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Resumen

Nacional de transformadores TESLA es una empresa que se dedica a la fabricacion de
transformadores de voltaje, el proceso de ensamble de estos transformadores requiere un
mecanismo que permita elevar el nicleo al nivel que se encuentran las ventanas de las bobinas y
de esta manera facilitar el trabajo de los operarios. Para poder disefiar un mecanismo adecuado, se
realizé un levantamiento de informacion del espacio, proceso de ensamble, dimensiones y pesos
de los transformadores; con esta informacion seleccionamos el mecanismo de elevacion y se
calcularon las cargas estaticas para los perfiles, una vez terminado el disefio se realizo el presupuso
con todos los componentes del sistema, esta informacion fue compartida con las directivas y el
departamento de ingeniera de la empresa donde se tomo la decision de construir la mesa ajustable

con el presupuesto del afio 2024.

Palabras clave:

Ventana de transformador, Acero al silicio, Momento, Cola de milano, Mecanismo de tijera.



Abstract

Nacional de Transformadores TESLA is a company dedicated to manufacturing voltage
transformers. The assembly process of these transformers requires a mechanism to elevate the core
to the level of the coil windows, thus facilitating the work of the operators. To design a suitable
mechanism, we conducted a survey of space, assembly process, dimensions, and weights of the
transformers. With this information, we selected the lifting mechanism and calculated static loads
for the profiles. Once the design was completed, a budget was prepared, including all components
of the system. This information was shared with the company's management and engineering

department, leading to the decision to construct the adjustable table within the 2024 budget.

Keywords: transformer window, Silicon steel, moment, dovetail, scissor mechanism.



Introduccion

En TESLA se fabrican diferentes tipos de transformadores, uno de ellos esta conformado
por un nucleo plegado en laminas de acero al silicio (denominado libro) que se ensamblan de
manera manual con ayuda de dos operarios, y su peso varia entre 25 Kg y 600 Kg, esta carga es
manipulada con ayuda de un puente griia y soportada por una mesa convencional durante el
ensamble, en la actualidad existe gran variedades de sistemas mecéanicos para soportar y elevar
este tipo de cargas, como por ejemplo; los gatos hidraulicos y de tijera, los tornillos de potencia,
los elevadores de motos, entre otros, estos son algunos de los ejemplos mas comunes, sencillos y
econdmicos que se pueden usar para dar solucidn a este tipo de aplicaciones. El objetivo de este
proyecto es disefiar una mesa ajustable con un sistema mecanico, que permita apoyar el ntcleo al
nivel de las ventanas en las bobinas de los transformadores y de esta manera facilitar el ensamble
a los operarios ya que en el sector industrial 8 de cada 10 empresas estan expuestas a que sus
colaboradores padezcan accidentes y enfermedades laborales. Las posturas de trabajo inadecuadas
son uno de los factores mas frecuentes a la hora de evaluar los trastornos musculares, y sus efectos
pueden variar desde fatigas leves hasta una incapacidad severa. De acuerdo con la ley 31 de 1995
(anexo A1) el empleador esta en la obligacion de evaluar y disminuir los riesgos con el fin de
proteger la salud e integridad de los trabajadores.

Para esto se empez0 a recopilar toda la informacion acerca de los transformadores; como
sus dimensiones, peso, materiales de construccion, proceso de fabricacion, entre otras, esto con el
fin de proceder con el disefio de una mesa que se acoplara a todos los transformadores que alli se
ensamblan. Asimismo, se indago sobre los sistemas de elevacion de cargas con capacidad de hasta
una tonelada, en documentos de investigacion, monografias, revistas, articulos y proveedores.

IMAC es una empresa ubicada en la ciudad de Bogota que ofrece una amplia linea de mesas



elevadoras de tijera con bases inclinadas y de rotacion. Las tijeras estan construidas de placa de
acero resistente y mecanizado con precision. Estas mesas reducen el riesgo de accidentes de
trabajo y enfermedades laborales al terminar de estudiar la informacién obtenida, se decide
implementar un sistema de elevacion por tijeras con ayuda de un gato hidraulico, para este sistema
se deben realizar los calculos de los soportes principales, las cargas estaticas, seleccionar
adecuadamente los materiales y demés componentes del sistema, adicionalmente se debe simular
las fuerzas en los componentes del sistema, con ayuda de SolidWorks, en los resultados de las
simulaciones se analizan las deformaciones, reacciones y de esta manera poder comprobar que el

diseno sea adecuado.

[16] Jainer armando, Jose Patifio “disefio de un sistema para elevacion de cargas con
capacidad de desplazar 50 toneladas para la manipulacion de salas eléctricas (shelters) en la
empresa gim ingenieria eléctrica Ltda.”, Bogotd, Colombia, 2019. Un proyecto donde se evaluar
la viabilidad para implementar un elevador de carga de 20 m con la finalidad de manipular salas
eléctricas y de esta manera mejorar el proceso productivo de la organizacion de la empresa,
reduciendo riesgos por el levantamiento de cargas y costos por el alquiler de equipos
especializados para el levantamiento de cargas.

[17] Jonatan Garcia, juan Garcia “Disefio mecanico de un sistema de elevacion” Leganés,
Espania, 2016. Construccion de una plataforma para el traslado de cargas y personas en una obra
de construccion civil, utilizando un mecanismo de pifidn mas cremallera con el fin de optimizar
los tiempos de la mano de obra y facilitar el traslado de cargas pesadas a los trabajadores.

[18] Eduardo Oporto “Disefio y construccion de rampa para motocicletas, en taller de

maestranza de la Policia Nacional del Pert”, Arequipa, Pera, 2019. En este documento muestra el
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paso a paso realizado para el disefio y construccion de una rampa hidraulica para el mantenimiento
de las motocicletas de la policia, con el fin de instalar un taller para el mantenimiento de estas

mismas y asi optimizar los recursos de esta entidad.

1. Planteamiento del problema

Al realizar la visita a la planta de Nacional de Transformadores TESLA, se pudo observar
que el proceso del ensamble de los transformadores se realiza con ayuda de dos operarios, que son
los encargados de ensamblar manualmente los ntcleos en las bobinas. Este tipo de transformadores
son ensamblados en una mesa plana quedando la ventana del transformador a una altura diferente
del nucleo, esto provoca deformaciones en la superficie del niicleo debido a que todas las 1aminas
queden en el aire y se van deslizando por accion de la gravedad como se puede observar en la
Figura 1, es por esta razon que los operarios deben suplementar la mesa con trozos de madera y
platinas, para lograr que el nucleo quede a la misma altura de la bobina, sin embargo esto no

garantiza que queden uniformes todas las laminas.

Figura 1-1 Imperfectos en niicleo para trasformadores tipo seco (Fuente propia).
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En gran parte la calidad del transformador depende del ensamble del nucleo, por eso surge
la necesidad de fabricar una mesa que sostenga el nucleo y que permita que las laminas se
organicen de manera uniforme para facilitar la actividad de los operarios y que ademas se ajuste a
todas las dimensiones de transformadores que se fabrican en TESLA, disminuyendo el riesgo de
las personas encargadas del proceso de ensamble, ya que se encuentran expuestas constantemente
al peligro de caida de los transformadores y herramientas, debido a los suplementos sobrepuestos
que se observan en la figura 2 y Figura 3. También estan propensos a sufrir enfermedades
laborales debido a la exposicion de tiempos prolongados y posturas inadecuadas, asimismo se
busca disminuir los tiempos de ensamble y el nimero de transformadores devueltos por garantia

en los nucleos.

Figura 1-2 Platinas provisionales para nivel el nucleo (Fuente propia).

A
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Figura 1-3 Espacio de trabajo para el ensamble de Transformadores en planta (Fuente propia).

Como parte de las mejoras del proceso de ensamble se propone fabricar una mesa con
sistema ajustable que permita ubicar el nticleo a la misma altura de las bobinas brindando el apoyo
necesario para que la superficie del nicleo quede totalmente plana, y asi evitar que los operarios

elaboren el suplemento de la mesa que es lo que genera finalmente el esfuerzo adicional para ellos.
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2. Justificacion

Con el Diseno de la mesa ajustable para la planta de produccion de transformadores
TESLA, se plantea poder reducir los riesgos a los que estan expuestos los operarios que ensamblan
los transformadores, disminuyendo la probabilidad de que sufran un accidente o una enfermedad
laboral, debido a la exposicion prolongada de mas de dos horas realizando posturas inadecuadas y
movimientos repetitivos en el drea de ensamble. Los operarios ya no deberan realizar actividades
como suplementar el nticleo con trozos de madera, tampoco deberan mantener el nucleo a la altura
de las bobinas. Simplemente accionando el cilindro hidraulico se ajustara a la altura que el operario
considere necesaria, de acuerdo a las dimensiones del transformador que se est¢ ensamblando.
Asimismo, se proyecta minimizar los tiempos en el ensamble, y retrocesos generados por la
manipulacion inadecuada del transformador en el traslado del area de ensamble al area de
conexion, de esta manera se deben reducir los costos actuales de produccion y aumentar la calidad

del transformador en el proceso de ensamble.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general.

Disefiar una mesa ajustable, con un sistema mecanico que permita apoyar el nicleo al nivel
de las ventanas en las bobinas de los transformadores, y de esta manera facilitar el ensamble a los

operarios en Nacional de transformadores - TESLA.

3.2 Objetivos especificos.

e Identificar las dimensiones y pesos de los transformadores para estudiar las cargas estaticas
que se ejercen sobre la mesa de ensamble, y asi definir los parametros y aspectos de disefio
inicial.

e Disefar un sistema mecanico que permita elevar la superficie de trabajo de la mesa para
alcanzar la altura de las ventanas en las bobinas de los transformadores.

e Se deben calcular los esfuerzos mecanicos e identificar los puntos criticos en la estructura
de la mesa, con ayuda de programas de simulacion.

e Realizar los planos de disefio y fabricacion con informacion técnica que sirva como soporte
para labores de mantenimiento.

e Dimensionar y cuantificar los materiales y elementos requeridos segun el disefio planteado.

e Realizar un manual de operacion y mantenimiento de la mesa ajustable.
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4. Fundamentos de diseno mecanico.

4.1 Conceptos fundamentales

4.1.1 Longitud

La longitud es una unidad utilizada para localizar la posicidon que existe de un punto a otro
en el espacio y representa el tamafio de un sistema fisico, y puede usarse para definir distancias y
propiedades geométricas de un cuerpo como multiplos de esta unidad.

4.1.2 Masa

La masa es una unidad de medicion que hace referencia a la cantidad de materia que existe
en relacion con dos cuerpos. Esta propiedad se muestra como una atraccion por efectos de la
gravedad entre un cuerpo y otro, adicionalmente proporciona una medida de la resistencia de la
materia a un cambio en su velocidad.

4.1.3 Fuerza.

La fuerza en fisica se considera como un impulso ejercido por un cuerpo sobre otro. Este
trabajo puede ocurrir cuando hay un contacto directo entre los cuerpos, o bien puede cuando a

través de una distancia los cuerpos estan apartados fisicamente

4.1.4 Cuerpo rigido

Un cuerpo rigido se considera como una combinacion de las particulas donde todas
permanecen a una distancia fija entre si, es decir que las propiedades del material a lo largo de
todo su cuerpo son iguales.

4.1.5 Peso

El peso es la magnitud de la fuerza requerida para soportar un cuerpo frente a la influencia

de la gravedad
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4.2 Bases tedricas

4.2.1 Carga
La carga es una fuerza externa que actlia sobre distintos elementos, y se clasifican en tres

tipos de cargas: la carga estatica, la carga dindmica y la carga ciclica.

4.2.2 Cargas estaticas:
Es la fuerza que se aplica progresivamente, con un valor inicial cero hasta un valor

maximo, es decir que no varia su magnitud.

4.2.3 Cargas dinamicas:
Es la fuerza que se ejerce con una velocidad sobre un cuerpo, de esta manera la tension
producida es mayor que la de la carga estatica, ya que la energia cinética de la carga absorbida

elasticamente por la pieza, ocasiona un aumento de la tension en la misma.

4.2.4 Cuerpo rigido

Se denomina cuerpo rigido a la combinacién de un gran nimero de particulas que
permanecen a una distancia fija entre si, incluso después de aplicar una carga. Este modelo es
trascendental porque las propiedades del material de todo cuerpo que se supone rigido, no tendran
que tomarse en cuenta al realizar el estudio de los efectos ocasionados por las cargas que se aplique

sobre dicho cuerpo. resulta adecuado para el analisis.
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4.3 Elementos de ingenieria

4.3.1 Esfuerzos
El esfuerzo en mecanica se determina como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre un
area, su formula general es N/m2 y sus unidades son los pascales (Pa), en ingenieria podemos
encontrar varios tipos de esfuerzos:
o Compresion: La compresion es el esfuerzo al que estd sometido un cuerpo por la aplicacion
de dos fuerzas que actian en el mismo sentido, esto hace que se aproximen las diferentes

particulas de un material, tendiendo a producir un aplastamiento.

