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MANUAL DE USUARIO PARA CENTRO DE MECANIZADO TRAVIS M 1000 CON
CNC FAGOR 8055

Cardozo Solange Mariquena
Departamento de Ingenieria Mecdnica, Facultad Regional La Plata, Universidad Tecnoldgica
Nacional

RESUMEN

Un centro de mecanizado CNC, es una maquina herramienta capaz de realizar tareas de mandrinado,
taladrado y fresado, es decir, mecanizados por arranque de viruta mediante un control numérico por
computadora, el cual es un sistema que permite controlar en todo momento la posicion de un elemento
fisico, en este caso, la maquina. Mediante un programa y un conjunto de ordenes anadidas se realizan
los mecanizados.

Es muy frecuente, en el ambito de las maquinas herramienta comandadas por control numérico,
encontrar que no existe un Manual de Usuario dedicado especialmente para cada maquina. Tal es el caso
del Centro de Mecanizado TRAVIS M 1000.

Para resolver esta situacidn se pretende escribir un Manual de Usuario que permita, a cualquier persona
autorizada a utilizar la maquina de referencia, seguir los pasos adecuados para trabajar exitosamente
minimizando los riesgos siempre presentes.

OBIJETIVO

Como fue anticipado en el resumen de este documento, no existe un Manual de Usuario para el Centro
de Mecanizado TRAVIS M 1000, por lo que se pretende realizar el mismo abarcando los temas principales,
con el fin de cumplir como documento de consulta para resolver problemas frecuentes y como texto de
estudio para alumnos de la carrera.

Dadas estas consideraciones, el objetivo principal que persigue el presente es obtener un manual de
usuario que incluya buenas practicas de seguridad e higiene, con el fin de lograr condiciones de trabajo
aptas y seguras en el ambito universitario.

CENTRO DE MECANIZADO TRAVIS M 1000

El Centro de Mecanizado vertical Travis modelo M-1000 que podemos encontrar en el sector de Control
Numérico dentro de la Facultad, es una maquina herramienta capaz de realizar tareas de mandrinado,
taladrado y fresado, es decir, mecanizados por arranque de viruta mediante un Control Numérico
Continuo asistido por computadora, el cual es un sistema que permite controlar en todo momento la
posicién de un elemento fisico, en este caso, la herramienta.

Se destaca como una maquina automatizada capaz de realizar operaciones de alto rendimiento. Dispone
de guias con cubierta de Turcite-B en la superficie de contacto, ademads de rodamientos de alta calidad
con contacto angular (P4) en el husillo, asi como un sistema de fijacién de herramienta neumatico.
Posee lubricacion automatica, viabilidad para funcionar a 4 ejes, de los cuales en nuestro caso
generalmente se utilizan solo 3; dispone de un cambiador del tipo sombrilla o random, de un control
numérico Fagor y un portaherramientas que es capaz de contener 24 herramientas.

Previo al encendido de la maquina, se debe verificar que el aire comprimido se encuentre activo, a una
presion mayor a 6 Kg/cm2 y que el nivel de aceite de lubricacidn centralizada se encuentre mayor a %
litro.



Las caracteristicas técnicas que posee nuestro Centro de Mecanizado son:

MESA DE TRABAJO

Superficie

1200 x 505 [mm]

N° de ranuras y medidas

5-16x86 [mm]

Carga maxima admisible sobre la mesa 1000 [Kg]
Tabla I. Mesa de trabajo.

CARRERAS Y DISTANCIAS

Carrera longitudinal Eje X 1000 [mm]

Carrera transversal Eje Y 530 [mm]

Carrera vertical Eje Z 600 [mm]

Distancia de nariz de husillo a mesa 100/670 [mm]

Distancia de husillo a columna 600 [mm]
Tabla Il. Carreras y distancias.

CABEZAL

Cono del husillo BT-40

Sistema de fijacion de herramienta Neumatico

Gama de velocidades 1-8000 [rpm]

Diametro del husillo 70 [mm]

Tabla lll.

Cabezal.

Fig. 1: Centro de mecanizado TRAVIS M 1000.




Fig. 2: Portaherramientas.
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 espdarragos de alta resistencia.

El torque que se debe aplicar a cada esparrago surge de la fuerza de compresion total que debe ejercer
para lograr la presién solicitada sobre las caras del cubo, dividido por el nimero de esparragos. (Ver
anexos en donde se explica la fuerza de apriete en funcion del diametro 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 procederd a realizar las mismas tareas para lograr la compresion 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 inyeccion del fluido a presion serd provisionada y controlada por la prensa triaxial, esto permitira
controlar con precision y llevar registro de la variacién de presién durante el ensayo.

CUERPO CENTRAL
El manual estara compuesto por un indice con seis secciones principales.
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Fig. 3: indice.
A continuacidn, pasaremos a explicar cada seccidn correspondiente.

SEGURIDAD E HIGIENE

La seguridad e higiene en el ambito laboral, permite que se construya un medio ambiente de trabajo
adecuado y justo. De este modo, aquel que vaya a utilizar la maquina herramienta, puede desarrollar su
actividad en un ambiente seguro, sin riesgos de accidentes y con las condiciones de higiene necesarias
para que se desarrolle la actividad.

Dada su importancia, se divide la seccidn en tres titulos:
e Incendio.
e Riesgo eléctrico.
e Eliminacién de residuos.

Incendio

El incendio puede provocar desde lesiones personales por humo, gases toxicos y altas temperaturas,
hasta dafios materiales en las instalaciones y el propio lugar.

En el manual se mencionan los distintos tipos de extintores y como proceder en el caso de que ocurra
uno. Ejemplo: En caso de incendio se debera proceder a la evacuacion del lugar en forma inmediatay no
se debera transportar durante la evacuacién ningln efecto personal ni bultos que entorpezcan la misma,
asi como tampoco se podra volver a ingresar al sector evacuado en ninguna circunstancia.



Fig. 4: Plano del taller con sus respectivos matafuegos. ABC, BC, AB.

Riesgo eléctrico

El riesgo eléctrico es la posibilidad de contacto directo o indirecto del cuerpo humano con la corriente
eléctrica, el cual puede resultar en un peligro para la integridad de las personas.

Si bien las instalaciones, aparatos y equipos eléctricos tienen incorporados diversos sistemas de
seguridad contra los riesgos producidos por la corriente, estos sistemas no son suficientes para una
proteccidn total. Por lo tanto, el manual brinda algunas medidas de seguridad que se deberan tener en
cuenta para la utilizacion de la energia eléctrica en cualquiera de sus formas.

Algunas de las medidas son:

- No alterar ni modificar la regulacion de los dispositivos de seguridad.

- No utilizar aparatos eléctricos, ni manipular partes de instalaciones eléctricas, cuando
accidentalmente se encuentren mojadas o si se tienen las manos o los pies mojados y para
desconectar una clavija de enchufe, tirar siempre de ella, nunca del cable de alimentacion.

- Toda anomalia que se observe en las instalaciones eléctricas se debe comunicar
inmediatamente.

Eliminacion de residuos
El manejo limpio y responsable de los residuos como por ejemplo los aceites de corte del mecanizado, es
posible y no sélo redunda en evitar multas y riesgos para la salubridad publica, también es un factor
determinante para mejorar la productividad y obtener beneficios econémicos.
Esta seccion en el manual busca mejorar la gestion de los cortes para tener el mayor aprovechamiento,
ademas de separar los tipos de virutas, de modo que se facilite su reutilizacién y reciclado.
Los beneficios que se consiguen siendo efectivos en el corte y mecanizado de piezas son:

- Reduccién del tiempo de mecanizado.

- Reduccién de los costes de eliminacidn de residuos y energia.

- Menor capacidad de almacenamiento requerida.

- Reduccion del tiempo de manipulado de las virutas.

PUESTA EN MARCHA
La puesta en marcha es el proceso de arranque y regulacién de la maquina de forma planificada. En el
manual, dentro de este titulo, se podran encontrar dos apartados:

* Prevencién de riesgos.

e Recomendaciones generales.

Prevencion de riesgos
Los accidentes derivados del uso de maquinas-herramientas pueden dar lugar a accidentes con lesiones



graves que pueden ocasionar incapacidades parciales y/o permanentes. Por esta razon, antes de poner
en marcha el CNC se deben realizar algunos controles previos.

Entre los controles previos que se nombran en el manual, se pueden encontrar:
- Verificacién de la presion de aire: debe ser mayor a 6 Kg/cm?2.
|

Fig. 5: Valvula de presidn.

Verificacién del nivel de aceite de la lubricacion centralizada: debe ser mayor a % litro (% de aceite

so6lo dura 24 horas). Aunque la maquina no se encuentre en funcionamiento, al estar encendida
gasta aceite cada 10 minutos.

Fig. 6: Aceite de lubricacion centralizada.

Verificacidn que el tornillo de evacuacidn de viruta esté en Off.

Fig. 7: Interruptor evacuacién de viruta.

Recomendaciones generales

Una vez que se corroboran todos los controles previos y se enciende la maquina, en la pantalla del control
numérico se mostrara el menu principal, donde apareceran dos errores a solucionar.
- Error 1: Referido al Almacén de herramientas.

La posicién del almacén de herramientas debe coincidir con la posicion actual del mismo. En la parte
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superior derecha de la pantalla se veran dos nimeros, uno encima del otro, el de arriba indica la posicion
actual mientras que el de abajo indica la posicidn del almacén propiamente dicho.
Por ejemplo:

1

20

- Error 2: Falta busqueda de cero.
Cuando hablamos de busqueda de cero, nos referimos al cero maquina, el cual se ejecuta
incorrectamente. El error detiene el avance de los ejes y el giro del cabezal, eliminando todas las sefiales
de habilitacién y anulando todas las salidas analégicas del CNC.
Este apartado indicara los pasos a seguir para solucionar cada uno de esos errores.
FIJACION DE LA PIEZA A MECANIZAR
La fijacion de la pieza es un paso previo a mecanizar de suma importancia, ya que de esto depende que
el mecanizado se realice correctamente. Esta fijacion dependerd del trabajo que se deba realizar como
del material.

En el manual se presentan distintos elementos de sujecidn tales como la morsa, el plato de sujecién y los
clampings.

F1
F2

H F3
M N}

/ 46°a 60°
Encastre <
por pasos

Allen 5/8 " [EE\/ [ﬂH:x

Fig. 8: Morsa.

Fig. 9: Plato de sujecion.



Fig. 11: Kit de clampings.

CERO PIEZA CON HERRAMIENTA PATRON

El cero pieza es el punto en donde el programador sittia un sistema de referencia segun ejes X, Y, Z. Este
viene dado respecto del cero maquina, por lo que, una vez definido el cero pieza, el programa CNC es
independiente de la posicidn exacta en que se sujeta la pieza en el cabezal del torno. Esta posicion queda
determinada por las funciones G54 a G59.

En esta seccidn se encontrardn las recomendaciones generales sobre controles previos a la puesta en
cero, como que la posicidn del almacén que enfrenta al husillo se encuentre vacia.

Luego de realizar los controles previos, se debe sujetar la pieza a mecanizar adecuadamente y se procede
a buscar el cero pieza, la cual se realiza manualmente con el volante, con las indicaciones dadas en el
manual.

12



Fig. 12: Herramienta patrén utilizada. (Pélpador)

HERRAMIENTAS
Las herramientas a utilizar deben ser medidas y cargadas en el almacén para su apropiada ejecucion.
En esta seccion encontraremos los controles previos a la medicidon de herramientas y tres apartados
diferentes sobre:

e (Cargadel almacén.

e Medicion de herramientas.

e Tabla de correctores.
Carga del almacén
El almacén de herramientas es aquel donde se encuentran las mismas. Cuando se habla de carga del
almacén, se hace referencia al orden en el que cada herramienta estd ubicada en el portaherramientas
del CNC que se eligié para un determinado trabajo.
Esta ubicacién debe ir en sincronia con lo anotado en la tabla de herramientas del control.

Medicion de herramientas

La medicién de herramientas tiene la finalidad de obtener los datos de cada herramienta que se utilizara
en el mecanizado para poder cargarlos dentro de la tabla de herramientas y que no se produzca ningun
error o accidente a la hora de mecanizar.

En esta seccién se mostrara un ejemplo claro de los pasos a seguir para medir las herramientas que sean
necesarias.

Para la correcta medicidn, se utiliza un palpador comparador, como el de la siguiente imagen:



Fig. 13: Herramienta tocando palpador.

Tabla de correctores

Su funcién es guardar la informacién relativa a las herramientas. Cuando se realiza un cambio de
herramienta, el CNC asume los datos definidos en la tabla para esa herramienta.

La tabla de herramientas estd conformada por correctores, donde estan definidos los datos de las

mismas. Dentro de éstos se encuentra el radio y longitud que presenta cada herramienta, el desgaste
tanto en el eje X como en el Z, y el factor de forma o modo en el que se ha calibrado la misma.

ABLA CORRECTORES > R
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Fig.14: Tabla de correctores.

CARGA, SIMULACION, EJECUCION Y EDICION DE UN PROGRAMA

En esta seccién se explicard paso a paso, acompanado de imdgenes ilustrativas, como cargar un
programa, simularlo, ejecutarlo y editarlo en el caso que se requiera hacerlo.

Carga de un programa

Cargar un programa, significa crearlo en una computadora partiendo de un archivo .txt y utilizar un
determinado programa para pasarlo al CNC que estara conectado a la computadora.

El programa que utilizamos en este caso es el WinDNC V06.02. Para poder utilizarlo, se debera crear una
carpeta que contendrd el archivo creado en .txt convertido en un archivo .PIT.

14



Fig. 15: Programa que se utiliza.

Simulacion de un programa
La simulacién es un paso previo de suma importancia a la ejecucion de un programa. En este momento
el usuario debe verificar que el programa se encuentre en orden, es decir sin ningun fallo, por ejemplo:
ninguna linea de trazado debe superar los limites de la maquina.

Fig. 16: Simulacion de un programa.

Ejecucion de un programa

Al momento de ejecutar un programa, se deben seguir algunos pasos con el fin de que no ocurra un
accidente.

Los pasos que se detallan en el manual se encargan de que la maquina opere en un principio a una baja
velocidad y bloque a bloque, hasta el momento en que se dirige a las coordenadas programadas. Una vez
gue se corrobora que no hay riesgo de accidente, se procede a la ejecucidon continua y velocidad normal
del programa.

Edicion de un programa
En el caso que se requiera editar un programa, se encuentran los pasos a seguir para la realizacion de
este.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La idea de crear un Manual de Usuario, surgié hace unos afios por Victor Sacchetto, con el fin de plasmar
en un documento todos los conocimientos para el correcto uso del centro de mecanizado de personas
futuras.

En un principio, cuando se me presenté la idea, se abrieron muchas posibilidades de su confeccion. Se
pensd en realizar los primeros capitulos, y que proximos alumnos continuasen; luego en realizarlo
siguiendo un cuaderno rojo de su propiedad, donde poseia anotaciones que fue haciendo a lo largo de
los afios; y finalmente se llegd a la conclusion de realizar un indice con secciones fundamentales



acompafado de diversos videos, para brindar un conocimiento a gran escala y cualquier persona
capacitada pueda utilizar.

Se presentaron algunas dificultades en el transcurso del trabajo. Debido a la pandemia que se produjo en
el afio 2020, los videos propuestos no se pudieron realizar ya que el establecimiento se encuentra
cerrado.

Sin embargo y a pesar de los obstaculos generados, la PS se desarrollé por completo, pudiendo plasmar
satisfactoriamente los puntos importantes a saber en el momento de mecanizar.

Si bien se abarcan todos los temas principales para poder utilizar la maquina sin inconvenientes, el
presente manual, queda abierto a futuras modificaciones/ ampliaciones a fin de corregir/ complementar
con situaciones que se presenten a lo largo de los anos.

VINCULACION DEL PROYECTO CON MATERIAS DE LA CARRERA

Este proyecto nacié dentro del Laboratorio de CNC y se vincula directamente con el mismo y con la
materia Tecnologia de fabricacion.

Esta materia nos introduce dentro del mundo del control numérico computarizado y nos ensefna a gran
escala el inicio de la programacién y utilizacion de una maquina CNC, ya sea fresa, torno o centro de
mecanizado.

Nos ensefia el lenguaje técnico utilizado, la nomenclatura y cada componente de la maquina o elemento
complementario que se utilice al momento de mecanizar.

El manual se especifica particularmente en el Centro de mecanizado del laboratorio de CNC, pero
requerira de los conocimientos previos de Tecnologia de fabricacion.

LECCIONES APRENDIDAS Y RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del manual a aquellas personas que se encuentren interesadas en realizar trabajos
con el Centro de Mecanizado.

Alo largo de la realizacidn de este, yo misma obtuve nuevos conocimientos sobre la programacién y uso
del Centro de Mecanizado.

El manual es de facil comprensién y contribuird al buen uso de la maquina y a la reduccién de riesgos al
momento de mecanizar.

Se destaca la seguridad e higiene en el trabajo, el conocimiento de los riesgos para tener en cuenta y el
cuidado ambiental con respecto al reciclaje al momento de deshacerse de la viruta y los aceites de corte.

BIBLIOGRAFIA
e https://www.programacioncnc.es/introduccion-manual-de-datos-mdi-en-controles-fanuc-0i/
e MANUAL DE OPERACION FAGOR CNC 8055 MC.
e GUIA TECNICA DE PREVENCION: PROTECCIONES EN MAQUINAS, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.
Superintendencia de Riesgos del Trabajo.
e MANUAL DE PROCEDIMIENTOS SEGUROS PARA LAS PRACTICAS DE TALLER Y LABORATORIO.
Universidad Nacional de Mar del Plata.
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Especificacion Cruce Dirigido en Poliducto
Gil Marino, Alexis 2
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RESUMEN

Establecer la metodologia, requisitos y alcance de las tareas para la realizacién de un cambio de cafieria
de acero al carbono de 12,75” de didmetroy 1.650 metros de longitud, de un Poliducto que atraviesa una
laguna, mediante la técnica de Perforacidon Horizontal Dirigida. Para lo cual se comenzara estudiando la
necesidad del trabajo, las condiciones geograficas del entorno, accesos y locaciones, posibilidades
técnicas de ejecucidén, requerimientos de permisos, tanto gubernamentales como privados, para luego
desarrollar cada una de las tareas necesarias para la ejecucion del cambio de traza, culminando con el
operativo de empalme de la nueva cafieria, con el objetivo de mantener la integridad y extender la vida
util del Poliducto.

DEFINICIONES ABREVIATURAS — PALABRAS CLAVES

PHD - Perforacion Horizontal Dirigida.
AFD - Flujo Magnético Transversal.
END - Ensayo no destructivo

INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en la realizacién de un documento técnico para la especificacion y
descripcion de como realizar la instalaciéon de una nueva caieria subterranea mediante la técnica de
Cruce Dirigido, siguiendo los requerimientos de la Resolucidon 1460 de la Secretaria de Energia de la
Naciodn, las Normas y reglas de practica y diseiio para la perforacién horizontal dirigida.

OBIJETIVO

Lograr exitosamente el reemplazo de una seccién de cafieria para asegurar la integridad del poliducto y
su vuelta al servicio bajo las condiciones de disefio.

Metodologia

Para realizar el trabajo, se desarrolla una especificacién técnica con cada una de las etapas de Obra
necesarias para el reemplazo de una seccidn de cafieria mediante la técnica de Perforacidn Horizontal
Dirigida, empleando el conocimiento y experiencia obtenidos en YPF S.A.

IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

La Resolucién 120-E/2017 de Ministerio de Energia y Mineria de la Republica Argentina, requiere que los
Ductos de YPF se inspeccionan internamente con scrapper instrumentado de alta resolucién. Basado en
dichos estudios realizados con la herramienta de Inspeccién (AFD) se detectan anomalias, que debido a
sus caracteristicas comprometen a la integridad del Poliducto, por lo que debe ser reparado a la
brevedad.



EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE REPARACION

La anomalia estd localizada bajo una laguna, por lo que se analiza la geografia del entorno, tanto de la
ubicacidn de la anomalia como de los posibles accesos al lugar, se compara también el perfil batimétrico,
para analizar las posibles alternativas.

B ANONAUA | EEhevciin ¢_| I Hajade Loc. | Anomalias Reparables

T R T

[T 421500 1800 22000
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| Tuberia simbélica | Identiicacion digtal

peccién de la cafieria y perfiles batimétricos

LAGUNA (ancho aprox. 1600mts.)

Anomalia a Reparar

Fig. 2 Imagen satelital Laguna

> a Distancia aproximada: 100mts.

g

s

e ;
| S
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Fig. 3 Croquis de ubicacién
Alternativa de Reparacion Puntual:

Para realizar una reparacién convencional, se debe acondicionar la zona anegada para acceder al punto
de trabajo, conteniendo el agua circundante y descubriendo el ducto.

La alternativa mas viable de acondicionamiento del terreno y contencidn, teniendo en cuenta las
distancias hasta los puntos de acceso terrestres y profundidades de agua, es la del Tablestacado (Ver
Fig.3).

Tareas que implica una intervencion (reparacién) convencional:

e Adquisicion de coordenadas con precisidon submétrica y distancias a referencias desde la
superficie para la cual debe contarse con estacién total.
e Llatapadadelductoesentrelal,2m

e Laexcavacioén se realiza hasta 0,50 m por debajo de la zona inferior del cafo para acceder a todo
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el perimetro de la cafieria a la hora de reparar.
e |dentificacion de la anomalia.
e Reparacion de la anomalia mediante soldadura de refuerzos circunferenciales tipo camisas.

Ventaja: se logra una reparacién permanente de la anomalia identificada.

Desventaja: el error en la ubicacion del punto de reparacidn podria llevar a tener que realizar una locacion
de trabajo demasiado grande para asegurarse poder acceder a la anomalia.

Su ejecucidon puede provocar cambios en el medio ambiente.

Los cambios climaticos o cambios de nivel de agua durante la reparacién hacen que sea una tarea
riesgosa.

Si bien esta reparacién es permanente, no descarta que en futuras inspecciones puedan surgir nuevas
anomalias, producto del paso del tiempo, y tenga que repetirse el proceso de reparacién en otros puntos
bajo la laguna.

Alternativa Cruce Dirigido:

Esta técnica permite realizar el remplazo de la traza actual mediante la técnica de Perforacion Horizontal
Dirigida, la cual consiste basicamente en realizar una perforacién por debajo de la laguna en una longitud
de 1.650 metros, por la cual luego se inserta la nueva cafieria, paralela a la actual.

