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OBJETIVOS.
e Objetivo Gene dl.

Realizar un estudio para el disefio del proceso para la fabricacion de

transformadores secos de baja tension.

e Objetivos Especificos.
- Realizar un estudio para conocer el proceso para la fabricacién de

transformadores secos y su factibilidad.

- Determinar los detalles del control de calidad y adquisicion de

materiales para el proceso de fabricacién de transformadores secos.

- Determinar los detalles de la funcién de la maquinaria, sin pretender
el disefo de las mismas, involucradas en el proceso de construccién

de transformadores secos.
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ANEXOS



INTRODUCCION.

El presente trabajo de graduacién tiene por objetivo principal el estudio de los

procesos electromecanicos para la construccion de transformadores secos.

El trabajo se divide en diversas etapas las cuales se interrelacionan entre si, ya

gue diversos capitulos y apartados hacen referencias o aclaraciones con respecto

a otros capitulos, y ademas, todos los temas tienen diversos enlaces,

aclaraciones o diagramas que hacen mucho mejor la comprensién dl documento.

Ef documento cubre las siguientes etapas:

a.

En los capitulos | y Il, ademas de los anexos, se hace referencia a los
procesos de adquisicibn de materiales y el control de calidad de los
mismos. En los anexos se muestra la bibliografia sugerida para la obtencién
del material que describe los procesos metalurgicos, y las direcciones y los
catalogos para la complementacién de los procesos. Para lograr este
objetivo en su totalidad debe hacerse una inversion inicial en dolares.

En el capitulo Il se muestran los procesos de fabricacion de los
componentes para la construccion de transformadores, ademas se
consideran las caracteristicas técnicas estandares para transformadores de
baja tension.

En el capitulo IV se consideran los requerimientos funcionales de la
magquinaria y equipo para los procesos requeridos en una planta industrial.
Es muy importante aclarar que el objetivo de los esquemas es ilustrar la
funcién de cada maquina, y no pretende el disefio de las mismas, sino dar
una guia y metodologia para su eventual adquisicién.

En los capitulos V y VI se ilustra una sugerencia de la distribucidén en planta
de los procesos y ademas se dan a conocer otras posibles areas que
pueden considerarse objeto de estudio de otros trabajos de graduacion.

Hay otras areas muy importantes y que por diferentes razones, entre ellas que

no corresponden a los objetivos del presente trabajo, no se alcanzaron a cubrir

y corresponde a futuros trabajos de graduacion.



Algunas de estas areas y los posibles desarrolladores de las mismas se
mencionan a continuacion:
- Costos y estudios de mercado: Ingenieria Industrial.
- Automatizacion: Ingenieria Mecanica o Eléctri
- Procesos constructivos electromecanicos de otras areas: Ingenieria
Mecanica o Eléctrica.
El contenido del presente trabajo es muy importante y puede dar la pauta para el
desarrollo de proyectos similares en areas como las que se mencionaron

anteriormente.

Nota: Durante todo el trabajo se hace referencia al material bibliografico utilizado
para la realizacidbn de este documento. Cuando el lector encuentre un numero
entre corchetes y en negrilla, puede remitirse a la bibliografia para observar la
fuente de referencia. Por ejemplo: [7] indica que se puede hacer referencia a la

bibliografia para observar la procedencia.



OBJETIVO GENERAL.

Determinar el proceso de produccion en serie de pequefios transformadores,

S€ecos.
El objetivo general del presente trabajo es establecer el proceso para lograr la
produccién de transformadores secos de baja tension.

El proceso tratara de generalizarse para transformadores secos de baja tension,
esto significa que independientemente de la potencia y/o caracteristicas técnicas
gue posea un transformador determinado, siempre y cuando este sea de baja
tension (voltaje igual o menor de 600 V), el proceso para la produccion en serie
generalmente sera el mismo ya que la materia prima y la maquinaria utilizada para
la fabricacion tendran caracteristicas similares, simplemente variara la cantidad del
recurso utilizado y el tamario de las maquinas segun sea la potencia manejada por
los transformadores, ya que mientras mayor sea la potencia del transformador

mayor sera su tamano, y por consiguiente se utilizara mas materia prima.

En el desarrollo del presente trabajo se determinaran los procesos para lograr la
produccién de transformadores secos de baja tensidn, entre los cuales se pueden
destacar:

M El proceso de adquisicién de materiales y materia prima.

M El proceso de control de calidad de los materiales y de la materia prima.

M El proceso de fabricacién para cada componente que conforma el ensamble
de los transformadores: nucleos, carretes, bobinas, terminales de conexion,
ensamble del nucleo y ensamblaje del transformador.

M Proceso del control de calidad para cada uno de los componentes que

conforman el ensamblaje del transformador.
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2.1. CONTROL DE CALIDAD DE LAS LAMINAS.

2.1.1. Analisis ferromagnético del material usado para la fabricacion del
ntcleo.
Un material magnético puede analizarse desde diversos puntos de vista, ya
gue el andlisis dependera de las caracteristicas técnicas que se deseen
obtener y conocer de ese material; entre los analisis que se pueden hacer a
un material estan: analisis ferromagnético, analisis de dureza, analisis de

maleabilidad, ciclo de histéresis, etc.

Para la construccion del ndcleo de un transformador se deben conocer
principalmente las caracteristicas magnéticas y las propiedades quimicas del
material a utilizar en el corte y elaboracion de las laminas que conforman el

nucleo del elemento.

En la presente investigacion, el analisis del material utilizado para la
construccién del ndcleo se limitara a las caracteristicas mencionadas
anteriormente, ya que estas caracteristicas nos proporcionan informacién
relevante para la obtencidn de un transformador con las caracteristicas
técnicas adecuadas para su funcionamiento éptimo, ademas esto le dara un
mayor periodo de vida util al transformador.

2.1.2. Composicion quimica del material.
Para conocer la composicién quimica de un material determinado
puede hacerse una prueba denominada espectrometria, utilizando un

aparato {lamado Espectrometro de Precision; esta prueba consiste en
bombardear la lamina de material con una descarga de alto voltaje
(3000 A 5000V) para que el material desprenda una cierta cantidad de

energia.






e}
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La cantidad de energia liberada por la muestra del material es
proporcionada al prisma, luego hacia las fotoceldas y éstas
generan una corriente proporcional a la energia liberada para

cargar el capacitor asociado.

Luego con el patrbn de curvas estandar que posee la
computadora se cuadran y ubican las curvas respectivas para
cada elemento y su composicion se obtiene en base a esta serie

de curvas.

2.1.4. Resumen del analisis (comparacion con los patrones).

e}

Se selecciona una matriz, o sea una gama de curvas, de los

componentes de los materiales.

Se estandarizan los patrones.

Luego con un solo patrén se cuadran/ubican las curvas para cada
elemento y su composicién para una confiabilidad o certeza del
100%.

El tiempo promedio de quema se da asi:
i) Preintegracién: Que es el ingreso de argdn para el vacio.
i) Integracion, que es el analisis en si.

Hay tolerancias para los valores:
i) Intensidad + 5000 joule.

i) Concentracion + 0.1% y + 0.01% para valores pequerios.
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2.1.6. Prueba de dureza.

Esta prueba sirve para deterninar el nivel de dureza de cualquier lamina de
material, ademas de realizarse en otros materiales con formas diversas, no

necesariamente laminas.

La forma en que se realiza un ensayo Brinell se describe a continuacion.

a) Seregula la carga deseada en una parte posterior de la maquina.

b) Se desbloquea la palanca inferior de la maquina de su posicién de
parada y se desplaza hacia arriba y hacia atras.

c) Luego la palanca de mando superior, la cual esta ubicada en la parte
superior derecha de la maquina, se presiona hasta abajo hasta su
posicién final de carrera. El penetrador pivota hasta que se encuentra en
una posicién vertical por encima de la pieza en analisis y con la cual
ademas, la carga entra en accién.

d) Una vez la segunda palanca esta en su posicidn de final de carrera, se
tira de ella, hacia adelante y el penetrador entra en operacion, se retira de
la huella y el objetivo pivota desde atras a la posicién vertical durante la
ultima parte de su carrera.

e) Se observa la medida de la marca dejada por el penetrador, en un
microscopio iluminado con su respectiva regla de graduacion.

f)  Se obtiene la dureza deseada directamente de datos de tablas anexas al
final del documento y/o usando las formulas que se muestran en el
ejemplo al final del apartado, las cuales sirven para calcular el nivel de

dureza.

La razon por la cual se le hizo la prueba Brinell a la lamina del transformador,
ya que también existe la prueba de dureza Rockwell, es que la prueba de
dureza Brinell se realiza sobre hierro y acero de una resistencia de 1000 —
1500 N/m? aproximadamente y sobre todos los metales no ferrosos, por lo

tanto esta era la prueba mas apropiada a realizar al metal en estudio.
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. Amperimetra: 0 Fuente DG -
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Los resultados de las mediciones obtenidas se muestran en las tablas 2.3,
las cuales se muestran a continuacién [7]:
PRUEBAS DECONDUCTORES

... | Medidadel material |

Material | (¢ + largo + ancho + etc.) | Voltaje % Corriente
Cobre cable THMN # 14
$=23mm, |=6.6cm 0.75V 280 mA
trenzado
. Espesor =3.6 mm, | = 5.55
Pieza de aluminio 0.75V 350 mA

mm

Cable conductor
esmaltado # 18 (se le ¢$=1.75mm, =5.2cm 0.75V 360 mA

quitd el esmalte)

Cable conductor

esmaltado # 20 (se le $=0.75mm, =3 cm 0.75V 370 mA
quitd el esmaite)

Cable # 24 (se le quité el

$=0.40mm, |=5cm 0.75V 380 mA
esmalte)
Estario 60/40 $=1.65mm,|=3.2cm 0.75V 370 mA
Espesor =1 mm, | = 2.23
Aluminio galvanizado 0.75V 360 mA
mm
Espesor =0.65 mm, | =11
Chapa de transformador 0.75V 360 mA
mm
Chapa de acero al silicio | Espesor =0.75 mm, | =7 mm 0.75V 360 mA

TABLA 2.3.a. Resultados de las pruebas de dieléctricos [7]



Poliductode %2 "" ¢

PRUEBAS DE DIELECTRICOS

Material i Medida del material

|=2.26 cm
ancho =2.7 cm

espesor = 1.3 mm
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Voltaje

4.85 KV

Corriente

4 uA

Papel pescado

=25¢em
ancho =2.5cm

espesor = 0.2 mm

4.85 KV

3.9 pA

Papel pescado

I=25¢cm
ancho=2.5cm

espesor = 0.5 mm

4.85 KV

3.9 pA

Papel pescado

|=25¢cm
ancho=2.5cm

espesor = 1.2 mm

4.85 KV

3.8 pA

Papel pescado

I=25cm
ancho =2.5cm
espesor = 2.0 mm

4.85 KV

3.8 pA

Félder (cartulina de
félder)

I=2.5¢cm
ancho =2.5cm

espesor = 0.25 mm

4.85 KV

6 pA

Félder (cartulina de
félder)

|=2.5¢cm
ancho=2.5cm

espesor = 0.50 mm

4.85 KV

BuA

Félder

|=25cm
ancho =2.5¢cm

espesor = 0.75 mm

4.85 KV

10 pA

Folder

[=2.5cm
ancho =2.5cm

espesor = 1.0 mm

4.85 KV

13 pA

TABLA 2.3.b. Resultados de las pruebas de dieléctricos [7]



Material

PRUEBAS DE DIELECTRICOS

Medida del material

[ Voltaje
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|

I=25cm
Papel bond ancho =2.5¢cm 4.85 KV 15 pA
espesor = 0.1 mm
1=25_..
Papel bond ancho = 2.5 cm 4.85 KV 10 pA
espesor = 0.2 mm
I=25¢cm
Papel bond ancho = 2.5 cm 4.85 KV 0.1 mA
espesor = 0.4 mm
i=250cm
Papel bond ancho = 2.5 cm 4.85 KV 0.15 mA
espesor = 0.8 mm
I=25¢cm
0A (no
Hule ancho = 2.5 cm 485KV
conduce)
espesor = 0.35 mm
1=25cm
Plastico (con que se hacen
L ancho =2.5cm 4.85 KV 3.5 pA
botellas de plastico)
espesor = 0.30 mm
I=25cm
Acrilico Platificado (material
ancho=2.5cm 4.85 KV 3.5pA
de carrete de transformador)
espesor = 1.25 mm
1=25cm
Cartoncillo ancho =2.5cm 4.85 KV 14 pA
espesor = 0.45 mm
1=25¢cm
Cartoncillo ancho=2.5cm 4.85 KV 0.1 mA
espesor=1.4 mm
I=25¢cm
Cartén ancho =2.5cm 4.85 KV 14.5 pA
espesor = 1.9 mm
[=25¢cm
Carrete plastico de
ancho = 2.5cm 4.85 KV 2.5 uA
transformador
espesor = 1.55 mm
Papel bond con barniz I=25¢cm 0A (no
] 4.85 KV
aislante ancho = 2.5 cm conduce)
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espesor = 0.15 mm

Papel bond con barniz
aislante

I=2.5¢cm
ancho =2.5cm
espesor = 0.25 mm

4.85 KV

38 pA

Papel bond con barniz

aislante

I=25¢cm
ancho = 2.5cm
espesor = 0.45 mm

485KV

9 pA

Acrilico

I=25¢cm
ancho = 2.5 cm
espesor = 0.7 mm

4.85 KV

4 pA

Foider con barniz

|=25cm
ancho = 2.5 cm
espesor = 0.3 mm

4.85 KV

3.2 pA

Foider con barniz

I=25¢cm
ancho = 2.5 cm
espesor = 0.6 mm

4.85 KV

2 pA

Foélder con barniz

I=25cm
ancho = 2.5 cm
espesor = 0.9 mm

4.85 KV

1.2 yA

Foélder con barniz

I=25cm
ancho = 2.5 cm
espesor = 1.1 mm

4.85 KV

1.0 pA

Cartén con barniz

I=2.5cm
ancho = 2.5 ¢cm
espesor = 1.95 mm

4.85 KV

3 pA

TABLA 2.3.c. Resultados de las pruebas de dieléctricos [7]

La tablas anteriores muestran que los materiales mas adecuados
para fabricar los carretes para transformadores son los materiales
aislantes, siendo estos segun las pruebas: carton, plastico y papel.

El hule tiene un excelente nivel de aislamiento, pero no conviene

utilizarlo debido a su bajo nivel de dureza.
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Ademés el papel puede usarse como aislante entre bobinado y
bobinado al momento de fabricar las bobinas del transformador, sin
descartar el papel pescado, el cual es el papel propicio para el

aislamiento de las bobinas.

Después de las respectivas pruebas de conductividad y aislamiento,
y con base a los resultados obtenidos, puede observarse que un
material propicio para construir los carretes para las bobinas es el
cartén, no sélo por sus propiedades como un excelente material
aislante, sino también por su facilidad para doblarlo y su nivel de
dureza relativo, ya que el cartén no se deformaréa ante los esfuerzos
a los cuales sera sometido y podra contener perfectamente las
bobinas que se enrollen sobre el mismo, siempre y cuando se elija
un cartén cuyo grosor sea el adecuado segun la capacidad del

transformador a construir.

Las pruebas de control de calidad de la materia prima deberan lievarse a cabo

antes de proceder a procesar las partes que conforman los transformadores.
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CAPITULO ill. Establecer el proceso de fabricacién para cada componente en

el ensamble de los transformadores.

Descripcion general del proceso de fabricacion en serie de transformadores secos.

a. NUCLEO.
El proceso para la fabricacién del nucleo de los transformadores comienza
con la adquisicion de la [amina para conformar las columnas del nucleo, sea
esta lamina comprada en pliegos que luego se troquela para obtener la
forma del ndcleo deseada o bien la adquisiciéon del nucleo previamente
troquelado. Tambien se puede considerar la adquisicién de [amina enrollada

en algun carrete, de manera similar a como se adquiere el cable conductor.

1tro « trabajo ¢ presentaran los lugares en los cuales se puede
adquirir la lamina en forma de pliegos, el cual es el primer paso para lograr

la fabricacién de los nucleos para la fabricacion de transformadores.

Después se explicaran las diferentes pruebas de calidad del material. Las
pruebas que aplican para conocer la calidad de las laminas de los
transformadores son: La prueba espectrométrica, que nos determina la
composicion quimica de las laminas y los diferentes niveles de impurezas
que ésta posee; la prueba de dureza Brinell, con la cual se conoce el nivel
de dureza de la lamina y se puede establecer si es necesario algun tipo de
tratamiento térmico de la lamina.

i

Después de comprobar la calfélad_de las laminas se procedera a cortar las

laminas, estos segun el disefio del nicleo de los transformadores, para el

caso pueden ser nucleos de forma El, C, F, etc.; aunque este trabajo se

centra principalmente en nucleos de la forma El.
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forma artesanal para fabricar carretes de cartén y la forma de fabricar los
carretes de plastico utilizando una maquina inyectora de plastico. En este
Ultimo proceso se explican las partes que conforman una inyectora de
plastico y el funcionamiento basico de sus partes; ademas se determinan

. 1A_-l._f‘

las diferentes presiones de tr—"7jo, tem i
diferentes partes le la maquina para conseguir el elemento plastico

deseado, o sea el proceso industrial para la fabricacion de los carretes.

BOBINAS.
El proceso para fabricar las bobinas del nucleo de los transformadores
comienza con la adquisicion del conductor esmaltado que se enrollara

sobre los carretes.

Afortunadamente el conductor esmaltado para las bobinas pueden
encontrarse en nuestro pais en diversos almacenes de materiales
eléctricos; por lo tanto no representa un obstaculo mayor la adquisicion de

este elemento.

Después de que se haya elegido el calibre del conductor adecuado para
fabricar las bobinas, se procedera a enrollar el conductor sobre los
carretes utilizando una bobinadora manual. Antes de este proceso se le
haran las respectivas pruebas de control de calidad al cable conductor,
entre ellas la prueba del nivel de aislamiento del conductor, las prueba de
resistencia éhmica, y la prueba del espesor del conductor.

Después de haber ido enrollando correctamente el conductor sobre los
carretes, tanto para la bobina del primario como para la del secundario, se
dejaran listos los extremos de los conductores para unirlos (soldarlos) a
los terminales de conexion los cuales a su vez se soldaran con los
terminales de la fuente de alimentacién y con alguna carga cuando vaya a

utilizarse el transformador. Cuando el bobinado se ha terminado se



envuelve todo con una o dos capas de papel aislante, sujetos con algun
tipo de pegamento o también podrian ser atados con cordoncilios. Este
proceso nos asegurara que las bobinas estén firmemente sujetadas al

carrete respectivo del transformador.

d. ENSAMBLE DEL TRANSFORMADOR.
Después de establecer el proceso para obtener las laminas troqueladas
del nucleo, y los procesos para obtener los carretes y las bobinas con sus
respectivos terminales de conexion, se puede proceder al ensamble del

transformador considerando el tipo de nucleo.

Cuando el bobinado se ha terminado se envuelve todo con una o dos
capas de papel aislante, sujetos con algun tipo de pegamento o también

podrian ser atados con cordoncillos.

En los nucleos de la forma El se iran introduciendo las laminas
alternadamente de tal forma que se vayan traslapando entre si; el proceso

se ira repitiendo hasta completar el nucleo magnético del transformador.

De forma similar se pueden montar los transformadores tipo F y los
transformadores con nucleo tipo C.

A veces se monta el nucleo del transformador apilando una lamina sobre
la otra hasta obtener una columna de laminas y realizar asi el ensamble
con las bobinas.

La figura 3.1.a. muestra el orden en el cual se pueden ir montando las

laminas para un nucleo tipo EI.
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Fig Fla, Montale de un nicleo: para ‘transfnrmacb::r
e Y forma EF La- figurs muestra claramerfte
“ el order del marteje

El nlcleo se terminara de montar ejerciendo sobre las laminas una cierta

presion para lograr que entren en el carrete las ultimas laminas.

Las laminas se terminan de fijar utilizando pernos pasados con sus
respectivas tuercas. Es logico establecer que si los carretes de los
trasformadores fueran de cartdn, esto significa que estamos ante la
presencia de transformadores de inferior calidad con respecto a

transformadores con carretes de plastico inyectado.

BARNIZADO.

En este proceso se colocaran los transformadores en un tanque al vacio;
bajo condiciones de vacio se procedera a aplicarles un bafio de barniz
para que obtengan un nivel adecuado de aislamiento. El objetivo de
realizar este proceso en un tanque al vacio es el de que el barniz penetre

adecuadamente en los transformadores.

SECADO.

Después del proceso de barnizado, los transformadores se colocaran en
un horno regulado a la temperatura adecuada para lograr el nivel de
secado necesario para que no haya conductividad eléctrica entre las
laminas, y también evitar algun cortocircuito en las bobinas de cada
transformador. Practicamente este proceso es complementario al proceso

de barnizado.
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g. TERMINALES DE CONEXION.

Afortunadamente, la adquisicion de materiales para los terminales de
conexidon no representa mayor problema en nuestro medio, ya que
terminales para remacharlos en los faldones de los carretes, asi como
tuercas y tornillos que se pueden utilizar como terminales de conexion
pueden adquirirse faciimente en los diversos almacenes de materiales
eléctricos que hay en nuestro pais.

Después de adquirir el material para los terminales de los carretes se
procedera a medir la perfecta conductividad de los mismos, proceso con el

cual se estara efectuando el control de calidad de dichos elementos.

Realizando el montaje de los terminales de conexidn sobre los carretes se
procedera a soldar los extremos del conductor de las bobinas, tanto para
el devanado primario como para el devanado en el secundario.

Si los carretes fueran carretes de cartén, entonces y debido a la
simplicidad de los transformadores, no seria necesario montar terminales
de conexidon en los transformadores, sino que simplemente se dejaran

libres los extremos para las futuras conexiones.

h. PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR.
Una vez terminados y montados los transformadores se procedera a
realizarles las respectivas pruebas de control de calidad. Las pruebas mas
importantes a realizar son las siguientes:
- Prueba de vacio y prueba de cortocircuito: Estas sirven para poder
conocer los parametros eléctricos de los transformadores.
- Relacién del transformador: Con esta prueba pueden conocerse los
voltajes y corrientes que manejan los transformadores, tanto en su
devanado primario como en el secundario, y ademas se conocera si
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los transformadores poseen los parametros de disefio especificados
en su proceso de fabricacion.

- Prueba de polaridad: Con esta prueba puede conocerse si los
transformadores poseen polaridad aditiva o sustractiva.

- Prueba de aislamiento: Sirve para conocer si los transformadores
poseen niveles de aislamiento adecuados entre sus puntos
principales. Por ejemplo se pueden realizar las pruebas de
continuidad de las fases con respecto a la masa del transformador,
para ello se utilizaria un tester, el tester debera marcar una
resistencia infinita entre cada una de las fases y la masa del

transformador.

i. ENVINETADO.
Se refiere al proceso en el cual se le colocara a cada uno de los
transformadores una vifieta que muestre las caracteristicas técnicas
principales de los elementos, entre las cuales se tienen: Voltaje,
corriente, potencia y forma de conexion. Este proceso podria ser
reemplazado en un momento determinado por un método de marcado
de cada uno de los elementos. Lo importante es que los
transformadores indiquen de alguna forma sus caracteristicas técnicas

principales.

ji- EMPACADO, EMBODEGADO Y DESPACHO.

Una vez terminado cada unoc de los transformadores y después de
realizadas las pruebas de calidad respectivas, se procedera al
empacado, lo cual incluye el disefio y empacado de un manual del
usuario que servira para conocer mas detalladamente las caracteristicas
técnicas y conexién correcta de cada uno de los elementos.
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El empacado esta intimamente relacionado con el proceso de
embodegado, ya que después del empacado de los elementos debe
procederse a guardarlos en la bodega de productos terminados. Por
Gltimo solo quedaria esperar el momento ¢ ¢ pachar uno ¢ It

productos terminados.

3.1. Calculos de disefio generales para encontrar las caracteristicas

técnicas de transformadores.

A continuacién se muestran los calculos de disefio generales para encontrar
las caracteristicas técnicas de transformadores de baja tension, basandose en
algunas de las condiciones propias del elemento, siendo éstas su peso,

volumen y eficiencia.

Caracteristicas de los transformadores a fabricar.
a. Pesoy Volumen.
Los fabricantes de transformadores utilizan cddigos numéricos para
clasificar las caracteristicas del nucleo de los transformadores: Estos
cédigos representan la habilidad de las caracteristicas de potencia del

transformador.

Estos numeros son usados por los fabricantes de nucleos para resumir las
propiedades eléctricas y dimensionales en sus catalogos. Estos estan
disponibles para nucleos con laminas de tipo El, nucleos tipo C, ndcleos de

potencia, y nicleos de bobinados tipo toroidal.

El producto del érea A, y sus relaciones.
El area A, de un nucleo es el producto del area de la ventana disponible
Wa en donde encaja el nucleo en el carrete, dada en centimetros
cuadrados (cm2), multiplicada por el area efectiva de la seccion
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transversal del nlcleo A., dada también en centimetros cuadrados
(cm?), el area A, por lo tanto viene dada por la formula:

Ap=WaAc [Cm4]
Y se da en unidades de cm*.
Las figura 3.1.b. muestra las areas que se utilizan para encon -
producto del area del producto para un nucleo de las formas
mencionadas anteriormente.

eas delos transformadores.

Hay una relacién Unica entre el numero o cédigo caracteristico del
producto del area A, para nucleos de transformadores como los
analizados anteriormente y varios de los parametros importantes que
deben ser considerados en el diserio de transformadores.

Esta relacion se muestra en la tabla de constantes de disefo para
transformadores.
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La tabla 3.1. fue desarrollada usando las curvas y nucleos adecuados
de los datos mostrados en las tablas anexas y nos muestra
precisamente las constantes que se utilizan para poder calcular el
volumen, peso y ofros parametros importantes de disefio de los

transformadores para las formas mencionadas anteriormente.

Como cualquier disefio de elementos, el calculo de parametros como el
volumen, peso, densidad de corriente, etc., siempre se hara bajo ciertas
condiciones o consideraciones que se iran explicando a medida se vaya

estudiando el calculo de los diferentes parametros de manera individual.

Nucleo Pérdidas K K; (X) Ks Kw Ky
(25° | (50°
C) C)
Nlcleos de potencia Pew=Pre | 433 | 632 | -0.17 | 33.8 | 48.0 | 145
Lamina EI Pow=Pr | 366 | 534 | -012 | 413 | 68.2 | 19.7
Nucleo tipo C Pew=Pre | 323 | 468 | -0.14 | 392 | 666 | 17.9
Ndcleo con bobina tipo| Pey=Pr | 250 | 365 | -0.13 | 50.9 | 82.3 | 25.0

toroidal

J= A [$3) At= KSA 0.50
P P
Wt= KwAp0.75 VOlz KVAp0.75

TABLA. 3.1. Constantes de disefio para encontrar los parametros del
nucleo [3].
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i) Volumen del transformador.
El volumen de un transformador se relaciona directamente con el
producto del area A, de un transformador, tratando los volumenes como

cantidades completamente sélidas sin sustraerles la ventana del nucleo.

