado en la Fig. 53 con
unos cafios de descarga provisorios de menor tamafio de manera tal que no interfieran
con las nuevas valvulas de bloqueo a montar en el nuevo colector de antorcha.

Como se menciond en la NOTA 1 del punto 2.5.2.2. en la etapa final de
“Comisionado y Puesta en Marcha” las descargas a atmosfera de las dos VS se deberan
desmontar y posteriormente se deberda montar los carreteles de cafieria que uniran las
VS con su valvula de bloqueo correspondiente ya ubicada sobre el colector de antorcha
“en servicio”, tal cual lo indica la Fig. 53.

Los recursos necesarios para desmontar las caferias originales y montar los
nuevos tramos de cafierias para reposicionar las VS y dejarlas en la posicién indicada en
la Fig. 53 son: una grua con capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas.
Para realizar toda la tarea se estiman 6 turnos de 12 horas de trabajo.

TME10 - Modificacion de plataforma superior de torre N-702 para generar los
soportes de caferia requeridos para la nueva traza de cafieria.
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Fig. 54 Plataforma final a modificar en N-702.

En las Fig. 54 se pueden observar la plataforma en el estado final que quedara
luego de la modificacion. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se

estiman 4 turnos de 12 horas de trabajo.
TMC17 - En lo que respecta a canerias en la Torre N-754 se deberdn hacer similares

trabajos a los que se deben realizar en la torre N-701. A continuacidn, se pueden
observar una serie de imagenes que serviran para aclarar lo recién indicado.
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Fig. 56 Vista en planta de instalacion final.

En la Fig. 55 se puede apreciar la instalacién original a modificar y en la Fig. 56 se
detalla la instalacién final que se debe montar.

Como se puede observar en las imagenes, la posicién de las VS en la instalacién
original difiere de la posicion de dichas valvulas en la instalacidn final, por lo que en la
etapa de Paro se deberan dejar las dos VS de acuerdo con lo indicado en la Fig. 56 con
unos cafios de descarga provisorios de menor tamafio de manera tal que no interfieran
con las nuevas valvulas de bloqueo a montar en el nuevo colector de antorcha.

Los recursos necesarios para desmontar las caferias originales y montar los
nuevos tramos de cafierias para reposicionar las VS y dejarlas en la posicion indicada en
la Fig. 56 son: una grua con capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas.
Para realizar toda la tarea se estiman 6 turnos de 12 horas de trabajo.

TME11 - Modificacion de plataforma superior de torre N-754 para generar los
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soportes de cafieria requeridos para la nueva traza de caieria.
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Fig. 57 Plataforma final a modificar en N-754
En las Fig. 57 se pueden observar la plataforma en el estado final que quedara

luego de la modificacion. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con

capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea se
estiman 3 turnos de 12 horas de trabajo.

PosParo S-700.
En esta unidad los trabajo que se realizardn en PosParo son:

TMC18 - Montaje y soldadura de la cafieria de descarga de las VS de la torre N-701
sobre los Clips colocados en la etapa de Paro sobre la envolvente de la torre. El montaje
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de la cafieria sera desde el colector ubicado en
el parral de caferias hasta los bloqueos aguas
debajo de las VS de la torre. Es un trabajo
similar al indicado en la tarea TMC3.

En la Fig. 58 se puede observar en color
celeste la caferia correspondiente a dicha
instalacion.

Los recursos necesarios para realizar
dicha tarea son: un auto elevador de personas
con un alcance de al menos 40 m, una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 8
personas. Para realizar toda la tarea se estiman
10 turnos de 10 horas de trabajo.

TMC19 - Idéntica tarea a la recién
indicada se debe ejecutar en la torre N-702. El
montaje de la cafieria serd desde el colector
ubicado en el parral de cafierias hasta los
bloqueos aguas debajo de las VS de la torre. Es
un trabajo similar al indicado en la tarea TMC3.

En la Fig. 59 se puede observar en color
celeste la cafieria correspondiente a dicha
instalacion.

!'\ g -

X
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Fig. 58 Caiieria de descarga de VS de N-701.
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Fig. 59 Cafieria de descarga de VS de N-702.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 6 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 9 turnos de 10 horas

de trabajo.
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TMC20 - Idéntica tarea a la recién indicada se debe ejecutar en la torre N-754. El
montaje de la cafieria serd desde el

colector ubicado en el parral de cafierias
hasta los bloqueos aguas debajo de las VS
de la torre. Es un trabajo similar al indicado
en la tarea TMC3.

En la Fig. 60 se puede observar en
color celeste la cafieria correspondiente a
dicha instalacién.

Los recursos necesarios para realizar
dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m,
una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 3 personas. Para realizar
toda la tarea se estiman 8 turnos de 10
horas de trabajo.

TMC21 - Luego de cumplida la tarea
TG2 se debera realizar la tarea mencionada
al final de la tarea TMC15, es decir, se
deberan desmontar las descargas a

atmosfera de las dos VS y posteriormente
se deberan montar los carreteles de Fig. 60 Cafieria de descarga de VS de N-754.
cafleria que uniran las VS con su valvula de

bloqueo correspondiente, ya ubicada sobre el colector de antorcha “en servicio”, tal cual
lo indica la Fig. 61. La secuencia de tareas es similar a la indicada en la tarea TMC5 con
la consideracién que en el punto b) la conexion de la VS con la valvula de bloqueo aguas
abajo se realizara mediante el montaje del carretel bridado de cafieria indicado en azul
en la Fig. 61.
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Fig. 61 Montaje final del carretel en la puesta en servicio del sistema en torre N-
701.

Los recursos necesarios para realizar esta tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estima 1 turnos
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de 10 horas de trabajo.

TMC22 — En la torre N-702, al igual que en la torre N-701, luego de cumplida la
tarea TG3 también se debera realizar la tarea mencionada al final de la tarea TMC16, es
decir, se deberdn desmontar las descargas a atmosfera de las dos VS y posteriormente
se deberan montar los carreteles de caferia que uniran las VS con su valvula de bloqueo
correspondiente, ya ubicada sobre el colector de antorcha “en servicio”, tal cual lo indica
la Fig. 62. La secuencia de tareas es similar a la indicada en la tarea TMC5 con la
consideracion que en el punto b) la conexion de la VS con la valvula de bloqueo aguas
abajo se realizara mediante el montaje del carretel bridado de caneria indicado en azul
en la Fig. 62.
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Fig. 62 Carreteles de cafieria a montar en ultima etapa sobre N-702.

Los recursos necesarios para realizar esta tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estima un turno
de 10 horas de trabajo.

TMC23 — Luego de cumplida la tarea TG3 se deberad realizar la tarea mencionada
al final de la tarea TMC15, es decir, se deberdn desmontar las descargas a atmosfera de
las dos VS y posteriormente se deberan montar los carreteles de cafieria que uniran las
VS con su vdlvula de bloqueo correspondiente, ya ubicada sobre el colector de antorcha
“en servicio”, tal cual lo indica la Fig. 63. La secuencia de tareas es similar a la indicada
en la tarea TMC5 con la consideracidon que en el punto b) la conexién de la VS con la
valvula de bloqueo aguas abajo se realizard mediante el montaje del carretel bridado de
cafieria indicado en azul en la Fig. 63.
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Fig. 63 Carreteles de cafieria a montar en ultima etapa sobre N-754.

Considerando la NOTA 2 la secuencia de tareas es similar a la indicada en la tarea
TMC5. Los recursos necesarios para realizar esta tarea son: una gruda con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estima un turno
de 10 horas de trabajo.

Unidad S-300

Sobre esta unidad todos los trabajos a realizar durante el Proyecto son de la
especialidad metal mecanica.

PreParo S-300.

Con respecto a esta unidad se debe tener en cuenta que el ciclo de produccién de
la misma no es continuo, por lo que, hay un lapso de 4 meses al afio en que la unidad se
encuentra fuera de servicio a la espera de ser puesta en marcha. Esta misma situacion
ocurre con la unidad S-500.

Con el objetivo de aprovechar el lapso de tiempo de estas unidades en estado
“fuera de servicio” es que se programara el inicio del Paro general de planta para
Mantenimiento de manera tal que el mismo comience en la fecha en que dichas
unidades quedan fuera de servicio por Producciéon de manera tal de que una vez se
terminen los trabajos del Paro de planta se pongan en servicio todas las unidades
excepto las unidades S-300 y S-500 en las cuales la puesta en marcha sera posterior y en
conjunto con el nuevo colector del sistema de antorcha que se montard en el resto de
las unidades.

Debido a el hecho recién mencionado, en esta unidad y en la S-500 solo hay dos
tipos de trabajos a ejecutar en funcién del momento de su ejecucién: trabajos de
PreParo y trabajos de Paro, pero con la consideracién de que en estas unidades el
periodo de Paro dura alrededor de 4 meses, un tiempo considerablemente mayor que
en el resto de las unidades.
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Luego de haber mencionado este analisis, a continuacion, se listan los trabajos a
realizar en esta unidad en PreParo:

TG5 - Retiro de aislacion de la envolvente de la Torre N-302 y medicidn de espesor
de la envolvente en las zonas en donde se deberdn montar y soldar los Pad sobre los
gue iran colocados los clips que servirdn para soportar la nueva cafieria de descarga de
las VS de dicho equipo.

El equipo necesario para realizar dicha tarea es un auto elevador de personas con
un alcance de al menos 40 mts. y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea
se estiman 2 turnos de 10 horas de trabajo.

TME12 - Montaje y fijacion de las estructuras metalicas tipo cristo sobre el parral
de cafierias de hormigdn existente que serdn utilizados para soportar el nuevo colector
de caferia del sistema de antorcha.

Fig. 64 Nuevos cristos metdlicos en azul a ser montados.

En la Fig. 64 se pueden observar los 13 soportes metalicos que se deben montar
en dicha unidad.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una gria con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 7 personas. Para realizar el montaje de cada soporte se
estiman 2 turnos de 10 horas de trabajo, para cada uno.

Paro S-300.

Como se menciond en el punto 2.5.4.4. el lapso de tiempo correspondiente al Paro
de esta unidad es de 4 meses y de acuerdo a lo explicado alli, en esta etapa se deberan
terminar todos los trabajos en esta unidad concernientes al Proyecto.

Los trabajos que se realizaran en Paro son:

TME13 - Montaje y soldadura de los Pad’s y Clip’s sobre la envolvente de la torre

N-302, en las mismas condiciones a las indicadas en el punto 2.1.5.2.2.
Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una gria con capacidad de
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izaje de 90 tn y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 5
turnos de 12 horas de trabajo.

TMC24 — Desmontaje de cuadro de caferias existentes correspondientes al
sistema original de venteo de VS a atmosfera de la torre N-302. Esta tarea se debe
ejecutar por dos motivos, el primero es generar la facilidad para el montaje de la nueva
plataforma de cabeza del mencionado equipo y el segundo es porque en el sitio que
estan dichas caferias deben ir las nuevas cafierias montadas por el Proyecto. En las Fig.
65, 66 y 67 se puede observar el cuadro de canerias a desmontar junto con la plataforma
original del equipo.
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Fig. 66 Vista Q-Q.
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Fig. 67 Vista R-R.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una gria con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 1 turno
de 12 horas de trabajo.

TME14 - Montaje y soldadura de la nueva estructura de plataforma de cabeza
sobre los Pad’s superiores colocados previamente sobre la envolvente de la torre N-302.
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Fig. 68 Nueva plataforma superior a montar sobre la N-302.

Cabe destacar que para el montaje de la nueva estructura de plataforma de cabeza
de la torre N-302 también se debe retirar el pescante o Davit existente ubicado sobre la
cabeza de la torre y debe ser modificado y alargado para su posterior montaje una vez
montada la nueva plataforma.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 5
turnos de 12 horas de trabajo. TMC25 - Montaje y soldadura de la cafieria de descarga
de las VS de la torre N-302 sobre los Clips colocados en la envolvente de la torre. El
montaje de la cafieria sera completo.
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Fig. 69 Vista general de N-302.

En la Fig. 69 se puede observar en color blanco la cafieria correspondiente a dicha
instalacién y en la Fig. 70 el detalle de la nueva plataforma (en blanco) junto con las
nuevas caferias.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
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una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 8 turnos de 12 horas

de trabajo.
TMC26 - Montaje y soldadura del tramo del nuevo colector de antorcha que se
debe montar en el parral de cafieria que atraviesa las unidades S-300, S-500 y S-600.

Esta tarea es la continuacion de la tarea TMCA4.

o S g
EABLS

Fig. 71 Tramo de nuevo colector de antorcha.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 8 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 27 turnos de 10 horas
de trabajo.

TMC27 — Modificacién del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la cafieria de descarga de los compresores V-301-A y B. En este caso
es una tarea de cafieria que se debe ejecutar si o si cuando el sistema de cafierias se
encuentra fuera de servicio debido a que la ejecucion de dicha tarea implica: cortar un
tramo de cafieria existente, desmontar dicho mismo y posteriormente montar y soldar
en su lugar el nuevo tramo de caferia con su nueva configuracion.

En la Fig. 72 y 73 se puede apreciar el alcance de las modificaciones que se debe

realizar sobre la cafieria existente.

e
.y

f [ y
A (NCTA 4) )
i
BO0#RIx1SO4RF
PV
o/

FL—2"—21A-D

CELATIED

V=301
HY—3"—53
(VER NOTA

235



Fig. 72 Cuadro de cafieria existente a modificar.
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Fig. 73 Nuevo cuadro de cafieria modificado.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una cuadrilla de 3 personas.
Para realizar toda la tarea, que corresponde a dos cuadros de cafieria, se estiman 4
turnos de 12 horas de trabajo.

TMC28 — modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la caferia de descarga de los compresores V-302-A y B. Esta tarea es
similar a la descripta en TMC27.

En la Fig. 74 y 75 se puede apreciar el alcance de las modificaciones que se debe
realizar sobre la cafieria existente.
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Fig. 74 Cuadro de caiieria existente a modificar.
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Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una cuadrilla de 3 personas.

Para realizar toda la tarea, que corresponde a dos cuadros de cafieria, se estiman 6
turnos de 12 horas de trabajo.

TMC29 — Modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la cafieria de descarga del acumulador O-301. Esta tarea es similar a
la descripta en TMC27.

En las Fig. 76 y 77 se puede apreciar el alcance de las modificaciones que se debe
realizar sobre la cafieria existente.
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Fig. 76 Cuadro de cafieria existente a modificar.
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Fig. 77 Nuevo cuadro de cafieria modificado.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea, se estima 1,5
turno de 12 horas de trabajo.

TMC30 — Modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la caneria de descarga de la torre N-301. Esta tarea es similar a la
descripta en TMC27.

En la Fig. 78 se puede apreciar en blanco los accesorios de cafierias que se deben
agregar a la cafieria existente.

Fig. 78 Cuadro de caieria modificado.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una cuadrilla de 3 personas.
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Para realizar toda la tarea, se estima 1 turno de 12 horas de trabajo.

TMC31 — Modificacién del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la cafieria de descarga del acumulador O-304. Esta tarea es similar a
la descripta en TMC27.

En la Fig. 79 se puede apreciar en blanco los accesorios de cafierias que se deben
agregar a la cafieria existente.

Wi ]

J

Fig. 79 Cuadro de cafieria modificado.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea, se estima 1 turno
de 12 horas de trabajo.

Unidad S-500

Sobre esta unidad todos los trabajos a realizar durante el Proyecto son de la
especialidad metal mecanica.

Paro S-500.

Como se menciond en el punto 2.5.4.4. el lapso de tiempo correspondiente al Paro
de esta unidad es de 4 meses y de acuerdo a lo explicado alli, en esta etapa se deberdn
terminar todos los trabajos concernientes al Proyecto.

Los trabajos que se realizaran en Paro son:

TME15 - Modificacién de plataforma superior del acumulador O-501 para generar
los soportes de cafieria requeridos para la nueva traza de cafieria.
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Fig. 81 Vista A-A de plataforma a modificar.

En las Fig. 80 y 81 se puede observar la plataforma en el estado final que quedara
luego de la modificacion. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea se

estiman 3 turnos de 10 horas de trabajo.
TME16 - Modificacién de plataforma superior del acumulador K-501 para generar
los soportes de cafieria requeridos para la nueva traza de cafieria.
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Fig. 82 Vista en planta plataforma a modificar.

En la Fig. 82 se puede observar la plataforma en el estado final que quedara luego
de la modificacién. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea se
estiman 5 turnos de 10 horas de trabajo.

TME17 - Modificacidon de plataforma superior de torre N-501 para generar los
soportes de caferia requeridos para la nueva traza de cafieria.
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Fig. 83 Vista en planta plataforma a modificar.

En la Fig. 83 se puede observar la plataforma en el estado final que quedara luego
de la modificacién. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se

estiman 6 turnos de 10 horas de trabajo.

TMC32 — Modificacién del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la cafieria de descarga del acumulador O-501. Esta tarea es similar a

la descripta en TMC27.

En las Fig. 84 y 85 se puede apreciar el alcance de las modificaciones que se debe

realizar sobre la caneria existente.
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Fig. 85 Nuevo cuadro de cafieria modificado.
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Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una gria con capacidad de
izaje de 90 tn y dos cuadrillas de 4 personas. Para realizar toda la tarea, se estima 6
turnos de 12 horas de trabajo.

TMC33 — Modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la cafieria de transferencia de carga desde el Horno L-501 hasta el
reactor K-501. Esta tarea es similar a la descripta en TMC27.

En la Fig. 86 se puede apreciar en blanco los tramos de caferias que se deben
agregar a la cafieria existente.

Fig. 86 Cuadro de cafieria modificado.

Cabe destacar, en este trabajo, que el 70% de la nueva cafieria debe ser construida
con material del tipo acero aleado de baja aleacion, por lo que luego de realizadas las
soldaduras entre los distintos accesorios de cafieria se debe realizar un tratamiento
térmico de alivio de tensiones en cada una de ellas, lo que generara por ende: mayores
tiempo de ejecucion debido a los tiempos concernientes a la ejecucion del tratamiento
térmico en el lugar y los END que se deben ejecutar a dichos materiales.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y dos cuadrillas de 4 personas. Para realizar toda la tarea, se estima 8
turnos de 12 horas de trabajo.

TME18 - Montaje y soldadura de los Pad’s y Clip’s sobre la envolvente de la torre
N-501, en las mismas condiciones a las indicadas en el punto 2.1.5.2.2.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 6
turnos de 12 horas de trabajo.

TMC34 - Montaje y soldadura de la caferia de descarga de las VS de la torre N-501
sobre los Clips colocados en la envolvente de la torre. El montaje de la cafieria sera
completo. Esta tarea incluye también el desmontaje de los tramos de caierias existentes
gue se deben retirar para el montaje de los nuevos tramos.
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Fig. 88 Detalle de nueva instalacion en N-501.
En la Fig. 87 se puede observar en color blanco la cafieria correspondiente a dicha
instalacion y en la Fig. 88 el detalle de la plataforma ampliada junto con las nuevas
cafierias.
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Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: un auto elevador de
personas con un alcance de al menos 40 m, una grua con capacidad de izaje de 90 tn y
una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se estiman 14 turnos de 12 horas
de trabajo.

Unidad S-600

Sobre esta unidad todos los trabajos a realizar durante el Proyecto son de la
especialidad metal mecénica.

Paro S-600.
A continuacion, se listan los trabajos a realizar en esta unidad en Paro:

TME19 - Modificacién de plataforma superior de reactor K-601 para generar los
soportes de caferia requeridos para la nueva traza de cafieria.
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Fig. 89 Vista en planta plataforma a modificar.

246



120

336

278

ns

01 [T

120

Ch. &4mm
Cant.: 3

200

Ch. 304
o= 1Drnrn\

T UB0 120x120x6.4 /

+ 4
TOS.
@.___-

(T UBO 1201120464 _/

DETALLE 2

+
TO8,
5 @TUBO 120120264

SN

RIGIDIZ. o
@E: h. B4mm E - up ?20

TUBO 120x120x6.4

559

]

1883

1064

+10.376
W.S.Ch,

h. 180x180

AN

n ;l =
‘“"'\DETALLE:«

TUBG 314
RIGIDIZ.
Ch. 6.4mm
CORTE A-A

Fig. 90 Vista A-A de plataforma a modificar.

En las Fig. 89 y 90 se puede observar la plataforma en el estado final que quedara
luego de la modificacién. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se

estiman 4 turnos de 12 horas de trabajo.

TMC35 - Modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la caferia de descarga del acumulador N-601. Esta tarea es similar a

la descripta en TMC27.

En la Fig. 91 se pueden apreciar los nuevos accesorios, en blanco, que se deben

montar para la modificacidon que se debe realizar sobre la cafieria existente.

p
J

)

Fig. 91 Cuadro de cafieria existente a modificar.
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Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una gria con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea, se estima 1 turno
de 12 horas de trabajo.

TME20 - Montaje y soldadura de los Pad’s y Clip’s sobre la envolvente del
acumulador 0-606, en las mismas condiciones a las indicadas en el punto 2.1.5.2.2.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una cuadrilla de 4 personas.
Para realizar toda la tarea se estiman 2 turnos de 12 horas de trabajo.

TME21 — Modificacion / ampliacién de la plataforma superior del acumulador O-
606 para generar el acceso de los operarios a la ubicacidn de las VS del sistema de alivio
a antorcha de dicho acumulador.
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Fig. 92 Vista en planta plataforma a modificar.

En la Fig. 92 se puede observar la plataforma en el estado final que quedara luego
de la modificacién. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se
estiman 3 turnos de 12 horas de trabajo.

TMC36 - Modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la cafieria de descarga del acumulador O-606. Esta tarea es similar a
la descripta en TMC27.

En la Fig. 93 se puede apreciar los nuevos accesorios, en blanco, que se deben
montar para la modificacidn que se debe realizar sobre la cafieria existente.
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Fig. 93 Cuadro de cafieria existente a modificar.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una cuadrilla de 4 personas.
Para realizar toda la tarea, se estiman 3 turnos de 12 horas de trabajo.

TMC37 - Modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la caferia de descarga del compresor V-601. Esta tarea es similar a la
descripta en TMC27.

En la Fig. 94 se pueden apreciar los nuevos accesorios en blanco, que se deben
montar para la modificacion que se debe realizar sobre la cafieria existente.

Fig. 94 Cuadro de cafieria existente a modificar.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una cuadrilla de 3 personas.
Para realizar toda la tarea, se estiman 3 turnos de 12 horas de trabajo.

TME22 — Modificacidn / ampliacion de la plataforma superior del acumulador O-
602 para generar el acceso de los operarios a la ubicacion de las VS del sistema de alivio
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a antorcha de dicho acumulador.
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Fig. 95 Vista en planta plataforma a modificar.
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Fig. 96 Vista lateral de plataforma a modificar.

250



En las Fig. 95 y 96 se puede observar la plataforma en el estado final que quedara
luego de la modificacién. El equipo necesario para realizar dicha tarea es una grua con
capacidad de izaje de 90 tn y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea se
estiman 5 turnos de 12 horas de trabajo.

TMC38 - Modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la cafieria de descarga del acumulador O-602. Esta tarea es similar a
la descripta en TMC27.

En la Fig. 97 se pueden apreciar los nuevos accesorios en blanco, que se deben
montar para la modificacion que se debe realizar sobre la cafieria existente.

Pree

Fig. 97 Cuadro de cafieria existente a modificar.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y dos cuadrillas de 3 personas. Para realizar toda la tarea, se estiman 3
turnos de 12 horas de trabajo.

TMC39 - Modificacion del sistema de venteo a colector de antorcha existente
correspondiente a la cafieria de descarga del acumulador K-601. Esta tarea es similar a
la descripta en TMC27.

En la Fig. 98 se pueden apreciar los nuevos accesorios en blanco, que se deben
montar para la modificacidon que se debe realizar sobre la cafieria existente.
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Fig. 98 Cuadro de cafieria existente a modificar.

Los recursos necesarios para realizar dicha tarea son: una grua con capacidad de
izaje de 90 tn y una cuadrilla de 3 personas. Para realizar toda la tarea, se estiman 4
turnos de 12 horas de trabajo.

Tareas comunes a todas las unidades.

Una vez terminadas todas las tareas anteriormente nombradas el Proyecto
presenta una serie de tareas que se deben ejecutar como parte de la terminacion
general de la obra, las mismas son:

TG6 — Terminacidn o parcheo de esquema de pintura en cafierias. Si bien todos los
tramos o spool de caferias son montados, en su lugar definitivo en la obra, ya pintados
con su correspondiente esquema de pintura durante ese proceso de montaje se
producen generalmente rayones y golpes leves sobre |la capa de pintura que deben ser
reparados a fin de asegurar el correcto recubrimiento del esquema de pintura a fin de
evitar la corrosion prematura de los materiales metalicos con los que estan construidas
las cafierias. Adicionalmente se deben cubrir con pintura las distintas uniones soldadas
gue se realizan in situ sobre las cafierias.

El calculd de los recursos necesarios para realizar dicha tarea se realiza por
estimacion debido a que el alcance de la misma depende mucho de la calidad de
montaje de las cuadrillas de personas encargadas del montaje de las cafierias.

Por lo tanto, los recursos estimados son: un auto elevador de personas con un
alcance de al menos 40 mts. y una cuadrilla de 4 personas. Para realizar toda la tarea, se
estiman 12 turnos de 10 horas de trabajo.

TG7 — Terminacién o parcheo de esquema de pintura en estructuras. Al igual que
las caferias las estructuras también son pintadas en los talleres de Prefabricado sin
embargo también sufren rayones y golpes leves sobre la capa de pintura durante el
montaje y los mismos deben ser reparados.
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Al igual que en cafierias los recursos destinados a estas tareas son dificil de estimar
en etapa temprana debido al incertidumbre del alcance de la tarea. Sin embargo, los
recursos estimados son: un auto elevador de personas con un alcance de al menos 40
mts. y una cuadrilla de 7 personas. Para realizar toda la tarea, se estiman 12 turnos de
10 horas de trabajo.

TG8 — Montaje de aislacién en los tramos de caferias nuevas y existentes que
requieren dicho recubrimiento de acuerdo con lo indicado en los documentos de
ingenieria aprobada para construccién.

Los recursos necesarios son: un auto elevador de personas con un alcance de al
menos 40 mts. y dos cuadrillas de 4 personas. Para realizar toda la tarea, se estiman 5
turnos de 10 horas de trabajo.

Listado general de tareas del Proyecto.

Todas las tareas anteriormente descriptas se encuentran listadas y ordenadas en
el Anexo 1 adjunto al presente informe. Dicho listado es la base para la confeccion de
un Cronograma de tareas que serd una herramienta mds para definir la secuencia y
estrategia de ejecucion de cada una de las tareas, aportando adicionalmente una
optimizacidn del uso de los recursos con el objetivo de minimizar el plazo estimado de
ejecucion del Proyecto.

Cronograma de tareas del Proyecto.

El mencionado Cronograma se encuentra adjunto al presente informe en el Anexo
2. Para la confeccion del mismo se utilizd una de las herramientas informaticas mas
utilizadas en la industria para desarrollar esta tarea, el programa Microsoft Project.

En particular para desarrollar el estudio del Proyecto en cuestién se generd un
Diagrama de Gantt con el mencionado programa. La principal ventaja de utilizar esta
herramienta radica en la facil y rapida posibilidad de optimizar la secuencia de las tareas
y sus recursos asociados de manera tal de poder obtener los menores plazos de
ejecucién junto con el mejor aprovechamiento posible de los recursos desde el punto
de vista de la cantidad disponible versus los tiempos de ejecucién.

Consideraciones para la generacion del Cronograma.