Tareas que implica un PHD:

e Estudio de suelo, relevamiento topografico, verificacion del cruce.
e Construccidon de locaciones a ambas margenes.

e Construccion de columna (cafieria 12”7, longitud 1.650m)

e Perforacién e Insercién de la cafieria

e Empalme de la nueva cafieria con la traza actual

Ventaja: se logra una reparacidon permanente, ya que se reemplaza la totalidad del cruce con cafieria
nueva, lo cual no solo soluciona el problema de la anomalia detectada, sino también el de futuras
inspecciones.

Es un método no invasivo, por lo que no se alteran las condiciones medioambientales ni del entorno.

Desventaja: presenta un desafio técnico sin precedentes por la longitud del Cruce.

Conclusién:
Se define que la mejor opcidn técnica y definitiva para garantizar la integridad del Poliducto y prolongar
su vida util era la realizacién de un Cruce Dirigido.

DEFINICION TAREAS PREVIAS
Anidlisis de entorno y zona de trabajo, locaciones y accesos

La laguna posee una distancia de 1.600 metros entre las costas Este y Oeste, por la cual atraviesa la traza
del Poliducto. Se relevan las margenes y accesos, se define que la maquina se ubicard en la margen Oeste
(Locacién acometida — Inicio de perforacién), mientras que la construccién de la cafieria ird en la margen
Este (locacidn de insercion).

Una vez determinada las locaciones se realiza el dimensionamiento de cada zona de trabajo, teniendo en
cuenta maquinaria, equipos, obradores, materiales, y espacio necesario de maniobras y transito de
personal y vehiculos.



.....

TEeat, € vt
hae o

LOCACION DE RECEPCION

LOCACION DE ACOMETIDA

-

LOC. ESTE

Nueva Traza: 1.650 metros

Fig. 4 Locaciones
Relevamiento topografico Plano y perfiles batimétricos

Relevamiento topografico:

Se realiza para obtener la informacidén necesaria para la confeccién del plano con perfil longitudinal y
planimetria general entre extremos del cruce, es sumamente importante ya que se toman los valores
para definir las cotas y alturas del cruce.

Batimetria:
Determina el relieve de la laguna a lo largo del eje del ducto existente, define las caracteristicas
topograficas del fondo de la laguna.

Estudio de suelo:

El mismo consiste en investigar las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacion.

Se realizan 3 (tres) perforaciones en la zona de proyecto, alcanzandose en ellas las profundidades de 15
metros, con las cuales se determina la Granulometria y los valores de resistividad, Expansibilidad y
Compresibilidad del terreno.

Disefio del cruce - Calculo de Traccién y Tensiones

Con los datos obtenidos de los estudios previos se verifica los valores de traccién y tensiones a los cuales
estara sometida la cafieria durante el proceso de insercion, asi también se define la capacidad de tiro de
la maquina perforadora.

Determinacion del trazado:

Con los datos obtenidos se realiza el perfil del cruce en forma paralela al poliducto existente,
transcurriendo por debajo de la laguna, a una cota 12 metros por debajo de la cota de inicio dejando una
tapada entre 10 metros debajo del lecho actual de la Laguna. El punto de recepciéon se ubica a
aproximadamente 110 metros del margen Este de la Laguna. El largo horizontal entre los extremos es de
1.650 metros siendo el largo por progresivos inclinados + 2 metros.

Angulos de entrada y salida:

Se busca la mayor eficiencia de tiro en la maquina, tomando en cuenta el diametro del cafio de 12,75",
combinado con una extension relativamente alargada, se define angulos de acometida de 142y de salida
de 82.

Los radios seleccionados para la curvatura de cafios en perforacién direccional se basan en las normas
ANSI B 31.4 y 31.8. Estas normas, toman la siguiente ecuacién para el calculo de radios minimos en el
curvado de tuberia por flexidn propia dentro del limite elastico: R = E* J /M.
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Donde E = al médulo elastico del material del cafio;
J=al momento de inercia de la tuberia respecto al eje neutro
M = el momento flexor.

Especificacidon de la cafieria a instalar:

El calculo del espesor de pared y las tensiones minimas de fluencia de la columna ainstalar, deben cumplir
plenamente con las normas oficiales vigentes para la instalacion de Poliductos. Lo propuesto por la
Cadmara de la Industria de la Perforacién Direccional es que el espesor de pared para canos a insertarse
por traccién sea no menor a 1.5 veces el espesor determinado por la norma de uso o que se utilice un
indice de relacion diametro / espesor no mayor a 50.

Caracteristicas del cafio seleccionado son:

Caio de acero con costura longitudinal

Tipo de cafio: de acero al carbono API 5L — X 52M — PSL2
Diametro externo nominal 12 %” - 323,85 mm

Espesor de Pared: 0,281” - 7,14 mm

Revestimiento exterior tricapa: 6mm

Planilla de calculo:

Los analisis de las cargas y las tensiones que se originan sobre cafierias al instalarlas por traccion en
tuneles excavados por técnicas de perforacion direccional nacen de las normas de aplicacion, entre ellas
el ASME B 31.8-1992. Se debe otorgar especial atencion a aquellas tensiones longitudinales originadas
en las flexiones elasticas durante la insercidén, a las cargas de tensiones axiales y a las tensiones
circunferenciales creadas por presiones externas ejercidas por la columna de fluido adyacente dentro del
tunel.

Las tensiones individuales y combinadas, calculadas para cada etapa de la construccidn, deben ser
comparadas con las tensiones de fluencia minima especificadas. Por ejemplo, la normativa ASME B 31.8
propone los siguientes limites para ductos de este tipo:

Mdxima tension longitudinal permisible=80% de Tension de Fluencia Min Especificada.

Mdxima tension circunferencial permisible=72% de Tension de Fluencia Min especificada.

Mdxima tension combinada permisible = 90% de Tensidn de Fluencia Min Especificada.

Realizado el analisis de las cargas y tensiones durante la instalacién se comprueba que la cafieria verifica
bajo las condiciones de operacién supuestas.

Gestion Estudio de Impacto Ambiental y permisos de Obra

Se debe realizar todas las gestiones de permisos necesarias, tanto en ante entes gubernamentales o
privados previo al inicio de las tareas, los cuales incluyen, por ejemplo: permisos
provinciales/municipales, OPDS, hidraulica, campos privados, rutas, etc. Sin las aprobaciones
correspondientes no se puede iniciar los trabajos.

ALCANCE TECNICO — CAMBIO DE TRAZA CRUCE DIRIGIDO
Movilizacion - Logistica de Traslado

Locacidon Acometida OESTE, lado Maquina Perforadora:

Se debe realizar acondicionamiento del camino desde el punto de ingreso hasta la locacién, con una
longitud de 600 metros y un ancho de 5 metros, de manera tal que permita la circulacion de camiones
con una carga de 10 Tn. por eje.

Requiriere una superficie de 2.700 m2 (60 mts x 45 mts) y contiene la maquina perforadora, bombas,
recicladores, planta de elaboracidn de lodos, disposicion de materiales y materias primas, etc.



Runto de ingreso fado
OESTE ~

Locacion de Maquina

Perforadora

Adecuacion camino
acceso aprox. 600 m

Fig. 5 accesos Locacién Oeste

Locacidn Recepcion ESTE, lado Cafieria:

Se debe realizar acondicionamiento del camino desde el punto de ingreso hasta la locacién de insercidn,

aprox. 250 metros.

Requiere una superficie de 1.200 m2 (30 mts x 40 mts) y que es donde se ubica obrador de recepcidn,
cambiaran las herramientas de la sarta y se alistara la insercién de la columna.

Puntecdeingreso lado
ESTE

Locacion de insergion

. : Construccion de Cafieria
Adecuacién camino de
acceso aprox. 250 m

Fig. 6 accesos Locacion Este

Elaboracion de Ingenieria de Cruce Dirigido

Adecuacion cruce de
camino con alcantaritla y
losetas de hormigon

Luego de haber realizado los relevamientos y verificaciones previas, se conforma la ingenieria del Cruce

Dirigido, disefo del trazado, fosas y piletas correspondientes.

Plano de Ingenieria de Detalle de Cruce Dirigido:

Contiene el detalle de Planimetria, Altimetria, referencia geotécnica, cotas, curvaturas, numeracién

barras de perforacion, progresivas, inclinacion y profundidad.

Fig. 7 Plano PHD
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Construccidn caneria 12,75" (1.650 metros)

Preparacion de pista:

La construccién de la cafieria se realiza en la margen Este de la Laguna, paralela a la traza actual, se limpia
y nivela la pista asegurando el libre escurrimiento de las aguas pluviales evitando su acumulacién y la
inundacién de la franja de trabajo, y se garantiza la circulacién permanente de vehiculos y equipos.

Se realiza la presentacion de caneria sobre tacos de madera con almohadillas o sacos de arena para evitar
deformaciones y danos en el revestimiento.

Soldadura:

La cafieria se alinea mediante presentador externo y se suelda a tope por soldadura eléctrica manual
SMAW de acuerdo con la norma APl 1104 - dltima edicion (respetando los cddigos y normas de la AWS
(American Welding Society) e IRAM).

Fig. 8 Soldadura Carieria

Inspeccién Radiografica:
Las uniones soldadas se verifican por inspeccion visual y control de gamma grafiado de acuerdo con la
norma API 1104 dltima edicidn. Se realiza las radiografias al 100 % de las uniones soldadas.

Prueba Hidraulica:

El tramo de cafieria a instalar es sometido a prueba hidrdulica en su totalidad de acuerdo con lo
establecido en el Reglamento Técnico y Normas ASME B31.4 y API RP 1110.

Previamente a la prueba hidraulica se procede a la limpieza interna de la cafieria correspondiente al
tramo a ensayar mediante el pasaje de scraper.

Posteriormente se introducira la cantidad de agua necesaria y un scrapper impulsado con el agua de
llenado a efectos de desplazar el aire contenido. Su composicién respondera a los siguientes valores:

PH: 6a9

Cloruros: max.: 200 p.p.m
Sulfuros: max.: 250 p.p.m
Sélidos en suspension: max.: 50 p.p.m

La duracién de la prueba sera:
Prueba de resistencia: 4 hs. A una presién de 1,25 de la presion de disefo.
Prueba de estanqueidad 24 hs. A 1,1 de la presién de disefio.

Posicionamiento de la cafieria:

Una vez aprobados los ensayos, se debe montar sobre los rodillos, los cuales se posicionan paralelos a la
caferia cada 10 metros y estan alineados con el perfil de insercién, en esta etapa se debe contar con
todos los medios de izaje adecuados para levantar, mover y bajar la caieria sobre los respectivos rodillos,



ademas de los equipos se debe prever fajas, carros de bajada, etc.

Revestimiento uniones soldadas:

El revestimiento consistente en Mantas Termo contraibles especiales para Cruces Dirigidos con alma de
fibra de vidrio segin recomendacién CAN/CSA — Z 245 .21.02 Syst. B1 FM 30C Espesor 6mm, las cuales
ademas de proteger las uniones soldadas poseen una franja o suncho de refuerzo trasversal, denominada
borde de ataque, la cual protege a la manta durante la insercién, evitando asi su desprendimiento y
garantizando la proteccidn de la cafieria. Luego de montar las mantas se realiza un ensayo de adherencia,
para corroborar la correcta aplicacién.

Pasaje de Placa calibradora

Una vez terminada la construccion de la caferia y su posicionamiento sobre los rodillos se debe realizar
un pasaje de placa calibradora, a efectos de comprobar que no halla deformaciones geométricas en la
cafieria.

Construccion de cabezal de tiro

Para la posterior insercion de la cafieria debe construirse un cabezal de tiro, el mismo sirve para sujetar
la caferia a en el momento de la insercidn.

Fig. 9 Revestimiento uniones soldadas — Construccién Cabezal de tiro

Construccion de piletas de lodos y agua

Zanja de acometida:
En la locacién de acometida frente a la maquina perforadora se construye una zanja de 1,5 m de
profundidad en el sitio de ataque de la sarta de perforacion, necesaria para posicionar luego el inicio del
cabezal perforador.

Pileta de Estériles y lodos:

Desde la zanja de acometida se bombearan los lodos y barros recolectados hasta una planta de reciclado
detras de la cual, en forma paralela se continuara una pileta para el depdsito de lodos vy la tierra de
descarte.

Pileta de agua:
Se construye una pileta de reservorio de agua de 350 M3 de capacidad, la cual proveerd el suministro
necesario segun el caudal de perforacién.

Pileta de Lodos:
De aqui se bombea los lodos recolectados hasta una pileta con capacidad acorde al volumen a ser

desplazados por la insercién de las columnas.
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Fig. 10 Pileta de agua y lodos

Perforaciones para agua

El agua para la perforaciéon debe cumplir con niveles de PH 9 y valores de sales, cloruros y dureza
necesarios segun los requerimientos quimicos del fluido de perforacién disefiado.

En este caso las aguas de la laguna no cumplen con los requerimientos, por lo que se realiza una
perforacion a 50 metros de profundidad, donde el andlisis da valores de cloruros 27 y dureza 70 aptos
para el trabajo. Se instala una bomba para garantizar los 250 M3 necesarios por dia.

Emplazamiento de maquina Perforadora

Para el asentamiento de la maquina perforadora dentro de la locaciéon, se construye una base nivelada
de 5 mts de ancho x 15 mts de largo x 150 mm de espesor con un material de suelo cemento. La maquina
se asienta sobre dicha plataforma nivelada, con fijacién a la estructura de anclaje (muerto) de
dimensiones acordes a la traccidon que requiere para la cafieria a insertar.

Dentro de esta locacién se ubican los siguientes componentes de la planta:

Maquina de perforacién (Capacidad de tiro 440 Tn) - Retroexcavadora.

Generador diésel para maquina, bombas, equipo reciclador y cabina de control.

Conjunto de barras de perforacion.

Bombas de captacién de agua y sumergible de transferencia de lodos.

Planta recicladora de lodos doble.

Unidad de mezclado de fluidos y Tanque de transferencia de fluido y Filtros

Moto Bomba de lodos de alta presion

Cabina de control, Contenedor oficina, taller de repuestos, comedor, herramental.

Fig. 11 Maquina Perforadora y Equipamiento Locacién Acometida
EJECUCION PHD
Perforacion Tunel Piloto

Previo al inicio de la perforacién piloto se realiza una nueva agrimensura entre los extremos del cruce,



verificando los datos topograficos, para contrastarlas contra el disefio aprobado.

Una vez confirmada la alineacién del equipo perforador con la traza y determinado el acimut de
referencia, se inicia la perforacion del pozo piloto.

La PHD comienza con la construccion del tunel piloto, con motor de desplazamiento positivo de fondo, a
lo largo del trazado previsto.

Método de Guiado Electromagnético:

Para asistir a la construccion precisa del tunel piloto y tomando en cuenta la profundidad a la que se
encuentra la sarta al pasar por debajo de la laguna, se utiliza el método de guiado electromagnético de
alta resolucién. El componente primario de este método se basa en una sonda electromagnética que
opera dentro del pozo, colocada dentro de una barra portadora no magnética acoplada al extremo
posterior del ensamble de fondo. La sonda es alimentada con 24V desde la maquina por medio de un
cable conductor impermeable que se enhebra a través de las barras al ir progresando la perforacion. La
sonda contiene un inclindmetro, magnetometros y acelerometros que aportan senales que informan
sobre su inclinacién, su rumbo con respecto al norte magnético y a la grilla en superficie y la orientacién
de la cara de la herramienta de perforacion con respecto al dial del reloj.

El componente complementario del método propuesto consiste en la construcciéon de una grilla
goniométrica a lo largo del trazado, la que una vez excitada con corriente continua crea un campo
magnético en superficie cuya sefal es reconocida por la sonda.

Las sefiales electrdnicas transmitidas por la sonda son enviadas por medio del propio cable conductor
eléctrico a un ordenador. Una vez desmodulados y enviados al centro de cémputos en la cabina de control
permiten proyectar sobre la pantalla de la computadora adjunta datos que dan una visién del cruce en
tiempo real. Ademas, al avanzar la perforacidon del tunel, es posible graficar la planimetria y corte
longitudinal del trazado real haciendo posible contrastarla con el trazado de disefio.

Tren de barras de Perforacion:
La perforacion piloto se ejecuta con un tren de barras con conexién de 5-1/2", FH DS (orificio completo y
conexiones doble tope) para alto torque, largo 9 mts., Cal S-135/IEU, (DS55).

Ensanche hasta 24”

En esta etapa, ya perforado el tinel piloto y con el tren de barras dentro del mismo se cambia el
ensamble de fondo por un ensanchador con un didmetro 24” y con forma adecuada al terreno a
rectificar y se procede a tirar desde la maquina abriendo al tunel existente a una medida superior. A su
vez, se van colocando nuevas barras de perforacion por detras de la herramienta de manera que
cuando la misma llegé al pie de la maquina, hay un nuevo tren de barras montado dentro del tinel.
Este

procedimiento permite el pasaje de herramientas de rectificacion hasta lograr la apertura de un tunel
con un diametro aproximado de 12" superior al del cafio a insertar.
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Insercion de caineria

Previo a la insercidn se realiza el pasaje de equipo Holiday con collarin para verificar integridad del
revestimiento.

Es la etapa del trabajo se toma el cafio por medio de un cabezal de tiro y se lo conecta a través de una
union giratoria al tren de barras de manera de insertar la columna por tiro dentro del tunel sin que el
mismo gire.

La columna, para su acometida, se alinea sobre el eje de la perforacion montada sobre rodillos. Se
acondiciona el peralte de la rampa de la zanja de recepcién a un dngulo de 82 adecuado a la insercidn.
Luego utilizando un carrito de bajada maniobrado por una grua de 70 tn de capacidad suficiente se
conforma la columna por medio de un cuello de cisne que adapta su punto de ingreso al angulo de
introduccion del tunel. Se posiciona otro equipo de izaje de 50 tn con carro de bajada a unos 30 mts
detras del primero, que toma la carga del tramo descendente hacia los rodillos, ademads una excavadora
de apoyo para sostener a la columna durante su transito y avance sobre los rodillos en el final de la
columna.

Fig. 13 Insercic')n de I Caiieria
Aceptacion del Cruce Dirigido

Para dar aceptacion al cruce dirigido se realiza un ensayo de envio de corriente, para comprobar que no
halla fallas en el revestimiento. Ademads, se realiza nuevamente el pasaje de la placa calibradora para
verificar que no halla deformaciones geométricas en la cafieria.

Fluidos de Perforacion

La cantidad de fluido a utilizar es de cinco veces el volumen final del mismo. La base de este fluido de
perforacidon es agua, la que, combinada con una minima proporcion de bentonita natural y algunos
polimeros organicos biodegradables, asiste a crear una presién positiva que ademads de limpiar el tunel
ejecutado, ayudando a sellar sus paredes. Ademas, facilita la introduccién suave de la columna ya que la
misma durante su insercion se traslada flotando por el tunel, reduciéndose asi tensiones y esfuerzos de
traccion sobre la misma.

Funciones principales de los fluidos:

Lubricar la sarta de perforacién y herramientas de corte.
Refrigerar la sonda de guiado.

Excavacion y remocion de los sélidos recortados.
Sellado de la pared del tunel

Estabilizacién del pozo

Medio para flotacién del cafio

Reciclado y Tratamiento de Barros:



La gran cantidad de fluidos necesarios para la operacién generara retornos con el suelo excavado que es
necesario almacenar en piletas de contencién. Desde alli se entregan a una planta de reciclado para su
nuevo aprovechamiento o permanecer para su tratamiento y disposicién final.

Mantenimiento del fluido:

Durante el curso de la obra se efectian analisis periédicos sobre los fluidos de inyeccién y los barros que
retornan por el tunel. Segun los resultados obtenidos se van introduciendo nuevas cargas de bentonitay
polimeros para asi mantener las condiciones reoldgicas requeridas para este tipo de suelo.

EMPALME Y PUESTA EN SERVICIO NUEVA TRAZA
Instalacion de Monturas y perforacion

Para la vinculacién de la nueva cafieria a la traza existente se debe realizar la instalacion de dos
monturas, aguas arriba y aguas abajo del cruce, las cuales consisten es dos medias cafas con un cuello
bridado de 12” (igual didmetro que la cafieria).

Para su instalacidn se realizan excavaciones para acceder a la cafieria existente, se sueldan y sobre ellas
se montan valvulas sandwich, las cuales cumplen la funcién de cerrar el paso de fluido hacia el exterior,
una vez fijadas se posiciona la maquina perforadora, las cual realiza el corte de la cafieria, extrayendo
un cupon, de esta manera se prepara la instalacion para el operativo de empalme.

Maquina Perforadora Maquina Stopple

r

s sms e

ot Acople
Barrs de Partoracion

Porta Broca
Adaptador &
B Hroca
o
£3 Jurta
<> Mecha Piloco

4
Vavia Sandwen  giidily

Fig. 14 Maquina Perforadora y Stopple
Obturacion, vaciado y corte de caferia en servicio

Debido a que la cafieria se encuentra en servicio, se programa el dia de Operativo de empalme, debido
a que para realizar la vinculacién de la nueva traza se debe detener el bombeo del Poliducto.
Previamente se montan las maquinas de stopple en las monturas aguas arriba y aguas abajo del cruce.
Se envia desde Planta, ubicada aguas arriba del cruce, un scraper, cuando el mismo pasa la Montura
N°1 se detiene el bombeo y se cierran VB de bloqueo aguas arriba y aguas abajo del cruce, una vez
estanco el Poliducto se procede a bajar el cabezal obturador de la Montura N°1, y a través de un niple
instalado se sopla con aire a presidn el scraper hasta pasar la Montura N°2, en ese momento se baja el
cabezal Obturador de la Montura N°2 y la cafieria entre Monturas queda vacia y preparada para el
corte.
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Diametro 127 53/4 — Espesor 7.14mm — 75 litros/metro
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Fig. 15 Esquema de Empalme de la Cafieria
Presentacidon y empalme nueva caiieria con existente

Luego se realizan los cortes en frio en los puntos de empalme, se procede a presentar y biselar las caras
de las cafierias y sellar con bentonita, para evitar que haya vapores de hidrocarburos durante las
soldaduras. Con presentadores externos se alinean las cafierias y se realizan las soldaduras.