Esto se puede observar en la figura 3.2., en la cual puede notarse la
consideracion del volumen del transformador como un sélido cubico, sin
importar la forma irregular del mismo.

nsiderado

La férmula para encontrar el volumen de un transformador esta derivada
del siguiente concepto:
El volumen varia de acuerdo con el cubo de cualquier dimension lineal |
(designada como I° en las férmulas) donde el area del A, varia a la
cuarta potencia.

Vol = k¢I°

A, = Kol*

I = A/K2

I= (A p/K2)0.25

;= [ Ap/K2)°'25]3 = (A p/K2)°'75

Vol = Ky(Ap/Kz) "

Vol = Kq(A, 0.75/K20.75)
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Ky = ke / K™
Vol = K, A7

Entonces la férmula volumen/producto del area esta dada por [3]:

Vol =K, A7

En el cual K, es una constante relacionada con la configuracién del
nucleo, cuyos valores segun el tipo de nucleo estan dados en la tabla

3.2.
TIPO DE NUCLEO Ky
Nucleo de potencia 131
Lamina El 19.7
Nucleo tipo C 17.9
Nucleo con bobina tipo 250
toroidal

TABLA 3.2. Constante de disefio K, [3]

Esta constante fue obtenida promediando los valores de la columna 15
de las tablas anexas. También en estas tablas se muestra el producto
del area en la columna 3.

i) Peso del transformador.
El peso total W; de un transformador se relaciona directamente con el
producto del area A,. La férmula de la cual se deriva el peso de un
transformador esta de acuerdo a la siguiente relacién.
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El peso W varia de acuerdo con el cubo de cualquier dimension linea |

(designada I° en las férmulas) donde ademas el area del producto Ap

varia a la cuarta potencia:
Wi = kgl®
A, = Kyl
1* = AJK>
I = (A ijz)o.zs
P = [ Ap/K2)°'25]3 = (A p/K2)°'75
W = Ka(Ap/Kz)* ™
W = Ka(Ap 0'75/K2°'75)
Wt - K3 / K20'75
W, = KwAp°'75

La formula peso/producto del area esta dada por [3]:

W, =K., Ap0.75

La anterior es la férmula para calcular el peso de un transformador en el

cual Ky es una constante relacionada con la forma del nucleo, los cuales

se muestran en la tabla 3.3. Los datos se han obtenido de las tablas

anexas, promediando los valores de las columnas 14 y 3 para Wi y Ap

respectivamente.

toroidal

TIPO DE NUCLEO Kuw
Nucleo de potencia 58.8
Lamina E | 68.2
Nucleo tipo C 66.6
Nucleo con bobina tipo 82.3

TABLA 3.3. Constante de disefio K, [3]
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iv) Eficiencia.
La eficiencia de un transformador es un buen camino para medir la
efectividad del diserio de! mismo. La eficiencia esta definida como el rango
de la potencia de salida P, a la potencia de entrada Pj,. La diferencia entre

P, y Pin se da debido a las pérdidas en el transformador.

Las pérdidas de potencia en un transformador estan determinadas debido
a las pérdidas en el nucleo y las pérdidas cuadraticas en las bobinas o
cobre. Asi tenemos que las pérdidas de potencia en un transformador
vienen dadas por la formula:

Ps =Pre + Pey
Donde Ps representa las pérdidas en el nacleo y P, representa las
pérdidas en el cobre.
La eficiencia maxima en un transformador es alcanzada cuando las
pérdidas en el nucleo se igualan a las pérdidas en el cobre.
Las pérdidas en el cobre se incrementan con el cuadrado de la potencia

de salida multiplicada por una constante k, la cual queda definida por:

Pou = KPo?

Lo cual puede rescribirse asi:

Pz =Pf + Py’
Ademas:

Pin =Po+ Py
Entonces la eficiencia viene dada por:

M= Po

Po + Ps

Entonces: @
T] = PO = PO

Po + P + KP02 Pre + Po + KP02
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n respecto a P, encontramos las condiciones para

obtener la eficiencia maxima de un transformador. A continuaciéon se

muestra la resolucion de esta derivada:

Por lo tanto, tenemos:

Condiciones para las

a. Bobinas.

-Po-2kPo?+Pfe+Po+ kPo*=0

Pfe= kPo’=Pcu [3]

cuales se da la maxima potencia en el transformador.

La seleccion del material para fabricar las bobinas del ndcleo implica una

eleccidén adecuada del conductor esmaitado.

El conductor utilizado

en la fabricacidon de las bobinas tendra un calibre el cual

dependera de la potencia que maneje el transformador. Ademas el calibre del

conductor del primario variara con respecto al calibre del conductor utilizado

en el secundario, dependiendo si es un transformador reductor o elevador.

El calculo del calibre del conductor que se utilizara en las bobinas del

transformador puede resumirse en los siguientes pasos, si conocemos el area

de la ventana Wa del
i)
ii)

ii)

transformador:

Se calcula el area del bobinado del primario.

Se calcula el area del cable con aislamiento Aw, usando
el factor constante S2, siendo S2=area de
bobinado/area de la ventana

Segun el dato obtenido en el paso anterior, se
encuentra el equivalente del conductor AWG
directamente de datos de tablas.
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b. Carretes.
La elaboraciéon de los carretes en los cuales se enrollan las bobinas de los

transformadores puede considerarse dentro de tres posibilidades principales,
las cuales son carretes elaborados de cartén, carretes de plastico inyectado y
carretes de material aislante fendlico. Dentro de este trabajo se ¢ ;car

ultima posibilidad debido al alto costo de la fibra fendlica dentro del mercado.

En cuanto a los carretes de cartén la materia prima a utilizar sera cartén,
cartoncillo y cartén reciclado. Definitivamente, con el uso de estos materiales
pueden construirse carretes de carton utilizando material a bajo costo,
siempre y cuando se deseen construir transformadores a bajo costo y de

menor calidad si los compramos con transformadores de plastico inyectado.



3.2. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL NUCLEO.
Para calcular la seccidon del nucleo magnético de un transfor
necesitan conocer por lo menos dos de sus parametros principales;
generalmente los parametros principales con los cuales se puede disefiar el
nucleo de un transformador son el voltaje y la corriente, pa 1 ¢ con los
cuales se puede conocer la potencia aparente del transformador en

voltioamperios (VA).

A partir del valor del voltaje y la corriente en el secundario podemos obtener
la potencia aparente y con el uso de las curvas de potencia contra cm?
mostradas en los anexos se puede obtener el area del nucleo del

transformador.

En estas curvas el gje Y representa la potencia aparente del transformador
en voltioamperios (VA), los valores aumentan de abajo hacia arriba en forma
logaritmica; en el eje X se presenta el area en centimetros cuadrados de la
seccion del nucleo del transformador, cuyos valores aumentan de izquierda a
derecha en forma logaritmica.

Situadas en forma diagonal aparecen siete pendientes que relacionan la
potencia aparente y la seccidén del nucleo segun la frecuencia de trabajo
aplicada al transformador. En nuestro pais la pendiente de trabajo es la de 60
Hz & ciclos por segundo (c/s), por lo tanto se tendra que trabajar con la

pendiente ubicada en el centro de las curvas.

La forma para calcular las dimensiones del nucleo de un transformador

puede verificarse con un ejemplo sencillo, el cual se muestra a continuacion.

Supongamos que la tensidn en el secundario de un transformador es de 190 V
y que maneja una corriente de 5 A. Como es normal, en nuestro pais, la
frecuencia nominal es de 60 Hz. La potencia aparente del transformador sera
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Observando el ancho de la ventana del nucleo, cuyo valor es de 4.25 cm, se
pueden obtener todas las medidas o dimensiones del nucleo auxiliandonos
de la tabla 3.4. En esta tabla se muestran las dimensiones del nucleo en
unidades de centimetros. Segun esta tabla las dimensiones del nucleo de un

transformador de 950 VA son las siguientes:

Altura Chapa Impar = 18.0 cm.
Longitud de Chapa = 19.5 cm.
Ancho de Culata = 2.75 cm.
Altura Chapa Par = 15.25 cm.
Altura Ventana = 12.5 cm.
Ancho del Nucleo = 5.5 cm.
Ancho de Ventana = 4.25 cm.

Estos calculos se pueden ahorrar si se consiguen las laminas previamente
troqueladas como las mostradas en la Tabla 3.4.

Chapa del Nicleo | Simbolo| 42 :

| ’ﬁm@ﬁW‘
K ] -wWHWﬁwnﬁ”:
I B mmm

“lﬁ?ﬁ om

‘Diametro de los f i | T . T - —
. josjos} 03 § 0404 04055066 073 103
agujeros : | 17

i Medldas de su;ecnon i

DlstanCIa entre

agujeros ]

TABLA 3.4. Dimensiones para laminas normalizadas tipo E/I DIN E41-302
[2]
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También puede encontrarse la cantidad de laminas o chapas por las cuales
estara conformada el nucleo. Esto puede determinarse teniendo los datos del
area por el ancho del ntcleo.

Para el ejemplo anterior, sabiendo que el area encontrada es de 28 cm? y
con una anchura de nucleo de 5.5 cm, la altura debera ser:

A=dxh; h =A/d
h=28cm? /5.5¢cm

h=5cm

Donde A es el area del nucleo
d es la anchura del nucleo

h es la altura del nucleo
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Si se dispone de una lamina de 0.5 mm de espesor, entonces el numero

aproximado de chapas o laminas sera:

Altura del nucleo h=5cm=50mm
Grueso de una lamina =0.5mm
NuUmero de laminas =50 mm = 100

0.5mm

El nucleo estara formado por 100 chapas E/l 195 de 0.5 mm
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3.3. PROCESO DE CORTE DE LAS LAMINAS PARA EL NUCLEO.
TROQUELADOQ: Proceso por medio del cual la aplicacion de grandes fuerzas
por herramientas para prensas durante un corto intervalo de tiempo, resulta
en el corte (cizallado) o deformacion del material de trabajo. También el
troquelado se puede definir como el proceso de corte en ¢ ( il

para obtener un producto.

Una aplicacién de troquelado, completada de ordinario por la simple
aplicacion de presion, resulta con frecuencia en la produccién de una parte

terminada en menos de un segundo.

Utilizando un proceso de troquelado se puede realizar el proceso de corte de
las laminas de manera répida y efectiva, ya que el promedio de tiempo de
corte de un juego de laminas El es de menos de un segundo. A continuacién
se describe el proceso de disefo de la matriz o molde utilizado para troquelar
nucleos de la forma El, presentandose la ventaja de que el proceso es similar
para otros tipos de lamina.

3.3.1. Diserfio de la matriz cortadora de lamina (troquel) [8].
Las dimensiones generales de una matriz se determinaran por el
espesor de la pared minima, requerida para resistencia, y por el
espacio necesario para montar los tornillos y pasadores, asi como el

montaje de la placa extractora.

Los requerimientos del espesor de la pared para resistencia
dependeran del material por cortar. Las esquinas agudas en el
contorno pueden conducir a roturas en el tratamiento térmico, y se

requiere por tanto, un espesor de pared mas grande en esos puntos.

Deberan proporcionarse dos pasadores unicamente en cada matriz o
elemento que requiera un posicionamiento permanente y preciso. Se
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usaran, ademas, dos o mas tornillos dependiendo del tamario del

elemento montado.

El grosor o espesor de las matrices es regido por la resistencia
necesaria para resistir las fuerzas de corte, y dependera ¢ " tipo y
espesor del material a cortar. Para materiales muy delgados un
espesor de % plg (12.7mm) sera suficiente, pero excepto para
herramientas temporales, el espesor de acabado muy pocas veces
serda menor de /g plg (22.22mm), lo que permite el empleo de
agujeros ciegos para tornillos y permite también construir la
herramienta a una clase de altura de disparo mas angosta para
conveniencia del cuarto de prensas.

A continuacion se muestran las dimensiones del calculo para el diserio
de un troquel para las dimensiones del ntcleo de un transformador
cuyas medidas E/l se muestran en la figura 3.4.

Vale mencionar que los pasos para los calculos del disefio de este
troquel se omitiran por las siguientes razones:

a) Este troquel presenta la desventaja de que genera demasiado
desperdicio de material en el momento del corte; Debido a esto
el troquel debe ser modificado de tal forma que se aproveche
toda la tira de lamina. El troquel modificado se encuentra en
una seccién posterior del documento [7].

b) Mas adelante se analizan todos los pasos necesarios para el
disefio de un troquel, para ser mas especifico, el troquel
modificado que si aprovecha toda la tira de lamina, o sea que
no se desperdicia el material procesado. Esto se analiza en una
seccion posterior del documento.
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3.3.2. Proceso productivo para la fabricacion del nacleo. | [7].
Para lograr la produccién masiva del nucleo de los trasformadores y
obtener la mayor produccion en el menor tiempo posible se pude
utilizar algun tipo de maquinaria semi-automatizada 6 automatizada, la
cual sea capaz de hacer el corte de lalamina¢ n - a i vy
precisa obteniendo cortes exactos segun las dimensiones que tendra

el nucleo del transformador.

Esta maquina deberd ser una mesa con los soportes o bases
adecuadas para que sobre ella pueda descansar |la [amina de manera
que ésta quede fija para poder hacer un corte preciso en el menor
tiempo posible. La mesa de trabajo debera tener unas prensas o
sargentos debidamente calibrados, de tal manera que la lamina
quede fija para poder hacer el corte. El corte lo realizaria una cuchilla
de acero, siendo este acero un material con la dureza necesaria para
lograr hacer los cortes prolongando la vida util de esta cuchilla, el
movimiento de la cuchilla sera regido por un motor colocado sobre la
cuchilla. Este motor al momento del encendido, accionara una serie
de mecanismo para lograr el corte del material en el proceso. El
tiempo de accionamiento del motor para lograr el corte sera el
necesario para que haya una transicion entre un corte y otro y asi se
obtendran todos los cortes requeridos para obtener las laminas que

conforman el nucleo de los trasformadores.

Si tomamos el nucleo para un transformador como el que se utilizoé en
la figura 3.4., los cortes que se tendrian que realizar y los tiempos

necesarios para su ejecucion, se muestran a continuacion.

Para un nucleo para el transformador de la figura 3.4., cortariamos un
total de 14 tiras de 7x200 cm.
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2cm de desperdicio

“Tomdecone

e medids

7 s s 2cmdedesperd|cm

: dE! ?'x2cm demedida..:::z'::. : : :::5:55:;:;5--;..

El tiempo de corte en la maquina automatica de la lamina es de 2
segundos, por lo tanto, si necesitamos cortar las 14 tiras como una
primera opcién de corte nos llevara el siguiente tiempo, considerando
ademas 1 segundo de maniobra entre corte y corte:
ty: 14 tiras de 7x200 cm: 14 x 3 seg = 42 seg.= 0.7 min
Tiempo de corte = 0.7 min.

Si cortamos, como segunda opcidon 224 rectangulos de lamina con un
tiempo de corte de 3 segundos mas 1 segundo de maniobra, o sea
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reacomodo de la lamina entre corte y corte, el tiempo total de corte
sera el mostrado a continuacion:
t; 224 rectangulos de 7x12 cm: 224 x 6 seg = 896 seg.= 15 min

Tiempo de corte = 15 min.

Por ultimo hay que tomar en cuenta el tiempo del corte para obtener
la forma final del nucleo El, el cual necesita un tiempo de corte de 3
segundos mas 2 segundos de maniobra, o sea reacomodo de la
lamina entre corte y corte, este tiempo de corte es el mostrado a
continuacion; considerando que por cada rectangulo de 7x12 cm
podemos obtener dos nucleos de la forma El por corte:

224 rectangulos troquelados para lograr obtener dos nucleos de la
forma El a la vez cuya forma se muestra en la figura 4.1.;

ts: 224 cortes x 5 seg = 1120 seg = 19 min

Tiempo de corte = 19min

El tiempo total del corte para obtener los nucleos de la forma El sera
igual a la suma de los tres tiempos de los tres procesos, el cual sera:
Tiempo total de corte =t + to + t3

tt = (42+896+1120) seg = 2058 seg = 34 min

Ahora, si suponemos una jornada de trabajo de 8 horas diarias, esto
equivale a 480 min, entonces podemos obtener datos equivalentes
de laminas de 1x2 m que se pueden procesar en una jornada diaria
de trabajo, la cual equivale al total mostrado a continuacion:

480 min = 14 laminas procesadas de 1x2m

34 min

Por lo tanto, el total de laminas EIl que se pueden obtener es:
14 x 224 x 2 = 6272 laminas El
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El 2 es un factor constante, debido a que el troquel procesa dos

laminas El por corte.

Si el transformador en proceso (figura 4.1) tiene un altura de nucleo
de 50 mm (5cm), el espesor de la lamina de 0.5 mm, poC ¢
obtener el numero de laminas necesaria para montar el nucleo, el
cual es:

50mm = 100 laminas por nucleo

0.5 mm

Con este dato podemos obtener el total de ndcleos que se pueden
construir por jornada laboral:

6272 laminas EI : 62 nucleos por jornada laboral

100 Iaminas / ndcleo

El corte del nucleo El del transformador se realiza en una
troqueladora, maquina que nos sirve para acelerar el proceso de
produccion de los nucleos; esto debido a que el tiempo de corte es
de Unicamente 3 segundos y se puede obtener un nivel de
produccion aceptable con cortes precisos y milimétricos, siempre y
cuando se le dé el mantenimiento adecuado a la maquina y se

tengan las medidas de disefio correctas del troquel.

3.3.3. Proceso productivo para la fabricacién del nucleo. Il [7].

En el proceso anterior se observaban demasiadas perdidas de

laminas cuando se realizaba el corte del material. A continuacion se

presenta un proceso que tratara de disminuir las pérdidas al minimo.
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CALCULO DE LA MATRIZ Y EL TROQUEL.
Tomando como referencia las dimensiones que se muestran en la

figura 3.4., y si se quieren cortes para obtener un nucleo EL

i) Si se troguela un nucleo para una tira ¢ it

con las medidas rectangulares mostradas (véase la figura 3.8.a.).

i) Calculo del centro de presion.
X= (Mx1+12x2+I3x3+4x4)/11 +12+I3+14
X=(110x0+66x33+110x66+66x33)/352
X= (2178+7260+2178)/352
X=33mm
Y= (1M1y1+2y2+I3y3+l4y4)/I1+I12+I3+14
Y=(110x55+66x0+110x55+66x110)/352
Y= (6050+6050+7260)/352
Y=55mm

ritodepiesion

iii) La holgura del troquel, segun tablas de disefio
sera 0.0065 plg = 0.17 mm
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Presién requerida para cortar y cizallar

Presién para los hoyos de 3 mm de didametro

P = nDST
D = Diametro

S = Resistencia al corte en Ib/plg® (datos de tabla)

T = Espesor del material

Se puede considerar para material de acero al carbono y es de

42000 Ib/plg? estirado en frio.

Para los hoyos de 3 mm de diametro la presion es:

P =(3.14)(0.118)(42000)(0.01969)

P = 306.416 = 139 kg

n =314
D=3mm=0.118 plg

S = 42000 Ib/plg®

T =0.5mm = 0.01969 plg

Presion para las | de 11 mm de ancho por 66 mm de largo

P=SLT
1 Ib — 0.4536 kg
1 plg® — 6.45 cm 2

P, = (42000)(0.433)(0.01969)
P, = 358 Ib = 162 Kg

P, = (42000)(2.598)(0.01969)
P, =2148 Ib = 974 Kg

Pr = (358)(2) + (2148)(2)
Pr = (716) + (4296)
Pr=5012 b = 2273 kg

S = 42000 Ib/plg®
L1 =11 mm = 0.433 plg
T =0.5mm = 0.01969 pig

S = 42000 Ib/plg®
L2 = 66 mm = 2.598 plg
T2=0.5 mm = 0.01969 plg
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V) Calculo del grosor de la matriz.
Esto se hace en base a tablas
Si el espesor del material a cortar es de 0.5 mm = 0.01969 pig
=0.02 plg
Espesor 0.5 mm = 0.02 plg
De la tabla 4.2., tenemos que el grosor de la
matriz es de 0.06plg= 1.5mm, pero por cuestiones de disefio se

sugiere un minimo grosor de la matriz de 1plg.
3.3.4. Evolucion de un troquel Progresivo Cortador [7], [8].

) Se quieren troquelar cuadros para los nucleos mostrados
en la figura 3.4., pero se obtendran dos nucleos El por ancho de
lamina. Se cortaran dos laminas El por ancho de lamina en los
siguientes pasos (véanse las figuras 3.9.):

a. Cortando los agujeros de 3 mm de diametro en el
primer paso del troquel.

Fig. 3.9.a.

b. Cortando las I's de 11x66 mm en el segundo paso del
troquel.
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C. Cortando los cuadros de 66 x 88 mm con cuchilla.
Fig. 3.9.c.
d. Cortando las E con cuchilia.

Pasos para el disefio del troquel para los nucleos El cuyas

medidas se observan en la figura 3.4.

PASO 1. Generales.

1. La produccion es de alta productividad en forma
continua; por tanto, se utilizara un troquel de primera clase.

2. Tipo de prensa que se puede utilizar: se puede usar
una prensa de 5.0 ¢ 10 ton, esto dependera del tonelaje
necesario para troquelar la lamina, lo cual se analiza mas

adelante.

PASO 2. Diseiio de la tira para troquelar [7], [8]-

Grueso o espesor del material: Este es especificado como 0.5 mm
de lamina de hierro con pequefios porcentajes de carbono, el cual
se puede adquirirse en un almacén proveedor de Iamina (véase la
figura 3.10.).
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Como primer paso y primer tope de tuerca se perforaran todos

los cuatro agujeros de las esquinas y los agujeros centrales

(paso 1). Como segundo paso y segundo tope de tuerca se

cortaran las dos I's de la lamina (paso 2). Este ciclo de corte

se repetira para los sucesivos avances de lamina a través del

troquel (paso 3). Luego que se termina toda la tira de lamina

se reinicia el corte colocando una tira de lamina nueva.

PASO 3. Tonelaje de la Prensa.

De datos de tablas, y tomando la resistencia al corte S del acero al

carbono como referencia y el cual es aproximadamente igual a

42000 Ib/plg? estirado en frio, se obtiene el tonelaje de la prensa:
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P = Sit S = 42000 Ib/plg? 11b - 0.4536 kg
[=2L+2H =154 mm = 6.06 plg 1plg - 25.4 mm

t = 0.5 mm = 0.01969 pig
P = (42000 Ib/plg?)(60.06 plg)(0.01969 pig)
P=50121b
P=50121b=2273kg=1.14ton =2 Ton

Con una troqueladora como la que se encuentra en el departamento

de mecanica de la Universidad Don Bosco, la cual es de 40 ton, no

habria problema al troquelar lamina delgada para transformadores,

incluso ésta se encuentra sobredimensionada para los cortes

indicados.

PASO 4. Calculo de la Matriz y la Placa de la Matriz.

La Matriz.

El perimetro de corte es igual al perimetro de corte de las I's,
siendo este igual a: | = 2L + 2H = 154 mm = 6.06 plg; el
perimetro de corte de los agujeros se desprecia para efecto de
calculo del grueso de la matriz.

Siendo | =154 mm = 6.06 plg y el espesor del material t = 0.5
mm = 0.019 plg, el grosor de la matriz se obtiene de la tabla
3.5. Este grosor se multiplica por el factor para bordes
cortantes que exceden los 50.8 mm = 2 plg y el cual se

muestra en la tabla 3.6.

De la tabla 3.5. el grueso del material para una lamina de
espesor t = 0.5 mm = 0.02 pig es de 1.52 mm = 0.06 plg. Como
el perimetro de corte es mayor que 50.8 mm, especificando es
igual a | = 154 mm = 6.06 plg el grueso de la matriz se
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multiplica por el factor de 1.75 mostrado en la tabla 4.3. por lo

tanto:
1.52 (1.75) =2.66 mm = 0.10 plg --—-- > Grosor de la matriz.

Por lo tanto puede usarse una matriz igual a 1 pulgada (| 4
mm) de espesor que es un valor mas comercial, y ademas, es

el valor minimo aceptable para disefiar matrices.

GROSOR DEL MATERIAL, PLG GROSOR DE LA MATRIZ, PLG

0.01 0.03
0.02 0.06
0.03 0.085
0.04 0.1
0.05 0.13
0.06 0.15
0.07 0.165
0.08 0.18
0.09 0.19
0.10 0.20

TABLA 3.5. Grosor de la matriz por tonelada de presion [8]

PERIMETRO DE CORTE, FACTOR DE EXPANSION
2a3 1.25
3aé6 1.5
6ai2 1.75
12a20 2.0

TABLA 3.6. Factores para bordes cortantes que exceden de
50.8 mm (2 plg) [8]
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El ancho de la tira a troguelar es de 88 mm = 3.46 plg dejando
un margen extra en cada lado de la tira de ldmina igual a 1 %
plg = 31.75 mm se tendra:

3.46 plg + 2 % plg = 6.0 plg = 151.4 mm, de ancho.

La distancia del borde de la tira de lamina en el paso 1 a los
agujeros de la derecha de la tira, nos dara el largo de la matriz.
Este largo es igual a D = 146 mm = 5.75 plg a lo cual se le
agregan 1 % plg a cada lado, por lo tanto, el largo de la matriz
sera:
575+2 %% = 8.25plg =210 mm
Por lo tanto la matriz sera de:
1 x 6 x 8.25 plg de medidas (véase la figura 3.11.)

—#——TPIQ

La Placa de la Matriz

Se coloca entre la matriz y el portamatriz, se emplea una placa
de acero para maquinas para asegurar la placa de la matriz al
portamatriz y se utilizan tronillos de cabeza y pasadores de %
plg. Se utiliza un minimo de dos veces la cabeza dei tornillo
para la distancia del borde de la matriz al borde de la placa de
la matriz, lo que sera igual a 1 plg. Dos veces esa distancia =
2 plg, o sea, que se afaden 2 plg al tamafio de la matriz, con
lo cual las medidas de la placa de la matriz son:

1 x 8 x 10.25 plg (véase la figura 3.12.)
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1plg

1D 25plg

Fig. 3. 12 Medidas de la placa
delamatriz

La figura 3.13. muestra como quedan ajustadas la matriz y la
placa de la matriz. Se observan las aberturas de la matriz que

se han calculado en los pasos anteriores.
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PASO 5. Célculo de los punzones.

Una buena medida requiere que se reduzca a la dimension basica
del punzoén cortador el 10% del grueso del material a cortar. Este
mismo valor se utilizara para las aberturas en la matriz de los
agujeros a perforar en la pieza. Las reglas de las holguras se
aplicaran a las aberturas de la matriz que se utilizara para
trogquelar los nucleos.

Para el paso 2 (I's) la ranura debera ser de 11 mm de ancho por

66 mm de largo. El grueso del material es de 0.5 mm; 10% = 0.05

mm.
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La matriztendra 11 + 0.05 = 11.05 mm de ancho

66 + 0.05 = 66.05 mm de largo
El punzén sera igual a 11 —0.05 = 10.95 mm de ancho

66 — 0.05 = 65.95 mm de largo
Para los agujeros del paso 1, los cuales son de 3 mm ¢
diametro
La matriz tendra 3 + 0.05 = 3.05 mm de diametro
El punzén tendra 3 — 0.05 = 2.95 mm de diametro
En la figura 3.14. se observa el dibujo isométrico y las vistas lateral y en planta de

la matriz hembra que conformaria la maquina troqueladora.
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 Fig. 3.14. Dibujo isométrico v vistas de la-metriz hembra
fue canformarian la. maguing trogueladora



71

En la figura 3.15. se observa el dibujo isométrico y las vistas
lateral y en planta de la matriz macho (punzones) que

conformaria la maquina troqueladora.