Figura 4-4 Esfuerzo por compresion [5]

- «  Compresion

e Traccion: La traccidn es el esfuerzo al que estd sometido un cuerpo por la aplicacion de
dos fuerzas que acttian en sentido opuesto, esto hace que se separen las diferentes

particulas de un material, tendiendo a producir un estiramiento.

Figura 4-5 Esfuerzo de traccion [5]

Traccion
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e Flexion: La flexion es una combinacion de esfuerzos de compresion y traccion. Mientras
que las particulas concavas de la pieza estdn sometida a compresion, las convexas a

traccion, o viceversa, produciendo una deformaciéon a lo largo de su eje que tiendan a

doblarlo.
Figura 4-6 Esfuerzo por flexion. [5]

Flexion

e Torsion: La torsion es la reaccion interna que presenta un cuerpo cuando se aplica fuerzas
paralelas de igual magnitud, pero en sentido opuesto, a lo largo de un eje longitudinal,

estas fuerzas son las que hacen que una pieza tienda a retorcerse sobre su eje central.

Figura 4-7 Esfuerzo por torsion. [5]

L &= . s
= Torsion

e Cortante: El esfuerzo cortante se presenta en un cuerpo cuando dos fuerzas paralelas en

direcciones contrarias a la seccion transversal de un cuerpo tiendes a separarlo.

Figura 4-8 Esfuerzo cortante. [5]

T Cortante
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4.3.2 Diseiio y filosofia de un diserio seguro

El objetivo de un disefio es obtener un producto que cumpla con las necesidades y
requerimientos de un cliente, donde se evalia la funcion que debe realizar el dispositivo, los
requisitos del disefo, los costos y la viabilidad del disefio, este proceso de evaluacion se realiza
para la adecuada seleccion de componentes y que al momento de implementarlos se obtengan
productos seguros eficientes y confiables. Los criterios para la adecuada seleccion del factor de

seguridad se encuentran en el capitulo 5 del libro de disefio de elementos de maquinas.

Figura 4-9 Criterios de seleccion para el factor de seguridad. [6]

1. N = 1.25a2.0. El diseno de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del diseio.

2. N = 2.0 a 2.5. Diseiio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de disefno. Es la que se suele emplear en la solucion
de los problemas de este libro.

3. N =2.5a4.0. Diseiio de estructuras estdticas o elementos de maquina bajo cargas di-
namicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andli-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o mas. Diseiio de estructuras estdticas o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades
del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

Los elevadores de tijera o mesas ajustables concentran sus esfuerzos en el las patas de las
tijeras, por esta razon se debe analizar y calcular los esfuerzos cortantes y flexiones analiticamente,
en este seccion es muy importante tener en cuenta el factor de seguridad de los elementos
empleados para poder realizar los calculos adecuadamente, en la mayoria de los equipos disefiados
para elevacion de cargas con sistemas te dijeras se contempla un factor de seguridad de 3 (FS=3)

ya que basicamente cumplen con los criterios que se observan en la figura 9.



4.3.3 Propiedades de los materiales

Los elementos de maquinas se fabrican con uno o més metales que deben ser seleccionados
de acuerdo a las necesidades que exija el disefio, para la adecuada seleccion de los materiales se
deben tener en cuenta aspectos importantes como: la resistencia, la elasticidad, dureza y la

ductilidad, a continuacion, vamos a relacionar las caracteristicas de cada uno de los materiales que

se usan en la fabricacion de la mesa.

Tabla 1-1 Propiedades de algunos materiales [15]

Clasificacién de los Limite elastico Tension de rotura
aceros, sequn ASTM Ksi MPa Ksi Mpa
ASTM A36 36 250 58-80 400-550
ASTM A3 GradoB 35 240 >60 =415
ASTM A106  GradoB 35 240 >60 =415
ASTM A131  GrAB,CS,D,DS,.E 34 235 58-71 400-490
ASTM A139  GradoB 35 240 >60 =415
ASTM A381  Grado Y35 35 240 >60 =415
ASTM AS00  Grado A 33 228 >45 =310
Grado B 42 290 >58 =400
ASTM AS01 36 250 >58 =400
ASTM AS16  Grado 55 30 205 55-75 380-515
Grado 80 32 220 60-80 415550
ASTM AS24  Grado 35 240 60-85 415586
Grado Il 30 205 55-80 380-550
ASTM A529 42 290 60-85 415550
ASTM AST0 Grado 30 30 205 >49 =340
Grado 33 33 230 >52 =360
Grado 36 36 250 >53 =365
Grado 40 40 275 =55 =380
Grado 45 45 310 >60 =415
Grado 50 50 35 >65 =450
ASTM ATO9  Grado 36 36 250 58-80 400-550
APl 5L Grado B 35 240 60 415
Grado X42 42 290 60 415
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4.3.4 Columnas

Una columna es un elemento estructural que tiene la capacidad de soportar diferentes tipos
de cargas, donde el criterio de seleccion mas importante es la inestabilidad elastica, que es una
situacion de falla donde la columna no tiene la capacidad de mantenerse rigida bajo la accion de
la carga aplicada, este criterio evitara que la estructura disefiada colapse. Una vez retirada la carga
de las columnas estas deben regresar a su estado original y el material del cual este hecha, no debe
sufrir ninguna deformacion.
4.3.5 Diserio de ejes

La gran mayoria de los ejes estan sometidos simultineamente a esfuerzos cortantes, de
torsion y esfuerzos por flexion, por esta razon el andlisis de esfuerzos en un eje involucra por lo
general el método de esfuerzos combinados, pero también pueden presentarse esfuerzos cortantes
verticales y esfuerzos normales directos, debido a cargas estdticas. Estos esfuerzos pueden
encontrarse en ejes muy cortos o en porciones del eje donde no exista torsion ni flexion. Otro
criterio importante a la hora del disefio es analizar la forma en la que estan soportados los ejes.
4.3.6 Cargas distribuidas

La carga distribuida es una carga que se distribuye de forma uniforme sobre una longitud.
Existen diferentes tipos de cargas distribuidas, estas se analizan observando donde est4 ubicada la
carga y en donde estd apoyada, luego se describen mediante ecuaciones en funcion del eje al que
se va a analizar, a continuacion, encontramos los tipos de cargas mas comunes en el area de las

estructuras.
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Figura 4-10 Ejemplos de cargas distribuidas. [7]
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(Daniel W. Baker, n.d.) describe que las cargas distribuidas sobre un cuerpo se pueden

proporcionar sobre una longitud determinada, como también en un area o un volumen. En el caso
de estructuras las cargas en su mayoria se encuentran distribuidas por la accion que ejerce el peso
de los materiales y componentes que lo conforman. Existen factores como la presion, carga,
densidad, tension entre otros factores, que se representan de forma vectorial sobre un bosquejo de
viga 2D. En la actualidad se emplean una serie de software computacionales de uso comercial que
permite interactuar las cargas distribuidas en un cuerpo para realizar andlisis estaticos, dindmicos,
termodindmicos entre otros.

(Hibbeler, 2010) explica de manera teodrica que se puede obtener de forma reducida una
distribucion de carga de compresion o carga simple en apoyo a una viga de forma distribuida. En
la ingenieria, més enfocada a la ingenieria mecénica y civil se realiza la préctica de carga

distribuida uniforme que solo se estudia para un eje. En la Figura 17 se puede observar el
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comportamiento de una fuerza distribuida en una viga sea apoyada o en voladizo como carga en

un solo eje de estudio.

Figura 4-11 Cargas distribuidas estdticas modificada de. [8]

¥
Fuerza distribuida aplicada
Seccion de estudio
X
) —{ =X
X
L

4.4 Gatos hidraulicos

Un gato hidraulico es una maquina simple basada en el principio de Pascal que establece
que la presion ejercida sobre un fluido incompresible y en equilibrio dentro de un recipiente de
paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos los

puntos del fluido. De tal forma que F1/A1=F2/A2.
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Figura 4-12 Representacion grdfica del principio de pascal. [2]

Basado en este principio de pascal es que surge la fabricacion de los gatos hidraulicos que son
maquinas que se utilizan para elevar cargar mediante el accionamiento manual de una manivela o
una palanca, algunos sistemas de elevacion de cargas cuentan con un accionamiento eléctrico,
acudido por un motor eléctrico y un sistema de electrovalvulas que son las encargadas de subir o
bajar el cilindro interior del gato hidraulico. esta compuesto por las siguientes partes que se

observan en la Figura 13.

Figura 4-13 Partes de un gato hidraulico convencional. [3]

1. Vlvula de descarga.
2. Base.

3. Pistén.

4. Cilindro.

5. Depésito de aceite.
6. Cabezal.

7. Cuerpo de la bombe.
8. Embolo de Jo bombe.
9. Palanca.
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4.5 Cola de milano

La cola de milano esta disefiada como un sistema de union, entrecierre resistente que se
usa cominmente como guias angulares. Es una de las mejores opciones para aplicaciones con
grandes cargas y donde se requiere un comportamiento amortiguador, como lo son la maquinaria
en general y las maquinas herramientas. Las guias cola de milano son uniones mecanicas, en la
que las dos piezas que la componen tienen un lomo en forma de trapecio, las dos piezas se conocen
como macho y hembra, de tal forma que encajan una con otra, deslizdndose el macho lo largo de

la hembra la cual por lo general va fija.

Figura 4-14 Cola de milano metdlica. [4]

A continuacion, se encuentra una tabla de seleccion de colas de milano de un fabricante
brasilero NORELEM son especiales en Fabricio de piezas metélicas de precision, en la Figura 8
se puede observar las magnitudes de torque Mx, My y Mz, dimensiones y la fuerza permisibles F,
estos datos los encontramos en la parte superior de la tabla 1, al bajar por las columnas

encontramos en la fila izquierda la referencia de la pieza para pedirla al fabricante.



Figura 4-15 Plano de seleccion para colas de milano. [4]
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Tabla 2-2 Seleccion e cola de milano [4]
Cddigo do
artigo A B |Bl| C D E Tl | TA | L M | N F | Mx | My | Mz
Unidades mm|mm|mm|mm|{mm|mm | mm|{mm|mm|mm|mm|mm| N | Nm|Nm | Nm
21030-050080 | 25 | 50 |49,5| 15 | 15 | 28 | 6 6 |17,6| 80 | M4 [ M5 | 72 | 4 6 5
21030-050105 | 25 | 50 |49,5| 20 | 15 | 28 | 8 8 |17,6|/105| M4 | M5 | 95 | 7 7 8
21030-050130 | 25 | 50 |49,5| 25 | 15 | 28 | 10 | 10 |17,6|130| M4 | M5 [117| 10 | 9 | 12
21030-075105 | 32 | 75 |74,5| 20 |19,5| 62 | 4 4 (225(105| M5 | M5 (128 9 | 15 | 10
21030-075130 | 32 | 75 |74,5| 25 |19,5| 62 | 4 4 (225(130| M5 | M5 |159| 14 | 18 | 15
21030-100110 | 40 |100|99,5| 20 | 24 | 8 | 4 4 |127,5/110| M6 | M6 |156| 11 | 26 | 12
21030-100135 | 40 |100|99,5| 25 | 24 | 8 | 4 4 |275(135| M6 | M6 192 | 17 | 32 | 19
21030-100160 | 40 |100(99,5| 30 | 24 | 8 | 4 4 127,5/160| M6 | M6 [ 227 | 24 | 37 | 26
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4.6 Mesas ajustables industriales.

La mesa ajustable industrial mas comuin es un mecanismo de tijera hidraulico, este sistema

puede parecer un poco complicado, pero se componen de cuatro elementos basicos principales

nombrados a continuacion:

Plataforma: esta es la parte superior de la mesa ajustable alli es donde se pone la carga que
se requiere elevar y de acuerdo a la carga y a sus dimensiones es que se disefia la tarima
de la mesa.

Base: Esta es la parte inferior de toda la estructura, alli reposa todo el peso de la estructura
y la carga, por lo general va apoyada en una superficie plana y uniforme. También es
comun encontrar la pista donde se deslizan las patas de las tijeras sobre esta base.

Patas de tijera: son los perfiles verticales que permiten que la tarima pueda cambiar de
elevacion.

Cilindro hidraulico: Las mesas ajustables usadas para el sector industrial comiinmente
son accionados por uno, dos o tres actuadores de simple efecto, estos permiten que la mesa

elevadora se levante y mas bajo.
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4.7 Tipos de sistemas de elevacion.