Una vez finalizadas se realiza ensayos de radiografia en ambas costuras para balizar las soldaduras.

Llenado y Puesta en servicio del ducto

Una vez terminado el empalme, se comienza el llenado del nuevo tramo entre monturas a través de una
manguera de alta presién conectada en el niple de ecualizacién de la maquina stopple. Cuando la cafieria
estd llena se ecualizan presiones aguas arriba y aguas debajo de los estopples y se levantan los cabezales
obturadores, en este momento el Poliducto vuelve al servicio y se concluye el cambio de la traza.

CONCLUSIONES

Se logré completar exitosamente el cambio de cafieria mediante la técnica de PHD, sin incidentes ni
complicaciones técnicas, superando el desafio que implicaba no tener antecedentes de trabajos similares
por la magnitud que representaba la Obra, se asegurd la integridad del Poliducto y su vuelva al servicio
bajo las condiciones de disefio originales.

La Obra de PHD es reconocida internacionalmente por su gran innovacion tecnoldgica y constituye un
récord argentino debido a su extension de 1.650 metros y 24” @.

NORMAS DE APLICACION

Normas de Aplicacién para la Perforacidén Horizontal Dirigida:

- ASME B31.4: American National Standard Code for pressure Piping Liquid Petroleum Transportation
Piping Systems

- NAG 100 y NAG 108

- APl -RP 1111-2015

- APl - RP 2A-WSD-2000

- DNV - 0S-F101-2000

- Reglamentaciones vigentes en materia de Higiene y Seguridad en el Trabajo: Ley Nacional N2 19.587 -
Decreto Regl. 351/79 - Decreto N2 911/96, Resolucion S.R.T: 51/97

Normas de Aplicacién para la provisidon y construccién de la caferia:



- Reglamento Técnico para Transporte de Hidrocarburos Liquidos por Tuberias
- APl 1104: API - Standard for Welding Pipe Lines and. Related Facilities

- SSPC.SP N° 10: Limpieza de cafieria por granallado (segun patrones visuales)
- API RP 1107: Recommended Pipeline Maintenance Welding Practices.

- Normas corporativas: SCOR/MACOR

Reglas de Practica y Disefio para la Perforacidn Direccional:

- PRCI, N° PR 227-144507-E01, Installation of Pipelines by HDD, an Engineering Design Guide of Pipeline
Research Council International, September 2015.

- HDD, Good practices guidelines, May 2017

- AGA PR-227-9424: Installation of pipelines by horizontal directional drilling
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Desarrollo de vehiculo auténomo
Robador Iliana belén
Departamento de Ingenieria Mecdnica, Facultad Regional La Plata, Universidad
Tecnoldgica Nacional

RESUMEN

En el presente trabajo se detalla el “Desarrollo de vehiculo mévil auténomo” realizado dentro del Grupo
de Materiales Granulares (GMG), en el departamento de Ingenieria Mecanica de la UTN — FRLP. El
proyecto surge debido a la necesidad de saber cdmo funciona esta clase de dispositivos. La particularidad
de esto y lo que mas llama la atencion es su autonomia y libertad para realizar diferentes movimientos.
Toda la investigacion se basé en el trabajo cientifico “Robot incorporado impulsado por
retroalimentacion ambiental auto organizada” [1], del mismo tratamos de imitar el dispositivo, que se
trata de un carro auténomo.

INTRODUCCION

Objetivos

Como primer objetivo se tiene poder concretar la realizacion de un solo vehiculo auténomo que funcione
de acuerdo con una programacion.

Luego de realizar varios ensayos y pruebas, el objetivo a largo plazo es la realizaciéon de un “tren” de
vehiculos auténomos que puedan estar conectados, pero que cada uno tenga su propia neurona y que
lleguen a poder moverse todos en una misma direccion y sentido.

Marco de referencia

La primera parte de este proyecto se dedicé especificamente en investigar, en un comienzo leyendo el
trabajo cientifico en el cual nos basamos y buscando informacién sobre programacion por Arduino.
Luego pasamos a ver cdmo estaba constituido y desarrollado, cémo se iba a desplazar, qué tipo de
materiales y componentes electrénicos se iban a utilizar.

Una vez logrado esto, se pasé a la parte de materializar toda la investigaciéon y datos que se habia
recolectado.

METODOLOGIA

Equipo experimental
Como ya se dijo anteriormente, la primera etapa fue de investigacidon, ya que todo este tema de la
programacion y autonomia de ciertos objetos es muy reciente y requiere de actualizacién continua.
Una vez que se tenian en claro cdmo se iba a realizar el proyecto, comenzamos la etapa de disefio, de
cémo iba a estar constituido y que componentes deberia llevar.
Cuando se tuvo la informacidn suficiente de como iba a estar constituido el carro, se procedid a la compra
de los materiales, al ser algo casi netamente electrénico.
2.2 Componentes del equipo
Los materiales y componentes del equipo son:

- Chasis

- Pilas recargables / bateria.

- Arduino UNO Mega 2560



- Motor reductor de doble salida con rueda incluida.
- Moddulo Driver L298n.
- Modulo sensor velocidad giro rueda

- Rueda contadora de vueltas

Chasis: constituido de acrilico, y sobre él van todos los componentes del vehiculo.

Figura 1: Chasis de acrilico
Pilas recargables / bateria: Se van a utilizar tres pilas doble AA recargables, para la alimentacién de los
motores y de los distintos componentes. La bateria, cumpliria la misma funcién.

Figura 2: Pilas recargables
Arduino MEGA 2560: Es el elemento central a través del cual se opera el equipo. Es un microcontrolador,
gue tiene la capacidad de almacenamiento y otras funciones. En este se insertan los circuitos del doble
puente H, los encoder, y la fuente de alimentacidn, en este caso las pilas o bateria. También se carga el
programa que comandard a los motores para que estos se muevan independientemente.

Figura 3: Arduino Mega
Motor reductor con doble salida con rueda incluida: La funcién del motor es hacer girar la rueda que va a
tener en una de las dos salidas. Es un motor reductor de 12V.
Entre el chasis y la rueda, irda montado el sensor de velocidad de giro junto con el disco ranurado.
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Figura 4: A la izquierda: Rueda

A la derecha: Motor Reductor
Doble puente H (L298N): este componente se encuentra conectado entre la fuente de alimentacion
(pilas/bateria), el Arduino MEGA y los dos motor reductores. Nos permite invertir la polaridad y con esto
el sentido de giro del motor que sera fundamental para realizar los cambios de direccion y sentido de las
ruedas. Esta contenido en el chasis con el resto de los componentes

Figura 5: Doble puente H (L298N)
Sensor de velocidad de giro: El sensor tiene un emisor y receptor infrarrojo que al poner un objeto en
medio de este cambia su salida digital [2]. Este sensor se utiliza principalmente para medir la velocidad
de las ruedas haciendo que una rueda perforada pase por el medio del detector.

Figura 6: Sensor de velocidad de giro
Disco ranurado: La funcién de este disco ranurado es dejar pasar o no la luz emitida por el encoder, en si

no cuenta, sino que genera el tren de pulsos que el encoder digitalizara. Esta situado solidario al eje del
motor reductor.



Figura 7: Disco Ranurado

Modelo tedrico

Una vez que tuvimos armado el dispositivo, fuimos probando distintos programas que puedan llegar a
cumplir el objetivo, es decir, imponer diferentes velocidades a cada una de las ruedas de manera
individual para llegar de una posicion a otra.

Su funcionamiento se detalla a continuacién:

Sistema de control

El carro tiene que saber en qué posicion se encuentra (Xi; Yi) y hacia donde tiene que ir (Xs; Ys), para
gestionar la velocidad de las ruedas. En la figura 8 se muestra un diagrama de control realimentado en el
que la referencia es la posicidn final y la salida es la posicion instantanea en la que se encuentra el carrito.

Figura 8: Esquema de principio de funcionamiento basico

La diferencia entre (X;; Yi) y (X; Ys) nos da un error (e), que ingresa en un microcontrolador, lo que nos va
a controlar la rueda derecha e izquierda. Para que el carro conozca su posicién en cada instante se colocan
los encoders mencionados en la seccidn anterior, de esta manera se puede determinar el movimiento
que hizo la llanta y con eso medir que tanto se desplazd, es decir, podemos ir calculando los puntos (X;;
Yi). Si suponemos el desplazamiento nulo.

En todo sistema de control automatico se debe tener un modelo de la planta que se desea controlar. En
nuestro caso sera el carrito que se muestra en el esquematico.

Figura 9: Esquema de modelo.
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Figura 10: Esquema de velocidades.
Al modelo fisico del carrito le vamos a ingresar las velocidades de las ruedas (individualmente), y como
salida vamos a tener las coordenadas (X; Y) donde se encuentra posicionado. Necesitamos algo que nos
describa sus entradas y salidas.

Figura 11: Esquema muestra velocidades entrada y salida.
Teniendo las velocidades vamos a poder relacionar entradas con salidas. Las ecuaciones matematicas
que relacionan las velocidades con las salidas (X; Y), las deduciremos utilizando las leyes de Newton
Conceptos bdsicos

Figura 12: Velocidad angular.
Si la rueda tiene un radio r, con velocidad de giro w (velocidad angular), que se desplaza a una Vewm

(velocidad de centro de masa)
Hay una relacién entre los tres parametros:

V.., =o*r



Figura 12: Esquema movimiento recto.
Tomemos el ejemplo de un carro moviéndose en un eje, la velocidad del centro de masa (Vcm) es el
promedio entre:

2 (2)
Si el carro estuviera de manera vertical, nuestra Vr seria igual a la velocidad en el eje y (Vy), si en cada
rueda tuviéramos las mismas velocidades.
La velocidad total sigue siendo el promedio de ambas velocidades, pero aun no sabemos cuanto valen Vx
y Vy.

Figura 13: Esquema de giro de velocidades.
Tomemos el caso de la figura 12, donde V4 es mayor que Vi, conociendo el valor de 8 y por el teorema de
Pitdgoras, podemos sacar los valores de Vx y Vy.

V, =V; cosfd — (\%) cos@

. V, +V .
V, =V, sme—{% sin@
(3)
Otro caso interesante es el calculo de la velocidad de rotacién del sistema. Debemos calcular w, la
velocidad a la que es capaz de dar la vuelta, mostrada en la figura 13.

La distancia “L”, dsea la distancia entre llanta y llanta, va a ser fija, es decir la misma, no va a cambiar con
el tiempo.
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V, =(B-L/2)

Vp = (B +L/2) "

Vamos a hacer las ecuaciones en funcion de w, V,, Vo y L/2, ya que B puede cambiar
V,+ol/2 V,+ol/2
# _>VD = 4
w

oL ot
2

=B= +L/2j=V,+

@ (5)
V, =V, +oL = a):V—D —V
(6)

Con las ecuaciones (3) y (6) armamos un sistema de tres ecuaciones con 3 incognitas.

V, _ Vo Vi o5
V, %oV Ging
2
a):VD _VI

L

(7)

Estas ecuaciones describen las componentes de la velocidad del centro de masa del carroen X, Yy w en
nuestro carro con respecto a las velocidades de las ruedas.

Nosotros queremos saber las velocidades instantaneas, es decir conocer posicion y velocidad en cada
instante de tiempo de las llantas del carrito.

El cambio de posicion en estas variables nos da la velocidad. Reemplazando esto en nuestro sistema de
ecuaciones:

V, =X V, =Y ,l=¢

Reemplazando esto en nuestro sistema de ecuaciones:

-

(8)

X =Mcose
Y :Msine
2
V-V,

\

(9)
Este es nuestro modelo matematico. Integrando estas variables obtenemos la posicidn.
Vamos a usar un modelo simplificado del carro, que no tenga rueda derecha ni izquierda, solo velocidad
angular w y su velocidad lineal V. Las ecuaciones que describen este elemento son:
Vy, +V
V, =V cosd -V, :%cose

V, =Vsing -V, :\%sine

a)=¢5—>a):v—D Y
(10)



VAR TRIRVAY VIRY)
2

Por relacion sabemos que:

w:\%—nosz—V, —V, =2V -2V,
v, =v -2k
S 2L
Vo=V +2=
\ 2 (11)

Velocidades de las ruedas derecha e izquierda en funciéon de V y w. Por ejemplo:
- Si w=0: se mueve en linea recta

Si w>0: Vp>V, entonces la rueda derecha gira mas rapido que la izquierda
Odometria

En esta seccidn vamos a calcular la posicién del carro. Lo vamos a hacer mediante encoders, que por
medio de sensores infrarrojos detecta si pasé por una ranura o no.

Figura 14: Esquema general.
Atick= tick” - tick
Tick’: las ranuras que paso hasta la posicién actual
Tick: tick que tenia en la posicion anterior

Atick

D=2xR

(14)
D: distancia que recorre

2nR: perimetro del circulo del encoder
Atick: calculado anteriormente

N: nimero total de tick que tenga el encoder
Feedback

Ingresa una velocidad de avance V y una velocidad angular w y sale la posicidn (X; Y) que yo quiero.
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Figura 15: Esquema de controladores.
Debemos convertir cada tick en una posicién (X; Y): vamos a pasar de tick a distancia y de ahi a |la posicidon
(X;Y).

Figura 16: Esquema de representacion de ingreso de sefnales.
PWM: sefial modulada por el ancho de pulso (0-255 (maxima velocidad)).
Debe existir una relaciéon entre la velocidad de las llantas y el PWM de cada uno, entonces Vpy V| podemos
convertirlo en la velocidad lineal y angular.
Velocidad de la rueda [3]

Figura 17: Velocidad en la rueda.
Los tiempos que medimos son los que estan entre tick y tick (mAIR) y se van a desarrollar en el loop hasta
que llegue la interrupcidn, cuando llegue ahi (t6) pasa a desarrollarse en el encoder de la rueda derecha

y se hace la diferencia.
AMIR =t  —t,

A partir de aca reinicio el cuenteo y mi tiempo de mAnID va a ser t6, o sea el Ultimo tiempo que tome
cuando llego a la interrupcion y asi sucesivamente.
En este caso simple de 4 tick la separacién entre cada uno es de 902, entonces para calcular la velocidad



angular w.

T
% 7
AMID AMID (45

Para la velocidad lineal a la que se desplaza la rueda:
V=w*R

27
= %\l — = frecuencia
AMID  AMID (16)

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo y construccion del vehiculo se fueron realizando cambios y modificaciones con
respecto al modelo que se detallaba en la referencia [1], comprendiendo la importancia que se debe dar
a toda la etapa de investigacion, disefio y calculo a la hora de pensar un prototipo.
El prototipo de vehiculd se encuentra construido y en funcionamiento, disponible para realizar futuras
modificaciones cuando se quiera realizar el “tren” de vehiculos.
Relacion del proyecto con la carrera
En el desarrollo de este prototipo se aplicaron conocimientos adquiridos en diferentes materias, cursadas
alolargo de toda la carrera.
A continuacién, se mencionan a las materias involucradas:

e Sistemas de representacion

Fundamentos de informatica

CAD-CAM

Disefio Mecéanico

Tecnologias de Fabricacion

e Mecanica de Materiales Granulares
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Mascara Plastica por Inyeccidn
Augé Pedro 2
! Departamento de Ingenieria Mecénica, Facultad Regional La Plata, Universidad Tecnoldgica
Nacional.
2 Industria del Plastico y Metalurgica Albano Cozzuol S.A.

Resumen

El trabajo consiste en el desarrollo de un proyecto de diseno, desarrollo, fabricacion y puesta en serie de
una masca plastica por inyeccion. Esta mascara serd disenada a fin de brindar una barrera protectora a
razon de la pandemia Covid-19.

Se desarrollard bajo disefio asistido por computadora por métodos CAD, donde ademas se llevaran a cabo

los calculos relacionados con el llenado del molde.

Introduccion

Luego del brote de Covid-19 a finales del afio 2019 y su crecimiento y propagacion hasta convertirse en
pandemia en el afno 2020 se han buscado muchas maneras de ponerle un freno al virus. La mascara
(siempre utilizandola junto al barbijo) es util para evitar contagios, por consiguiente, cuidar a la poblacion
y evitar la saturacién del sistema de salud.

Para evitar el contagio de esta enfermedad es preciso el distanciamiento y el uso de elementos de
proteccién personal tales como mascarillas y barbijos. Estos elementos no abundan en el mercado actual,
las mascarillas escasean, por lo que se planted un proyecto de disefio desarrollo fabricacién y puesta en
serie de una mascarilla plastica por inyeccion.

Esta mascarilla podria ser de utilidad también para lugares de trabajo donde se precise proteccion contra

el polvo y/o salpicaduras de elementos agresivos.



El proyecto se desarrollara en las siguientes etapas (Fig. 1):

Semanas

Diseio

Preliminar

Oficina
técnicay

compras

Disefio de

Puestos

Cotizacion

Desarrollos

dispositivos

Prototipo 3D

Evaluacion

econdmica

Desarrollo de
proyecto de

molde

Ejecucion

Primeras

pruebas

Fig. 1: Planning

Diseio Preliminar
Antes que nada, se llevé un analisis de los productos existentes en el mercado para detectar posibles pros

y contras de los diferentes modelos existentes y ademds se enumeraron las caracteristicas esenciales que

nuestra mascara debia tener.
Este analisis dejo en claro varias consideraciones a tener en cuenta en nuestro disefio:
e Eldisefio debe tener ventilaciones para evitar la condensacién en el visor.

e El visor debe estar lo suficientemente alejado para no empafiarse y no incomodar, ademds debe

admitir la posibilidad de la utilizacion de anteojos.
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e Debe optimizarse el peso ya que tiene que ser utilizada en extensas jornadas.

e Lacorrea para su sujecion debe ser de tela elastica por comodidad y ligereza.

e Debe estar cerrada en la parte superior para mayor seguridad.

e La placa plastica transparente debe ser intercambiable y conformada por troquelado.
e Resistente al NaClO (hipoclorito de sodio) / Alcohol isopropilico y etilico.

e Impermeable y quimicamente estable.
Primer Prototipo

Luego de llevar un analisis de productos existentes y de establecer los puntos importantes del disefio se disefia

en 3D el primer prototipo y luego se imprime en 3D:

Fig. 2: (a) Render / (b) Prototipo impreso

Luego de analizar el modelo, se llegd a la conclusidon que si bien cumple con su funcién aun puede
mejorarse en varios aspectos:
e El espesor de la ldmina PET es muy bajo (200 micrones) y por eso se deforma con
facilidad y no es cdmoda. Se buscara elevar el espesor a 600 micrones.
e Ellargo dela placa PET es demasiado.
e Las esquinas en angulo de la placa PET son incomodos.
e Lafijacion del eldstico no es practica y no permite ajuste.

e El espacio para la ventilacidn no es el adecuado.

Segundo Prototipo

Se redisefio la fijacion de la placa PET y la del eldstico. Se eliminaron los angulos en la placa PET y se modificé su

largo. Se modifico el espacio para la ventilacion.



Fig. 3: Prototipo 2
e La fijacidn del eldstico sigue sin ser la éptima, el regule sigue siendo dificultoso y
ademas permite que el elastico se salga.
V) La nueva fijacion de la placa no es de facil acceso ni recambio.

V) Ellargo de la placa PET sigue siendo excesivo

Tercer Prototipo y Disefio Definitivo

Se volvio al primer disefio de fijacidn de la placa PET esta vez con 5 pines, se consiguié una mejor

respiracion de la mascara, la fijacion del eldstico se optimizo permitiendo un buen regule.

Fig.4: Prototipo 3

Fig. 5: Diseiio definitivo
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Determinacion de linea de cierre

En el lugar donde se juntan las dos partes del molde generan en la pieza una marca que dependiendo de
la precision del cierre sera mayor o menor y pudiendo hasta aparecer rebabas en las peores condiciones.
Para determinar la linea de cierre se debe tener en cuenta:

e La geometria de la pieza y los dangulos de desmolde (evitar cierres verticales entre

metales).

1) Evitar movimientos de molde.
Il) Lalinea de separacion no debe ser obstaculo para expulsar la pieza.
En la imagen a continuacion se puede ver un estimado de la linea de cierre a realizarse en el molde que

cumple con las caracteristicas fundamentales para poder realizarse.

L1 T ¥ oY

Fig. 6: Linea de Cierre

Unidad de cierre

La maquina inyectora ejerce una fuerza hidraulica contra las paredes del molde para evitar que este se
abra con la presion del pldstico, es decir, que contrarresta la presidon interna del molde. Las fuerzas
perpendiculares a su eje de apertura son contrarrestadas con la resistencia mecanica propia de las
paredes del molde, es decir solo precisamos conocer la superficie proyectada de la pieza y la presién de
llenado para determinar la fuerza de cierre necesaria.

F = PmxAp
F = fuerza de cierre
Pm = Presién Media

Ap = Area proyectada

JSurface area = 193649.63 ¢

Center of mass: ( millimeters )
; X=6412
P e e Y=4774

oo e — etk 7 Z=0.50

Cminy = 5,00 3906 por G Wibwem=:

Blsow: o reta | Fems " 15 iz |
T 28 T RO S WA B S R TN SRR SR TS

Fig. 7: Area proyectada



Proyectamos el area de la pieza la cual nos da como resultado 193649.6 milimetros cuadrados.
Al tratarse de un cdlculo rdpido para estimar que maquina inyectora se utilizara, la presion por milimetro

cuadrado correspondiente al PP (polipropileno) puede estimarse como 0.00233 ton/mm?2.

ton

F =0.000233

x193649.6mm?2 = 45.12tn

mm?2

O si quisiéramos inyectar dos mascaras por inyeccién el valor seria de:

ton

F =0.00233 x2x193649.6mm2 = 90.24tn

mm?2

Volumen de la mascara
© Vhs Frpatn ’ 'Mass = 86.63 grams

R/ lume = 86627.92 cubic millimeter

Surface area = 71488.96 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X=684

Fig. 8: Volumen de la pieza

El volumen de la pieza es igual a 86627.92 milimetros cubicos.

Seleccion de la maquina inyectora

La maquina inyectora debe poseer una fuerza de cierre maxima de al menos 20% mas que la fuerza de
cierre requerida por calculo. Otro factor importante a la hora de la seleccion es tener en cuenta la
capacidad de inyeccidn de la maquina dependiendo del volumen de la pieza, la recomendacidon en este

caso es que la maquina trabaje entre un 20% y 80% de su capacidad.