Punzones a— tb 295mm
b=1095mm
e=g585mm

Con este tipo de diseno de troqueladora se puede obtener una
mayor produccion que el disefio presentado anteriormente, el cual

tenia muchas desventajas.



La principal ventaja de disefio que se presenta al usar
directamente {a maquina troqueladora (sin cortes previos con
cuchillas) es que se aprovecha la tira del material en su
totalidad, o sea que este disefio no presenta d¢ erdicio ¢

material.

Otra ventaja es que se obtiene un nivel de produccion

mucho mayor que el disefio presentado como proceso |.

El hecho que la troqueladora se limite a cortar tiras en forma
de | y agujeros, hace que se utilice toda la tira de la lamina
que se esta siendo troquelada, esto si suponemos que la
lamina viene en forma de carretes largos de una distancia
determinada como si fueran rollos de papel higiénico que se
pueden colocar sobre un eje que gire libremente para irse
desenrollando a medida que se vaya troquelando.

A continuacién se presenta el analisis de la cantidad de
produccion para el disefio con la troquelada que aprovecha
todo el material de la tira de lamina(proceso 1l); se supondra
una tira de lamina de 100m de largo por 88mm de ancho
esto para obtener nucleos de forma El para las medidas del
nucleo de la figura 3.4.

Si se compra el carrete de lamina de 100m de largo por
88mm de ancho entonces, contrario al proceso anterior, no
seran necesarios los cortes iniciales con la cuchilla por lo

tanto nos ahorramos valiosos segundos de produccién.
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Como se aprovecha toda la tira del material; la lamina se

podréa colocar como se muestra en la figura 3.16.

. Maquihﬂ:troquma‘dora

Selide.de lamira 1 Enirada de log 100m de laming.

"~ Waterial fraquelado

E .11:517

&
o

‘detroguefado pare oz nicleos de: 1 forma Bl

Obteniendo la cantidad de produccidon de laminas, si se
considera que el tiempo de troquelado de las laminas es de
1.2 segundos y sabiendo que tenemos la tira de 100m por
88mm de ancho de los cuales saldran dos laminas EIl por
cada rectangulo de 88 x 66 mm; entonces se puede obtener
el tiempo y cantidad de produccion.
i) Cantidad de laminas producidas por 100m de

material

Si se obtienen dos laminas El por cada 66mm de lamina,

entonces por 100 m;

100000 mm = 1515 x2 = 3030 Laminas EIl por cada 100 m

66 mm

i) Si el tiempo de troquelado es de 1.2 segundos,

entonces los 100 m se pueden troquelar en el siguiente

tiempo:
1 -12 > X=1515x1.2 seg = 1818 seg
1515 - X

Entonces el tiempo para procesar 100 m de lamina es
de 1818 seg, lo que equivale a 0.505 hora = 0.5 horas
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vi)
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Para obtener el nimero de laminas producidas en 1
hora revertimos el calculo anterior.
Para obtener las laminas troqueladas en 1 hora
dividimos el numero de segundos en 1 hora tre 1.2
seg.
3600 seg. = 3000 x 2 = 6000 laminas EIl producidas en 1 ho
1.2 seg.

Si consideramos una jornada laboral de 8.5 horas
obtenemos la produccién diaria:
6000 laminas El x 8.5 horas = 51000 laminas El diarias.

Si consideramos una semana laboral de 5 dias la
produccion de laminas El es:
51000 lam. x 5 dias = 255000 laminas semanales

Si consideramos 25 Iaminas El por cada nucleo de
trasformador, el total de nucleos de trasformadores es
de:
255000 lam 10200 nucleos El para transformadores
25 lam

Si la cuchilla corta la lamina en un tiempo de 0.5
segundos ya que esta es la tercera y cuarta parte del
proceso para obtener el cuadro total entonces el tiempo
para una jornada de 51000 laminas sera:

51000 cortes x 0.5 seg = 25500 seg = 7 horas
Lo que practicamente complementa la jornada semanal

de trabajo.



3.4. ELABORACION DE LOS CARRETES.
Para la elaboracién de los carretes en los cuales se enrollan las bobinas

del transformador se pueden considerar tres posibilidades de material

para la construccion, destacandose los siguientes tipos de carretes:

i)
i)

ii)

Carrete de carton.
Carrete de plastico inyectado, el cual puede ser ensamblado.

Carrete aislante de fendlica.

De las anteriores s6lo se analizaran las posibilidades i e ii.

3.4.1. Carretes de carton [7].
Un procedimiento sugerido para construir carretes de carton se

describe a continuacion:

Se compran lotes de cartén reciclado (1) para usarlos como materia
prima; ademas del cartdn reciclado se comprara cartoncillo (2), el
cual se usara para reforzar y conformar la estructura del carrete. El
cartoncillo se colocara sobre el cartén; o sea que la estructura
realmente no esta conformada por cartén sino que en realidad es un
carrete de cartoncillo colocado sobre un cartén lo cual le dara mayor
resistencia a la pieza fabricada.

El carton y el cartoncillo se cortaran en una sola operacion,
colocandose uno encima de otro y se usara una cuchilla (3) de
tamafio adecuado, similar a la que se estudid en el capitulo del
proceso productivo | para el nucleo. El tamafio del cartdn que se
debera cortar dependera del tamafio del nucleo del transformador,
especificamente la parte central del nucleo nos da las medidas de
corte adecuadas. Indiferentemente del tamafio exacto de la parte
central del nucleo del transformador, el cartén cortado (4) tendra una
forma rectangular para que pueda ser doblado en un molde (5) que
puede ser de madera; el cartdn se doblara de tal manera que uno de
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los extremos u orilla se traslapa al otro para completar la pieza,
siendo esto necesario ademas para pegar los extremos entre si y

cerrar el carrete.

Por ultimo puede usarse pegamento especial a base de calor para
unir los extremos de los carretes. Una vez formado el carrete se
puede proceder a enrollar el alambre esmaltado para empezar a
conformar las bobinas del transformador. La figura 3.17. resume el
proceso descrito anteriormente [7]..
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3.4.2. Carretes de plastico inyectado.
La fabricacion de los carretes para las bobinas puede hacerse utilizando
una maquina inyectora de plastico, cuya finalidad seré la produccion en

serie de dichos carretes.

I Materia Prima Utilizada para Fabricar los Carretes de
Plastico.

Los carretes plasticos utilizados para enrollar el conductor de las
bobinas deberan tener ciertas propiedades, destacandose entre ellas:
Estabilidad dimensional, rigidez elevada, baja tendencia a la
deformacioén, resistencia a la abrasion, dureza elevada y excelente
rigidez dieléctrica. La familia de los poliésteres termoplasticos o
poliésteres termoplasticos de ingenieria, como también se les conoce,
es muy amplia e incluye polimeros con aplicaciones muy variadas
como son fibras, peliculas, botellas y piezas de ingenieria.

La diferencia entre estos grados radica basicamente en el peso
molecular y grado de cristalinidad. Los poliésteres de ingenieria tienen
valores elevados de estas caracteristicas. Su nombre refieja el tipo de
productos que se fabrican con estos plasticos, articulos que requieren

elevado desempefio mecanico, quimico y térmico.

Los poliésteres termoplasticos que existen como plasticos de
ingenieria especificamente son:

-Homopolimeros: PET (polietilén tereftalato) y PBT (polibutilén
tereftalato).

-Aleaciones: PET/PBT, PET/PC, PTT/PS.

-Elastomeros termoplasticos, los cuales conforman los hules
termoplasticos.

-Poliuretano.
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L. Propiedades de los Poliésteres Termoplasticos.

a) Propiedades Fisicas.
La densidad del PET grado ingenieria es de 1.38g/cm® la del PBT es de

1.30g/cm® y su estructura presenta un alto nivel de cristalinidad (40-50%)
por lo que ambos son termoplasticos de color blanco opaco.

El polietilén tereftalato presenta alta absorcion de agua, en promedio es
entre 0.04% y 0.25% durante 24 horas a 23°C, la mayor absorcion se
observa en grados de alta tenacidad.

b) Propiedades Mecanicas.
El polietilén tereftelato PET posee resistencia mecanica media, pero

rigidez y dureza elevadas, baja resistencia al impacto y gran resistencia a la
abrasiéon. El PBT tiene una resistencia mecanica menor que el plastico
anteriormente mencionado y cuenta con una mejor resistencia al impacto a
bajas temperaturas. En la tabla 3.7. observa la comparacién del PET con
respecto al PBT, y ademas muestra las condiciones de los mismos
plasticos cuando se han reforzado con el 33% de fibra de vidrio.

0,
Propiedad | Unidades PET PE;S?’ % PBT PB;33%
Densidad alcm’ 1.38 1.52 1.30 1.52
Absorcién de o
agua % 0.1 0.04 0.09 0.07
Contraccién % - - 1.6-2.2 -
Resistencia a
tension N/mm? 42 165 42 165
(ruptura)
Elongacion
punto de % 70 2 200 3
ruptura
Resistencia
al impacto
/LZ ggg KJ/m22 No rompe | Norompe | No rompe 45
A _2000 KJ/m - - - -
Temperatura
ﬂGB%eNﬂ/‘;’]‘:gE' °C 80 230 65 205
0 45N/mm?> C 115 > 250 170 275
Resistencia
dieléctrica KV/mm 60 45 45 32

TABLA 3.7. Propiedades del PET y PBT [9].



c) Propiedades eléctricas.

El PET presenta un aislamiento térmico medio, no es apto como
aislante en alta frecuencia. La resistencia volumétrica estéa entre 10
y 10'® ©-cm con un coeficiente dieléctrico a un medio entre 3.0y 4.1.
El aislamiento eléctrico y La resistencia a las corrientes | 31 3
son ligeramente superiores en el PBT con respecto al PET, pues
absorbe menos humedad; este material presente una resistencia
volumétrica de 10'® Q-cm con un coeficiente dieléctrico entre 3 y 4.
Las propiedades eléctricas del PET y el PBT, ademas de las
propiedades con un refuerzo del 33% de fibra de vidrio se pueden

observar en la tabla 3.7.

d) Propiedades térmicas.

La temperatura de fusién del PET es del rango entre 250 y 254°C;
esta temperatura explica en mayor parte que el rango de
temperaturas de uso continuo abarca desde —20 a 100°C y en aire
caliente incluso hasta 135°C.

Su dilatacion térmica se sitia en valores medios y bajos. La
temperatura de deflexién bajo carga aumenta considerablemente en
los grados reforzadaos con fibra de vidrio. El PBT tiene un punto de
fusién de 225°C y presenta un intervalo de temperatura de uso
continuo entre —40 y 125°C. Es conveniente tomar en cuenta que a
partir de 70°C la resistencia mecanica se reduce de manera
importante, la cual puede mantenerse con refuerzos de fibra de
vidrio. Su dilatacion térmica es menor que la del PET pero se
distingue por su mejor resistencia al impacto, sobre todo en frio. Su
temperatura de flexidon bajo carga es menor que la del PET, aun
cuando esta reforzado con fibra de vidrio.

e) Propiedades quimicas.

El PET de ingenieria resiste a los acidos diluidos, hidrocarburos

alifaticos y aromaticos, aceites, grasas, ésteres y alcoholes. No
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resiste agua caliente, vapor, acidos y bases concentradas,
hidrocarburos halogenados y cetonas.

E! PBT resiste mejor a bases diluidas y no tiende al amarillento. No
resiste los hidrocarburos aromaticos, ésteres, cetonas, acidos
débiles y agua por encima de los 70°C. Aparte de que el PET y
PBT es una materia prima por excelencia para la fabricacién de
carretes para transformadores, también pueden considerarse otras
aplicaciones de elementos plasticos, entre las cuales tenemos:
Mangos de cubiertos, secadoras de pelo, cafeteras, piezas de
motores, portaescobillas, interruptores, chasis de equipos,
ventiladores, enchufes, bobinas textiles, pistolas para soldar por
fusion, manijas de puertas y ventanas, y todo tipo de material

plastico que se utiliza en la industria.

3.5. PROCESO INDUSTRIAL PARA LA FABRICACION DE LOS CARRETES
[9].
Como se menciond anteriormente, para lograr la fabricacién de los carretes
plasticos, el proceso requiere del uso de una maquina de inyeccion como la
mostrada en el apartado de las diferentes maquinarias utilizadas en el
proceso de construccidn de transformadores; el proceso industrial para

fabricar los carretes se describe a continuacion.

Porcentajes de Material a Utilizar en el Proceso.

En el caso del PET, la caida de viscosidad en el proceso de produccién
nunca debera ser mayor de 0.015 It/gr. Bajo estas condiciones puede
usarse aproximadamente un 50% de material reciclable con un 50% de
material virgen.

La consistencia y calidad del producto de plastico dependera en gran
medida de la introduccion del material reciclado en el proceso de

produccion.
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Caracteristicas del Husillo.

Para trabajar en procesos que involucren poliésteres de ingenieria se
recomienda usar un husillo con una relacién longitud didmetro L/D de
18:1 a 20:1 y longitudes en la zona de alimentacion de 8 a 9D, zona de
compresion de 5 a 6D y zonas de dosificaciéon de 5D; la1 ~ "1 "3
compresién recomendada es de 2.0 a 2.5:1.

La relacién longitud diametro L/D es la relacidn que se obtiene de dividir
el largo del husillo entre el diametro del mismo. El largo se toma como la
medida desde la parte delantera de la tolva hasta el fin del ultimo alabe
del husillo en posicién adelantada, los estandares americanos “SP1”
difieren de los europeos “Euromap” al considerar la longitud total del

husillo desde el primer alabe hasta el ultimo.

Las zonas principales de un husillo convencional y la relacién L/D se

muestran en la figura 3.19.

El husillo mas utilizado en muchos procesos se conoce como husillo
universal con relaciones L/D de 20:1, 18:1 y 22:1 como las mas
representativas. Para la manufactura del husillo se usan aceros tratados
al calor y resistentes a los esfuerzos fisicos con una superficie dura.
Generalmente se aplican recubrimientos anticorrosivos para la punta del
husillo se utilizan aceros resistentes al esfuerzo (AISI 4140), con una

dureza Rockwell 52C y con alta resistencia a la abrasion superficial.
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Por ultimo es importante mencionar que la temperatura promedio de
trabajo del husillo es de 250°C con una presién de inyeccion que va de
los 800bares a 2500bares. La presién y la temperatura del husillo
pueden variar de los valores establecidos anteriormente segun los
ajustes que haga el operario de la maquina para obtener  producto

final con la calidad deseada.

Caracteristicas de la Boqguilla.

Para transferir el plastico desde la salida del husillo de inyeccién hasta
el molde sin que se deforme la pieza requerida, se debe colocar una
boquilla debidamente dimensionada entre las dos piezas. Para el molde
de los polimeros de ingenieria se deben utilizar boquillas de
calentamiento independiente de paso transversal y de punta recta. Es
necesario tener un excelente control de temperaturas y no es
recomendable para grados con retardancia a la flama. La figura 3.20.
muestra las dimensiones necesarias de una boquilla de inyeccion.

‘salida de materiah,

L1 acoplamients entre el husilay
— 1y entrads de e boguila

’I‘ 4

s deuna boquila deinyecoion

La temperatura de trabajo de la boquilla para transformar las piezas
para los carretes es de aproximadamente unos 200°C a 300°C, estando
éstas temperaturas sujetas a los cambios necesarios por parte de los

operarios, segun condiciones de trabajo.
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Condiciones de Operacion.

Las variables que determinan la calidad del producto durante la
operacion de la maquina de inyeccion, aunque ya anteriormente se hizo
referencia al hablar de las temperaturas y presiones del husillo y la

boquilla, se analizan a continuacion.

Perfil de Temperaturas.
Las temperaturas del cilindro dependen de diversos factores, tales

como: tamafio y tipo de maquina, tiro de inyeccién y ciclo. La
temperatura 6ptima para la masa fundida varia de acuerdo al tiempo de
retencion, la cual debe irse verificando con un aparato llamado pirometro
en el momento del moldeo, para asegurar que el material no exceda el
tiempo limite que se ha establecido.

Las condiciones de inyeccion para los polimetros de ingenieria con
respecto a la temperatura se muestran en la tabla 3.8.

PLASTICO TEMPERATURA DE TEMPERATURA | PRESION EN
TRABAJO DEL HUSILLO DEL MOLDE BARES
(°C) {°C) {100kPa)
PET 260-295 140 800-1200
PET con 33% 270-295 140 800-1200
F.V.
230-260 60-110 800-1200
PBT
250-270 60-110 800-1200
PBT con 33%
F.V.

TABLA 3.8. Condiciones de inyeccion [9].
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La temperatura en la superficie del molde tiene rangos entre 90 y 120°C,
los cuales van en funcion del espesor del molde y del ajuste que realice
el operario segun la calidad de la pieza que se desee obtener. La tabla

3.9. muestra la temperatura del molde en funcion del espesor.

ESPESOR TEMPERATURA
0.75 110
1.5 105
3.1 100
6.3 90

TABLA 3.9. Temperatura del molde en funcién del espesor [9].

El funcionamiento correcto de una maquina de inyeccidn esta
garantizado por el sistema hidraulico, que provee fluido a diversos

niveles de presion y flujo.

Presiones.
Presiéon de inyeccion: El rango de presiones de inyeccion para los
poliésteres de ingenieria oscila entre los 800 y 2500 bares, dependiendo
del tipo de pieza a moldear y del grado del material utilizado. Para la

pieza del carrete puede ser de unos 1000 bares.

Presidn de sostenimiento: Tiene como objetivo mantener bajo presién el
material fundido mientras se solidifica. Asi se evitan rechupes en las
piezas o ciertas marcas superficiales. Esta presién para fabricar los
carretes para las bobinas puede ser de unos 600 bares.

Contrapresién: Tiene la funcién de impedir el retorno del husillo

mejorando la accioén de mezcla del material. Para la fabricacién de los
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carretes para las bobinas puede ser de unos 80 bares. La tabla 3.10.
muestra las principales presiones que se sugieren en el husillo para

fabricar los carretes para las bobinas.

Tipo de Presion Presion Bares
Presidn de inyeccidn 1000 bares
Presion de sostenimiento 600 bares
Contrapresién 80 bares

TABLA 3.10. Presiones de trabajo del husillo [9].

Disefio del Molde [7], [9].
Un molde de inyeccién es el arreglo de varios elementos ensamblados,

fijos y moviles, que producen un espacio con la forma del producto
deseado, entre la cavidad o parte negativa (matriz hembra) y el corazén
denominado seccidon positiva o nucleo (matriz macho). El objetivo del
herramental es producir un nimero elevado de piezas plasticas con la

calidad deseada y en el menor tiempo posible.

El ciclo de moldeo es definido como aquel gue transcurre desde que

cierra el molde para efectuar una inyeccién o un disparo, hasta repetir

nuevamente el cierre para la siguiente inyeccién. Generalmente, el
numero de golpes por minuto u hora, representa un indicador de la
productividad del molde.

Algunos aspectos que afectan el costo de un molde de inyeccién son:

- Claridad en la presentacion del producto: en papel, en dos
dimensiones, en tres dimensiones, disefios computarizados, sdlidos,
superficies.

- Numero de cavidades.

- Esquinas exteriores cuadradas.

- Esquinas interiores cuadradas.
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- Localizacion de los puntos de inyeccion.
- Sistema de inyeccién.

- Grabados y leyendas.

Algunos factores a considerar para el disefio del molde son:
- Disefio de pieza.

- Productividad deseada.

- Seleccidn del material plastico.

- Posicion del punto de inyeccion.

- Flujo dentro del molde.

- Zonas de venteo.

- Sistemas de expulsién.

- Grabados y leyendas.

- Facilidad de mantenimiento.

Las partes principales de un molde de inyeccién se muestran en la
figura 3.21.

21, Partes principales de un molde pears
une-maguing invectora de plasticos
lics le 6 cor bebedero -

- 7.Placa de expulsores
8. Placas de separacion

5 e retoeng .
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Las partes del molde de inyeccién a considerar para aspectos de disefio
son:

- La placa de cavidad (matriz hembra).

- Laplaca de corazon (matriz macho).

- Bebedero.

Las demas placas y partes del molde tienen dimensiones
estandarizadas debido a que son placas de fijacion, apoyo y soporte que
no le dan formas especificas a las piezas que seran producidas, por o
tanto en este trabajo no se especifican las dimensiones de estas partes,
ya que dependen del tipo de maquina inyectora y el tamafio de las
mismas puede variar. Estas partes son: placa de soporte, placas de

separacion, placa inferior de fijacién y placas de expulsores.

Las dimensiones del disefio de la placa de cavidad, la placa de corazén
y el bebedero que servirian para fabricar los carretes para enrollar las
bobinas de transformadores se muestran en las figuras. Tanto la placa
de cavidad asi como la placa de corazén tienen similitud con las
medidas de las matrices macho y hembra que se disefiaron en un

capitulo anterior.

La forma de la matriz de inyeccion a utilizar para fabricar los carretes se
muestra en la figura 3.22. Esta posee su placa extractora para trabajar
como un molde convencional, y ademas, posee un perno de expulsion
lateral con el cual se garantiza que no queden trabados los carretes al
momento de ser expulsados. La figura muestra la forma de la matriz de

inyeccion.
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Ademas se observan los detalles del bebedero, cuya finalidad es hacer
un acople entre la placa de corazén y la placa de cavidad. Puede
observarse el didmetro muy fino que hace la comunicacion directa entre
las dos placas. El material con que se fabrica el bebedero debe ser tal
que soporte las presiones de inyeccion, ademas de las temperaturas ¢

trabajo que se dan en el proceso de inyeccién, cuyas temperaturas ya
se han mencionado con anterioridad.

1| Bebedero

* Extractor lateral —
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Los canales u orificios de venteo del molde de inyeccion de plasticos

tienen un diametro de 75mm.

Las funciones que desemperian los elementos principales del molde de

inyeccion se explican a continuacion:

- Bebedero: Permite | flujo del material fundido al interior del molde.

- Canales de Distribucién: Este sistema tiene la funcién de transportar
el plastico fundido desde al boquilla de la maquina hasta la cavidad
que le dara forma a la pieza en forma equilibrada.

- Los Orificios de Venteo: son vias de escape del aire contenido en las
cavidades y gases generados por el calentamiento del material.

- Placa extractora: Se encarga de expulsar la pieza en forma vertical,
pero para piezas como carretes para transformadores se necesita
también un perno lateral expulsor.

- Perno expulsor lateral: Se encarga de expulsar de forma definitiva la

pieza previamente inyectada. Realiza una expulsion de forma lateral.

La placa de corazon viene a ser como una matriz macho y tiene la
funcion de complementarse con la placa de cavidad, la cual es como
una matriz hembra, para conformar la pieza de plastico al momento de

llevarse a cabo el proceso de inyeccion.

Los pernos guias tienen la funcion de alinear perfectamente las dos
placas para que haya un ajuste ideal entre las mismas. De esta manera

se obtendria la pieza deseada al finalizar todo el proceso de inyeccion.

Un molde de inyeccién como el mostrado en las figuras se fabrica
materiales de acero aleados con carbono, y tiene un precio aproximado
de unos ¢80,000.00.
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Los moldes se fabrican con acero y aleaciones, la aleacion a utilizar
dependera del material plastico a fabricar.

Un molde como el mostrado en las figuras puede construirse con acero
P-20, y el tiempo en que se tarda el matricero en su fabricacion es de
120 dias trabajando un promedio de 8 horas diarias. Comopt @ ¢
la fabricacién de estos moldes no es sencilla, de ahi su precio tan caro
en el mercado, contrario a un troquel sencillo que es mucho mas barato

(aproximadamente unos ¢40,000.00).

Para la fabricacion de un molde de inyeccion deben utilizarse todas las
herramientas mecanicas necesarias, enfre ellas: Torno, fresa, esmeril,
pie de rey, calibradores, muelas, etc., en fin todas las herramientas

necesarias segun el disefio requerido.

3.5.1. Alternativas de Carretes Termoplasticos para Algunos Valores de Potencias

Estandares.

Las alternativas para la fabricacién de algunos carretes termoplasticos,
segun la potencia aparente del transformador (en VA), pueden
estandarizarse en una tabla que contenga algunos valores de potencias
para transformadores con las dimensiones principales de los carretes.
Estas dimensiones van en aumento segtin sea el valor de la potencia
aparente del transformador analizado.

Independientemente del tamarfo del transformador, siempre y cuando
este sea un transformador seco de baja tensién, el material con que se
fabrica el carrete debe ser material termoplastico para ingenieria, de los
llamados polimeros termoplasticos. De este material ya se hablo con
anterioridad.
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El proceso de inyeccion para la fabricacion del carrete de plastico se hace
utilizando los moldes respectivos, los cuales variaran segun la potencia del
transformador, la misma que determinara el tamafio del -carrete.
r

£

Generalmente mientras mayor sea la potencia de un trans
dimensiones del mismo tienden a aumentar. La tabla 3.11. muestra las
dimensiones de los carretes termoplasticos para diversos niveles de
potencia.
Las dimensiones mostradas en la tabla aplican principalmente para
transformadores con las siguientes caracteristicas técnicas:
Tension en el primario: 110 - 220V
Tensiones en el secundario: 12 — 24V
24 - 48V
115-220V
Frecuencia: 50/60 Hz
Alta Rigidez Dieléctrica: Arriba de 2KV

POTENCIA DIMENSIONES (En mm)
VA A B C D E
40 63 36 58 54 12
63 70 40 66 60 14
100 70 40 66 60 14
200 90 52 84 78 18
250 90 52 84 78 18
320 95 56 88 82 18
400 105 60 08 90 21
500 105 60 08 90 21
800 126 72 118 108 24
1KVA 130 76 122 112 25
1.3KVA 136 78 127 117 26
2.0KVA 140 82 131 121 30
3.0 KVA 168 96 156 144 32
0.4 KVA 170 100 160 148 36
8.0 KVA 210 120 195 180 40
10.0 KVA 214 124 199 184 44
16.0 KVA 252 120 234 216 48
20.0 KVA 256 124 238 220 52
30.0 KVA 294 168 273 252 56

TABLA 3.11. Dimensiones de los carretes termoplasticos [7].
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La figura 3.25. sirve de referencia para comprender las dimensiones de

los carretes mostrados en la tabla 3.11.

El proceso fabricacion de los carretes termoplasticos, como se vio
anteriormente, se lleva a cabo con una maquina de inyeccién a la cual se le
adapta un molde disefiado para fabricar carretes para ciertas dimensiones,

dimensiones que dependeran de la potencia deseada en el transformador.

El disefio del molde sera similar para una amplia gama de medidas asi
como el material usado en la fabricacidon del mismo, por lo tanto, se
puede aplicar el método de disefio analizado para la fabricacién de
moldes en cualquiera de las medidas que se muestran en la tabla 3.11.,
aunque esto implicara una marcada diferencia en los precios, segun sea
la potencia de los transformadores.