Las consideraciones que se tuvieron para la generacion del Cronograma de tareas
son:

Las fechas de inicio del Proyecto y por ende todas las indicadas en el Cronograma
son fechas supuestas, debido a que al momento de la realizacion del presente estudio
de Constructibilidad no se encuentra adjudicado el Contrato de ejecucion y construccién
de dicho Proyecto.

La tarea de “Prefabricado de estructuras metdlicas varias” se ha dividido en dos:
PREF-ESTR1 y PREF-ESTR2. La primera corresponde a la prefabricacidon de las primeras
estructuras a montar en la obra y la segunda a las estructuras que se deben comenzar a
montar luego del inicio del Paro de planta. Con una adecuada planificacion de
prioridades de estructuras a prefabricar en taller se pueden minimizar los tiempos de
Prefabricacion. Es muy importante definir las prioridades de prefabricacion en taller de
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acuerdo con las necesidades de montaje en obra.

Al igual que lo indicado en el parrafo anterior, para cafierias sucede lo mismo. La
primera necesidad en obra de tramos de caferia a montar se genera al inicio del Paro
de planta. Con una buena planificacién y definicién de prioridades de prefabricacién de
cafierias se puede contar con los materiales para el inicio de la etapa de Paro y
posteriormente seguir prefabricando en taller los tramos de cafierias a montar en obra
luego de la etapa de paro. La tarea ha sido dividida en dos PREF-CAN1 y PREF-CAN2.

Para la etapa de PreParo y PosParo se considerd un calendario de trabajo de 10
horas diarias de lunes a viernes.

Para la etapa de Paro se considerd un calendario de trabajo de 12 horas diarias de
lunes a lunes.

Los periodos de “Parada operativa de planta” y “Puesta en marcha parcial de
Planta” han sido estimados y corresponden al periodo de tiempo en que el sector de
Operaciones de planta se encuentra trabajando en realizar dichas tareas. Debido a la
criticidad de la tarea y sus riesgos asociados durante dichos periodos no se pobra
trabajar en las plantas industriales.

A la hora de realizar dicho Cronograma no se considerd el uso de los recursos tipo
Gruas y Auto-elevador debido a que el tiempo de utilizacién de los mismos en cada una
de las tareas representa un porcentaje de tiempo muy pequefo del total de cada tarea.
En el punto Histograma de recursos se dara un detalle de lo estimado para dichos
recursos.

En particular en las tareas que comienzan en la etapa de PreParo del Proyecto y
gue se extienden en el tiempo hasta alcanzar la etapa de PosParo se definid el cese de
dicha actividad durante el periodo de Paro de planta a fin de poder redistribuir los
recursos asociadas a las mismas en otras tareas especificas del Paro de planta de manera
de poder minimizar los tiempos del periodo de Paro y lograr una distribucién de la
utilizacion o necesidad de recursos mas constante durante toda la ejecucién del
Proyecto.

Principales resultados del Cronograma.

Los principales resultados obtenidos del Cronograma de tareas son:

El periodo de PreParo tiene una duracion de 45 dias y estd condicionado
principalmente por la prefabricacidén de los tramos de cafieria necesarios para comenzar
con las tareas de modificacién de canerias en Paro de planta, tarea con cddigo PREF-
CAN1, debido a que al inicio de ese periodo se debe contar en obra con
aproximadamente el 40% de la totalidad de las cafierias a montar en el Proyecto.

El periodo de Paro tiene una duracion de 21 dias, sin considerar los dias necesarios
para la puesta en marcha parcial de las unidades de la planta industrial. Los recursos
estan distribuidos de manera de poder minimizar el tiempo total de fuera de servicio de
las unidades afectadas. Cabe destacar que durante la etapa de Paro en taller externo se
continua con la prefabricacion de canerias que seran montadas en la etapa posterior de
PosParo.

El periodo de PosParo tiene una duracion de 64 dias, incluidas las terminaciones
menores de toda la obra. El periodo de tiempo esta condicionado principalmente por la
tarea de montaje de caferias y los recursos se han optimizado de manera de lograr el
mejor rendimiento posible en el menor tiempo posible.
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Histograma de recursos del Proyecto.

El Histograma de recursos directos se encuentra adjunto al presente informe en el
Anexo 3. En el mismo se indica la cantidad de personal directo por semana de Proyecto
con el que se debe contar para realizar todos los trabajos analizados en este informe.

Cabe destacar que para confeccionar dicho Histograma de recursos directos se
obtuvo la informacién de la cantidad de personas que se necesitan en cada dia del
Proyecto del Cronograma de tareas del mismo. En una planilla Excel se representé dia
por dia la cantidad de personas necesarias y los regimenes de trabajo adoptado en
funcién de la etapa constructiva del Proyecto (PreParo, Paro, PosParo) y se determind
la cantidad de personas minimas por semana de Proyecto.

Adicionalmente a estas personas se debe considerar el personal indirecto que se
debe tener para llevar adelante un Proyecto de construccién industrial, dichas personas
son las encargadas de tareas tales como, supervisién, control de calidad, pafiolero,
servicios generales, transportistas, control de seguridad e higiene en el trabajo, personal
de oficina, control de avance de obra, etc.

Para estimar la cantidad de personal indirecto se considera que es necesario
contar con un 35% de la cantidad de personal directo, por lo que, en el proyecto en
estudio se necesitaria alrededor de 13 personas que cumplan dichas funciones,
totalizando un promedio de 41 personas en todo el Proyecto con un pico de 58 personas
en la época de mayor carga de trabajo del mismo.

El personal indirecto estimado para este Proyecto es el siguiente:

1 jefe de Proyecto.

1 jefe de Obra.

1 coordinador de obra

1 control de Calidad

1 técnico calidad

1 control de seguridad

1 técnico seguridad

1 control de avance

1 control de almacenes

1 pafiolero

1 servicios generales

1 oficina técnica

1 transportista.

En lo que respecta a Equipos pesados, lldmese: gruas, auto-elevadores de
personas y maquina hoyadora, debido al costo elevados de los mismos se ha realizado
un histograma especifico a fin de determinar la necesidad del uso de los mismos. Dicho
Histograma de recursos se encuentra adjunto en el Anexo 4.

Resultado y conclusiones.

En la ejecucién del Estudio de Constructibilidad planteado se ha volcado la
experiencia del alumno en los trabajos afines descriptos en dicho informe indicando la
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secuencia légica de cada una de las tareas a desarrollar durante la construccion /
instalacion del Proyecto, su forma de ejecucion, su estudio del trabajo, de los recursos
necesarios para realizarlas y describiendo técnicamente el tipo de instalacidn a construir
y el motivo del porqué de su instalacién.

Adicionalmente se debieron utilizar programas de computacién especificos para
el estudio del trabajo tales como el Microsoft Proyect a fin de poder estimar con un
grado de detalle optimo los tiempos necesarios para ejecutar las tareas y los recursos
necesarios para las mismas, teniendo como principal objetivo la optimizacidn de plazos
y la utilizacion de recursos para la ejecucidn del Proyecto.

La utilizacion de dicho programa junto con el desarrollo de un pensamiento
estratégico enfocado en la ejecucidon de Proyectos industriales son los principales
conocimientos adquiridos durante la realizacion de este estudio.

Como conclusién se puede decir que se ha logrado obtener un informe de
constructibilidad del Proyecto estudiado con un grado de detalle suficientemente bueno
para ser utilizado en la presentacién / estudio de una oferta técnica para la construccion
/ ejecucion de dicho Proyecto.

Vinculacion del Proyecto con las materias de la carrera.

Dadas las caracteristicas y el alcance del Proyecto presentado el mismo se vincula
principalmente con las siguientes materias de la carrera Ingenieria Mecanica:

Disefio Mecanico de Canerias: El Proyecto objeto del estudio estd compuesto
aproximadamente de un 60 % de su alcance en la construccion de instalaciones de
caflerias, en el mismo se describen configuraciones tipicas de canerias utilizadas en la
industria y métodos de prefabricacidon de las mismas y de montaje in situ normalmente
utilizados en la construccidon de este tipo de obras mecanicas. Temas estos que son
suministrados y explicados en la materia indicada, durante la cursada de la carrera en
cuestion.

Organizacion Industrial: El Proyecto principalmente consta del Estudio del trabajo
de todas las tareas necesarias para la construccion / instalacion del Proyecto en estudio.
En el mismo se hace un analisis de las tareas desde el punto de vista del proceso de
fabricacion, los métodos de trabajo y sus tiempos de ejecucidon todos estos temas
englobados en la llamada Ingenieria de Procesos ensefiada y explicada en la materia de
referencia. Es de destacar también que en el presente Proyecto se hace un estudio de
la Planificacion y Programacion de las tareas con un alto grado de detalle, utilizando
incluso los ultimos softwares computacionales disponibles en la industria para la
realizacion de dichos estudios.

Cabe mencionar también que, dado el alcance, el nivel de estudio y las
implicancias de lo mencionado en todo el Proyecto, el mismo se adecua a lo indicado en
el punto 2. La Profesion del Ingeniero correspondiente a la Ordenanza 1027 de Consejo
Superior de la Universidad tecnoldgica Nacional, especificamente en el punto 2.1
Jerarquia de Aplicacion en donde se indica que:

“Los ingenieros que se desarrollen en este nivel abarcan un extenso espectro de
tareas tales como:

La direccidn de instalaciones y montajes industriales.
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La administracion de Proyectos.
La organizacion industrial.”

En dicha Ordenanza también se indica en el punto 3. Actividades Profesionales
reservadas al titulo de Ingeniero Mecanico, lo siguiente:

“Se transcriben a continuacion dichas actividades establecidas por la resolucion
Ministerial N°1231/1.

Estudio, factibilidad, proyecto, planificaciéon, direccién, construcciones,
instalacidon, puesta en marcha, operacion, ensayos, mediciones, mantenimiento,
reparacion, modificacidn, transformacion e inspeccion de:

Sistemas mecanicos, térmicos y fluidos mecdnicos o partes con estas
caracteristicas incluidos en otros sistemas...”

Parrafos estos que describen, a mi entender, parte de lo expresado en el presente
estudio.

Lecciones aprendidas y recomendaciones.

La principal leccién aprendida durante la realizacién del presente Proyecto es que
es recomendable definir adecuadamente el alcance y los puntos y/o temas a abarcar en
un estudio de este tipo a fin de poder determinar con un grado de incertidumbre bajo
los plazos que se deben utilizar para desarrollar este tipo de estudios. Es decir, al
comienzo de la realizacidén del proyecto he comenzado tal vez si hacer una adecuada
definicion de lo indicado lo que me llevo a que durante la ejecucion del mismo tenga
queir redefiniendo el alcance y ajustando el nivel de detalle con el que se debian explicar
/ analizar los temas a los fines de poder lograr un producto adecuado al requerimiento.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE

Alumno: Nuccetelli, Wanda Nahir

Docente tutor: Ing. Reyes, Sebastidn

Introduccion

Todo buque para navegar sin hundirse debe obedecer el Principio de Arquimedes.
Esto significa que debe existir en todo momento una compensacién entre el peso del
buque y el peso del agua desplazada por el casco para garantizar la navegacién vy
estabilidad, ya sea que viaje cargado o descargado.

Lastre se denomina al medio sélido, liquido o gaseoso empleado por los buques
para aumentar o disminuir el peso del cuerpo. Primeramente, se utilizaban lastres
solidos (rocas, arena) los cuales debian ser cargados o descargados en los distintos
puertos conllevando un trabajo y costo extra. A partir de 1880 se reemplazaron los
lastres sélidos por agua, ya que suponia una ventaja enorme debido a que es un recurso
en abundancia, sin coste adicional y con facilidad de carga y descarga, el cual puede ser
de diversos origenes segun donde la nave lo “tome”.

Los buques lastran y deslastran agua principalmente salada (de mar) segun lo
requiera para sus operaciones de carga y descarga en los puertos. Cada buque contiene
unos tanques donde se almacena el agua de lastre y su capacidad depende del tamano
y el volumen aceptable de carga del buque, que puede oscilar entre centenares de litros
hasta 100.000 toneladas. El método consiste en el llenado de los tanques de lastre, ya
sea de forma total o parcial, segun la cantidad en peso de la carga que posee. Sila carga
es nula, el lastrado sera total, si la carga es parcial también lo serd el lastrado y si la carga
es completa, no habra lastrado.

Si bien es considerado un factor de optimizacién en la seguridad del buque el uso
del agua de lastre tiene sus consecuencias; Al deslastrar, en el habitat se introducen
especies tomadas desde otro lugar, modificando la flora y fauna autdctona con
consecuencias medioambientales y econdmicas de gran envergadura. Todos estos
microorganismos que viajan en los tanques, al ser descargados en un nuevo ecosistema
pueden convertirse en especie dominante, dichas especies se alojan, se alimentan de la
comida de las especies autéctonas y muchas veces resultan depredadoras, alterando el
ciclo de vida natural y modificando el ecosistema, pudiendo causar epidemias.

Luego de muchos afios buscando solucion a tal problematica, en el afio 2004 la
OMI (Organizacion Maritima Internacional) logré la aprobacién del Convenio
Internacional para el Control y Gestién del Agua de Lastre y los Sedimentos del Buque,
también conocido como Convenio BWM (Ballast Water Management), el cual
corresponde al convenio mas importante en relacion al manejo de las aguas de lastre
hasta la actualidad.

El Convenio BWM aplica a todo tipo de buque cuya navegacién involucre un
sistema de lastre (submarinos, barcos, plataformas, etc.), cuyos paises de origen o
destino estén dentro del convenio, exigiendo a los buques ya existentes, la tenencia de
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un sistema de gestién del agua de lastre con control periddico (Secciéon D1). Y para todo
buque a botar a partir del 2012, la tenencia de un equipo de tratamiento de agua de
lastre (Seccién D2).

INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA ACTUAL

En el ano 2005 mediante un acuerdo firmado en aquel entonces por los
presidentes de Argentina y Venezuela, Astillero Rio Santiago firmo un contrato que
establece la construccidn de 2 buques petroleros de 47 mil toneladas cada uno.

El primero de ellos, Eva Peréon, comenzd a fabricarse el 18 de enero de 2008 y fue
botado el 12 de Julio de 2012. Tras la libraciéon de la grada por la botadura, ese mismo
aflo comenzd a construirse el segundo de estos petroleros para Venezuela.

Ambos buques se encuentran construidos bajo el marco legal de LLOYD’S
REGISTER, que determina los requerimientos de los buques y las reglas navales que debe
obedecer; clasificacion de buques, partes requeridas, pruebas, manufactura vy
certificacién de materiales, estructura, calculos, equipos, etc.

Como he mencionado anteriormente, segun el convenio BWM, hasta el aifio 2012
podia cumplirse con D1 o D2; siendo obligatoria D2 a partir de la fecha mencionada. Ello
nos indica que el buque petrolero Eva Perdn al ser botado anteriormente a la

fecha asignada por el comité, no requirié contar con el sistema de tratamiento de
agua de lastre por estar dentro de los parametros legales.

A diferencia de este primer buque, y debido a que aun se encuentra en grada, el
petrolero Juana Azurduy debe cumplir con los estandares de D2 y reglamentos
detallados hasta la fecha.

Para ello, en el capitulo 13 de la 5ta parte del LLOYD’S REGISTER, se especifica
como debera adoptarse la normativa en el buque para cumplir las reglamentaciones
respecto del sistema de lastre. Ver Anexo.

De acuerdo con lo determinado por LLOYD’S y por El Convenio BWM, Astillero Rio
Santiago debera colocar el Sistema de Tratamiento de Agua de Lastre al buque petrolero
en construccién, siendo la primera vez que se realiza tal estudio e instalacidon en
Argentina.

La empresa cuenta con una Gerencia Técnica, subdividida en sectores con tareas
particulares, en la cual se realiza la ingenieria tanto basica como de detalle de las
construcciones que realizara el Astillero. Su accién comienza en el asesoramiento sobre
contratos, las primeras cotizaciones y proyecciones temporales de fabricacion y etapas
de la misma. Cuando los contratos entran en vigencia, el sector correspondiente se
encarga de realizar la ingenieria basica, el anteproyecto y los calculos.

Luego esta informacidn es distribuida a los demas sectores (Departamentos y sus
divisiones) que forman parte, siendo estos Estructura, Maquinas vy tuberias,
Alistamiento, Electricidad, Tuberias en Sala de Maquinas y Tuberias fuera de Sala de
Magquinas que es el sector al cual pertenezco como empleada de la empresa. Aqui, cada
sector realiza la ingenieria basica y/o de detalle que le corresponda en funcién de sus
tareas para luego emitir los planos con los cuales se fabricara el buque en el Area de
produccién. También se debe seguir una continuidad y efectuar las modificaciones de
los planos cuando surja cualquier inconveniente a bordo.

Para lograr que el trabajo se logre de la manera mas adecuada y evitar el mayor
numero posible de revisiones o modificaciones, se debe lograr una unificacién e
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interaccion entre sectores partes de la gerencia, ya que se trabajan
simultaneamente distintas partes sobre la misma superficie.

Con el fin de lograr este cometido, los dibujantes/ proyectistas de cada sector
trabajan sobre una maqueta virtual del buque, en un programa de modelado en 3D
denominado FORAN, que es un sistema CAD-CAM (Modelado Asistido por Computadora
— Manufactura Asistida por Computadora) en el cual se carga la estructura, luego se
suman los equipos, caferias, accesorios, calles de cables, etc. pudiendo ser visualizados
por toda la oficina, pero modificados solo por el sector correspondiente, es decir, como
mi trabajo es proyectar las cafierias y accesorios del buque fuera de la sala de maquinas,
solo podré modificar lo que haya proyectado yo o cualquiera de los técnicos
pertenecientes a mi sector.

Ante esta problemdtica, Técnica es la responsable de tomar accién.
Primeramente, Maquinas y tuberias se encarga de analizar los distintos métodos, pedir
cotizaciones, analizar propuestas segln especificacidon técnica y determinar el mas
adecuado para el buque. Luego, y en funcién de la seleccion determinada por las
autoridades de la empresa y el Armador, realizara el esquema donde se dara posicién
en el buque, y se determinaran las caracteristicas técnicas, cafierias requeridas y
accesorios/ equipos que solicita para su instalacidn y funcionamiento. El sector también
realizard el Arreglo del cuarto o plataforma donde se ubicara el equipo con las medidas
respecto refuerzos longitudinales y transversales ya en un plano a escala.

Luego, estructura se encargara de realizar los basamentos para los equipos, y
Tuberias Fuera de Maquinas realizara la ingenieria de detalle en funcion del esquema.

Como parte de este sector, participare en forma parcial con la investigacion y
desarrollo de los otros sectores, y realizare en forma completa la ingenieria de detalle
(determinar los recorridos de cafierias, planificado, isométricos y la disposicion y
posicionamiento de soportes).

MARCO TEORICO

La OMI define al sistema de tratamiento de Agua de Lastre como:

“Todo equipamiento cuyo proceso mecdnico, quimico o fisico, funcionando de
forma singular o en combinacion elimine o disminuya la liberacidon de los organismos
indeseables o agentes patdgenos en las descargas de lastre. El equipo de tratamiento
de Agua podrd operar en el proceso de carga, descarga, durante la navegaciéon o
cualquier combinacién de estos eventos.”

TIPOS DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

Los tipos de tratamiento aprobados pueden clasificarse bajo tres grandes grupos
en funcién de su mecanismo primario de purificacién:

MECANICO
FISICO

QUIMICO
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En la figura se muestran los tipos de tecnologias existentes dentro de cada grupo.

Mechanical Systems Physical Disinfection Chemical Treatment
— Filtration +— Ultraviolet Light / ultrasounds Disinfecting Biocides
1 Cyclonic Separation —I Cavitation Electrolytic Chlorination
- Electro-mechanical b De-oxygenation
Separation

Fig.1: Tipos de tecnologias de tratamiento. Imagen obtenida y modificada de [1].
SISTEMAS MECANICOS:

Filtracion: los sedimentos y particulas son removidos por filtros de disco y de
pantalla durante el lastrado de agua. Estos filtros son auto-limpiados por un ciclo de
recirculacion del agua a contra corriente. El flujo de residuos es directamente dirigido
por la borda de regreso a la fuente de agua. Este sistema de filtracion crea caidas de
presiones y un flujo reducido debido a la resistencia en los filtros y procedimientos de
auto-limpieza.

Separacion cicldnica: los sedimentos sdlidos son separados del agua por la accion
de fuerzas centrifugas. Solo las particulas con gravedad especifica superior a la del agua
pueden separarse.

Separacion electro-mecdnica: se inyecta un floculante que se adhiere a los
organismos y sedimentos.

Para remover particulas sdlidas se utiliza la separacion y filtracién magnética.

SISTEMAS FISICOS:

Luz ultravioleta: la radiacién UV es utilizada para atacar y romper la membrana
celular matando los organismos o destruyendo su habilidad de reproduccion. La
efectividad de este método depende de la cantidad de concentracidon de sedimentos
presente en el agua de lastre, ya que esto podria limitar la transmisién de la radiacién
UV. Debe considerarse el consumo de energia ya que las luces UV requieren ser
mantenidas encendidas.

Cavitacién / Ultrasonido: los tubos de Venturi y placas de hendidura son utilizados
para generar burbujas de cavitacion y esta elevada energia de creacién y colapso de las
burbujas, crea fuerzas hidrodinamicas y oscilaciones ultrasénicas, o ruidos de alta
frecuencia que rompen efectivamente las paredes celulares de los organismos,
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matdndolos.

Desoxigenacion: varios métodos se utilizan para remover el oxigeno disuelto en el
agua de lastre, reemplazandolo por un gas inerte, como Nitrégeno.

Remover el oxigeno no solo mata los organismos aerdbicos, sino que también
posee grandes beneficios para proteger contra la corrosion, siempre que se mantenga
el contenido de oxigeno en niveles correctos. La desoxigenacion requiere un largo
tiempo para eliminar los organismos y agente patdgenos de las aguas receptoras.

TRATAMIENTOS QUIMICOS:

Desinfectantes biocidas: desinfectantes pre-elaborados o envasados son
dosificados en el agua de lastre matando asi a los organismos vivos por trasformacion
quimica u oxidacion. Los desinfectantes mds comunes son cloro, iones de cloruro,
didxido de cloro, hipocloritos de sodio y ozono.

Los residuos biolégicos en el agua de lastre deben cumplir con las normas de
deslastre, requiriendo neutralizacién previa.

Cloracion electrolitica: la corriente eléctrica es directamente aplicada a una
camara electrolitica donde se encuentra el agua de lastre, generando cloro libre,
hipocloritos de sodio y radicales de hidréxido causando una oxidacién electro- quimica
para crear peréxido de hidrogeno y ozono. Este método tiene un limite en su efectividad
dado por la salinidad presente en el agua de mar, que podria aportar residuos
indeseados.

COMBINACION DE SISTEMAS

Plankions of Sodium hypochionte The chemical &
50pum or larger 1o elninate marine rapidly mexed and The biocide is
are returmed 10 organsms s njected agitatec by vortices sutomatically
the non [ ] a Qgenaersted Mhrough controlied to
‘ Frpy ®— Ventur! tubes achiove pro-sot .
Seswater fiter e m - | & Ventur: tubes concentration
Tyt - il of chiormne
Ballast - o vV ]
pump Injoctor Rewdual chiorne
| | y meter
e | % -
-
.\“) ) -
Iy l >
Discharge
of back wash

< <5 J

Fig.2: Sistemas combinados. Imagen obtenida de [2].

Las tecnologias de tratamiento difieren en el método y la tasa de aplicacién, la
escalabilidad, el tiempo de retencidn (requerido para la descarga segura), los

requisitos de potencia, los efectos en otros sistemas o la estructura del barco
(corrosidn), la seguridad inherente y los costos de operacidn.

En muchos casos, su eficacia varia con las condiciones del agua de lastre, las tasas
de flujo, el volumen de agua tratada y el tiempo de retencién. También hay cuestiones
sobre si el tratamiento se realiza en el momento de la admisidén, mientras se navega, en
el momento del deslastre o una combinacidn de los tres.
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La clave para disefiar un sistema exitoso de tratamiento de agua de lastre es hacer
coincidir la tecnologia de tratamiento con el tipo de barco, o mas exactamente con el
tipo de sistema de lastre y el servicio de la embarcacion. Para superar las limitaciones
de una tecnologia particular, muchos sistemas de tratamiento propuestos se basan en
una combinacion de dos o mds tecnologias para hacerlos mds efectivos en ciertas
condiciones de los buques o lastres.

Para seleccionar adecuadamente el sistema, los armadores del buque deberan
preparar una Especificacidn de adquisiciones que detalle las caracteristicas técnicas de
los potenciales suministros. Tal especificacidon debe incluir la siguiente informacién:

e El caudal de la bomba de agua de lastre que el sistema de tratamiento
requiere.

e Una copia de los diagramas de tuberias del sistema de lastre que muestran
las conexiones, capacidades de bombeo y vdlvulas.

e Detalles de la instalacién de equipos de tratamiento y almacenamiento de
materiales consumibles.

e Disponibilidad de almacenamiento y enrutamiento para el cableado de
control.

e Requisitos de certificacion.

e Detalles de los revestimientos del tanque de lastre.

Cuando la lista se acorta y todos los proveedores cumplen con los requerimientos,
el armador considerara, en orden del precio:

e Costos de instalacion y puesta en marcha.

e Requisitos de formacion.

e Costos estimados de operacién incluyendo consumibles.

e Requisitos de mantenimiento, experiencia operativa.

e Plazos de entrega para suministro y montaje.

e Cualquier requerimiento de modificacién especial del barco para la
instalacidn del equipo.

SELECCION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO

Con una gama tan amplia de tecnologias de tratamiento de agua de lastre
disponibles y las numerosas limitaciones, a menudo competitivas, en cualquier sistema,
la evaluacién y selecciéon del mejor equipo no es sencilla. Hay muchos factores a
considerar.
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Componentes principales:

Filtro:
Cantida 1 2 1 1 1
d
Dimensi 1500 x 1300 2921 x 900 X 1602 x 1047 1354 x 1600 1100 x 1100
ones X 3256 2056 X 2191 x 2605 X 2473
Filtrado 50 micrones 40 micrones 50 micrones 50 micrones 40 Micrones
Conexio DN 350 DN 300 (x2) DN 300 DN 400
nes ppales.
Conexio DN 150 DN50 (x2) DN 100 DN 100
n backflushing
Caudal 1,2 m3 por| 1a5 % del 100 a 200 100 m3/h 182 m3/h
backflushing [ciclo caudal total m3/h
Bomba incluida en el no posee enviada enviada
backflushing maddulo suelta suelta
Materia Ac. Carbono Ac. Carbono Ac. Carbono Ac. Carbono
| Cuerpo Pintado Pintado Pintado Pintado
Materia Ac. Inox. Ac. Inox. 9041 Ac. Inox. Ac.Inox Super,
| filtro 316L Duplex 316L duplex 1.4410
Materia no provee Ac. no provee no provee no provee
| tuberias Galvanizado
Peso 1650 kg 1650 kg 1260 kg 2320 kg 1100 kg
Modulo Modulo
uv: Electrolisis:
Cantida 1 2 2 1 (en zona 1
d segura)
Dimensi 950 x 927 x 2562 x 1150 734 x 842 X 2900 x 2300 1049 x 1915
ones 950 X 859 1400 x 2370 X 2745
Material 316L 316L / 254 254  SMO Produce CuNiFe
UV chamber SMO Inox Inox NaOClapartirdeun
Material no posee Acero no posee 0,5% del Acero
UV Manifold Galvanizado caudal de agua salada|Galvanizado
Limpiez automatico automatico automatico No funciona no posee
a lamparas  |(mecénico) (mecanico) (quimico CIP) conaguadulce
Peso 500 kg 760 kg 370 kg 3255 kg 918 kg
Montaj vertical horizontal o vertical vertical
e vertical
Panel Panel
control: control:
Cantida 1 2 1 1 (modulo) + 1
d 1 suelto
Dimensi 1000 X 400 X 1000x300x1 650x270x11 500x400x21
ones 1700 000 37 0
Long. long.  Cable]
Cable max. max. 100 m
Peso 300 kg 75 kg 50 kg 19 kg
Tablero Modulo
s UV neutralizador:
Cantida 2 4 2 1 (en zona 7
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d segura)

Dimensi 1000 / 2000 1200x500x1 1350x600x1 1200 x 1485 600x1500x6
ones X 550 X 1700 960 945 X 1324 00

Long. no indica Long. Cable Long. Cable tanque  + Long. Cable
Cable max. max. 100 m max. 150 m bomba dosif. max. 25 m

Peso 500 / 800 kg 350/ 400 kg 430 kg 391 kg 193 kg

Fig.4: Cuadro comparativo 2 de marcas cotizadas.