No hay que olvidarse que, a pesar de cumplir los requisitos para inyectar la pieza, la maquina debe tener
las dimensiones suficientes para el respectivo molde, es decir que la separacion entre columnas y su
carrera debe ser suficiente para poder colocar el molde y a su vez permitir su apertura para poder

expulsar la pieza.

Tampoco podemos poner un molde excesivamente pequefio para la maquina ya que este puede generar

una deformacion en la placa base de la inyectora.
Por lo tanto, nuestra maquina inyectora debe para poder inyectar la pieza poseer minimo:

Para una pieza por inyeccion:

e Tener una fuerza de cierre de al menos 45.12 Tn + 20% es decir 54.14 Tn

46



a) Una capacidad de inyeccién de al menos 87 centimetros cubicos
Para d os piezas por inyeccién:

e Tener una fuerza de cierre de al menos 90.24 Tn + 20% es decir 108.28 Tn
(A) Una capacidad de inyeccion de al menos 174 centimetros cubicos

La distancia entre columnas aun no esta definida.

Maquinas disponibles en ACSA

Fig. 9: GRAWER 70 TN; ENGEL 80 TN

Se busca entre todas las maquinas inyectoras disponibles la mds adecuada para la mascara, si se inyectara

una pieza por inyeccion las maquinas posibles serian:

GRAWER 70:

La fuerza de cierre de esta maquina es de 70 Tn. lo que es suficiente para pieza.

El volumen de maximo de inyeccidn es de 100 cm3 y volumen de la pieza 87 cm3 es decir que estard

trabajando a un 87% de su capacidad, esto la descarte en un principio ya que estaria trabajando fuera del

umbral recomendado.

ENGUEL 80:

La fuerza de cierre de esta maquina es de 70 Tn. lo que es suficiente para pieza.

= 1 2
| e o woao | GAWERTOTN | ENGELG0Tn
PUENTE GRUA. Fomis 5Tn Fonis 5Tn
UNIDAD DE CIERRE
FUERZA DE CERRE MAXBMA KN 700 800
FUERZA, DE APERTURA DE MOLDE KN
DIMENSION EXTERIOR DE LOS PLATOS HORZONTAL ™ A" mm 500 570
DBIENSION EXTERIOR DE LOS PLATOS VERTICAL B * mm 560 552
DISTANCIA ENTRE COLUMNAS HORIZONTAL=C " mm 332 405
DISTANCIA ENTRE COLUMMNAS VERTICAL™D " mm 332 345
PESO MAXMO DEL MOLDE Kg
RECORRIDO DE APERTURA DEL PLATO MOVL™G","G1","G2","G3" mm 350 310
ALTURA DE MOLDES MINMA "E~ ,“E1","E2" ,"E3" mm 200 150
ALTURA, DE MOLDES MAXMA"F","F1" ,"F2" ,"F3" mm 350 430
DISTANCIA MAXIMA ENTRE PLATOS "H™ “H1™,"HZ2" ~H3" mm 700 740
MBBA SUP. DEL MOLDE H *V * SOBRE PLATO DE MAQUINA mm 166 x 166 202 x 172
CARRERA EXPULSORA mm 120 100
FUERZA DE EXPULSORA HACIA ADELANTE/ATRAS KN 30 254
DIAMETRO DE LAS COLUMNAS mm 58 60
DIAMETRO DEL ARO CENTRANTE FF mm 100 125
DIAMETRO DE PICO {promedic) mm 2ahb 2ah
GRUPO DE INYECCION
DIAMETRO DEL TORNILLO mm 36 35
RELACION LD LD 22
MAXIIA PRESION ESPECIFICA SOBRE EL MATERIAL Kg/cm2 (bar) 2000 2200 - 1600
MAXBIA PRESION DE LINEA Kglcmi2 120 160
VOLUMEN MAXIMO DE NYECCION cmfd 100 154
PESO MAXIMO EN POLESTRENO g. 91 140
PESO MAXMO EN POLETILENO g. 72 111
VELOCIDAD DE NYECCION cm3iseg. 106
VELOCIDAD DE ROTACION DEL TORNILLO r.p.m. (Limin) 570 20-400
CARRERA MAXIMA DE CARGA mm 98 160
N NOMMAL DE REVOLUCIONES DE HUSLLLO (PS) gls
N NOMMAL DE REVOLUCIONES DE HUSILLO (PE) gls
VALVULA SHUTT OFF
SMULTANEDAD DE MOVIMENTO DE CARGA CON APERTURA DE MOLDE NO NO




El volumen de maximo de inyeccién es de 154 cm3 y volumen de la pieza 87 cm3 es decir que estara
trabajando a un 56% de su capacidad, esto es adecuado para la mascara.

En cuanto a las dimensiones, la carrera de expulsién de la inyectora es de 100 milimetros y la altura de
nuestra pieza 50 milimetros. Si bien puede la pieza expulsarse del molde no serd algo cémodo por lo que

podria traer complicaciones, esto nos sugiere seguir con la siguiente opcion.

Fig. 10: ENGEL (1) 150; ENGUEL 150 (2) TN

- 3 4
Maguinas en ACSA UNIDAD ENGEL150 (1) Tn ENGEL150 (2) Tn
PUENTE GRUA. Tega 10 Tn Tega 10 Tn
UNIDAD DE CIERRE

FUERZA DE CIERRE MAXIMA KN 1500 1500
FUERZA DE APERTURA DE MOLDE KN
DIMENSION EXTERIOR DE LOS PLATOS HORIZONTAL = A " mm 700 750
DIMENSION EXTERIOR DE LOS PLATOS VERTICAL "B~ mim 700 520
DISTANCIA ENTRE COLUMNAS HORIZONTAL"C " mm 510 /A
DISTANCIA ENTRE COLUMNAS VERTICAL "D ™ mm 510 /A
PESO MAXIMO DEL MOLDE Kg
RECORRIDO DE APERTURA DEL PLATO MOVIL"G","G1","G2","G3" mim 460 600
ALTURA DE MOLDES MNIMA™E","E1" ,"E2" "E3" mm 150 300
ALTURA DE MOLDES MAXIMA “F™ ,"F1~,"F2" ,"F3" mm 460 MN/A
DISTANCIA MAXIMA ENTRE PLATOS“H" “H1*,“H2" “H3" mm 920 500
MINIMA SUP. DEL MOLDE H *V * SOBRE PLATO DE MAQUINA mm 255 x 255 374 x 260
CARRERA EXPULSORA mm 150 160
FUERZA DE EXPULSORA HACIA ADELANTE/ATRAS KN 61 61
DIAMETRO DE LAS COLUMNAS mm 85 sin columna
DIAMETRO DEL ARO CENTRANTE PF mm 125 150
DIAMETRO DE PICO (promedio) mm 2ab 2ab

GRUPO DE INYECCION ES 700/150 1050
DIAMETRO DEL TORNILLO mm 45 b5
RELACION L/D LD
MAXIMA PRESION ESPECIFICA SOBRE EL MATERIAL Kglemn2 {bar) 1700 - 2100 1616
MAXIMA PRESION DE LINEA Kalemi2 160 160
VOLUMEN MAXBO DE NYECCION cmi3 511
PESO MAXIMO EN POLIESTREND g. 287 465
PESO MAXIMO EN POLETILENO g. 229 368
VELOCIDAD DE INYECCION cm3/seq. 178 g/s
VELOCIDAD DE ROTACION DEL TORNILLO r.p.m. (Limin) 5-240
CARRERA MAXBAA DE CARGA mm 200 210
N* NOMINAL DE REVOLUCIONES DE HUSILLO (PS) gls
N' NOMINAL DE REVOLUCIONES DE HUSILLO (PE) a's

En la figura 10 se encuentran descriptas dos maquinas ENGUEL 150 que son mas indicada a la hora de

inyectar 2 mascaras a la vez por lo que probaremos esta alternativa:

ENGEL (2) 150:

La fuerza de cierre es de 150 Tn. lo cual satisface las 108 Tn. Requeridas.

El volumen mdaximo de inyeccidén es de 318 cm3 y el volumen de las piezas de 174 cm3, en este caso la

inyectora estara trabajando a un 54% de su capacidad lo que es un buen desempefio.

En cuanto a las dimensiones, la carrera de expulsién de la inyectora es de 150 milimetros y la altura de

nuestras piezas 50 milimetros lo que es suficiente para su correcta expulsién.

Por ultimo, veremos las dimensiones entre columnas para poder colocar el molde:
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Fig. 11: Espacio entre columnas Engel (1) 150
La distancia horizontal y vertical entre columnas es de 510 mm, dejaremos una huelgue de 10 mm para
facilitar la instalacidon del molde, generando una vista en planta (Fig. 11) de la posible disposicién de las
mascaras en el molde podemos observar que tenemos suficiente espacio para el moldeCon esto podemos
decir que esta maquina es la mas indicada para la inyeccién de nuestras piezas. ENGEL (2) 150:
Esta maquina posee a diferencia de la anterior un mayor volumen de inyeccién, 511 mm3 esto hace que
la maquina esté funcionando a un 34% de su capacidad, esto si bien es adecuado estd mas cerca del limite

de lo recomendado.

Reologia, Moldex 3D

Antes de hacer el maquinado del molde con el fin de evitar errores que puedan llevar problemas en la
pieza se corre una simulacién reolégica de este.

Primero se ubican las piezas de manera estratégica para optimizar lo mas posible el espacio,
posteriormente se ubican las coladas de manera de que estas estén equilibradas, con el fin de que las

cavidades se llenen de igual manera (Fig.12).

Fig. 12: Molde para reologia



Una vez ubicadas las piezas con sus coladas, se generan los conductos de refrigeracion y se ubican dentro

del molde en bruto, y se definen los pardmetros de inyeccién junto al material.

Run 2

Filling_Air Trap
Time = 2,127 sec {EOF)

Fig. 13: Aire atrapado

Al correr la simulacién podremos observar diferentes tipos de resultado. En este caso corrimos una
simulacioén de un ciclo de llenado, empaquetado, enfriamiento y deformacion.
El primer resultado que veremos (Fig. 13) no indica los lugares donde al inyectar el material va a haber
tendencia de quedar aire encerrado en el molde, esto nos dard idea de donde se ubicaran los alivios de
molde.
>>> Parallel computation: Post-processing...
<Part_Shrinkage_Ratio>
Part Shrinkage Ratio X 1.02%
Part Shrinkage Ratio Y 1.21%

Part Shrinkage Ratio Z = 1.39%
</Part_Shrinkage Ratio>

Fig .14: Contraccion
Otro resultado importante es la contraccién que sufrird la pieza, esto nos servird ya que deberemos
escalar la pieza estos porcentajes a la hora de generar el molde para que nuestra pieza al contraer tenga

las dimensiones adecuadas.

<Summary>

Total Number of Part Element = 495067
Total Number of Moldbase Element = 1074720
Total CPU Time = 173.1 sec
Cooling Time Required = 38.7 sec

</Summary>
Fig. 15: Enfriamiento
El resultado correspondiente al tiempo de enfriamiento nos darda el tiempo en que la pieza se encuentre
enteramente a temperatura de expulsion (Fig. 15).
En la simulacidon también podremos observar la densidad en cada parte de nuestra pieza, esto nos dejara

ver que tan homogénea esta quedara (Fig. 16).
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Run2
Packing_Density
Time = 3,443 sc¢ [EOP)

Toree)
1430

1110
1090

1.070

0051
a0 LXh

£% -

Fig. 16: Densidad

El log de empaquetado nos definird en que tiempo se enfriara la colada (Fig. 17), esto nos dird la duracion

Optima para el empaquetado ya que luego de esto no es efectivo continuar con esta parte del ciclo.

<Prediction of Gate-Freeze Time>
Freeze Time of Gate #1 = 7.007 sec
Freeze Time of Gate #2 = 7.007 sec

Total Part Weight Deviation = ©.083088% %/sec
</Prediction of Gate-Freeze Time>

Fig. 17: Log empaquetado

El log de llenado no dir3, la fuerza de cierre requerida, la masa final de cada pieza y el tiempo de llenado

requerido.
<Summary>

CPU Time for Fill Analysis = 1449.0 sec
Mold-Opening Direction = Y-axis
Clamping Force at EOF = 74.7 Ton
Part Weight of Cavity #1 = 75.472 g
Part Weight of Cavity #2 = 75.494 g
Cavity #1 full filled at time = 2.12756 sec
Cavity #2 full filled at time = 2.12756 sec
Total Weight(Cold runner + Parts) = 158.995 g

75.25 cc, ( 49.84%)
75.74 cc, ( 50.16%)

Volume filled from Gate #1-1
Volume filled from Gate #2-1

Fig. 18: Log Llenado
También se puede obtener el rechupe (Fig. 19) para ver si nuestra pieza tendrd una mala terminacién o
fallas, podemos ver que solo habrd un rechupe de una décima de milimetro en el lugar mas desfavorable

y en este caso es algo aceptable.

Run2
Pacxing_Siak Mark Orsplacemant
Time = 8,143 s2¢ (EOF)

{man]
Vi py 0432

0415

1000me || Moldex

Fig. 19: Rechupe



El esfuerzo cortante en la inyeccién (Fig. 20) también se puede ver. En el PP la maxima admisible es de

2.5 Mpa. En nuestra simulacion es de 1.5, es admisible.

An 2
Filing_Shear Stress
Tima 2127 see (EOF)

para)
o 1520

191

ERtH)

woown | Moldex

Fig. 20 Esfuerzo de corte

Conclusion
Una vez concluido el andlisis de nuestra pieza, seleccién de maquinaria, molde y verificando todo esto
bajo una simulacién reoldgica por elementos finitos. Podemos definir nuestro molde (Fig. 21). Ademas,
guedan como parametros de inyeccion establecidos los siguientes:
e Fuerza de cierre de 74 Tn + 20% es decir 89 Toneladas
a) Tiempo de llenado 2.13 segundos.
b) Tiempo de Empaquetado 7 segundos.
c¢) Tiempo de enfriamiento 16 segundos.
d) Tiempo optimo total del ciclo 26 segundos.
e) Masa del PP por ciclo 150.96 gramos.
Con este analisis y detalle nos aseguramos de no cometer errores en la fabricaciéon del molde, algo

esencial ya que es un elemento de muy alto costo y un error en este conllevaria a perdidas enormes.
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su divulgacion.

52



Calculo y diseiio de soldadora circunferencial
Correa Chirino Raiquen
Departamento de Ingenieria Mecdnica, Facultad Regional La Plata, Universidad
Tecnoldgica Nacional

RESUMEN

En el siguiente trabajo, se explicara cdbmo es el proceso para calcular y disefar una soldadora
circunferencial, donde se aclarara todos los criterios aplicados a la hora de disefiar/seleccionar cada uno
de sus componentes.

Al ser una maquina que, luego de su calculo y disefio, fue fabricada, la seleccion y disefio de todos sus
componentes, va de la mano con su disponibilidad en el mercado o del stock de la empresa, como asi
también del costo de estos, persiguiendo siempre el maximo aprovechamiento de los recursos, ademas
del presupuesto impuesto por la empresa.

INTRODUCCION

El proyecto nace de la necesidad de una empresa local, dedicada a la criopreservacion, que fabrica
dewars. Debido a los altos estandares de calidad requeridos, y ante la necesidad de disminuir al maximo
posible el error humano en la soldadura y ademas acortar los tiempos de fabricacion se recurre al disefio
de una soldadora circunferencial para la fabricacion de estos.

Por lo tanto, se busca disefiar una maquina capaz de soldar los casquetes de un dewar a su respectivo
cilindro, siendo capaz de adaptarse a diferentes diametros y largos de este, como asi también a diferentes
espesores de pared y tipo de material, variando los pardmetros de fabricacion segun se requiera.

La maquina también permitiria la fabricacidn de objetos mas simples que un dewar, donde el recipiente
ya no posee una doble pared, como, por ejemplo, garrafas de GLP, tanques fermentadores para la
produccidn de cerveza y otros diversos recipientes, cuya utilizacion va en aumento y su fabricaciéon
automatizada acompaiia dicho crecimiento.

DESARROLLO

Para iniciar el proyecto, se consulta a la empresa cuales son las cualidades requeridas de la maquina, de
la cual se establece que se busca soldar con método TIG, tanques con un largo maximo de 1700 mm, de
un didmetro de 1000 mm, y un peso estimado maximo de 380 kg.

Ademas, se requiere una maquina que esté formada diferentes mddulos desarmables, para que luego de
su fabricacidn sea facil su transporte.

Para el disefo de los componentes se utiliza el software “SolidWorks’ el cual ademds de poder disefiar
la pieza, tiene herramientas de elementos finitos, donde podemos realizar simulaciones, donde
solicitamos a las piezas con una determinada carga, lo cual nos permite verificar si el dimensionamiento
cumple con lo requerido.

El disefio de la maquina se dividird en mddulos, teniendo:

-Mddulo 1: Base: Patas y bancadas

-Médulo 2: Husillos: Husillo fijo y husillo movil



-Moddulo 3: Componentes mecanicos: Ejes, platos, acople eje — plato, rodamientos, alojamiento
rodamientos, engranajes, motor, soporte dewar.
-Moddulo 4: Guia de soldadura para los componentes de la maquina.

Mdédulo 1: Base:

La base de la maquina se desarrolla en las patas de la maquina y la bancada.

Patas:

La maquina sera sostenida por tres pares de patas, construidas con cafio estructural cuadrado, debido a
su facilidad para soldar, realizar agujeros y gran solidez estructural. En base a catalogos y disponibilidad
de distribuidores, se visualiza las medidas existentes y se selecciona el lado y el espesor de este. Se estima
gue el peso total que deberdn soportar las patas serd de aproximadamente 600 kg, repartido en tres
patas.

Se procede a realizar el disefio de las patas que estaran ubicadas en los extremos de la maquina (figura
1-a), utilizando un cafo estructural (SAE 1010) de 100x100x3,2 mm para las torres verticales de las patas
y uno de 120x120x3,2 mm para la torre horizontal de las mismas. Ademas, para agregar solidez
estructural al arco, se utilizan dos nervios de refuerzo de 120x300x4,76 mm. La estructura serd unida a

través de un corddn soldadura eléctrica como muestra la figura 1b.
a

Figura 1. a) Dimensiones de las patas extremas. b) Ubicacidn y caracteristicas del cordén de soldadura

Luego se procede de igual manera con la pata que se ubica entre medio de las dos extremas, siendo mds
angosta que sus pares, para que el operario no se obstaculice con esta, a la hora de maniobrar los dewars.
Se utilizan los mismos cafios estructurales cuadrados para las torres verticales y horizontales de la pata
media y su unién por soldadura también es la misma (figura 2).

5 Ty

Figura 2. Dimensiones de la pata media.

Bancadas: En el caso de las bancadas, se decide utilizar el mismo cafio estructural cuadrado de acero SAE
1010 que, para las torres horizontales de las patas, siendo estas de 120x120x3,2 mm con un largo de
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3300 mm. Cabe aclarar que el criterio adoptado para la seleccion del tamafio de los cafios estructurales,
no busca encontrar el menor tamafio de bancadas el cual soporte la carga de disefio estipulada, se debe
tener en cuenta, que pequefias vibraciones en la maquina, influyen notablemente en la soldadura,
entonces, lo que podria verse como un sobredimensionamiento del cafio estructural, en vistas al infimo
desplazamiento del cafio que se obtendrd, en realidad es un requerimiento especificado por la empresa,
para garantizar la precision de la maquina.

Luego, sobre estas bancadas, se ubicaran las bancadas de deslizamiento del husillo mévil, las cuales seran
de fundicidn gris, debido a su alto grado de resistencia al desgaste. Su forma sera rectangular de 60 x 20
mm), debido a que con un molde de telgopor/madera ya basta para su correcta fabricacion en fundicién
y un largo de 2100 mm (figura 3). Cabe aclarar que hay que tener en cuenta que el molde de la bancada
de fundicién debe ser unos milimetros mas grandes que la pieza terminada, debido a la contraccién de
solidificacion, la cual es de alrededor del 1%.

Figura 3. Dimensiones y disposicion de bancadas (izq.) y bancadas de deslizamiento (der.).

Mddulo 2: Husillos

Husillo fijo: En el husillo fijo se ubicara el motor y engranajes, uno de los platos, con su respectivo eje, y
ademads contara con el espacio para apoyar una computadora que controlard la maquina. Para su
construccion se utilizan cafios cuadrados estructurales de 100x100x3,2 mm y 500 mm de largo. Cabe
aclarar que el largo de las torres de cafo estructural definira el didmetro maximo de dewar que se podra
soldar. Dichas torres se unirdn a las bancadas por medio de unas planchuelas de 140x210 x9.53 mm las
cuales poseeran 4 agujeros pasantes cada una de 13 mm, uniéndolas por medio de tornillos M12x1,75
de 25 mm de largo (figura 4). Cabe aclarar que las torres y las planchuelas estan unidas con un cordén de
soldadura, con las caracteristicas que se especifica en la guia (instructivo) de soldadura de la maquina
(piezas a unir menos de 140mm de lado) (para agilizar el documento y hacerlo menos extenso, se realizara
un texto indicativo donde se explicard como realizar el cordén de soldadura para unir cada pieza, con la
cantidad de cordones a realizar, separacion entre ellos, y otros factores; dependiendo del largo de las
caras a unir).



Figura 4. Dimensiones del husillo fijo.

Husillo movil:

El husillo mévil deberd adaptarse a las diferentes longitudes de dewar que se deseen soldar en la
maquina, por lo que debera poder ser desplazado facilmente, pero también deberd mantenerse estatico
cuando el tanque se encuentre ubicado en su posicidon correcta. Para ello se disefia un sistema de
deslizamiento (el cual deslizard sobre las bancadas de deslizamiento y serd igual a estas ultimas, pero del
largo del husillo) (figura 5-b) y otro de frenado (figura 6). Ademas, el husillo contard con una caja
triangular (figura 5-a.) donde serda empotrado el alojamiento que contenga los rodamientos y el eje, el
cual que se encargara de sostener y hacer girar el dewar.