Los carretes para bobinas estudiados en esta investigacion son carretes de forma
cuadrada o rectangulares. Hay otro tipo de carretes que tienden a tener una forma
circular ya que el nucleo de los transformadores adopta esta forma debido al corte
realizado en las laminas, lo cual hace que vaya teniendo esta forma nada
convencional; en este caso los carretes deberian de tener esta forma, lo mismo
que el disefio del molde. Un carrete de este tipo no corresponde a esta
investigacién aunque vale la pena hacer mencién de este detalle, y el disefio y
precio del molde de inyeccion tendra marcadas diferencias con respecto a los
estudiados anteriormente.
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3.6. Control de Calidad.

3.6.1. Control de calidad durante el proceso.

Durante el proceso de fabricacion de transformadores sera necesario evaluar
aquellos puntos criticos en las distintas operaciones para ¢ erminar si  gul
etapa del proceso se encuentra eficientemente bajo control. El grado de tolerancia
gue puede determinarse en cada punto de las distintas partes del proceso
dependera de los estandares fijados y las distintas medidas y dimensiones para el
producto.

Asi que sera esencial establecer niveles de tolerancia y limites de control para
cada punto critico del proceso a fin de obtener un producto final con unos limites
establecidos para cada uno de los atributos de calidad.

Debido a que la produccién de transformadores se hard bajo una linea de
produccién en serie, sera conveniente un control de calidad en linea de las
diferentes etapas del proceso. Para establecer el control de calidad en la
produccion de transformadores tenemos diferentes variables para distintos puntos
del proceso, tales como: Dimensiones, tolerancias y compatibilidad de
dimensiones entre las diversas partes del ensamble; calidad de corte, dimensiones
del troquelado para las laminaciones; nivel de aislamiento para las bobinas; rigidez
y nivel de aislamiento para los carretes, si estos son de plastico.

3.6.2. Control de calidad dimensional.

Establece el control de calidad de las medidas de las diferentes partes que
conforman los transformadores.

Por ejemplo, las dimensiones de los carretes seran similares a las expresadas en
la tabla 1.5., sin embargo estas dimensiones se dan a manera de guia ya que las
verdaderas dimensiones deberan determinarse con base a los disefos
normalizados de los transformadores y el tamarfio de las laminaciones troqueladas

disponibles para el proceso de fabricacion.
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Lo anterior significa que las dimensiones del carrete dependeran no solo de las
dimensiones especificadas para la laminacién, sino también involucra tomar en
cuenta la cantidad de laminas a apilar para ajustar parametros tales como:
Densidad de flujo maximo en el nacleo y potencia nominal de los transformadores

de acuerdo a la respectiva memoria de calculo de disefio.

Por lo tanto la dimension B de la figura 1.5. debe ser compatible, por ejemplo, con
la dimensién C de la figura 1.1. considerando el espesor del material del carrete
para cumplir con el BIL de disefio y para garantizar las tolerancias de dimensiones

que permitan un ensamble libre de interferencias o traslapes dimensionales.

Como otro ejemplo ilustrativo de esta problematica, la dimension A de la figura 1.5.
debe ser compatible con la dimensién E de la figura 1.1., sin olvidar tomar en
cuenta 2 veces el espesor de la pestafia para que el carrete pueda ensamblarse
en las laminaciones. Por otro lado, la dimension D de la figura 1.5. sera compatible
con la cantidad de laminas apiladas mas el espesor del tubo del carrete.

El nivel de tolerancia de los cortes de las ldminas debera considerarse como el
promedio del nivel de holgura o espacio libre entre el punzon de la matriz macho y

el hueco de la matriz hembra.

El nivel de tolerancia, entonces, sera igual a 0.05mm.

Nivel de tolerancia de los cortes = +0.05mm.

Para el control de calidad dimensional del carrete y de las dimensiones asi como
otros componentes del ensamble deben considerarse las holguras necesarias al
especificar las tolerancias de medidas de cada pieza para evitar traslapes de

tolerancias.

Los niveles de tolerancia sugeridos se muestran en la tabla 3.12.a:
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Dimension B de la figura 1.5. con respecto

A la dimension C de la figura 1.1. = +1.0mm
Dimensidn C de la figura 1.5. con respecto

A la dimensién 2D+C de la figura 1.1. = +1.0mm
Dimension E con respecto a D = +0.5mm
Dimensién A+2 con respecto a D = +£0.5mm
Dimension D de la figura 1.5. con respecto

A la pila de laminas = £1.0mm

Tabla 3.12.a. Dimensiones de tolerancia sugeridos para el ensamble de los

carretes y otros componentes [7]

3.6.3. Control de calidad del proceso de las laminaciones.

a. Ausencia de distorsiones por troguelado.

El proceso de control de calidad sugerido para esta etapa del proceso es el

siguiente:

i Observar, por inspeccién visual, si alguna de las laminas muestran
protuberancias o deformaciones.

ii. Si la lamina ya no es recuperable, enviarla al depédsito de material para
reciclaje.

iii. Si la lamina es recuperable, enviarla hacia una prensa hidraulica para
eliminarie las protuberancias.

iv. Revisar nuevamente las condiciones de la lamina. Si después de este
proceso, la lamina aun asi no es recuperable, enviarla al depédsito de

material reciclable.
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Si las condiciones de la ldamina son Optimas después del proceso de

prensado, enviarla nuevamente a la pila de laminas para su ensamblaje.

b. Tratamiento térmico [10], [11].

Este se tiene que realizar utilizando un horno de atmésfera controlada y tiene

como objetivo fundamental mejorar las propiedades internas del material

sometido al tratamiento térmico. Con el tratamiento se tratara de eliminar los

esfuerzos residuales del troquelado de las laminas que conforman el nucleo

de los transformadores.

La naturaleza, la forma, el porcentaje y la distribucién de los constituyentes
de los metales y las aleaciones conforman la micro estructura, consecuencia
de las reacciones en estado sélido generadas entre las fases existentes a lo
largo de los tratamientos térmicos, siendo ésta responsable de las

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del metal.

Los fundamentos de los tratamientos térmicos radican en las condiciones de
equilibrio estable y metaestable, condiciones ubicadas en la micro estructura
y en los diagramas de equilibrio termodinamicos de los metales y las

aleaciones.

Los fundamentos de los tratamientos térmicos del acero se basan en el
diagrama hierro-carbono, la importancia de este diagrama radica en el
tonelaje de acero producido (mundialmente se fabrican unos 500 millones de
TM y sdlo en Espania se fabrican casi un milldn de TM al mes) y al profundo
conocimiento que actualmente se tiene de este diagrama, lo cual es fruto del
largo periodo de tiempo en que la humanidad viene empleando esta

aleacion.
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El horno es el elemento principal de los tratamientos térmicos. Es un
instrumento constituido por una caja susceptible al calentamiento y que
permite el control y la regulacién del tiempo, de la temperatura de la

atmosfera y de las velocidades de calentamiento y de enfriamiento.

Los hornos se pueden dividir en varios tipos segun el criterio de clasificacion
que se adopte se pueden clasificar a partir del procedimiento de
calentamiento por la atmdsfera o por la solera del horno. Un diagrama

esquematico de los hornos que pueden servir en el proceso de

Como se menciond anteriormente el propésito del tratamiento térmico es el
de controlar las propiedades de un metal o aleacion calentandolo a
temperaturas definidas y enfriandolo a diversas velocidades.



100

E| tratamiento térmico debera mejorar la aleacion o al metal para el servicio

intentado. Algunos de los principales objetivos del tratamiento térmico son:

Eliminar tensiones después del trabajo en frio.

2. Eliminar tensiones internas tales como las producidas por el embutido,

doblado o soldadura.

3. Incrementar la dureza del material.

Mejorar las propiedades cortantes de las herramientas.

5. Aumentar las propiedades de resistencia al desgaste.

Se puede obtener un parametro del tiempo sugerido para realizar el

tratamiento térmico a una {amina de un espesor determinado, utilizando la

férmula siguiente:

Tiempo= [(Espesor de la lamina[mm] x 60min) x 10] / 12.5mm

férmula que proviene de analizar la prueba cuando se hace para materiales

con espesores en unidades de pulgadas.

Espesor de la lamina Temperatura de
{(mm) 'Tiempo sugerido para el Recocido
tratamiento térmico (min) | Temperatura (°C) (°C) x hora
0.3 2 1100 750
0.5 3 1100 750
0.8 4 1150 800
1 5 1150 800

Tabla 3.12.b. Intervalos de tiempo sugeridos para el tratamiento térmico [7], [10].

Las temperaturas que se muestran en la tabla anterior ayudan al proceso de

recristalizacién y engrandecimiento del grano, por lo tanto, se aumenta la

proporcion del silicio en el material con lo cual aumenta la permeabilidad

magnética, disminuye levemente la fuerza coercitiva y las pérdidas por

histéresis como resultado del aumento del grano y una mejor desoxidacién

del acero magnético.
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Luego se recomienda un tratamiento de recocido para mejorar aun mas las
propiedades magnéticas, este proceso se realizara a una temperatura entre
750y 800 °C durante aproximadamente una hora.

También es muy importante mencionar el proceso térmico llevado a cabo en
un horno de recocido.

La puesta en servicio o proceso de funcionamiento de un horno de recocido
se resume asi:

e Abrir la puerta del horno.

¢ Quitar el material de embalaje (cubo de caucho esponjoso).

e Cargar el horno, asegurando no dafar los termoelementos.

e Cerrar la puerta del horno.

e Encender el horno. En este momento debera encender un indicador

de que el horno ya esta en funcionamiento.

e Ajustar regulador de temperatura.

e Ajustar lampara piloto del selector limitador; pulsar tecla de retroceso.

Resumen del funcionamiento: E| calor se transfiere a los materiales de
carga por radiacion térmica. Debe evitarse que ciertos lados de los
productos, asi como los calefactores estén expuestos a temperaturas
excesivas. Distriblyase la carga en la camara util de forma uniforme y
evitese el contacto directo con los calefactores.
El recocido completo hace al acero suave y ductil, reduce su resistencia y
desaparecen todos los esfuerzos internos. El proceso consiste en calentar el
material hasta una temperatura por encima de la temperatura critica, pero no
tan alta como la temperatura de normalizado y después de permitir que se
enfrie lentamente en el horno, considerando que el horno debera ser un
horno herméticamente sellado para mejores resultados.

En las laminas para transformadores es necesario tratar de eliminar las
tensiones del material y mejorar las propiedades magnéticas del mismo,
parte del proceso en el cual es necesario el tratamiento térmico, para lo
cual se sugiere tener en cuenta los intervalos de tiempo que se muestran
en la tabla 3.12.b.
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En los anexos al final del documento se observan las principales propiedades

fisicas de barras de acero al carbén SAE.

c. Calidad de superficie.

El proceso de control de calidad sugerido para esta etapa del proceso es el

siguiente:

i. Observar, por comparacién con una lamina de referencia y por
inspecciébn visual, si las laminas muestran protuberancias,
deformaciones o ralladuras.

. Determinar si la superficie esta libre de 6éxido o de cualquier
contaminante que la pueda dafar o que impida el ajuste perfecto para el

apilamiento de las laminaciones.

d. Materiales magnéticos comerciales [21].

Se dividen generalmente en dos grupos principales: Materiales
magnéticamente suaves y materiales magnéticamente duros.

Los materiales magnéticamente suaves se distinguen por su alta
permeabiliadad magnética y se usan como materiales para nucleos en circuitos
magnéticos de equipos electromagnéticos.

Los materiales duros se caracterizan por un alto producto maximo de energia,
o sea un BH maximo. Estos materiales. son apropiados para usarlos como
imanes permanentes para proporcionar un campo magnético constante cuando

es inconveniente producir un campo magnético por medios electromagnéticos.



103

Materiales magnéticos suaves: Se ha desarrollado una amplia variedad de
materiales magnéticos suaves para satisfacer la diversidad de requisitos de los
nlcleos magnéticos de diversos aparatos eléctricos modernos y dispsitivos
electrénicos. Los diversos materiales ¢ consideran bajo tres clasif

i. Materiales para nucleos sélidos.

il. Materiales para nucleos laminados.

iii. Materiales para propdsitos especiales.

Los materiales para nucleos sélidos se utilizan en aplicaciones de Vdc como
por ejemplo en las culatas de dinamos de Vdc, rotores de dinamos sincronos y
nucleos de electroimanes y relevadores de Vdc. El tratamiento térmico, como
el explicado anteriormente, mejora las caracteristicas magnéticas de estos
materiales.

Algunos materiales para nudcleos sélidos son el hierro forjado, el cual es un
material ferroso agregado de una masa solidificante de particulas pastosas de
hierro metalico altamente refinado a la que se incorpora una pequefia cantidad
de escoria.

También se pueden mencionar los hierros fundidos, los cuales son hierros que
contienen carbono en exceso de la cantidad que puede ser retenida en
solucion sélida en austenita a la temperatura eutéctica. El contenido minimo de
carbono es de aproximadamente el 2%, mientras que el contenido maximo
practico de carbono es de aproximadamente el 4.5%. El hierro fundido se usé

en las culatas de dinamos de Vdc en los primeros dias de tales dispositivos.
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El hierro fundido gris es un hierro que contiene grafito en forma de escamas,
tiene propiedades magnéticas muy pobres, inferiores propiedades mecanicas y
practicamente ninguna ductilidad, aunque se maquina con facilidad.

El hierro fundido maleable es un hierro fundido que cont’ e grafito 1 forn
de nédulos. Es mejor, magnéticamente, que el hierro fundido gris.

El hierro fundido ductil (nodular) es un hierro fundido con el grafito presente en
forma esferoidal. Es mejor, magnéticamente, que el hierro fundido gris. El
hierro fundido ductil tiene la buena propiedad del hierro fundido gris de ser
facilmente vaciado y maquinado, junto con una mayor resistencia, ductilidad y
resistencia al impacto.

Los aceros al carbono también forman parte de los materiales para ntcleos
sélidos. Estos materiales pueden contener desde menos de 0.1% hasta mas
de 1% de carbono. Las propiedades magnéticas de un acero al carbono son
influidas fuertemente por el contenido de carbono y por la disposicion de éste.
Los aceros al bajo carbono (menos de 0.2% de carbono) tienen propiedades
magnéticas similares a las del hierro forjado y muy superiores a las de
cualquier hierro fundido.

Los aceros al carbono forjados se usan ampliamente como materiales para
nucleos sélidos, y en la mayoria de las aplicaciones se prefieren los tipos al
bajo carbono.

Los aceros al carbono fundidos reemplazaron hace muchos afios al hierro
fundido en el material usado para las culatas de maquinas de Vdc pero han
sido suplantados en gran medida en esta aplicacion por placas de acero al

carbono forjado de calidad soldable.
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Los materiales para nucleos laminados méas ampliamente usados en
nlcleos devanados o apilados de dispositivos electromagnéticos que operan a
frecuencias comerciales (50 6 60 Hz) son los aceros eléctricos al carbono
especialmente procesados, designados como aceros de laminacién magr ~ ic
Los principales requisitos magnéticos de estos materiales son baja pérdida en
el nlcleo, alta permeabilidad y alta saturacion. La ASTM publica
especificaciones estandar para estos materiales. La produccion, en peso, de
estos materiales excede ampliamente la de cualquier material magnético.

Los aceros eléctricos, el cual es un tipo de material para nucleos laminados,
son aleaciones de hierro al silicio, de bajo carbono, de laminado plano. Como
las aplicaciones de los aceros eléctricos tiene lugar principalmente en equipo
con pérdidas limitadas de energia, las pérdidas en el nucleo de aceros
eléctricos, son normalmente garantizadas por los fabricantes. La categoria
general de los aceros eléctricos se puede dividir en clasificaciones de
materiales no orientados y materiales con grano orientado, y éstos se graduan
de acuerdo con la pérdida en el nucleo de alta induccion.

Los aceros eléctricos no orientados tiene aproximadamente las mismas
propiedades magnéticas en todas las propiedades del plano del material. La
aplicacién mas comun de éstos materiales es en laminaciones perforadas para
grandes y pequefias maquinas rotatorias y para transformadores pequefios.
Actualmente los materiales no orientados se laminan siempre en frio hasta su
espesor final. La laminacién en caliente para éste tipo de laminacién ya no se
practica. Los materiales no orientados estan disponibles en las condiciones de

completamente procesado y semiprocesado.



106

Los materiales no orientados completamente procesados tiene sus
propiedades magnéticas completamente desarrolladas por el fabricante. Los
esfuerzos introducidos en estos materiales durante la fabricacién de nucleos
magnéticos deben ser relevados por medio de un recocido | lo¢ -
propiedades magnéticas 6ptimas en los nucleos. En la tabla 3.12.c. se dan la
designaciones del grado y los limites maximos de pérdidas en el nucleo para

algunos de éstos materiales.

Antiguo tipo Espesor nominal Perdida maxima en el nucleo a 15 kG
Tipo ASTM Alsi in mm Wi/ib, 60 Hz W/kg, 60 Hz
36F145 M-15 0.014 0.36 1.45 2.53
47F 168 M-15 0.0185 0.47 1.68 2.93
36F158 M-19 0.014 0.36 1.58 2.75
47F174 M-19 0.0185 0.47 1.74 3.03
36F190 M-36 0.014 0.36 1.9 3.31
47F205 M-36 0.0185 0.47 2.05 3.57
64F470 M-47 0.025 0.64 4.7 8.19
47F450 X 0.0185 0.47 4.5 7.84
64F550 X 0.025 0.64 5.5 9.58
47F490 X 0.0185 0.47 4.9 8.53

Tabla 3.12.c. Designaciones del grado y limites maximos de pérdidas en el
nucleo para aceros eléctricos no orientados completamente procesados [21]

Los materiales no orientados semiprocesados no tienen sus propiedades
magneéticas inherentes completamente desarrolladas por el fabricante y deben
ser adecuadamente recocidos para lograr la decarburizacién y el crecimiento
del grano. Estos materiales se usan principaimente en la produccion masiva de
pequenas laminaciones y nucleos que requeririan recocido para la relevacion
de esfuerzos si se hicieran con material completamente procesado. Esto

materiales tienen aproximadamente el 3% de silicio y una pequefia cantidad de
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aluminio (0.5%). Los espesores comunes de éstos materiales y los limites de

pérdidas en el nicleo se muestran en la tabla 3.12.d.

Antiguo tipo Espesor nominal Pérdida maxima en el nicleo a 15 kG

Tipo ASTM AlSI in mm W/lb, 60 Hz W/kg, 60 Hz
475178 M-27 0.0185 047 1.78 3.1
645194 M.27 0.025 0.64 1.94 3.38
475188 IM-36 0.0185 0.47 1.88 3.27
645230 M-43 0.025 0.64 2.3 4.01
475230 M-45 0.0185 0.47 23 4.01
645260 M-45 0.025 0.64 2.6 4.53
475250 X 0.0185 0.47 2.5 4.35
645280 X 0.025 0.64 2.8 4.88
475300 X 0.0185 0.47 3 5.22
045350 X 0.025 0.64 3.5 6.1

Tabla 3.12.d. Designaciones del grado y limites maximos de pérdidas en el
nucleo para aceros eléctricos no orientados semiprocesados [21]

Los aceros eléctricos de grano orientado tienen una marcada direccionalidad
en sus propiedades magnéticas debido a su estructura cristalina “cubo sobre
borde” lograda por una composicion y procesamiento adecuados. Los
materiales con grano orientado se usan en nucleos magnéticos en los que la
trayectoria de flujo se encuentra entera o predominantemente en la direccion
del laminado del material. Su aplicacion mas comin es en nucleos de
transformadores de potencia y distribucion para servicios eléctricos.

Los materiales con grano orientado se producen en una condicidn
completamente procesada, ya sea no aplanados o aplanados térmicamente; el
material no aplanado tiene una apreciable curvatura y se usa en la fabricacion
de nucleos formados o0 devanados en espiral. El material aplanado
térmicamente se emplea en la fabricacion de laminaciones estampadas o

recortadas.
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Actualmente se producen comercialmente dos tipos de aceros eléctricos con grano
orientado. El tipo regular, que se introdujo hace muchos afios, contiene
aproximadamente 3.15% de Si y tiene granos de cerca de 3 mm de diametro. El tipo
recientemente, contiene

de alta permeabilidad, que fue introducido mas

aproximadamente 2.9% de Si y tiene granos de cerca de 8 mm de diametro. En
comparacion con el tipo regular, el tipo de alta permeabilidad tiene mejor pérdida en el
ndcleo y permeabilidad bajo grandes inducciones. Las designaciones del grado y los
limites maximos de pérdidas en el nucleo de los aceros eléctricos con grano
orientados se muestran en la tabla 3.12.e. En la tabla 3.12.f. se muestran algunas

propiedades generales de éste tipo de material.

Antiguo tipo Espesor nominal Pérdida maxima en €l niicleo a 15 kG

Tipo ASTM AlSI in mm W/lb, 60 Hz Wikg, 60 Hz
23G048 X 0.087 0.22 0.48 0.8
27G053 M-4 0.106 0.27 0.53 0.89
30G058 M5 0.118 0.3 0.66 1.11
35H094 M-6 0.138 0.35 0.94 1.57
27P066 X 0.106 0.27 0.66 1.11
30P070 X 0.118 0.3 0.7 1.17
35P076 X 0.138 0.35 0.76 1.27

Tabla 3.12.e. Designaciones del grado y limites maximos de pérdidas en el

nucleo para aceros eléctricos con grano orientado procesado [21]

Induccion de
Contenido de aleacion [Densidad supuesta |Densidad volumétrica [saturacion

Tipo ASTM (Si+Al), % g/centimetro cubico | ohmios.cm x 10E6 kG
36F145 y 47F168 3.5 7.65 52 19.8
36R158 al 64F208 3.3 7.65 50 19.9
36F168 al 64F218 3.2 7.65 48 20
36F180 al 64F225 2.8 7.7 45 20.2
36F190 al 64F240 2.65 7.7 44 20.2
23G048 al 35G066 3.15 7.65 48 20
27H076 al 35H094 3.15 7.65 48 20
27P066 al 35P076 2.9 7.65 45 20.1

Tabla 3.12.f. Propiedades generales de aceros eléctricos completamente

procesados [21]
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Un resumen acerca de las caracteristicas y algunas aplicaciones tipicas de los

materiales analizados anteriormente se muestra en la tabla 3.12.g.

Tipos Orientados

27P066 al 35P076

en la direccion del laminado.

Tipo ASTM Algunas caracteristicas Aplicaciones tipicas
23G048 al 35G066 |Propiedades magnéticas altamente Transformadores de distribucion
o direccionales debido a la orientacion ly de potencia de méaxima eficiencia
27H076 al 35H094 del grano. Pérdidas en el nicleo muy con bajo peso por kVA. Grandes
o pequefias y alta permeabilidad generadores y transformadores de

potencia.

Tipos no Orientados

Tipo ASTM

Algunas caracteristicas

Aplicaciones tipicas

36F145 al 47F168

Pérdidas minimas en el nicleo,
grados convencionales. Permeabilidad
excelente a bajas inducciones.

Transformadores pequeiios y maquinas
rotatorias de alta eficiencia.

36F158 al 64F225
0
475178 al 645194

Pérdida baja en el niicleo, buena
permeabilidad e inducciones bajas
e intermedias.

NUcleos de alta reactancia, generadores,
estatores de equipo rotatorio de alta
eficiencia.

36F190 al 64F270
0
475188 al 645260

Buenas pérdidas en el nicleo, buena
permeabilidad bajo toda induccién y baja
corriente de excitacion. Buenas
propiedades de estampado.

Generadores pequeiios, maquinas rotatorias
de Vac y Vdc de servicio continuo
y alta eficiencia.

47F290 al 64F600

Dictil, buenas propiedades de estampado,

Motores pequerios, reguladores y

o buena permeabilidad e inducciones altas. [relevadores.
475250 al 64350
Tabla 3.12.g. Algunas caracteristicas y aplicaciones tipicas de tipos especificos

de aceros eléctricos [21]

Los materiales magnéticos para propoésitos especiales se han desarroliado

para ciertas aplicaciones de materiales suaves o0 no retentivos, aleaciones

especiales y otros materiales que después de su fabricacion y tratamiento

térmico adecuados, tiene propiedades superiores en cierto intervalo de

magnetizacion. Algunos de éstos materiales son los siguientes: Aleaciones de

hierro y niquel, permalloy, aleaciones de permeabilidad constante, aleaciones

de hierro y cobalto, metal monel y aleaciones de hierro y silicio con aluminio,

entre ofras.
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b. Relacién del transformador [7], [12].

Para realizar esta prueba, se hacen los ajustes necesarios, de
manera similar a la prueba de cortocircuito, sélo que 1ora ¢

deben de conectar medidores de corriente y voltaje tanto en el
devanado primario como en el devanado secundario. Véase la
figura 3.28., la cual indica los cambios necesarios en las

conexiones para la realizacion de esta prueba.

“(cortociouttoy

Se mide la corriente, para la condicién de cortocircuito, en cada
uno de los devanados.

Ip= A; Is= A
Se abre el cortocircuito en el devanado secundario (se
desconecta el conductor) y se mide el voltaje para la condicion de
vacio, sin modificar las condiciones de cortocircuito, en cada uno
de los devanados.

Vp= V; Vs= \'
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iv. Se encuentra la relacion del transformador, para ello se divide el
voltaje obtenido de medir en el devanado primario entre el voltaje
medido en el devanado secundario; aunque también se pueden
utilizar los valores obtenidos con las mediciones de corr’ 1

a= VplVs
o si se quiere en términos de corriente:

a=lIsl/lp

c. Prueba de polaridad [71, [12].

Los pasos a seguir para la realizacion de esta prueba se detallan a

continuacion:

i. Se arma el circuito que se muestra en la figura 3.29., conectando
un nivel de voltaje Vac, segun el voltaje nominal del

transformador.




116

ii. Se conectan entre si dos de las terminales de los devanados
adyacentes, tal y como se muestra en la figura.
iii. Se mide el voltaje Vac en el devanado secundario.

iv. La polaridad se determina asi:

- Si Vacpedido<VacCnominai; €ntonces el transformador tiene
polaridad sustractiva.
- Si VaCmedido>Vacnomina; €ntonces el transformador tiene
polaridad aditiva.
A continuacién se muestra un ejemplo para una mejor comprensién de
la realizaciéon de la prueba de polaridad, a partir de datos obtenidos
durante las mediciones.
Ejemplo.
Suponga que en un transformador se conecta un voltaje de prueba Vac=
220 voltios, y ademas se cortocircuita el devanado de alta tensién con el

de baja tension, tal como se mostré en las figuras de prueba.

Si el transformador posee una relacién de 10/1, entonces el voltaje en el secundario
sera de 24Vac.

Si el voltaje medido Vm es igual a 264Vac, entonces Vm>Vac, por lo tanto el
transformador posee polaridad aditiva.

Si el voltaje medido Vm es igual a 216Vac, entonces Vm<Vac, por lo tanto el
transformador posee polaridad sustractiva.

Como puede verse la realizacion de la prueba es sencilla, s6lo se requiere de un voltimetro,
fuente de voltaje AC, herramientas y cables de conexién. Ademas en esta prueba no se
requiere la realizacién de calculos tediosos que nos puedan llevar a resultados confusos o
equivocados.
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d. Prueba de aislamiento [7].