En solo unos pocos casos las tecnologias de tratamiento se consideran
inadecuadas para tipos de embarcaciones particulares. El proceso de seleccidn entonces
debe ocuparse de los detalles.
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Otros
componentes
Panel 1 (en zona Sensor TRO 1 (Cerca del
control filtro segura) (1) filtro)
500x500x30 650 x 380 X 500x500x210
0 1200
Sensor Booster 3(Menosde?2
box pumps (2 en zonamdelosUV)
segu
280 x 247 x 400x300x120
812
Backflus Heat ul
h panel Exchanger (1 en zona
seg
1504 x 300 x 400x500x210
450
Backflus no posee 1 no posee 1 1
h pump
incluida en 810 x 350 «x 500x1060x50
modulo 482 0
Flowme 1 (DN 350, L: 1 (en el 1 (DN 300?, 1 (480 x 500) 1 (DN 400,
ter ?) modulo UV) L: 5007) L:600)
Flow no incluida incluida en incluida Filtros p/ 1 (DN 400,
control valve  (opcional) modulo bombas booster (2) (L:1100)
Valvulas no incluidas incluida en incluidas 380 x 286 X incluidas
ppales. (opcional) modulo 500
Ex 1 (en zona 1 (en zona
interlock panel segura) segura)
UVX Barrier 500x500x210
box
Actuato 1 (en zona
rs panel segura)
500x500x210




Maodulo no posee ‘ no posee 1 (cerca de no posee
limpieza modulo UV)

l[dmpara 740 x 870 X
S 1776

Panel 1 (opcional) - 1 (opcional)
control remoto

550 x 550 x
226

Fig.5: Cuadro comparativo 3 de marcas cotizadas.

Por medio de la realizacion del Evaluation Checklist (listado de evaluacion) y
acompainado de una especificacion de la Gerencia Técnica, se realizd el pedido de
licitacion para la compra del equipo, obteniéndose resultados de los sistemas de
filtracién + luz UV y Electrolisis + neutralizacién.

En base a esta respuesta obtenida, se elabord un cuadro comparativo de los
equipos cotizados para determinar las ventajas y desventajas de seleccién de cada uno.
Los cuales se muestran a continuacién en las figuras 3,4,5,6y 7.
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Observ
aciones:
Montad NO SI (Varios NO SI (Varios NO
0 en skid: (elementos sueltos) [modulos) (elementos sueltos) [modulos) (elementos sueltos)
Incluye NO NO NO NO NO
Container:  |(opcional) (opcional)
Certific Cert. Zona 1 Cert. EX p Zona 1 (Il Solo indica Cert. EX p
ado EX: (112G), 1IC, T4 zona 2l 2G), IIC, T4 ue son zona 1, IIC, T3
Emitido por antiexplosivo Cert. EX p
DNV. s los equipos zona 1 mediante
Type de cubierta. un sistema de
approval del LR inyeccion de
que acepta el No indica Nitrogeno.
cert. Del DNV cert.

Certifica Cert. Cert. En proceso de IMO Cert.
doIMO/LR/  [Cumplimiento  IMO[Cumplimiento  IMOreaprobacion basic/final  approvallCumplimiento  IMO
MEPC MEPC (2011) MEPC

USCG 174(58) 174(58) por IMO para (R GMDAD, 174(58)
emitido por Ministerio [emitido por Ministerio el nuevo modelo (general Machinery  |emitido por DNV
transporte Infraestructur Pureballas Design para modelo
rel. Maritimas de a de Holanda. 3.0 Appraisal Document) [OBSy OBS EX
Korea. Y para modelo En  proceso
registros varios: B.V., |AQ-1000-UV de aprobacion
Rina, etc. noUVX, nipara por  USCG
(No LR) plano UV-T-006 Type aproval
USCG  acepta USCG  acepta esperando USCG  AMS
el cert. Anterior el cert. Anterior (ue sea para (provisorio)
como  AMS, como  AMS, 2014,
(provisorio) pero (provisorio) pero
debe debe
obtener el obtener el
USCG  Type USCG  Type
approval cert. approval cert.
Fig.6: Cuadro comparativo 4 de marcas cotizadas.
MARCA PANASIA WARTSILA ALFA LAVAL SAMSUNG OPTIMARINE
Madela GloEn-P1200 (GIIl)  Bquarius AQH50-UY (x2) Pureballast 1200EX | Purimar SP-200 (Ex) 0BS EX
Metodo Lamparas LV Lamnaras LY Lamparas UV Flectralisis + neutralizacia Lamparas LV
Caudal 1200 mth {100 mdih (2 550 mah) 1200 mdh (2x GO0 k) 1100 m3h 1167 mah
Pérdida de carga total 057 har (045 + (18 har B bar? (0,8540,2= 1,05 b3 015 har +valv. (.56 bar (estimada)
Presian min. Entrada 1.5 bar 1 har 1,5 bar 1.7 har
Caonsumo maxima 80 kW 186 KW (2 33 KA 120 KW (aprax) 93 KW 240 KA (estimado)
Consumo promedio - - (seguin calidad de agua) | (sequn calidad de agua) | 102 kW (estimaca)
Ex proaf 3l 3l 3l Sl (parcial) 31 {con nitragena) ver
Ternp agua lastre 0a48°C -2345°C 0a40°c R -233#°C
Peso tatal 8470 kg 2480 ky 0608 ky 300 kg
Surinistro de aire da1har 5588 har- 36 mih Mo especifica
Suministra de vapor 103 kgt

Fig.3: Cuadro comparativo 1 de marcas cotizadas.

267



Precio 480000 uSs + 538000  uSs 350000 Euros 452000 Euros
adic. (Ex-works) (VAT)
Precio 480000 uSs + 538000  uSs 455000  uSs 480000  uSs 587600 uSs
USS (aprox.) adic. (FOB) (Ex-works) (Ex-works) (CIF)
Opcional 80000 uSs 195000 uSs
Container

Los precios indicados son de caracter referencial, ya que algunas ofertas no estan
actualizadas.

entrega works) works) works) works)

Plazo 6 meses (ex - 6 meses (ex - no indica 4,5 meses (ex - 6 meses (ex -

Fig.7: Cuadro comparativo 5 de marcas cotizadas.

Como resultado del andlisis de equipos y mediante consultas con el Armador, se
decidio seleccionar como mas adecuado el equipo Samsung Purimar SP200. En términos
de costo resulta mas barato que OPTIMARINE, WARTSILA y PANASIA ya que aunque el
monto es el mismo en este Ultimo se debe considerar los costos adicionales indicados.
Si bien ALFA LAVAL resulta mds econdmico se tienen en cuenta los factores restantes
puestos en juego al momento de seleccionar.

Samsung es el Unico equipo cuya tecnologia de tratamiento no es mediante
[dmparas UV, esto implica un gran cambio, ya que el método de ldmparas UV consta de
hacer circular toda la linea proveniente del sistema de lastre del buque por una serie de
[dmparas, que no solo son costosas en si mismas debido a su consumo energético, sino
que se trata de tuberias de DN400, lo que resulta en un costo de instalacién
considerablemente mayor y una disposicidn de espacio mucho mas grande. Este sistema
luego de pasar por las lamparas es conectado a un par adicional de bombas de lastre
(booster pump —bombas de refuerzo) las cuales se corresponden con el DN de la tuberia
y la presidn requerida, siendo notoriamente grandes y, por lo tanto, costosas.

Pero cuando nos referimos al sistema de electrolisis y filtrado, se trata de un
sistema que inyecta un compuesto en las tuberias del sistema de lastre, siendo el Unico
requerimiento que la presidn sea superior a la del sistema mismo para que no ocurra el
proceso inverso, para lo que se utilizaran bombas de refuerzo cuyo caudal serd de 0.5%
del total lastrado, resultando mucho menos costosas que las necesarias para el sistema
de tratamiento por [dmparas UV. Solo se desviara las tuberias del sistema de lastre para
la conexidn de la unidad de filtrado cuyo recorrido resulta de todos modos, menor.

Otro punto de comparacién resulta en las disposiciones de los equipos. En el
sistema de Lamparas UV, todo el sistema de bombas de refuerzo y ldmparas debe ser
dispuesto en un espacio fisico en comun para llegar con las tuberias, siendo necesario
el agregado de un cuarto de “planta de tratamiento de agua de lastre”. En el caso de la
unidad de electrolisis y filtrado, se trata de un sistema modular, el cual puede
distribuirse dentro del buque adoptando la mejor disposicidon segun los recorridos de
tuberias a realizar.

A su vez ofrece un plazo de entrega mas corto que el resto de los equipos
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comparados, y cuenta con una certificacion OMI de aprobacion final desde 2011.

El caudal requerido es menor que la mayoria de los equipos y posee una baja
perdida de carga, su consumo energético no es tan elevado y a pesar de que resulta de
grandes dimensiones, se trata de un buque de 47000 TN, con una eslora de 182,88 mts,
una manga de 32,20 mts y puntal de 17,20 mts; por lo que esto no resulta un factor de
gran importancia.

Como desventaja, requiere un tanque independiente de lastre y se deberd tener
en cuenta la conexién de un calentador para temperaturas inferiores a 5° C.

Para un analisis mas detallado sobre las diferencias entre sistemas, se adjunta en
el Anexo una cotizacién correspondiente a un equipo de tratamiento de agua de lastre
mediante LaAmparas UV enviado al ARS para el buque en estudio.

REALIZACION DE ESQUEMA

Una vez seleccionado el equipo, se solicitdé a la compania un manual del mismo
para determinar en base a las caracteristicas de funcionamiento y dimensiones de los
equipos que componen la unidad, los didmetros de cafierias y la ubicacién en el buque.

El catdlogo nos promueve una disposicion esquematica (figura 3.1) de las distintas
partes del equipo para poder tener una base que nos sirva para realizar el esquema
segun nuestro barco.

.
r

i - BWMS1 : Mechanical Filtering
- > -BWMS2 : Chemical Injection

LOCATION AREA EQUIPMENT |

UPPER DECK Hazardous Fier Unit, Back-flushing Pump, TRO sensor. Flow meter |

ENGINE ROOM Non-Hazardous | Electrolysis Unit. Neutralization Unit, Filter Unit, Back-flushing Pump, TRO Sensor, Flow meter, Heat ‘
Exchanger, Booster Pump. Strainer

Fig.8: Diagrama de ubicacién y componentes de la unidad en el buque. Imagen
obtenida de [3].

Con todos los datos obtenidos, desarrollamos el calculo de dimensién de tuberias
para realizar el esquema.

En el manual se especifica que se tomara el 0.5% del caudal de agua de lastre para
la unidad de electrolisis. Por lo que, si consideramos la condicion mas desfavorable
(tanque vacio, lastrado completo):

Volumen de lastre del buque: 21028 m3. Volumen de pique de proa: 669 m3.

Si la capacidad de lastrado es de 1100 m3/hs.

Consumo equivalente de la unidad de electrolisis: 0.5%

Q. equivalente = 1100x0.5%
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Q. equivalente = 5.5 m3/hs.

El tiempo de llenado sera:

Volumen/Caudal

21028 [m3]/1100 [m3/h] = 19,12 hs.

El volumen de agua de mar utilizado por la unidad sera:

Q. equivalente x tiempo de llenado 5.5 [m3/h] x 19.12 h = 105.16 m?

Como el volumen del tanque de pique de popa es de 669 m?, resulta ser solo una
sexta parte del mismo la que se va a consumir por lo que no modifica las condiciones de
estabilidad y operatividad del buque (el cual debe ir siempre con el APT lastrado para
darinclinacién favorable a la hélice cuyo volumen de agua para desplazar sera mayor en
esta condicion).

Para obtener el didametro de tuberias, nos basamos en un método adoptado por
la empresa, donde se tiene un cuadro (figura 3.2) de relaciones de velocidades/ caudales
recomendados para cada didmetro, segun el tipo de fluido de circulacién.

Primero obtenemos el caudal en m3/seg.:

Q= 1100 [m3/h] x 0.00027778 [h/seg.]

Q= 0.3055 [m3/seg.]

Y entramos en la tabla. Tomaremos el valor de caudal mas bajo (primer cuadro)
para agua de mar.
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impactar violentamente siendo que la misma posee arena, sedimentos y las propias

sales que darian lugar a una disminucion del espesor de la tuberia.

1a a

s

| interior de la tuber

3

fan erosién en e

s

Por otro lado, este valor de velocidad tampoco debe sobredimensionarse porque
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Tomaremos entonces el primer valor DN32 Sch. 80, trabajando bajo Norma ANSI

En este caso la velocidad recomendada en (m/s) es de 0,8 a 1 para aspiracion y de
B16.5 de dimensionado de tuberias, cuyo didmetro interior (@i) es igual a 32,4 mm y

1a1l,2 paradescarga, pero cabe aclarar que, debido a que el caudal es menor al indicado
en la misma se deberd considerar un valor mayor a este ya que se trata de agua de mar

y velocidades muy bajas provocarian una acumulacion de sedimentos el cual, a corto o

mediano plazo generaria una obstruccion de las tuberias.

en tal caso las velocidades fuertes provocar



espesor 4,9 mm; y verificaremos el calculo de la velocidad:

Si Q (caudal) = velocidad x Area Y el Area = it x (¢%/4)

A =1 x (0.000256 m?) A = 0.000804 m?

Entonces despejando de la ecuacién del caudal podemos obtener la velocidad: v =
5.5 [m3/h]/0.000804 [m?]

v =6840,796 [m/h] /3600 [h/s] v=1.89 m/s

La velocidad verifica ya que resulta mayor a la recomendada, pero no lo
suficientemente elevada como para ocasionar problemas de erosién y una pérdida de
carga excesiva.

Entonces realizaremos los recorridos de tuberias con un didmetro nominal DN32
Sch.80, S/ Norma ANSI B16.5.

Habiendo determinado todos los valores, ya estamos en condiciones de realizar el
esquema. En la realizacién del mismo se han tenido en cuenta las condiciones dadas por
el proveedor del equipo. Se afiadieron los filtros tipo “Y” a las bombas Booster, se
colocaron valvulas esclusa en las interconexiones de equipos, y valvulas globo de
retencidn y cierre en los puntos de mando (salida de unidades).

Las tuberias de acero ubicadas en el Doble Fondo del buque seran pintadas de
acuerdo a las especificaciones de la IMO-PSPC para recubrimiento a la abrasion, agua de
mar y combustibles. Ver Anexo.

Debido a que en este buque las condiciones de navegacién son con el tanque de
pique de Popa lastrado de manera completa en todo momento, las recomendaciones e
indicaciones acerca del tratamiento de agua de lastre proveniente del mismo seran
desestimadas.

Las lineas de lastre provenientes del Doble Fondo y que conectan con las bombas
de lastre de cada banda, son, por requerimiento del Armador de DN4QO y realizadas en
fibra de vidrio seglin Norma ASTM D2310. En Cubierta Principal deberan ser de Acero
segln Norma ASTM A53. Las valvulas localizadas en tales tuberias seran mariposa tipo
waffer.

Debido a que las conexiones de las unidades ubicadas en Sala de Maquinas luego
deben llegar hasta el tanque de lastre Nro.5 para conectar con las tuberias provenientes
de la Unidad de Filtrado, los mismos recorren por el Doble Fondo, gran parte de la
longitud del barco, y siendo una zona sometida a grandes esfuerzos (deformaciones), se
han realizado liras de expansion entre las buldrcamas para evitar la rotura de las mismas.
Para controles de puerto, se dispuso una véalvula de muestreo en la salida de la unidad
de filtrado.

UBICACION Y POSICIONAMIENTO:

En funcion del esquema realizado y la informacién brindada por Samsung sobre
los equipos, vamos a modelarlos en la maqueta virtual del software y luego posicionarlos
en las zonas determinadas por esquema para luego poder generar las tuberias y emitir
los planos.

Como he mencionado anteriormente el Sistema CAD-CAM que se utiliza en
Astillero es un software llamado FORAN MANAGER, del cual contamos con la version
60R 3.0; el mismo posee distintos mddulos de trabajo definidos en funcién de lo que se
deba hacer. En este caso ingresaremos en el modulo FDEFIN seleccionando la
construccion en la cual se desea trabajar (El buque en estudio se denomina Construccidn
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80).

Cuando ingresamos en el médulo, el programa nos pide seleccionar la modalidad
de trabajo, existen dos opciones, definicion de modelos de libreria y estandares de
armamento. La primera hace referencia a la creacién de nuevos modelos para luego
tenerlos en la libreria de equipos a cargar en la maqueta, y la segunda se utiliza para
determinar a qué sistema y zona pertenece el equipo modelado y darle nombre, ya que
cada modelo es Unico y no puede utilizarse fuera de la zona en que estd definido.
Seleccionamos el médulo de definicion.

Una vez dentro de él, comenzamos a crear el equipo deseado, para ello tenemos
las herramientas mostradas en la figura 10, las cuales son formas predeterminadas y
parametrizadas dandoles las medidas que uno desee.

anan Ar:ﬁik‘c Edcé‘n ver Objetos Tuberias Herramientas Ventama Macros Clisnte FDE Ayuda

mdE SCo BRI D kSR NETLY OFEEOS 8 8
MMEE BPEREH0ORS OB E (VXL HE B Ry
RIS R BAA B a1 ke

Z Obijeto Parametrico 3D
Faiéreiros

a Al

b. Dismetio

Objelcs paramévices |

Hzaptar Cancelar

Fig.10: Seleccién de geometrias para modelar.
Una vez obtenido el disefio final, se puede dar colores diferentes para facilitar la

visualizacion de las partes. En la figura 11 se muestra el equipo de unidad de filtrado
terminado.
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Fig.11: Unidad de filtrado modelada

Ahora debemos guardar el modelo; se selecciona una libreria, que es la biblioteca
en la cual se busca luego cuando se ingresa en otro modo, y se le da un nombre, figura
12.

B - i JAD OF FLTRA =E
FoRan Ahao Eddln Ver Clisos Tubsrks Heeranantas Yeoiena Maoos Clerte FDE Ayuda

AEE 5CO NRIG B AATHE NG NEEY EEEE CC0C |
EEE RS EOBSR>E OB B ()00 B R RS 1
T L 0 T TF VU I TIE T S T8 MR,

& Seteccione librerfo padre

ot

A 2011 D4/08 102342
BN ENPOHT
= BpNORMAS
= Bpmp
= Vet

Fig.12: Método de guardado del modelo.

Aqui ya se encuentra el equipo modelado y definido. Luego de hacer lo mismo con
todos los equipos se pasa a otro modo del programa donde se deberdn posicionar para
luego generar los tendidos de caferias.

Para posicionar cada equipo en la zona determinada ingresamos al programa de
maqueta electrdnica, seleccionando el mismo buque, pero esta vez bajo el médulo
“FPIPE”, el médulo de tuberias de foran. Cuando el sistema ingresa ya podemos cargar
y posicionar los equipos sin tener que ingresar el modo de trabajo.

Para tener referencia exacta de donde ubicar los modelos, primero tenemos que
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cargar la estructura, lineas y equipos ya existentes del buque; este paso siempre debe
realizarse antes de operar en una zona ya que si no cargamos la totalidad de
componentes existentes podriamos estar superponiendo elementos en el barco virtual
y esto resultaria un gran problema en el barco real.

Una vez cargada toda la zona con todos los equipos y elementos que posee, vamos
a leer el equipo para posicionarlo, como se muestra en la figura 13.
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Fig.13: Primer paso de posicionamiento de un modelo nuevo en la maqueta.

Al seleccionar esta opcion se abre una ventana en la que nos muestra las opciones
de librerias de datos de la cual queremos tomar el equipo. Seleccionamos segun la
referencia de carga cuando modelamos los mismos, y hacemos clic en el equipo y luego
la opcién posicionar. Aqui es donde nos basamos en todo lo cargado anteriormente,
incluyendo las lineas de referencia.

En la figura 14 se puede ver el equipo ya posicionado.
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Fig.14: Cambio de varnables para definir posicién

En las figuras 15 y 16 se muestran los equipos instalados en sala de maquinas y en
cubierta principal, tanque nimero 5.
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Fig.15: Unidad del equipo de tratamiento de lastre en su ubicacion de la maqueta
(Sala de Maquinas). De izquierda a derecha, el intercambiador de calor (en verde), la
unidad de electrolisis (gris y azul) y la unidad de neutralizacién (gris).
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Fig.16: Unidades del equipo de tratamiento en su ubicacion en la maqueta (Cta
Ppal). De izquierda a derecha, la unidad de filtrado (celeste), la bomba de recirculacién
de flujo (rojo) y el sensor TRO (azul).

GENERAR CANERIAS:

Ahora que ya hemos realizado el modelado y posicionamiento de equipos,
estamos en condiciones de comenzar con el tendido de tuberias.

Partimos ingresando a la maqueta electronica dentro del modo “fpipe” vy
seleccionamos la zona y servicio en que se va a trabajar. Luego vamos a la opcién
mostrada en la figura 17 “crear poligonal auxiliar”.

&5 fpipe - C802 : Licensed to ARS
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Fig.17: Crear poligonal en maqueta.

Aqui se despliega un cuadro que nos da distintas opciones de referencia para
tomar el primer punto de la linea. Seleccionamos la referencia mds adecuada segun el
equipo o linea de la cual deriva y luego vamos agregando y modificando puntos en
funcién del recorrido deseado. Una vez logrado, damos aceptar a la funcién y nos genera
la poligonal como muestra la figura 18.
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Fig.18: Poligonal creada

Con base a esta poligonal, seleccionamos la opcion “crear nuevo tramo por
poligonal” y se despliega el cuadro de la figura 19.
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Fig.19: Edicidn de atributos de tuberia.
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En este cuadro debemos introducir todos los datos de la tuberia, didametro,
numero de identificacion de la linea, material, aislacion, servicio, Schedule y color (para
identificacion).

Luego aceptamos y se genera la tuberia alrededor de la poligonal realizada. Ahora
podremos insertarle los accesorios seleccionando cada elemento en el cual se desea
agregar. En la figura 20 se muestra el cuadro de seleccién de accesorios.
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Fig.20: Seleccién de accesorio de la libreria.

Una vez elegido, designamos la distancia a un punto conocido de la tuberia y le
damos el posicionamiento en ella. Al final de cada linea creada debemos guardar los
cambios.

MAQUETA EN ESTADO FINAL:

Figura 21 Main Deck (Cubierta principal) Figura 22 Engine Room (Sala de
maquinas)
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Fig.22: Maqueta completa en Sala de Maquinas.

Ya estamos en condiciones de realizar los isométricos. Para ello ingresamos a la
maqueta en el modo “FPIPE” y luego seleccionamos el modo de trabajo “SPOOLS E
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ISOMETRICAS DE TUBERIAS”. Dentro de este mddulo cargaremos las tuberias segin
zona y servicio y vamos a la opcién “definir spool”.

Generacion de Isométricos:

Aqui el proceso consta de seleccionar cada tramo teniendo en cuenta el orden de
montaje del recorrido; una vez identificado el punto inicial comenzamos a seleccionar.
Se desplegara el cuadro de la siguiente figura, donde se muestra el tramo seleccionado,
una vez de acuerdo con la seleccién; cliqgueamos “definir spool”. Ahora el programa nos
dard las opciones de elementos dentro del spool y su indicacion, (la cual se puede
modificar) y por ultimo guardaremos los cambios.
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Fig.23: Selecuon de tramo a crear Spool.

Creacion de isométricos a partir de los spools generados:

Para crear los isométricos (planos constructivos de los tramos de tuberias)
definitivos que se proporcionan a taller para la fabricacién, ingresaremos al programa
en un modo diferente denominado “ISOM”. Aqui el programa nos muestra una
plataforma diferente a la utilizada hasta el momento, dentro de ella debemos
seleccionar el comando “definir isogrupo” que hace referencia a la seleccion de una zona
y servicio de la cual se quiere obtener los isométricos a partir de los spools generados.

Luego de elegir nuestra zona y servicio, se cargan todos los spools existentes en el
sistema y debemos adoptar la opcion “generar un spool”.

Aqui como vemos en la figura 24 tendremos todos los spool que ya generamos,
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seleccionamos de a uno y automaticamente el programa genera el isométrico (figura
25).
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Fig.24: Listado de Spools existentes para la zona y servicio elegida.
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Fig.25: Isométrico auto-generado.

En la barra de herramientas tenemos opciones para modificar o acomodar mejor
la informacion y cotas, asi como cambiar la orientacion del tramo (segun los ejes
indicados en el margen superior derecho), luego de finalizar la edicién, guardamos vy
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afiadimos el isométrico a la memoria del sistema. Para continuar con otro tramo
seleccionamos la opcion “3D” y volvemos a la pantalla anterior en la cual podemos
seleccionar el spool de la biblioteca.

Una vez generados todos los tramos, vamos a la opcion de imprimir, y
seleccionamos por zona y servicio el paquete de isométricos deseado.

La lista de materiales se genera manualmente tomando los datos de los
isométricos y teniendo siempre en cuenta un 10% mas para cualquier reajuste que
pueda necesitarse.

REALIZACION DEL PLANIFICADO:

Para comenzar la etapa de planificado debemos exportar lo realizado en la
maqueta virtual del Software a un modelo 2D, en el cual podremos editar, acotar y
realizar los soportes de las tuberias. En base a los planos ya existentes de sistema de
lastrado, agregamos las tuberias y equipos correspondientes al sistema de tratamiento
de agua de lastre.

Aqui tendremos en cuenta los conceptos adquiridos y estudiados en los puntos
anteriores para realizar la disposicién mas favorable respetando el esquema.

Partiendo de Sala de Mdaquinas, como hemos visto que las bombas de refuerzo
(BOOSTER PUMP) no son de tipo auto-cebante, para evitar inconvenientes de cavitacién
se colocaran en la plataforma inferior, de modo tal que, por mas que el buque se
encuentre deslastrado, su ANPA sera el minimo requerido para evitar tal fenédmeno.
Luego por medio de una tuberia llegamos a la plataforma superior donde se ubicaron
las unidades de electrdlisis y neutralizadora en conjunto con el intercambiador de calor.

A la salida de las unidades bajamos hasta el doble fondo, ya que no es conveniente
perforar los tanques de combustible, para poder acceder al tanque de lastre Nro.5
donde se asciende por la banda a la unidad de filtrado en Cubierta Principal.

Para la soporteria de las tuberias debemos tener en cuenta las distancias a puntos
fijos. En Cubierta Principal los recorridos realizados son cortos por lo que no requieren
soportes. En los tramos verticales y horizontales que llevan de Cubierta a Doble Fondo,
se colocaran soportes simples segun plano. En el Doble Fondo a las tuberias DN32 se las
soportara mediante soportes dobles (ambas tuberias juntas), en la tuberia DN25
correspondiente al sensor TRO y los tramos de tuberia unitarios DN32 se colocaran
soportes simples todos ellos segin Norma ARS 3-07-01.

Para mayor comprensién se adjuntan en el Anexo ambos planos constructivos de
soportes.