Los sistemas de elevacion forman parte de una herramienta del sector industrial, ya que
facilita la elevacion de cargas pesadas o de dificil manipulacion, existe una gran variedad de
equipos de elevacion de carga entre los mas comerciales podemos encontrar los siguientes.

e Ascensores hidraulicos, neumaticos y mecéanicos.
e Elevadores de tijera.
e FElevadores de plumas.
e Elevadores de vehiculos.
e Elevadores hidraulicos de dos columnas.
Existen mas sistemas para la elevacion de cargas, pero su seleccion depende de la aplicacion y el

presupuesto que se destine para su adquisicion.

4.8 Disefio de una mesa ajustables industrial.

Para poder iniciar con el disefio de un sistema ajustables es necesario evaluar el tipo
fuerzas o carga a la cual estard sometido los componentes con el fin de determinar las
propiedades mecénicas mas adecuadas y el material necesario para cada pieza de la siguiente
manera.

e Patas para tijeras: este mecanismo esta soportando la mayor parte de la carga, y debido a
esto se genera un esfuerzo de flexion, que dilata el material y tiende a fracturar los
componentes. Para este tipo de esfuerzos se recomiendo usar un material en acero 304
(acero inoxidable) gracias a sus propiedades mecanicas de resistencia, rigidez, plasticidad

y dureza.
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Cilindro hidraulico: La fuerza que genera el cilindro hidraulico se considera como una
fuerza puntual en ambos extremos los cuales estan fijados a la estructura, esto genera un
esfuerzo de compresion, por esta razon para este tipo de esfuerzo se recomienda un acero
estirado en frio que tiene las siguientes propiedades, resistencia, ductilidad, tenacidad y
dureza.

Plataforma: este componente estd soportando el peso del trabajador o de carga que se
requiere elevar, el marco de la plataforma re recomienda sea en un acero estirado en frio,
los perfiles estructurales por lo general vienen de estos materiales y sus propiedades
mecanicas son adecuadas para soportar este tipo de cargas.

Plataforma Base: este componente esta sometido a los pesos de la plataforma y las patas
de tijera. También es responsable para la estabilidad de todo el sistema y, debido a esto se

recomienda usar un acero 1020 o Inconel 600.
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5. Desarrollo de la propuesta.

5.1 Disefio metodologico.

Figura 5-16 Diserio metodolégico (Fuente propia)

DISENO
METODOLOGICO

LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION EN TESLA

INVESTIGACION Y ANTECEDENTES

Dimensiones y pesos de los Espacio Disponible en el Sistemas de elevacion Calculo de perfiles y materiales apropiados

A verticales para cargas menos para esta aplicacion, teniendo en cuenta el
drea de ensamble

transformadores que se
ensamblan en TESLA . de 1 tonelada. factos de seguridad.

Seleccion de sistema de elevacion
mas adecuado para la mesa
ajustable

Disefio definitivo de la mesa

ajustables para ensamble de Disefio de piezas y simulacion
transformadores en SolidWorks.

Listado de
materiales, planos
y presupuesto.

Entrega de
informacion ala
compaiiia

Para iniciar con la ejecucion de este Trabajo Integral de Grado (TIG), es necesario extraer
informacion de los requerimientos del cliente y poder plantear un modelo que brinde una solucion
apropiada a la problematica que se aborda en este trabajo, de esta manera cumplir con las funciones

del sistema, limites de operacion, presupuesto, calidad y durabilidad del producto.
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Luego de evaluar los requerimientos del cliente y las distintas opciones de fabricacion, se
tomara una decision con ayuda del criterio del profesor y del cliente, para elegir la opcion mas
adecuada y poder proceder con el disefio y la ejecucion del sistema. Una vez elegido el disefio
conceptual se realizardn los calculos de fuerza, potencia, esfuerzos mecanicos desgaste y
mantenimientos, mediante el uso de herramientas de disefio mecanico como memorias de calculo
y software de disefio asistido por computadora (CAD). Definido el disefio final se procedera a
comprobar el desempefio de todos los componentes del sistema, por medio de simulaciones y
software de analisis por elementos finitos, para evitar posibles defectos negativos en la operacion
de la maquina.

Una vez se disefien todos los componentes del sistema, se hard un listado detallado con
cada uno de los componentes y las piezas, con esto de obtendra el presupuesto y la estimacion
economica, de los costos asociados para la fabricacion de los componentes, materiales, mano de

obra, equipos de instalacion, ensamble, mecanizados y accesorios.

5.2 Calculos de cargas estaticas para las mesas.

La maquina se compone esencialmente de dos mesas con bastante similitud, en la cual va
a estar apoyada el trasformador en cada uno de los extremos, por lo cual se hace el estudio de una
sola mesa, en la primera parte se calcularan los perfiles que deben soportar la carga que genera el
transformador mas el peso del trasformador mas grande que alli se ensambla, la masa total del
transformador es de 600 Kg, es decir que la masa que debe soportar una mesa es de 300 Kg. A
continuacion, en la Figura 18 se puede observar de manera sencilla las fuerzas ejercidas sobre la

mesa y las reacciones en los apoyos.
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Figura 5-17 Diagrama general de la mesa actual. (Fuente propia)

w

Transformador

m: 300 kg
W:2943 N

Fy F>

Célculo de la fuerza (peso) que ejerce el transformador sobre la mesa.

W = peso del transformador = m. g (1)
m=masa del transformador (300 kg)
a=aceleracion (9,81 m/s?)
W =300Kg x9,81 m/s? = 2943 N

Con la fuerza de 2943 N encontrada anteriormente y teniendo en cuenta que se tienen dos
apoyos equidistantes a la fuerza puntual que ejerce el transformador sobre le mesa, se calcula a

continuacion cada una de sus reacciones F; y F,.

F,+F, =W = 2943N
F1=F2

F,=F,=1471N
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Debido a la simetria que existe en los apoyos se obtiene que F; y F, son iguales y
corresponde a un a fuerza de 1471 N, esta fuerza serd usada para calcular los esfuerzos a los

cuales estaran sometidos las partes que componen la mesa.

5.2.1 Analisis de fuerzas en perfil del soporte principal.

En la Figura 18 se observa como se podria soportar una mesa movil, que se puede deslizar
sobre otra a una mesa fija, unidas con un perfil en L, este tipo de perfil tipo &ngulo fue seleccionado
por su gran comercializacion y sus interesantes propiedades mecéanicas. A continuacion, se
calcularan las dimensiones del perfil para que puedan soportar las cargas ejercidas por el
transformador en los dos extremos de la mesa, la funcion principal de este perfil es hacer la union

entre la mesa moévil y la mesa fija, empleando paya ellos una cola de milano.

Figura 5-18 Diserio preliminar del soporte principal, perfil en L. (Fuente propia)

=~

Mesa movil

W72

Mesa fija

Cola de milano
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Se utilizara el mismo mecanismo para las dos reacciones F; y F,. por lo tanto, solo se
calcula para uno de los dos lados. En la siguiente Figura 19 se observa el diagrama de cuerpo libre
del perfil en L con una vista lateral, donde se observa una carga distribuida correspondiente al peso
del transformador en el lado izquierdo debido a que esta, se sujetara por medio de soldadura. En
el lado derecho existen 2 reacciones puntuales By y Dy cuyo mecanismo de sujecion sera con

tornillos. Se analizard este perfil en L con las fuerzas y las reaccione mencionadas anteriormente.

Figura 5-19 Diagrama de cuerpo libre, perfil en L vista lateral. (Fuente propia)

F=1471N

67 67 66 25 ‘ 150 25

400

By Dy

Inicialmente se debe realizar una sumatoria de momento a lo largo del perfil mostrado en la
Figura 19, en este caso iniciaremos haciendo la sumatoria de momentos en el punto B.

YMB=0 (2)

Z MB = F1(0,133m) + Dy(0,150m)

Z MB = —1471N(0,133m) + Dy(0,150m)
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Dy = 1304,2N

LFy=0 (3)
ZFy=F1+By+Dy
Z Fy = —1471N + By — 1304,2N

By = 166,7N
Con los valores de las reacciones obtenidos anteriormente By y Dy, se puede trazar el
diagrama de fuerza cortante y momento flector con ayuda del diagrama de cuerpo libre mostrado

en la Figura 20y usando el método de areas.

Alzz— (4)
4, = (0,134m;(1471N) — 98.85Nm

4, = (0,091m)(1471N) = 133.86Nm

As = (0,175m)(1304.3N) = 232.6Nm



Figura 5-20 Diagrama de fuerza cortante y momento flector pera el perfil (fuente propia)

F=1471 N

1471 N —

-1304 N |
1471 N —

67 67 l

M
232.6 Nm—j

98.85 Nm —

+

-196.13 Nm —

W

Conocido el valor de la fuerza cortante a la que estard sometido el perfil, y teniendo en
cuenta el esfuerzo por cortante méximo que soporta el acero estructurar ASTM-A36 Tabla 2,y el
factor de seguridad apropiado para la aplicacion Figura 14, podemos determinar las dimensiones
de dicho perfil. El perfil mas adecuado para esta carga es un perfil en L ya que la empresa TESLA
tiene gran stock de este tipo de perfil. Se analizara las dos condiciones de esfuerzo para evaluar

cual de los dos esfuerzos genera una deformacion mayor, si por esfuerzo cortante o por momento

flector.

I
|
|
|
|
|
|

Eje x

Eje x
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Se calcula el perfil con el esfuerzo cortante maximo.

FS=3
Tur = 145 MPa
T‘U.lf = FS- Tpe'rm (6)

Tuit
Tperm = % = 83.3 MPa

Con el esfuerzo permisible podemos encontrar el area del perfil.

v
Tperm = 2 (7)
%4
A=
Tperm

= 1471N = 0,000176m?

= 833Mpa m
A =0,176cm?

Se calcula el perfil con el esfuerzo de torsion.

M
Omax = TC (8)

I = momento de inercia

h = altura del perfil

¢ = distancia al centro de la pieza (h/2)
M= momento flector (232.6Nm)

Omax= esfuerzo permisible (83.3 Mp)
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Para poder encontrar el momento de inercia del perfil en L en necesario sumar las dos inercias y

de alli despejar la altura A.

It - 11+12

11 = 12 = %bh:’) (9)
=2 =2

‘ 12 G

Se reemplaza el valor de la inercia total en la formula (8) inicial de esfuerzo maximo

Omax = Mc/I y de esta manera se obtiene la altura total del perfil.

Gmax = b 3 bhz - h3

5|34 3(3(232.6Nm)
Omax 83.3MPa

>
I
I

= 0.0203m

=
Il
N
o
@
Q
3

Conocido la altura del perfil en L, y teniendo en cuenta el momento flector, el material del
perfil y las tablas de los perfiles estdndar que usan los fabricantes (Anexo A4) el perfil mas
adecuado es L1%” x 1%4” x 1/8”. Para este caso se va a construir con un perfil L 2” x 5/32” ya que

el cliente tiene estos perfiles disponibles en stock.

Tabla 4-3 Propiedades de los perfiles en L (A5)

Gramil Sujetadores ";:F::I‘_“'Iz' Ejes X-X y Y-Y Eje W-W Eje Z-Z
Designacién Peso | k R

Area
tamaiio x espesor Diametro : Espac,

9 {9 {9 | yaimo | Recom. ] o r 1 s roix=yio1 s ol oe 1 s rle

PERFIL \mm* x mm" e 6o lemlele et vl oo B G0 | a e Ll o e Hen e il e I ep e el ot el el en
u 51 x 3 2 x 18 246 1id 63 30 159 58 50 0141 024 300 310 791 21 160 140 1249 348 197 358 332 168 099 197
u 51 x 4 2 x 53 304 114 6.3 30 159 58 50 021 040 300 387 966 26 158 142 1541 429 199 358 391 1% 099 200
u 5 x 5 2 x 316 363 127 63 30 159 58 50 036 068 303 461 1145 31 157 145 1748 48 195 358 457 228 099 200
u 51 x 6 2 x 1/4 475 143 63 30 159 58 50 084 154 305 606 1457 41 155 150 2247 627 193 358 582 271 09 210
u 51 x 8 2 x 516 58 159 63 30 159 58 50 163 285 308 742 1746 49 152 15 2663 743 190 358 707 324 099 218
u 5 x10 2 x 38 699 175 63 30 159 58 50 271 468 314 877 1998 57 150 163 3080 860 187 358 832 361 09 230
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Una vez seleccionado el perfil y por fiabilidad de la construccion se decide incluir un tercer
tornillo para la sujecion del perfil en L a la cola de milano. Como se puede observar en la figura
22, adicional a eso se realizo una simulacion en el software SolidWorks con el fin de comprobar

el comportamiento del perfil bajo la carga sometida. Figura 21.