La prueba de aislamiento se hace utilizando un megger y consiste en
medir la resistencia entre diversos puntos del transformador. Esta
prueba, al momento de la medicidn, debera presentar un nivel de
resistencia infinito (o que tienda a infinito), lo cual determina que se tiene
un excelente nivel de aislamiento.

Los pasos para realizar esta prueba se determinan a continuacion:

I Se mide el nivel de resistencia entre el devanado primario y el
devanado secundario del transformador.

il. Se mide el nivel de resistencia entre el devanado primario y la
masa del transformador.

iii. Se mide el nivel de resistencia entre el devanado secundario y la
masa del transformador.

iv. La medicién de la resistencia en cada una de las pruebas
mencionadas anteriormente debera ser igual a infinito (o que
tienda a infinito).

V. Si algun transformador posee un bajo nivel de resistencia en la
realizacion de alguna de las pruebas mencionadas anteriormente,
se procede a repetir el proceso de aislamiento del elemento hasta

que obtenga las caracteristicas de aislamiento deseadas.

3.6.5. Caja del transformador e instructivo [7].

Se debera disefiar una caja y un instructivo que contenga las
caracteristicas técnicas de los transformadores para que éstos formen
parte del paquete completo que se entregara al momento de la venta del
elemento como producto final.

El instructivo de los transformadores consistira en una hoja de papel que
contenga las principales caracteristicas técnicas del elemento.
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En la figura 3.30. se observa un ejemplo de un instructivo que podria ser
util al momento del empacado de los transformadores, en el cual se
muestran algunas de las caracteristicas técnicas del elemento. El
tamario de la caja donde se empaque el producto final dependera del
tamario del mismo, y debera rellenarse de papel, pumac¢ poliure 10
u otro material de tal manera que se protejan los elementos al momento

de su traslado hacia su destino final.

Los transformadores deberan ser colocados en su caja respectiva con

un instructivo como el que se sugiere en la figura anterior.

3.7. Consideraciones de temperatura, impedancia, BIL y proteccién para
los transformadores.

3.7.1. Nivel basico de aislamiento al impulso (BIL) [13].

A todos los dispositivos que se utilizan para aislar y proteger las lineas
de distribucién se les practican pruebas de laboratorio simulando el
sobrevoltaje por medio de una onda de voltaje como la que se muestra
en la figura 3.31.



Esta prueba muestra si el aislamiento es capaz de soportar ondas de voltaje de
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gran magnitud y corta duracién. El valor maximo de la onda que se aicanza en

1.5useg se llama Nivel Basico de Aislamiento al Impulso (BIL por sus iniciales

en inglés), el cual es el maximo nivel de voltaje que pueden soportar los

equipos y dispositivos sin que estos sufran dafos. De manera similar a la
forma en como se obtiene el BIL para los transformadores y demas elementos
de distribucion, asi también puede obtenerse el BIL para transformadores de

baja tensién, o sea que se les pueden practicar las respectivas pruebas de
sobrevoltaje para poder obtener un nivel adecuado de aislamiento al impulso.
Para cada nivel de voltaje de los sistemas de distribucién se han establecido

estandares de BIL, los cuales se muestran en la tabla 3.14.

Estédndares de BIL, para diversos niveles de voltaje
Nivel de voitaje (KV) BIL (KV)
0.1 1
0.2 2
0.3 4
0.4 6
0.5 8
0.6 10
0.8 15
1.0 25
1.2 30
2.50 45
5.00 60
8.70 75
15.00 110
23.00 150
34.50 200

Tabla 3.14. Estandares de BIL, para diversos niveles de voltaje [7], [13]
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Los equipos y dispositivos a conectar en cualquier sistema deberan
tener un BIL, proporcionado por el fabricante del dispositivo o equipo,
superior al BIL del sistema en que est4 operando. Por ejemplo, para una
linea de distribucion de 23KV, segun la tabla, se tiene un BIL de 150Ky,
esto significa que todo dispositivo y equipo conec 1o a la line

gue opere con seguridad debera tener un BIL como minimo de 150KV.

3.7.2. Valores tipicos de impedancia para los transformadores.

Medicidn de la impedancia.

Esta prueba consiste en hacer circular una corriente en uno de los
devanados y poniendo en cortocircuito el otro. La posicién del
cambiador de derivaciones debe estar en la nominal pues generalmente
es donde los fabricantes garantizan las pérdidas. Si el transformador
tiene varias capacidades, la prueba se debe realizar en todas ellas.

La tensién necesaria para alimentar la corriente nominal de pruebas se
le llama tensién de impedancia. La impedancia se calcula en por ciento
para cotejarla con el valor garantizado. La prueba debe hacerse lo mas
rapido posible, para no sobre calentar los devanados. Una vez
conformado el circuito de prueba se hace circular una corriente a través
del devanado y se registran los valores de tension y corriente.

Es necesario obtener el valor de la capacidad del transformador en kVA
y de la tensién nominal del devanado a energizar (normalmente el de
mayor tension) para utilizarlos como potencia base y tension base en los
calculos.

El valor de impedancia obtenido se refiere al devanado energizado, lo
cual se entiende mejor analizando el siguiente ejemplo.

Ejemplo.

Se tiene un transformador monofasico cuya potencia es 1 kVA, 600/60
Volts, obtener la impedancia en p.u. De las mediciones se obtuvieron los
siguientes valores:

Tensién medida= 50 Volts.

Corriente medida= 0.5 Amperes .

Se calcula la corriente base y la impedancia base:
| base= 1/0.6= 1.67Amperes.

Z base=V base / | base= 600/1.67= 359.3 ohms
Zreal = 50V/0.5A= 100 ohms

Se calcula la impedancia en por unidad:
Zp.u.= ZreallZbase= 100/359.3= 0.27pu
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Los valores tipicos de impedancia para transformadores se muestran en
la tabla. Estos valores estan sujetos a un valor de tolerancia de +7.5%,
como lo determina la norma en IEEE C57.12.00. Impedancias no
estandarizadas pueden ser especificadas a un valor de impedancia mas
alto: Valores de impedancia mas altos reducen los dafios por las
corrientes de falla y valores de impedancia mas bajos reducen la caida
de voltaje bajo condiciones de grandes corrientes. En la tabla 3.15. se
muestra la impedancia para transformadores de baja tensidn,
especificamente para valores menores de 1000 voltios.

Valores Aproximados de Impedancia para Transformadores
Impedancia de disefio (porcentaje)
Rango de alto voltaje (voltios) Bajo voltaje: 480 voltios  [Alto voltaje: 2400 voltios 0 méas
Transformadores de Potencia
2400 a 22900 5.75 5.50
26400, 34400 6.00 6.00
43800 6.50 6.50
67000 7.00 7.00
Rango KVA Impedancia de diseiio (porcentaje)
Transformadores para subestacion
112.5 hasta 225 No menor de 2
300 hasta 500 No menor de 4.5
Arriba de 500 5.75
Transformadores de baja tension
1000 y menores de 1000 voltios 5.00
Arriba de 1000 7.00

Tabla 3.15. Impedancias para transformadores de baja tension [13].

Las tolerancias para la impedancia de acuerdo con la norma ANSVIEE C-
57.12.00 son las siguientes:

Transformador de 2 devanados con impedancia mayor a 2.5%, tolerancia de
+7% del valor especificado en la placa.

Transformador de 2 devanados con impedancia menor a 2.5%, tolerancia de
+l0% del valor especificado en a placa.

Transformador con 3 6 mas devanados 0 en conexidn Zig-Zag, tolerancia de
+10% del valor especificado en a placa.

Autotransformador, tolerancia de +10% del valor especificado en la placa.
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3.7.3. Rangos de temperatura de aislamiento.

Temperatura ambiente.

E! material eléctrico sera utilizado en la gama de temperaturas para la
que se ha disefiado y que deberd incluirse como dato técnico para el
momento de su venta. Si no se da ninguna re  encia se considera que
el margen de utilizacién esta comprendido entre 20°C y 40°C. Otras
temperaturas deberan indicarse expresamente en el certificado del
laboratorio.

Temperatura superficial maxima:

Es la mayor temperatura alcanzada en servicio y en las condiciones mas
desfavorables (aunque dentro de las tolerancias) por cualquier pieza o
superficie del material eléctrico que pueda producir la ignicion de la

atmosfera circundante.

Notas:

1) Las condiciones mas desfavorables comprenden las sobrecargas, asi
como las situaciones de defecto reconocidas en la norma especifica
concerniente a los modos de proteccién.

2) El material eléctrico se clasifica en las clases de temperatura T1 a T,

segun su temperatura superficial maxima.

Seleccién del material eléctrico en relacion a la temperatura de ignicion.
El material eléctrico sera seleccionado de tal modo que se asegure que
su temperatura maxima superficial no exceda la temperatura de ignicién

de los gases, vapores, polvos o fibras que puedan estar presentes.

Los simbolos para las clases de temperatura que se marcaran en los
aparatos tendran el significado indicado a continuacién:



450°C>=T1>300°C
300°C>=T2>200°C
200°C>=T3>135°C
135°C>=T4>100°C
100°C>=T5>85°C
85°C>=T6>40°C
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Los transformadores son fabricados con sistemas de material aislante,

tal como se muestra en la tabla 3.16. Los datos mostrados con

referencia a pérdidas del conductor e impedancias estan referidos a una

temperatura ambiente de 40°C sobre el rango promedio de la

temperatura del conductor.

Mientras en la tabla 3.16. se representan los limites estandarizados de

temperatura requeridos, transformadores con pérdidas en el conductor y

temperaturas mas bajas estan disponibles en el mercado, cuando se

desea una mayor vida Util del elemento y se desean reducir los costos

de operacion. Un sistema aislamiento Clase 105 conlleva una

temperatura de 55°C con una temperatura critica permisible de 105°C.

[Temperatura promedio Temperatura ambientefTemperatura criticaClase de aislamiento
del conductor (°C) maxima (°C) permisible (°C) del sistema (°C)

55 40 105 105

65 40 120 120

80 40 150 150

115 40 185 185

150 40 220 220

Tabla 3.16. Limites de temperaturas para transformadores
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3.7.4. Proteccion de los transformadores.
Cada transformador se protegera con un dispositivo contra

sobrecorrientes, para el caso fusibles, con una capacidad o ajuste igual
al 125% de la corriente nominal del transformador. Bajo esta condicion,
en la tabla 3.17. se muestra la capacidad sugerida para los fusibles de
proteccion segun la potencia nominal de los transformadores que se
analizaron anteriormente en la tabla 1.5., y considerando la proteccién
en el devanado secundario de los transformadores, si estos trabajan a

un nivel de voltaje de 24 voltios.

Potencia (VA). Para [Capacidad Capacidad
24Vac en el calculada nominal
secundario del fusible (A) del fusible (A)

40 2 2
63 3 3
100 5 5
200 10 10
250 13 15
320 16 20
400 21 25
500 26 30
800 42 40
1KVA 52 50
10KVA 520 525
29KVA 1041 1000
30KVA 1562 1 550

Tabla 3.17. Capacidad sugerida para los fusibles de proteccion segun la

potencia nominal de los transformadores [7], [13].
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CAPITULO IV. Requerimientos funcionales de la maquinaria y equipo
para los procesos de una planta.

Dentro de un proceso de fabricacién de transformadores debe existir una
linea de maquinas para las diferentes etapas de produccién que se 1

necesarias para obtener el producto final.

Algunas de las maquinas ya existen en el mercado nacional e internacional,
como por ejemplo la prensa troqueladora de lamina, de las cuales hay
diversos disefios, pero construidas para lograr los mismos objetivos.

Una de las maquinas se muestran en el presente trabajo como disefios
propuestos aunque sus bases y fundamentos de disefio provengan de

elementos y maquinas previamente construidas.

Otra de las maquinas que existen en empresas de produccion es la banda con
rodillos, cuya finalidad es la de movilizar la tira de [amina desde el elemento
contenedor, el cual puede ser un carrete con material hasta el punto en el cual
recibira el proceso de corte con una maquina cortadora o cuchilla cortadora.

La prensa troqueladora ya existe en diversas industrias en nuestro pais y se
presentan en este trabajo con algunas variaciones que se proponen segun el
proceso y etapa de produccién para la cual sirve estas maquina. Entre las
maquinas que se presentan como disefios propuestos para formar parte del
equipo del proceso de produccién de transformadores dentro de la planta
industrial, respetando siempre sus bases y fundamentos de disefio previos, se
encuentran: La cuchilla cortadora y la maquina controladora del proceso de

corte y frenado de iamina.

También existen una serie de maquinas que formaran parte del proceso
productivo y que realizaran diferentes etapas, siendo utilizadas principalmente
para realizar pruebas de control de calidad sobre los diferentes materiales o
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productos semielaborados que se estén obteniendo en una etapa determinada
del proceso productivo. Entre estas maquinas se encuentra el espectrémetro,
que se utiliza para conocer la composicién quimica de una muestra de lamina;
la maquina para las pruebas de dureza, que como su nombre lo indica sirve
para realizar pruebas de dureza en los materiales; y ademas se t' 1en los
hornos que sirven para realizar tratamientos térmicos y de secado en
diferentes etapas del proceso productivo.

Un diagrama esquematico de algunas de las maquinas que se analizan
durante el desarrollo de este trabajo, clasificandolas como disefios
propuestos, disefios adaptados al proceso y maquinas para pruebas se

Todas las maquinas mencionadas anteriormente pueden adaptarse dentro de

la linea productiva del proceso para la fabricacion de transformadores. Para
ello debera disefiarse la planta piloto, la cual nos mostrara la posible ubicacién
de las diferentes maquinarias, de tal manera de lograr la mayor produccién en
el menor tiempo posible y con el maximo aprovechamiento de la materia
prima.
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Las principales maquinas que se utilizarian en el proceso productivo de
transformadores son las siguientes: Cuchilla cortadora, maquina controladora
del proceso de corte, maquina transportadora de lamina, prensa troqueladora
de lamina, maquina transportadora de corte final, maquina bobinadora. El
funcionamiento de estas maquinas y sus esquemas funciona ;¢ pli

continuacion.

41. EQUIPO UTILIZADO EN EL CONTROL DE CALIDAD DE
MATERIALES.
A continuacion se describen las diferentes equipos utilizados para el control

de calidad de los materiales.

4.1.1. ESPECTROMETRO DE PRECISION [14]..
Para conocer la composicion quimica de un material metalico
determinado puede hacerse una prueba denominada
ESPECTROMETRIA, utilizando un aparato llamado Espectrémetro de
Precision; esta prueba consiste en bombardear la lamina de material
con una descarga de alto voltaje (3000 A 5000V) para que el material
desprenda una cierta cantidad de energia.
Esta descarga es producida por un capacitor oscilatorio auto iniciante o
capacitor disparador entre la superficie plana de la muestra y un electrodo
de grafito terminado en forma de punta. El detalle del electrodo con la
muestra puede observarse en la figura 3.5. En esta se detalla el banco de
pruebas. La energia radiante de las lineas analiticas seleccionadas y una
linea del estandar interno es medida por fotomultiplicadores (sensores de
luz). La salida de corriente, para cada tubo durante el periodo de exposicion
es acumulada y almacenada como una carga en un capacitor asociado. Al
final del periodo de exposicidn, el potencial del capacitor correspondera a la
linea analitica relativa al potencial para la linea del estandar interno, el cual
ha sido previamente medido y almacena la informacion en la computadora
que muestra los datos obtenidos.
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4.1.2. MAQUINA DIA TESTOR PARA LA PRUEBA DE DUREZA [6], [7]..
Esta es una maquina utilizada para determinar el nivel de dureza de las

laminas, la cual utiliza una serie de pesas que sirven como cargas de prueba,

esto segun el material que es objeto de analisis. La maqguina es relativamente

sencilla, y consta de los siguientes elementos principales:

Stand de prueba en el cual se coloca la probeta de un
material determinado.

Un panel trasero en el cual se coloca la carga de prueba,
segun la muestra de material en analisis.

Dos palancas, una de las cuales se utiliza para ajustar el
nivel de carga deseado para la prueba y la otra usada para
el inicio de la misma.

Una escala calibrada en la cual se observa el resultado de
{a prueba.

Un punzén o punta de material que sirva para marcar la
probeta.

Dos palancas de leva para fijar las cargas de prueba.

Un elemento amortiguador de las cargas de prueba.
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En la figura 4.3. se puede observar la maquina utilizada para realizar las

pruebas de dureza.

Existe otro tipo de ensayo de dureza el cual es mas conveniente para
materiales magnéticos blandos, tal como nucleos para transformadores. Esta
es la prueba de dureza Vickers.
La forma para realizar el ensayo de dureza Vickers, fundamentalmente, no
difiere del método utilizado para el ensayo de dureza Brinell.
El resultado del ensayo Vickers viene dado por la relacion entre la carga
aplicada al penetrador y el valor de la superficie de la huella producida. Esto
viene definido por la formula:

HV= (P/A) x 0.102
Donde:
P= Carga aplicadaen N
A= Superficie de la huella en mm?
HV= Dureza Vickers
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El penetrador para la realizacién de este ensayo es una punta de diamante la
cual tiene una forma de piramide regular de base cuadrada y un angulo de

vértice entre caras de 136°.

La huella que deja el penetrador sobre la probeta en el ensayo es una
piramide de base cuadrada, cuya superficie lateral es posible determinar si
se conoce la medida d de la diagonal de la base, segun normas DIN 50133.
De acuerdo a la norma DIN 50133, el ensayo es valido si la diagonal de la
huella es inferior a 1.5 veces el espesor de la pieza o de la capa para
modificarla por el tratamiento térmico superficial a ensayar.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la relacién que define la validez del
ensayo, en funcion de la medida de la diagonal d, puede expresarse de la
siguiente forma:

ex>15
En los anexos se puede observar mas detalladamente la maquina utilizada

para la realizacion de la prueba de dureza Hard Brinell.

En los anexos se puede observar mas detalladamente la maquina utilizada
para la realizacién de |la prueba de dureza Hard Brinell.

41.3. FUENTE DE ALTA TENSION, AMPERIMETRO Y
VOLTIMETRO PARA LA PRUEBA DE MATERIALES AISLANTES
PARA LOS CARRETES [7].

El equipo minimo necesario para realizar las pruebas de materiales

aislantes es el siguiente:
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Es necesario el uso de una fuente de voltaje. La fuente utilizada para
realizar la prueba de los materiales aislantes sera una fuente que
proporcione un nivel variable de voltaje dc, el cual va desde un valor
minimo de la fuente, siendo este aproximadamente de 0.020kV hasta
10kV.

La fuente de alta tensidbn debe conectarse haciendo uso de los
elementos necesarios de aislamiento para el usuario, siendo estos
unos guantes para alta tension, zapatos debidamente aislados y
alguna tabla seca o alfombra de hule colocada a nivel del suelo. Con
los voltajes de 0.020kV hasta 10kV es posible realizar las pruebas de
aislamiento para diversos materiales que pueden utilizarse como
materiales aislantes para aislar las bobinas que se montan en el

carrete del nucleo del transformador.

También es muy importante disponer del equipo necesario para la
medicién de los diversos parametros eléctricos, siendo este: Un
voltimetro, un amperimetro y un éhmetro. Estos deben poseer las
escalas adecuadas para poder manejar los diferentes parametros que
puedan surgir al momento de realizar las pruebas de materiales;
ademas deben de poseer los elementos de proteccion internos para
poder soportar los diversos errores que puede cometer el usuario en
algun momento determinado cuando se estén realizando las diversas

pruebas.

En el apartado 2.2. puede observarse la descripcion del método a
seguir para la realizacion de las pruebas de materiales aislantes y
conductores, ademas en la figura 2.1. puede verse el circuito a
conectarse y el equipo necesario para realizar las pruebas.
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4.1.4. TENAZAS, PINZAS, CUCHILLAS Y DEMAS ELEMENTOS
NECESARIOS PARA REALIZAR DIVERSOS TIPOS DE
CONEXIONES [7].

Para realizar las diferentes pruebas de materiales es conveniente poseer todos los
elementos necesarios para realizar diversas conexiones eléctricas. Es necesario
poseer, como minimo, los siguientes elementos: Tenazas para electricista, navajas,
fuentes de voltaje variable tanto de Vdc como de Vac, cable para conexién de
diversos calibres, medidores especiales como clampers, capacimetros, un buen
osciloscopio de doble traza, etc. Resumiendo, es necesario disponer de todo el
equipo para realizar las diversas pruebas y que se pueden encontrar en cualquier
taller o laboratorio de electricidad. En la tabla 3.18. se especifican algunas de las
herramientas basicas que deben encontrarse como minimo en el laboratorio de
pruebas de materiales. Se especifica el tipo de herramienta, la cantidad y ia marca

sugerida de las mismas.

Cantidad

No. Descripcion Marca sugerida

1 [Tenazas de 8" Stanley 2

2 |Perica de 6" Stanley 2

3 |Pinzade 7" Staniey 2

4 [Tijeras de 10" Stanley 2

5 |Desarmador plano de 6x1/4" Wiite 1

6 |Desarmador plano de 4x3/32" \Witte 1

7 [Desarmador plano de 4x3/32" \Witte 1

8 |Desarmador phillip de 6x1/4" Witte 1

9 |Desarmador phillip de 4x3/32" \Witte 1
10 |Probador neén 110-600 Vac Eagle 1

11 |Cortadora de cable No.10-No.22 Stanley 1
12 (Cinta métrica de extensién de 3m Stanley 1
13 [Martillo X 1
14 Martillo de goma X 1
15 |Almadana X 1
16 |Navaja tipo cuma Corneta 1
17 |Caja para herramientas Stanley 1
18 [Medidor de resistencia de aistamiento ABB metrawatt 1
19 [Fuente de alta tension 20Vdc-10kVdc Lucas Nulle 2
20 [Tester digital Fiuke 1

21 |Osciloscopio de doble traza Hameg 1
22 [Conectores y cable de diversas medidas [X X
23 |Cautin de diversas potencias Weller 3
24 |Estaio 60/40 X X
25 [Cable conductor THHN no.10-No.14 X X metros
26 [Cable conductor duplex no.14-No.22 X X metros

Tabla 3.18. Herramientas basicas del laboratorio de pruebas
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4.2. MAQUINAS UTILIZADAS EN EL PROCESO PRODUCTIVO.

Las principales maquinas que se utilizarian en el proceso productivo de
transformadores son las siguientes: Cuchilla cortadora, maquina controladora del
proceso de corte, maquina transportadora de lamina, prensa troqueladora de
lamina, maquina transportadora de corte final, maquina bobinadora. El
funcionamiento de estas maquinas y sus esquemas funcionales se explican a
continuacion.

4.2.1. PRENSA TROQUELADORA.
Las fuerzas de troquelar se producen, guian y controlan en una maquina
referida como prensa troqueladora. Hay dos tipos de prensas troqueladoras:

prensas troqueladoras mecanicas y prensas troqueladoras hidraulicas.

Independientemente del tipo de prensa troqueladora, la energia almacenada
en el volante giratorio de la prensa es transferida al ariete o corredora para
su movimiento lineal.

Esencialmente la prensa se compone de un marco o bastidor, una mesa de
trabajo o placa de apoyo y un miembro de movimiento alternativo llamado
ariete o corredora, el cual ejerce la fuerza sobre el material de trabajo por
medio de herramientas especiales montadas sobre la mencionada corredora
y la mesa.

Un ejemplo de una prensa troqueladora singular es la prensa troqueladora
inclinable de fondo abierto y bastidor en C de extenso uso, la cual tiene un
bastidor en forma de una C que permite el acceso al espacio de trabajo. En
ella se observan claramente sus partes principales: Una mesa rectangular
una placa de apoyo, un ariete o corredora, un expulsor y un cgjin.

Para lograr el proceso de corte o cizallado de una lamina de metal se hace
uso de una matriz hembra y una matriz macho. Una matriz es una pieza de
un material duro como el acero, la cual sirve para lograr los procesos de
corte y punzén en una lamina de metal determinado. Las matrices y los
punzones suelen hacerse de acero para herramientas, indeformable o
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templables al aire. A unos 3 mm por debajo del frente de la matriz, esta suele
recibir un rebaje inclinado, o alivio, con el objeto de reducir el rozamiento
entre la pieza y la matriz y asi facilitar la caida libre de aquella una vez
cortada. Las matrices pueden hacerse de una sola pieza, con lo que se tiene
una matriz esencialmente sencilla, aunqu costosa, o b 1 puede t )
piezas que luego se reunen en su soporte. Este ultimo método simplifica la
construccion y reparacion en caso de dafios, pues sdlo se sustituye la pieza
dafada.

4.2.2. CUCHILLA CORTADORA SEMIAUTOMATICA.

A continuacion se detalla graficamente la maquina sugerida para lograr los cortes
necesarios para conformar los flejes de ldminas, en el caso de que se compre
ldmina en forma de pliegos de alguna medida determinada, y con la cual se
conformara el nicleo de los trasformadores involucrados en el proceso utilizando
posteriormente la prensa troqueladora. El detalle de {a maquina de corte se muestra
en la figura 4.4. Ademés se muestran los detalles de la forma de las cuchillas para
tener una mejor visualizacion de la forma sugerida de las mismas para lograr un
corte perfecto de material [7].
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Las medidas de la maquina anterior se han establecido para el corte de
laminas de medida de 2 metros de largo por 1 metro de ancho, medidas
gue se ofrecen en el mercado nacional, aunque la maquina, segun la figura
nos ofrece cortes para transformador cuyos nucleos tengan 20 cm de ancho

como maximo. Esto se observa en la figura 4.5.b.

4.2.3. MAQUINA CON RODILLOS: TRASPORTADORA DE LAMINA
(Observe la figura 4.6.) [7].
Esta maquina tiene por objetivo movilizar la tira de lamina desde su

carrete C hasta el punto en el cual recibira el proceso de corte con una
maquina cortadora o cuchilla cortadora. La maquina es relativamente

sencilla y consta de una serie de motores y rodillos que se encargan del
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movimiento lineal de la lamina. El funcionamiento de la misma se
describe a continuacién. Véase la figura 4.6. para referencia del proceso.
(1) Un motor M1 se encargara de mover uno de los rodillos
desenrolladores de lamina (2); este motor haciendo uso de los rodillos se
encargara de empezar a mover la lamina desde el carrete. Los rodill
estaran apoyados sobre cojinetes los cuales le daran estabilidad a los
mismos (3).

La velocidad del motor estara controlada por el regulador de velocidad
RM1 (4), el cual se encargara de regular la velocidad del motor al entrar
en funcionamiento dos sensores (5), los cuales activara al regulador RM1
para que proporcione el aumento o disminucién de la velocidad del motor
segun dos estados los cuales se describen a continuacion:

Si hay deficiencia de lamina, la lamina estara estirada por lo:
tanto se activara S1 que esta a un nivel de altura un poco mayor que la
altura normal de la iamina en el punto de comba de la misma; por lo
tanto el sensor S1 mandara una sefial a RM1 y en éste momento tendra
que aumentar la velocidad del motor para que proporcione mas lamina
hasta obtener una cantidad apropiada de la lamina en el proceso.

Si hay exceso de lamina bajara hasta un nivel menor en el
cual se tendra que activar el sensor S2; S2 esta a un nivel menor que el
nivel de altura normal de la lamina en el punto de comba de la misma.
El sensor S2 mandara una sefial a RM1 y en este momento tendra que
disminuir la velocidad del motor y asi proporcionara menos lamina
hasta obtener la cantidad apropiada de lamina en proceso.