CONCLUSIONES

Desde el planteo del problema existente en el buque en construccion en el
Astillero Rio Santiago, se presentaron grandes desafios para alcanzar la solucién
considerada mas apropiada para el caso.

Una vez estudiado el campo legal que determina los nuevos requerimientos de
seguridad Ambiental para navegacidon en aguas abiertas, y con los conocimientos
adquiridos en Ingenieria Ambiental y Seguridad Industrial, la Gerencia Técnica hizo un
pedido de cotizaciones de equipos para tratamientos de Agua de Lastre y en base a esta
informacién brindada por los diferentes proveedores, evalué los distintos métodos
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existentes y combinaciones de uso en conjunto con sus caracteristicas, ventajas y
desventajas; para poder tomar una decision.

Gracias a los conocimientos obtenidos en materias tales como Fisica, Quimica,
Quimica Aplicada, Mecanica de los Fluidos y Economia elegi el método mas adecuado
para el buque en funcion de sus condiciones de trabajo, costos y potencia consumida.

Habiendo resuelto la seleccion del equipo, comenzamos a realizar las tareas que
nos competen para lograr la instalacién y puesta en marcha del equipo. Trabajando en
conjunto con mi Supervisor de campo, comenzamos a definir los puntos principales para
la elaboracién del esquema. Aqui han sido fundamentales los conceptos vistos en
Instalaciones Industriales y Termodinamica.

Una vez logrado el esquema, comenzo la etapa de ingenieria de detalle donde,
mediante el conocimiento acerca de Sistemas CAD-CAM, se pudo trabajar sobre un
software de modelado, y utilizando criterios fundamentales de Mecanica de los Fluidos
y Diseno Mecdnico de Cafierias se determinaron los recorridos, conexiones y accesorios
necesarios. Completando el proyecto satisfactoriamente; aprobacion mediante,
comencé la elaboracion de los planos, se aplicaron conocimientos de Disefio Mecanico
y Fundamentos de informdtica, se aplicaron Sistemas de control y medidas de
mantenimiento preventivo, trabajando siempre bajo Normas Aplicadas, tanto de
materiales como de procesos y de formato de planos.

Los objetivos fueron alcanzados logrando la incorporacidon del Sistema de
Tratamiento de Agua de Lastre a un buque ya existente y avanzado en su fabricacion (lo
cual requirié mucha mds precision en las decisiones a tomar), se obtuvieron los planos
e isométricos para la construccion y posicionamiento de todos los mddulos y tuberias,
acompafado del listado de materiales para su fabricacion.
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Estudio de pre factibilidad de exoesqueleto robético para
asistir discapacidad y su rehabilitacion

Alumno: Raiz, Paulina

Docente tutor: Ing. Labianca, Gustavo

INTRODUCCION

A través de este proyecto se busca estudiar y analizar la posibilidad de introducir
en el mercado un exoesqueleto robdtico capaz de asistir una discapacidad fisica motriz
de los miembros inferiores. Se buscara proporcionar la suficiente informaciéon para
cumplir con dicho objetivo y evaluar si el proyecto es rentable econdmicamente y
tecnolégicamente posible. Por otro lado, se buscard la mejor opcidn en materia de
disefios, confort y utilidades o funciones de exoesqueletos existentes y en relacién al
costo — calidad del producto. En base a datos oficiales mas recientes se obtendrd
informacidn precisa acerca de las discapacidades que afectan a la poblacién argentina.

El presente informe, entonces consiste en un analisis preliminar de la idea de un
proyecto, a fin de verificar su viabilidad. Se compone de una estructura fija con datos y
documentos que involucran:

Diagnéstico de la situacién actual

Estudio de mercado

Estudio técnico/tecnoldgico

Estudio socio econdmico

Estudio financiero

Para cumplir con el objetivo y los datos requeridos, y comprender mejor el tema
gue se abordar3, el informe contara con un marco teérico el cual nos sitla en las bases
y el inicio del proyecto.

Con este estudio se busca evaluar de forma concreta un proyecto y considerando
los resultados, podra evaluarse si pasard a la siguiente etapa (etapa de factibilidad), que
concluird si el proyecto puede llevarse a cabo. El propdsito en esta etapa de pre

factibilidad, es entonces, limitar las variables con la posibilidad de rechazar el proceso
en cualquier momento.
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MARCO DE REFERENCIA
Definiciones y aplicacién

El uso de robots para rehabilitar, aporta herramientas y beneficios no sélo a
investigadores sino también a pacientes y cuerpo médico. Colabora con el avance de las
terapias y técnicas utilizadas y también con el desempefio y evolucién de los pacientes.
Es un hecho para destacar que el uso de robots puede llegar a tener efectos a nivel
neuronal y funcional que permitan una recuperacién parcial o total causada por una
lesion y de esta forma mejorar la calidad de vida.

Un exoesqueleto robot es un armazén metdlico externo o traje, que ayuda al
portador a moverse y realizar cierto tipo de actividades, como puede ser cargar peso.
Durante su funcionamiento, una serie de sensores biométricos detectan las sefiales
nerviosas que el cerebro envia a los musculos de las extremidades cuando se comienza
a andar. La unidad de procesamiento del exoesqueleto responde entonces a estas
sefiales, las procesa y hace actuar a dicho dispositivo en una fraccion de segundo a través
de motores colocados en zonas estratégicas para lograr la mayor estabilidad posible.

Un exoesqueleto robdtico tiene varias areas de aplicacion, se utilizan para asistir
funciones como cargar pesos extras sin esfuerzos adicionales en el area militar;
actualmente en el campo de la medicina, ya sea de forma particular o en centros, para
tratar casos de reduccién de la movilidad severos donde incluso las discapacidades son
completamente inhabilitantes de la parte inferior del cuerpo, como paraplejia; y en
industrias son utilizados para cuidar los movimientos y las funciones del personal, ya
que los esfuerzos suelen ser repetitivos y desgastantes en ciertas partes, como las
rodillas.

La robdtica debido a su funcionamiento armodnico y de bajo impacto al efectuar
una tarea resulta una gran herramienta y es capaz de adaptarse mediante programacién
y software a los requerimientos que se especifican. También es destacable que, gracias
a los avances tecnoldgicos, los disenos son cada vez mas simples y las estructuras cada
vez mas complejas en el sentido de que permiten trabajar con materiales, sujeciones y
anclajes mas ergondmicos vy, por lo tanto, un disefio mucho mas fluido y que se acopla
al cuerpo del usuario con mayor facilidad.

CUERPO CENTRAL

Diagndstico de la situacidn actual

Segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) mas de mil
millones de personas viven en todo el mundo con alguna forma de discapacidad, de las
gue casi 200 millones experimentan dificultades considerables en su funcionamiento. Es
por ello que la comunidad cientifica y médica trabajan en conjunto en busqueda de
opciones que mejoren su calidad de vida.

En Argentina actualmente estas tecnologias todavia no son implementadas en casi
ningun centro y menos pensado resulta adquirirlo de forma particular. El Unico lugar que
cuenta con un equipo de locomocidn asistida y aun asi no es una tecnologia explotada
al maximo, es FLENI (fundacién para la lucha contra las enfermedades neurolégicas de
la infancia). Por lo que la idea del proyecto es importar un producto e insertarlo en el
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mercado a través de un centro de rehabilitacién, ya que fabricar un dispositivo o
importarlo para uso personal que esté a la altura de los exoesqueletos existentes en la
actualidad resulta inviable.

Estudio de mercado

El objetivo de este estudio es encontrar una forma de mejorar un servicio y
renovar la tecnologia que se puede encontrar en nuestro pais, y en este caso en
particular, buscar la posibilidad de introducir otro dispositivo en algun centro de
rehabilitaciéon de similares caracteristicas y servicios ofrecidos, al que puedan acceder
muchas personas y realizar una rehabilitacién con un exoesqueleto robético.

Recopilacion de informacidén
EXO H-2 por Technaid (Espafia)

El Exo-H2 puede emular completamente el acto de andar de una persona con
paralisis total o parcial de las piernas. De esta forma esta indicado para asistir en la
marcha a personas que han perdido parcialmente la capacidad de andar o para aquellas
personas que requieran “volver a aprender a andar” después de un accidente o
enfermedad neurolégica. Es también util para tonificar las piernas y activar la circulacion
en personas que han perdido movilidad de las piernas o tienen debilidad muscular.

Este equipo posee una arquitectura abierta, lo que significa que el usuario
(terapeuta, profesor o investigador) puede modificar los parametros de control del
sistema para ajustarlo a las necesidades del paciente.

En cuanto a las caracteristicas constructivas, este dispositivo esta construido en
acero inoxidable y aluminio del tipo 7005. Con un peso aproximado de 11 Kg. El tiempo
de trabajo es de hasta 6 horas. Por ultimo, posee sensores de posicidon y en las
articulaciones y seis motores distribuidos en caderas, rodillas y tobillos. Seis
transmisiones de tipo armdnico (Harmonic Drivel).

En conclusién, este exoesqueleto tiene como ventajas que puede ser utilizado y
manipulado por un usuario sin conocimientos de robdtica ni mecdnica, presenta una
gran autonomia y la sustitucién de las baterias es relativamente sencilla, se deberd
invertir en baterias adicionales dependiendo el uso que se le dara.

En la Figura 1 se muestra la estructura del exoesqueleto fabricado por Technaid
en la que se puede ver dénde se ubican los motores y el sistema de agarre. En la Figura
2 puede apreciarse el dispositivo en funcionamiento.

287



Figura 1 EXO H-2

Figura 2 Estructura montada sobre un usuario

REX por REXbionics (Australia)

Esta disefiado para personas con dificultades en la movilidad, hasta las mas
severas disfuncionalidades, REX ofrece la posibilidad de su uso para mejorar la marcha
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o para rehabilitar diferentes casos.

Respecto a la construccidn este equipo cuenta con un armazon de fibra de carbono
en la pelvis que brinda la resistencia y rigidez para soportar el peso del dispositivo y un
usuario de hasta 100 kg. Posee un sistema ajustable a diferentes alturas y largo de
piernas permitiendo una perfecta alineacidon de las articulaciones del usuario. Este
sistema es facil y rdpidamente ajustable al paciente. Provisto de arneses en la zona
abdominal para proporcionar estabilidad y buen agarre del usuario para mayor
comodidad y seguridad. El sistema para afirmar las piernas esta disefiado con fibra de
carbono y correas que se atan para sostener firmemente las piernas sin generar puntos
de presion y con relleno de espuma extraibles, lo que permiten facil mantenimiento y
evita posibles centros de desarrollo de infecciones.

En cuanto a las caracteristicas constructivas funciona con baterias recargables e
intercambiables de polimero de litio (29.6 V, 16.5Ah) con carga para 60 minutos de uso
normal. La marcha es generada por diez motores que proporcionan la energia para
mover el dispositivo.

Equipado con 27 microprocesadores integrados que forman el nucleo de control
del movimiento, para generar un andar personalizado brindando estabilidad en todas
las fases del ciclo de la marcha.

Este sistema presenta como ventajas que no es necesario utilizar bastones para
sostenerse, sino que el equipo se encarga de sostenerse por si solo mas el usuario,
permitiendo de esta forma mover libremente manos, brazos, y hombros. Ademas, en
cuestiones de construccién estd bien desarrollada la estabilidad y comodidad con
buenos sistemas de agarre que brindan mayor seguridad en el momento de su
utilizacién. Adicionalmente se destaca como una gran caracteristica que puede ser
operado a través de un joystick facilmente por el usuario.

Como desventajas se puede ver la poca autonomia que posee, aunque el
reemplazo de baterias sea muy sencillo. Por otro lado, este equipo no cuenta con electro
estimulacion para colaborar con el desarrollo de los musculos y la memoria muscular.

En la Figura 3 se muestra el equipo y los numeros representan las caracteristicas
previamente mencionadas:

Motores en linea que proporcionan el movimiento y soportan el peso.
Estructura de fibra de carbono.

Mando a través del cual el usuario puede operar el equipo.

Sistemas ajustables a las medidas del usuario.

Arneses de seguridad.

Apoya pies.

Alojamiento de las baterias.

Cintas de agarre.
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Figura 3. Exoesqueleto fabricado por REX Bionics

En la Figura 4 se muestra el equipo en funcionamiento con un usuario realizando
una rehabilitaciéon en un centro médico, y se aprecia cdmo el exoesqueleto sostiene a la
persona mientras ésta puede utilizar sus brazos y tronco para realizar un ejercicio.

Figura 4. Rehabilitacidn con REX

Rewalk (Estados Unidos)

Este exoesqueleto asiste a personas con dafio en la medula espinal en actividades
como pararse, caminar, girar y subir y bajar escaleras. Este sistema brinda
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independencia y generando un movimiento que imita al normal desempefio de las
piernas. Estd disponible en su versién para uso doméstico y en la versién para
rehabilitacidn en centros especiales.

El ReWalk Personal, que puede ser utilizado en casa, se adapta al usuario y la forma
de utilizarlo, optimizando la seguridad, las funciones y la alineacion de las articulaciones.

El equipo utiliza baterias que se cargan en la espalda como una mochila y posee
motores en caderas y rodillas para controlar los movimientos. Basa su funcionamiento
en la regulacion del centro de gravedad realizando pequenas modificaciones mientras
gue una inclinacién hacia adelante de la parte superior del cuerpo es detectada por el
sistema, que inicia el primer paso. Es asi capaz de imitar el movimiento natural de las
piernas generando una secuencia de marcha.

El sistema ReWalk para rehabilitacion esta disefiado para su uso en clinicas donde
pueden realizarse ejercicios y terapias valiosas para una recuperacién luego de un
accidente, por ejemplo. Ademas, es posible entrenar a los pacientes para utilizar su
propio dispositivo. Estd disefiado para usarlo todo el dia, el sistema es liviano y posee
motores en las caderas y rodillas, este dispositivo controla los movimientos haciendo
sutiles cambios en el centro de gravedad.

Los cambios de posicidn repetidos generan una secuencia de pasos que imita una
marcha natural funcional de las piernas. Se puede personalizar para proporcionar un
ajuste Optimo para cada persona. La interfaz grafica de usuario permite a los terapeutas
ingresar una amplia gama de parametros para un individuo y cambiarlos a medida que
progresan en su entrenamiento.

Se lleva a cabo un programa integral de Estandares de capacitacidén para ensefar
a los miembros del equipo de rehabilitacidn sobre las habilidades necesarias para utilizar
la tecnologia de manera segura y cémoda.

En conclusién, estos equipos parecen muy versatiles ya que al poseer dos
versiones del mismo se puede adaptar perfectamente al uso que se pretende dar. Para
destacar se puede mencionar que el movimiento se inicia por sensores
estratégicamente colocados de tal forma que detectan los pequefios movimientos y los
traduce en una marcha. Como inconveniente ante esta forma de desempeiio se destaca
que los movimientos realizados por el usuario deben ser controlados y no pueden ser
involuntarios ya que esto puede codificarse de forma errénea. Posee una interface de
sencilla interpretacién y es remarcable también el hecho de que sea liviano.

En la Figura 5 se representan ambas estructuras de los robots, el ReWalk personal
(a) y ReWalk para rehabilitacion (b). En la Figura 6 se lo ve en funcionamiento.
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(a) ReWalk personal (b)ReWalk para rehabilitacion
Figura 5 Estructura de los exoesaueletos propuestos por ReWalk

Figura 6: Exoesqueleto montado sobre un usuario
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HAL Hybrid Assistive Limb por Cyberdyne (Japén)

Este es un dispositivo mucho mas complejo del que resultan muchos puntos para
destacar ya que incorpora tecnologia que no se habia mencionado en los anteriores
modelos, que son sensores biométricos.

Cuando el usuario tiene la intencién de mover su cuerpo, el cerebro transmite
sefiales a los musculos, gracias a este equipo las sefales se filtran en la superficie de la
piel como sefiales bioeléctricas ("BES"). Los sensores de HAL unidos a la superficie de la
piel son capaces de detectar BES, realizando el movimiento previsto por el usuario.

Incluso para el portador con dificultades para mover sus extremidades inferiores
debido a accidentes o enfermedades, el entrenamiento repetido basado en BES
reforzard la conexién neuromuscular y, en consecuencia, se puede esperar el
mantenimiento y la mejora de las funciones corporales.

Posee una interface sencilla para su utilizacién e interaccién con el equipo. Andar,
parar y cambiar la asistencia, son algunas funciones que puede realizar este
exoesqueleto, y asi dependiendo de la intencion o solicitacidn, cualquier parametro
puede ser modificado facilmente gracias a esta interface.

Este sistema es flexible para ajustarse a la contextura del usuario, no solo al largo
de las piernas sino también al drea de caderas, pelvis y pies. Pesa en torno a los 23Kg
(soportados por el mismo traje) y tiene una autonomia aproximada de 2 horas y 40 min.

Un sistema monitorea graficamente el estado del usuario, conectados a una
interfaz de control en tiempo real y un operador puede identificar sencillamente el
estado funcional de la persona mientras utiliza el equipo. También el usuario puede
obtener una devolucion de progreso en el plan de entrenamiento.

Este exoesqueleto presenta una forma de trabajar mucho mdas compleja y se
puede decir que su funcionamiento es integral favoreciendo el desarrollo de la memoria
muscular y las funciones a nivel neurolégico ya que ademas de la estructura del
exoesqueleto estd equipado con sensores neuro eléctricos para generar las sefiales
bioeléctricas. Lo que resulta interesante para desarrollar es que compensa la postura de
todo el cuerpo y es controlado por una interface muy intuitiva y facil de manejar por
personal especializado. Este equipo no es de uso doméstico y no puede adquirirse de
forma personal, pero si puede adquirirse para clinicas y centros de rehabilitacién.

A continuacién, en las Figuras 7 (a), (b), 8 y 9 se muestra la estructura del
exoesqueleto, el sistema de interaccion previamente mencionado y como se puede ver
el desempefio del usuario.

293



Figu\ra 7. Exoesqueleto HAL. a) Estructura " —

b) Estructura

gTOP

Figura 6: Interfase
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EKSONR NeuroRehab para pacientes por EKSOBionics (Estados Unidos)

El EksoNR esta disefiado para ayudar a pacientes que se estan recuperando de un
accidente cerebrovascular u otras afecciones a aprender a caminar de nuevo con una
marcha mas natural.

La evidencia clinica sugiere que el entrenamiento de la marcha en Ekso mejora el
equilibrio funcional, ademds muestra que incluir el entrenamiento de la marcha durante
la rehabilitacién mejora la velocidad de la marcha del paciente fuera del dispositivo.

HZI0034 HALFLOS-DMMPT DM

1:21

NO TASK
w00 0 'HJ

IR ‘ ’ SV

SUPPORT BLUPPORT

Figura 8: Desempeiio

Este exoesqueleto ayuda a los fisioterapeutas y pacientes a aprovechar al maximo
las sesiones de rehabilitacion. Consta de un controlador de pantalla tactil que permite a
los terapeutas adaptar la asistencia para desafiar a los pacientes mediante la
retroalimentacion en tiempo real y realizar medidas de resultado durante el uso. Esta
interface proporciona la visualizacion de varios ejercicios mas alla del entrenamiento de
la marcha.

EKSONR cuenta con un software, SmartAssist, que permite que el dispositivo tenga
una ruta de marcha mas suave y natural al realizar la transicion entre los pasos. También
proporciona informacion sobre la simetria de la marcha y la postura, y permite a los
terapeutas realizar un seguimiento del progreso del paciente con una solucién analitica
basada en la nube. También cuenta con un sistema que usa datos de rehabilitacién para
generar métricas y graficos para que los terapeutas y equipo médico supervisen el
progreso y los resultados del paciente.

Como ventaja, este dispositivo es una herramienta de neuro-rehabilitacidn
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completa, efectiva e intuitiva. Permite cargar datos de avance y manipularlos con
facilidad por terapeutas. Este exoesqueleto incluye dos juegos de baterias recargables
gue permiten un uso constante. Este equipo resulta ser muy completo y a un precio
intermedio de lo que ofrece el mercado.

En la figura 10 se puede ver la ultima version de EKSONR en detalle.

Figura 9: EKSONR por EKSOBionics

Analisis de la oferta y demanda

En nuestro pais existen muchos dispositivos que brindan alguna ayuda para
acompafar discapacidades, pero la produccidon nacional es muy poca y suelen ser
investigaciones o proyectos que luego se quedan sin futuro, en referencia a produccién.
Por otra parte, también cabe destacar, que no son equipos de la envergadura de un
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exoesqueleto robdtico completo. Por lo tanto, en el mercado nacional no existen
equipos como los mencionados previamente. Estas empresas fabricantes de
exoesqueletos (algunas se dedican exclusivamente a esto), proponen equipos muy
desarrollados y que tienen afios de investigacion y pruebas, y mejoran constantemente
sus caracteristicas en relacion a la duracidon de las baterias, disenos ergondmicos,
materiales o interfaces cada vez mas intuitivas que pueden ser manipuladas hasta por
los propios usuarios.

Por otra parte, en el mercado nacional no existe competencia, ya que no hay
equipos fabricados en nuestro pais y esto no implica una amenaza para fabricantes o
desarrolladores. Por tal motivo se analiza la oferta de equipos desarrollados en el
extranjero en funcion de las caracteristicas y prestaciones que brindan.

En cuanto a la demanda luego de analizada la situacién actual, se observa que solo
un lugar ofrece este servicio y no es una tecnologia muy difundida, por ende, no mucha
gente accede a ella. En adicion a esta problematica resalta que se dispone de un sélo
aparato de estas caracteristicas para beneficiar o ayudar al total de poblacién que lo
necesita y representen potenciales consumidores del equipo y la terapia.

Analisis de los precios

En relacién a los precios, se detallan los de los equipos previamente mencionados
y que se encuentran en el mercado actualmente. Los precios seran representados de
forma internacional, ya que se trata de una importacién, por lo tanto, los productos
estaran cotizados en ddlares estadounidenses.

Precios aproximados de los exoesqueletos

Nombre del equipo Fabricante Origen Precio USD

EXO H-2 Technaid Espaia 100000
aproximadamente

REX REXBionics Australia 210000
aproximadamente

ReWalk ReWalk Estados Entre 70000 y 85000

Robotics Unidos
HAL (Hybrid Cyberdyne Japén 60 sesiones por 24000
assitive Limb)
EKSONR EKSOBionics Estados 120000
Unidos aproximadamente

Tabla 1 Precios

Estudio técnico/tecnolégico
Los objetivos de este analisis técnico y operativo son:

Verificar la posibilidad técnica de la fabricacién del producto que se pretende
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Analizar y determinar la localizacion, instalaciones y organizacion.

Ingenieria de proyecto

En esta seccidn, se evaluardn las posibilidades de fabricar el producto en nuestro
pais. Como ya se ha mencionado en otro apartado, la fabricacion y desarrollo local
resulta inviable y no representa una competencia contra los disefos e investigaciones
gue pueden verse de empresas extranjeras. Por otra parte, implicaria un costo muy
elevado, ya que muchas de las piezas que se requieren, como por ejemplo los motores
especificos que se utilizan, una importacién directa, lo cual implica un presupuesto para
investigacion, desarrollo e innovacién que supera ampliamente los costos de
importacion de un equipo terminado y ya disponible en el mercado extranjero. Por tales
motivos se opta por traer el producto del exterior en lugar de fabricarlo en el pais.

Localizacion

En la localizacion se evaluard dénde puede ser instalado y utilizado el equipo en
base a los centros de consumo mds importantes y concentracion de poblacién potencial
usuaria del dispositivo, evaluando también centros de rehabilitacion mas relevantes.
Como ser Centro Ciner en Palermo, provincia de Buenos Aires, IMAR en La Plata,
provincia de Buenos Aires y por ultimo centro INAREPS, en la ciudad de Mar del Plata,
provincia de Buenos Aires.

Para evaluar y seleccionar la localizacién del producto se utilizara el método
cualitativo por puntos.

Pe Centro IMAR INAREPS
SO Ciner
asignad C CP d cp C cp
o]
Centro de 0, 8 1, 7 1, 6 1,
consumo 20 6 4 2
Potenciale 0, 7 1, 8 1, 8 1,
S usuarios 15 05 2 2
Renombre 0, 9 0, 8 0, 7 0,
05 45 4 35
Respaldo 0, 8 2 8 2 9 2,
econdmico 25 25
Disponibili 0, 9 1, 8 1, 9 1,
dad para recibir | 15 35 2 35
pacientes
ambulatorios
Permeable 0, 1 0, 9 0, 8 0,
a distintas | 05 0 5 45 4
disciplinas
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Adaptacié 0, 4 0, 6 0, 5 0,
n del proyecto 10 4 6 5

Trabajo 0, 2 0, 6 0, 8 o0,
flexible en | 05 1 3 4
relacion a
formas de pago,
etc.

SUMA 1, 7,45 7,55 7,65
00

Tabla 2 Método cualitativo por puntos

La tabla anterior se realizd en base a una lista de factores relevantes, luego se le
asignd un peso que depende del criterio del investigador. Posteriormente, se califico
cada factor en funcién de una escala del 1 al 10, con esta calificaciéon (C) y el peso
asignado se obtuvo una calificaciéon ponderada (CP) producto de éstas. Por ultimo, se
suman las calificaciones ponderadas y se obtienen los puntajes.

En este caso, INAREPS en Mar del Plata obtuvo el mayor puntaje, por lo que serd
elegido como centro capaz de llevar a cabo la importacién y brindar el tratamiento
correspondiente.

Estudio socio econémico

En esta seccidén se pretende hacer una identificacién preliminar de los posibles
conflictos que genera el proyecto en sus diferentes alternativas de ejecucion,
enfatizando en sus beneficios inmediatos. Entonces, en esta parte ademas de intentar
profundizar en el conocimiento de las principales actividades econémicas de la zona de
influencia del proyecto y de sus rasgos socioculturales mas sobresalientes, se debe
estudiar la infraestructura fisica y social existente. Todo ello con el fin de poder
determinar la posible incidencia del proyecto en las condiciones existentes.

Por otra parte, en base a estadisticas oficiales del INDEC del censo 2010 y
tendencias para 2020 se obtienen datos concretos de porcentajes de la poblacién con
alguna discapacidad o, aunque sea una dificultad motora. En 2010 sobre un total de
40117096 habitantes, 1929458 personas presentan alguna dificultad motora en los
miembros inferiores lo que representa casi un 5% de la poblacién. Analizando el
crecimiento demografico y las tendencias de 2019-2020 con una cantidad estimada de
44.938.712 habitantes total sobre la cual se proyecta aproximadamente un 6% (en base
a las mismas consideraciones del censo 2010, ya que en 2020 cambiara la metodologia
de evaluacion y preguntas).

En conclusidn, partiendo del dato de 6% de los habitantes, seria bueno incorporar
un dispositivo al mercado para brindar calidad de vida, una forma de rehabilitacidn
distinta, moderna, intuitiva y ademas generar nuevas experiencias. Mar del Plata es una
de las ciudades mas pobladas de Buenos Aires con aproximadamente 860000 habitantes
y a nivel pais, de las mas promocionadas en relacién al turismo y con la posibilidad de
albergar una gran cantidad de personas. El centro INAREPS, ademas, gracias a las
posibilidades que tienen con las tarifas, pago flexible y lo mas importante, convenio con
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obras sociales puede facilitar el acceso a quien quiera realizar una terapia de estas
caracteristicas.

Estudio financiero o administrativo

Este estudio muestra los elementos administrativos tales como la planeacion
estratégica que defina el rumbo y las acciones a realizar para alcanzar los objetivos de
la empresa, por otra parte, se definen otras herramientas como el organigrama y la
planeacion de los recursos humanos con la finalidad de proponer un perfil adecuado y
seguir en la alineacion del logro de las metas empresariales.