Figura 5-21 Datos simulacion perfil L (Fuente propia)

Propiedades de estudio

Hombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sdlida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\USER\OneDrive\Desktop\MAICOL
HERRERA\UMIVERSIDADVTESIS\PLANOS\MESA
AJUSTABLE TESLAVMESA MOVIL V2AMESA A)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension

H/im*~2
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Figura 5-22 Simulacion de carga en perfil L (Fuente propia)

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,07N/m"2 154894544,00N/m"2
Nodo: 6655 Nodo: 15645

von Mises (N/m~2)
154894544,00
l 139405088,00
12391563200
108426176,00
. 9293672000
7744727200
| 61957816,00

| 46468360,00

30978908,00
15489454,00
007

P Limite elastico: 250000000,00

e
soporte de mesa movil a guias izquierdo-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
+
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos O_,OOmm mmm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 56

En la figura 22 se observa la simulacion de la carga sobre el perfil y se puede observar alli, que el
desplazamiento maximo de la figura es de 0,28 mm lo que significa que es una deformacion
pléstica y esta dentro de los parametros aceptables, la informacion de la simulacion se encuentra
en el anexo A2, se afiade un tercer tornillo para la sujecion del angulo a la cola de milano por una
mayor fiabilidad y prolongando la vida util de las piezas de la maquina.

Con la teoria Von Mises que dice que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser menor
al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero ASTM A36 es de 250 MPa [15], en los resultados

de la simulacion de la Figura 20 muestra un esfuerzo maximo de 154,9 Mpa.
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Para la seleccion de los tornillos que sujetan el perfil se consulta los catdlogos de uno de los
fabricantes mas reconocidos Fabricaciones Electromecanicas FEM S.A.S que cuentas con una
gran variedad de tornillos para este caso se usara tornillos milimétricos hexagonal de rosca total,
en la tabla 4 se encuentra la resistencia minima a la tension segin su didmetro, paso y grado de

resistencia.

Tabla 4-4 Resistencia a la tension de los tornillos milimétricos. [A4]

Clase de resistencia rropory classt

Didmetro  pasodela Areade 5.8 8.8 9.8 10.9 129
Packy
wwﬁ“ﬂ o Cargade minimaala C2r@23de minimaala C292de minimaala C3g93de minimaala C393de minimaala
ot ‘tension A et ‘tension i e tension ek tensidn ot tensidn
e rrird ﬂﬂ'rk:tﬁ'ﬂum -Wl:lnwl fl:li:l'ﬁ'\:lhlwl l'iTlt‘SwT.l"rrn
Paso Ordinarno (Coarmse froh
(<] 1 201 7640 10 400 11 600 16 100 13100 18100 16 700 20900 19 500 24 500
7 1 289 | 11000 | 15000 | 16800 23100 | 18800 26 000 24 000 30 100 28000 | 35300
8 125 36,6 13 900 19 000 21 200 29 200 23 800 32 900 30 400 38100 35 500 44 600
10 15 58,0 2z 000 30 200 33700 46 400 37 700 52 200 48 100 60 300 56 300 70 800
12 175 B4.3 32 000 43 800 48 900 67400 | 54800 75 900 70 00D 87 700 81800 | 103000

Con ayuda de la tabla anterior que se encontr6 en el catdlogo del fabricante, anexo A3 el
tornillo mas adecuado para soportar una fuerza de 1304N, es un tornillo 6 mm de grado 5.8 que
soporta una tension de 10400N. Debido a la gran cantidad de tornilleria M12 de grado 8.8 que
maneja en stock TESLA, se utilizan 3 tornillos de estas caracteristicas, en la siguiente figura se

observa el disefo final del perfil.

Figura 5-23 Diserio final del perfil para el soporte principal (Fuente propia)
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En la figura 23 se observa el diseno final del perfil, donde se concluye que se fabricara en
perfil tipo “L” de 2x2x5/32, y la sujecion del perfil a la cola de milano se hara por medio de 3
tornillos M 12 grado 8.8, Adicionalmente se hizo con una ranura de 25 mm para facilitar el montaje
y la construccion de la mesa, en los planos adjuntos anexo A16 se observa los planos detallados

de esta pieza.

5.2.2 Cdalculo de dimensiones para el perfil cuadrado de la mesa.

La estructura que se va a analizar a continuacion hace parte de la mesa movil del sistema,
la cual es la encargada de graduar el ancho de la mesa para que se pueda ajustar a las dimensiones
de los diferentes transformadores. El perfil que se usara es un perfil estructural cuadrado ya que
por su comercializacion y propiedades mecanicas es uno de los més indicados para este tipo de
estructuras, a continuacion, se realiza un diagrama de cuerpo libre con el fin de identificar los

apoyos, dimensiones y reacciones a las que va a estar sometida la estructura figura 24.

Figura 5-24 Diagrama de cuerpo libre (Fuente propia)

W,=4459 N/m

660

g

600

1200

Con el diagrama de cuerpo libre anterior se pueden calcular las reacciones Ay y By para

determinar las dimensiones del perfil sin que exista una flexion fuera de los pardmetros adecuados
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de funcionamiento. El peso del ntcleo del transformador es de 600 Kg este peso esta distribuido
en 2 mesas es decir que cada una de las mesas debe estar disefiada para soportar una carga de 300
Kg, esta carga se denominara F#= 2943N y se analizara como una carga distribuida a lo largo de
una distancia de 0,66 m.

W, = Carga distribuida

Wa = (10)
_2943N 456
47 0,66m

Conociendo la carga distribuida de 4459 N/m que equivale a una carga puntual de 2943N
se realiza la sumatoria de momento en el punto A para determinar la reaccion en uno de los
apoyos.

YMA=0 (2)

Z MA = FT(0,6m) + By(1,2m)

Z MB = —2943N(0,6m) + By(1,2m)

By =14715N
Una vez obtenido el valor de By se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje y para encontrar el

valor de la otra reaccion Ay.

YFy=0 (3)
ZFyz —FT + By + Ay
ZFy = —2943N + 1471,5N + Ay

Ay = 1471,5N
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Con el diagrama de cuerpo libre Figura 24 y los calculos realizados, se encontraran las
fuerzas de las reacciones en los extremos donde se soportar la carga del transformador, alli se
puede observar que Ay y By son iguales esto se debe a la simetria del diagrama de cuerpo libre. A
continuacion, se trazara el diagrama de fuerza cortante y momento flector, para ello se emplea el

método de las areas.

A, =bh A, = (0,270m)(1471N) = 397,2Nm 5)
A, =2 A, =TS 441 3Nm @)
Ay =2 Ay =S 441 3Nm @)
A, = bh A, = (0,270m)(1471N) = 397,2Nm 5)

Figura 5-25 Diagrama de filerza cortante y momento flector. (Fuente propia)

W,;=4459 N/m

\ 660 l
600

-1471N

M
639,9Nm |

397,2 Nm—

3972 Nm -

-639,9Nm
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En la Figura 24 se observa el diagrama de fuerza cortante y momento flector al cual estara
sometido el perfil estructural. A continuacion, se calculara el esfuerzo permisible con un factor se
seguridad 3 figura 9 para poder determinar las dimensiones del perfil adecuado para usar en esta

estructura sometida a las cargas mencionadas anteriormente.

Fs =3
Tue = 270 MPa
Tult = FS. Tpe'rm (6)

Tt
Tperm = % =90 MPa

Una vez obtenido el esfuerzo permisible de 90 MPa con el factor de seguridad 3 se calculara el

area del perfil con una fuerza cortante de 2943N,

%4

Tperm = n (7)
%4
A=
Tperm
A= 2943N = 0,0000327m?
90 Mpa m
A =0,327cm?

Ahora se procede a analizar el perfil con un esfuerzo permisible de 90 Mpa y el factor de seguridad
3, para ellos se supondra que el perfil es de un calibre 16 que equivale a un grosor t=1,5 mm con
este dato se puede calcular el momento de inercia y determinamos la altura de dicho perfil, de no
cumplir con la resistencia adecuada se debe seleccionar otro calibre y realizar nuevamente el

calculo,
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Figura 5-26 Perfil cuadrado (Fuente propia

é
é
7
/
/
/
/
/
/
é
7

NN

Omax = 2 (8)
I = momento de inercia = 1; — I,

h = altura del perfil

¢ = distancia al centro de la pieza (h/2)

M= momento flector (639,9 Nm)

Omax= eSfuerzo permisible (90 MPa)

Como no se puede calcular la inercia del perfil porque no se conocen las dimensiones del mismo,
se asumird que se va a usar una varilla maciza cuadrada y asi se puede calcular la altura, con la
altura de la varilla cuadrada maciza se calcula la inercia una vez obtenida la inercia se compara en
la tabla de los fabricantes que tiene los datos de las inercias de cada uno de los perfiles, de esta
manera procederemos a hacer la seleccion del perfil cuadrado y recalcular nuevamente el esfuerzo

al que estard sometido
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I,e = —bh® = inercia de la varilla cuadrada (11)
12

Remplazamos los valores en la formula de esfuerzo maximo

h

> 6Mh 6M

Omax = pp3 = pp3 T 3
17

L _°|6M _=l6(e39.0Nm)
= (o A 90MPa T

1
Iye = ' (0.034mm)(0.034mm)3

L, = 1.1136x10 — 7m* = 11.13 cm*

Figura 5-27 Momentos de inercial en perfiles cuadrados

PERFIL CUADRADO
) CARACTERISTICAS Y DENOMINACION ; PROPIEDADES ESTADISTICAS )
__ TAMANO PERFIL ESPESOR PESO . FLEXION MODULO TORSION
TAMANO NOMINAL REAL DE PARED A MOMENTO ~MODULO = RADIODE = PLASTICO MOMENTO MODULO
k PULG MM d b e EGRO GALV. cem INERCIA ~ ELASTICO  GIRO Zx=Zy  INERCIA  ELASTICO
) mm mm mm (kg/m) (kg/m) Ix=lycm* Sx =Sycem® rx=rycm cm?® Jem! B cm?®

25X 25 25,00 25,00 1,50 1,06 1,23 1,35 1,22 0,97 0,95 1,17 2,03 1,48

1X1 25X 25 25,00 25,00 2,00 1,36 1,60 1,73 1,48 1,19 093 1,47 2,58 1,82
25X 25 25,00 25,00 2,50 1,64 1,90 2,09 1,69 1,35 0,90 1,71 3,07 211

40 X 40 40,00 40,00 1,50 1,77 1,90 2,25 5,49 2,75 1,56 3,22 8,77 4,13

14/7X14/7 40X 40 40,00 40,00 2,00 2,31 2,49 2,94 6,94 3,47 1,54 413 11,36 5,25
40X 40 40,00 40,00 2,50 2,82 2,98 3,59 8,22 411 1,51 4,97 13,79 6,25

Se puede observar que el momento de inercia mas cercano al calculo para la varilla maciza
cuadra de el de un perfil de (40 x 40 x 2) mm sometido a una torsién es de 11.36 cm* , por lo tanto,

se hard el analisis nuevamente del comportamiento del esfuerzo maximo con este perfil.

= ®)

Gmax

Remplazamos lo valores obtenidos anteriormente

_ (639.9Nm)(0,02m)

OImax =g gpri0-omt - LooMba
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Conocido la altura del perfil estructural cuadrado, teniendo en cuenta el momento flector, el
material del perfil y las tablas de los perfiles estdndar que usan los fabricantes Anexo AS, el perfil
mas adecuado segln el calculo anterior es uno de (40 x 40 x 2) mm. Se revisa los catdlogos de uno
de los fabricantes mas reconocidos de este tipo de perfileria anexo A4 y A5, para verificar las

caracteristicas del perfil que se necesita para esta aplicacion.

Mc
Omax = @®)
Remplazamos lo valores obtenidos anteriormente

_ (639.9Nm)(0,02m)
Omax = "5 49x10-8m*

= 184.4MPa

Con este valor se concluye que el tubo cuadrado (40 x 40 x 2) de material ASTM A500
soportar el momento flector de 639.9Nm, que se encontrd con ayuda del diagrama fuerza cortante
y momento flector (Figura 24). ya que es menor al esfuerzo maximo del material 270Mpa. De
igual manera se realizo una simulacion en SolidWorks para corroborar el resultado obtenido don

los calculos anteriores.



Propiedades de estudio

Figura 5-28 Datos Simulacion cargas estructura mesa movil (fuente propia)

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar

desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Opcion térmica Incluir cargas termicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar

Tipo de solver

Automatico

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): | Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar metodo adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\USER\OneDrive\Desktop\MAICOL
HERRERA\UNIVERSIDAD\TESIS\PLANOS\MESA
AJUSTABLE TESLA\SIMULACIONES)

Unidades

Sistema de unidades: Metrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m”2
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Figura 5-29 Simulacion cargas estructura mesa movil (fuente propia)

Resultados del estudio

Hombre Tipo Min. ;
Tensiones YON: Tension de von Mises 5,331e+04N/m"2 1,490e+08M,/m"2
Hodo: 2396 Hodo: 6485

o My (i
by

' M
R )

e
L
Tyt
ARy

LaFRaif

estructura mesa movil SIMULACION-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
Hombre Tipo Min. &Zﬁ_‘
Dezplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 0,33%e+00mm
resultantes Modo: 468 Hodeo: 1250
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Se puede evidenciar en la figura 30 con la simulacion hecha que el perfil cumple con las

caracteristicas necesarios para las fuerzas y reacciones a las que estara sometido, ya que reporta la

caga de 1471 N con un desplazamiento de un 0,34 mm, es un desplazamiento permisible teniendo

en cuenta las propiedades mecénicas de este material. El estudio completo de la simulacion se

encuentra en el anexo A6 de este documento.