El husillo movil cuenta, con una base realizada en una placa de acero SAE 1010, de 670x500x15,88 mm
(figura 5-f), torres de cano estructural cuadrado de 100x100x3.2 mm de 290 mm de largo (figura 5-d),
donde cada torre sera fijada a través de unas placas de acero SAE 1010 de 165x140x4,76 mm (figura 5-
e), las cuales estdn unidas con las torres por medio de un cordén de soldadura segun se aclara en la guia
de soldadura dispuesto. Luego la caja sobre la cual se empotrara el alojamiento de rodamientos se
colocara sobre una placa de acero SAE 1010 de 500x450x15,88 mm (figura 5-c). Dicha caja serd de 300
mm de ancho por 400 mm de alto, y tendra la misma profundidad que la placa de acero en la cual se
apoya, la cual es de 500 mm. Todos los elementos son unidos por medio de tornillos de cabeza hexagonal
M12 de paso normal.
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Figura 5. Dimensiones del husillo maévil. b) Ubicacion de los apoyos de fundicion.

Como se explicd anteriormente, el husillo contard con un sistema de frenado (figura 6), al cual se le agrega
también unos rodamientos (rodamiento rigido de bolas 16004) que impiden que el sistema se descarrile,
sirviendo estos de guia.

El sistema de frenado cuenta con una placa de acero SAE 1010 de 500x460x9,53 mm, la cual, al ser
elevada por medio de dos manivelas, se verd limitada por dos hierros angulos (los cuales estan
debidamente soldados a las bancadas de la maquina como la guia de soldadura lo indica) que serviran de
topes y haran que el sistema permanezca estdtico. Ademads, cuando el freno no esté aplicado, por lo
tanto, la placa freno estara en apoyada no solo por los tornillos pertenecientes al sistema de manivela, si
no que se le agrega dos pernos limitadores de altura, los cuales fijardn la altura minima de la placa e
impedird que esta se balancee ante el desplazamiento del husillo mévil.

Rodamientos guia
=

Figura 6. Se pueden ver los pernos limitadores de altura en rojo, rodamientos guia en amarillo, hierros angulos
gue sirven de freno del husillo mévil en naranja, y manivelas para aplicar el freno del husillo en verde.
Una vez definida la estructura de la maquina, se procede al estudio de esta por medio de una simulacion

en SolidWorks, donde se solicita a cada husillo con una carga de 2500N, donde 1900 N corresponde a la
mitad de lo que pesa un dewar y 600 N es el peso estimado del eje con sus respectivos platos, soporte
de tanque, portarodamientos y rodamientos. Como puede verse en la figura 7-a primero la estructura es
mallada, y se seleccionan los puntos en donde se quiere aplicar la carga deseada. En la figura 7-b, vemos
que la tensiones en la estructura no llegan al limite de tensidn elastico de 1,8 e8 N/m2, si no que se
obtiene un valor de tensién maximo de 8,466e6 N/m2. Luego, en la figura 7-c vemos como el



desplazamiento maximo en la estructura es despreciable, siendo del orden de la milésima de milimetro (8,498e-
2 mm).

Figura 7. a) Mallado de la maquina. b) Tension VonMises. c) Desplazamiento.

Mddulo 3: Componentes mecanicos

Seleccion de platos: Se seleccionaran para la maquina los mismos platos que utilizan los tornos, los
cuales se encargaran de sostener los soportes del dewar. Se seleccionan los platos Yuanpay de 250 mm
de didmetro.

Disefo ejes: Se deben realizar dos ejes, uno se ubicara en el husillo mévil y otro en el husillo fijo. La
empresa disponia de dos tochos de acero SAE 1045 de 63 mm de diametroy 500 mm de largo, los cuales
seran utilizados para realizar ambos ejes. Debido a que ya se disponia de los insumos, ahora se buscara
gue las horas de mecanizados sean las menores posibles para que su costo sea en efecto menor, por lo
gue se intentard no realizar una reduccién muy grande del didmetro de los ejes. Otra caracteristica de la
construccion del eje es que se deberd incluir un agujero pasante de forma longitudinal al eje que sera
utilizada para la purga de la soldadura.

Eje del husillo fijo y caja de rodamientos: En este husillo, se encontrara el motor que hace que el sistema
de plato-eje gire, el cual transmitira su torque al eje por medio de engranajes, por lo tanto, se deberdn

58



realizar los agujeros roscados necesarios para sujetarlo el engranaje al eje, en los cuales se atornillaran 6
tornillos Allen de cabeza cilindrica M6 de paso normal. Ademas, estara sujeto al portaplatos por medio
de 3 tornillos M8, también de paso normal. Cabe aclarar que el agujero destinado a la purga sera de 8
mm de diametro. También se realiza un escalonado de didmetros en el eje para que no se desplacen los
rodamientos que lo soportan (figura 8). Luego dichos rodamientos estaran soportados por una caja de
rodamientos, que estardn empotradas en la base del husillo fijo, impidiendo el desplazamiento del eje en
todas las direcciones.

Debido a que el diametro donde se ubicaran los rodamientos es de 55 mm, se seleccionan los
portarodamientos con rodamientos autocentrantes que se adapten a nuestro caso, tratandose del UCP
211.

Figura 8. Fig. lzquierda, plano del eje (husillo fijo). Fig. Derecha, sistema eje-plato

Diseno portaplatos (acople eje-plato): Como ya conocemos las dimensiones de los ejes y de los platos,
podemos realizar los portaplatos, los cuales serviran para vincular cada eje con su respectivo plato. Cada
portaplato se fabricara a partir de un filete de acero SAE 1045 25 mm de espesor y 250 mm de didmetro,
al cual se le soldard un macizo torneado del mismo material de 80 mm de diametro (figura 9). Luego, el
portaplatos serd atornillado al plato por medio de 3 tornillos de cabeza hexagonales M12 y con 3 tornillos
de cabeza hexagonales M8 al eje.

Luego se procede a realizar una simulacién de carga para verificar el disefio del eje y del portaplatos
(figura 10), aplicando una carga de 2000N (la mitad del peso estimado del dewar y soporte de dewar) al
plato, mientras que los soportes de rodamientos son empotrados. Como puede observarse en la figura
10, la tension de VonMises nos indica que las tensiones maximas obtenidas son menores a los valores
limites de tension eldstico de un acero SAE 1045 de 5.3e8 n/m2 por lo que el eje y el acople eje-plato
verifican para nuestro caso. Asi también el desplazamiento maximo es de 3,74e-2 mm, ubicado en el
plato (punto mas alejado del empotramiento), por lo que todo otro desplazamiento ubicado en el eje o
portaplato es menor a este, el cual se considera un desplazamiento despreciable.

e

Condén de woidacsura’

Figura 9. Plano del portaplatos.
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Figura 10. a) Tension VonMises. b) Desplazamiento del sistema eje-plato-portarodamientos.

Eje del husillo mévil, rodamientos y alojamiento de rodamientos: De manera reciproca al husillo fijo, se
disefa un eje (figura 11-a) el cual estara ubicado en el husillo mévil y sera soportado por 3 rodamientos,
para los cuales se disefiard un alojamiento que no permita sus desplazamientos (figura 13), ademas de la
utilizacion de seguros Seeger, para los cuales se deberan realizar las correspondientes ranuras en el eje.
Vale aclarar que el eje se sujeta al portaplatos por medio de 3 tornillos M8 de paso normal. Y posee un
agujero longitudinal al eje para la purga de 8 mm.

- a - s > Matched bearings arranged back-to-back

2 ' b
Figura 11. a) Plano del eje (husillo mdévil). b) Configuracion de los rodamientos.
Para la seleccion de los rodamientos, se decide utilizar 2 rodamientos a bolas angulares, los cuales

soportan carga axial y radial, y estaran dispuestos “espalda a espalda” como se ve en la figura 11-b para
soportar fuerzas axiales en ambas direcciones, ademads de utilizar un rodamiento rigido a bolas ubicado
lo mas préoximo posible a la carga radial.

Cabe recordar que el rodamiento se elige en base al diametro del eje, que por optimizacién de costos de
mecanizado se mantuvo el mayor didmetro posible, por lo que si el rodamiento correspondiente a un eje
de 55 mm cumple con las cargas esperadas se seleccionard el mismo para su utilizacion. Para los
rodamientos a bolas angulares tenemos un 7211 BE y para el rodamiento rigido a bolas serda un 6211.
Ademas, se utilizan dos seguros Seeger para eje de 55 mm.

Las cargas que soportan ambos rodamientos (14 kN en el peor de los casos) son mucho mayores a las
gue requerimos, por lo que dichos rodamientos verifican para nuestro caso.

Para el disefio del alojamiento de los rodamientos, basta con saber la ubicacion de los rodamientos, y el
diametro exterior de los rodamientos, los cuales son de 100 mm. El alojamiento para rodamientos (figura
12-a), ademas contara con tapas en cada extremo (figura 12-b, 12-c), para limitar el desplazamiento del
aro exterior de los rodamientos. Ademads, la tapa que se encuentre en contacto con la caja (figura 12-b)
gue soporta el alojamiento de rodamientos, dispondra de un centrador para su facil montaje y alineacion.
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Figura 12. a) Alojamiento rodamientos b) Tapa alojamiento c) Tapa alojamiento ¢/ centrador.

Figura 13. Ensamblaje del eje, plato, portaplato, portarodamientos y rodamientos.

Se procede a realizar una simulacion donde se aplica una carga de 2000 N (la mitad del peso estimado
del dewar y soporte de dewar) al plato para verificar que las tensiones en el eje, alojamiento de
rodamientos, tapas de alojamiento, y el acople eje-plato estan dentro del rango de tensiones admisibles.
Como puede verse en la figura 14-c, las tensiones maximas arrojadas por la simulacion (4,497e7 N/m?2)
no alcanzan el limite de tensién eldstico del acero SAE 1045 y como asi tampoco del SAE 1010, por lo que
todos los componentes cumplen con lo buscado. Ademas, el desplazamiento del plato (figura 14-b) que
se encuentra en voladizo es minimo por lo que también se encuentra dentro de las condiciones
esperadas.
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Figura 14. a) Tension VonMises b) Dezplamiento c) Vista 2 tensién VonMises
Soportes del dewar:
Para la fijacidon del dewar se disena un soporte variable, el cual puede ser utilizado para diferentes
didmetros de dewar (figura 15). Para el mismo se utiliza una placa de 700 mm de didmetro y 10 mm de
espesor la cual sera cortada por laser, luego las mordazas seran construidas en hierro en U perforado de



50x25x5 mm, el cual, por medio de una ranura realizada en la placa circular, permitird que las mordazas
se ubiquen en la posicién necesaria. Luego de cada mordaza se desprende un eje de 30 mm de diametro
el cual posee un tornillo mariposa que permitira el facil apriete e inmovilizacién del dewar.

Figura 15. Dimensiones del soporte de dewar.
Esta placa circular se encuentra bridada a un cafio estructural de 2", 120 mm de largo y 3,2 mm de
espesor el cual serd el vinculo entre el plato de cada husillo y el soporte del dewar.
Se procede a simular una carga sobre el eje de la mordaza, sabiendo que el peso maximo de un dewar es
de 380 kg, se toma como el caso mas desfavorable, donde la carga se ve distribuida sobre un solo eje en
cada husillo (figura 16-a), por lo que la carga total se ve distribuida en 2.
b

Imagen 16. a) Se muestra donde se aplica la carga en el soporte de dewar. b) Desplazamiento del eje de la
mordaza.
Realizando dicha simulacidn se obtiene que el desplazamiento en el punto mds alejado de la base del eje
es del orden de la décima de milimetro (1,27e-1 mm), por lo que verifica para nuestro caso (figura 16-b).

Seleccion del motor y disefio de engranajes:

Se decide utilizar motores paso a paso para controlar la rotacién del dewar, debido a su facil control por
medio de una computadora, siendo necesario, ademads, un microcontrolador (se utiliza un Arduino Mega
2560), un driver especifico para motores paso a paso y una fuente de alimentacién que lo abastezca. Se
selecciona un motor NEMA 34 el cual posee un torque maximo de 8Nm. Cabe aclarar que el torque muy
importante cuando queremos que nuestro sistema entre en el régimen de revoluciones en un tiempo
determinado, debido a que el torque es igual a la aceleracién angular multiplicada por el momento de
inercia (tensor de inercia correspondiente, nuestro caso Lxx), y sabiendo que la aceleracidn es la variacion
de la velocidad en el tiempo, por lo tanto el tiempo que tarda en llegar al régimen de revoluciones
contantes establecido, si queremos que nuestro sistema entre en régimen de revoluciones constantes en
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un tiempo muy corto, el torque necesario serd mayor.
Sabiendo esto, se procede al calculo del momento de inercia de todos los elementos mdviles (figura 17).

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( kilograms * square meters )
Taken at the center of mass.

Ix = { 0.00, 0.00, 1.00) Px = 76.59

ly = (071, -0.71, 0.00) Py = 243.34

Iz =(071, 0.71, 0.00) Pz = 24334

Moments of inertia: ( kilograms * square meters )

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Loz = 243,34 Lxy = 0.00 Lxz = -0.02
Lyx = 0.00 Lyy = 243.34 Lyz = 0.00
Lzx = -0.02 Lzy = 0.00 Lzz = 76.59

Figura 17. Momento de inercia de todos los elementos méviles.
Tomando como el caso donde las revoluciones por unidad de tiempo necesarias son mas altas
(tratdndose del dewar de mayor didmetro que puede ser soldado en la soldadora circunferencial),
sabiendo que velocidad angular es igual a la velocidad tangencial( se trata de la velocidad de avance de
la soldadura, la cual es constante debido a que se busca un corddn de soldadura uniforme,) dividida por
el radio del dewar , si conocemos ambos datos, podremos obtener la velocidad maxima que debera
alcanzar el motor en el caso mas desfavorable.

Velocidad avance soldadura (Vt): 100 cm/min = 0,016667 m/s

Radio dewar maximo (r): 0,5 m

W: Vt/r =0,016667 m/s /0,5 m = 0,03333 rad/seg = 1,909 deg/seg
Tiempo hasta entrar en régimen establecido (t): 1 seg

Aceleracion angular (a): a= Vt/t=0,016667 m/s / 1 seg = 0,03333 m/s2
Momento de inercia en tensor Lxx= 243,34 kg.m2

Torque necesario (T): T=a . Lxx =0,0333 m/s2 . 243,34 kg.m2 = 8,11 Nm

Debido a que para el tiempo requerido para que el sistema entre en régimen requiere un torque mayor
al que posee el motor, sin siquiera haber agregado perdidas mecanicas habituales como por el ejemplo
el rozamiento, el cual haria que el torque necesario aumente, nos disponemos a calcular un sistema de
engranajes que sirva de reductor para asi obtener un torque mucho mayor.

Para el diseiio de los engranajes se determina que se busca una multiplicacion del torque de 1:5. Se
selecciona un mddulo el cual se sabe que los fabricantes tengan las capacidades de fabricar, por lo cual
se selecciona un médulo de 0,8. Como la reduccién debe ser de 1:5 se elige fabricar un rodamiento
conductor de 40 dientes y un engranaje conducido de 200 dientes. El engranaje conductor contara con
un chavetero diseifiado a partir de las caracteristicas de disefio del motor paso a paso (figura 18-a). El
engranaje conducido sera vinculado al eje por medio de 6 tornillos M5 Allen de cabeza botdn de paso

normal (figura 18-b).
e | ) Py SECTION 2+
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Figura 18. a) Engranaje conductor. b) Engranaje conducido.



Una vez disefiado ambos engranajes se realiza una simulacidon donde se somete a ambos engranajes al
caso mas desfavorable para la resistencia del material, donde el torque es maximo, o sea de 8 Nm (figura
19). Cabe aclarar que al tener una reduccién de 1:5 no sera necesario llegar a dicho torque, pero si sera
el torque de disefio en la simulacion. Como puede verse, el valor maximo (7,41e7 N/m2) no alcanza el
limite de tensidn elastico del material (5.3e8 N/m2). Por lo que su disefio cumple con lo buscado, aunque
deigual manera, dichos engranajes seran sometidos a un tratamiento de temple para aumentar su dureza
superficial.

Figura 19. Tensidon VonMises de los engranajes.

Mddulo 4: Guia de soldadura para los componentes de la maquina

-Para perfiles dngulo u otro componente a soldar que tenga(n) una medida menor o igual a 150mm el
corddn de soldadura serd de 15 mm de largo y 30 mm de separacién entre corddn y corddn.

-Para perfiles dngulo u otro componente a soldar que tenga(n) una medida entre 150 mm y 400 mm el
corddn de soldadura serd de 15 mm de largo y 60 mm de separacién entre corddn y corddn.

-Para perfiles angulo u otro componente a soldar que tenga(n) una medida mayor a 400 mm el cordén
de soldadura sera de 20 mm de largo y 150 mm de separacion entre cordén y cordén.

Luego el valor de “a’” sera tomado segun la tabla en la figura 20.

\falorde "a" | Espesor de chapa

/ i Imm e< 10 mm
aty 4,5 mm es 20 mm
| 5,6 mm e> 20 mm

Figura 20. Caracteristica del cordon de soldadura segun espesor de chapa.
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Renderizados de la maquina completa:

Figura 21. a) Vista izquierda de la maquina. b) Vista derecha de la maquina.

Maquina durante la construccion:

:

Figura 23. Vista derecha del esqueleto de la maquina.



CONCLUSION

Es necesario saber que, para el disefio de una maquina, un componente mecdnico o el objeto que se trate es
indispensable tener en cuenta, por un lado, el aspecto econdmico, ya sea en el dimensionado, seleccién de
componentes o en el tipo de fabricacién de una pieza, ya que, de lo contrario cualquier proyecto se podria tornar
inviable. Adema3s, por otro lado, se debe conocer la disponibilidad de insumos en el mercado, donde, por ejemplo,
ya no solo hay que dimensionar el espesor de una placa, ya que este podria no estar disponible y forzaria a un
redisefio, sino que hay que diseiar con el catdlogo de los proveedores en vista. Otra cosa a tener en cuenta y sobre
la cual se crean las bases del proyecto, es la entrevista con la persona la cual nos encarga el disefio, ya que de ella
debemos extraer todas las caracteristicas que pretenda que tenga o no el disefio, por lo que la buena ejecucién de
una primera entrevista es crucial.
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Desarrollo de tapas de cilindros de competicion en el automovilismo
Rivarola Pedro
Departamento de Ingenieria Mecdnica, Facultad Regional La Plata, Universidad
Tecnoldgica Nacional

Resumen

En el presente informe enumeramos los pasos de la mejora de una tapa de cilindros, desde la recepcién
de esta provista por el cliente. Trabajamos bajo el reglamento pertinente de la categoria, buscando lograr
una mayor eficiencia en el volumen de aire y/o aire-nafta entrante al cilindro en el menor tiempo posible.
Pudimos obtener asi un incremento en el torque y en la potencia especifica de nuestro motor en
desarrollo.

Introduccion

En el presente trabajo estudiamos y evaluamos distintas tapas de cilindros en la empresa FT
Desarrollos, ubicada en la ciudad de La Plata, abocada al desarrollo de tapas de cilindros y multiples de
admisidon para motores de competicion.

Asimismo, este informe consiste en la descripcion y desarrollo de mejoras, y sus mecanismos de
comparacion a través de mediciones en un flujdmetro, en el que se mide la resistencia a la circulacion del
aire que genera en todo el sistema de alimentacion del motor.

Marco Tedrico

En las competencias de automovilismo es de cardcter obligatorio la existencia de un reglamento. El
objetivo de dichas normas pretende que todas las categorias sean competitivas y que los participantes
tengan las mismas posibilidades técnicas. En el desarrollo de las tapas de cilindros nos vemos en la
obligacién de basarnos en dichas normas, seleccionando materiales adecuados y modelizando las
mejoras a mecanizar, para luego ser contrastadas empiricamente.

Para mejorar el rendimiento y la potencia, hay que tener en cuenta que mientras mayor sea la cantidad
de aire que ingrese a la cdmara de combustidn, existira una mejor combustion que produce una mayor
potencia y por ende un mejor rendimiento y aprovechamiento del motor de nuestro automovil.

Metodologia de trabajo
Para realizar el desarrollo de la tapa de cilindros de la manera correcta, se emplea una metodologia

ordenada y sistematica que consta de los siguientes pasos:
a) Relevamiento de medidas y datos del motor

b) Limpieza de la tapa de cilindros

¢) Medicién en el flujdmetro de la tapa de cilindros estandar
d) Dimensionado de conductos

e) Mecanizado de conductos y lijado

f) Encasquillado, asientos y guias



g) Cubicaje de tapa de cilindros mejorada y planos
h) Medicion de flujometria en tapa mejorada

i) Embalajey envio

Descripcidn del proceso
a) Una vez recibida la tapa, se debe adjuntar el reglamento de la categoria a la que pertenece (de
pertenecer), los objetivos que se pretenden y en funcién del estado se procede a realizar un
presupuesto inicial el cual debe ser sefiado al 50% para poder iniciar el trabajo.

b) Luego, se procede al desarmado de la tapa para realizar el lavado, el cual consiste en colocar la
pieza en un tanque de acero inoxidable, que contiene un liquido conductory aplicarle ultrasonido.

De acuerdo con las mediciones iniciales de la tapa, caracteristicas técnicas (relacion de compresion,
cilindrada, diametro del piston y carrera del cigliefial, relacidn de caja de cambio, terreno por el que va a
circular el vehiculo), el tipo de alimentacién (carburador o por inyeccidn), se procede a relacionar todos
estos parametros para dar lugar al siguiente paso de este proceso constante de mejora, el cual consiste
en preparar la tapa para poder ubicarla en el Flujdmetro.

El flujdmetro (imagen 1) es un equipo que mide el caudal de aire, en dos instancias, aspiracion y soplado
(intake and exhaust), fijando una presidn de trabajo que puede ser de 28” de agua o 10“(en Argentina se
utiliza 28” mientras que en USA es muy comun utilizar 10” de agua). Este sirve para verificar qué caudal
va a circular por los conductos de admisién y tomar los datos sobre los cuales se realiza el andlisis
correspondiente.

Imagen 1: Monomarca Vw 1600 (Flujdmetro Saenz)

Es necesario asegurar que el centrado de la tapa en el flujdmetro sea realizado siempre con el mismo
procedimiento, basandonos en los mismos parametros, a efectos de poder obtener la mejor precisidon
posible. El anclaje de la tapa es por medio de 2 prensas manuales, las cuales estan cruzadas una de otra
como se ve en la imagen 1.