Segun las politicas actuales, para la importacion de equipamiento, productos
médicos o mercaderia, productos para la rehabilitacidn, tratamiento y capacitacion de
personas con discapacidad, si se verifica que no se fabrica en el pais, puede tramitarse
por Aduana la exencion del pago de todos los impuestos.

Por lo que entonces, al importarlo se lo hard al precio pautado de comercializacién
sin agregados al valor final, sin trabas arancelarias ni impuestos de entrada al pais. Los
cuales se detallaron en el andlisis de los precios. De esta forma, queda abierta la
importacion a través de un hospital o centro de rehabilitacion integral que lo desee,
tenga el acceso y respaldo econémico para hacerlo.

CONCLUSION
Se hard entonces una ponderacion de los dispositivos desarrollados en la

investigacidon para calificar y obtener un puntaje, respecto a las caracteristicas
constructivas, disefio, etc.
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S
o | c 2
elc |« |8|E 5
oclsl|lal2]|e 2
Clol|lT|= c].9 o
2lels|s|8]8 ]
z|E[s|18|5]&[S
EXO H-2 4 2 3 2 2 3116
REX 1 2 3 2 4 1] 13
ReWalk 3 3 3 3 3 41 19
HAL (Hybrid assitive limb) 2 4 2 4 3 2117
EKSONR 3 4 4 3 3 3|2
1- Regular
2 - Bueno
3 - Muy Bueno

4 - Excelente

* uso con arneses, bastones
** materiales, peso, disefio

Tabla 3: Puntaje

Lo mejor seria en base a este estudio, que sea un equipo no para adquirir en forma
particular, sino en algun centro médico o de rehabilitacidn con cierto prestigio y ubicado
estratégicamente cerca en lo posible de un gran centro de consumo para facilitar el
acceso a la mayor cantidad de usuarios posible.

Considerando el cuadro anterior el exoesqueleto con mayor puntaje es el EKSONR
desarrollado por EKSOBionics Estados Unidos. El centro INAREPS es una instituciéon que
depende del estado por lo que seria la encargada directa de realizar los tramites de
importacion necesarios.

Vinculacion del proyecto con las materias de la carrera

Respecto a las materias vinculadas con el informe, se destacan principalmente las
materias Economia, inglés e informatica presentes en la estructura del andlisis de pre
factibilidad.

Las materias Materiales Metalicos, Disefio Mecdanico y Elementos de Mdaquinas
para el estudio de materiales y vinculacion de los mismos en la investigacion.

Electrotecnia y Maquinas eléctricas, Electronica y Sistemas de control, v,
Automatizacidn industrial, para comprender el funcionamiento de los equipos.

Estabilidad | y |Il, Fisica y Mecanica Racional en la comprensién de los
desplazamientos, velocidades, aceleraciones y modificaciones en el centro de gravedad
y baricentros.

Fundamentos de informatica para el manejo bdsico de programas CAD.
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LECCIONES APRENDIDAS Y RECOMENDACIONES

Durante el estudio y la investigacidén para llevar a cabo el analisis, se estudié la
posibilidad de fabricacién de un equipo, en el cual se utilizé el criterio personal para el
modelado del mismo, seleccidon de componentes y disefo.

A mi criterio un exoesqueleto robdtico, en base a lo aprendido debe contar con un
disefio ergondmico y debe ser de facil uso, englobando la seguridad del usuario
considerando también que el dispositivo sea versatil y de sencilla colocacién.

Disefio mecanico

Para la parte el disefio mecanico, se contemplara la estructura general del equipo,
materiales y acoplamientos como parte del diseiio final. En cuestiéon de material, la
mejor opcion por sus propiedades de resistencia mecdnicas, a la corrosién y en relacién
al peso, que es una de las caracteristicas mds importantes que se busca, es el aluminio
serie 7000 el cual es una aleacion de Aluminio con Zinc entre un 1% y 8%. Esta aleacion
permite muy buenas caracteristicas constructivas.

La estructura que sostiene las piernas son elementos planos y curvados para que
se adapten mejor a la forma de las extremidades. Por otro lado, contiene un disefio
“calado” para reducir el peso y la cantidad de material utilizado. Los agarres seran de
fibra de carbono, realizados con impresién 3D, siguiendo el disefio de las placas de
aluminio con un sistema de enganche sencillo para facilitar la postura del traje. En los
pies cuenta con una placa rigida articulada en la zona de la planta del pie que se adapta
al movimiento de este. También, el dispositivo incluye las cajas que alojan los motores
y las baterias.

Por ultimo, en la parte de la cadera y sobre la espalda una plancha de aluminio
gue continla el disefio abraza al cuerpo para lograr la estabilidad y seguridad del
usuario. Esto generaria la adaptabilidad a la contextura fisica buscada y ademads
cumpliria la funcién de estimulo externo propioceptivo, lo cual representa un gran
inconveniente en las enfermedades neurodegenerativas. De esta manera se consigue el
disefo ergondmico que se menciona anteriormente.

En las figuras siguientes, se muestra una idea del disefio mecanico, realizado con
el programa Blender 3D.
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Figura 11 Disefio mecdnico piernas. Elaboracién propia
Componentes

En esta seccion se realizara la seleccion de los actuadores y baterias dependiendo
de las solicitaciones, en base a los componentes mas utilizados en este tipo de equipos
y recomendaciones de los fabricantes de estos productos.
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Los exoesqueletos comunmente usan motores miniaturacon productos
adicionales, como cajas de engranajes para lograr un alto par y codificadores para
retroalimentacion posicional. Cuando se usa en combinacidn un servomotor con una
caja de engranajes, permite: el incremento del par motor, reduccién de la velocidad del
motor y balanceo de la inercia del motor contra la de la carga.

Para la eleccion de los motores, se hara en base a una investigacidon destacada en
la bibliografia [14] la cual arroja valores concretos en funcion del analisis completo de la
marcha adoptando caracteristicas promedio. Por lo tanto, se utilizardn 6 motores Rdrive
distribuidos en cadera, rodillas y tobillos. Estos motores, fabricados por Rozum Robotics,
ya estan combinados para funcionar juntos y no requieren procedimientos de disefio e
integracion, lo que reduce los costos de ingenieria. Ademas, este producto se trata de
un “all in one” que en su carcasa incluye un codificador, un controlador, un engranaje
armonico y un motor de CA, que deberd contar con un transformador de corriente para
CC.

Para la cadera y tobillos se utilizardn cuatro RDrive50 cuyo par maximo es 28 Nm
y la potencia de 65 W, mientras que para las rodillas se seleccionaron dos RDrive85 cuyo
par maximo es de 157 Nm y una potencia de 450 W. La tabla de especificaciones se
adjunta en la bibliografia [17]

Con respecto a las baterias, elegiria baterias LiFePO4 de la firma RELION ya que
presentan muchas ventajas. Son esencialmente baterias recargables, que no necesitan
mantenimiento, no hay peligros por sobrecargas, tienen entre 2000 y 3000 ciclos al
100% de descarga, con muy baja auto descarga, son muy adecuadas para cargas rapidas
y pueden instalarse en cualquier orientacién. La marca RELION ofrece muchas opciones
en relacion a pesos, tamafos y precios.

Sistema de control

El exoesqueleto, contara con las funciones de sentarse, pararse, caminar y un
modo seguro en el cual los pardmetros se vuelven a cero. Esto significa, a una posiciéon
segura por si ocurre un desplazamiento indeseado o un movimiento involuntario que
supera los limites seteados. También estara equipado con sensores que detectan
permanentemente la posicion del centro de gravedad lo que permitird compensar los
desbalances. Estos sensores serdn girdscopos, acelerdmetros y un sensor de senales
electromiograficas el cudl capta el desempeno de los musculos para compensar las
fuerzas. Por ultimo, contaria con un sistema de estimulacion muscular a través de
electrodos, los cuales también favoreceran el desarrollo de la memoria muscular.

El sistema de control en si, serd llevado a cabo a través de un controlador PID que
permite trabajar con varios grados de libertad, éstos tienen tres pardmetros que son la
ganancia proporcional, ganancia derivativa y ganancia integral, y su comportamiento
depende de las magnitudes relativas de estos tres parametros.

También, deberad contar con una interface sencilla e intuitiva que permita ser
comprendida y operada por el propio usuario o un terapeuta. Seria muy importante que
el exoesqueleto sea gobernado por el paciente, y realice las actividades que éste le
indique.

Finalmente, en lo personal me gustaria afiadir un sistema de regulacion de Ila
fuerza que permita modificar los parametros para poder realizar una rehabilitacién y
gue no sea el exoesqueleto el que soporte todo el peso del cuerpo, sino que la persona
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pueda regularlo para ejercitarse. Es decir, que el usuario pueda realizar un esfuerzo
progresivo, a medida que se incrementa la masa muscular.

En conclusién, se toma el concepto de arquitectura abierta, para que pueda ser
operado directamente por el usuario y el concepto del joystick para manejarlo. En
relacion a la ergonomia, la combinacidon de materiales para reducir costos y peso. Por
ultimo, el sistema de sefales electromiograficas y como agregado un sistema de electro
estimulacion muscular. Es decir, que se tomaria lo mejor de cada equipo para lograr los
mejores beneficios.
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Desarrollo tanque de Gas Natural Licuado para combustible
en camiones

Alumno: Gonzalez, Matias Juan

Docente tutor: Ing. Comasco, Adalberto

Introduccion

En la actualidad, Argentina y el mundo, se encuentran en la bdsqueda de nuevas
tecnologias y soluciones para mejorar la calidad de vida de la poblacidn, reduciendo la
generacion de contaminantes. Es por esto que surgen lineas de investigacion y
desarrollo asociadas a los combustibles y el impacto que generan los productos de su
combustién en las distintas aéreas donde se los aplica.

En este informe se hard hincapié en el desarrollo de recipientes para
almacenamiento de combustible. En este caso el combustible a almacenar serd gas
natural licuado (GNL), el mismo se usara para el funcionamiento de motores de
combustién interna particularmente en camiones.

Para poder cumplir este objetivo se plantea el desarrollo de un proyecto de disefio
y elaboracién de este recipiente junto con la empresa INOXPLA La Plata. La misma se
encuentra involucrada en la fabricacidn de tanques y elementos criogénicos, que son de
vital interés en el desarrollo del proyecto.

Marco de referencia

El objetivo que se persigue en este informe, es desarrollar y disefiar un recipiente
capaz de contener y almacenar combustible, en este caso gas natural licuado (GNL).

Se observa un potencial incremento de la utilizacion de este tipo de recipientes en
el pais, a causa de la explotacién de las reservas de gas en el sur del territorio, y de la
creciente demanda de tecnologias que sean inofensivas para el medio ambiente y la
poblacién.

Se hard un andlisis de las ventajas y desventajas del desarrollo, basados en los
aspectos econdmicos y medioambientales del uso del GNL. Para ponerse en contexto
con el tema, se definen algunos conceptos que conciernen al estudio.

Fluidos criogénicos

Un fluido criogénico es un liquido cuyo punto de ebullicién se encuentra por
debajo de los -90°C a una presién absoluta de 101,325 kPa.

Debido a las caracteristicas de estos fluidos, se requieren precauciones durante su
almacenamiento y uso. Las bajas temperaturas de los mismos, hacen que materiales
como el acero al carbono, plasticos y cauchos, puedan ser facilmente quebradizos
cuando entran en contacto con los fluidos criogénicos.

306



Los liquidos criogénicos son gases a temperaturas extremadamente bajas, por lo
que se debe tener especial cuidado en su manipulacién y almacenamiento, ya que una
descompresion del fluido puede provocar una rapida expansion que dafie los recipientes
y asuvez, al ser liberado a la atmosfera, desplaza al oxigeno con facilidad. Por tal motivo,
los recipientes de almacenamiento, se deben ubicar en recintos con muy buena
ventilacion o preferentemente al aire libre.

El gas natural

El gas natural, es un combustible fésil, que se lo encuentra en yacimientos que
pueden ser de petrdleo y gas o solo de gas. Esta compuesto principalmente por metano,
conteniendo a su vez (en menor proporcién), etano, propano, pequeiias cantidades de
oxigeno, nitrégeno, didxido de carbono, compuestos de azufre y ademas se puede
encontrar agua en su composicion. Es una energia limpia con bajos niveles de efecto
invernadero, que puede ser utilizada de forma directa sin refinamiento.

En la Figura 1, se detalla la composicion de este combustible en un grafico de torta
con sus correspondientes porcentajes.

Figura 1: Composicidon del gas

Gas natural licuado (GNL)

El GNL es gas natural que ha sido sometido a un proceso de licuefaccion, que
consiste en llevarlo a una temperatura aproximada de -160°C con lo que se consigue
reducir su volumen en 600 veces. El GNL luego de este proceso se halla en estado liquido
y es considerado un fluido criogénico.

Caracteristicas

Identificacion de los riesgos:

Es un gas inflamable, cuya temperatura de liquido (-160°C) provoca peligro de

guemaduras por congelacidon a presidn atmosférica.
La vaporizacion del producto, produce nubes de vapor blanco. Los vapores
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desprendidos del liquido son muy frios y 1,5 veces mas pesados que el aire, por lo que
se expande a nivel del suelo hasta que alcanza los -104°C haciéndose mas ligero que el
aire.

Propiedades fisico-quimicas:

Color: incoloro

Olor: inodoro

Temperatura de auto ignicidn: 540°C

Temperatura de ebullicién: -160°C a 1atm

Punto de congelacién: -182°C

Densidad: 460 Kg/m3
Densidad relativa del vapor a temperatura ambiente: 0,6

Limites de explosividad: Superior 15%, inferior 5%
Calor de combustion: 11900 Kcal/Kg

Peso especifico liquido: 0,45

Peso molecular: 16

1m3 de liquido libera aproximadamente 600m3 de gas.

El GNL frente a otros combustibles:

A la hora del desarrollo de este trabajo y sus contenidos es fundamental el analisis
del “por qué” se elige realizar el proyecto. Para esto se vuelve interesante destacar las
ventajas que presenta dicho combustible y su forma de aplicacion frente al resto de los
presentes en el mercado, destinados a camiones.

Por lo tanto, se realiza un comparativo entre dos combustibles ya utilizados en
camiones, frente al GNL que es el objeto de este estudio.

Combustibles

Diésel

Es un combustible, en estado liquido que se obtiene en el proceso de destilacion

del petréleo que es sometido a distintos procesos para eliminar el azufre y otros
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componentes.

Contiene aditivos que ayudan a mejorar las cualidades y prestaciones de los
motores: cuanta mas calidad tengan éstos, mejor rendimiento -a nivel de potencia y de
cuidado de todos los elementos que formen parte del circuito de alimentacidn del
vehiculo- obtendremos, ya que también se encarga de mantener lubricados estos
componentes.

Propiedades:

Densidad a 15°C: 0,84 Kg/Lts

Punto de ignicién: 63°C

Nuero cetano: 45-50

Calor de combustién: 44 Mj/Kg

Auto inflamacién: 257°C

Poder calorifico: 10100 Kcal/kg

Ventajas:

Tiene una gran autonomia en cuanto a la cantidad de kildmetros por litro que
pueden recorrer.

Es econdmico comparado con las gasolinas.

Tiene gran capacidad para uso en vehiculos de transporte de cargas y pasajeros
cuyos motores requieran de gran torque.

Mayor durabilidad del motor.

No es necesario personal calificado para el reaprovisionamiento del diésel
pudiendo hacerlo el usuario.

Desventajas:

Alto costo de adquisicidon de los motores respecto a otros tipos de combustible

Motores mas ruidosos

Mayor vibracion

Si solo se conduce en ciudad tiende a tener dafos por acumulacion de carbon y
problemas en el sistema anticontaminacién del vehiculo.
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Mantenimiento periddico, de lo contrario pueden ser altamente contaminantes

Por lo general no son para alta velocidad

Producen mas contaminacién que el resto de los combustibles, producen altos
niveles de didxidos de nitrogeno y en algunos casos de azufre, junto con pequefias
particulas que quedan en suspensién luego de la combustién cuando se produce un mal
funcionamiento del motor. Por esto el diésel es uno de los combustibles mas
contaminantes en ciertas ocasiones.

Gas natural comprimido (GNC):

Es un combustible gaseoso a temperatura y presién ambiente, estd compuesto
mayoritariamente por metano. Tiene alto indice de hidrogeno, por lo que genera menos
didxido de carbono por unidad de energia producida en la combustidn. El gas natural es
obtenido en yacimientos de petrdéleo y gas o solo de gas.

Para tener una buena capacidad de almacenamiento, se procede a comprimir
dicho gas hasta una presién de cdmo maximo 200bares. Para soportar estas presiones
se requieren recipientes suficientemente resistentes.

Propiedades:

Temperatura de ebullicién a 1 atm: -160 °C

Peso especifico: 0,808 kg/m?3

Densidad en fase liquida (en el punto de ebullicién): 0,423

Poder calorifico: 9100 Kcal/m3

indice octano: 125

Densidad relativa al aire: 0,625

Ventajas:

Asegura una combustion mas limpia, con bajos niveles de emisiones
Es econdmico frente al diésel y la gasolina

Gases de escape casi exento de particulas

Mas liviano que el aire

El aceite que lubrica la planta motriz resulta menos contaminado, por lo que
aumenta los intervalos entre cambios de aceite y filtros de aceite
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No forma sedimentos manteniendo las bujias limpias, prolongando hasta 3 veces
su duracion.

Desventajas:

Leve pérdida de potencia en el motor

Requieren controles minuciosos y periédicos de los recipientes
Hay mayores cuidados en cuanto a seguridad

Menor autonomia por la poca capacidad de almacenamiento en tanques para
autos o camiones

El recipiente que lo contiene es pesado

Se requiere de muchos recaudos a la hora de recargar los recipientes a causa de
las grandes presiones que se manejan

El reaprovisionamiento lo realiza personal calificado en las estaciones de recarga.

Gas natural licuado (GNL)

Se obtiene al igual que el gas natural comprimido, el gas es el mismo en ambos
casos, tanto GNC como GNL, presentan la misma composicion. La diferencia radica en
gue el GNL es enfriado hasta -160°C para ser almacenado en estado liquido a presién
atmosférica comportandose como un fluido criogénico.

Ventajas:

Es limpio, genera menos emisiones de CO2.

Econdmico.

Vapores mas livianos que el aire.

No es inflamable a esas temperaturas.

Puede ser reaprovisionado por el usuario.

Mayor capacidad de almacenamiento, lo que da mayor autonomia en kildémetros
por litro recorridos con una sola recarga.

Desventajas:

Puede provocar quemaduras criogénicas si se entra en contacto con el mismo
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Para su recarga requiere equipamiento adecuado
Se requiere capacitacion del usuario para el reaprovisionamiento del combustible

Luego del comparativo entre estas tres alternativas, se observa que el GNL es el
combustible que mejor se comporta en relacidn con distintos pardmetros que se
consideran de gran importancia como ser: la poca contaminacion, la economia del
combustible, su gran capacidad de almacenamiento y la autonomia que se puede lograr.

Esto motiva a la realizacidon e investigacién del proyecto, ya que con el GNL se logra
menor contaminacién ambiental (algo que en estos tiempos es de vital importancia) y
sobre todo una buena relaciéon en cuanto a lo econdmico, logrando mayor autonomia
en Kildmetros con un combustible barato comparado con los disponibles en el mercado,
gue en la mayoria de los casos es de gran importancia a la hora de elegir el vehiculo a
utilizar junto con su sistema de impulsién.

Cuerpo central

En esta seccién se planteara el desarrollo y disefio del mencionado tanque,
teniendo en cuenta los pardmetros constructivos requeridos dependiendo del lugar
donde serd utilizado. Se abordard el calculo del tanque teniendo en cuenta espesores
requeridos, caferias, aislacién, entre otros.

Ejecucion del plan de trabajo

El plan de trabajo consta de una investigacion y estudio previo del tema, una
seleccion de la informacién obtenida y posterior aplicacién de la misma para el
desarrollo del proyecto.

Se ha recurrido a informacién brindada por diferentes empresas como ser CHART
y AGILITY, dos empresas vinculadas de forma directa con el GNL y sus aspectos
principales.

A su vez luego de realizarse la recoleccion de toda la informacion necesaria, se
plantea la busqueda de las reglamentaciones y normativas vigentes para el disefio del
tanque que se adapten a nuestro pais, ya que lo que se encuentra fabricado se basa en
reglamentaciones europeas.

Por tal motivo se consideran como aptas para el disefio las normas I1SO 21029-1,
ISO 21028 y la UNE-EN 13445-3, en la cual se basa el libro Criogenia de Rogelio Gonzalez
Pérez.

Dentro del plan de trabajo realizado, se cuenta con la etapa de recoleccidn de los
datos principales necesarios para el calculo del recipiente.

En la Tabla 1, se detallan datos para disefo, obtenidos de diferentes fuentes, ya
sea empresas o documentos y desarrollos por terceros disponibles en la web.

Datos para diseiio Informacion obtenida
Valor Unidades
Volumen promedio 500 Lts
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Presidn dirigida al motor 150-1,0342 Psi-Mpa
Pre.5|on m‘aX|m‘a para valvula 230-1,5857 Psi-Mpa
de seguridad primaria
Presia - vul
re_5|on maxima Para valvula 350-2,4131 Psi-Mpa
de seguridad secundaria
Incremento diario de presion
por accion del calor entrante al (10 a 15)-(0.068 a 0.1034) Psi-Mpa
tanque
Incremento  diario  de (3a5)-(-16.111 a-15)-(256,88 a o
temperatura por accién del calor 258) F-°C-°K
entrante al tanque
Temperatura del GNL a 1atm (-162)-(111) °C-°K
Densidad del GNL a -162°C 422,6 Kg/m3
Tension admisible Acero
Inoxidable 304-L 1406 Kg/cm2
. Temperatura ambiente 50-323 °CoK
considerada
Didmetro externo cilindro nm
interno Da 660,4
Temperatura inicial  del oo
) (-162)-(111) C-°K
tanque (ti)
T final I
emperatura ina de (-159.22)-(113,78) oK
tanque (tf)

Tabla 4 Datos

Calculos y diseiio

principales para disefio

En la Tabla 5 se presenta la simbologia y nomenclatura de cada factor que
interviene en el calculo y disefio del tanque. Todo el informe hace referencia a esta tabla.

Simbo Designacion Unidad
lo

p Presion de disefio MPa

ps Presion maxima permitida MPa

Pl Presion ejercida por el contenido liquido MPa

P Densidad del fluido Kg/m3

h Nivel de liquido en el tanque m
Aceleracion de la gravedad m/seg?2

pt Presion de prueba MPa

s Espesor minimo de pared del tanque mm

c Margen para la corrosion mm

Da Diametro externo, del cilindros interno y mm
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externo

Di Didmetro interior del cilindro interno y externo mm

Dicas Didmetro interno de casquetes interno vy mm
externo

v Factor de unién de soldadura

S Factor de seguridad a la presion de disefio, con
respecto a Re

K20 Propiedad del material a temperatura T N/mm?2
expresada en 0°C

R Radio de curvatura mayor, para radio interior mm
de casquete

r Radio menor interior del casquete mm

scas Espesor del casquete mm

h2 Ancho de casquete mm

ch Coeficiente de forma para casquetes -
(elipticos/toriesférico)

LT Largo del cilindro mm

W Volumen del cilindro Lts

% Volumen de casquete Lts

VT Volumen total del tanque Lts

Q Cantidad de calor entrante al tanque Kcal/dia

Ce Calor especifico del fluido Kcal/Kg°K

m Masa de fluido Kg

tf Temperatura final °K

ti Temperatura inicial °K

e Espesor de aislacién mm

A Conductividad térmica del aislante en el vacio Kcal/segm

°K

Tamb Temperatura ambiente °C-°K

Tint Temperatura interna del tanque °C-°K

ea Sobre espesor por corrosion mm

es Factor de forma (depende de la forma del -
casquete)

Sm Superficie media de asilamiento m?2

Sav Superficie del cilindro m?2

Saf Superficie de casquetes m?2

Tabla 5 Simbologia

El calculo del tanque se realiza en base a lanorma I1SO 21029-1. Todas las férmulas,
nomenclaturas y criterios de disefno fueron obtenidos de dicha norma.
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Tanque interno
Célculo de la presion de diseiio P
Pg =350 psi = 2.41317 MPa

Kg
Pl=p*g*h=422.6$*

Kg
P, =12733.3— =0.0273 MPa
ms

m
9.8 — * 0.66m
Ry

P =Ps;+ P, +0.1 MPa
P = 2.41317MPa + 0.0273MPa + 0.1MPa

P =2.54 MPa

Calculo de la presion de testeo del tanque Pt
P, > 1.3 (2.41317MPa + 0.3MPa)

P, > 3.527 MPa

Calculo del espesor de pared s.

Para este calculo, se tendran en cuenta distintos factores y coeficientes de
seguridad tomados de los requerimientos que cita la norma. Su simbologia esta
detallada en la Tabla 2. nombrada previamente.

D,*P 660.4mm * 2.54MPa
s = 7 = 14.06 =7.83mm
20 .
(20*—5 *V)+P (20* A *1)+2.54MPa

Donde recordando:

s = es el espesor minimo de pared del tanque expresado en [mm].

Da = es el didmetro externo del cilindro en [mm].

P = es la presidn de disefio en [Mpal].

Koo = propiedad del material a temperatura T expresada a 0°C en [N/mm?].

V = factor de unién de soldadura adimensional.
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S = coeficiente de seguridad.

Por lo tanto, luego de obtenido el resultado, se adopta un espesor de 7.94mm que
es un valor estandar de comercializacién, al igual que el didmetro Da de 660.4mm.

Calculo de los casquetes.

Por norma, y para la utilizacidn que se le dara al tanque, se adoptan los “casquetes

elipticos 2:1”. En la Figura 2 se observa un esquema de la forma de los casquetes para
el tanque.

&0

Figura2 Croquis casquete

R=09=%D,

R =594.36mm

r=0.170 * D,

r=112.268mm

Calculo del espesor de los casquetes.

Di=Da-2s
P x Di

scas =

(20*%*1/)—0.2*13

Donde:
scas = espesor minimo del casquete en [mm].
Di = didmetro interno del cilindro en [mm].

2.54MPa * (660.4mm — 7.94mm * 2)
scas = =7.76mm

14.06
(20* 37t 1) —0.2+2.54 MPa

Se adopta un espesor de casquete estandarizado de 9.52mm.
Dimensionado y medidas principales del tanque.

Estas medidas se obtuvieron en base a las formulas de calculo propuestas por el
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libro Criogenia de Rogelio Gonzdlez Pérez. Ademads, todos los factores y datos
involucrados se encuentran detallados en la Tabla 1 y la Tabla 2.

El tanque interno, tomando las medidas estandar de comercializacidn disponibles
en el mercado y considerando el volumen promedio al que se pretender llegar, tendra
un didmetro externo Da de 660.4mm.

En la Figura 3 se muestra un esquema indicativo de las cotas del recipiente,
necesarias para su fabricacion.

* 1600mm >

Figura 3 Croquis de cotas tanque interno
h, =cp*D; = cp * (D, — 25)
h, = 0.250 * (660.4mm — 2 * 7.94mm)
h, = 160.34mm
Ly =1600mm — 2 * h,

Ly =1279.2mm - 1280mm

D2
V,=107° % nTLLT

(644.52mm)?
n—

V, =106 2

1280mm

V, = 417.6 Lts

Ve = 107° % ¢; * (Dicas)?

Ve =107 % 0.127 * (660.4mm — 2 * 9.52mm)3

Vi =33.5Lts

Vp =V, + 2%V
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Vy =417.6Lts + 2 x 33.5Lts = 484.6Lts

Tanque externo.

El tanque externo (basandose en medidas estdndar de comercializacion), tendra
un didmetro exterior Da=711.2mm o 28”.