Por ultimo la maquina posee un par de rodillos que Unicamente sirven de
apoyo en el transporte de la lamina hasta que esta llega a su destino
final, o sea el punto de corte con la cuchilla. Una maquina con estas
caracteristicas es importante para realizar el proceso de corte de los
elementos en forma de E e |, o cualquier otra forma de nucleos, cuyo

proceso de construccidn se detalla de los apartados 3.3.1. al 3.3.4.
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Las maquinas mostradas en las figuras 4.7. a la 4.10. también son
importantes para lograr la produccién en serie de laminas para nucleo y
sus objetivos son similares: Corte y transporte de lamina para obtener el

nucleo.

4.2.4. MAQUINA CONTROLADORA DEL. PROCESO DE CORTE Y
FRENADO DE LA LAMINA (Observe la figura 4.7.).
Esta maquina posee un motor (7) acoplado a un volante; el motor M2 trabajara

permanentemente a velocidad constante y puede ser un motor AC o un motor
DC. Si la cuchilla esta a un nivel de altura (después de algun corte) tal que se
active el sensor SC1, entonces el vastago (8) proporcionard un movimiento
lateral a la guia (9), de tal forma que debido al movimiento en el eje x entrarian
en contacto los discos D1y D2 (10). Estos discos podrian ser un disco de metal
y un disco de fibra e irian empernados al volante y al eje (11) de los rodillos (12),
respectivamente. Los discos deberan ser porosos y deberan tener un coeficiente
de friccion alto, de tal forma que el movimiento de la guia que esta acoplada a
un disco de metal, logre mover el otro disco y de esta forma se mueven los
rodillos (12) hasta que se produce la accion de frenado del eje de los rodillos.
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Los rodillos moveran la lamina la distancia necesaria como para lograr el corte
con la cuchilla de corte. Después de que la ldmina se ha movido el sensor SF1
se activara al detectar el hueco de la forma | de la ldamina y mandara un puiso
que activara los electroimanes (13) que serviran como un sistema de frenado del
eje de los rodillos. Al mismo tiempo que se activa el sistema de frenado, el
sensor SM3 enviara una senal al motor M3, el cual es el motor que activa la
cuchilla de corte de la lamina, proceso que se explica posteriormente. La guia se
mueve a través del volante de forma longitudinal debido a que al eje del motor
M2 se ie ha acoplado un cuiiero (14) el cual se adapta al portacufiero (14) de la
guia, por lo tanto la guia se mueve a través del eje como si éste fuera un riel;
este sistema debera engrasarse continuamente para evitar el menor rozamiento
posible y que haya un movimiento armonioso en el sistema eje-volante. El
sistema de frenado posee unos resortes que sirven como amortiguadores y
evitaran la ruptura de los electroimanes. Para entender bien el funcionamiento
de las maquinarias explicadas anteriormente, refiérase a las figuras 4.7. y 4.8,
las cuales se muestran a continuacion [7]. Estas maquinas son importantes para
poder ejercer los procesos para la obtencidén de los nucleos de transformadores,
proceso que se destaca en el capitulo lll de este documento, en los apartados
del 3.3.1. al 334., los cuales son los procesos de corte de

laminas.
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4.2.5. CUCHILLA CORTADORA AUTOMATICA.
El funcionamiento de esta maquina se describe a continuacién. Véanse las
figuras 4.9.a. y 4.9.b.
La cuchilla cortadora se activara debido al sensor SM3 cuando el hueco de la |
de la lamina es detectado por el sensor.

En este momento se activara el motor M3 (1) el cual esta acoplado a una
excéntrica (2), la cual se encargara de darle movimiento a la cuchilla de
corte (3); la cuchilla esta conformada por una pieza superior con un
movimiento en el eje y una pieza inferior la cual permanece fija. La
cuchilla se mueve a través de unas guias de acero (4) que estan
empernadas a la mesa de trabajo y que tienen por objetivo proporcionar
fijeza a las cuchillas al momento de corte. Los resortes (5) proporcionan
un sistema de amortiguamiento a la maquina y prolongaran la vida util de
la misma.

Los huecos | cortados previamente en la maquina troqueladora servirian
de guias para lograr los tiempos de corte y frenado. Este objetivo se
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lograra con el uso de sensores de luz, los cuales mandarian las sefiales a
los respectivos controladores digitales, para lograr el control en cada una
de las maquinas de los distintos procesos.

Cuando la cuchilla ha ejecutado el corte de la lamina y vuelve a su punto
de origen, se activa el sensor SC1, el cual activa a su vez mecanismo (8)
que mueve la guia en el gje X.
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4.2.6. MAQUINA TRASPORTADORA DE CORTE FINAL [7].

Esta maquina tiene por objetivo el corte final para obtener los nucleos
terminados. Su funcionamiento es una combinacion de la banda
transportadora y la cuchilla de corte. A continuacion se resume el
funcionamiento de la maquina. Véase la figura 4.10.

Las laminas se introducen por el panel trasero (2) de la caja receptora (1).
El tamafio de las laminas que se transportaran por la banda sera regulado
por medio de una tuerca reguladora (3), la cual se regulara de forma
manual, ajustando la misma segun el espesor de las laminas.

La parte inferior de la caja receptora posee cierto nivel de inclinacion (4),
esto con el objetivo de que las laminas tengan facilidad para acceder a la
banda transportadora (5). La banda funciona gracias al movimiento que le
proporciona un motor (6), y es una banda simple con una serie de rodillos
cuyo objetivo es llevar las laminas hacia la cuchilla cortadora (7), la cual
es similar a la explicada anteriormente, con excepcion de que se colocara
de forma perpendicular para realizar un corte transversal.

haciea cuchila Gﬂ&adﬁy{a
 Ia desarits &

ra de lamins
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4.2.7. MAQUINA DE INYECCION UTILIZADA PARA FABRICAR LOS
CARRETES DE LAS BOBINAS [15].
a) Informacion General de una Maquina Inyectora.
El funcionamiento, en términos generales, de una maquina inyectora
consiste en verter material plastico fundido en un dispositivo g lo
comprime de tal manera, que se hace introducir a un molde para darle la
forma deseada a dicho material.

E!l material plastico se introduce en la maquina en forma de polvo o
granulos, que seran calentados para transformarse en una masa plastica,
que a través del cilindro de plastificacion, sera inyectada en la cavidad del
molde. El plastico toma la forma del molde, enfriandose rapidamente,
gracias a la temperatura baja que posee. El proceso se repite segun la
cantidad del producto que se necesite. La duracidn del ciclo de trabajo varia
segun el tipo de resina empleada y la configuracion de la pieza moldeada.
En el capitulo lll, apartado 3.5., se observan los porcentajes de material
sugeridos para poder conformar una pieza de plastico como el carrete para

transformadores.

b) Partes Principales de una Maquina Inyectora de Plastico [15].
Son dos las principales partes que posee esta maquina, y las cuales
se describen a continuacion.

1. Unidad de cierre del molde.
La unidad de cierre posee dos partes principales, las cuales son la prensa y el
cilindro de prensa.

La Prensa: Es la parte que sostiene al molde, esta construida,
generalmente de hierro fundido. Su funcién principal es abrir y cerrar el
molde, se cierra para introducir la materia plastificada y se abre para
expulsar el producto terminado. Su funcionamiento se realiza gracias al
sistema de doble rodillera, el cilindro de prensa y las guias cilindricas que la

sostienen. La figura 4.19. nos muestra la ubicacién de la prensa en una
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maquina inyectora de plastico. Anteriormente, en las figuras 3.21. y 3.22. se
habian mostrado detalles del moide de inyeccidn del plastico.
Cilindro de Prensa: Es un cilindro hidraulico que al extenderse cierra la

prensa y mantiene una presion suficiente durante la inyeccion, y se retrae
cuando se necesita abrir la prensa. Este cilindro esta conectadoa’ p

a través del sistema de doble rodillera.

2. Unidad de Inyeccion

Sus partes principales son:

- Cilindro de Plastificacion

- Unidad de Transmisién de Inyeccion

- Cilindro de Inyeccion

- Cilindro de Unidad de Inyeccion.
La figura 4.19. nos muestra la ubicacidon de las partes principales de la unidad de
inyeccién de una maquina inyectora de plastico. A continuacién se describe

brevemente cada una de ellas.

Cilindro de Plastificacion: Comprende los husillos, la boquilla y las

resistencias eléctricas para el calentamiento del material termoplastico, que

se convierte en una masa plastica.

Generalmente las maquinas inyectoras poseen husillos universales, los
cuales son adecuados para trabajar con todos los materiales termoplasticos
existentes en el mercado, pueden inyectar materiales como el PVC rigido y
flexible y otros con caracteristicas similares que son muy viscosos cuando

estan fundidos.

Unidad de Transmisién de Inyeccién: Es la parte que une el cilindro de

plastificaciéon con el cilindro hidraulico de inyeccién. Se incluyen los dos
motores hidraulicos que controlan los dos husillos durante la fase de
plastificacion. Estos estan accionados por las dos bombas del sistema
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hidraulico de la maquina; su velocidad de rotacién es facilmente regulada
en forma continua, de cero hasta un valor maximo, por el control del caudal

y por la caja reductora que conecta los dos motores de inyeccion.

Cilindro de Inyeccién: Es el que controla la fase de inyeccién por medio ¢

un pistdn, es decir, la transferencia del material termoplastico de la camara
de inyeccion a la cavidad del molde.

Esta fase se realiza en el menor tiempo posible, con el objetivo de evitar
que el material termoplastico se solidifique antes de llenar completamente
la cavidad del molde.

Cilindro de Unidad de Inyeccion: Tiene como misidn trasladar toda la

unidad de inyeccion hacia la parte fija de la prensa, de tal manera que ia
boquilla tenga perfecto contacto con el molde y poder realizar la inyeccién.
Este cilindro tiene un dispositivo de carro fijo que permite mantenerio en la
misma posicién mientras se esta inyectando la cantidad de producto que se
necesita.
c) Sistemas Principales de una Maquina Inyectora.

Una maquina inyectora de plastico es operada gracias a dos sistemas

principales:

- El Sistema Hidraulico

- El Sistema Eléctrico

Sistema Hidraulico.

La maquina de inyeccién realiza su trabajo gracias al sistema hidraulico,
éste hace funcionar la maquina a través de la compresion del aceite.
Como todo sistema hidraulico, éste esta compuesto fundamentalmente
de: bombas, actuadores hidraulicos, véalvulas controladoras de flujo,
valvula direccional y un tanque. Todos estos componentes hacen
funcionar las partes principales que se han mencionado anteriormente:
unidad de cierre del molde y unidad de inyeccion.



146

El corazén del sistema esta compuesto por dos bombas, accionadas por
un mismo motor eléctrico. Una de ellas controla la presién y la segunda
el caudal del aceite de la maquina. Estas bombas hacen accionar los
diferentes dispositivos de la siguiente manera: Una vez que el cilindro de
la unidad de inyeccion es extendido hasta poner en contacto la boquilla
con la parte “macho” del molde se extiende el cilindro de la prensa para
cerrar el molde: luego el cilindro de inyeccion se extiende de tal manera
que el material plastificado que se encuentra en los husillos empieza a
penetrar en el molde a través de la boquilla: Cuando este cilindro es
extendido se accionan los motores [os cuales hacen girar los husilios
para generar la inyecciéon del plastico que ha sido fundido por las
resistencias del cilindro de plastificacion: La inyeccidén es finalizada
cuando los motores dejan de girar debido a que la valvula direccional ha
sido accionada por la sefal producida por un final de carrera, después el
cilindro de prensa se retrae y se abre el molde, dejando libre el producto
terminado. Todo este proceso constituye un ciclo cerrado, con bu.2 a la
cantidad de producto que se necesite inyectar.
Otros elementos importantes que hay que considerar en el sistema
hidraulico son:
M Mandmetro para el control de la presién del sistema.
M Motor eléctrico que acciona las bombas.
M Termdmetro para medir la temperatura del aceite en el tanque.
M Mangueras flexibles y tuberias que conectan los distintos elementos
del sistema.
M Filtros para eliminar las particulas sdlidas que se adhieren en el
aceite que llega al tanque.

Sistema Eléctrico.

Las maquinas de moldeo por inyeccidn estan disefiadas con un sistema
eléctrico que sirve para controlar el funcionamiento del proceso, la

temperatura del cilindro de plastificacién, el motor eléctrico que acciona
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las bombas y los dispositivos especiales que eventualmente requiere la
maquina’.

La maquina tiene un tablero de control con selectores y botones de
operacién, que sirven para el ajuste inicial del proceso. En el control se
encuentran normalmente el selector para el funcionamiento r 1w |
semi-automatico y automatico, los controles de arranque y paro del
motor elécitrico.

La secuencia de las fases que componen el ciclo de funcionamiento,
esta controlada por el movimiento de la maquina mediante el
accionamiento de interruptores eléctricos, que a su vez accionan a los
relevadores y los controles de tiempo (temporizadores) que se
encuentran dentro del gabinete de control. El control de tiempo de

inyeccion y el tiempo de cierre del molde se ejecuta con temporizadores.

d) Elementos Principales de la Maquina [15].
A continuacion se presenta una breve descripcién de los componentes
mas importantes que forman el sistema hidraulico de una maquina
inyectora de plastico.

Bombas Hidraulicas.

Las dos bombas hidraulicas que posee la inyectora son de paletas, una
es de tipo doble (denominada en el diagrama hidraulico como B1y B1°)
y la otra es sencilla (denominada como B2). Estas bombas de paletas
tienen la caracteristica especial de ser mas silenciosas y proporcionar
grandes caudales.

La figura 4.11. muestra el principio de funcionamiento de una bomba de

paletas sin equilibrar.

! Un dispositivo eventual podria ser el pistén que accionar el sistema de montaje del molde, si se determina
que ese tipo de disefio es el mas adecuado.
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Motores.

Los motores que tiene la maquina son de dos tipos: hidraulico y
eléctricos.

Motores Hidraulicos.

Son dos los motores hidraulicos (denominado D y E) que posee la
maquina, estos proporcionan la energia mecanica necesaria para mover
los husillos del cilindro de plastificacion. A través de ellos se logra que el
giro de los husillos sea constante y que el freno sea muy eficiente,
ademas se obtiene una sincronizacidn muy precisa, aspecto importante
para conseguir un buen torque en {a unidad de transmision.

Motor Eléctrico.

La energia mecanica que se transmite a las bombas hidraulicas es
proporcionada por un motor eléctrico trifasico con una capacidad de 50
HP; el arranque de éste se realiza a través de una conexién estrella
delta.

Husillos.

Para la alimentacidn del material plastificado hacia la boquilla, existen
dos husillos colocados paralela y horizontalmente. El material con que
estan fabricados permite trabajar exclusivamente con materiales
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termoplasticos, se trata de un acero con alta concentracién de carbono
sin tratamiento superficial.

La maquina de ACOPY-PLAST (la cual estd ubicada en el poligono
industrial Don Bosco) posee en su sistema de plastificacién dos husillos.
Estos husillos pertenecen a las maquinas de la ¢ sa Windsor
(Inglaterra). Los husillos giratorios mezclan y plastifican intensivamente
el material, inyectandolo a la parte delantera del cilindro. A causa de la
contra presion que ejerce el material, los cilindros regresan a su posicion
inicial, indicando la porcién de material acumulado. Al ser empujado de
nuevo hacia la izquierda por el embolo, el material se inyecta en el
molde a través de hilera inyectora. Aqui la presion de inyeccion es baja
y en consecuencia son bajas también las tensiones internas. Puede
ademas utilizarse para la aplicacion simultdnea de colorantes. No
obstante las ventajas tecnoldgicas de la maquina, ésta resulta compleja,
lenta, cara y pesada.

Valvulas.

En el sistema hidraulico se necesita controlar la presién y el caudal del
aceite hidraulico, para esto se utilizan las valvulas de alivio, valvulas
reguladoras de caudal y direccionales.

En la figura 4.12. se observa el principio de funcionamiento de una

valvula de caudal.

AERRERENY




150

Valvulas direccionales.

La mayoria de las valvulas direccionales de la maquina son de carrete (como
la valvula del extremo derecho de la figura 4.13.); son pilotadas mediante
sefiales eléctricas que generan un campo magnético en un solenoide
(electrovalvulas) para cambiar las posiciones y el recorrido del fluido. En
general, se encuentran dos clases de estas valvulas en el sistema hidraulico,
de tres posiciones y cuatro vias y de dos posiciones y cuatro vias (véase la
figura 4.13.).

Cilindros.

Todos los cilindros o actuadores lineales que posee la maquina son de doble
efecto y vastago simple, el que tiene el mayor diametro es el cilindro de
inyeccién (C), y el que tiene mayor longitud de carrera es el cilindro de prensa
(A).

Elementos de Control.

Los movimientos mecanicos son controlados por medio de finales de carrera,
estos accionan los contactores eléctricos del panel de control y se envian
sefiales a las diferentes electrovalvulas, las cuales cambian la direccién del
flujo y asi se gobiernan los movimientos de los actuadores.

Tipos de Boquillas mas Utilizados.

Los cilindros de plastificacion disponen de una serie de boquillas con las
cuales se pueden inyectar todos los materiales termoplasticos existentes en el
mercado y que pueden adaptarse a cualquier tipo de molde. A continuacién se
ilustran algunos tipos de estas boquillas que se utilizan en una maquina
inyectora marca Windsor.
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e) Ubicacidén de los Principales Elementos que conforman una Maquina

Inyectora de Plastico.

Los diferentes dispositivos que conforman una maquina inyectora de
plastico, principalmente los dispositivos hidraulicos, estan concentrados en
diferentes partes de la maquina. Hay que destacar que los actuadores se
distribuyen en los mecanismos que realizan la funcién de inyeccion y las
valvulas de control de dichos actuadores, estan concentrados en dos
bloques en los cuales se establecen las conexiones necesarias para un
perfecto funcionamiento de los mecanismos.

Los siguientes diagramas ilustran la ubicacidén de todos ios elementos
que hacen posible el trabajo de una maquina inyectora de plastico.
Véanse las figuras 4.19., 4.20. y 4.21.

Las figuras tienen sus tablas o datos de referencia para identificar cada
uno de los elementos constituyentes del sistema.
Se presentan los diagramas esquematicos para una mejor comprension

de la maquina.
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CAPITULO V. Distribucién en planta y los requerimientos de energia de

la misma [7], [16].

La distribucion en planta de los procesos para la fabricacion de
transformadores secos de baja tensién debera hacerse con base a ciertos
aspectos que determinaran el mejor aprovechamiento de la n~~*er'~ primay '~

mayor productividad en el menor tiempo.

Condiciones tales como el area disponible para colocar la maquinaria,
ubicacién correcta de la linea de produccién, entrada de los insumos para la
produccion, tiempo necesario en cada una de las etapas del proceso de
produccién, entre otros, determinaran la distribucién en planta de la linea de
produccion del proceso para la fabricacion de transformadores. En la figura
5.1. se muestra la disponibilidad en planta para el proceso de produccion de

transformadores en serie.

La distribucion en planta de la linea productiva debera estar conformada por
todas las maquinas y materia prima para obtener los transformadores como

producto final.

La implementacién de la planta de produccion representara un costo
determinado segun la calidad de las maquinas utilizadas en el proceso y de
los insumos adquiridos, el cual tratargd de recuperarse dentro de un plazo
determinado a medida que se vaya vendiendo en el mercado el producto

elaborado.

Una posibilidad de la planta de produccién para el proceso de produccién se
muestra en la figura 5.1.; se menciona como posibilidad ya que las posiciones
de la linea productiva pueden variar segun el area disponible para conformar
cada una de las etapas del proceso.
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Como se menciond anteriormente, en el area del local disponible para montar
la planta piloto condicionara en gran medida las distancias entre cada una de
las maquinas para la produccién de los transformadores. Esta condicion nos
facilitara y ahorrara tiempo entre los procesos o etapas que conforman el
proceso total de produccion. Después de tener un disefio de '~ r“=~ «

integran el proceso productivo es importante tomar en cuenta los

requerimientos de energia dentro de la planta. Para ello habra que considerar

la potencia demandada en cada una de las maquinas durante un periodo de

Con estos datos de energia mas el costo de las maquinas y materia prima, y
ademas, los insumos como local, costo de mano de obra, papeleria, etc.,
puede hacerse un andlisis de los costos y la inversion inicial para llevar a cabo
un proyecto de este tipo, y también puede conocerse el tiempo necesario que

puede transcurrir para recuperar la inversion inicial.
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CAPITULO VI. Establecer los procesos que deben desarrollarse en otras

disciplinas_de la ingenieria relacionadas con la fabricaciéon de

transformadores secos. Consideraciones importantes dentro del

roceso.

Existen ofras disciplinas dentro de la ingenieria que se relacionan
directamente con el proceso de fabricacion de transformadores secos de baja

tension.

El hecho de que un transformador sea un dispositivo de caracter eléctrico no
significa que no necesite del complemento de otras ramas de la ingenieria
para llevar a cabo el proceso de construccion e implementacién de una planta

de produccidn.

Para ser mas especificos, el proceso para la construccién de transformadores
secos de baja tension se relaciona con otras ramas de la ingenieria, aparte de
la rama de ingenieria eléctrica, las cuales son:

=~ La ingenieria Mecanica.

& La ingenieria Industrial.

= La ingenieria Electrénica.

+ |nformatica (programacioén de sistemas automatizados).

La ingenieria mecanica esta directamente involucrada en el proceso de
construccién de transformadores ya que los procesos como el troquelado,
corte, pruebas de dureza de materiales, entre otros, son procesos de caracter
mecanico. Por lo tanto, procesos como los anteriores involucran los
respectivos analisis de fuerzas de las maquinas utilizadas, ademas de los
criterios de disefio para la eleccion de los materiales para la construcciéon de
elementos como el molde para troquelar y el célculo de las dimensiones del

mismo.
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Para calcular las dimensiones del molde se hace uso de tablas con datos que
nos determinaran el grosor de la matriz, el portamatriz y las medidas que

seran proporcionales al material que se desee troquelar.

Seria aconsejable que las otras escuelas de la Universidad ™on ~
propusieran temas relacionados con procesos productivos, ya que
actualmente casi no se proponen temas relativos a los mismos.

Los temas de procesos productivos no necesariamente tienen que ser temas
relacionados con conceptos eléctricos; pueden ser relacionados con procesos
mecanicos, procesos industriales, o combinacién de procesos tales como
procesos electromecanicos. También pueden incorporarse temas de
electricidad que representen la continuacién del tema estudiado en este

documento.

Algunos de los temas que se podrian proponer dentro de procesos mecanicos

son:

a. Procesos metalurgicos para obtener aceros aleados mejorados, tal como
acero al silicio.

b. Estudio del proceso para la fabricacion de moldes especiales para
inyeccion de plasticos.

c. Estudio del proceso para la fabricacion de los moldes especiales para
troquelar.

d. Procesos para el tratamiento térmico de aceros y otros metales.

Algunos de los temas que se podrian proponer como procesos industriales

son;

a. Estudio de la inversion y recuperaciébn econdémica de procesos
electromecanicos para la fabricacion de transformadores.

b. Estudio de inversibn y recuperacidbn econémica de procesos
electromecanicos para la fabricacion de motores, generadores y equipos

relacionados.
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c. Estudio de la distribucion en planta de diversos procesos

electromecanicos.

Dentro de los temas acerca de procesos electromecanicos se pueden sugerir:
a. Estudio de procesos para la produccion en serie ¢ mo* =

b. Estudio de procesos de fabricacion de equipos de soldadura TIG, MIG.

c. Estudio de procesos para la produccidn en serie de contactores de
potencia.

Procesos para la produccién en serie de fuente de baja tensién.

Procesos para la produccién en serie de capacitores.

Procesos para la produccion en serie de pilas de combustibie.

@ ™~ o o

Estudio de fuentes alternas de energia y el desarrollo de los procesos de

fabricacion de componentes y sistemas basados en energia alternativas.

Existen mas temas aparte de los ejemplos mencionados anteriormente, la
sugerencia es que las autoridades competentes los envien a las diversas
escuelas de la Universidad Don Bosco para que puedan ser tratados como

temas de graduacién en el futuro.

6.1. Establecer las areas de investigaciébn y desarrollo tecnoldgico

relacionadas con la fabricacion de transformadores y maquinas

eléctricas en generail.

Del proceso de fabricacion de transformadores en serie pueden surgir otras
areas de investigacion y desarrollo de tecnologia relacionadas. En nuestro
pais hay pocas areas en las cuales se trate de desarrollar tecnologia; la
mayoria de los productos tecnolégicos se importan de paises como Estados
Unidos, Alemania, ltalia, Japdn, Corea, Francia, entre otros, los cuales son
paises con un alto desarrolio tecnolégico y que tienen sus plantas de
produccidon en serie de productos tecnolégicos como transformadores,
motores, contactores, etc.
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Cualquiera podria justificar que los paises mencionados anteriormente nos
llevan muchos afios de adelanto con respecto al desarrollo de tecnologia y
que por ello tienen la capacidad para producir elementos con cierto grado de
dificultad tecnoldgica, pero también paises como China, Filipinas, M a
Zelanda, Chile, Brasil, los cuales se consideran de un menor desarrolio
tecnologico con respecto a los anteriores tienen diversas lineas productivas,
por lo tanto no se puede considerar como excusa el hecho de que nuestro
pais no tenga lineas de produccién de elementos tecnolégicos como los
mencionados. Nuestro pais esta en la capacidad de empezar a desarrollar los

procesos productivos de transformadores, motores, capacitores, entre otros.

Por el momento se pueden comenzar proyectos de procesos productivos
considerando siempre la compra de diversos insumos tales como cable
conductor, lamina, barniz aislante, etc., los cuales posteriormente podrian
desarrollarse directamente en la planta industrial de los procesos productivos;
pero como un inicio del desarrolio de procesos productivos en nuestro pais
puede considerarse aceptable la opcidon de comprar algunos insumos tales

como los mencionados anteriormente.

Algunas de las areas relacionadas con la fabricacion de transformadores y

maquinas eléctricas en general son:

a. Procesos para la produccidn en serie de motores eléctricos.

b. Procesos para la produccién en serie de contactores de potencia.

c. Procesos para la produccién en serie de fuentes de voltaje de baja

tension.

d. Procesos para la produccion en serie de soldadores de arco y del tipo TIG
o MIG..

e. Procesos para la produccién en serie de transformadores de alta potencia,

con dieléctricos de aceite.
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f. Procesos para la produccion en serie de elementos utilizados en
subestaciones eléctricas: pararrayos, fusibles de alta tensién, barras de
transferencia de alta tension, abrazaderas y elementos de sujecion para
subestaciones eléctricas, etc.

g. Procesos para la produccién de paneles de trans™ er ‘ac gia.

h. Metalurgia y siderurgia. Tomando en cuenta que el suministro local de
lamina de acero al silicio tanto troguelada como sin troquelar es casi
inexistente a nivel nacional y por otro lado la importacion de estos
materiales de los paises que lo producen significaria una dependencia
tecnolégica del proceso de fabricacién que nos ocupa. Por esta razén es
de vital importancia desarrollar los procesos de elaboracion de aceros en
el pais tanto a nivel de reciclaje como a nivel de convertidores.

i. Los conductores utilizados para la fabricacién de las bobinas no son
fabricados localmente, al menos por empresas netamente nacionales. Esto
involucra la necesidad de desarrollar procesos locales de refinamiento,
trefilacion y aislamiento de conductores. El suministro de la materia prima,
el cobre, podria depender de la importacion de alambrén o bien elaborario
localmente mediante procesos de reciclaje y purificacién del metal lo que
conduciria a disminuir ain mas los costos y la dependencia tecnoiégica.

j. El desarrollo de tecnologias para la fabricacion de maquinarias industriales
automatizadas para la construccion de las maquinas necesarias para estos
procesos y para otros en otros campos de la industria.