Procedemos a medir en el flujdmetro, en el cual vamos a obtener 2 curvas caracteristicas de la tapa de
cilindros: Una de admisién y otra del escape.
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Imagen 2: Curva flujométrica inicial.

Curva superior: Conducto Escape. Curva inferior: Conducto Admision

El sistema consta de un hardware y un software. El Hardware consta de una interfaz, la cual va conectada
al flujdbmetro, tomando datos de depresidn, flujo, temperatura, etc. Mediante esta interfaz, el software
puede incorporar directamente los datos de presidn, temperatura, y caudal para cada medida. Con todo
esto se construyen graficos en los cuales se pueden observar los flujos vs. Alzada de valvula o flujos vs.
Relacion L/D, el cual se puede ver en la imagen 2.

Los graficos, los podemos obtener de 2 maneras, una mediante el uso de tubos Pitot en el flujdmetro (a
través del principio de Bernoulli), y otra es a través de la curva de caudal, recurriendo a una planilla de
calculos a la que se pueden adjuntar las curvas de admisidn y escape.

Realizado el relevamiento de datos, se procede a recopilar toda la informacién. (Diametro de pistén,
valvulas, carrera de piston, volumen de barrido, largo de biela, alimentacidn, combustible, arbol de levas,
etc.) para realizar el dimensionado de conductos que debe ser coincidente con los limites especificados
por el reglamento que provee la categoria en la que se va a competir.

c) Una vez realizado el analisis correspondiente, basandonos en los datos del motor, se procede al
dimensionado de los conductos como se puede ver en la imagen 3, tanto de escape, como de
admision. En el taller FT desarrollos, esta tarea se realiza de manera completamente manual, por
lo que se vuelve un trabajo arduo y singularizado.

Imagen 3: Conducto Escape FIAT 1700. Medicidon de diametros en proceso de lijado

d) Alcanzada la dimensidon deseada de los conductos y las cdmaras de la tapa de cilindros, y habiendo
superado correctamente la prueba hidraulica (comprobacidon de inexistencia de fisuras y/o
pérdidas sometido a presion) procedemos a hacerle los asientos de vélvulas.



e) Los asientos de valvulas se fabrican con aceros fundidos de aleacién
Cromo/molibdeno/manganeso, cobre-berilio (Alta performance), y tratamientos térmicos en
hornos de atmdsfera controlada que garantizan una estructura resistente al golpe, la friccién y las
altas temperaturas provocadas por los motores turboalimentados y los motores a
inyeccién/carburador.

Se coloca la tapa de cilindros en la rectificadora de asientos. Se ajusta mediante soportes con tornillos y
se procede a nivelarla para garantizar su conicidad. El sistema de nivelado combina un inclinédmetro
interno con uno externo de dos ejes, indicando los ejes X-Y al mismo tiempo en forma grafica y numérica.
Una vez realizado esto se coloca el cabezal esférico y el piloto como los que se observan en la imagen 4
sobre la guia en la tapa de cilindros.

-

Imagen 4: cabezal esférico y piloto

Se coloca el cabezal, la porta placa que queremos utilizar y la placa con el fin de realizar el rectificado del
asiento. Hay diversos tipos de placas, por eso es muy importante elegir la correcta, acorde al tipo de
asiento que queremos realizar
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Imagen 5: catalogo de placas de asientos para competicion
Una vez definido esto, realizamos el rectificado con la maquina hasta lograr que el asiento quede en
perfecto funcionamiento. El angulo que tomamos es de 452 respecto a la horizontal en las valvulas de
escape, y de 302 respecto a la horizontal en las valvulas de admisidn. El dngulo de 452 en las valvulas de
escape se hace para tener un mayor flujo y menor resistencia a la salida de los gases, ademas de que la
valvula con este tipo de asiento se torna mucho mas rigida por disefio que una de 302, con lo cual soporta
mejor la temperatura de los gases de escape. En cambio, las valvulas de 302 oponen mayor resistencia -
por eso son mas grandes- pero a cambio hacen que el aire adquiera mayor velocidad, provocando un
mejor llenado del cilindro. Al no tener que soportar mucha temperatura como las vdlvulas de escape, se
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puede permitir darle esa forma. Es importante realizar la prueba de vacio para verificar que la vélvula
cierre de manera correcta.

Deformaciones en tapas de cilindros

Los componentes del motor (block, camisas, tapa de cilindros) sufren dilataciones causando diferentes
movimientos y variaciones relativas entre ellos. El movimiento relativo entre el block y la tapa de cilindros
causa ademas esfuerzos irregularmente distribuidos durante el funcionamiento del motor. Una de las
mas perjudicadas es la junta de tapa de cilindros, que soporta presiones y temperaturas muy elevadas
durante el funcionamiento. Otro de los factores que produce una gran deformacién, es por medio de la
soldadura; que al calentar la tapa para poder rellenarla se genera un pico de temperatura que la afecta.
Todos estos factores, sumados a la exigencia de llevar al limite en cada competicion, desencadena en
deformaciones que se pueden observar a simple vista. En las tapas que hemos mejorado, las
deformaciones que visualizamos varian entre 0,1mm hasta 0.7mm, que se ven claramente marcadas en
amarillo en laimagen 7 al hacer una pasada con la herramienta de corte, afectando al cubicaje de la tapa.
A la hora de realizar el plano principal hay que “borrar “dichas imperfecciones para el apoyo correcto de
la junta, quitandole material de su superficie en la parte que se encuentra en contacto con el block,
disminuyendo el volumen ocupado por la mezcla en la cdmara de combustion. Al momento de medir
deformaciones, utilizamos un reloj comparador como el que se ve en la imagen 6, en el que podemos
medir las imperfecciones de |la tapa y llevar a cabo el correcto centrado de la misma.

- el L) ~Lirs
Imagen 6: reloj comparador en maquina de hacer planos

Imagen 7: Deformaciones de distintas tapas al realizarles el plano principal

f) Al disminuir el volumen de la tapa de cilindros aumenta la relacion de compresiéon del motor, que
es el nimero que permite medir la proporcién en que se ha comprimido la mezcla de aire-
combustible dentro de la cdmara de combustién de un cilindro.



Para darle mayor compresioén a la cdmara de combustidn, lo que se hace comUnmente es rebajar la tapa
de cilindros, o colocar pistones mas altos. Una modificacidn en la relacion de compresion incrementa
favorablemente la potencia efectiva del motor.

Aumento de la Presion Media Efectiva

La presidon media efectiva se puede definir como el valor promedio de las presiones que se establecen en
el interior de la cdmara de combustion mientras la misma se estd produciendo. Dadas las caracteristicas
basicas que determinan el funcionamiento de un motor de explosién, la cantidad de energia calérica
liberada en el momento de la explosidn es tanto mayor cuanto mayor es la temperatura absoluta
alcanzada en el momento del encendido de la mezcla. Si se obtiene una considerable elevacion de la
presion en el interior de la cdmara de combustion, se obtiene como resultado un aumento considerable
de potencia en el motor.

Antes de realizar un “rebaje” a la tapa, lo mas conveniente es el cubicaje de una de las camaras de
combustidn, sabiendo en qué volumen de cdmara nos encontramos, y hacer el cdlculo de la relacion de
compresion. El cubicaje, se efectua con kerosene o algun aceite liviano y las valvulas tienen que
encontrarse bien selladas junto con la bujia para evitar la fuga del liquido. Se cuenta con una buretra
graduada con la cual se va a medir el volumen de liquido que entra en la cdmara (imagen 8.a), empezando
desde el pelo libre de la mismay desde alli, se van a ir marcando la cantidad de centimetros ctbicos (cm?3)
que entran en la cdmara de combustidon. Es muy importante efectuar el cubicaje de los conductos
(admisién y escape) como visualizamos en la imagen 8.b, siendo que por reglamento se limita el volumen
maximo que pueden tener los mismos, y de encontrarse excedidos quedarian excluidos en la inspeccion
técnica.

a) Renault Formula 1100 b) Vw 1600 Santa Cruz

Imagen 8: a) Camara con liquido de cubicaje, b) Conducto con liquido de cubicaje
A continuacion, la ecuacién que vincula esta relacion con los volimenes:

% xd*xs+V,
RC = —mM
7
RC = Relacion de compresién del motor
V = volumen del cilindro unitario (cm?3) o volumen til del cilindro = (% x d?x C)
Vc = volumen de la cdmara de combustion (cm3)
C= carrera del piston desde PMI hasta PMS.

PMI: Punto Muerto Inferior PMS: Punto Muerto Superior

Valvulas
Para lograr aumentar la potencia del motor, se debe conseguir que circule por la cdmara de combustién
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la mayor cantidad de mezcla explosiva posible. En este sentido, los conductos por los que pasa la mezcla
son controlados por las valvulas. La mayor circulacién de gases frescos depende del didmetro que posean
las copas o cabezas de las valvulas porque de ellas depende la mejor respiracion de cada uno de los
cilindros, asi como la cantidad y velocidad de los gases que circulan a través de la cdmara. Para ello se
colocan valvulas mas grandes, previa modificacion de los asientos en tamafio y angulos. Normalmente la
valvula de admisién es aproximadamente un 15% mas grande en didmetro que la de escape. En buena
parte, ello se debe a que resulta mas sencillo expulsar los gases del cilindro que hacerlos ingresar a él. La
velocidad media que deben tener los gases en el conducto para lograr el mejor llenado no puede ser
cualquiera. Para maximo par esta en el orden de los 40-50 m/Seg, mientras que para maxima potencia
en 65-75 m/Seg.
Esto condiciona el didmetro de las valvulas, si son grandes el motor tenderd a rendir a altas revoluciones
por minuto (RPM) y si son chicas, ocurrird lo contrario. Cuando las RPM no presentan un problema, la
limitacion en potencia con dos valvulas ocurre por no poder poner valvulas mas alla de un determinado
didmetro, sobrepasado el cual, tanto las de admisién y escape se tocarian. La solucion viene de la mano
de colocar mas de dos valvulas, generalmente dos de admisién y dos de escape, tecnologia de la que
disponen los autos de ultima generacion.
La mejor distribucidén de superficies en la camara permite una mayor area para el pasaje de gases y una
mejor distribucion del flujo entrante en la cdmara de combustion. El hecho de disponer de vélvulas mas
pequenas y consecuentemente mas livianas permite lograr perfiles de levas mas favorables y pueden
operar sin inconvenientes a altas RPM.
Las valvulas de competicion son de diferentes materiales, entre ellas tenemos:

e Acero martensitico inoxidable con un porcentaje de aleante cercano al 23%.

e Acero inoxidable austenitico con un 30% de elementos aleantes. Estos ofrecen excelente
resistencia al calor y a la corrosién producida por los gases de escape. Se lo utiliza en valvulas de
escape con altas exigencias.

e Titanio.

CAMARAS DE COMBUSTION SEMIESFERICAS

En la competicidn se utilizan las cdmaras semiesféricas, ya que se logra un llenado del cilindro mds
eficiente que con los demas tipos de cdmaras (en cuiia, cilindrica, en bafiera, radial, entre otras), pues
posibilita utilizar valvulas de mayor tamafio, y se logra un menor recorrido de la llama para llegar desde
la chispa de la bujia a la cabeza del pistdn gracias a la simetria de su forma.

La modificacién de la cdmara de combustion mediante el proceso de limado (imagen 9) tiene como
objetivo generar una combustidn rapida, para ello se requiere una alta turbulencia, homogenizacién de
la mezcla, una geometria adecuada y posicion central de la bujia. De esta manera se logra una mayor
eficiencia térmica.

Para lograr una mezcla altamente turbulenta, se requiere incrementar el efecto “SWIRL”, que consiste
en promover la rotacidon de la mezcla dentro del conducto (cdmara de combustién y cilindro), con una
intensidad y sentido de giro controlado. Con el aumento de esta rotacion, se acelera el proceso de
combustidn, por lo que disminuye el tiempo y progreso del frente de llama. La forma de la camara de
combustidn va a influir en gran parte en el grado final de la turbulencia, ya que una mezcla que no lo es
hace que la combustion sea lenta.



Los resultados al comparar una tapa con las cdmaras estandar vs modificada nos dan un gran aumento
de velocidad en todo el rango de apertura de vélvula.

Imagen 9: Camara en proceso de mecanizado Imagen 10: Camaras semiesféricas terminadas

g) Para comparar las curvas de una tapa estandar con las curvas que arroja la tapa de cilindros
desarrollada se realiza una nueva medicién en el flujdmetro.
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Imagen 10: Linea negra: Tapa de cilindro estandar. (superior conducto admision, inferior conducto escape)
Linea azul: Tapa de cilindro desarrollada. (superior conducto admisién, inferior conducto escape)

RESULTADOS

Una vez determinada la medicidn de la mejora, se realiza el calculo de la ganancia en hp, en funcién del
trabajo que hemos realizado sobre nuestra tapa.

Este valor es una aproximacién, que le va a permitir al cliente incluir un dato de referencia para que
realice una prueba en pista, en condiciones de extrema exigencia:

Promedio del flujo de aire (CFM) = 1.6 x HP por cilindro.

La potencia del motor es directamente proporcional a la cantidad de aire que entra al cilindro y es
retenido hasta que ocurre la ignicién. Reduciendo la resistencia del flujo de aire en el tramo de entrada
y salida, el llenado del cilindro va a aumentar y la potencia se incrementa proporcionalmente. El promedio
de flujo de aire a través de un solo cilindro del motor puede ser estimado como: 1.6 x HP por cilindro.

La capacidad de admision de flujo de aire para un solo cilindro sera de 2.5 veces el promedio del flujo
para el cilindro por que la admisidn ocurre durante el 40% del total ciclo motor. Como un ejemplo si
tenemos un Fiat uno 1.6 que produce 92 HP, la potencia unitaria es de 23HP. Entonces el promedio de
flujo va a ser: 1.6x23HP = 36.8 CFM

*Promedio capacidad méxima = 2,5 x 36.8 CFM = 92 CFM

*Pico maximo de capacidad de flujo = 2.5 x 92CFM = 230 CFM
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La cantidad de potencia que se gane por la mejora del flujo de aire depende de la eficiencia volumétrica
del motor.

Conclusiones

Los resultados de CFM modificando las cdmaras de combustidn, nos generaron un gran aumento de la
velocidad de flujo en todo su rango de apertura de valvula en la cdmara de combustion modificada. Luego
de haber terminado de modificar la tapa, se realizaron ensayos en un banco de pruebas de motores con
los mismos pardmetros que se habian realizado en la cdmara estandar, dando una gran mejora en el
momento torsor y potencia. Por otro lado, la modificacion en los conductos, realizando el mecanizado
correspondiente, arrojé empiricamente a través del flujdmetro, una satisfactoria variacién en las curvas

de admisién y escape.

Bibliografia

1- Maquina de asientos de valvulas DIMPAR: https://www.dimpar.com/catalogo

2-Tipos de  husillos para maquinas de hacer asientos: https://836b0dc6-b0b4-490d-
b70120d992499fb8.filesusr.com/ugd/a9b8b0 ele73e8656dc42aa961470889672ffed.pdf
3-Flujometro: https://www.saenzdynos.com.ar/flujometros.php?lang=es

4- EQUIPOS DE MEDICION: https://mitutoyo.com.ar/productos

5- EFECTO SWIRL: Giacosa Dante, 1967, Motores endotérmicos, Barcelona Espana, Edicion XXIV, Editorial
cientifico-medica



https://www.dimpar.com/catalogo
https://836b0dc6-b0b4-490d-b70120d992499fb8.filesusr.com/ugd/a9b8b0_e1e73e8656dc42aa961470889672ffed.pdf
https://836b0dc6-b0b4-490d-b70120d992499fb8.filesusr.com/ugd/a9b8b0_e1e73e8656dc42aa961470889672ffed.pdf
https://www.saenzdynos.com.ar/flujometros.php?lang=es
https://mitutoyo.com.ar/productos

Montaje de grandes caierias en un buque
Bejger Nicolas
Departamento de Ingenieria Mecdnica, Facultad Regional La Plata, Universidad
Tecnoldgica Nacional

RESUMEN

Utilizando tecnologias CAD-CAM-CAE, se documenta el trabajo realizado en la fabricacion y ajuste de un
ensamble de grandes cafierias, pertenecientes al manifold de cargamento de un buque productero de
gran porte construido en la planta naval del Astillero Rio Santiago.

Por medio de la interaccion con diferentes herramientas de disefio, se procede a modelar en 3D todas
las piezas correspondientes para dicho estudio, a fin de realizar los calculos necesarios, mediante la
implementacién de un software de elementos finitos. Esta tarea conlleva realizar el calculo de tensiény
de deformacién que sufren las tuberias al izarla, ya que las mismas no estan disefiadas para ello, con el
objetivo de montar todas o en gran parte esas cafierias como un ensamble Unico, ajustado en tierra y con
esto, disminuir los tiempos, costos y riesgos de montaje. Del calculo se desprendera la necesidad de
refuerzos en el ensamble para minimizar las deformaciones hasta valores admisibles y asi poder realizar
la maniobra de forma éptima y segura.

A este presente estudio se le suma el condicionante de realizar el trabajo con elementos disponibles
actualmente en el astillero (eslingas, perchas, capacidad de gruas, etc.).

INTRODUCCION

El presente trabajo se encuentra basado en una PS realizada por un egresado de la carrera Ingenieria
naval de la UTN FRLP y también profesional del Ente Astillero Rio Santiago. Ing. Ignacio Marchetti ™ en el
cual plantea una dindmica de montaje en bloques del manifold mostrado en la Fig.1, y expresa como
conclusion que “dicho método es una alternativa viable para la reduccion de tiempos y avance fisico de
la obra”, al mismo tiempo que repercute directamente en la reduccion de los plazos de entrega del buque
perteneciente a la C.79 (denominacién usada por el ARS para nombrar un buque productero de gran
porte).
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Figura 1: Manifold montado sobre la C.79 (buque productero).

El estudio del comportamiento de dichas tuberias del orden de 10" como un todo se realizé en forma
conjunta con la jefatura y los supervisores del sector de cobreria, sector de estructura y la oficina técnica
del ARS, aportando su experiencia en dicha especialidad con el fin de mejorar el montaje de ensamble
proximo en la C.80 (buque gemelo a la C.79).

Semanalmente se mantenian reuniones con el coordinador del drea de ingenieria, tratdandose todos los
aspectos técnicos, evacuando las dudas que iban surgiendo a lo largo del proyecto y asi poder realizar
una maqueta virtual del manifold.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la rigidez del ensamble de cafierias a la hora de montarlo al buque y en caso de ser necesario,
disefiar un soporte para que su deformacion sea admisible.

METODOLOGIA

Mediante la aplicaciéon de un software interactivo FORAN (provisto por la empresa), el cual redne
distintos entornos de trabajo dentro de un mismo mddulo, procedemos a realizar el modelo 3D de los
elementos necesarios para la maqueta virtual. Este software permite trabajar con equipos, tuberias,
estructuras auxiliares y soportes dentro del entorno FPIPE. Para esta tarea se cotejaron esquemas del
servicio en cuestion, planos de estructura del buque, arreglos generales y normas especificas para la
creacién y ruteado de las lineas comprometidas.

Durante el proceso de trazado, se comprobd automadticamente la fabricaciéon de las canerias y la
compatibilidad de las conexiones bridadas junto a las valvulas, se calcularon pernos, tuercas, juntas y
soldaduras. Como subestructuras, se pudo disefiar los perfiles y las planchas creados como parte de
estructuras y soportes auxiliares. Un enlace fuerte entre el distribuidor de tuberias y su soporte mantiene
la coherencia del modelo.



EXPORTACION FEM

El modelo 3D de FORAN se crea con su forma real. Los elementos se generan como sélidos BREP que
incluyen espesor, aberturas, cortes de extremo y otros detalles que introducen automaticamente las
herramientas de modelado.

Para el andlisis de elementos finitos, el software ofrece una herramienta de exportacidn que simplifica el
modelo, primero eliminando el espesor y los detalles no relevantes y después aplicando la expansion o
la contraccidon necesaria de los elementos para asegurarse de que se mantienen los contactos y las
conexiones.

El resultado es un conjunto de superficies elementales conectadas, que se exporta en formatos IGES o
STEP, los cuales se pueden convertir en mallas facilmente en la mayoria de los preprocesadores.

Para nuestro estudio guardaremos los archivos generados en dichos formatos (IGES o STEP), estos los
abriremos luego con el software Rhinoceros 3D para hacer algunos ajustes en el disefio y finalmente
utilizar el modelo detallado para el andlisis Estatico lineal directamente en el software Solid Edge o
Femap con NX Nastran (brindado por el ARS).

DETALLES DISENO RHINOCEROS 3D

Es de suma importancia que las mallas en las superficies permanezcan unidas. Ademas, esto permite
trabajar con un modelo mas sencillo y menos costoso computacionalmente. Por lo tanto, por medio del
uso de esta herramienta, se procede a corregir uniones o tuberias que no fueron interpretadas en un
100% por el programa.

Como agregado a la maqueta virtual, se dibujan unos “mufiecos”, los cuales son tramos de tuberias
bridadas que sustituyen a cada valvula que integra dicho modulo (tuberias del Manifold). Estos seran
colocados durante el izado y al modelarlos 3d obtenemos un resultado mds exacto y real en nuestro
estudio.

ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS (FEA)

Para nuestro estudio se utilizé los softwares Solid Edge y Femap, dicha eleccidn se debe a que comparten
la misma tecnologia de solvers NX Nastran de reconocida efectividad.

El software Solid Edge Simulation esta integrado en el andlisis de elementos finitos (FEA, por sus siglas en
inglés). Esto permitié validar digitalmente los disefios de las tuberias, bridas y conjuntos de piezas
correspondientes a los soportes dentro del entorno del virtual (Fig.2).
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Figura 2: Modelo 3D Manifold (Solid Edge).

La utilizacidn de esta herramienta redujo considerablemente la necesidad de crear prototipos fisicos,
reduciendo los costes de pruebas y materiales, ademas de ahorrar en tiempo de diseno.

El estudio fue corroborado por personal especializado en andlisis estructural de la oficina técnica de la
empresa (Ars).

DEFINICIONES DE CONDICIONES DE LIMITES PARA ENTORNOS REALISTAS

Para modelar entornos operativos realistas, en la tabla 1 se proporciona las definiciones de condiciones
de frontera que necesitard nuestro estudio, a fin de analizar la capacidad para predecir la falla del sistema,
la influencia de la geometria y el comportamiento del material con el que fue construido.