Con la teoria Von Mises que dice que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser

menor al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero ASTM A36 es de 250 MPa [15], en los

resultados de la simulacion de la Figura 30 muestra un esfuerzo maximo de 149 Mpa.
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5.2.3 Calculo para el dimensionamiento de la tijera

Para que la mesa de trabajo pueda subir y bajar a la posicion deseada se disefiara un sistema
de elevacion con tijeras y un mecanismo de accionamiento con cilindros hidraulicos, a
continuacion, se trazara un diagrama de cuerpo libre para visualizar las fuerzas que se ejerce sobre
las platinas que componen las tijeras.

Figura 5-30 Diagrama de cuerpo libre para tijera (Fuente propia)

o

W=Peso del transformador

Wes=Peso de la estructura

A-B=Mecanismo 1 de la tijera

D-E=Mecanismo 2 de la tijera

O= Centro comun para las tijeras

o= Angulo de inclinacién de la tijera respecto a la horizontal.

B=Angulo de inclinacion del cilindro respecto a la horizontal
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L= Longitud de la tijera
a=Distancia desde el centro hasta la posicion del cilindro
a=40,7°
B=65.4°
Cy y Dy= Reacciones en los apoyos C y D respectivamente
El sistema de elevacion tipo tijeras, es utilizado con frecuencia para la elevacion de cargas
pesadas como motocicletas o herramientas de trabajo en alturas, este sistema que se plantea en la

Figura 30, tiene limites de trabajo entre una altura minima y una altura méaxima, a medida que

realiza el desplazamiento el dngulo B y o cambian, al igual que el desplazamiento del cilindro

hidraulico DE. Para poder determinar en qué posicion los esfuerzos son mayores, se debe calcular
las reacciones con el angulo minimo y maximo que puede llegar a tener la tijera con respecto al
eje X.

Resolvemos

W+Wes
2

Dy =Cy= 13)

Las reacciones de las fuerzas Dy y Cy se pueden descomponer de la anterior manera debido
a que se analiza inicamente el mecanismo 1 de la tijera A-C, en la Figura 30 el diagrama de cuerpo
libre se dibuja de forma general para poder visualizar cada uno de los componentes del sistema de
elevacion de la tijera.

descomposicion de las fuerzas que ejerce el cilindro en la tijera
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Figura 5-31 Descomposicion de fuerzas del cilindro (Fuente propia)

Py
Senpf =7 — Py = P x Senf

Px
Cosp =7 - Px =P x Cosf

Diagrama de cuerpo libre para un segmento A-C de la tijera, tiene una fuerza que acttia cobre el
pasador y se descompone en dos fuerzas Fy y Fx, estas fuerzas estan ubicadas en el punto O del
Diagra de cuerpo libre.

Figura 5-32 Diagrama de cuerpo libre seccion A, C (Fuente propia)
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Con todas las fuerzas ubicadas en el diagrama de cuerpo libre anterior de la Figura 33, se debe

empezar haciendo la sumatoria de fuerzas en el eje Y, y en el eje X.

Sumatoria de fuerzas en X
ZFx:Px—Fx:0—>Px:Fx

Sumatoria de fuerzasen Y

w Wes
Fy=—7+Py—Fy—T+Cy=O

Con el valor de Dy = Cy encontrados en el al inicio del ejercicio, se remplaza el valor de Cy en la

ecuacion anterior para poder continuar con la sumatoria de fuerzas en el eje Y. A continuacion, se

observa el valor de Cy encontrado anteriormente.

_ W+Wes

Se remplaza Cy en la sumatoria de fuerzas.

ZFy=Py=Fy=P*Senﬁ

13)
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Una vez obtenido el valor enunciado de Py y Fy, se realiza la sumatoria de momentos en el punto
C de la estructura, esto con el fin de en encuentra el valor de la fuerza que ejerce el cilindro

hidraulico sobre la estructura.

Y Mc=0 A3)

Wes L w L L
ZMC=( > *E*Cosa>+(?*LC050{>—P*Senﬁ*(§+a>*Cosa+Fy*§Cosa

L L
- (P * Cosf * (E+a) *Sena) +Fx*§Sena =0

Remplazar valores conocidos.

Wes L w L L
ZMc:< > *E*Cosa)+(?*LCosa)—P*Sen,b’*<§+a)+P*Senﬁ*iCosa—P

L L
*Cosﬁ*(§+a)*5ena+P*Cos,8*(§+a)*SenazO

Sacamos factor comun P.

e = (122 L. cosa) + (% Lose)
= * — % — %
Z C ) > osa > osa

L L L
+P [—Sen[? * (E-I_ a) Cosa + Senfs *E* Cosa — Cospf * (E+ a)Sena

L
+ Cosp *E*Sena] =0

Sacamos factor comtin Senf*Cosa y Cosp*Sena.
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e = (222 L cosa) + (% Lose)
= * — % — %
Z Cc > > osa > osa

+P[Senﬁ * Cosa:(— <%+a> +%) + Cosf *Sena(— <§+a> +%)] =0

Se realiza la suma de términos semejantes y factor comun de a.

Wes L w
ZMC = ( > *5 Cosa) + (7*LC050{) + P[(a(Senﬁ * Cosa + Cosf *Sena))] =0

En este punto de la ecuacion aplicamos la identidad trigonométrica para Senf3*Cosa y

Cosp*Sena.

Senf * Cosa + Cosp * Sena = Sen (a + f5) (14)

Con este valor de la identidad trigonométrica se remplaza en la siguiente ecuacidon para poder

continuar simplificando le ecuacion de la ); Mc.

Wes L w
ZMcz( > *E*Cosa)+<7*LCosa>+P(a*Sen(a+ﬁ)):0

Sacamos factor comun L*Cosa.

ZMC = <L* Cosa (Wes*l) + (K)) +P(a*Sen(a+p)) =0

2 2 2

Wes W
ZMcz <L*Cosa(T+7))+P(a*Sen(a+,8)) =0

De la ecuacion anterior se despeja P, que representa la fuerza que ejerce el cilindro hidraulico

sobre la estructura.
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Wes W
P _ L*COSC{(T-F?) (15)
ax*Sen (a+f3)

Con la ecuacion obtenida para P, se debe remplazar los valores conocidos para determinar el
valor la fuerza que debe ejercer el cilindro ED.

L=0,75m

a=0,225 m

a=40,7°

p=65.4°

W =300Kg *9,81 m/52 = 2943N

Wes =50 Kg * 9,81 m/sz = 490N

W: la masa total del transformador es de 600 Kg (fuente TESLA) como el transformador esta en
reposando entre dos mesas se reduce la carga a las mitas por esta razon se calcula el sistema con

una masa de 300 Kg.

Wes: Este es un valor tentativo de la masa y se asumid debido a que el peso por unidad de
longitud de una platina de 4” x 3/8” es 7,6 Kg/m, que pude ser una opcion con la que se fabrique
la tijera, la tijera estd compuesta por 6,5 metros de platina que pesarian 46,74 Kg por esta razon

se toma un valor de 50 Kg aproximadamente, este se puede corregir una vez hecho el célculo.



Tabla 5-5 Caracteristicas perfil (A4)

Designacion

*a
PERFIL | mm

102
102
102
102
102
102
102
102

ggggeess

x
B
3
=
x

in

1/4
5/16

716
12

3/4

LB LELBLEL
X oX X X X X X X

Peso

| kg/m

5.06
6.32
7.60
8.86
10.13
12.66
1519
20.26

1021
1361

11.29
12.90
16.13
1935
2581

97.12
111.00
138.75
166.50
2199

St

cm

1092
13.66
1639
19.12
2185
2731
3277
43.70

0.73
1.16
1.73
339
5.85
1387

273

0.73

S8

Se remplaza los valores en la formula para obtener la fuerza que debe ejercer el cilindro, cuando

se encuentra en la posicidon mas baja,

0,75m*Cos(40,7°)( "

490  2943N
il Bkt

2 ) = 4192.66N

0,225 * Sen (40,7°+6 ,4°)

15)

Esta misma formula serd usada para determinar la fuerza que debe ejercer el cilindro cuando se

encuentra en la posicion mas alta, la cual tiene relacion con los siguientes datos.

L=0,75m
a=0,225 m
0=64,7°

B=80°

W =300Kg *9,81 m/52 = 2943N

Wes = 50 Kg * 9,81 m/sz = 490N

2943N 490N

0,75m*Cos(64,7°) (T*

0,225 * Sen (64,7°+80°)

2 ) = 3929.5N

15)
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Con el valor maximo encontrado de la fuerza del cilindro P=4192.66N cuando el cilindro esta en
la posicion mas baja, podemos encontrar los valores de las fuerzas Px, Py y Fx y Fy, y de esta

manera continuar con el analisis de las reacciones que se ejercen sobre la tijera.

P = 4192N
Py = Fy =P xSenfs = 3811.5N
Px = Fx = P * Cosfp=1475N

W+ Wes (2943 + 490N)

= 1731.5N
2 2

Dy =Cy =

Con el valor obteniendo para las fuerzas Py=Fy= 3811.5 y Px =Fx=1471, y usando la ecuacion

anterior para el valor de Dy y Cy, se dibuja nuevamente el diagrama de cuerpo libre para la tijera.

Figura 5-33 Fuerzas que actuan sobre las platinas de la tijera (Fuente propia)

WI2=1471,5

A

Px=1475

Fy=3812
F=4193
P=4193/ O% 0
Fx=1475

Wes=490

C

.

Cy=1731.5

Para poder dibujar el diagrama de fuerza cortante y momento flector debemos seguir

descomponiendo las fuerzas de tal manera que queden ortogonales a la platina, para esto se realiza
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una tabla con el cambio de Angulo en las fuerzas, a continuacion, se encuentra la tabla que

relaciona las fuerzas y los dngulos nuevos con los que se realiza el célculo.

Tabla 5-6 Cambio de Angulo para cdlculos de la tijera (Fuente propia)

ftem | Variable | Fuerza(N) | Angulo | componente x Direcciéon | componentey | Direccion
1 W/2 1471 49° W/2x= 864,44 + W/2y=1023,5 -
2 P 4193 74° Px'= 1155,7 + Py'= 4030,5 +
3 F 4193 74° Fx'= 1155,7 - Fy= 4030,5 -
4 Wes 490 49° Wesx=  271,5 + Wesy= 2824 -
5 Cy 17315 49° Cx'= 1135,6 - Cy'= 13064 +

Enla tabla 6, columna Fuerza (N) se encuentra la magnitud de las fuerzas que actuan sobre

la tijera, y en la columna de componentes en X, y componentes en Y se especifica la magnitud y

la direccion de cada fuerza en sus respectivos eje X y eje Y. Una vez obtenida la descomposicion

de las fuerzas se dibujan un nuevo diagrama de cuerpo libre con el fin de ubicar las fuerzas axiales

sobre la platina de la tijera.

Figura 5-34 Fuerzas axiales que actuan sobre la platina (Fuente propia)

Fx'=1155.7
pia
)

W

Wesy=282,4

)

Cy'=1306 4

Cx'=1135,6
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Teniendo las fuerzas axiales y las componentes de estas mismas, se dibuja nuevamente un
diagrama de cuerpo libre Figura 35 de una de las platinas que componen la tijera. Alli se pueden

observas las dimensiones de la platina y las reacciones que se ejercen en cada uno de sus apoyos.

Figura 5-35 Diagra de fuerzas normales (Fuente propia)

750 mm
150 mm 225 mm 375 mm
Wy=10235 N Fy=4030,5N
V=00t AN -@A PX'=1155,%§____W99=271,5 %9 FX=-11557N__ : C}Cx':ﬂss,e N
Py=4030,5 N Wesy=282 4 N
Cy=1306,4 N

Para el diagrama de cuerpo libre de la Figura 35y las fuerzas que se aplican, se trazard el diagrama
de fuerza cortante y momento flector, para ello se emplea el método de las areas.