Esto nos permitiria insertarnos en un comercio y en una industria globalizada
en forma competitiva.

Se mencionan sélo algunos ejemplos sugeridos; también se pueden estudiar
temas para elementos de lineas de distribucion de alta tensién como los son

cruceros, abrazaderas, aisladores, pernos, cables para retenidas, etc.
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6.2. Diagrama de flujo global del proceso de Producciéon de

Transformadores [7].

Es importante establecer un diagrama de flujo del proceso de produccion de
transformadores para conocer fa ruta que seguird cada uno de los materiales que
conformara el transformador.

Es muy importante saber la ruta que conforma el proceso productivo de
transformadores, la cual puede variar al momento de ejecutarse el proceso,
aunque siempre se hara bajo los mismos lineamientos por lo cual sera muy
importante el diagrama de flujo para conocer exactamente la ruta que llevara el
proceso, y ademas, facilitara la relacion de los calculos del analisis de costos.

A continuacion, en la figura 6.1., se muestra el diagrama de flujo del proceso de
produccion de transformadores:
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6.3. Diagrama de flujo para el proceso de construccién del nucleo.

Se puede describir el diagrama de flujo del proceso de construccion
del nucleo, ya que esta es uno de los procesos claves para el éxito de

la elaboracion de un proyecto para la fabricacion de trar =~

Debemos recordar que se puede disefar algun proceso productivo,
independientemente de que éste sea para producir transformadores,
pero en el momento de construir las maquinas que conforman el
proceso se iran haciendo los cambios necesarios en las mismas, ya
que siempre que se construye algun tipo de maquina nunca va
guedando como se habia previsto originalmente y por lo tanto hay que
agregar o quitar algunos elementos necesarios para perfeccionar las
maquinarias, siguiendo desde luego los lineamientos del disefio
original. Lo que si es muy importante es que se vaya cumpliendo la
mayor parte de nuestro disefio original y asi se puedan hacer todas
las correcciones necesarias para tener unas maquinas lo mas
eficiente y seguras que nos puedan garantizar un producto terminado
en el menor tiempo posible, 0 sea un nivel alto de produccién con

productos altamente competitivos.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo, del proceso necesario
para la construccion de los nucleos de los transformadores, el cual
esta conformado de acuerdo a todos los pasos de disefio que se han
descrito anteriormente en el presente trabajo (véase la figura 6.2.).
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 Sdouisicion de léminas |
e

Ensamble del
nucleo: i

A continuacion se muestra un diagrama esquematico del proceso de
produccion del nucleo de los transformadores. Véase la figura 6.3.
Siempre se tomara como ejemplo el transformador que ha servido de
base para los diferentes calculos de disefio.

rama esouemat
- del nicleo de Io:

El proceso que se muestra en la figura 6.3. se puede comprender
detallando cada uno de los literales que se observan en el diagrama
tal y como se muestra:



o o~ 0w N =

7.
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Adquisicion de las Iaminas para el nucleo.

Elaboracion del analisis espectrografico.

Analisis ferromagnético.

Corte de las laminillas haciendo uso de la cuchilla cortadora.
Obtencién de laminillas. Trasladot ~"alat """
Corte de los nucleo El con la troqueladora.

Obtencién de la pila de laminas EL.

Vale mencionar que siempre se ha tomado como referencia, para el

proceso constructivo, el nucleo que se muestra en la figura 4.1. Esto

no significa que el proceso no pueda adaptarse a otros tipos de

medidas o formas de nucleos dentro de algunas limitantes y/o

condiciones tales como:

El proceso es para transformadores secos de baja tension.

El proceso aplicara para las formas mas comunes de nucleos:

El, E, F.
6.4. Beneficios objetivos del trabajo [71.

Con el desarrollo de este trabajo se obtendran muchos beneficios ya que el

trabajo tiene un buen aporte de investigacion.

Entre los beneficios objetivos del trabajo se pueden destacar:

° Se conocera el proceso para lograr la produccion en serie de

transformadores de baja tension.

o Se conocera el funcionamiento de varios tipos de maquinas

implicadas en procesos industriales.

o Se podra establecer el proceso de adquisicidon de los diversos

materiales utilizados en la fabricacion en serie de transformadores secos de

baja tension.
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Se determinaran los procesos de control de calidad para los

diversos materiales y maquinarias involucradas en el proceso productivo.

Se establecera la distribucion en planta de la linea productiva para

transformadores secos de baja tension.

La elaboracion del instructivo que incluya las conexiones y
caracteristicas técnicas para transformadores.
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CONCLUSIONES.

Para llevar a cabo la produccién industrial de maquinas eléctricas es
necesario resolver un problema clave o estratégico el cual consiste en la
elaboracién para aceros magnéticos, o sea los procesos de produccion de

aceros con caracteristicas magnéticas para maquinas eléctricas.

También se deben desarrollar procesos de laminacidbn de aceros para
producir laminas desde 0.25 hasta 1 mm de espesor, a nivel local. Mientras
este problema no sea resuelto, la fabricacién de maquinas eléctricas no
sera econdémica ni viable, por tal motivo es necesario el desarrollo de un

trabajo de graduacién en tal sentido.

Existe informacién bibliografica al respecto, tanto para la fabricacién de
acero como para la fabricacién de materiales magnéticos, y esta disponible
mediante el pago correspondiente en la siguiente direccion de INTERNET:

hitp://www.imrmall.com/free-scrpts/bcc-gen-toc.pl?000280136

Los departamentos dentro de la Universidad Don Bosco pueden proponer
temas relacionados con procesos electromecanicos, tales como: Andlisis de
costos, para Ingenieria Industrial; automatizacién, para Ingenieria

Mecanica.

También existen otros temas que deben ser tratados por especialistas en la
materia. Un tema muy importante es el de moldes de inyeccién y matrices
para troquelar material. Debido a la importancia y amplitud del tema es
necesario la realizacidbn de su respectivo estudio, los cuales pueden ser
llevados por parte dela escuela de Ingenieria Mecanica o Industrial. Debido
a la amplitud de estos temas, no se pudieron tratar con mayor énfasis

dentro de este documento.
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e También el tema de los materiales plasticos debe ser considerado un tema
en particular, y el cual debe ser tratado por especialistas, por ejemplo la
escuela de Ortopedia.



170

GLOSARIO.

Alta Tensién: Niveles de voltaje relativamente altos. Se consideran niveles
de alta tension desde los 600V en adelante.

Baja Tension: Se refiere a niveles de voltaje relativamente bajos. Los
niveles de tensidn comerciales que se conocen como niveles de baja
tension son; 110V, 220V, 380V, 440V.

Control de Calidad: Son las diversas pruebas que se le hacen a un producto
para verificar si satisface los estandares de fabricacion previamente
establecidos.

Carrete: Pieza de material plastico o de cartén, en la cual se enrollan los
devanados de las bobinas de los transformadores.

Espectrometria: Prueba que se realiza para conocer la composicion
‘quimica de un material determinado.

Espectrometro; Aparato utilizado para realizar la prueba espectrométrica o
de la composicién quimica de un material.

Fusible: Filamento de un material determinado que sirve para proteger un
transformador en caso de sobrecorrientes en el mismo.

Husillo: Parte de una maquina inyectora de plastico que se encarga de
derretir el plastico e inyectarlo en el molde de inyeccion.

Inyectora de Plastico: Maquina que se utiliza para conformar piezas de
plastico por medio de la inyecciéon del material plastico fundido en un molde
0 matriz de inyeccion.

Laminado: Proceso que consiste en deformar un material por el pasaje del
mismo a través de una serie de cilindros que giran en sentido contrario
entre si, de tal manera que el material se desbasta hasta reducir su espesor
y obtener una tira de lamina.

Osciloscopio: Equipo utilizado para observar diversas formas de sefiales en

una pantalla calibrada.
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Prueba Brinell: Prueba de dureza que se realiza en un material para
conocer el nivel de dureza que este posee.

Prensa: Parte que sostiene al molde en una maquina inyectora.

Rizado: Variacion de temperatura o voltaje con respecto a un nivel
determinado.

Soldador: Aparato utilizado para unir piezas metalicas entre si.

Troquel: Matriz conformada por una parte macho y una parte hembra que
se utiliza para cortar lamina o la conformacién de piezas con una forma
previamente establecida.

Unidad de Inyeccidn: Parte de una maquina inyectora de plastico que
efectia la alimentacidn, la plastificacion y la inyecciéon al molde de la
maquina.

Vickers: Ensayo o prueba del nivel de dureza de un material.
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ANEXOS.

Anexo 1: Medidas de laminas monofasicas y trifasicas.

Anexo 2: Curva Potencia contra Area.

Anexo 3: Tablas utilizadas para el disefio estandar de transformadores de baja
tension.

Anexo 4: Datos obtenidos en las pruebas espectrométricas.

Anexo 5: Propiedades fisicas del acero SAE.

Anexo 6: Detalles de la maquina para la prueba de dureza Hard Brinell.

Anexo 7: Tablas utilizadas para realizar la prueba de dureza Hard Brinell.
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Table 2-1. Core configuration constants

K: K-

i i .
Core Losses  (,5%¢)  (507C) (x) K K K,
Pot core P = 433 632 -0.17 33.8 48.0 14.5
cu ~ fe
Powder core Pcu>>pfe 403 590 -0.12 32.5 58.8 13.1
Lamination P .= fe 366 534 -0.12 41.3 68.2 19.7
C-core P = 323 468 -0.14 39.2 66.6 17.9
cu fe
Single-coil Pcu>>pfe 395 569 -0.14 44.5 76.6 25.6
Tape-wound P _ =P 250 365 -0.13 50.9 82.3 25.0
cu e
core
7= K.AWX A =k 4 020
J P t s P
W, =K A 0.75 Vol = K A 0.75 e
t w p v p
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Definitions for Table 2-2

Information given is listed by column as:

[% ) I G OV ] o =

g o

9.
10.
11,

12,
13,
14.
15.
16.

Manufacturer part number (Magnetic Inc. )*
Surface area calculated from Figure 2-22

Area product effective iron area times window area

Mean length turn

Total number of turns and wire size using a window utilization factor Ku = 0.40
Resistance of the wire at 50°C _

Watts loss is based on Figure 7-2 for a AT of 25°C with a room ambient of 25°C surface
dissipation times the transformer surfacg‘area;, total loss is Pcu

Current calculated from column 6 and 7

Current density calculated from column 5 and 8

Resistance of the wire at 75°(-3

Watts loss is based on Figure 7-2 for a AT of 50°C with a room ambient of 25°C surface
dissipation times the transformer surface area, total loss is PC

Current calculated from column 10 and 11

Current density calculated from column 5 and 12

Effective core weight for molypermalloy powder plus copper weight in grams
Transformer volume calculated from Figure 2-6

Core effective cross-section

#QOther Manufacturers
Arnold Engineering

s7j09ped I, udrsa( I9WLIOFSUBI T




Table 2-2, Powder core characteristics
- -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 \16 |
Core At t:l"nZ Ap v:rn-t MLT cm N awc | 2 @50°C Pg { =\/§ JA:IZ/;::Z 2@ 75°C Py 1= % ‘;i [3;)(::12 [\:eighéu Vocl:nme Ac cmz
1 55051 6.569 0.0432 2.16 86 25 0.215 0.216 1.00 617 0.236 0.503 1. 46 299 3.1 2.71 1.39 0.113
2 55121 11,24 0.139 2.74 160 25‘ 0.513 0. 369 0. 848 522 0.563 0.861 1.23 762 6.8 A.3 3.11 0. 1%
3 55848 15.69 0.264 2.97 257 25 0.897 0.519 0.761 46;? 0.985 1.211 1.11 483 10 11.3 5.07 0.232
4 55059 20.02 0.460 3.45 316 25 1.27 0.657 0.719 443 1.39 1.533 1.05 hi7 16 16.3 7.28 0. 327
5 55894 28,32 0.997 4.61 351 25 1.87 0. 924 n.703 433 2.06 2.16 1.02 631 36 23.2 12.4 0. 639
6 55586 44.24 1.83 4,32 902 25 4.69 1.46 0.558 344 5.15 3.40 0.812 300 33 39.9 23.3 0. 458
7 55071 40.68 1.95 4.80 656 25 3.70 1. 34 0.602 371 4,07 3.13 0.877 340 47 47,4 21.0 0. 666
8 55076 46.91 2.44 4,88 815 25 4. 71 1.55 0.574 353 5.17 3.61 0.814 518 52 61.0 25.7 0.670
9 55083 61.05 4.53 6,07 959 25 6.84 2.00 0.541 333 7.50 4.68 0.790 487 22 86.0 39.1 1. 06
10 55090 81.58 8. 06 6.66 1372 25 10.8 2.68 0.498 307 11.8 6,26 0.728 149 131 140 59.5 1.32
11 55439 79.37 8.33 7.62 959 25 8. 49 2.60 0,553 341 9. 32 6.08 0.807 497 182 109 58.1 1. 95
12 55716 21.32 9.32 6‘.5’0 1684 25 13.0 3.00 0.480 296 14.3 7.00 0. 699 431 133 170 69. 0 1.24
13 55110 112.4 13.65 7.00 2125 25 17.8 3. 72 0. 457 282 19.6 8.68 0. 665 410 176 226 93, 4 1. 44

copper loss »iron loss
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Definitions for Table 2-3

Information given is-listed by column as:

N O AW N

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

Manufacturer part number (Siemens)*
Surface area calculated from Figure 2-22
Area product effective iron area times window area

Mean length turn

Total number of turns and wire size using a window utilization-factor Ku = 0. 40
Resistance of the wire at 50°C

=l

Watts loss is based on Figure 7-2 for a AT of 25°C with a room ambient of 25°C surface
dissipation times the transformer surface area, total loss is equal to 2 PC

Current calculated from column 6 and 7

Curvrent density calculated from column 5 and 8

Resistance of the wire at 75°C

Watts loss is based on Figure 7-2 for a AT of 50°C with a room ambient of 25°C surface

dissipation times the transformer surface area, total loss is equal to 2 PC

u
Current calculated from column 10 and 11

Current density calculated from column 5 and 12

Effective core weight for ferrite plus copper weight in grams
Transformer volume calculated from Figure 2-6

Core effective cross-section

*QOther Manufacturers
Magnetic Inc
Ferroxcube
Allen-Bradley
Indiana General
TDK Ferrites

ov
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Core

x

copper loss

Yy

1
:m

LN0A3S

LR

L0

Table 2-3.

w0

Pot core characteristics

9

at 2s5°C

I= [:’cm"

1044

204

337

283

11

Pz

0.230

. 304

15

Volume

}
cm

0.367

0, nod

48. 6
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Definitions for Table 2-4 ~
N
[Information given is listed by column as:
1. Manufacturer part number (Magnetic Metals) =
2. Surface area calculated from Figure 2-23
:{M‘“ "3, Area product effective iron area times window area
1 ' 4, Mean length turn on one bobbin
‘ 3 5. Total number of turns and wire size for one bobbin using a window utilization factor K, = 0.40
6. Resistance of the wire at 50°C
7. Watts loss is based on Figure 7-2 for a AT of 25°C with a room ambient of 25°C surface
dissipation times the transformer surface area, total loss is equal to 2 PC
: 8. Current calculated from column 6 and 7
: 9. Current density calculated from column 5 and 8
%’“’ 10, Resistance of the wire at 75°C.
11. Watts loss is based on Figure 7-2 for a AT of 50°C with a room ambient of 25°C surface
. dissipation times the transformer surface area, total loss is equal to 2 P .
12. Current calculated from column 10 and 11 o
13, Current density calculated from column 5 and 12 ‘z
14, Effective core weight for silicon plus copper weight in grams E
15, Transformer volume calculated from Figure 2-7
16.

Core effective cross-section (thickness, 0.014) square stack

#QOther Manufacturers
Arnold Engineering
Thomas and Skinner
Tempel Steel Co.
Magnetic Inc.
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Table 2-4. Lamination characteristics

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Core A em’ Ao em' | MLTem | N7l n@sonc Pz VA J'A:[j:mcz n@isc Pz te !%" ;z liloc:z o Vocl::;e A em?
1 EE-3031 1.07 0.0088 1.72 90 4o 0.58 0.123 0.323 638 0. 645 0.288 0,472 232 1,02 1.02 0.651 0.0502
2 EE-2829 6.33 0.0228 2.33 147 1.30 0.199 0.276 546 1.43 0.464 0.403 795 2.1 1,50 115 0. 0907
3 E1-187 14.2 0.108 3,20 34 4, 3. 82 0.432 0.237 469 4.19 1.01 0. 347 685 7.0 3,08 4. 34 0.204
4 EE-2425 23,3 0.293 5.08 498 9.61 0.714 0.192 380 10.5 1.67 6.281 555 13.5 .06 9.22 0.143
5 EE-2627 38.5 0. 906 5.79 245 ¢ 1.68 1.22 0.602 371 1.85 “2,84 0.876 540 45.4 15.3 19,1 0.816
6 El-375 46.2 1,23 6.30 350 25 2.62 1.43 0. 522 322 2,87 3,34 n, 762 470 40,7 24.7 25.3 0,816
7 E1-50 53.2 1.75 7.00 263 5. 2.21 1.73 0.625 385 2.43 4.04 0,212 562 W.n 3.7 36.8 1.45
8  El.2l 62,1 2.36 7.57 372, 3. 34 1.98 0.544 335 3. 66 4.62 0,793 489 [ I D 39.2 1.45
9  El-625 83,2 4.29 8.84 503, 5.27 2.70 0.505 312 5.79 6.30 0.737. 455 17 444 60,0 2,27
10 E1-75 120,0 8. 89 10.6 21,0 0.826 3.90 1.54 296 0.906 9.10 2.24 432 312 1us 104, 0 3. 27
1 El-87 163,0 16.5 12.3 296, 1,34 5.28 1.40 270 1.48 12.3 2.04 393 4R 135 164, 0 4.45
12 El-100 213.0 28.1 14.5 86, 2.07 6.90 1.29 249 2.27 16,1 1.88 363 TEZ 241 246. 0 5.81
13 Ei-112 270.0 44.9 16.0 492, 2.91 8.76 1.23 237 319 20.4 1.79 344 1027 342 350.0 7.34
14 El-125 333, 0 68.7 17.7 625 o 4.09 10.8 1. 15 222 4. 49 25,3 1.68 324 1414 460 481.0 .07
15 El-138 403.0 107.0 19,5 740 L0 5. 33 13.0 1.10 213 5.85 30.2 1. 61 310 1880 680 629,0 1.6
16  El-150 473.0 143.0 21,2 893 , 6.99 15,5 1.05 203 7.67 36.3 1.54 296 2457 106 829.0 3.1
17 E1-17% 742.0 | 263.0 24.7 logo , . 9. 85 2.1 1. 034 199 10.8 49.3 1.51 291 . |3906 1273} 1312.0 17.8
18 El-36 649,0 | 324.0 26.5 1701, 16.6 23.3 0.836 161 18.3 54.5 .22 235 3575 2355 1654.0 15.3
19 El-19 1069.0 | 601.0 31.7 2886 . 33.8 32.8 0.696 134 37.1 76,5 1.015 196 4889 3805] 2875.0 17.8

copper loss = iron loas
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Definitions for Table 2-5

Information given is listed by column as:

10.
11.

12.
13,
14,
15.
16.

Manufacturer part\:number (Arnold Engineering Co. )*

Surface area calculated from Figure 2-24

Area product effective iron area times window area

Mean length turn on one bobbin

Total number of turns and wire size for two bobbins using a window utilization factor Ku = 0. 40
Resistance of the wire at 50°C

Watts loss is based on Figure 7-2 for a AT of 25°C with a rc;orﬁ ambient of 25°C surface

dissipation times the transformer surface area, total loss is equal to 2 Pc

Current calculated from column 6 and 7 . i
Current density calculated from column 5 and 8

Resistance of the wire at 75°C .

Watts loss is based on Figure 7-2 for a AT of 50°C with a room ambient of 25°C surface
dissipation times the transformer surface area, total loss is equal to 2 PC

Current calculated from column 10 and 11

Current density calculated from column 5 and 12

Effective core-weight for silicon plus copper weight in grams

Transformer volume calculated from Figure 2-8

Core effective cross-section

*QOther Manufacturers
Magnetic Metals
National Magnetics
Westinghouse
Magnetic Inc.

144
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Caracteristicas de los Materiales Sometidos a la Prueba Espectrométrica.

Lamina UDB

Lamina comprada en DIDELCO

Voltaje: No aplica

Corriente: No aplica

Tamafio aproximado de la muestra: 5cm?

Fecha de realizacién de la prueba: nov/8/2000

Parametro destacado de la muestra: Porcentaje alto de hierro; porcentaje pequefio de silicio; posee otro tipo
de impurezas.

Lamina UDB 2

Lamina de transformador de origen chino

Voltaje: 120/12 voitios

Corriente: 1A

Tamafio aproximado de la muestra: 3cm?

Fecha de realizacion de ta prueba: nov/17/2000

Parametro destacado de la muestra: Porcentaje alto de hierro; porcentaje moderado de silicio.

Lamina UDB 3

Lamina de transformador de origen norteamericano

Voltaje: 120/24/18/12 voltios

Corriente: Variable seguin el devanado del secundarlo

Tamafio aproximado de {a muestra: 3. 5cm?

Fecha de realizacion de fa prueba; nov/17/2000

Parametro destacado de la muestra: Porcentaje alto de hierro; aproximadamente un 2% de silicio.

Muestra 2

Lamina de transformador de baja potencia

Voltaje: 220/24/12 voltios

Corriente: Variable segtin el devanado del secundano

Tamafio aproximado de la muestra: 21cm?

Fecha de realizacién de la prueba: mar/23/2001

Paréametro destacado de la muestra: Porcentaje moderado de hierro y de silicio.

Muestra 3

Lamina de transformador de baja potencia

Corriente: Variable segtin e! devanado del secundarlo

Tamafio aproximado de la muestra: 14cm?

Fecha de realizacion de la prueba: mar/23/2001

Parametro destacado de la muestra: Porcentaje moderado de hierro y de silicio.

Muestra 4

Lamina de! rotor de un motor monofasico

Voltaje del motor: 110 voltios

Corriente: Aproximadamente 2A

Tamafio aproximado de la muestra: 10cm?

Fecha de realizacion de la prueba: mar/23/2001

Parametro destacado de la muestra: Porcentaje moderado de hierro y alto porcentaje de silicio.

Muestra 5

Material: Lamina de transformador fabricado en la UDB de origen aleman

Voltaje: 220/24 voltios

Corriente: Aproximadamente 10A

Tamaiio aproximado de fa muestra: 30cm?

Fecha de realizacion de la prueba: mar/23/2001

Parametro destacado de la muestra: Porcentaje moderado de hierro y alto porcentaje de silicio.



CCONT ke ANz 3¢ TaANz 875 Date Nov—-08-00 Time 15:"

T Mo, :LAS AG-NO. :LAS [Lamina UDB Lertioa DT 010ELCO Y
Fe C Si M = 3 Cu Ni Cr

1 99.441 .05894 .02434 . 30089 .01595 .02776 . 05926 .,00517 ..01862

2 99 .454 .05544 .02303 .30023 .01566 .02650 .05873 .00382 .02014

'E 99 .448 .05719 .02568 .20046 .01579 L.02713 .05900 .00450 L0193

.01300 .00350 .00131 .0004& .00027 .00L2& .00053 .00135 _0015%2

D .00922 .00247 .00093 .00033 .00019 .00089 .00037 .00095 .00107

/ .00927 4.3275 3.9119 .10826 1.2099 3.2840 L.63531 21.214 5.5459

Al Mo % Ti Co Sn Nt Pb W

=S | L03016 .00000 .00000 .00193 .00145 .012272 .00185 .00029 .00000

- 2 .02910 . 00000 .00000 .00205 .00000 .00884 .00247 . 00000 .00000

/E . 02963 .00020 .00000 ..00199 .00072 .01053 .00216 .00014 .000C0

.00106 .00000 . 00000 .00012 .00145 .00238 .000672 . 00029 . 00000

D .00075 .00000 .00000 .00008 .00103 .00239 .00044 .00021 .00000

/ 2.5296 , 00000 . 00000 4.2640 142 .41 22.697 20.297 146 .56 . 00000

7 .2935 Inten
.6624

2 6.5332

LR B R B
S
333

VE 6.5978

. 12920
.D L0913
v 1.3847



ONT k¥ AN= 22  TAN= 424 Date Nov-17-00 Time 14:04
iNo.:LAS AG-No. : LAS [Lamina UDA E; Tearo CHING 1
Fe C Si. MN P ) Cu N1 Cr
. 98.219 .00000 1.49%0 .21186 .01103 .00952 .00987 .00000 .01390
, 98.187 .00000 1.4946 .21916 .01250 .01163 .01012 .00000 .01365
98.203 .00000 1.4948 .21551 .0117& .01058 .C1000 .00O0O0O .01378
.03201 .00000 .00040 .00730 .00147 .00211 .00025 .00000 .00025
.02263 .00000 .00028 .00516 .00104 .00149 .00018 . 00000 .00018
.02505 .00000 .01892 2.3952 8.8390 14.102 1.76%2 .00000 1.28392
Al Mo \ Ti Co Sn Mb Pb W
X .0233% .00000 .00000 .00158 .00000 .00401 .00000 .0005%8 .00000
4 .03456 .00000 .00000 .00180 .00359 .00213 .00179 .00742 .00000
.02896R .00000 ..00000 .00169 .00180 .00307 .00020 .00398R ;OOOOO
.01120 .00000 . 00000 .00022 .00359 .00188 .0017%2 .00687 .00000
.00792 .00000 .00000 .00016 .00254 .00133 .00127 .00486 .00000
27 .347 .00000 .00000 9.2049 141.03 43.302 140.64 122.06 .00000
Inten
L 7.2932
2 7.8314
7.562%
. 53820
. 38056
5.0324
e vV
SONT kx ANz 32 TAN= 4354 Date Nov—-17-00 Time 14:12
0.:LAsS AG-No. :LAS [Lamina UDB 3/ TrAaAFo UDD 1
Fe C Si Mn P 5 cu 7 Ni Cr
. 97 .286 .04141 1.8278 .22752 .00759 .01015 .02128 .00000 .02349
97.235 .05098 1.8449 .22428 .00805 .01056 .02314 .00000 .02279
97.260 ,.04620 1.8363 .22590 .00782 .01036 .02221 .00000 .02314
.05100 |.00957 .01710 .00324 .00046 .00041 .00186 .00000 .00070
.03607 .00677 .01209 .00229 .00033 .00029 .00132 .00000 .00049
©.03709 14.647 .65848 1.0142 4.1595 2.7992 5.9217 .00000 2.1390
Al Mo \Y, Ti Co Sn Nb Pb W
.45815 . 00000 .00140 .00330 .00389 .00316 .01152 .01076 .06284
.48540 ,.00000 .00109 .00363 .00510 .00217 .01284 .01196 .05803
47177 . 00000 .00124 .00344 .00450 LQ026% > (DS .01136 .05044
.02725 .00000 .00031 .00033 .00121 .00099 .00132 .00120 .00481
.01927 .00000 .00022 .00023 .00086 .00070 .00093 .00085 .00340
4.0843 .00000 17.687 26.318 7.6632 7.4694 5.6274

6.7472

—

19.014



JONT  **

-No . : LAS
Fe
7.0171
7.1857
6.9273

Sed LN T

7.0434

.25840
13119
1.8646

Mo
.00357
L0367
L0457

L

e L

L0394

.00100
LR85
13.979

TONT %%

-No . : LAS
Fe
7.3912
7.2293
7.2798

WA e T

7.3001

.16190
.U8284
1.1347

Mo
.00000
L0000
. 00000

AN T

.0QQG0

L0000
. 00000
, 00000

o
06777
.06375
.07406

.06853

.01031
.00520
7.56848

Sn
.01943
01620

01943

.01835

.00323
.00186
10.163

cr
,05765
06069
.063172

06049

.00547
00274
4.5308

°n
.01529
.01354
01826

LOL570
.004a72

L0023¢
15.148

AG-No.