En cuanto a su espesor, realizando los calculos necesarios con las presiones de
disefio y con los espesores de comercializacién estandar, se llega a la siguiente
conclusion:

Realizando los calculos con la guia provista en el cédigo ASME SECCIONES 8D2-
Reglas para la construccion de recipientes a presion; y la SECCION 2. Se obtuvo como
resultado que el espesor minimo a utilizar es de 0.75mm para la presion de disefio
externa (presion atmosférica).

A mi criterio, el espesor a adoptar para el cilindro serd de S= 3mm, ya que se tiene
en cuenta la presidn no solo atmosférica, sino también la presidon que ejercen sobre el
tanque los zunchos de sujecién, cuyo disefio no es parte del presente informe. Y por otro
lado se adoptard para los casquetes un espesor de Scas=4mm.

Dimensionado del tanque con los espesores adoptados.

Por norma (ISO 21029) los radios de los casquetes teniendo en cuenta que seran
dimensionados como “toriesféricos” por una cuestidon de costos y poca exigencia en
cuanto a presion.

En la Figura 4, se puede ver de forma esquematica la forma del casquete con sus
respectivas medidas.

T

T 1
Figura 4 Croquis casquete
R =09 * Da
R = 640.08mm
r = 0.154 * Da
r=109.52mm

Las medidas que se encuentran a continuacidén se obtuvieron en base a las
férmulas de calculo propuestas por el libro Criogenia de Rogelio Gonzdlez Pérez, al igual
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que para el tanque interno.
Se apreciaen la Figura 5, el croquis correspondiente en esta oportunidad al tanque
externo, con sus debidas cotas.

—t h2 I< L1 "

1700mm

Figura 5 Croquis cotas tanque externo

h, =cp *D; = cp * (D, — 25)

h, = 0.194 x (711.2mm — 2 * 3mm)
h, = 136.8mm

Ly = 1700mm — 2 * h,

Ly =1426.4mm - 1430mm

D2
V,=107° % nTLLT

(705.2mm)?
V, =107 % nfl430mm

V, = 558.53 Lts

Ve = 107° % ¢; * (Dicas)?

Ve =107% % 0.1 % (711.2mm — 2 * 4mm)3
V; = 34.77 Lts

Ve =V, +2x%V,

Vy = 558.53Lts + 2 « 34.77Lts = 628.07Lts
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Calculo de la aislacion.

Para esta etapa se tiene en cuenta la informacién obtenida de los manuales de
operacion de la empresa AGILITY para uso de equipos de GNL.

La empresa brinda informacién acerca de los aumentos de presion y temperatura
sufridos en el tanque a causa del ingreso diario de calor.

Teniendo en cuenta los incrementos de presidon y temperatura detallados en la
Tabla.1 y la simbologia en Tabla.2, se procede al célculo de la aislacién.

Cantidad de calor que ingresa diariamente:

Primeramente, se calcula el area de transferencia de calor, para luego hacer el
calculo de la cantidad de calor diaria entrante al tanque.

Syy =107 %+ (D, + e,)Lr
S =107« x (660.4mm + 0) x 1280mm = 2.65m?
Sar =2%107° x g x D
Saf =2%107%%1.072 % (660.4mm)* = 0.95m?
Sm = Sav + Say

Sm = 2.65m? + 0.95m? = 3.6m?

Ahora se procede al célculo de la cantidad de calor entrante:

Q=Coxmx(tr —t;)

Kcal
Q= O.84K K * 211.3Kg * (113.78°K — 111°K)
= 493.42 Keal
Q=1493.42 5
493.42 Kcal ldia lhora 5 71 10-3 Kcal
= . * * == J. *
¢ dia 24horas 3600seg seg
Kcal
-3
P Cseg 1.586 x 1073 Keal
= = . *
¢ 3.6m?2 m2seg

Calculo del espesor de aislacion requerido:

Para dicho célculo, se tendran en cuenta los datos de la Tabla 1 y la Tabla 2 de
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simbologia.

A su vez se utiliza la informacidn provista por el fabricante del aislante que se
utilizard, quien brinda datos relacionados con la conductividad térmica del aislante en
el medio que es de nuestro interés (el vacio).

Para el tanque con las caracteristicas mencionadas a lo largo de todo el estudio,
se necesita realizar una “super aislacién”. La misma constara de una camara de vacio
(espacio entre tanque interno y externo) y un papel super aislante compuesto por
[dminas de aluminio combinadas con fibra de vidrio no tejida inorganica.

— Ax (Tamb - Tint)
Q

e

Considerando un vacio de aproximadamente 1x10°3 Torricelli, entrando en el
catdlogo provisto por el fabricante (adjunto en bibliografia), se obtiene la conductividad

, . . mw , .
térmica del material A = 0.045 o Para el cdlculo, este dato es necesario plantearlo en
funcién del tiempo, entonces:

Kcal Kcal
1 Watt = 0.000239—— - 1=1.075x10"%—
seg segm°K
Por lo tanto, el espesor queda dado por:
Kcal
-8 or _ (_ )
L 1.075 * 10 segm°K* (50°C — (—162°C))
1.586 » 10-3 4
mseg
1.075 10—8%1( « (323°K — 111°K)
e = T =1.43+103m = 1.43mm
1.586 « 1073 pr

Se toma un espesor de 2mm, y teniendo en cuenta que cada capa de aislante tiene
un espesor de 0.1mm, estos 2mm, representan 20 capas de aislante.

Este aislante cumple la funcién de minimizar la radiacién de calor producida por el
tanque interno. A su vez se suma al mismo, el vacio generado para lograr mayor
eficiencia en la aislacién.

Disefio de soportes y vinculacion entre el tanque interno y externo

Para este apartado se tendrd en cuenta que es necesario evitar, en lo posible, el
contacto entre el tanque interno y externo, evitando asi la transferencia de calor por
conduccién entre ambos tanques, perdiendo asi aislacién el tanque interno con el
ambiente.

Por otro lado, se deben tener en cuenta los movimientos del tanque interno
propios de la circulacion del camion por la carretera y también las contracciones y
dilataciones propias de los materiales, a causa de las variaciones en la temperatura.
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El sistema de sujecién, consta de un grupo de resortes y planchuelas de acero
inoxidable adosadas a los tanques en las cuales se fijaran los mencionados resortes.

Las planchuelas que estaran fijas al tanque interno, para evitar pérdida de
aislacion, deberdn estar recubiertas con el papel siper aislante seleccionado en el item
de “cdlculo de la aislacidn”. Por otro lado, la vinculacién entre estas planchuelas se
realizara mediante placas de fibra de vidrio o polimero no conductores del calor. De esta
forma se evitan roturas en los materiales amortiguando el movimiento del tanque
interno.

Por otro lado, para aumentar aun mas la firmeza del tanque interno respecto al
externo, se colocaran anillos internos de refuerzo de algun material como el teflén (no
conductor del calor), que no solo dara firmeza al tanque interno, sino que también
reforzard la resistencia del tanque externo al colapso por efecto de la presién
atmosférica y el vacio interno.

Componentes principales para el funcionamiento del tanque, y
medidas de accesorios y caierias.

En las Figura 6 se sefiala cada uno de los componentes del tanque, los accesorios
en la (a) y las conexiones entre los mismos en la (b).

A

5 e

a) Vista accesorios b) Vista de conexiones
Figura 12: Partes principales

A continuacidn, en la Tabla 3, se adjuntan las dimensiones de cafierias y accesorios
principales del tanque.
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item Descripcion
1 Valvula de retencion de llenado de 1/2" (tanques> 50 galones)
Valvula de retencion de llenado de 3/8 "(tanques> 50 galones)
Valvula de retencién de llenado de 1/2 "(tanques> 50 galones)
(R110)
2 Kit de reparacién de corte de combustible (R110) (mango rojo)
3 Valvula de exceso de flujo de acero inoxidable de 3/8 "(tanque
cubierto)
4 Kit de la védlvula de venteo/cierre de vapor (mango plateado)
5 Regulador y controlador de presién (economizador)
Valvula de retencién interna 2 psi
*6 Valvula de alivio primaria (230 psi)
Valvula de alivio primaria (16 bar) (R110)
*7 Valvula de alivio secundaria (350 psi)
Cubierta de vinilo rojo
Valvula de alivio secundaria (24 bar) (R110)
8 Indicador de combustible Sender 12 Volt
Transmisor indicador de combustible de 12 voltios
9 Intercambiador de calor (no se presenta en este modelo)
10 Ajuste de relleno (Parker)
Tapa antipolvo (Parker)
Ajuste de relleno (JC Carter)
Tapa antipolvo (JC Carter)
Accesorios de llenado y depdsitos con tapa antipolvo <50 galones
(NexGen)
Ajuste de relleno (Parker-R110)
Ajuste de relleno (Macro-Tech-R110)
11 Vilvula de cierre automatico de combustible 12 voltios 3/8 "
Valvula de cierre automatico de combustible 12 voltios 1/2 "(R110)
Vélvula de cierre automatico de combustible de 24 voltios 1/2
"(R110)
12 Mandémetro de tanque 300 psi 1/8 "(no se usa en tanques R110)

Buje 1/4 "Macho X 1/8" Hembra
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13 Regulador de sobrepresion 30-100 psi (rojo)

Regulador de sobrepresion 100-200 psi (Marrén)

Regulador de sobrepresion 125-225 psi

Regulador de sobrepresién preestablecido a 145 psi

14 Conector de ventilacion y tapa antipolvo (codo abocinado 45 3/8 ")
Valvula de desconexidn rapida (R110)

15 Dispositivo de sefial de baja temperatura

16 Vdlvula de retencidn interna 2psi

17 Valvula de retencién de venteo de 3/8 "

18 Enchufe: Latén de 1/4 "

19 Niplle hexagonal 3/8 "Inoxidable

20 Codo 1/4 "Latén

21 Conjunto de tubo en U 37 ° de cobre
Conjunto de tubo en U inoxidable (obsoleto)

22 Codo 37° acampanado 1/4 "Cobre

23 Tee 1/4 "Cobre

24 Codo 1/4 "Cobre

25 Soporte de montaje del remitente inoxidable

Perno1/4-20 X 1-1 / 2 "Inoxidable

Tuerca de seguridad 1 / 4-20 inoxidable

*26 Tubo 1/2 "OD Nylon

27 Tubo 3/8 "OD Inoxidable

*28 Codo 1/2 "OD X 3.8" Macho Nylon

29 Conector 3/8 ODT X 3 / 8MPT Cobre

30 Conector de mampara de cobre de 3/8 "

*31 Codo de Compresién 3/8 "Inoxidable

32 45 ° Codo estriado 3/8 "Cobre

33a Placa de cubierta inoxidable - Tanque individual

33b Placa de cubierta inoxidable - Tanque doble

33c Placa de cubierta inoxidable - en blanco
Ojal

Perno 1/4-20 X 1-1/ 2 "Inoxidable

Tuerca de seguridad 1 / 4-20 inoxidable

34 Codo 37° acampanado de Cobre 3/4 "

35a Subconjunto del tubo de llenado (controlador)

35b Fill Tube Sub Assembly (Passenger)

36a Codo de 37° acampanado 1/2 " de Cobre

36b 37 ° Codo acampanado 1/2 "Tanque doble inoxidable
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37 Codo abocinado 37 °, cobre de 3/8 "
38 Subconjunto del tubo de venteo

39 BNC Patch Cord 3'

BNC Patch Cord 8'

BNC Patch Cord 10'

Tabla 6 Accesorios

* La tapa de vinilo rojo es un dispositivo de prevencion de agua. La tuberia con un
drenaje de punto bajo es un dispositivo de prevencién de agua y debe agregarse a la
valvula de alivio primaria (6 y 7).

Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos desde el punto de vista teérico fueron satisfactorios,
pudiéndose obtener todas las medidas necesarias para el planteo del tanque en un
programa Cad, y de ser posible (si la economia lo permite) lograr que el mismo pueda
ser fabricado en nuestro pais.

A su vez, se lograron resultados apropiados para el aislamiento térmico,
basdndose en la experiencia practica de la empresa Inoxpla Ingenieria en dicho campo,
ya que a pesar de que el tanque ya se encuentra fabricado en el exterior no se puede
acceder a informacion relacionada al tema, por ser considerada “reservada”.

En conclusién, el disefio constard de dos tanques, por un lado, el interno, que
tendra un largo de 1600mm, un didmetro exterior de 660.4mm y un espesor de 7.94mm
para la parte cilindrica y 9.52mm para los casquetes. Por otro lado, el tanque externo,
tendra una longitud de 1700mm, un diametro exterior de 711.2mm, y un espesor de
3mm para la parte cilindrica y 4mm para los casquetes.

En cuanto a la aislacidn, se concluyd, que se hara una aislacién con vacio y un papel
super aislante, del cual se deberan colocar 20 capas o 20 vueltas. A su vez se hizo un
disefio de la sujecidn entre ambos tanques que es de gran importancia, ya que el mismo
evita el contacto entre ambos tanques, para evitar la trasferencia de calor por
conduccién.

Desde el punto de vista de los materiales de fabricacidén, se concluyé que el
material a utilizar para ambos tanques sera Acero Inoxidable austenitico 304-L. El cual a
su vez es el recomendado por las normas para el gas natural licuado. Asi mismo puede
ser utilizado para las cafierias del sistema, aunque en nuestro caso su disefio se basara
en el realizado por una de las empresas fabricantes del tanque en el exterior.

Por ultimo, en el anexo del informe se adjuntardn los planos correspondientes (en
formato PDF), los cuales serdn necesarios para la fabricacién de algun prototipo. Dichos
planos fueron realizados en conjunto con un estudiante avanzado de Ingenieria en
Materiales de la Universidad Nacional de La Plata, quien fue parte de la investigacion y
desarrollo.
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Vinculacion del proyecto con las materias de la carrera

Haciendo un orden cronolégico, citando primeramente las materias desde el
primero al quinto afo de cursada, las materias que tienen vinculacion son:

Fisica 1y 2: se aplicaron conceptos basicos, como el calculo de densidad, fuerzas,
etc.

Sistemas de representacioén: se aplican los conocimientos adquiridos acerca de la
acotacioén de planos y normas afines al trazado de los mismos.

Fundamentos de informatica: se aplican conocimientos relacionados a software
utilizados para el disefio y trazado de planos.

Estabilidad 1 y 2: se aplican los conceptos basicos para el calculo de estructuras,
recipientes, espesores minimos admisibles, etc.

Ingles 1y 2: se vincula a la traduccién de todos los articulos, normas e informacion
hallada en dicho idioma al espafiol.

Termodinamica: conceptos bdsicos necesarios para el calculo de la transferencia
de calor relacionada al tanque y el medio ambiente.

Materiales metdlicos: se aplicaron todos los conocimientos adquiridos acerca del
comportamiento y resistencia de materiales sometidos a variaciones continuas de
presion, temperatura, dilataciones, etc. La informacidon de dicha materia permitio la
eleccién del material utilizado en el proyecto.

Tecnologia del calor y tecnologia del frio: se usé todo el material disponible y
aprendido para el cdlculo de aislaciones térmicas y estudio de refrigeracion de fluidos.

Mecdnica de los fluidos: se utilizé para el dimensionado de las caferias necesarias
del sistema, relacionandose también con tecnologia del frio y del calor. Por otro lado, se
aplica el calculo de presiones ejercidas por el fluido en estudio.

Tecnologia de fabricacidn: vinculada al disefio del tanque, desde el punto de vista
del conformado de sus casquetes, aplicacion de técnicas de disefio en 3D y formas de
mecanizado.

Metrologia e ingenieria de calidad: para el estudio de todas las normativas
aplicadas en este proyecto y el cumplimiento de los requerimientos de las mismas.

Lecciones aprendidas y recomendaciones

Durante este trabajo se adquirieron gran cantidad de conocimientos relacionados
al drea de la “criogenia”. Los conocimientos adquiridos van desde aprender el
comportamiento de los fluidos criogénicos y sus caracteristicas; el comportamiento de
los materiales sometidos al contacto de dichos fluidos, conceptos basicos de aislacién
en frio, entre otros.

Se adquirieron conocimientos relacionados a los derivados del petréleo, en este
caso el GNL, y la situacion actual de nuestro pais en dicho campo y la cantidad de
proyectos en visperas de desarrollo para el aprovechamiento maximo y distribucién de
este recurso a lo largo de todo el territorio argentino, de los cuales seria interesante ser
parte o aportar al avance de los mismos, como se busca hacer con este proyecto. Aportar
conocimientos e ideas afines al avance de las tecnologias capaces de aportar nuevas
posibilidades de desarrollo a la poblacion.

Desde el punto de vista de las recomendaciones, es recomendable como
lineamiento a un futuro cercano, realizar el estudio de mercado necesario para la
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aprobacion de este proyecto, con la idea firme de fabricarlo en Argentina en Inoxpla
Ingenieria. Y no solo fabricarlo para que sea utilizado solo en camiones como
originalmente se planted, sino buscar la forma de adaptar al GNL y toda la tecnologia
que lo rodea (no solo el tanque) a otro tipo de vehiculos utilizados cotidianamente para
el transporte de cargas y personas.
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Diseio, calculo y construccion de Silo Bidimensional

Alumno: Petri, Maximiliano

Docente tutor: Ing. Baldini, Mauro

Introduccion

En el presente trabajo se desarrolla el “Disefio, calculo y construccion de un Silo
Bidimensional”, el cual fue realizado integramente en las inmediaciones del Depto. de
Ing. Mecanica de la UTN-FRLP, dentro del Grupo de Materiales Granulares (GMG).

La finalidad de construir este dispositivo nace a las necesidades del Grupo de
Materiales Granulares. El GMG ha desarrollado estudios por medio de Software de
simulacidon y se busca obtener un equipo experimental para contrastar con los
resultados obtenidos a través de la simulacion. Dicha comparacion se realiza mediante
imagenes obtenidas con la cdmara que porta el dispositivo.

Marco Teorico

Las propiedades de fluidez de los materiales granulares son clave en una miriada
de procesos industriales, pudiendo ser también la descarga de un silo o una tolva
operaciones en donde esté presente este fendmeno. La mayoria de las investigaciones
realizadas hacen énfasis en el estudio de descargas de silos que contienen particulas con
forma de disco. Una caracteristica importante de estudio es el tamafio efectivo de dichas
particulas. El parametro que lo define debe elegirse segln la aplicacién particular, por
ejemplo. Esta eleccién tiene un impacto significativo en la tasa de flujo masico
observado en particulas de diferentes formas como asi también en el nimero real de
particulas que se derraman por unidad de tiempo. En la biografia se puede observar que,
al comparar resultados para diferentes formas, la tasa de flujo de particulas tiene una
constante de proporcionalidad diferente para cada forma. Se desarrollé un equipo
experimental para contrastar los resultados obtenidos en simulaciones de silos en dos
dimensiones [1]. Este dispositivo permite estudiar distintos parametros, por ejemplo,
apertura de silo, angulo de descarga y forma de particula.
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Figura 1: Particulas poligonales. Figura obtenida de [1]
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Ejecucion del plan de trabajo

Equipo experimental

En la primera etapa de disefio y calculo se trabajé con un Software de disefio en
3D, en el cual se disend el equipo para luego llevarlo a cabo. Dentro de las posibilidades
gue nos da este Software de disefo, permite realizar un ensamblaje total de los
componentes, esto fue de suma importancia para comprobar que lo disefiado era viable
de construir.

Algunas de las piezas disefiadas fueron mecanizadas en el Centro de Control
Numérico (CNC) y otras fueron impresas con la Impresora 3D. Ambos equipos propios
del Depto. de Ing. Mecanica.

Una vez finalizada la construccion de cada una de las partes, se procedié al
ensamblaje y puesta en funcionamiento del equipo.

Descripcion de los componentes del equipo

Para la realizacion de la descripcidn se opta por seccionar al equipo en 4 conjuntos:
Estructura

Motor

Sistema de apertura

Particulas en estudio

Hardware

Dispositivo

Estructura: esta construida en cafo estructural de Acero de 20x20mm. La unidn

entre cano y cafio se realizé mediante soldadura por arco eléctrico. Sobre ella se montan
todos los componentes del equipo funcional.
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Figura 2: A Estructura. B Plano de estructura
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Placas de Acrilico : El equipo cuenta con dos Placas de Acrilico. Estas se
enccuentran mecanizadas como se puede apreciar en las figuras citadas.

La geometria que posee la Placa N°1(Figura 3A) difiere respecto a la que ofrece la
Placa N°2 (Figura3B), esto se debe a que en la Placa N°1 va montado el Sistema de
Apertura que se describe lineas abajo, mientras que sobre la Placa N°2 se van a deslizar
las particulas en estudio y contiene a su vez a las Compuertas del Sistema de Apertura.

Ambas fueron mecanizadas con CNC ( Centro de Control Numerico).

i ! 4
A SECCION B8 ! : SECCION B8 ! ! B

Figura 3: A Placa de Acrilico N21. B Placa de Acrilico N22

Canalizadores de Flujo: estos elementos (dos) que hacen de canalizadores estan
ubicados entre medio de ambas Placas de Acrilico en el plano de descarga. Como bien

dice sunombre su funcidn es canalizar el flujo de particulas para poder realizar la recarga
automatica una vez finalizado el ciclo.

A |

Figura 4: A canalizador. B Plano de Canalizador
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Eje: se encuentra construido en Acero y es el encargado de transmitir el

movimiento a las Placas de Acrilico.

500,00
B

28,00

Figura 5: A Eje. B Plano de Eje

Grampas de sujecion eje: estas grampas son las que van a permitir la sujecion del
Eje a las Placas de Acrilico. Fueron realizadas mediante la impresién 3D
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Figura 6. A Grampa de Sujecion. B Plano de Grampas de Sujecién
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Soporte eje: este elemento fue realizado en Acero mediante el empleo de un
Torno convenciona. Contiene insertado en su inteiro un rodamiento y permite variar la
altura del eje.

49
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Figura 7 . A Soporte de Eje. B Plano de Soporte de Eje

Motor : el motor que se utilizo en este equipo es un motor de corriente continua
y ofrece una pontencia de 12v (voltios). Cabe aclarar que no funciona directamente al
eje, si no que contienene un Tornillo Sinfin que acciona la caja reductora de engranjes 'y
por medio de esta se impulsa al eje.

o

Figura 8. A Motor. B Plano de Motor
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Base Portable: su propdsito es contener de una manera organizada al Arduino
Uno, Doble Puente H y al Emisor. Estd situada en el lateral izquierdo de la estructura
principal y se sujeta a ella mediante dos Tornillos.

Se realizé6 mediante Impresién 3D.
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Figura 9. A Base Portable. B Plano de Base Portable

Sistema de apertura
El sistema disefiado nos da la posibilidad de abrir las guias al momento deseado y
variar la apertura del Silo Bidimensional, lo cual es de suma importancia ya que uno de

los factores a estudiar es el flujo masico de las particulas y se modifica ampliando o
reduciendo la apertura de descarga.

La apertura maxima que tendremos sera de 100mm y la minima dependera del
diametro de particula que se utilice.

Componentes:

Serbo

Soporte de serbo

Paletas
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Guias
Compuertas
Serbo Motor: este pequefio Serbo motor aporta el movimiento al sistema

completo. En su extremo contiene un engranaje al cual se acopla una paleta y esta es la
encargada de dar movimiento a las guias de apertura.

Figura 10. A Serbo Motor. B Plano Serbo Motor

Soporte de Serbo: con este elemento contenemos el Serbo motor a la altura
correspondiente. Se realizé mediante Impresién 3D

Figura 11. A Soporte de Serbo. B Plano de Soporte de Serbo

Paleta: como se menciono el Serbo Motor trae una paleta originalmente, pero
esta no cumple con las caracteristicas necesarias para el equipo ya que no nos permite
llegar al valor maximo de apertura (100mm). Por lo tanto se procedid a disefiar una
nueva paleta de mayores dimensiones en la cual se aloja la paleta original.

Este elemento fue construido mediante Impresion 3D
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Figura 12. A Paleta. B Plano de Paleta

Guias: este componente genera la unién entre la Paleta y las Compuertas del
Sistema de apertura

.0 10,00

Figura 13. A Guias. B Plano de Guias

Compuertas: las compuertas (dos) cumplen la funcién de permitir o no el paso de
las particulas. Como se puede apreciar tienen 13 orificios para variar el anclaje de las
Guias y con esto la apertura.

Se realizaron mediante la Impresion 3D.
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Figura 14. A Compuertas. B Plano de Compuertas

Particulas de estudio: las Particulas de estudio o los Poligonos Irregulares
(circulos, triangulos, cuadrados, hexagonos, etc..) estan hechas mediante Impresién 3D.
Dependiendo del tamafio de particula que se utilice sera la apertura minima del Silo que
se deba usar.

Figura 15 . A Poligonos Irregulares

Hardware

Todos los elementos que se describen a continuacion son los encargados del
manejo del equipo a traves del Sofware de uso Libre Arduino.

Fuente de PC

Arduino uno
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Arduino mini

Doble puente H

Sensor infrarrojo

Emisor

Receptor

Fuente de PC: este elemento comanda la energia suministrada al sistema ,

teniendo 3 variables de potencia( 12,5y 3 Voltios). La fuente utilizada en este caso es de
uso comercial sin nigun tipo de especificacion tecnica en particular.

Figura 16. A Fuente de PC

Arduino Uno: es el elemento central a travez del cual se opera el equipo. En este

se incertan los pables provenientes del Doble Puente H, Sensores Infrarrojos y el Cable
de interface con la Computadora.

Esta contenido en la Base Portable junto con otros componentes.

Figura 17. A Arduino UNO
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Arduino Mini: situado en la Placa de Acrilico N°1 comanda las acciones de la
camara, una vez detenido el equipo este envia la sefial de captura a la misma. Esta
contenido en la Base Portable junto con otros componentes

A

Figura 18. A Arduino MINI

Doble Puente H: este componente se encuentra conectado entre la Fuente de Pc,
el Arduino UNO y el Motor del equipo. Nos permite invertir la polaridad y con esto el
sentido de giro del motor que sera fundamental para realizar la recarga del equipo en
funcionamiento. Esta contenido en la Base Portable junto con otros componentes

Figura 19. A Doble Puente H

Sensor Infrarrojo N°1: este sensor esta colocado en la estructura principal y
trabaja en conjunto con el Sensor Infrarrojo 2. Su funcion es reducir la velocidad de giro
gue trae el equipo para que una vez llegado a Sensor 2 la detencion sea instantanea en
el angulo de descarga deseado.
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FIGURA 20. A Sensor Infrarrojo 1

Sensor Infrarrojo N°2: como se menciono en el Sensor n°1 ambos trabajan en
conjunto. Este sensor si bien esta ubicado en la estructura principal, posee un variador
de posision en grados (rango de variacion 60°) para realizar la descarga en la posicion
buscada.

A

FIGURA 21. A Sensor Infrarrojo 2

Emisor: el emisor se encuentra en la Base Portable conectado como ya se
menciono con el Arduino Uno. Junto con el Receptor Y Arduino Mini nos dan la
posibilidad de comandar la Camara inalambricamente.
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Figura 22. A Emisor

Receptor : ubicado en la Placa de Acrilico N°1 opera en conjunto con el Emisor y
el Arduino MINI. Toma la sefal emitida por el receptor y la envia al Arduino MINI para
lugo accionar la camara.

Figura 23. A Receptor

Funcionamiento

El dispositivo se encuentra alimentado por una fuente de PC, la misma es la
encargada de proveernos la energia, ddndonos la posibilidad de comandar el dispositivo
con 3 variales de potencia: 12v, 5v y 3v (v: voltios). Una vez encendida la fuente, la
energia saliente ingresa al Doble Puente H, este se encuentra conectado al Motor de CC
gue moviliza nuestro dispositivo y al Arduino UNO. La utilizacién del Doble Puente H nos
permite realizar un cambio de polaridad y por consiguiente invertir el sentido de giro de
del equipo.