A, =bh A, =(0,150m)(—1023,5N) = —153,5Nm Q)
A, =bh A, =(0,225m)(2937,5) = 537,3 Q)

As = bh  A; = (0,375m)(—1023,5) = —383,8 5)
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Figura 5-36 Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector (Fuente propia)

750 mm
150 mm 225 mm 375 mm
Wy=10235 N Fy'=4030,5N
Wi=864.4 N < EE&AF’* =1 155,7%5 Wesx=2715 #0 Fx=11557 N C>0x=1 135,61
Py=40305N Wesy=282,4 N
Cy=1306,4N

3007 N

-10235N

3838 N

-153,5N

A lo largo de los célculos realizados anteriormente, se determinaron las fuerzas que actiian
sobre una tijera construida con una lamina de 4” de alto y 5/8” de ancho, ahora se va hacer un
disefio para que el mecanismo funciones con 4 tijeras y un solo cilindro hidraulico. Con la inercia

en el eje Y-Y del perfil de 4” de alto y 1/4”.
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Figura 5-37 Diserio sistema de elevacion (Fuente propia)

En la figura 38 se puede observar el disefio final del sistema de elevacion con un mecanismo de 2
tijeras dobles, que se construird con un perfil de 4” de ancho y 1/4" de espesor, para corroborar el
buen funcionamiento del perfil y el disefio se realizard una simulaciéon en SolidWorks aplicando

las cargas del transformador.



Figura 5-38 Datos simulacion platina tijeras (Funete propia)

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacion por ion (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\USER\OneDrive\Desktop\MAICOL
HERRERA\UNIVERSIDAD\TESIS\PLANOS\MESA

AJUSTABLE TESLA\SIMULACIONES)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2

Figura 5-39 Simulacion de cargas para perfil de la tijera (Fuente propia).

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,984e+05N/m"2 2,377e+08N/m"2
Nodo: 16124 Nodo: 17237
Nombre det modelo: Platinas para bjeras.
Tl G e et ek urmoct Tooes
Ecalade detormacon |
on Mises (N/m*2)
2377408
' 2.140¢408
. 19020408
- 1665¢+08
1427¢+08
1,150e+08
9526e+07
7526007
4778e+07

2404e007
2984405

—p Limite elastico: 2500 +08

Platinas para tijeras-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

)

Nombre Tipo Min. Max.
Despl 1tos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 3,373e-01lmm
resultantes Nodo: 61 Nodo: 17106

64



65

En la figura 40 que representa el analisis de las fuerzas que se ejercen en la platina con la
cual se construira la tijera, se puede observas que la deformacion maxima es de 0,34 mm, lo que
signica que es una deformaciéon muy pequeia, y es aceptable para este tipo de construcciones,
debido al material que se estd usando, acero ASTM A36 la simulacion completa se encuentra en
el anexo A7.

Con la teoria Von Mises que dice que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser
menor al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero ASTM A36 es de 250 MPa [15], en los

resultados de la simulacion de la Figura 40 muestra un esfuerzo méximo de 237 Mpa.

5.2.4 Calculo de pasadores para tijera.

Para el célculo de los pasadores que actuan sobre la tijera asociados anteriormente en la
seccion 5.2.3 se usara el diagrama de fuerza cortante y momento flector Figura 37 con estos
esfuerzos se calculara el didmetro minimo del eje, considerando el empleo de un acero AISI 1020,
este material es bastante comercial y muy poco costoso, cuyas propiedades se encuentras en la
siguiente tabla.

Tabla 5-7 Propiedades del acero AISI 1020

PROPIEDADES DE DISENO PARA LOS ACEROS AL CARBONY ALEADOS

Resistencia Resistencia Ductilidad
Designacion a la tensién de fluencia (porcentaje Dureza
del material de elongacion Brinell
(Niimero AIST) Condicidn (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
1020 Laminado en caliente 55 379 30 207 25 111
1020 Estirado en frio 61 420 51 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 38 121

Nota: Propiedades comunes a todos los aceros al carbon y aleados:
Relacion de Poisson: 0.27
Médulo de cortante: 11.5 % 10° psi; 80 GPa
Coeficiente de dilatacion térmica: 6.5 X 107% °F !
Densidad: 0.283 Ib/pulg’; 7680 kg/m’
Médulo de elasticidad: 30  10° psi; 207 GPa
Modulo de traccion: 441 Mpa
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A continuacidn, se aplicara un factor se seguridad de 3 a los esfuerzos del material, con ese
esfuerzo ultimo se puede determinar el diametro minimo de los pasadores. En la siguiente figura

41 se observa el nombre y la ubicacion de cada uno de los pasadores.

Figura 5-40 Ubicacion de pasadora en sistema de elevacion (Fuente propia)

A=1023,5N

Con ubicacion de los pasadores en la figura anterior se y los datos de fabla 7 que nos indica
las propiedades del acero AISI 1020, utilizamos las formulas para encontrar los esfuerzos

permisibles por fuerzas cortantes y momento flector.

Esfuerzo por cortante. v
T dz

O-max = FS. O'perm 4

Gperm = Gmax/FS g 4V

O-perm = (80 Gpa)/1.3 Tn—perm

Operm = 61,5 GPa

Esfuerzo por momento flector Omax = FS. Operm



Operm = Omax/FS M

Omax = Z
=TT
Goerm = (441 MPa)/1.3 m
M
Gperm = 339.2 MPa r3 =
ZT[ Omax

Con la ayuda de la formulas anteriores para dos tipos de esfuerzos diferentes, se va a

calcular el didametro minimo para cada uno de los pasadores A, E, O Y C.

Para el pasador A
Por cortante Por torsion
L |t@oz3s N Oy = 1M'r
~ |m(61,5x109) Zmr
d =33x10"m o 3j 153,5Nm
="l -
d ~ 0.033 mm 7™ (339.2x10°)
r = 0.00854 m
Para el pasador E
e Por cortante - . M.r
max —
g= 4 (3007,2N) 4
B / 61,5x10°
T (61,5x10% [ 1535Nm
r="lg
d =49.3x1073m T (339.2x109)
d = 0.493 mm r = 0.00854 m

Por torsion r ~ 8.54 mm



Para el pasador O

Por cortante

_ | 43007 N)
~ |m(61,5x109)
d =493x10"3m

d =~ 0.493 mm

Por torsion

_ M.r

Omax
4
=TT
4

[ 341,2Nm
r = 1
77 (339.2x10°)

r=0.0108m
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Para el pasador C

Por cortante

4 (3007 N)
T (61,5x109)

d =493x10"3m

d = 0.493 mm

67

Por torsion

_ M.r

Omax
4
-—T7Tr
4

383,8 Nm
%n (383.8x106)

3

r=10.0108m

r=~10.8 mm

A lo largo de los calculo realizados anteriormente se determind el didmetro minimo de cada

uno de los pasadores que componen el sistema de elevacion de las tijeras. Debido a que

comercialmente no se encuentra los diametros célculos, se aproximara cada uno de los pasares al

diametro comercial mas cercano, en la siguiente tabla se resume la seleccion de los pasadores.

Tabla 5-8 Diametros de pasadores para sistema de elevacion (fuente propia)

Pasador A 8 mm 12"
Pasador E 20,16 mm 1"
Pasador O 20,16 mm 1"
Pasador C 8 mm 12"

La conexién de la carga al pasador se establece basicamente con una junta de grillete con

dos orejetas en la parte superior de la mesa, habra un ajuste estrecho entre los laterales y la platina,

para reducir la flexion en el pasador. Adicionalmente, el pasador tendra un ajuste alto respecto a

los huecos para que permita la rotacion de las platinas con facilidad sobre los pasadores, el detalle

se observa en la figura 42.
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Figura 5-41 Detalle para pasadores de la tijera (Fuente propia)

Grillete

‘_/ "
Tijera

h/ \ﬁ Pasador en acero

AISI 1020

Una vez visto el detalle de sujecion de los pasadores en la figura 42, se realiza la
simulacion en SolidWorks con la carga calculada para cada uno de los pasadores, de esta manera

se verifica que el didmetro de los pasadores sea el mas adecuado.

Figura 5- 42 Datos de la simulacion para el pasador A (Fuente propia)

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto termico:

Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
 SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver Automatico

Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Activar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\USER\OneDrive\Desktop\MAICOL
HERRERA\UNIVERSIDAD\TESIS\PLANOS\MESA
AJUSTABLE TESLA\SIMULACIONES)

Unidades

Sistema de unidades:

Metrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension

N/m"2




69

Figura 5-43 Simulacion pasador A (Fuente propia)

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,000e+00N/m"2 1,296e+07N/m"2
Nodo: 3989 Nodo: 2048

Nombre del modelo: Simulacion pasador A

Nombre de estudio: Analisis estanco I{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tendén nodal Tensiones |
Escala de deformacion: |

wan Mises (NfM~2)
1,262+07

l 1,166¢+07
- 1,057e+07

. 9070c+06

X 77752406
84756206

] 5,183 +06

| 38870+06
25028406
1,206¢+06

0,000e+00

oA

Simulacion pasador A-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 7,297e-04mm
resultantes Nodo: 18 Nodo: 3628

Las imagenes anteriores representan la simulacion de la fuerza ejercida sobre los pasadores
Ay C, debido a que tienen las mismas caracteristicas de simulacion, la misma fuerza y los mismos
soportes, solo se realiza la simulacion en el pasador A. encontrando alli en los datos de simulacion
que la teoria Von Mises que dice que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser menor
al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero 1020 es de 250 MPa [15], en los resultados de la

simulacion de la Figura 44 muestra un esfuerzo maximo de 129 Mpa.



Propiedades de estudio

Figura 5-44 Datos para simulacion pasador E (Fuente propia)

Nombre de estudio Analisis estatico 1
I?ipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
I?I'eﬂ'nperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Dosactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver Automatico
“Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Dosactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Dosactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Dosactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\USER\OneDrive\Desktop\MAICOL
HERRERA\UNIVERSIDAD\TESIS\PLANOS\MESA
AJUSTABLE TESLA\SIMULACIONES)
Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension

N/m*2
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Figura 5-45 Simulacion pasador E (Fuente propia)

Andlisis estatico 1

Escala de deformacion: 1

A

Predeterminado-)
Anlisis estatico tension nodal Tensiones1

Simulacion pasador E-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m*2)
387907
. 3491407
. 3103e407

. 2715e+07

. 2327e+07
., 1,.940¢+07
L 1552e+07
1164407

7.760¢ 406
38810406

2174¢+03

b
Nombre Tipo Min. Max,
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 5,695e-03mm
resultantes| Nodo: 1227 Nodo: 740
Figura 5-46 Simulacion pasador O (Fuente propia)
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 2,305e-05mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 7063

Nombre del mo:
Nombre de es
Tipo de resutack
Escala de deformacion: 1

Simulacion pasador O
Analisis es!

Predeterminado-)
esplazamiento estatico Desplazamventos!

URES (mm)
2.305e-05
l 2075e-05
. 1.84de-05
. 1614¢-05
. 1383e-05
1,153¢-05
L 9.222¢-06
6,916e-06
4611e-06
2305¢-06

1,000¢-30

Simulacion pasador O-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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En la Figura 46 y 47 se muestran los pasadores E y O donde se ven las deformaciones
descritas en cada una de las tablas dentro de la imagen, Y se puede observar que todos los
desplazamientos son minimos, adicionalmente la teoria Von Mises que dice que el esfuerzo prima
dividido por la mitad tiene que ser menor al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero 1020 es de
250 MPa [15], en los resultados de las simulaciones anteriores de la Figura 46 y 47 muestra un
esfuerzo méaximo no supera los 100 Mpa.

Los pasadores se seleccionaron teniendo en cuenta la facilidad comercial para
conseguirlos y reducir costos en los mecanizados, en la tabla § se observa el resumen de los

pasadores célculos y los pasadores seleccionados.

5.3 Simulacion de cola de milano.

La cola de milano es uno de los componentes que debe soportar la carga del transformador,
debido a esta razén es que se hace necesario la simulacion de cargas antes de su fabricacion, si
surge alguna deformacion critica es necesario disefiar nuevamente el sistema, para hacer la
comprobacion de que el sistema es confiable, se usara un estudio estatico en SolidWorks, con un
material conocido como fundicion gris, que es usualmente utilizado para este tipo de piezas que
componen maquinas herramientas, en la siguiente tabla se observan todas las propiedades

mecanicas de este material.
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Tabla 5-9 propiedades de la fundicion gris (Biblioteca SolidWorks)

Una vez conocida la propiedad del material y su figura, se procede a realizar la simulacion,
Alli se representa en la figura 49, un estudio de desplazamiento a lo largo de la cola de milano,
que arrojara los datos en milimetros de la deformacién maxima que puede tener la pieza con una

carga de 1471 N.



Figura 5-47 Datos simulacion cola de milano (Fuente propia

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

?ipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas termicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulati
Tipo de solver Automatico
Fectode.'_" ion por ion (Inplane) Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Dosactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento do SOLIDWORKS
(C:\Users\USER\OneDrive\Desktop\MAICOL
HERRERA\UNIVERSIDAD\TESIS\PLANOS\MESA
AJUSTABLE TESLA\SIMULACIONES)
Unidades _
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

Figura 5-48 Simulacion cargas cola de milano (Fuente propia)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 3,464e-04mm
resultantes Nodo: 6896 Nodo: 403
Nombre del modelo: simulacion cola de milano
Th0 64 btk Dol somtcs Detarinerci
Escala de deformacion: 1
URES (mm)
346de-04
l 3117e-04
L 2TTe04
L 2424004
2.078e-04
1,732e-04
138504
1,039¢-04
6927¢-05
3464e-05
1,000e-30

simulacion cola de milano-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Como se puede observas en la figura anterior, el desplazamiento maximo que pude estar
expuesto la pieza es de 0,0034 mm, es una deformacion bastante pequea par la carga que se esta
aplicando, a continuacion, se realiza la simulacion de tensiones para la pieza, para verificar el

comportamiento de esta.