INFORMACION DEL MODELO

Propiedad del estudio Valor

Nombre del estudio Estudio estatico de tuberias
Tipo de estudio Estatico lineal
Tipo de mallado Superficie
Verificacidon de geometria Activado
GEOMETRIA DEL ESTUDIO: SUPERFICIES

Nombre de la superficie Grosor

Tuberias MANIFOLD 12,7 mm
PROPIEDADES DEL MATERIAL

ACERO, ESTRUCTURAL Valor

Densidad 7833,000 kg/m~3

Madulo de elasticidad 199947,953 MPa



Conductividad térmica 0,032 kW/m-C

Calor especifico 481,000 J/kg-C

Coeficiente de Poisson 0,290

Limite elastico 262,001 MPa

CARGAS

Nombre Tipo Valor Direccion Opcidn de direccion
Gravedad 1 Gravedad 981 cm/s”h2 (0.00, 0.00, -1.00) A lo largo del vector
RESTRICCIONES

Tipo de restriccion Grados de libertad disponibles

Fijo Ninguno

Tabla 1: Datos condiciones estudio por elementos finitos.
ANALISIS Y SIMULACION DE ESFUERZO

Se considera la teoria de Von Mises, utilizado generalmente para calculo de secciones resistentes en
estructuras o piezas. El criterio expone que un material ductil comienza a ceder en una ubicacion cuando
la tension de Von Mises es igual al limite el3stico. La distorsion en la pieza o el cambio de forma es lo que
genera un esfuerzo cortante y al final produce la falla. Las tensiones suelen darse en MPa.

PRUEBA N°1

Este primer anadlisis fue realizado con un criterio simplificador representativo de referencia en la
determinacién de puntos fijos. Se busco verificar como es afectada la estructura base al ser sometida a
la fuerza de la gravedad sin rigidizacion externa alguna.

Observaciones:

A. EnlaFig.3, la concentracion de tensiones en la unién entre los tubos supera ampliamente el rango
del limite elastico del acero estructural (262 MPa).

1.37e+03

0.00437

Limite elastico: 2624

Figura 3: Tensién de Von Mises (prueba N°1)
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B. La deformacion total por traslaciéon de la estructura excede los 1600mm (Fig.4)

13300 =

12ee) =

107em

Figura 4: Deformacion; Traslacion total (prueba N°1)

Conclusién prueba N°1

De esta forma podemos asegurar que las condiciones son criticas para realizar la maniobra,
comprometiendo en totalidad la integridad de las tuberias.

Es evidente que surge la necesidad de redistribuir los puntos de izado del conjunto.

PRUEBA N°2

Para la siguiente prueba se propone una redistribucién de los puntos fijos o empotramientos en el
estudio.

El objetivo es minimizar las deformaciones y tensiones criticas observadas en la prueba anterior.
Observaciones:

A. A través de la simulacion computacional de la pieza (Fig.5) se puede comprobar que la
concentraciéon de tensiones en la union entre los tubos (zona critica para el izado del manifold)
permanecen menores al limite eldstico del acero estructural (262 MPa), con lo cual no se
produciria la falla segun el criterio descripto con anterioridad (Von Mises), dando como resultado
un valor maximo de tension de 152 MPa.



Figura 5: Tensidon de Von Mises (prueba N°2).

B. La deformacion total por traslacidon de la estructura es de 17,5mm (Fig.6).

Figura 6: Deformacion; Traslacion total (prueba N°2).

Conclusién prueba N°2

Al aumentar y redistribuir los puntos de empotramiento podemos asegurar que las condiciones criticas
observadas por la maniobra de la PRUEBA N°1, se han reducido considerablemente, asegurando la
integridad de las tuberias a la hora del montaje.

PRUEBA N°3

A diferencia de las anteriores, esta prueba se llevé a cabo utilizando el software FEMAP (NX NASTRAN)
donde se procedié al redisefio y agregado de refuerzos estructurales en el conjunto con sobrantes del
taller.

Perfiles L (Alma:200X90mm; Ala 90X14mm) y planchuelas de espesor 10mm fueron propuestos por el
sector de estructura perteneciente a la oficina técnica del ARS.

En este caso la disposicion de los elementos de traslado (perchas, eslingas, etc.), se cotejé con las
posibilidades reales de maniobra.

Observacion zona critica de unién entre tubos y deformacion total:
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A. El Estado tensional obtenido mediante el modelo computacional mostrado en la Fig. 7, promedia
la tensién actuante de los 4 nodos para cada elemento de la malla correspondiente a la zona de
union entre tubos. Dicho nimero observado ronda el valor de 70MPa, con lo cual permanecen
muy por debajo al limite elastico del acero estructural (262 MPa).

Figura 7: Promedio tension actuante de los cuatro nodos para cada elemento de malla (prueba N°3).

B. La deformaciodn total por traslaciéon de la estructura es de 12,996mm (Fig.8).

0,3123

Oufplrt Sat Untitiad
Deformed(12,996): Total Translation
Noda! Contous: Tot Translason

Figura 8: Deformacidn; Traslacion total (prueba N°3).

Conclusion prueba N°3

Como se detallo anteriormente, para el presente analisis, se agregaron elementos de rigidizacién a la
estructura base (manifold).

Dichas estructuras auxiliares provisorias (se utilizan exclusivamente para la maniobra) desmostaron ser
de gran eficacia a la hora de disminuir las tensiones maximas y reducir las deformaciones en el conjunto.



LECCIONES APRENDIDAS

El disefio asistido por ordenador se encarga de la creacién de la geometria del producto tanto en dos
como en tres dimensiones, anade aplicaciones para su analisis como propiedades fisicas, ensamblado y
tolerancias.

Esta geometria permitié pasar rdpidamente asociando la pieza al plano de manera que, si la geometria
cambia en el 3D, también lo hara en el plano reduciendo el tiempo disefio.

Ademads, como complemento y para mejorar los resultados se puede incluir en el disefio del producto un
analisis de elementos finitos (FEM) que nos ayudardn a optimizar los calculos de tensiones y
desplazamientos ante una solicitacién de cargas generadas sobre la pieza, es lo que se conoce por
Ingenieria asistida por ordenador (CAE).

Por otro lado, también es probable que en algunos casos esta integracion ideal no resulte facil de llevar
a cabo, debido falta de compatibilidad total entre sistemas distintos a la hora de intercambiar
informacidn, especialmente cuando se trata de modelos complejos en CAD.

CONCLUSION

Los softwares utilizados son “herramientas de trabajo” que en todos los casos deben ser acompafiados
por un correcto criterio de ingenieria a la hora de plantear condiciones y soluciones alternativas.

Un enfoque de ingenieria cualitativa debe asegurar que los resultados de estos célculos sean evaluados
en conjunto con la experiencia practica de los disefiadores y analistas, y en ultimo caso, con el respaldo
de datos de pruebas experimentales.

Los resultados contenidos en este informe sobre una idea de disefio bajo condiciones ambientales
determinadas, si bien se consideran fiables, no deben adoptarse como garantia de validez.

RECURSOS UTILIZADOS

Software usado: Solid Edge (221.00.03.003 x64); Femap (2020.1.1); Rhino 7; Foran.

Solucionador usado: NX Nastran (2020.1).

[1] PS: Marchetti, I., 2021. Optimizacion de montaje del “Manifold de cargamento” en buque de 47000
DWT. Enlace: https://ria.utn.edu.ar/handle/20.500.12272/2844
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SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO PARA MATERIAL PULVERULENTO

Di Pietrantonio Franco
Departamento de Ingenieria Mecdnica, Facultad Regional La Plata, Universidad

Tecnoldgica Nacional

RESUMEN

El presente trabajo consiste en el calculo y evaluacién de la modificacidn de un sistema de transporte
neumatico de material pulverulento (materia prima), que sustituira a un mecanismo existente, con el fin
de generar una mejora dentro de un proceso productivo. Lo cual influird en una disminucién de los
tiempos de produccion y en la mejora de las condiciones de operacion.

INTRODUCCION

Marco de referencia

El estudio de dicho mecanismo se realiza para cumplir con los requerimientos de una empresa encargada
de la produccién y comercializacidon de insumos fitosanitarios para el campo, la industria y la ciudad, tales
como, insecticidas y herbicidas. Para la formulacién de estos productos se debe realizar la unién de un
principio activo (polvo), con ciertos aditivos y solventes en cantidades especificas. El hecho de que sea
un proceso a gran escala deriva en que la unién de estos componentes principales se haga en tanques de
entre 10 y 20 m3 mediante carga superior. Por lo que debe transportarse de alguna forma desde la altura
del suelo hasta la parte superior de dichos tanques (de 3 a 4 metros) una cantidad de producto que varia
entre 2 y 5 toneladas, en el menor tiempo posible para favorecer la productividad.

Ademas, el alto grado de peligrosidad de éste, advierte que no debe existir contacto alguno con los
operarios ni estar presente en el ambiente de trabajo.

Mecanismo existente (neumatico)

Actualmente el proceso se realiza con un sistema de transporte neumatico por vacio. El esquema de la
instalacién se puede observar en la figura 1. La cual estd compuesta por el tanque principal mezclador, la
tuberia de aspiracién de producto, un tanque colector provisto de filtros de mangas en el interior, la
tuberia de vacio y una turbina regenerativa encargada de generar la presiéon negativa. El proceso se
produce en ciclos intermitentes de carga y descarga.



A: Turbina
regenerativa

L | B: Tolva colectora

C: Tanque mezclador
D: Tuberia de
aspiracion

E: Tuberia de vacio

Figura 1 - Esquema de la instalacion de transporte neumdtico

El ciclo de carga comienza cuando la valvula (2), obsérvese figura 2, conecta la aspiracion al tanque
colector de producto (4), y se produce al mismo tiempo el cierre de la valvula de descarga a clapeta (5).
El vacio generado en el interior del tanque colector se transmite a la tuberia de aspiracién de producto,
y el material ingresa a través de la lanza y el tanque colector comienza a llenarse de material. Una vez
lleno el volumen util del tanque colector, la valvula de comando de vacio (2) conmuta e interrumpe la
aspiracion al sistema. A continuacién, se realiza la apertura de la valvula de descarga a clapeta para
permitir la salida del material acumulado en el tanque colector hacia el tanque principal. Y en forma casi
simultanea se produce un disparo de aire comprimido por la parte superior del recipiente acumulador
que posibilita la limpieza en contracorriente de los filtros de mangas.

A demanda de un sensor capacitivo de nivel en el tanque colector, comienza un nuevo ciclo de carga,
repitiéndose el proceso anterior. Los pardmetros de funcionamiento, tales como tiempos de transporte,
descarga de material y cantidad de ciclos de limpieza de los filtros son regulables mediante un PLC de
control.

DESCRIPCION

ﬁ:(")

GRUPQO GENERADOR DE VACIO
VALVULA COMANDO DE VAGIO
TUBERIA DE VACIO

TANQUE COLECTOR DE PRODUCTO
VALVULA DESCARGA A CLAPETA
TUBERIA ASPIRACION DE PRODUCTO
VALVULA VENTEO DE LINEA

LANZA CAPTADORA DE PRODUCTO

a
@N|o|e| &N - ,;"

Figura 2 - Componentes del sistema de transporte neumdtico
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Problematicas existentes

1. El principal inconveniente que se presenta es producto de una caracteristica propia del proceso
productivo. La unién del principio activo, los aditivos y el solvente en el tanque principal genera una
reaccion exotérmica, con temperaturas de entre 40 y 50°C. Estas temperaturas, como es de esperar, dan
lugar a la generacién de vapores, los cuales, entran en el tanque colector cuando se abre la clapeta de
descarga. En consecuencia, hay un aumento de la humedad del polvo presente en el ambiente de los
filtros de mangas, lo que provoca la obstruccion de estos, adhiriéndose material. De esta forma se hace
imposible su limpieza por medio de las inyecciones de aire comprimido a contracorriente, disminuyendo
el rendimiento del sistema y debiendo realizarse numerosas paradas por mantenimiento correctivo
durante el proceso de formulacidn. Este problema se observa claramente en la figura 3.

Figura 3 - Consecuencia de la presencia de vapores en el tanque colector

Como es de esperar, esto genera altos costos de mantenimiento ya que se debe hacer el recambio de los
filtros con mas frecuencia de lo normal. Influyendo directamente sobre los tiempos de produccidon y
provocando grandes pérdidas econdmicas.

2. Otra problemdtica que se presenta son los tiempos de carga. Por lo general, suele
dosificarse aproximadamente 5 toneladas del principio activo (polvo), dependiendo de
la concentracién del producto que se desea formular. Actualmente este proceso esta
demandando entre 4 y 5 horas, siendo totalmente desfavorable en lo que a
productividad respecta.

OBIJETIVOS

General: Evaluar los pros y contra de la modificacion del equipo de vacio para el transporte de activos-
herbicidas en polvo.

Especificos: Lograr una disminucion de los tiempos de produccion, evitando paradas por mantenimiento
correctivo durante los procesos de formulacién y roturas inesperadas por malas condiciones de
operacion.



DESARROLLO

Verificacion de la capacidad del sistema

Para estudiar el sistema actual para el transporte de producto, se procedié al analisis practico y analitico
del proceso.

Se realizaron mediciones en planta mientras el equipo estaba en funcionamiento, pudiendo observarse
las maximas caidas de presion en los vacudmetros instalados, los caudales y los tiempos de carga, para
ser comparados luego con los obtenidos por medio de los calculos.

Asi se obtuvieron los siguientes datos:

Presion a la entrada de la turbina = 400 mbar de vacio (figura 4).

Presion en el filtro de mangas = 26 cm Hg = 346 mbar de vacio.

Cantidad de material a cargar = 2 toneladas.

Tiempo de carga =1 hora.

Caudal de material = 2 ton/hr.

Figura 4 - Presion a la entrada de la turbina

Calculos de verificacion
Una vez obtenidos los datos de campo, se realizé el analisis tedrico, utilizando el procedimiento de calculo
detallado en la bibliografia adjunta (Gonzélez, P. pag. 20 a 50 [3]), para comparar los valores obtenidos
de los dos métodos.
1) Especificaciéon de las caracteristicas del material a transportar:
Polvo activo-herbicida.
Peso especifico:
Ys = 1210 Kgf/m3
Tamaiio de particula:
ds=0.5mm =0.0005m
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2) Calculo de la velocidad minima de transporte (ecuacién de Newton):

_ [4.g.ds.(Ys—Ya) 1
Vf_j 3.Cd.Ya (1)

—

Donde: — Vf: Velocidad final o minima de transporte [m/s]
g: Aceleracidn de la gravedad [9.8 m/s?]

ds: Diametro de la seccidn de la particula [m]
Ys: Peso especifico del material [Kgf/m3]

Ya: Peso especifico del aire [1.2 Kgf/m?3]

Cd: Coeficiente de arrastre [1.2 adim.]

—

El coeficiente Cd depende del tamafio de la particula y del nUmero de Reynolds, y se obtiene del grafico

de la figura 5.

Vf.ds Re.v,
= = Vf = 1S (2)

Re
Donde:Re{ dmero de Reynolds [adim]
Vf: Velocidad final o minima de transporte [m/s]

ds: Diametro de la seccion de la particula [m]

va: Viscosidad cinematica del aire [m?/s]

—

Igualando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene la expresién “Re?.Cd” necesaria para ingresar al gréfico y

encontrar el valor del coeficiente de arrastre.

4.g.ds®. (Ys —Ya)
Re?.cd = > (3)
3.v5;.Ya
10% = \
i f—N\ \
> = \
w e
S o'l AN
u 5 \
%! c Cd vs nl cd
o |- -3 G
- >
= : ¢d vi Re A~ "\ N A
a 1 |- ~J \ T
= \4¥>
a0 end v el o el s and sapda s s ol od ME
6" 162 6! w1l o et ' 19t

REYNOLDS HUMEER Re 8 Rs Cd

Figura 5 - Coeficiente de arrastre vs nimero de Reynolds



Y asi, reemplazando valores en la ecuacion (1) se llega a:
Vf=2.33m/s

3) Especificacién del caudal de material a transportar en Kg/s.
La totalidad del polvo se debe cargar en 1 hr. Por lo que el caudal sera:
Gs=4ton/hr=1.11Kg/s

4) Especificacion de la longitud de tuberias, verticales y horizontales.
Lv=5m
Ly=3m

5) Determinacién de didmetro de tuberia.
D =2.5"=0.0635m

6) Especificaciéon de la velocidad del aire de transporte.

MATERIAL VELOCIDAD DEL AIRE (Va)
Algoddn 20-25miz
Arena 30-46
Aszerin 20-30
Avena 22-30
Azicar 25-30
Café entero 17 =20
Cal 25-35
Carbdn en polvo 22-30
Cemento Partland 30-46
Centeno 25-35
Hilachas 20-25
Lana 2228
Maiz 25-35
Particulas de esmeril 18-20
Paolvo ligero, virutas ligeras 1217
Semillaz de algoddn 20-30
Sal 28-3B
Trigo 25-35
WVirutas de metal 2536

Tabla 1 - Velocidades de transporte recomendadas
Obteniéndose de la tabla 1 para nuestro caso (polvo ligero):
Va=12m/s

7) Caudal de aire, concentracién y velocidad de la particula.

_v w.D?
Q=V, 2 (4)
Q=0.038 m3/s
_ Gs _ Gs
F=Ga~" vaQ (3)
[ =24.34
Vs =Va.(1-0,008.ds°3.Ys%®) (6)
Vs=9.3m/s
Donde: Q: caudal de aire [m3/s]

Va: velocidad del aire [m/s]
D: didmetro de la tuberia [m]
K: concentracién [adim]



Gs: caudal masico de material [Kg/s]

Ga: caudal masico de aire [Kg/s]

T Ya, Ys: pesos especificos del aire y del material [Kgf/m?3]
Vs: velocidad de la particula de material [m/s]

ds: didmetro de la particula [mm]

- Caida de presidn del sistema.
APiotq1 = APoc + APy + APy + AP 540 + APfiltro + APy (7)

Donde:AP{ son las pérdidas debidas a la aceleracion del material [mmH20]
APy: las pérdidas en el transporte vertical [mmH,0]
APy: las pérdidas en el transporte horizontal [mmH,0]
APcodo: las pérdidas en los codos [mmH,0]
APriiro: las pérdidas en el filtro de mangas [mmH,0]
— APy: Las pérdidas en la tuberia de vacio. [mmH;0]
Para este sistema las pérdidas en los codos seran despreciables ya que la curva de entrada a la tolva es

de un radio muy amplio.
- Pérdidas por aceleracion:

2Py =val% (142l (8)
ac — a'z.g'( -ﬂ-Va)
APy = 341.4 mmH>0
- Pérdidas por transporte vertical:
Va
APy =p.Ya. Lv.— 9
v=prYalv. ()
APy = 188.46 mmH->0
- Pérdidas por transporte horizontal:
Va® Ly (10)
APy =Ya.—.—. .
H aZ.g D Fatnfs)

Siendo fa y fs los factores de friccion del aire y particula respectivamente. (pag. 47 de Gonzalez, P. [3])
APy = 339.4 mmH;0

- Pérdidas en los filtros de mangas estdn estipuladas entre 10 y 50 mbar (102 y 510 mmH:0).

- Pérdidas en la tuberia de vacio:

.0,1019 (11)

Teniendo en cuenta, ademas, el filtro de la turbina y las valvulas:
APTV= 408 mmH20

Donde: f: es el factor de friccién [adim]
L: es la longitud de la tuberia [10 m]
p: es la densidad del fluido (aire) [kg/m?3]
C: es la velocidad del fluido [m/s]



D: es el diametro de tuberia [0.063m]
0.1019: factor de conversidon de unidades de Pascal a mmH-0

Finalmente, reemplazando todos los valores en la ecuacion (7):
APrtotar = 341.4 + 188.46 + 339.4 + 510 + 408 = 1787.21 mmH>0 = 175.3 mbar

9) Conclusién y comparacion entre APiotal tedrico y practico.

Como se puede observar en la figura 4 y en el resultado obtenido de la ecuacién (7), la diferencia entre
la caida de presidn real y la calculada es de 225 mbar.

La explicacion para dicho aumento es que el Unico valor estimado en los calculos, es decir, la pérdida en
el filtro de mangas es mucho mayor durante el funcionamiento normal de la planta, producto de la
problematica existente en la tolva, que fue explicada anteriormente. Y que a su vez se ve reflejada en la
disminucidn del caudal de 4 a 2 ton/hr.

PROPUESTAS DE SOLUCIONES

Se procede al planteo de posibles soluciones con sus respectivas ventajas y desventajas.

Mecanismo propuesto (neumatico + mecanico)

Para el problema con los vapores, expresado anteriormente, es evidente que hay que desvincular la tolva
colectora de polvo con el reactor para asi evitar que se produzca el bloqueo de los filtros.

Aqui surge la propuesta de la modificacion del sistema actual, puramente neumatico, y el adicionamiento
de un sistema mecanico de transporte por tornillo sin fin (figura 6) conectando ambos tanques.

Figura 6 - Sistema de tornillo sin fin

Se puede observar el disefio final de la instalacion en la siguiente figura.
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i A: Turbina regenerativa
D B: Tolva colectora
C: Tanque mezclador
D: Tuberia de aspiracion
E: Tuberia de vacio
E F: Tornillo sin fin

e A

Figura 7 - Disefio final del sistema

El funcionamiento seguird siendo por ciclos de aspiracién, con la diferencia de que el tanque colector
descargara el polvo en el tornillo sin fin y este serd el encargado de dosificarlo al tanque mezclador.

Ventajas:

e El| sistema neumatico es silencioso y la presién negativa evita pérdidas del producto en las
posibles fugas del sistema de tuberias.

® Asi mismo, el sistema de tornillo sin fin tiene la posibilidad de hacerse facilmente hermético,
garantizando una atmdsfera de trabajo completamente libre de polvo.

e Mayor duracidn de los filtros de mangas debido a la ausencia de vapores en el tanque colector.
Facil manipulacién y limpieza del tornillo sin fin ante el cambio de producto debido a sus
dimensiones reducidas.

e Aumento de la productividad con reduccion de tiempos de carga.

e Disminucion de los costos por mantenimiento o rotura.