El Arduino UNO es el Software y a su vez Hardware con el que comandamos todas
las acciones del dispositivo mediante su programacion. Con estos damos inicio al
funcionamiento a través de la PC.

El dispositivo comienza a girar hasta que pasa por el Sensor Infrarrojo N°1
colocado en la estructura principal, este se encarga de disminuir la velocidad de giro del
equipo. Luego a menor velocidad el equipo pasa por el Sensor Infrarrojo N°2 y se detiene
instantaneamente. Este sensor varia su posicion en un rango de 60° lo cual nos permite
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realizar descargas en distintos angulos. Unos segundos después de la detencion el
sistema de apertura colocado en el centro de la Placa de Acrilico N° 1 se abrird y
comenzara la descarga de los poligonos irregulares. Cuando la descarga se detiene la
Camara situada en la Placa de Acrilico N°2 toma una imagen del Atasco generado, esta
imagen con el posterior andlisis correspondiente sera la utilizada para contrastar con los
valores obtenidos en la Simulacién.

Segundos después de la captura se invierte el sentido de giro del dispositivo para
la recarga automatica mediante los encausadores de los poligonos irregulares y luego
dar inicio a un nuevo ciclo.

Figura 24. A Dispositivo
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Resultados y conclusiones

Alo largo de la construccion del equipo se han realizado modificaciones en lo que
respecta a su conformado final, comprendiendo la importancia que debe darse a la
etapa de disefio y calculo a la hora de pensar un prototipo. Las modificaciones realizadas
hacen incapie en el redisefio de los soportes del eje, reduccidon de la estructura y
redisefio de las Grampas de Sujecion. Sin embargo, se ha logrado desarrolar el equipo
funcional con total éxito dentro de los tiempos estimados.

El equipo se encuentra en condiciones de comenzar con la puesta a punto y el
desarrollo de experimentos, objetivo para el que fue construido.

Vinculacion del proyecto con las materias de la carrera

Dentro del desarrollo del equipo se han aplicado conocimientos adquiridos en
diferentes materias. Principalmente en aquellas en las que se utilizan programas de
diseno en 3d. También aquellos conocimientos aplicados a la Metrologia,
comportamiento estructural y comportamiento de los Materiales Granulares en
espacios confinados.

A continuacion, se mencionan las materias involucradas:

Sistemas de representacion

Fundamentos de informatica

CAD-CAM

Disefio Mecanico

Tecnologias de Fabricacién

Estabilidad |

Estabilidad Il

Metrologia e Ingenieria de Calidad

Mecanica de Materiales Granulares

Lecciones aprendidas y recomendaciones

Durante el desarrollo del equipo uno de los aprendizajes relevantes consistié en
el manejo del Software de disefio, ya que el utilizado en este caso difiere con el que se
brinda en las catedras. Otro factor influyente y no menos importante es la introduccion
al manejo de ARDUINO.

Comprender cuales son los requerimientos que debe cumplir el equipo a disefiar
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y luego construir, es un factor que esta directamente relacionado con la interaccion
entre las distintas partes del proyecto. Esto demuestra que en la vida laboral trabajar
en grupo es una necesidad.

Tomar conocimiento sobre las posibilidades que nos ofrece Arduino hard que al
momento de desarrollar equipos de caracteristicas similares o en los que se necesite de
una automatizacidn, los tiempos se acorten y es una buena manera de abaratar costos
cumpliendo con los objetivos del equipo solicitado.
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Optimizacion del patron de impresion 3D

Alumno: Pittana, Santiago

Docente tutor: Ing. Arrospide, Juan José

INTRODUCCION

El continuo avance de la tecnologia y el uso y aplicacion de la misma para el
crecimiento del mundo de la impresion 3D ha provocado un gran impacto en los ultimos
afios, en los cuales los objetos fabricados por estas impresoras tomaron un papel
protagdnico. La versatilidad de este tipo de tecnologia permite crear una diversidad de
piezas de diferentes tamafios, formas y para multiples aplicaciones, en un tiempo
relativamente corto y con insumos de costo accesible, algunos de los cuales incluso no
son agresivos al medio ambiente y pueden ser reciclados. Por estas caracteristicas y
otras razones, la impresion 3D toma ventaja y estd ganando preferencia entre distintos
procesos de fabricacién.

En particular en nuestra facultad de ingenieria, en el departamento de mecanica,
contamos con un grupo de trabajo que se dedica a la fabricacién de piezas funcionales
utilizando una impresora 3D, ya sea por necesidad propia o requerida por otros grupos
de investigacion y desarrollo pertenecientes al mismo departamento. Actualmente se
cuenta con una constante demanda de diversos trabajos que exigen el uso continuo de
la impresora.

Se desea, por lo tanto, realizar una tarea de investigacidon y andlisis que permita
determinar cual es la densidad de llenado 6ptima en términos de resistencia y material
utilizado. Consecuentemente, se fabricaran piezas en el tiempo minimo y con la minima
cantidad de material necesario, permitiendo acortar los plazos de entrega de los
trabajos solicitados y disminuir el costo de las piezas fabricadas, ademas de hacer un

mejor uso de los insumos aportados por la facultad.
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ALCANCE

El desarrollo del presente trabajo estd destinado al grupo de investigacién LIAC
correspondiente al departamento de Ingenieria Mecanica, asi como también a aquellos
estudiantes que requieran informacién sobre la tematica aqui presentada.

Por otro lado, el alcance de los resultados de este estudio es para aquellas piezas
cuyas exigencias de operacidn sean intermedias o estandares, no asi para piezas que
deban cumplir con exigencias especiales o cuyas condiciones de operacién no sean

similares a las condiciones de ensayo establecidas en este trabajo.

ESTRATEGIA Y PLAN DE TRABAJO

Para llevar a cabo el desarrollo de la prdctica supervisada, se hard uso de software
CAD-CAE (Disefio Asistido por Computadoras — Ingenieria Asistida por Computadoras)
para disefar y ensayar de manera virtual una pieza representativa y extraer luego la
informacién con la cual se haran los andlisis correspondientes a los objetivos

mencionados. En términos generales el plan de trabajo sera:

- Eleccidén de la probeta a desarrollar:

_ Establecer cual sera la probeta estandar para ser disefiada y sometida a ensayo
virtual.

_ Eleccién de la forma del patrén interno de llenado.

- Modelado de la probeta con software CAD:

_ Utilizando Solidworks, disefio de la probeta seleccionada, de forma que sea lo

mas parecida posible a como la generaria la impresora 3D.

- Simulacidn con elementos finitos:

_ Utilizando el médulo de simulacién del software Solidworks, confeccion de un
estudio virtual de traccidén pura sobre la probeta disefiada.

_ Analisis con criterio de los resultados obtenidos.

345



- Repetir pasos para los distintos niveles de llenado:

_ En total se hara el andlisis de 5 porcentajes distintos de densidad de llenado,

siendo necesario el disefio y simulacién de una probeta con cada porcentaje establecido.

- Administracion de datos:

_ Confeccidn de tablas, graficos y calculo de las variables necesarias.

- Andlisis de resultados:

_ Establecer cual es el porcentaje de llenado 6ptimo buscado.

_ Elaborar conclusiones.

- Aplicacién de resultados:

_ Propuesta de construccion de alguna pieza con utilidad practica.

DESARROLLO

Eleccion de la probeta a desarrollar

El primer paso en el desarrollo de la practica es establecer la probeta a utilizar
como modelo de ensayo. Para ello se tendran en cuenta las siguientes cuestiones, el
ensayo a realizar es de traccidn puray por otro lado, el material de la probeta es plastico,
en particular Acido Polilactico (PLA) con el cual se fabrican las piezas en la impresora de
la facultad.

Una de las normas que determinan las condiciones de este tipo de ensayos es la

norma ASTM D638, a partir de la cual se estableceran las dimensiones de la probeta:
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Fig. 1: Probeta Tipo 1

La Figura 1 es una representacién esquematica de una probeta Tipo 1 que la norma

ASTM D638 recomienda utilizar para el ensayo. Las dimensiones son:

-. Longitud total (I3): 165mm

-. Longitud entre mordazas (L): 115mm

-. Longitud paralela (I2): 200mm

-. Longitud seccidn estrecha (l1): 57mm

-. Longitud calibrada (Lo): 50mm

-. Ancho de agarre de la mordaza (bz): 19mm
-. Ancho de longitud calibrada (b1): 13mm

-. Radio de empalme (r): 76mm

-. Espesor (h): 7mm

Habiendo definido la forma y dimensiones de la probeta, es necesario ahora elegir
cual sera el patrén interno de llenado con el que evaluaremos la pieza. Existe un cierto
numero de patrones distintos para imprimir la pieza, sin embargo, hay algunos que son

basicos y pasaremos a detallar a continuacién:
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Fig. 2: Patrones de impresién 3D

En la Figura 2, de derecha a izquierda los patrones respectivos son:

Rectangular (o rectilineo): Es el relleno estandar mads utilizado que viene
predefinido en el software de impresidn. Ofrece una resistencia en todas las direcciones

y se imprime relativamente rapido.

Triangular (o diagonal): Se utiliza cuando se requiere una buena resistencia en las
paredes o cuando se quieren imprimir estructuras largas y delgadas. Este tipo de relleno

requiere mas tiempo de impresion.

Ondulado (o curvilineo): Este tipo de relleno es una buena opcién para aquellas
piezas que necesiten ser blandas y flexibles, de forma que puedan retorcerse o

comprimirse. Normalmente se utiliza en piezas impresas con materiales flexibles.

Panal de abeja (o hexagonal): Es un tipo de relleno muy utilizado cuando

necesitamos piezas que ofrezcan muy buena resistencia en todas las direcciones.

Considerando las caracteristicas de cada tipo se observa lo siguiente:

-. El patrén ondulado proporciona piezas flexibles que para un ensayo de traccién
no son de mucha utilidad.

-. El patrén rectangular proporciona buenas caracteristicas, sin embargo, salvo que
se requiera, no es de mucho uso en la fabricacién de piezas.

-. El patrdn triangular proporciona buenas caracteristicas para piezas delgadas y
largas, tal como lo es la probeta que se desea ensayar. Por lo tanto, por preferencia, se
realizard el estudio utilizando dicho patrén.

-. No se descartard la posibilidad de utilizar posteriormente un patrén hexagonal,
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ya que es el de mayor uso a la hora de fabricar piezas y ademas nos permitira establecer

comparaciones entre ambos patrones.

Modelado de la probeta con software CAD

Finalizado el proceso de definicidén de la probeta, se procedera a realizar su disefio
y modelado en software CAD. Entre los distintos programas utiles para concretar este
paso, Solidworks es el que se utilizara, siendo que resulta un programa completo para
los fines de la practica y ademads la facultad cuenta con la licencia de uso. Una primera

estrategia para realizar este paso consistio en:

1) Modelar la probeta en forma de sdlido compacto en Solidworks y guardar el
archivo en formato “.stl”, correspondiente al software que genera el cddigo de lectura

para la impresora.

) Utilizando el programa Simplify3D abrir el archivo .stl, realizar las

configuraciones respectivas a la impresion y generar el cddigo de operacidn.

lll) Por otro lado, al mismo tiempo, se disefid un archivo de programacién con
capacidad de hacer lectura del cddigo, de forma tal de transformar las trayectorias
virtuales del extrusor de la impresora en trayectorias geométricas capaces de ser
interpretadas por un software CAD. De esta manera fue posible obtener en Solidworks
una copia fiel de la probeta tal como la generaria la impresora 3D. Sin embargo, como
la forma en la que el extrusor de la impresora construye la pieza no es tan sencilla, las
trayectorias que describe derivaron en una representacion grafica bastante compleja.
Este hecho dificulté considerablemente la manipulacién de la grafica y su posterior
analisis por medio de elementos finitos, razén por la cual se opté por seguir otra
estrategia.

En lugar de transformar el cédigo en un conjunto de trayectorias geométricas, el

camino a seguir consiste en generar la impresion del modelo fisico de la probeta en
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aproximadamente un 50% del proceso. Se obtiene asi una muestra real en la cual queda
expuesta la geometria interna de la probeta con el patron de impresidon
correspondiente. Con dicho modelo a disposicién es posible hacer mediciones de la red
interna del patrén y utilizar los valores obtenidos para diseiiar, desde cero, un modelo
en software CAD que represente de manera casi idéntica a la probeta real. A
continuacion, se detallan los pasos con imagenes:
1)} Teniendo las dimensiones de la probeta normalizada, se
realiza el disefo del croquis en Solidworks, tal como muestra la Figura

3:

AMsET e
Re=

| ~

Fig. 3: Perfil de la Probeta

Il) Paso seguido, se obtiene el sélido mediante una operacién de extrusion:

Fig. 4: Extrusion perfil de la probeta
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En la Figura 4 vemos el resultado de la operacién.

Ill) Luego se guarda el archivo de la figura 4 en formato. stl para poder abrirlo en

el software Simplify3D. Utilizando el menu de configuracidn, se modifican las variables

correspondientes al relleno interno, resultando en:

—> Patrén: Triangular concéntrico

- Densidad de llenado: 30%

- Espesor de la extrusion de plastico: 0.4mm

1)

Iv)

V)

Con la configuraciéon establecida, se activa el modo “vista previa”
(Figura 5), donde es posible visualizar como quedaria la pieza impresa
a partir de las configuraciones dadas, asi como también el recorrido del
extrusor a lo largo de todo el proceso de impresién. Para nuestro caso

el resultado es el siguiente:

Fig. 5: (a) Vista previa impresion 3D. (b) Vista ampliada.

Paso a seguir, se guarda el cddigo en una memoria extraible y se lo lleva
a la impresora. Una vez iniciado el proceso de impresién, se aguarda a
que la pieza adquiera un espesor considerable que permita apreciar el
patrén de llenado y realizar mediciones sobre el mismo. La Figura 6

muestra la impresion de la probeta:
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Fig. 6: Impresion de la probeta. (a) Vista lateral. (b) Vista superior.

VI) Con la probeta impresa, se procede a realizar mediciones de la estructura

interna:

Fig. 7: (a) Medicion del espesor pared lateral. (b) Medicion del espesor pared
interna.

(c) Medicidn de la altura del hexagono comprendido entre dos tridngulos.

Como se aprecia en la Figura 7, los valores obtenidos corresponden

aproximadamente con: 0.4mm espesor de pared interna de impresidn; 0.8mm espesor
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de pared externa; 8.4mm distancia entre bases de dos tridngulos adyacentes. Este
ultimo dato, en conjunto con el espesor de pared interna, es el que se utilizara para

realizar el disefio CAD del patron.

VII) Para realizar el disefio CAD, se calcularon las dimensiones de un triangulo
individual, el cual se procede a graficary luego a través de un proceso de “copiary pegar”
se va construyendo la malla interna de la probeta. Una vez que dicha malla adquiere el
tamafio necesario, se importa el perfil de la probeta y se lo superpone, resultando en lo

siguiente:

Fig. 8: Croquis del mallado interno

VIII) Como paso a seguir, se recortara la malla triangular de la Figura 8 siguiendo
el perfil de la probeta, resultando asi en una representacion bien aproximada de la

probeta real previamente impresa.

El croquis resultante estd en condiciones de ser sometido a una operacion de
extrusion en forma de chapas planas. Sin embargo, al intentar realizarlo, se presenta un
error de proceso debido a alguna interferencia geométrica, por el cual el software no
puede generar la extrusién.

Por esta razén, fue necesario redireccionar el avance de esta segunda estrategia,
resultando en el siguiente camino:

1) Luego de haber impreso la probeta y realizado las mediciones de la estructura
interna, regresamos al modelo CAD del sélido, correspondiente a la Figura 4.

Il) Lo que se hara en esta instancia es construir la malla del patrén interno, la cual

observamos en la Figura 8, sobre una de las caras del sélido. Las herramientas de CAD
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utilizadas para este paso son:

- Equidistancia entre entidades: Esta operacidn crea una representacion a escala
de una determinada figura plana. En nuestro caso es util para repetir el perfil de la
probeta en una escala menor, de forma tal que entre ambos perfiles reste el espesor de

pared.

- Matriz lineal de croquis: Crea una repeticién finita de una figura, en una
determinada direccién. En nuestro caso, esta herramienta nos permite construir las
familias de rectas que intersectadas entre si conforman la malla triangular. Las familias

de rectas son horizontales, a 60°y a 120°.

-> Recorte inteligente: Elimina segmentos a modo que permite hacer un perfilado
de un determinado croquis. En nuestro caso nos sirve para recortar todos los segmentos
“sobrantes” de rectas utilizando el perfil de la probeta como perfil de modelado.

A partir de todas estas operaciones, el resultado obtenido es el de la Figura 9:

L.

‘Preatal
"1

Fig. 9: Croquis de la malla sobre cara del sélido

) Luego, utilizando nuevamente la herramienta “Recorte inteligente”, se
eliminaron todas las intersecciones entre las familias de rectas, de forma tal que solo

qgueden los perfiles de los triangulos:
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Fig. 10: Dimensiones del croquis de la malla

El sombreado mds oscuro indica que el software reconoce los tridngulos como
figuras cerradas. Como se puede apreciar en la Figura 10, las tres mediciones detalladas

anteriormente quedan plasmadas en el croquis de la malla.

IV) Finalizado el croquis del mallado, se procede a seleccionar y copiar los
triangulos y porciones de tridngulos, correspondientes a todas las figuras sombreadas
presentes en la Figura 10. Con la copia realizada se construye un segundo croquis,

superpuesto al primero, en donde solo se plasmen las figuras cerradas.

V) A partir de este segundo croquis se realizard la operaciéon “Extruir Corte”, la
operacion inversa a la utilizada para disefiar la probeta. De esta manera se generaran
sobre el sélido huecos triangulares que daran forma al mallado interno de la pieza, tal

como muestra la Figura 11.

£ 1 CAM | SOUEMORKS Inipoction

Fig. 11: Extrusion al corte finalizado. (a) Vista ampliada. (b) Vista general.
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VI) En este punto se dispone de la probeta casi en su totalidad; la extrusiéon
anterior se hizo pasante con el fin de observar el resultado de la operacién.

Sin embargo, la probeta real posee caras anterior y posterior que cierran la pieza.
Teniendo en cuenta este hecho, se procede a modificar el alcance del corte realizado.
Para ello se inicia el proceso desde una equidistancia correspondiente al espesor de la
cara lateral, que en nuestro caso es de 0,8mm. Y por otro lado, en lugar de hacer el corte
pasante, se lo finaliza 0,8mm antes. Con lo cual permaneceran intactas las caras laterales

mientras que el interior del sélido se encontrard ahuecado:

[y

Fig. 12: (a) Acotacidn del alcance de la extrusidn. (b) Resultado final.

Con el modelo de la Figura 12 finalizamos el proceso de modelado de la probeta.

Simulacion con elementos finitos

Con la probeta disefiada, pasaremos al mddulo de simulacion del software
Solidworks. Seleccionamos “Nuevo estudio”. El mismo consistira en un andlisis estatico
en el cual se hard un ensayo de traccion pura. Cuando iniciamos el estudio, las
operaciones a seguir se encuentran en la barra de herramientas. En la Figura 13

podemos observar los pasos a seguir:
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Operaciones Cvoqms? Superficies | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | Dirr

Fig. 13: Mddulo de simulacion de Solidworks

El primer paso es la aplicacidon del material a nuestra probeta. El software cuenta
con una biblioteca de materiales y sus respectivas propiedades, entre los cuales
podremos elegir el correspondiente a nuestro caso. Sin embargo, en la seccién de
“Plasticos”, no se encuentra el Acido Polilactico (PLA), siendo necesario introducirlo
manualmente como material personalizado. Para ello buscamos las propiedades
mecanicas del PLA. Segun la norma ASTM D638 (la misma utilizada para las dimensiones

de la probeta), las propiedades son:

- Mddulo de tensién (22°C): Entre 129000 y 529000 psi, equivalentes a 9070 y

37200 kg/(cm?) respectivamente.

- Punto de fluencia (22°C): 9000 psi, equivalentes a 632 kg/(cm?).

- Densidad: 1,24 g/(cm3).

- Coeficiente Poisson: 0,394.
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Estos datos son suficientes para definir el material. En cuanto al mdédulo de
tensidn, se utilizara como valor el promedio entre ambos valores extremos definidos por
la norma, resultando en un mddulo de 23135 kg/(cm?), el cual presenta bastante
coherencia respecto a numeros indicados en otras fuentes.

Colocamos los datos en los lugares correspondientes y aplicamos el material a
nuestra probeta de la Figura 12.

En el siguiente paso, segun la Figura 13, se deben introducir los vinculos externos.
En nuestro caso, tratandose de un ensayo de traccidn pura, el vinculo consistird en un
empotramiento sobre uno de los extremos de la probeta. Para ello seleccionamos
“Geometria fija” y lo asignamos sobre la cara lateral del sélido (Figura 14 a).

Luego es el turno de las cargas externas. Una fuerza axial de traccién aplicada
sobre el extremo opuesto al extremo empotrado serd lo que necesitamos.
Seleccionamos entonces “Fuerza” como tipo de carga y la asignamos sobre la cara
correspondiente (Figura 14 b).

Definimos el sentido y magnitud de dicha fuerza. Inicialmente colocamos un valor
de 1000N. El objetivo es realizar sucesivos estudios con diferentes niveles de carga,
hasta encontrar aquella fuerza para la cual se llega a la tensién de fluencia en algun

punto de la probeta.

walor de fuerza (10| SO

Fig. 14: (a) Empotramiento de un extremo de la probeta. (b) Aplicacién de la

fuerza sobre el extremo opuesto.

Habiendo definido material, vinculos y cargas externas, estamos en condiciones
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de mallar la probeta.
El software trae por default un tamafio de mallado intermedio. Sin embargo,
teniendo en cuenta la estructura interna de la pieza, utilizaremos un mallado fino para

que no haya problemas en la operacion. La Figura 15 muestra el resultado:

Fig. 15: Mallado de elementos finitos

Finalmente ejecutamos el estudio y obtenemos los resultados.
Una vez finalizado el analisis, el software brindard resultados referentes a

tensiones (Figura 16 a) y desplazamientos (Figura 16 b) sobre cada punto de la probeta:
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Fig. 16: Resultados simulacion. (a) Tensidn. (b) Desplazamiento.

La primera observacion sobre los resultados plasmados en la Figura 16 es la
direccién en la cual se deforma la probeta. Siendo un ensayo de traccidon pura, la
deformacion es exclusivamente longitudinal, cuestion que no se ve reflejada.

Probablemente este hecho pueda corregirse afiadiendo condiciones previas a los
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desplazamientos que pueden sufrir los puntos de la pieza.

Analizando ahora las tensiones sobre la superficie de la probeta, podemos decir
que los resultados son coherentes con un ensayo de traccién, en el cual se espera un
mayor nivel de tensiones en la zona central y no en los extremos. Pero por otro lado
encontramos que, si bien toda la pieza se encuentra por debajo del limite elastico, por
lo que observamos en la Figura 16 “a” el punto de maxima tension se halla en un punto
interno sobre el extremo libre de la probeta, cuando en realidad esperariamos que se
halle sobre algin punto de la zona central. La causa mas segura es que se deba a la
estructura interna de la pieza, la cual presenta muchas zonas de concentracion de
tensiones distribuidas sobre todo el sélido.

Para visualizar y obtener respuestas, lo que haremos es proyectar nuevamente el
vaciado interno sobre todo el ancho de la probeta, tal como en la Figura 11, de forma
que quede sin paredes laterales y luego volver a ensayar a la traccién. Los resultados

obtenidos muestran lo siguiente:

Zona de
concentracionde
tensiones

Fig. 17: (a) Tensiones internas en la probeta. (b) Vista en detalle.

Como muestra la Figura 17, en ausencia de pared lateral, la deformacién de la
pieza se da solo en direccidn longitudinal. Ahora que el interior de la pieza se encuentra
descubierto, vemos con mayor claridad lo que esta ocurriendo (Figura 17 b). Se observa
un aumento de tensiones en las zonas de unién entre el mallado interno y la pared
lateral de la pieza; no siendo el mismo caso en las uniones entre los multiples tridngulos
internos, cuyo nivel de tensién es intermedio.

Sin embargo, mirando una imagen de la probeta impresa, podriamos asumir que

el efecto de concentracién de tensiones sobre los laterales en realidad no sea tan
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acusado como en el ensayo virtual, dado que mientras el disefio grafico consiste en un
solido con una extrusién a la corte interna, la pieza real se trata de una superposicion
de lineas de extrusién de plastico con un determinado espesor y redondeo. En la Figura

18 se observa lo expresado:

Fig. 18: Geometria de la probeta impresa

Habiendo analizado la pieza en su estructura interna, volvemos al sélido original
con paredes laterales, correspondiente a la Figura 12. Esta vez, realizaremos el estudio
afadiendo como restricciéon adicional el hecho de que la deformacién sea solo
longitudinal. Para ello utilizamos el comando de restriccion “Rodillo Deslizante” (Figura

19 a). Al volver a realizar el estudio, el resultado lo muestra la Figura 19 “b”:

Fig. 19: (a) Aplicacion de Rodillo Deslizante. (b) Simulacién del ensayo de

traccion.
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Ahora logramos que la deformacién sea en la direccidén deseada. Lo que resta es
obtener la fuerza para la cual algln punto de la probeta llega al limite de fluencia. Luego
de realizar sucesivas simulaciones, arribamos a un valor alrededor de 140kg. Si bien a
nivel simulacién los resultados parecen coherentes, a nivel real 140kg resulta un poco
elevado. Observando ensayos reales ya realizados por otras personas, los valores de
resistencia en general son menores a 100kg.

La causa a este hecho puede darse por la siguiente razén: La probeta disefiada en
software, a pesar de ser lo mds parecida a la real, se trata de un sélido, es decir una
Unica pieza con huecos en su interior. Sin embargo, la probeta real consiste en una
superposicién de un determinado numero de capas, que, si bien estdn unidas, su
comportamiento difiere al de un Unico sélido.

Visando otros estudios realizados referentes a piezas de impresidn 3D, los datos
demuestran que cuanto mas finas son las capas que conforman la pieza mayor serd su
resistencia, es decir, mas se parece a un sdlido. Para nuestro caso, capas de 0,4mm son
de espesor considerable, generando una disminucién notable en la resistencia. Se
propone entonces seguir otra estrategia.

La idea es representar una Unica capa de la probeta y ensayarla a la traccién para
obtener su resistencia. Una vez obtenido ese dato, multiplicar por el nimero de capas
gue conformen la pieza y asi obtener la resistencia de la probeta completa. Vale aclarar
gue para ensayos de traccidn es valido el principio de superposicion lineal, el cual nos
permite hallar la resistencia total multiplicando la resistencia de una Unica capa.

Partiendo de la probeta de la Figura 11, lo que modificaremos es el espesor de
extrusion a 0,4mm, correspondiente al espesor de una capa. De esta manera obtenemos

la probeta de la Figura 20:
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Fig. 20: Capa interna de la probeta

Aplicamos el moddulo de simulacion con las mismas condiciones puestas
anteriormente, a excepcion del mddulo de la fuerza aplicada que serd mucho menor, y

realizamos el ensayo. El resultado es:

Fig. 21: Resultado simulaciéon de la capa de la probeta

Lo que observamos en la Figura 21 es una deformacién y nivel de tensiones
excesivos en el extremo de la probeta. Es algo coherente teniendo en cuenta el espesor
de la pieza y el punto de aplicacidn de la fuerza. Considerando que en un ensayo de
traccion la fuerza se aplica a través de mordazas, podriamos hacer una modificacion en
la simulacion. En lugar de aplicar la fuerza en la cara opuesta al extremo empotrado,
colocaremos la fuerza en las caras laterales del extremo libre, caras desde las cuales la

mordaza toma la probeta. Repitiendo el ensayo, obtenemos lo siguiente:
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Fig. 22: Simulacion con aplicacion de la fuerza en las caras laterales

El resultado de las deformaciones en la Figura 22 es mdas concordante con la
realidad. Si ahora realizamos sucesivas simulaciones, la fuerza para la cual se llega al
limite de fluencia es de 4kg. Siendo 14 el nimero de capas internas que componen la
pieza, la resistencia resulta en 56kg.