Figura 5-49 Simulaciones de tensiones para cola de milano (Fuente propia)

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 8,002e-01N/m"2 6,931e+05N/m"2
Nodo: 7724 Nodo: 8765

Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m*2)
69316405
6,238e+05

. 5545¢+05
. 4852e+05
. 4159405
H 3466¢+05
L 2772e405

L 2079¢+05

1,386¢+05
69316404
8002¢-01

simulacion cola de milano-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

En la figura 50 se puede observar la simulacion de tensiones para la cola de milano, estas
tensiones son generadas por la carga aplicada sobre la pieza que es de 1471 N. Se observa que
gran parte de la pieza estd en color azul, o azul claro, lo que significa que no genera esfuerzo de
flexidn ni compresion criticos, ya que estos se representan con un color rojo. El material con el

cual se hizo las simulaciones y detalles de esta se encuentran en el documento anexo All.
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5.4 Simulacion de soporte para gato hidraulico.

Uno de los puntos criticos del sistema de elevacion, son los soportes de los gatos
hidréaulicos, ya que es donde se ejerce la mayor fuerza para poder subir y bajar la mesa ajustable,
por esta razon es que se hace necesario la simulacion de este conjunto de piezas, para corroborar

su buen funcionamiento.

Figura 5-50 Datos simulacion de barra y soporte para cilindro hidraulico (Fuente propia)

Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Dosactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver Automatico
“Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Dosactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
“Friccion Dosactivar
Utilizar método adaptativo: Dosactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Usors\USER\OneDrive\Desktop\MAICOL
HERRERA\UNIVERSIDAD\TESIS\PLANOS\MESA
AJUSTABLE TESLA\SIMULACIONES)
Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2
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Figura 5-51 Simulacion de barra y soporte para cilindro hidraulico (Fuente propia)

Nombre Tipo Min.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 6,097e-01mm
resultantes Nodo: 2440 Nodo: 1819

Escala de deformacion: 1

URES (mm)
8,000e-01
l 7.200e-01
. 6400e-01
. 5600e-01
. 4,800e-01
l 4,000¢-01
B 3200e-01

. 2400e-01

1,600e-01
8,000¢-02
0,000¢ 00

Simulacion barra gato v2-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

En la Figura anterior se puede observar que la mayor parte de la pieza estd en color verde,
alli es donde se concentran los maximos desplazamientos, lo que se puede afirmar con la
simulacion anterior es que el desplazamiento generado por el cilindro hidraulico que ejerce una
fuerza de 3007 N es de aproximadamente 0,6 mm, y este desplazamiento esta dentro de la zona
pléstica del perfil estructural cuadrado, debido a sus propiedades mecénicas y al material con el
cual estd construido. Una vez analizada la escala de los colores se concluye que el perfil y el
soporte son adecuados para resistir la fuerza que se esté ejerciendo. Con la teoria Von Mises que
indica que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser menor al esfuerzo de fluencia, el

esfuerzo del Acero ASTM A36 es de 250 MPa [15], en los resultados de la simulacion de la Figura
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52 muestra un esfuerzo maximo de 149 Mpa. En el documento anexo A12 se encuentran todos los

detalles de la simulacion que se le realizo a esta pieza.

5.5 Seleccion del sistema hidraulico

En la actualidad existe gran variedad de cilindros hidraulicos para elevacion de cargas,
entre ellos encontramos los gatos hidraulicos, los cilindros de simple y doble efecto, para este
sistema de elevacion se utiliza comiunmente los cilindros hidraulicos de simple efecto, que son mas

econdmicos y practicos para el retroceso del véstago.

Figura 5-52 Cilindro hidraulicos (Monohidraulica)

Los cilindros hidraulicos son actuadores lineales que por lo general se utilizan para soportar
cargas utilizando con la energia de un fluido, en la Figura 53 se observa que existen varios tipos

de cilindros hidraulicos para diferentes aplicaciones. Para el sistema de elevacion se selecciond un
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cilindro hidraulico de simple afecto a continuacion se puede observar sus diferentes componentes

para seleccionar la referencia mas adecuada para a la altura que debemos elevar la mesa.

Figura5- 53 Partes de un cilindro hidrdulico (Fuente hidrdulica y neumdtica blog)

Tubo de entrada

Cordon de soldadura Base

Tubo del cilindro e Tuerca

Banda guia del vastago
Calieza Junta torica
Banda guia del piston
Empaquetadura del
vastago
Separador

Empaquetadura del piston

Placa

Vastago

Para la seleccion adecuada del cilindro se consulté en una empresa especialista en fabricar
cilindros hidraulicos llamada ENERPAC. Tiene un amplia experiencia y variedad en cilindros
hidraulicos accesorios. Fabrican cilindros hidraulicos para cargas desde las 5 toneladas hasta 100
toneladas, para distintas aplicaciones, el cilindro que se requiere para la aplicacion de elevadores
tipo tijera en u cilindro de la linea RC, a continuacion, hay en la tabla 10 se puede observar las
especificaciones de cada uno de los cilindros de la linea, segiin el calculo de la seccion 6.2.3 fuerza
del cilindro cuando la mesa este en la posicion mas baja se requiere ejercer una fuerza de
4192,66N.

490 , 2943N

0,75m=C 40,7°)| —+
_ 07smecos0 (G TET) _ 492 66N (15)
0,225 * Sen (40,7°+6 ,4°)
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P= Fuerza del cilindro.
Tabla 5-10 Seleccion de cilindro hidraulico serie RC (Fuente Enerpac)

Comparacién de series

Unidades: O Imperial @ Métrico

Avance
Méxima presion de g':z‘::; . ::’:x':cm“o - corera Altura Altura ——— efectivodel  Avance de Tratamiento
Producto funcionamiento P ¥ colapsada extendida B Tipo de Retorno po Material area del capacidad de " Coupler
(toneladas capacidad del (mm) émbolo N N = de superficies
(bar) 5 3 = A (mm) (mm) cilindro aceite (cm3)
imperiales) cilindro (kn)
(cm?)
RC50 700 5 45 16 Pl 57 Simple accién, retorno por resorte  Sélido Acero 64 10 Pintura CR400 Coupler
RC51 700 5 45 25 110 135 Simple accion, retorno por resorte  Sélido Acero 64 16 Pintura CR400 Coupler
RC53 700 5 45 79 165 244 Simple accién, retorno por resorte  Sélido Acero 64 50 Pintura CR400 Coupler
RCSS 700 5 45 127 216 343 Simple accin, retorno por resorte  Sélido Acero 64 83 Pintura CR400 Coupler
RC57 700 5 45 177 273 450 Simple accién, retorno por resorte  Sélido Acero 64 15 Pintura CR400 Coupler
RC59 700 5 45 232 324 556 Simple accién, retorno por resorte  Sélido Acero 64 151 Pintura CR400 Coupler
RC101 700 10 101 26 90 116 Simple accion, retorno por resorte  Sélido Acero 144 38 Pintura CR400 Coupler
RC102 700 10 101 54 21 175 Simple accidn, retorno por resorte  Sélido Acero 144 78 Pintura CR400 Coupler
RC104 700 10 101 105 m 276 Simple accion, retorno por resorte  Sélido Acero 144 152 Pintura CR400 Coupler
RC106 700 10 101 156 248 404 Simple accién, retorno por resorte  Sélido Acero 144 226 Pintura CR400 Coupler

La fila resaltada en amarillo referencia RC59 es el cilindro adecuado para la aplicacion ya
que cumple principalmente con las especificaciones que exige la mesa, como es la capacidad de
cargay la carrera del vastago, a nivel industrial no se fabrican cilindros para una fuerza P=4192,6
N, el cilindro con la capacidad mas baja que tiene este fabricante es de 45 KN, aproximadamente
5 toneladas, es por esta razoén que se debe utilizar el cilindro con esa capacidad de carga. En la

siguiente Figura 47 se muestra las caracteristicas detalladas del cilindro RC59.

Peso

(kg)

23

33

44
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Figura 5-54 Especificaciones cilindro RC59 (413)

Especificaciones

Unidades: O Imperial @ Métrico

Méxima presién de funcionamiento (bar) 700

Clase de capacidad (toneladas imperiales) 5

Avance maximo de la capacidad del cilindro (kn) 45

Carrera (mm) 232

Altura colapsada A (mm) 324

Altura extendida B (mm) 556

Tipo de Retorno Simple accion, retorno por resorte
Tipo de émbolo Solido

Material Acero

Avance efectivo del 4rea del cilindro (cm?) 6,4

Avance de capacidad de aceite (cm?) 151
Tratamiento de superficies Pintura
Coupler CR400 Coupler
Peso (kg) 28

En el anexo A13 se encuentra de manera detallada todas las piezas y las dimensiones del
cilindro seleccionado, adicional a esto se encuentra el mecanismo de accionamiento por pedal
para que los operarios lo puedan manipular con los pies y de esta manera tengan las manos libres

para poder ensamblar el nticleo del transformador.

Figura 5-55 Conjunto de bomba manual y cilindro hidraulico [A13]
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5.6 Seleccidn de la mesa de rodillos.

La mesa de rodillos por gravedad es un mecanismo que utiliza cilindros metalicos o
plésticos para facilitar el arrastre y traslado de objetos, como se observa en la Figura 57 una de
las ventajas de este sistema de transporte, es que no requiere un actuador eléctrico para poder

mover los objetos

Figura 5-56 Mesa de rodillos por gravedad (414)

Durante el proceso de seleccion se consultaron varias empresas entre ellas CODIMAR,
una empresa espafiola con variedad en cintas transportadoras y maquinaria, alli se encontré una
mesa que se ajusta al requerimiento para el arrastre de los transformadores que se ensamblan en
TESLA. A continuacion, se detallas las especificaciones del transportador de rodillos por gravedad

de la serie ligera G51.



Figura 5-57 caracteristicas transportador G51 (A14)

Transportadores de gravedad

Para la seleccion de los rodillos con ayuda del anexo A14 observamos el diagrama de

Longitud: A determinar segun requisitos de instalacion.

Longitud maxima por médulo 3000 mm

Ancho Uutil: A determinar en funcion de las dimensiones del producto.

@ Rodillos: 16, 20, 30, 40, 50 y 60 mm

Material del rodillo: Acero al carbono / Inoxidable / PVC
Material de la cabeza: Termoplastico / Metalico

Rodamiento de cabeza: Precision / Estampacion / Fila de bolas
@ Eje: 6, 8,10, 12, 14, 15 mm

Marco: Acero al carbono / Inoxidable

Acabado: Pintado / Galvanizado / Arenado

Pies niveladores regulables en altura + 50 mm

83

carga para cada tubo, como el transformador tiene una masa de 600 kg, es decir que ejerce una

fuerza de 5886N y esté distribuida en una superficie de 0,8 m.

W =F/L= [N/m]

W= Cargas distribuidas

F= Fuerza del trasformador

L= Longitud de superficie

W = 5886N/0,8m = [N/m]

W = 7357,5 N/m

(10)
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La tabla del fabricante se encuentra en Kp (kilopondio) y mm, por esta razén vamos a

hacer la conversion de unidades de la siguiente manera. Teniendo en cuenta que 1 Kp=9,81 N.

N /1Kp
W = 73575~ = ( )
m

—( 1m )—751(
981N/ =75 Kp/mm

1000 mm

Con el célculo anterior y con la ayuda del diagrama de la figura 59 se puede hacer la
seleccion de los rodillos, subiendo por el eje vertical encontramos la capacidad de carga en Kp y
en el eje horizontal la distancia en mm, si subimos hasta 76 kp y buscamos los 800 mm que es
donde va a estar apoyado el transformador encontramos la linea de los rodillos de acero con
didmetro de 50 mm.

Figura 5-58 Diagrama de carga para tubos de acero (A14)

o — @dimar

Diagramas de Carga de los Tubos

200 400 600 800 1000 1200 1400
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100 “\ N S — 10
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050 o — — T | os0
\lm\"\\.x | | —~— T
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Con la seleccion de los rodillos, se procede a escoger los perfiles de para los apoyos de la
mesa, como lo recomienda el fabricante en el anexo A15, alli recomiendan usar perfiles tipo C
cada 500 mm para una carga mayor a los 500 kg. Para validar esta informacion es necesario hacer

la simulacion de la mesa con ayuda de SolidWorks.