Desventajas:
e Inversion inicial en el equipo de transporte mecanico.
e Necesidad de parar de planta para realizar la modificacién.
® Mayores requerimientos de potencia eléctrica, debido a la incorporacion de otro motor.
o Aumento del tiempo de limpieza entre cambios de producto, ya que se agrega un dispositivo mas
a esta tarea.

Modificacién de tuberias
Ante la necesidad de disminuir los tiempos de carga, la teoria se centra en la reduccién de la caida de
presién en las tuberias para asi poder aumentar el caudal de material.

1) Modificacion de la tuberia de vacio.
La primera propuesta se plantea en la tuberia de vacio, la cual une la turbina regenerativa y el tanque
colector de polvo. Basdandonos en la teoria de la mecdnica de fluidos, la pérdida de carga en una tuberia
recta se puede determinar a partir de la ecuacion de Darcy — Weisbach:



4.f.L p.C3[ N
ap==3= e (12
Por lo tanto, queda claro al observar la ecuacién (12), que la Unica forma de que “AP” sea menor es
aumentar el didmetro “D”, reducir la velocidad “C” y la longitud “L”. La velocidad se vera afectada
directamente por el aumento de la seccién de la tuberia.
De modo que se propone modificar la tuberia actual de 2.5 pulgadas (63.5mm) de didmetro, colocando
una de 3” (76.2mm) y disminuir la longitud lo mas que se pueda, redireccionandola por el camino mas

corto, sin interferir en los demas aspectos del proceso.

Ventajas:
® Disminucién de la caida de presién en un 20%, lo cual generard una mejora en el
rendimiento de la instalacién.

Desventajas:
® No se encuentran desventajas significativas en esta modificacion, ya que las tuberias
estan disponibles en el depdsito de mantenimiento de la empresa.

2) Modificacion de la tuberia de aspiracion de material.
En este caso, el ducto contiene aire y polvo en su interior. La caida de presidon aqui es mas compleja ya
gue depende de mas parametros, como se observa en las ecuaciones (8), (9) y (10). Analizando estas dos
ultimas, vemos que el valor mas sencillo de reducir es la longitud vertical y horizontal.
Aqui se realizo la prueba, de aspirar el material desde la plataforma elevada en la parte superior del
tanque en vez de hacerlo desde el suelo (figura 8).

Figura 8 - Reduccion de longitud de aspiracion

Ventajas:
® Aumento considerable del caudal de material y una disminucién del tiempo de carga en
un 25%.

Desventajas:

® Necesidad de disponibilidad del auto elevador para subir los bolsones hasta la plataforma.
® Espacio reducido para maniobrar el vehiculo.
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RESULTADOS

® En primera instancia se llevd a cabo la modificacién de la tuberia de vacio ya que no
presentaba ninguna contraindicacién. Se colocd la tuberia de 76.2 mm de diametro y se
redujo la longitud en 2 metros.

® Porotrolado, la aspiracién desde la plataforma se desestimd y no se recomienda porque,
a pesar de la mejora que brinda, pone en riesgo la seguridad de los operarios.

® Lo mas importante fue que se desvinculd la tolva colectora de polvo del tanque principal
por medio de la instalacidn del tornillo sin fin. El cual se calculd y dimensiond segun los
procedimientos detallados en la bibliografia [5]. Que, en base a las caracteristicas del
material a transportar, el caudal, el didmetro, paso y largo del tornillo; nos indicd la
necesidad de utilizar un motor eléctrico de 0,5 KW de potencia para cubrir las
necesidades.

® Y, por ultimo, se le realizé a la instalacion completa un analisis de riesgo con el software
“Open PHA” para detallar las variables que influyen en el proceso de formulacién y
estudiar asi las causas y consecuencias ante un cambio en dichos parametros.

CONCLUSION

Se logré cumplir con los objetivos planteados en un principio y con los requerimientos de la empresa. Las
modificaciones realizadas generaron una disminucion de los tiempos operativos en un 40%, que a su vez
influyen en la duracion de la formulacién y, en definitiva, el producto terminado llega mas rapido al
proceso de envasado. Los costos por mantenimiento también se vieron reducidos. En fin, son todos
aspectos positivos.

Algo negativo que se puede destacar es la demora que se generd en la tratativa con los proveedores del
transporte mecanico y la entrega del mismo, lo que provocd una extensién en la fecha de culminacién
del proyecto.

Y para finalizar, las materias de la carrera que tomaron relevancia para la realizacién de este trabajo y
que se vieron relacionadas con el tema son: Mecdnica de los Fluidos, Elementos de Mdquinas,
Instalaciones Industriales, Automatizacién Industrial, Organizacidon Industrial, Mantenimiento y
Electrotecnia y Mdaquinas Eléctricas.

Como conocimientos adquiridos se destaca el hecho de haber aprendido a realizar un andlisis de riesgo
y a utilizar el programa necesario para su estudio.
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Ingenieria de dispositivo para la demostracion didactica del fendmeno de termosifon
Cérdoba Agustina
Departamento de Ingenieria Mecdnica, Facultad Regional La Plata, Universidad

Tecnoldgica Nacional

Resumen

El fenémeno fisico de termosifén se presenta cuando en un circuito cerrado se establece una
circulacién convectiva debido a la diferencia de densidades entre los volumenes de un fluido a
diferentes temperaturas. Este fendmeno se utilizé en diversas aplicaciones de enfriamiento /
calefaccién, siendo un claro ejemplo de esto, los sistemas de enfriamiento por termosifén utilizados en
la refrigeracion de Motores de Combustidn Interna (MCI), en los comienzos de la industria automotriz.
Pero lejos de abandonarse su uso, hoy en dia la circulacién convectiva de fluido por termosifon es el
modo utilizado por millones de calentadores solares de agua para uso sanitario doméstico y hasta para
pequenos emprendimientos industriales.

Para que este fendmeno se desarrolle de manera eficiente, se tienen que cumplir algunas condiciones,
cuya incidencia intentaremos poner de manifiesto con un dispositivo experimental.

El objetivo perseguido entonces es construir un dispositivo de laboratorio para la visualizacion y
comprension del fendmeno de circulacién de un fluido por temosifén.'.

Palabras claves

Termosifén

Energia Solar Térmica
- Conveccion

Fluidos

Introduccion
Uno de los conceptos que estudiamos en ingenieria mecanica es la transferencia de calor por
conveccién. La conveccién es una forma de propagacion de energia en medio materiales fluidos
(liquidos o gaseosos) con desplazamiento macroscépico de materia. Por ejemplo, al calentar el agua en
una cacerola, el agua que entra en contacto con la base de la cacerola asciende al calentarse, mientras
gue el agua de la superficie desciende por las paredes del recipiente al encontrarse a una temperatura
menor, y ocupa el lugar que dejé la porcidn caliente.
La conveccidn puede ser natural donde el movimiento del fluido se debe a variaciones de densidad
originadas por gradientes de temperatura o puede ser forzada donde el movimiento del fluido es
provocado por fuerzas impuestas externamente, como el gradiente de presiones generado por bombas
o compresores. [1]
Una forma de cuantificar la conveccién natural es mediante el nimero de Grashof, que se define como
la relacion entre la fuerza de flotacion? y la fuerza viscosa® que actia sobre un fluido en la capa limite*
de velocidad. La densidad disminuye debido a un aumento de la temperatura y hace que el liquido
suba. Este movimiento es causado por la fuerza de flotacion. La fuerza principal que resiste el
movimiento es la fuerza viscosa. El nimero de Grashof es una forma de cuantificar las fuerzas opuestas.
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[2]

gBIAT|L3p? Fuerza de flotacion
r = =
u? Fuerzaviscosa

Donde:
- g gravedad
- B coeficiente de expansién térmica
- AT diferencia de temperatura
- L  longitud caracteristica
- p densidad del fluido
- M viscosidad

Los sistemas termosifénicos funcionan en modo de conveccién natural por lo cual es necesario
entender bien su funcionamiento.

En el caso de los calentadores solares de agua, la circulacién del fluido es por conveccién natural. El
agua dentro del colector es calentada por el sol, disminuye su densidad y fluye hacia arriba para
ingresar al tanque de almacenamiento, mientras que el agua fria, de mayor densidad, fluye hacia abajo
creando una circulacién continua. El flujo convectivo o termosifénico continda mientras el sol calienta
el colector. [4]

La construccién del dispositivo didactico pretende completar la comprension del tema, permitiendo que
el/la alumno/a verifique los conceptos aprendidos en la teoria, y pueda encontrar las condiciones para
gue el mismo funcione correctamente.

Marco de referencia

En el informe de la practica supervisada de un alumno de mecdnica [5], se presenté el diseiio de una
instalacién solar de agua caliente sanitaria para una vivienda multifamiliar, donde se deja demostrado
que es posible utilizar los dispositivos que utilizan la energia solar para calentar agua mediante el
fendmeno de termosifén para el consumo familiar. También es posible utilizarlos para procesos de
climatizacién y procesos industriales, entre otros usos.

En este trabajo dejaré las bases para la construcciéon de un dispositivo que sera usado como equipo
experimental en las clases de Tecnologia del Calor, para que de manera sencilla se pueda visualizar el
fendmeno y las condiciones en las cuales funciona.

Entonces, la creacién del modelo fisico nos permitird usarlo como demostracién diddactica y para
asentar los conocimientos de una manera visual, donde los/as alumnos/as podran interactuar con el
dispositivo.

El cuerpo principal de este informe consistira en la documentacidn para la construccién del dispositivo,
los materiales necesarios, los procesos requeridos y su puesta en funcionamiento.



Desarrollo

Funcionamiento

En los Sistemas Solares Térmicos (SST) se aprovecha la energia radiante del sol para calentar agua o
cualquier otro fluido que posteriormente sera utilizado en diversas aplicaciones.

Los SST constan de dos componentes esenciales: el colector y el tanque acumulador. El colector se
encarga de transformar la energia solar en calor y calentar un fluido que circula en su interior. El tanque
acumulador se encarga de almacenar ese fluido caliente para su posterior uso.

La circulacion del agua entre ambos elementos tiene lugar por el fenédmeno de termosifdn.

En la figura 1 se pueden apreciar los distintos tipos de sistemas. [4]

AGUA CALIENTE
SANITARIA

-

USO FAMILIAR

TANQUE SISTEMA COMPACTO

y

COLECTOR PISCINAS
PROCESOS

CLIMATIZACION

AGUA CALIENTE
BOMBA E SANITARIA
+ INSTRUMENTOS %
DE CONTROL

SISTEMA FORZADO

Figura 1: Distintos tipos de Sistemas Solares Térmicos.

En nuestro caso para el dispositivo didactico, tendremos circulacién natural que no utiliza bombas u
otras herramientas para movilizar el fluido entre fuente caliente y fuente fria. En estos la circulacién es
por gravedad y es debido a la diferencia de densidades en el fluido, esto se mantendra mientras una
fuente de mayor temperatura caliente el fluido en la parte inferior del dispositivo.

Materiales y artefactos necesarios

El fin de este trabajo es dejar las bases para la construccidn de un dispositivo de uso experimental-
didactico. Con elementos de laboratorio, que tengamos a disposicion en la Facultad o que pueden ser
facilmente adquiridos, construiremos un sistema termosifénico.

Las partes que componen al sistema y los materiales necesarios son los siguientes:

- Dos recipientes contenedores, pueden ser:

° Baldes de acero al carbono de 20 litros (versién econdmica)

° Recipientes de acero inoxidable de 20 litros (este material presenta una gran resistencia a la
corrosién, bajo mantenimiento y tiene gran durabilidad)
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- Dos ramales de mangueras transparentes (PVC cristal) para interconectar los dos recipientes.
Deben ser transparentes para poder visualizar el fluido circulante en su interior. Tendran un metro de
longitud cada una de ellas y un didmetro interior de 10 mm aproximadamente.

- Dos metros de tubo de cobre de 3/8” (9,52 mm).

Se elige este material debido a que el cobre ademas de poseer una elevada conductividad eléctrica
también posee una alta conductividad térmica. De hecho, ambas propiedades son proporcionales y se

relacionan a partir de la relacion de Wiedemann-Franz, la cual se expresa a continuacioén:

L—k
"~ oT

Donde k es la conductividad térmica, o la conductividad eléctrica, T la temperatura en grados Kelviny L
una constante, esta ultima conocida como nimero de Lorenz. El valor tedrico de L es 2,4453 x 10-8Q
W/K2. Ademas, el cobre es un metal relativamente noble, pero, a diferencia del oro y otros metales
preciosos, puede ser atacado por agentes y ambientes comunes. El cobre puro se caracteriza por

resistir bastante bien frente a la mayoria de los ambientes corrosivos. [6]

- Una fuente de calor que utilice gas natural como combustible. Pueden utilizarse alternativamente
mecheros de Bunsen u hornallas de la cocina. Ambos elementos estan disponibles en el area de
laboratorios.

- Instrumentos adecuados para la medicion de temperatura, al menos uno para cada reciente. Estos
podran ser termometros de bulbo, sensores tipo PT100, o termocuplas. El rango de temperaturas a medir
estard entre 0 -100°C vy la discretizacion requerida es de 1° C. En el futuro se le pueden agregar sensores
de placa Arduino que nos permitirian tener registrado en una base de datos las mediciones de
temperatura.

- 15 litros de fluido refrigerante de uso vehicular. Este tipo de fluidos presentan una interesante
coloracion que lo torna muy adecuado para visualizar la circulacién de este, ademas de los aditivos
anticorrosivos necesarios para preservar las partes metalicas del dispositivo en contacto con él.

- 15 litros de fluido secundario, puede ser gasoil o aceite.

- Soporte con altura regulable para poder medir la influencia de la diferencia de altura entre las
fuentes (con maxima diferencia de altura de 1 metro).

Construccion del dispositivo
A continuacidn, se detallan los pasos a seguir para la construccion y ensamblado de los distintos
elementos del dispositivo:

1. El serpentin de cobre sera un helicoide recto. Tendra cuatro espiras de 150 mm de diametro con
separacion de unos 40 mm entre espiras (figura2)



Figura 2: Distintas vistas del serpentin de cobre

2. Las conexiones en el recipiente podran hacerse de distintas maneras:

- Version recomendada: Hacer orificios sobre una generatriz del cilindro lateral de cada recipiente,
uno cercano a la base y otro a media altura. Luego instalar conexiones pasa chapa tipo racords roscados
o preferentemente niples soldados de longitud adecuada (unos 30 mm de longitud para montar el tramo

de manguera).

- Version econdmica: Agujeros realizados por punzonado hacia adentro con un diametro menor al
exterior de la manguera en al menos 1 mm. Esto permite un montaje bien sellado introduciendo la
manguera con interferencia hacia el interior del recipiente. En el recipiente “A“solo se haran las

conexiones hacia el exterior (figura 3)

-

Figura 3: Recipiente “A” con conexiones externas.

En el recipiente “B” sera necesario disponer de conectores que atraviesen la pared del contenedor
posibilitando conexiones externas e internas, como indica la figura 4.
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Figura 4: Recipiente “B” con conexiones externas e internas.

Ensamblado del dispositivo
Los elementos constitutivos del equipo podran configurarse en distintos arreglos. A saber, *:

Configuracion simple (un sélo fluido)
En este caso, el serpentin desnudo se instala en la posicién inferior directamente sobre la fuente de

calory el recipiente “A” en altura cargado con fluido refrigerante.
Esta configuracién sencilla responde al modo de circulacion empleado en un calentador solar de agua

no presurizado.

Figura 5: Vista lateral del dispositivo configuracién simple.

En este caso se deberad interconectar los extremos del serpentin con los conectores del recipiente
superior, utilizando los tramos de manguera y de acuerdo con la disposicién indicada en la figura 5.
Siendo el ramal superior el de ascenso del fluido caliente y el ramal inferior el correspondiente al

descenso del fluido frio.

Confiquracion con fluido intermediario
Esta configuracion posibilita el calentamiento indirecto de fluidos combustibles sin exponerlos

directamente a fuente de calor con presencia de llama.



El dispositivo se arma con el recipiente “A” en la posicidn inferior y el recipiente “B” en la posicion
superior y con el serpentin instalado en su interior, a efectos de evitar la mezcla de ambos fluidos.

Figura 6: Vista lateral del dispositivo configuracién con fluido intermediario.

Figura 7: Vista del dispositivo que nos permite ver su interior y la ubicacién de los recipientes.

Para el caso de la configuracidn con fluido intermediario deberemos interconectar los recipientes,
segun el arreglo indicado en la figura 6.

Indicaciones para correcto funcionamiento

Una vez que el dispositivo se encuentra ensamblado, se deben seguir una serie de pasos para ponerlo
en funcionamiento:

1. En caso de la configuracién con fluido intermediario, al contenedor inferior se lo debe cargar con
fluido refrigerante hasta un par de centimetros por encima de la conexién superior.
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2. Al contenedor superior se lo debe cargar con el fluido secundario que como indicamos podra ser
gasoil o aceite, hasta unos dos tercios de su capacidad, cubriendo con holgura el serpentin de
calentamiento.

3. Una vez dispuestos los recipientes con una diferencia de altura dentro de los valores ya indicados,
encenderemos el calentador debajo del recipiente inferior.

4, Una vez que el fluido coloreado se empiece a calentar, comenzard a ascender por el ramal
superior y comenzard a manifestarse la circulacion de fluido por termosifdn.

5. Esta circulacion podrd ser observada a partir del movimiento de particulas que inevitablemente
habrd en el fluido refrigerante y en su defecto de pequefias burbujas de gas que se liberan en el proceso
de calentamiento.

6. Los sensores de temperatura instalados en ambos recipientes nos daran indicaciéon cuantitativa
del fendmeno.

7. Cabe destacar que estos pasos también aplican para la configuracion simple, pero en vez de tener
dos recipientes solo tendremos el recipiente “A” cargado con agua coloreada en la posicidén superior y el
serpentin estara expuesto directamente al calor del mechero u hornalla donde comenzara a producirse
y a manifestarse el fenédmeno buscado.

Condiciones y preguntas

Algunos de los retos que se pueden plantear son:

- ¢Por qué motivo colocamos la fuente de calor en la posicién inferior del dispositivo?

- ¢Qué incidencia tiene la diferencia de altura entre los recipientes?

- ¢Qué incidencia tiene la diferencia de temperatura entre los distintos ramales?

- ¢Funcionaria igualmente si cambidramos la fuente de calor? Tal vez usando energia eléctrica o
energias renovables.

- ¢Cual es la influencia de la longitud y posicion de las mangueras de interconexion?

Estas preguntas seran disparadoras para el intercambio de ideas con las/os alumnas/os.

Este dispositivo experimental esta concebido para funcionar mediante el empleo de mecheros de
Bunsen u hornallas por la disponibilidad y control que podamos tener relacionado con la fuente de
calor.

No obstante, es importante indicar la inquietud planteada por el profesor de la catedra “Tecnologia de
Calor” (antes de la pandemia) relacionada con la adquisiciéon de un calentador solar de agua para el
area de laboratorios y la voluntad manifiesta por autoridades del Departamento de Mecanica para
solicitar esta compra.

Un equipo con estas caracteristicas permitiria complementar estas experiencias y en tal caso se
enfocaria el fenédmeno de la transferencia de calor por radiacién.

Resultados

Como podemos apreciar, se trata de un dispositivo de facil realizaciéon y muy econdmico que demuestra
de una forma sencilla el fendmeno de la circulacidon convectiva por termosifén (modo de circulacién de
fluido en los calentadores solares de agua sanitaria para uso domiciliario).

Es importante indicar que el dispositivo se puede complementar con el agregado de una placa
adquisidora de datos de tipo Arduino y los sensores que permitan el registro de las temperaturas a lo



largo del tiempo, permitiendo trazar curvas de calentamiento que podran compararse haciendo
ensayos en distintas condiciones.

En el caso de utilizar una placa Arduino, se recomienda el sensor de temperaturas modelo LM35 que
mide temperaturas en un rango de -55C a 150C [7] y que cubre holgadamente el rango de
temperaturas del trabajo del equipo (0C — 100C) y que fueron indicadas anteriormente.

Conclusion/ Discusion
Es importante que, como estudiantes de ingenieria, conozcamos el principio de funcionamiento de equipos

alternativos que utilizan energias no convencionales. Debemos sumar estos conocimientos para tener mas
recursos a la hora de desarrollar nuevas tecnologias o para que simplemente sepamos de su existencia y para

gue se usa.

La energia solar térmica es una solucidn que presenta numerosas ventajas, entre las cuales se pueden citar [8]:

o Su fuente de energia primaria, el sol, es siempre gratuita y abundante.

o Los sistemas solares térmicos presentan un rendimiento de conversién energética de radiacion disponible
a energia util mayor al 50%, siendo uno de los factores de conversién mds altos entre las diferentes energias
renovables.

o No genera emisiones de gases de efecto invernadero, y a su vez reemplaza o complementa tecnologias

que utilizan combustibles fdsiles.

Figura 8: Ejemplos de equipos compactos que se consiguen en Argentina.

Relacion de la PS con materias de la carrera

Este trabajo se puede vincular con varias materias que estudiamos dentro de la carrera de ingenieria
mecanica.

Principalmente “Tecnologia del Calor” donde estudiamos los conceptos de transferencia de calory
particularmente la conveccion natural que aplica al fendmeno de termosifén. También tiene incidencia
“Mecanica de los Fluidos”, ya que podemos saber cémo se comportan los fluidos sometidos a
temperatura y que tan importante es la pérdida de carga en sistemas circulantes animados por
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conveccion natural.
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2La fuerza de flotacion que actua sobre un cuerpo sumergido en un fluido es igual al peso del fluido
desplazado por el cuerpo y actta hacia arriba pasando por el centroide del volumen desplazado.[3]

3La fuerza viscosa fuerza que actla sobre una particula de fluido y que surge de gradientes espaciales en
esfuerzos viscosos (o de friccién) dentro del flujo. La fuerza viscosa sobre una superficie es el esfuerzo
viscoso integrado sobre la superficie.[3]

“Considérese el flujo de un fluido en un tubo estacionario o sobre una superficie sélida que es no porosa.
La regidn del fluido adyacente a la pared, en la cual los efectos viscosos (y, por consiguiente, los
gradientes de velocidades) son significativos se llama capa limite. La propiedad del fluido responsable
de la condicidon de no-deslizamiento y del desarrollo de la capa limite es la viscosidad.[3]

>Las imagenes presentes en el trabajo son de caracter ilustrativo.
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