Nos faltaria sumarle la resistencia correspondiente a las dos capas externas. Para
ello debemos ensayar una placa similar, pero completamente sélida y con un espesor
de 0,8mm. El problema radica en que, nuevamente, la probeta no se trata de un sélido
sino de un conjunto de lineas de extrusion. Al ensayar la placa sélida, los valores de
resistencia que se obtienen son elevados y terminaran por llevar la resistencia total de
la probeta a valores no deseados.

Para evitar afladir otro problema, teniendo en cuenta que las capas sdlidas son
comunes a todas las probetas sin importar su densidad de llenado, prescindiremos de
las mismas sin que ello modifique los resultados pertinentes a este trabajo, ya que no
es de interés la resistencia total de la probeta, sino la relacién de resistencias entre los
distintos porcentajes de llenado que se encuentran en las capas internas de las piezas.

Concluimos de esta manera el bloque de ensayo de la probeta por medio de

elementos finitos.

Repetir pasos para los distintos niveles de llenado

Una vez definido el camino a seguir desde el disefio de la probeta hasta su
posterior simulacion y obtencion de resultados, es momento de repetir estos pasos para
el resto de las probetas. Las densidades de llenado son 20, 40, 50 y 60%.

Lo que haremos en este apartado es mostrar comparativamente las distintas
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densidades y hacer referencia a los resultados obtenidos en cada caso.

(b) 30%. (c) 40%. (d) 50%. (e) 60%.

Fig. 23: Vista previa impresion 3D. (a) 20%. (

En las imagenes de la Figura 23 vemos las probetas ordenadas en orden creciente
de densidad desde 20% a 60%. En la estrategia que seguimos, fue necesario imprimir la
probeta para hacer mediciones de la estructura interna. Con el fin de optimizar tiempo
y recursos, no haremos la impresién de cada una de ellas.

En estos casos, disponiendo de las medidas de una probeta, obtendremos las
dimensiones de las otras densidades por medio de proporcionalidad. Para ello contamos
la cantidad de tridangulos que entran a lo ancho de cada probeta en la Figura 23, luego
por medio de un cociente aplicamos la proporcién y con ese valor afectamos la
dimension del hexdagono formado entre dos tridngulos opuestos.

Dado que se trata de un método grafico-visual, para disminuir el error cometido,
contaremos los tridngulos en la seccidén extrema y central de la probeta y utilizaremos
como valor final un promedio de las proporciones obtenidas en ambos casos,
considerando que en realidad existe un Unico valor de proporcidon que satisface toda la

malla. En la Tabla 1 se ven los resultados.

Porcentaje |Tridngulos (Ext) | Proporcion (Ext) | Tridngulos (Cen) | Proporcion (Cen)| Promedio | Hexdgono
20 2,5 1,6 175 1,29 1,445 12,14
30 4 1 2,25 1 1 8.4
a0 3 0,8 3,25 0,69 0,745 6,26
50 6,25 0,64 4 0,563 0,6 5,04
60 7,5 0,53 5 0,45 0,49 4,12

Tabla 1: Proporciones en funcién de la cantidad de triangulos

Los valores en amarillo son los que utilizaremos para disefiar el resto de las mallas.
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Finalmente, para generar aln mas precision, una vez graficada la malla, lo que
haremos es compararla con la imagen desde la cual calculamos la proporcién. Se trata
simplemente de ir contando la cantidad de rectas horizontales y diagonales que entran
en cada porcién de la probeta e ir ajustando el valor final del hexagono para que el
disefio y la imagen sean lo mas idénticos posible. Por ejemplo, la Figura 24 muestra el

caso para 40%:

Fig. 24: Comparacion entre disefio CAD (lzq.) y vista previa (Der.).

Comparativamente las imagenes son bastante aproximadas y el valor final del
hexagono resulté en 6, un poco menor al calculado por proporcion. En la Tabla 2

mostramos los valores finales de los hexdgonos para las otras densidades:

Hexagono 11,9 84 7] 5.2 4,3

Tabla 2: Dimensiones para disefio CAD

Completamos asi la parte de disefio grafico de todas las probetas.

Lo que haremos luego es generar las placas de 0,4mm de espesor, andlogamente
aladelaFigura 20, con un vaciado interno correspondiente a cada una de las densidades
de llenado y someterlas a una posterior simulacién.

Ya habiendo analizado todo el proceso en el apartado anterior, simplemente

dejaremos los resultados obtenidos para los distintos casos y algunas imagenes:
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Fig. 25: Resultados simulaciones de capas de probetas. (a) 20%. (b) 50%.

Por ejemplo, para el caso de 50% de llenado (Figura 25 b), durante el ensayo
nos encontramos con un punto de alta concentracion de tensiones que disminuia
considerablemente la resistencia de la placa. Sin embargo, como habiamos comentado,
este hecho se da por cuestiones de disefio CAD del sélido, que en la probeta real no
ocurren.

No conocemos el valor real de la resistencia, pero si sabemos que,
manteniendo todo constante, si aumentamos la cantidad de material aumentando la
densidad de llenado entonces la resistencia debe incrementarse. Por esta razon, lo que
se hizo fue incrementar la fuerza hasta que coincida la escala de colores en las paredes
laterales de la seccion central de la placa (lugar donde deberia iniciar la falla) con el valor
correspondiente al limite de fluencia del material.

A su vez observamos, comparando las Figuras 25 “a” y “b”, que a medida
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que aumenta la cantidad de material la deformacién resulta mds uniforme, como si se

tratase de un sélido. Para el resto de las densidades, los resultados se observan en la

Tabla 3:

20% 30% 40% 50% 60%
Resistencia/capa [kg] 2,7 il 5,4 6 6,4
Resistencia total [kg] 37.8 56 75,6 24 89,6

Tabla 3: Fuerza que provoca fluencia en cada probeta de simulacidn

Administracion de datos

Obtenidos los valores de resistencia continuamos con el trabajo. La variable
fundamental para nosotros es la relacion entre la resistencia y el peso; disponiendo de
la primera nos concentramos ahora en el segundo.

En cuanto al peso de la pieza, el software Simplify3D aporta valores del mismo al

momento de generar la vista previa de la impresion.

il Simplify3D (Licendia para GO0

Archive Editar Ver Malla Reparar Herramien

Estadisticas de impresion

Tiempo de impresidn: 0 hours 34 minutes
Longitud de filamento: 3949.4 mm

Peso del plastico: 11.87 g (0.031b)
Coste del material: 7.72

Fig. 26: Caracteristicas de la pieza a imprimir

Los datos de la Figura 26 son para el caso de la probeta con 30% de llenado interno,
donde vemos que su peso es de 11,87g. De igual modo, siendo que se trata de algo
virtual, realizaremos un calculo propio del peso de la pieza y en caso que el valor
calculado coincida con el aportado por el software, daremos solidez a este ultimo. Caso
contrario, analizaremos cual es el valor mdas acertado o en Uultima instancia
imprimiremos una probeta completa para poder pesarla.

Sabemos que el peso de la pieza esta dado por:
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P=yxV

Con P: Peso. y: Gravedad especifica. V: Volumen.

Conociendo la densidad del material, obtenemos la gravedad especifica por medio

de:

y=098+%6

6: Densidad de masa [g/cm?]

y: Gravedad especifica [gfuerza/cm?]

Para nuestro caso la densidad es de 1,24[g/cm?3], con lo cual la gravedad especifica
resulta en 1,215[gfuerza/cm3].

Luego, para el cdlculo del volumen, consideraremos una diferencia de dos
volumenes, el externo conformado por la pieza en su totalidad y el interno contenido
dentro de las paredes laterales, conformado por la red del mallado interno. En ambos
casos deberemos conocer el valor de la superficie lateral, es decir, la superficie del perfil
de la probeta.

Volviendo a la Figura 1. La manera de obtener el drea requerida es calculando el
area del rectangulo que encierra a la probeta y restarle el area correspondiente al
estrechamiento central. Siendo el ancho de la probeta 19mm y el largo 165mm, el area
del rectdngulo es de 3135mm? equivalentes a 31,35cm?>.

Por otra parte, la secciébn de estrechamiento presenta doble simetria,
permitiéndonos calcular una parte y multiplicar por 4. Dicha parte consta de una porcién
de circunferencia sumado a un rectangulo. Siendo el ancho de la seccidén central de
13mm, deducimos que las dimensiones de este Ultimo rectangulo son 3mm de anchoy
28,5mm de largo (La mitad de la longitud de seccién estrecha) y su drea de 0,855cm?.

En cuanto a la porcién de circunferencia deberemos recurrir al uso de una integral.

Los ejes del sistema de coordenadas seran:
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Fig. 27: Region a integrar

Los intervalos de las coordenadas que representan la regién son:

0<x<3 0<y<.,76%2—(x+73)2

Se trata de una circunferencia de radio 76 con centro desplazado en el eje negativo

de las abscisas. La integral a resolver es:

3
f V762 — (x + 73)2 dx
0

El valor del drea marcada en rojo es aproximadamente de 0,4245cm?. Si lo
sumamos a los 0,855cm? del rectangulo, resulta en 1,28cm? y multiplicando por 4
tenemos 5,12cm?. Ahora restamos este Gltimo valor al rectdngulo completo para
obtener el 4rea de la cara de la probeta: 31,35 — 5,12 = 26,23cm?. El espesor de la

probeta es de 7mm por lo que el volumen de la misma sera:

Vext = 26,23cm? * 0,7cm = 18,36cm?

Nos resta ahora calcular el volumen interno. En este caso, considerando las
paredes laterales de 0,8mm (Figura 7a), el drea del rectangulo externo es:
17,4mm*163,4mm = 28,43cm?. Restando el drea de estrechamiento: 28,43 — 5,12 =

23,31cm?. Luego la altura interna es de 5,4mm, y el volumen sera:

Vint = 23,31cm? * 0,54cm = 12,59¢cm?3
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Por ultimo, la resta de voliumenes; sin embargo, como tenemos una densidad de
llenado interna solo habra que restar un porcentaje del volumen interno. Por ejemplo,

para una densidad de 30% restaremos 0,7*Vint. Realizando dicha cuenta tenemos:

V3o% = 18,36 — 0,7*%12,59 = 9,55cm?

Y si a ese valor lo multiplicamos por la gravedad especifica obtendremos el peso

de la pieza:

P30% = V309 * Y = 9,55*1,215 =11,68fuerza

Observamos que el peso obtenido manualmente se aproxima muy bien al peso
que indica el software.

Adicionalmente, es posible utilizar el software Solidworks para obtener el area del
perfil y el volumen de la probeta. Teniendo la pieza disefiada, ingresamos en la pestaia
“Calcular”, seleccionamos “Propiedades fisicas” y obtenemos los datos que son:

_ Area del perfil externo: 26,19cm?

_ Area del perfil interno: 23,26cm?

_ Volumen externo: 18,33cm?

_ Volumen interno: 12,56cm?

Es decir que los datos calculados manualmente estan correctos. Siguiendo un

procedimiento similar, obtenemos los resultados de todas las probetas que detallamos

en la Tabla 4:

20% 30% A0% 50% 60%
volumen [cm’] 8,29 9,35 10,8 12,06 13,32
Peso [g] 10,07 11,60 13,12 14,85 16,18

Tabla 4: Pesos de las probetas
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Sin embargo, cuando realizamos el calculo de la resistencia de las probetas en la
Tabla 3, omitimos la contribuciéon de las paredes externas, con lo cual deberiamos
omitirlas de igual manera para el calculo del volumen y el peso. El volumen de ambas

paredes externas es de 4,2cm3, con lo cual el volumen y peso de las probetas resultara

el de la Tabla 5:
20% 30% 40% 50% 60%
Volumen [cma] 4,13 5,39 6,64 7,89 9,15
Peso [g] 5,02 0,55 8,07 9,59 11,12

Tabla 5: Pesos sin las paredes externas

Si realizamos el cociente entre la fuerza obtenida y el peso correspondiente,

tenemos los resultados de la Tabla 6:

20% 30% 40% 50% 60%
Fuerza [Kg] 37.8 56 75.6 84 89,6
Peso [g] 5,02 6,35 8,07 9,39 11,12
F/p 7,53 8,25 9,37 8,76 8,06

Tabla 6: Relacion Fuerza/Peso

Analizando los valores de la Tabla 6. El valor maximo inicialmente lo encontramos
en 40%, pero no sabemos si hay algun valor mayor entre los porcentajes intermedios.
Mirando los valores de 30% y 50%, hay tendencia a que el valor maximo se encuentre
en 40% y 45%. Para afinar un poco los resultados, agregaremos dos probetas mas, una
de 35% y otra de 45%. Luego definiremos por interpolacién lineal. Para disefiar dichas
probetas utilizaremos un tamano de hexagono intermedio entre los valores extremos,
por ejemplo, para 35% sus extremos son 30% y 40% con dimensiones de hexagonos de
8,4mm y 6mm respectivamente (Tabla 2), con lo cual para 35% resultara en 7,2mm. Para
el caso de 45% el hexagono sera de 5,6mm. Al finalizar el disefio y simulacidn, los

resultados son:

Hexdgono | Resistencia Volumen Peso F/p
35% 7.2mm Tokg 6,02cm” 7.31g 9,57
45%|  5,6mm 81,2kg 7.27cm” 8,83g 9,19

Tabla 7: Probetas 35% y 45%
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Si juntamos los valores de la Tabla 7 con los de la Tabla 6, llegamos a la Tabla 8:

20% 30% 35% 40% 45% 50% 60%
Fuerza [Kg] 37,8 56 70 75,6 81,2 84 89,6
Peso [g] 5,02 6,55 7,31 8,07 8,83 9,59 11,12
F/P 7,53 8,55 9,58 9,37 9,20 8,76 8,06

Afadidos los resultados de las ultimas dos probetas, vemos que el maximo en

Tabla 8: Relacidn Fuerza/Peso

realidad se encuentra entre 35% y 40%. Llevaremos estos valores a una grafica:

Para terminar de definir el porcentaje con mayor relacién, podriamos realizar una
aproximacion de la grafica de la Figura 28 con una funcién polinédmica. Observando los

polinomios de distinto grado, el que mejor se aproxima es el de grado cinco, pero no es

F/P
10,00
9,50
9,00
3,50
8,00
7,50
7,00
20% 30% 35% 40% 45% 50% e0%
—Ffp

tan exacto como se desearia:

Fig. 28: Grafica Relacion F/P
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10,00
9,50
9,00
8,50
8,00

7,50
y =-0,0092x° + 0,1864x* - 1,3819x3 + 4,3737x? - 4,8932x + 9,2477

7,00

20% 30% 35% 40%,  45% 50% 60%
e /P Polinémica (F/P)

Fig. 29: Linea polindmica de tendencia

Los valores de X asociados van de 1 a 7, correspondiendo a los porcentajes de 20%
a 60% respectivamente.

En la Tabla 9 comparamos los valores entre las curvas de la Figura 29:

20% 30% 35% 40% 5% 50% 60%

E/P 7,53 8,55 9,58 9,37 9.2 8,76 8,06
1 2 3 4 5 1] 7

fix) 7,49 8,72 3,34 9,47 9,22 8,72 8,07

Tabla 9: Comparacidén entre ambas curvas

Si determinamos el maximo de dicho polinomio, el valor resulta X = 3,5
(correspondiente a 37,5% de densidad) y un valor de funcidn de 9,59, contra un maximo
de 9,58 que hemos obtenido. Es decir que la linea de tendencia solo nos genera un
corrimiento del méximo. Por esa razon creemos conveniente omitirla y respetar el
grafico de la Figura 28 y sus correspondientes valores de la Tabla 8.

Ademas, haciendo un analisis del comportamiento de los valores de la Tabla 9, se
puede determinar que como mucho podria haber un maximo en 36%, pero a efectos
practicos dejamos 35%. Por lo tanto, en términos de la relacion resistencia — peso,
hemos arribado a un porcentaje de llenado éptimo.

Si analizamos ahora las probetas desde el punto de vista del tiempo que toma
fabricar una pieza, es logico pensar que cuanto menor sea la densidad de llenado menor

serd el tiempo de impresion correspondiente, pero, en qué magnitud.

374



El software Simplify3D brinda un dato estimativo del tiempo de impresion de la
pieza en funcion del tamafo, forma y patrén de llenado. Para nuestro caso los tiempos

se muestran en la Tabla 10:

20% 30% 35% A0% 45% 50% 60%

Tiempo [min] 31 34 36 38 40 41 45

Tabla 10: Tiempos de impresion

Cuando realizamos la impresién de la probeta de 30%, observando el tiempo
transcurrido y el porcentaje de la pieza que adn faltaba por imprimir, estimamos que
tardaria entre 40 y 45 minutos el proceso completo, considerando desde el momento
en el cual comienza el proceso de preparacion de la impresora (calentamiento de la base
y del extrusor) hasta el momento que finaliza la impresidn. Es decir que los tiempos
aportados por el software (Tabla 10) serian exclusivamente de impresién propia.

Vemos que la variacion de los tiempos también es lineal. La diferencia entre la
probeta o6ptima (35%) y la de menor porcentaje (20%) es de 5 minutos,
aproximadamente un 15% de tiempo extra para la probeta de 35% de densidad; en

cambio entre la probeta de 20% y 60%, la diferencia corresponde a un 50% de tiempo

extra.
Qué sucede si hacemos la relacién entre la resistencia y el tiempo de impresidn:
20% 30% 35% 40% 45% 50% 60%
Tiempo [min] Exl 34 36 38 40 41 45
Resistencia[kg] | 37,8 56 70 75,6 81,2 84 89,6
R/T [kg/min] 1,22 1,65 1,04 1,09 2,03 2,05 1,99
Tabla 11: Relacidn resistencia — tiempo
Segun la Tabla 11 tenemos una relacién practicamente constante entre 40% vy
60%.

Por ejemplo, en un lapso de 90min podriamos construir dos piezas de 60% que
resistan casi 90kg cada una o tres piezas de 20% que resistan un poco menos de 40kg
cada una. En todo caso no podemos establecer cual es mejor, ya que depende de las

necesidades del problema.
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Otra cuestion a analizar es la “seccidn o superficie aparente” que posee cada una
de las piezas. Llamamos aparente ya que tension es fuerza sobre area, sin embargo, las
probetas estan disefiadas con una red interna de forma que no disponen de una
superficie homogénea como lo seria un sélido, sino que hay un porcentaje de lo que
seria la superficie total, algo asi como una superficie efectiva o aparente.

Lo que haremos es hacer el cociente entre la resistencia de la pieza y la tension de
fluencia del material, esto nos brindara un valor de superficie correspondiente al area
transversal de un sélido imaginario capaz de soportar la carga establecida antes de llegar
a fluencia.

La tension de fluencia del PLA es de 632kg/cm?. En la Tabla 12 se encuentran los

valores del cociente entre las distintas resistencias y la tension:

20% 30% 35% 0% 5% 50% 60%
Tensidn [kg/cm’] 632 632 632 632 632 632 632
Resistencia [kg] 37,8 56 70 75,6 81,2 84 89,6
R/o [cm?] 0,0508 0,0886 0,1108 0,1196 0,1285 0,1329 0,1418

Tabla 12: Relacion Resistencia — Tension

Los valores en amarillo de la Tabla 12 corresponden con lo que denominamos

superficie aparente. Claramente es una relacion creciente ya que las piezas resisten mas

a medida que aumenta la densidad de llenado.

Pero el valor que realmente nos interesa es la relacion entre la superficie aparente

y el peso de cada probeta. Dicho valor nos establecerd la superficie efectiva que tiene la

pieza por unidad de gramo de material. Para evitar cifras muy pequefas, pasaremos la

unidad de superficie a mm?:

20% 30% 35% A0% 45% 50% 60%
Sup. Efec.[mm’] 5,9810 8,8608 11,0759 11,9620 12,8481 13,2911 14,1772
Peso [g] 3,02 6,33 7,31 8,07 8,83 9,59 11,12
Sup. Efec./ Peso 1,191 1,353 1,515 1,482 1,455 1,386 1,275

Tabla 13: Relacion Superficie efectiva — Peso

Nuevamente encontramos un maximo en 35%, dicha densidad es la que genera
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mayor superficie efectiva por cada gramo de material.

Sin embargo, estos datos no son suficientes, ya que no alcanza con solo decir que
cantidad de plastico necesito, sino también de qué manera distribuirlo.

Para nuestro caso obtuvimos los anteriores resultados partiendo de probetas cuya
seccidn transversal geométrica es de 11,4mm de ancho por 5,4mm de espesor (Figura
4), es decir 61,56mm?; del total de dicha area, por ejemplo para 35% de densidad
tenemos que 11,08mm? fueron efectivos (Tabla 13). Es decir, haria falta una relacién
entre el drea geométrica donde se distribuye el material y el area efectiva. Dichos

valores los detallamos en la Tabla 14:

20% 30% 35% 40% 45% 50% 60%
Sup. Efec.[mm’] 5,9810 8,8608 11,0759 11,9620 12,8481 13,2911 14,1772
Sup. Geom. [mm?] 61,36 61,36 61,36 61,36 61,36 61,56 61,36
% 9,72 14,39 17,99 19,43 20,87 21,59 23,03

Tabla 14: Relacidn Superficie Efectiva y Geométrica

Estos porcentajes son importantes por la siguiente razén:

2=C > 2=4 > s=AxC
A C

Donde S: Superficie efectiva. A: Superficie geométrica. C: Constante de

proporcionalidad.
La primera ecuacion es la representativa del cociente realizado en la Tabla 14.

Mirando la segunda ecuacién, conociendo la carga que debe soportar la pieza se
establece la superficie efectiva que se requiere, y de ahi determinar el area transversal
geométrica que debe tener dicha pieza en funcién de la densidad de llenado.

Mirando la tercera ecuacién, conociendo el drea geométrica de la pieza, se
determina cual sera su area efectiva en funcién de la densidad de llenado y a partir de
ahi determinar la carga maxima que puede soportar.

Desde este punto de vista, 60% de densidad de llenado es mejor ya que se requiere
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una pieza mds pequeiia para soportar una determinada carga.

Analisis de datos

Analizadas las probetas desde distintos puntos de vista, inicialmente podemos
decir que el porcentaje éptimo de densidad de llenado es 35% ya que es aquel que nos
proporciona mayor resistencia por unidad de peso de material, siendo éste el objetivo
de la practica. Es decir que construyendo piezas con dicha densidad estaremos
aprovechando el material de la mejor manera.

Sin embargo, en el mundo de la impresién 3D son muchas las variables
involucradas, y segun los valores que tomen o cual sea de mayor importancia, el
porcentaje de llenado éptimo puede ir variando, asi como también el patrén geométrico
a utilizar.

Es necesario resaltar que los resultados obtenidos en esta practica, si bien son
utiles, al mismo tiempo son limitados, ya que la Unica modificacién entre una probetay
otra es la densidad de llenado; no se analizaron otras posibilidades como colocar planos
intermedios dentro de la malla, aumentar el espesor de pared externa, utilizar otro
patron de llenado, ensayar la probeta aplicando un esfuerzo de flexion, etc.

Ademas, sabemos que utilizando una densidad de 35% el material es utilizado de
manera 6ptima, pero la posibilidad de utilizar dicho porcentaje dependera de las
dimensiones de la pieza a construir, ya que tenemos la mejor resistencia por unidad de
peso, pero no quiere decir que se trate de la densidad mas resistente, de hecho la mas
resistente, por lo que observamos en la Tabla 3, es 60% con 89,6kg. Si la dimensidn de
lo que se construya no dispone del area suficiente para que con 35% la pieza soporte la
carga requerida, deberemos recurrir a mayores densidades de llenado. Es decir que
utilizaremos 35% siempre que las condiciones de borde del problema lo permitan.

Serd necesario el desarrollo de otros trabajos que analicen el mismo problema
modificando y teniendo en cuenta otras variables y asi se podran conocer las

condiciones éptimas de impresion 3D para distintos casos.
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Aplicacion de los resultados

Finalmente, para cerrar el informe, haremos uso de los resultados obtenidos en
este trabajo. Se trata de una aplicacidon practica y didactica. La idea es imprimir piezas
que sean utiles a nivel académico. Hablamos de las catedras de Anadlisis Matematico Il y
Mecanica Racional.

En el caso Analisis Matematico Il, es notoria la dificultad en el aprendizaje y
asimilacidon de las diversas superficies en el espacio, necesarias en el capitulo de
integracion multiple. Razén por la cual seria de interés diseiar e imprimir piezas que
representen porciones de superficies correspondientes a algunos de los ejercicios de la
practica de integrales, con el fin de que los alumnos puedan visualizar fisicamente dichas
superficies, asi como también la interseccidon entre ellas, pretendiendo facilitar la
interpretacion grafica.

Respecto a Mecdnica Racional, el andlisis del movimiento de cuerpos rigidos y
diversos mecanismos resulta engorroso cuando se debe imaginarlo. Se propone el
disefio e impresion de algunos cuerpos o mecanismos correspondientes a los ejercicios
de las practicas, destinados a facilitar la comprensién de los mismos cuando se los
presenta fisicamente.

A modo ejemplificativo dejaremos unas imagenes del disefio de uno de los
ejercicios de Andlisis Matematico Il para ilustrar la idea propuesta. La practica de
integrales multiples es la numero 10. El ejercicio es el 9, correspondiente al calculo de
volumen mediante el uso de integrales triples en coordenadas cartesianas.

El inciso “e” propone: Sélido limitado por las superficies de ecuaciéon Z = 6 — X?; el
plano Y = 8 y los planos coordenados.
Se trata de una superficie cilindrica y cuatro planos. La superficie cilindrica es la de

la Figura 30:
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Fig. 30: Superficie cilindrica Z = 4 — X2.

Si intersectamos esa superficie con los planos correspondientes, el volumen

encerrado resultara en:

N/

Fig. 31: Sdélido limitado por las superficies.

En la Figura 31 las primeras dos son vistas laterales y la Ultima es una vista inferior.

Las superficies presentes son:

En rojo: Superficie cilindrica.

En azul: Plano coordenado Y = 0.
En verde: Plano Y = 8.

En gris: Plano coordenado X = 0.

En amarillo: Plano coordenado Z = 0.
Deberemos por lo tanto diseiar 4 piezas (Figura 32), ya que dos son iguales, una

representativa de cada superficie. Para ello las graficamos por separado y les damos

espesor para transformarlas en cuerpos que luego exportaremos al software Simplify3D
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y a partir de ahi generar el cédigo de impresion.

&N\

’N

Fig. 32: Sélidos representativos de las superficies. (a) Superficie cilindrica. (

Plano lateral. (c) Plano inferior. (d) Plano lateral (X=0).

Concluimos asi con el ejemplo de aplicacion practica de piezas impresas en 3D.

MATERIAS DE LA CARRERA APLICADAS EN EL TRABAJO
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Mediciones y Ensayos: Aplicacion de condiciones de un ensayo de traccién a un ensayo
virtual.

Metrologia e ingenieria de la calidad: Medicién de la probeta impresa y aplicacion de
Norma ASTM para dimensiones de la probeta.

Analisis Matematico Il: Calculo de area con integracion multiple.

Sistemas CAD-CAM: Para el diseio y ensayo virtual de las probetas.
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