Figura 5-59 Simulacion de desplazamiento mesa de rodillos (Fuente propia

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,007e+00mm
resultantes Nodo: 5 Nodo: 40821

URES (mm)
1,007¢+00
9,065¢-01

. 8057e-01
. 1.050e-01
. 6,043¢-01
-_ 5,036e-01
—A 4,029¢-01

L 3,022e-01

I 2014e-01
1,007¢-01
1,000¢-30

1)ENSAMBLE MESA DE RODILLOS V2-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

En la imagen anterior se observa la simulacion de la mesa de rodillos, y se analiza que el
desplazamiento mayor se encuentra en la zona donde estara reposando el transformador, generando
una deformacion de aproximadamente 1 mm, esto es un desplazamiento pequefio para la carga que
se esta aplicando y se representa en color verde, el color rojo de la escala representa los
desplazamientos criticos, pero en la simulacion no se percibe esta tonalidad. Se concluye que la

seleccion de las partes de la mesa es adecuada.
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6 Resultados del disefio de 1a mesa ajustable

Con los célculos y las simulaciones del capito 6 se procede a hacer la union de todos los
componentes para visualizar el disefio final, Alli se observan algunos detalles y piezas adicionales

que se incluyeron para facilidad de montaje y construccion.

Figura 6-60 Vista isométrica del diserio (Fuente propia)

El sistema se compone esencialmente de dos mesas ajustables y una mesa de rodillos,
encargada de desplazar el transformador para el cargue y descargue de las bobinas, como el
transformador mas grande tiene un peso de 600 Kg (5886 N) es decir que cada uno de las mesas

tiene la capacidad de soportar una carga de 2943 N.
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Figura 6-61 Vista lateral del disefio (Fuente propia)

El disefio fue pensado para que cada una de las mesas fuera manipulada de forma
individual, es decir que las mesas tienen que ser manejadas por dos operarios, los cuales pueden
variar el ancho de la mesa entre 0 y 20 cm, con la ayuda de las manijas que se encuentran ubicadas
en la parte frontal de cada mesa mdvil. Las mesas también cuentan con una variacion de altura, ya
que tiene una altura minima de 75 cm y esta puede subir hasta una altura maxima de 105 cm,
gracias al sistema de elevacion que se implement6 con el gato hidraulico, en la siguiente figura se
observa de forma general la vista frontal de una de las mesas, en esta figura se evidencia el sistema

hidraulico para graduar la altura y la manija par varias el ancho.
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Figura 6-62 Vista Frontal del diserio (Fuente Propia)

Las mesas fueron disefiadas de tal manera que los operarios puedan trabajar de manera
comoda ya que cuenta con una abertura en la parte central de 60 cm, alli el operario podra moverse
libremente con la opcion de estar lo mas cerca posible a la bobina del transformador, como se
puede ver en la figura 63, adicionalmente cuentan un area de 75 cm por 30 cm a cada lado, para

ubicar las herramientas que generalmente utilizan.



89

Figura 6-63 Vista superior del disefio (Fuente propia)

=]
N 0 4

En las tres figuras anteriores se puede observar el disefio final todo el sistema, en donde se
muestran diferentes vistas se las mesas ajustables, adicional a esto en el anexo A16 se encuentra
los planos detallados de piezas y ensambles para la fabricacion y construccion de la mesa ajustables
asi, también se puede encontrar en el anexo A17 del documento el listado de materiales y

cantidades de obra con un presupuesto a la fecha.
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Tabla 6-11 Materiales y Elementos requeridos para la fabricacion (Fuente Propia)

W TESLA S — uARN
THANSFOAMADORES A Sl L
ANTONIO N
CUENTE TESLA TRANSFORMADORES SAS | RESPOSABLE ING JORGE QUEVEDO | REV I 1
PROYECTO | MESA AJUSTABLE PARA ENSAMBLE | REALZO |MICHAEL HERRERA GRISALES | FASE | i
COMPONENTE | GENEREAL | REVISO { | FECHA | 18/10/2023
VALOR VALOR NUEVO O
TEM COMPONENTE PROVEEDOR UNIDAD CANTIDAD  [PESO(Ke)| 2= SRS OBSERVACIONES
7 Perfil estructural calibre 18 80x80 mm Estrucura pr Ay8 MTS 56 513333 8768000 | _ NUEVO
s Lamina HR calibre 12 1200500mm Lamina para 4 Rieles superi mesasAyB MTS 12x05 16815000 | 5 168.150 NUEVO
: . i i
7 [Piatina HR de 1/4"x3" tes para soporte b AyE TS 0% &g_F NUEVO 'CORTE LASER
B R Mecani i i UND 4 427.00000 | §_1.708.000, NUEVO MECANIZADO CTZAR
s "o Lamina HR calibre 16 1200:700mm i A MTS 12x07 10300000 S 10300000 |  NUEVO
7 Lamina HR calibre 16 300:700mm i 2 e TS 06x07 10300000 | S 10300000 | NUEVO
B [Tornillo M12x 30 cabeza hexagonal c movil AyE UND 12 128000 1536000 | NUEVC
5 [Arandela para tornillo M12 c movil Ay B UND 12 18000 16000|  NUEVC
Guasa para Tomillo M12 c movil Ay B UND 12 32000 84000 | NUEVC
[Tornillo Avellanado M12x20 Conecotres para soportes de cola de milanos Ay B UND 12 164000 1968000 | NUEVC
Pecfil i x40 mm Estrucura pris Ay MTS 513333 2922667 NUEVO
MESA MOVIL Lamina HR calibre 16 2400200mm Lamina para 2 tapas mesaAy B MTS 24x02 16815000 | S 16815000 | NUEVO
4 Ave [Varilia lisa en acero 1020 diamedro 5/16” Para & Manijas mesa Ay B MTS 12 2520000 3024000 | NUEVO
15 HR | union entre mesa fija y mesa movil Ay B MTS 16
3 [Platina HR de 4" x 1/4" Para 16. ‘moviles de elevacion mesa Ay B TS
7 Tubo estrucural calibre 1840 x 40 Para 8 soportes sistema de elevacion mesa Ay 8 MTS
Varila lsa de 1/2" en acero 1020 Para 16 de1/2" mesaAyB TS K
i 1 enacer0 1020 T'mesaAyB TS s
SISTEMA DE MTS
ELEVACION
MESAAYE MTS
TS X
MTS X
25 Externo para diametro de 1/2" T sistema movilmesaAy 8 UND 2 250,00 ¢ 800000|  NUEVC
Externo para diametro de 1 T sistema movil mesaAy B UND 3 250,00 200000 | NUEVC
ENERPACK.
Lamina HR de 3/8" 400x 160 mm Para 9 MTS 04x0,16 89000005  44800000|  NUEVO  |MECANIZADOCTZAR
Mecanizado especi il idrauli AyE UND 2 16800000] 5 33600000|  NUEVO _|MECANIZADO CTZAR
SISTEMA Externo para diametro de 1 Topes para pasadores sistema movil mesaAy B UND s 31800 254400 NUEVC
Tornillos M6 x 25 cabeza. BEI | Conectores para cilindro hidraulico UND 623,00 9.968,00 NUEVC
[Arandela para tornillo M6 Conectores para angulo mesa movil Ay B UND 10000 160000 NUEV
Guasa para Tomillo M6 Conectores para angulo mesa movil Ay B UND 10000 160000 | NUEVC
Perfil en C de 2 de peratte incipales para mesa de rodillos TS X 17.500,00 8050000 | NUEVC
[Lamnina HR de 4" x Pia MTS EX) 32533335 12844000]  NUEVO _[CORTELASE
Platina HR de 3/8" 1600x 800 Platinas i MTS 1600800 896.000,00 44800000 | NUEVC
[Varilia tipo perno de 1/2" rosca NPT erno de nivelacion para mesa de rodillos TS 5 21.500,00 1035000 | NUEVC
MESA DERODILLOS [Tuerca de 1/2° NPT Perno e nivelacon para mesa de rodillos UND 4 45000 5 1080000|  NUEWC
dela con di i 172" ivelac mesa de rodillos UND 4 18000 432000|  NUEVC
(Guassa con diametro de i Pmdeﬁnhdmimdemdllm UND 4 200,00 480000 | NUEVO
41

En la tabla 11 de describe cada uno de los materiales y equipos de manera detallada que se
requieren para la fabricacion del sistema, alli también se incluyd el presupuesto estimado a la
fecha, donde detalla el valor unitario y total para cada uno del item de la tabla, esta tabla se

encuentra en el documento anexo Al7.
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7. Conclusiobes

Con el fin de obtener informacion real y detallada para empezar a disefiar la mesa
ajustable, se realizaron multiples visitas a la planta de produccion de TESLA
TRANSFORMADORES SAS en donde se tomaron medidas y pesos de los
transformadores que alli ensamblan, para iniciar el disefio se tuvo en cuenta el
transformador més grande que es de 225 KV A con una masa de 600 Kg, las dimensiones
detalladas se pueden ver en el anexo A19, adicional a esto de defini6 la ubicacion de la
mesa y el area en donde se proyecta la instalacion es en la seccion de ensamble de la
bodega 1.

Se disefio un sistema de tijeras mecanico que permite el proceso de elevacion de las mesas
ajustables con una carga de 300 Kg (2943 N) cada una, dicha elevacion varia entre 70 cm
y 105 cm, para esto se implement6 un cilindro hidraulico con una carrera de 232 mm, para
garantizar la elevacion simétrica de las patas de las tijeras y evitar que se obstruya el
sistema, se incluyeron en el disefio soportes que se encargan de unir estas dos piezas, de
tal manera que suban y bajan al mismo tiempo.

Se calcularon los esfuerzos de las partes principales que componen la mesa, como lo son
las platinas de las tijeras, los perfiles para las estructuras de la mesa, pasadores, soportes
del cilindro hidraulico, entre otros. Con estos céalculos se pudo conocer los perfiles y
materiales que resistiran la carga del transformador de forma adecuada, con sus
respectivos factores de seguridad. En la seccion 6 de este documento se encuentra de

manera detallada cada uno de los calculos y simulaciones realzadas.
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Se realizaron los planos mecanicos del despiece y ensambles de cada uno de los
componentes del sistema con ayuda del software SolidWorks, el documento anexo A16
se le compartio al cliente en formato PDF con el fin de dar a conocer el resultado final del
disefio, este documento fue aprobado por el ingeniero Jorge Quevedo, quien representa la
compaiia en el departamento de mejoramiento y servicio técnico.

Con el diseno aprobado por parte de TESLA TRANSFORMADORES SAS se realizo6 el
dimensionamiento de materiales y el presupuesto del proyecto el cual fue de $13.647.702
pesos colombianos, este presupuesto no incluye impuestos ni mano de obra, debido a que
se debe realizar con el personal directo de TESLA TRANSFORMADORES SAS. Dicha
informacion se encuentra en el anexo A17 de este documento.

Se realizo un manual de mantenimiento general para prolongar la vida 1til de cada uno los
componentes del sistema donde se especifica los cuidados, limpieza y cambio de cada uno

de los repuestos, este manual de mantenimiento se encuentra en el documento anexo A20.
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Anexos

A1l: Documento anexo LEY 31 DE 1995.

A2: Documento anexo SIMULACION CON CARGA PERFIL EN L MESA MOVIL.
A3: Documento anexo CATALOGO DE TORNILLOS FEM SAS.

A4: Documento anexo MANUAL DE PERFILES ESTRUCTURALES GERDAU.

AS: Documento anexo PERFIL ESTRUCTURAL TUBULAR COLMENA.

A6: Documento anexo SIMULACION CON CARGA PERFIL MESA MOVIL.

A7: Documento anexo SIMULACION CON CARGA PARA PLATINAS DE LA
TIJERA.

A8: Documento anexo SIMULACION PASADOR A.

A9: Documento anexo SIMULACION PASADOR E.

A10: Documento anexo SIMULACION PASADOR O.

A11: Documento anexo SIMULACION COLA DE MILANO.

A12: Documento anexo SIMULACION SOPORTE GATO HIDRAULICO.

A13: Documento anexo CARACTERISTICAS DEL CILINDRO RC59.

A14: Documentos anexos RODILLOS METALICOS PARA MESA DE RODILLOS.
A15: Documentos anexos SIMULACION CON CARGA MESA DE RODILLOS.

A16: Documento anexo PLANOS MECANICOS MESA AJUSTABLE PARA
ENSAMBLE DE TRANSFORMADORES TESLA.

A17: Documento anexo LISTADO DE MATERIALES Y EQUIPOS.

A18: Documento anexo CARTA ACEPTACION DISENO TESLA.

A19: Documento anexo CARACTERISTICAS TECNICA TRANSFORMADOR DE 225
KVA

A20: Documento anexo MANUAL DE MANTENIMIENTO MESAS AJUSTABLES
PARA ENSAMBLE DE TRANSFORMADORES.