Mn #
. 24716
.25047
. 26159

. 25307

.01443
.00756
2.9869

ALY
.20303
.21372
L 22804

.21493

02501
01235
5.8386

AG-No. :LAS
Mn ¢
.23874
.23929
24211

. 240005

.00337
.oo18l
75315

Al
.03304
.03130
04293

L03577R
.01168

.00630
17.617

: LAS

AN= 19 TAN= 1176
[MUESTRA 2
P g gir’
.00853 .01136 1.8733
.00866 .01124 1.9522
.00874 .00988 1.9689
.00864 .01083 1.9315
.00021 .00148 .09560
.00011 .00082 .05106
1.2276  7.5904 2.6436
v
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
AN= 23 TAN= 1180
[MUESTRA 3
p g i/
.02020 .00651 1.5431
.02023 .00631 1.5572
,02116 .00686 1.5725
.02053 .00656 1.5576
.00096 .00055 .02940
.00055 .00028 .01470
2.6586 4.2437 .94402
v
.00000
.00000
.00000
.00000
,00000
.00009
.00000

Cu
.15181
.15002
.15264

.15149

.00262
00134
.88388

Cu
.00000
.00016
.00000

.00005
.00016

.00009
184.93

Ni
.04328
.04267
.04292

.04296
.00061

.00031
.7138%

Date Mar-23-01

Ni
.00000
. 00000
.00000

.00000
.00000

.00000
.00000

Date Mar-23-01 Time 10:09

]

Cr
.09404
.08817
.07354

.08525R
.02050

.01056
12.384

Time 10:13
1

Cr
.02049
.03030
.02197

.02425R
.00981

.00529
21.809



TONT ** AN= 234 TAN= 1191 Date Mar-23-01 Time 10:26

-No. :LAS AG-No.:LAS [MUESTRA 4 1
Fe C Mn * P S 9i Cu Ni Cr

L 7.7565 .05605 .04527 .01064 .00720 3.0789 .01570 .00194 .00624

2 7.6330 .05536 .04692 .01208& .00856 3.2373 .01684 .00285 .00723

3 7.6591  .05465 .04289 .01068 .00683 3

0155 .01494 .00264 .00651
7.6629 .05535 .04503 .01113 .00753 3.1106 .01583 .00248 .00666
.12350 .00140 .00403 .00144 .001L73 .22180 .00190 .000912 .00099

.06509¢  .00070  .00203 .00082 .00091 .11424 .00096 .00048 .00051
.84720 1.2047 4.4992 7.3683 12.098 3.6726 6.0412 19.214 7.6841

Mo Sn Al Vv
1 .00002 .10470 .00000 .00000
2 .00G105 .00553  .00075 .00000
3 .00024 .007Y94 . .00000 .00000
.00044 .00606 .00025 .00000
,00103  .00324 .00075 .00000
.00054 .00168 .00043 .00000
123.28 27.772 173.21 .00000
CONT  ** AN= 29 TAN= 1186 Date Mar-23-01 Time 10:19
1o . : LAS AG-NO. : LAS [MUESTRA 5 ]
Fe c Mn p g gi Cu Ni Cr
. 7.9198 .05502 .04320 .00867 .00697 3.0086 .01864 .00757 .01046
) 7.6290 .06806 .04373 .00899 .00728 2.9578 .02401 .00634 .02556
3 7.7842 .05574 .04498 .00897 .00696 3.0807 .01969 .00736 .01219
7.7777 .05961R .04397 .00888 .00707 3.0157 .02078 .00709 .01607R
129080 .01304 .00178 .00032 .00032 .12290 .00537 .00123 .01510
14551  .00733 .00091 .00018 .0D018 .06176 .00285 .00066 .00826
1.8700 12.296 2.0736 2.0192 2.5733 2.0478 13.696 9.2800 51.425
Mo an Al \
1 ,00023 .00637 ., 00000 .00000

4 L0370 .01354 .00000 .00279
3 L0111 L0044 IR CRoN0) 00000



y el ma1erlaJ 1113 serd méas facil de maquinar. Las designaciones AISI
- 'son las mismas que los nimeros de la SAE pero con el prefijo letra C.
T acer SAE 1020 sera en AISI C 1020.

& s

—"".’E',l tratamiento térmico es un término amplio general que se aphca a
protesos consistentes en’calentamientos y enfriamientos para dar al acero
las propiedades deseadas. Cuando el acero se calienta arriba de-cierta tem-

t

e

peratura critica, estd formado por completo de hierro que contiene carbén

spee . i . Tabla 3.2

o *.PROPIEDADES FISICAS DE BARRAS DE ACERO AL CARBON SAE
o~~~ Tomadas-del-Manual-SAE de 1957, Con autorizacién de la SAE.)

Valores minimos estimados ’;ﬁi";’;
. QuINADO
SAEy - , Resis- | Resis- D10 (£6r
AIST Tipo de tencia 2 | tenciaa | Alarga-| Reduc. TIRADO
proceso . la ten- 1a ce- miento | cién de | Dureza EN PRIO
< . sién dencia en2”, | 4reaen| Brinell | 1770 =
Ibs/pulg?| Ibs/pulg? e Yo 100)
1006 Laminado en caliente | 43,000 | 24,000 30 55 86
Estirado en frio 48,000 | 41,000 20 45 95 48
1008 Laminado en caliente | 44,000 | 24,500 30 55 86
Estirado en frio 49,000 | 41,500 20 45 95 50
1008 | Laminado en caliente |43,000 | 24,000 | 30 55 86
3 Estirado en frio 48,000 {41,000 20 45 95 48
©1010 | Laminado en caliente 47,000 | 26,000 28 50 95
Estirado en frio 53,000 {44,000 20 40 105 592
’%
1012 | )JLaminado en caliente |48,000 | 26,500 28 50 95
Estirado en frio 54.000 145,000 19 40 105 52
-1015 f Laminado en caliente 50,000 |127,500 28 50 101
) ] Estirado en frio 56,000 | 47,000 18 40 111 53
1016 * Laminado en caliente (55,000 ' 30,000 | 25 | 30 | 111
) Estirado en frio 61,000 {51,000 18 40 121. 64
-1017 Laminado en caliente ]53,000 |29,000 26 50 105
Estirado en frio 59,000 49,000 18 40 116 56
Laminado en caliente 58,000 (32,000 | 25 | 50 | 116
Estirado en frio ‘64,000 54,000 15 40 126 66
Eamimado en caliente 59,000 [32,500 | 25 50 | 116
Estirado en frio 66,000 [55,000 15 40 131 - 70

RN S

i

whpprermey e e

~= en solucién sélida. A este cornstxtuyente se le llama austemtan Si se enfr
¥ lentamente, la austenita se transforma en una sustanciz que es suave
dactil a la temperatura ambiente, pero si se enfria répidamente, la aust

-‘*-—"‘E"‘-'h—mta se transforma en una sustancia fuerte y quebradaa ( artensxta) q

es muy dura.
A fin de conseguir las propxedades deseadas, es prudente comenzar Cc
_ el acero en alguna condicién normal o estdndar. Dicha condicién Puec
: producirse por un proceso normalizado, el cual consiste en calentar l‘
- partes de acero a una temperatura de alrededor de 100°F mayor que
critica y manteniendo esta temperatura un tiempo suficientemente lar

- para dar al acero una oportunidad de formar unamelgatr%%f#&a_m %esévaz
uniforme. La experiencia demuestra que esta estruc

Tabled 32 {Cont)

FACILY
Valores minimos estimados 4D DI
QUINAI
Nos. PRO?;‘E
SAE y Resis- Resis- - | Reduc- D10 —-:
ALST Tion de tencia a | tencia 2 | LRG| S | Duresa | frm
proceso sidn dencia Cnc;-’ s 3"3‘;5"’ Brinell 1112 -
Ibs/pulg? | Ibs/puigs | - % 100)
1 4
1020 | Laminado en caliente |55.000 | 30,000 25 50 111 -
Estirado en frio 61,000 { 51,000 15 40 121 3
1021 Laminado en caliente |61.000 | 33,000 24 48 116 68
Estirado en frio 68.000.{57,000 15 40 131
1022 | Laminadoen caliente |62,000 |34.000 23 47 121 69
Estirado en frio 69,000 }58,000 15 40 137
1023 Laminado en caliente [56,000 {31.000 25 50 111 i}
Estirado en frio 62,000 152,500 15 40 121 58
1024 | Laminado en caliente [74,000 [41,000 20 42 149
: Estirado en frio 82,000 169.000 12 3 163 64
1025 Laminado en caliente {58,000 |32.000 25 30 116 _
Estirado en frio 64,000 }54,000 15 40 |y 126 58
1026 Laminado en caliente [64,000 [35,000 2:} 49 126 3
Estirado en frio 71,000 60,000 15 40 143 66
; 1027 |Laminado en caliente {75,000 L11,000 18 ff_J 149 | .
; Estirado en frio 83,000 [70,000 12 35 163 64
i 1030  {Laminado en caliente 68,000 [37.500 20 42 137 1 68
Ty - Estirado en frio 76,000 - P‘},OOO 112 H 149 .
3 . ;
H " 1033 |Laminado en caliente  [2,000 B9,500 | 18 0 143 - -
Estirado en frio 80,000 $7,000 12 3B 163 |




.Tabla 3.2 {Cont.)
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Valores minimos estimados mon
MA-
QUINADO
Resis- Resis- PROME-
Tipode - ' l]eanféi-a n]:ncxa 2 ﬁ:]?:ffé fieéiu;— D D;?R‘(‘fo.
Pproceso 216n dinc:;; en 2”, [ area e; Bx!-:n“c:zlrla by om”o
Ibs/puig?| lbs/pulg® 0 7 ! ll%).b )=
Laminado en caliente| 72,000 39,500 18 40 143
Estirado en frio 80,000 67,000 12 35 163 65
Laminado en caliente | 83,000| 45,500 16 40 163
Estirado en frio 92,0001 77,500 12 35 187 54
Laminado en caliente | - 74,000} 40,500 18
Estirado en frio 82,000 69,000 .12 gg }gg 65
Laminado en caliente [ 75,000 | 41,000 18
Estirado en frio 83,000 | 70,000 12 gg }g?? 62
Laminado en caliente | 79,000 | 43,500 16 40 156
Estirado en frio 88,000 | 74,000 12 35 179 61
Laminado en caliente | 76,000 | 42,000 18 40 149
Estirado en frio 85,000 | 71,000 12 35 170 62
Laminado en caliente | 92,000 | 51,000 15 40 187
Estirado en frio 102,500 | 87,000} 10 30 207 50
Laminado en caliente | 80,000 | 44,000 16 40 163
Estirado en frio - 89,000 | 75,000 [ 12 35 179 60
Laminado en caliente | 82,000 | 45,000 16 40 163
| Estirado en frio 91,000 | 77,000 | 19 35 179 58
Laminado en caliente | 82,000 | 45,000 16 40 163
Estirado en frio 91,000 | 77,000 12 35 179 55
Laminado en caliénte | 85,000 | 47,000 | 15 40 170
Estirado en frio 94,000 | 79,000 12. 35 187 54
Laminado en caliente | 87,000 | 48,000 15 | 35 179
Estirado en frio 97,000 | 81,500 | 10 30 197 53"
Zaminado en caliente | 90,000 | 49,500 15 35 179
Estirado en frio 100,000 {84,000 | 10 30 197 51
Laminado en caliente {08,000 {59,500 | 12 30 217 —_
Laminado en caliente (94,000 {51,500 | 12 | 30 |102 | _
Glminado encaliente {98,000 |54000 | 12 | 30 {201 | —
Laminado en caliente [97,000 |53,500 12 30 201 —
, }xminado en caliente 100,000 55,000 12 30 207 —_

- - MAmmES Y PROCESQS“':‘ . 6
Tablg 3.2 {Cont.)
. . FACILI-
. Valores minimos esttmados "~ D';fA pE
— QUINADO
Nos. PROME-
SAE y Resis- | . Resis- '] . Reduc- pro {£s-
AISL Tino de !i.‘n‘aci_a t?:(z:_a miento gieénu:le Dureza ;m
proceso sion dencia en 2", ares & Brin 1112 =
Ibs/pulg?| Ibs/puig? %o ” 100)
1070 | Laminado en caliente | 102,000| 56,000 12 30 212 —
1074 | Laminado en caliente { 105,000 | 58,000 12 30 217 —
1078 | Laminado en caliente {100,000} 55,000 12 30 207 —
1080 | Laminado en caliente {112,000 | 61,500 10 23 229 —
1084 | Laminado en caliente | 119,000 65,500 10 25 241 —
1085 | Laminadoen caliente }121,000{ 66,500 10 25 248 —
1086 | Laminado en caliente 112,000 | 61,500 10 25 229 —
1090 | Laminado en caliente {122,000 | 67,000 10 25 248 —
1095 | Laminado en caliente {120,000 | 66,000 | 10 25 248 —
(Bessamer) K
1111 | Laminado en caliente | 60,000 | 33,000 | 25 45 | 121 )
Estirado en frio 67,000 | 56,000 10 35 131 92
1112 | Laminadoen caliente | 61,000 | 33,500 25 45 121
Estirado en frio 68,000 | 57,000 10 35 137 100
1113 | Laminado en caliente | 61,000 | 33,500 25 . 45 121 .
Estirado en frio 68,000 | 57,000 10 35 137 137
(Horno de hogar abierto)
1108 |Laminado en caliente | 50,000 |27,500 { 30 50 19)1 75
Estirado en frio 56,000 |47,000 | 20 40 112
1109 |Laminado en caliente | 50,000 |27,500 30 50 191 75
| Estirado en frio 56,000 |47,000 | 20 40 1121
1115 (Laminado en caliente |55,000 |30,000 25 50 1})1 80
Estirado en frio 61,000 (51,000 20 40 121
1117 {Laminado en caliente |62,000 |34,000 23 47 121
Estirado en frio 69,000 ;58,000 15 40 137 87
1118 |Laminadoen caliente [65,000 |36,000 23 47 131 )
Estirado en frio 72,000 (61,000 | 15 40 143
1119  |Laminado en caliente {62,000 {34,000 | 23 47 121
Estirado en frio 69,000 ]58,000 | 15 40 137 | 100
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et ‘Tabla 3.2 (cont) °

[merErn ‘r"H fHT‘ e ! -

R - i;albrcs minimos estimados By
Qun;r:.:oo
Resis- Resis- ::o?g.
S ten?i:a tencia a | Alarga- | Reduc- ' 'xl'uu.Do
~Tipo de 1a ten- la ce- miento | ciénde | Dureza | gy mip
proceoo’ sién dencia en 2", | areaen | Brnell } 17120 =
S Ibs/pulg? | lbs/pulg® % % 100)
1120 | Laminadoen caliente 62,000 | 34.000 237" 47 121
" Estirado en frio 69,000 | 58,000 15 40 137 80
1126 | Laminadoen caliente | 64,000 | 35000 | 23 | 47 | 126
Estirado en frio 71,000 | 59,500 | - 15" 40 143 78
1132 | Laminado en caliente { 83,000 | 45.500 16 40 167
Estirado en frio 92,000 | 77,000 12 35 183 75
1137 | Laminado en caliente | 88,000 | 48,000 | 15 | 35 | 179
Estirado en frio 98,000 | 82,000 ‘10 30 197 71
1138 | Laminado en caliente | 73,000 | 40.000 | - 18 40 149
Estirado en frio .| 81,000 | 68,000 12 35 156 74 .
1140 9| Laminadoen éaliente 79,000 | 43,500 | 16 | 40 | 156
Estirado en frio . 88,000 | 74,000.| : 12 35 170 71
‘1141 | Laminado en'caliente | 94,000 | 51,500 15 35 187
Estirado en frio 105,000 | 88,000 10 30 212 69
1144 | Laminado en caliente [ 97,000 | 53,000 15 35 197
. Estirado en frio 108,000 | 90,000 10 30 217 83
L1145 3 Laminado en caliente | 85,000 | 47,000 15 40 170
' :| Estirado en frio 94,000 | 80,000 12 35 187 63
1146 | Laminado en caliente | 85,000 | 47,000 | 15 | 40 | 170
Estirado en frio 94,000 | 80,000 12 35 187 69
1151 Laminado en caliente | 92,000 } 50,500 13 35 187
Estirado en frio 102,000 | 86,000 10 30 207 66
]

tiene elevando la temperatura de las partes dentro de un horno y man-
teniendo esta'temperatura por aproximadamente una hora por pulgada de
didmetro de seccién minima. As{ una parte con un didmetro minimo de 2
pulgadas - debe ser mantenida a la temperatura de normalizado durante
2 horas. Al finalizar este lapso, las partes se sacan del horno y se dejan
enfriar en aire tranquilo. El acero tratado de esta manera tendrd una

._estructura de grano consistente, pero no serid tan suave como si se hubiera
; enfriado mis lentamente. Desde este punto de arranque normal se puede

--aplicar tratamiento térmico postenor que dependerd de las propxedades
- deseadas

suave:y dictil, reduce su resiste
temos El proceso -consiste_en cale:

r. en%a de la.temperatura crit
de’ normalizado y_después perm

A ‘tcmperatura

2 = alentarn nuevamente por enci
ag) r '.cnt1ca.~y se: enfrxan a base de enfriamiento rapido.
Mﬁﬂﬁﬁm es muy duro y debe ser. revenido . antes
. %'E‘.".to conszste en-recalentar las partes hasta una temperatura |
_:Ta temperatura critica;.de acuerdo con la dureza deseada y despt
— a una’'razén de enfriamiento que también depende de la c
A "'“"sa.:i.i'fmal Sin importar la composicién, los aceros de la misr
Hm 'roducxdos a temperaturas después de templados (revenidos) te
drén'“la, misma resistencia a la tensién y a la cedencia. En general, ent
I ‘é.s-kaglto sea el contenido de carbén, mds duro se puede hacer el acero. I
rofandidad y la’distribucién de la dureza producida por el enfriamien
ré.pldo es una medida de su habilidad de endurecimiento.
f-‘.CODlO disefiador no se espera que sepa tanto de metalurgia como u
téc:n'i:o._ Si el disefio parece necesitar un tratamiento térmico, consulte &
departa.mento metaltirgico o al vendedor que va a surtir la parte. Expliquel
qué'es lo que tiene que hacer la parte v las propiedades fisicas que se desea:
Ly pxdales consejo antes de especificar detalles sobre el tratamiento térmico er
: los dzbujos

Caracterisﬁ-ccs y usos tipicos de los aceros al carbén simples

‘_eben considerarse otras caracteristicas adems de la resistencia, cuando
-S€"décide qué clase de acero debe usarse para una parte determinada. La
:-facxhdad para darle forma, para soldarse, para endurecerse, y su facilidad
-'de maqumado son a}«unas de ellas. Estas caracteristicas, asi como la ma-
nera’ como estan relacionadas a usos tipicos, serdn dadas aqui. Para una
mformacmn mis extensa consiltese el Manual SAE.

Yok g

‘ SAE 1006-1015. Estos son los aceros al carbén més bajos entre los
acerosAal carbén simples v se usan cuando la caracteristica esencial que se
necesita es su facilidad para darles forma. Pueden estar hechos de aceros
con desoxidacién controlada o totalmente desoxidados antes de’ vaciarse.
Los aceros con desoxidacién controlada son los mejores para lamina, flejes,
a_Varlllas y alambre cuando son deseables buenas propiedades de estiramiento
'y ‘buenacabado como por ejemplo el material para las carrocerfas y las
'(_iefensa.s los depésitos de aceite y practicamente todas las partes de tro-
~.«J:i“‘ﬂad"-’-Pl'OfurldO Esta es la clase de material usada, ;par2, remaches .y
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o CEUTRO - LE DESANEOLLO 1CCHOLOGICO

SENA
ASTIN

A?m

AN BOS3 REGIONAL VALLE -CAL!
METODO DE DUREZA BRIHELL Y VICKERS ,
fﬁam;
P Espesor Carga . <
Método Penetrador Probeta Total K Aplicaciodn
mm otal Kg
HB 2,5/187,5 Esfera 1.5 -3 187 .5 | Acero, fundicién gris = 140 HB,
p 2,5 mm ’ >~ | cobre y aleaciones de cobre™> 200 HB
Esfera
HB }/30 9 1 mm 0,6 -1,5 30
Esfera Fundicidén gris<£140 HB, cobre y aleacio-
HB 5/250 9 5 mm 3-60 250 nes de cobre de 35 hasta 200 HB, meta-
les ligeros y sus aleaciones 7 35 HB
Esfera Cobre y aleaciones de cobre £ 35 HB,
B 5/125 P 5 om. 3-6 125 metales 1igeros y sus aleaciones
de hasta 80 HB (A1, Mg y M1 - Mg.)
HB 2,5/31,25} Esfera 1,5 - 3 31,25
P 2,5 mm
Metales ligeros y sus aleaciones
HB 10/250 Esfera . :> 6 250 £. 35 HB (Metales antifriccién).
p 10 mm
Esfera
HB 2,5/15.625| P 2,5 mm 1.5-3 15,625
Esfera Plomo y estafo, metales ligeros
HB 10/125 $ 10 mm j> 6 125 y sus aleaciones . 35 HB.
Esfera
HB 5/31,25 |. 95 mm 3-6 31,25
Esfera
HB 10/100 g 10 mm > 6 100
Piramide s
W 30 Diamant 30 Eiﬁzlgs con baja y muy alta
136 ° )
Piramide
HV 31,25 Diamant 31,25
136 °
Piramide
HV 100 Diamant , 100
136°
HB = (i i s i
.‘77& 0 (D-V>D - 42 = d1ametro'de la esfera en mm.
TS d = " de 1a huella en la probeta, en mr
F = Carca en Kg.
. F -
HV = . x 1,854 dm=  dragonal media.
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~————ROCKWELL = —SUPERFICIAL ROCKWELL— VICKERS KNOOP BRINELL ~ TENSILE'
C A D 15N 30N 45N jwnoness  wanoness  Hamoness o LRCHOLH
50 kgl 60 kgt 100 kgf 15 kgt 30 kgt 45 kgt 500 gt 3000 kgt 1000 ibs/

L

diamond diamond diamond  diamond  diamond  diamond and over 10mm square
ball - inch
68 85.6 76.9 93.2 84.4 75.4 94u Rrav
67 85.0 76.1 -92.9 83.6 74.2 900 895
66 84.5 75.4 92.5 828 733 865 870
65 83.9 74.5 92.2 81.9 72.0 832 846 739
64 83.4 73.8 91.8 81.1 71.0 800 822 722
63 82.8 73.0 91.4 80.1 69.9 772 799 705
62 82.3 722 914 ©79.3 68.8 746 776 688
61 81.8 71.5 90.7 78.4 67.7 720 754 670
60 81.2 70.7: 90.2 77.5 66.6 697 732 654 -
59 80.7 69.9 89.8 76.6 65.5 674 710 634 351
58 80.1 69.2 89.3 75.7 64.3 653 690 615 338
57 79.6 68.5 88.9 74.8 63.2 633 670 595 325
56 79.0 67.7 88.3 73.9 62.0 613 650 577 313
55 78.5 66.9 87.9 73.0 60.9 595 630 560 301
54 78.0 66.1 - 87.4 72.0 59.8 577 612 543 292
53 77.4 65.4 86.9 71.2 58.6 560 594 525 283
52 76.8 64.6 86.4 70.2 57.4 544 576 512 273
51 76.3 63.8 85.9 69.4 56.1 528 558 496 264
50 - 75.9 63.1 85.5 68.5 55.0 513 542 481 255
49 75.2 62.1 85.0 67.6 53.8 498 526 469 246
48 74.7 61.4 84.5 66.7 52.5 484 510 455 238
47 74.1 60.8 83.9 65.8 51.4 471 495 443 229
46 73.6 60.0 83.5 64.8 50.3 458 480 432 221
45 73.1 59.2 83.0 64.0 49.0 446 466 421 215
44 72.5 58.5 82.5 63.1 47.8 434 452 409 1208
43 72.0 57.7 82.0 62.2 46.7 423 438 400 201
42 71.5 56.9 81.5 61.3 45.5 412 . 426 390 194
41 70.9 , 56.2 80.9 60.4 443 402 414 381 188
40 70.4 55.4 80.4 59.5 43.1 392 402 371 182
39 69.9 54.6 79.9 58.6 41.9 382 391 362 177
38 69.4 53.8 79.4 57.7 40.8 372 380 353 171
37 68.9 53.1 78.8 568  39.6 - 363 370 344 166
36 68.4 52.3 78.3 55.9 38.4 354 360 336 161
35 67.9 51.5 77.7 55.0 37.2 345 351 327 156
34 67.4 50.8 77.2 54.2 36.1 336 342 319 152
33 66.8 50.0 76.6 53.3 34.9 327 334 311 149
32 66.3 49.2 76.1 52.1 33.7 318 326 301 146
31 65.8 48.4 75.6 51.3 32.5 310 318 294 141
.30 65.3 47.7 75.0 50.4 31.3 302 311 286 138
29 64.8° 47.0° 74.5 49.5 ~.30.1 ©294 - 304 - 279 135
28 64.3 46.1 73.9 48.6 28.9 - 286 297 271 131
27 63.8 45.2 73.3 47.7 27.8 279 290 264 128
26 63.3 446 72.8 46.8. 26.7 ~272 . 284 258 125
25 62.8 43.8 72.2 45.9 25.5 . 266 278 253 123
24 62.4 43.1 71.6 45.0 24.3 260 272 - 247 119
23 62.0 421 71.0 44.0 231 254 266 243 17
22 615  41.6 70.5 43.2 22.0 248 261 237 115
e 21 61.0 40.9 69.9 42.3 20.7 243 256 231 112
>0 605 40.1 69.4 415 19.6 238 251 - 226 110

“The conversion values contained herein should be considered approximate only, and ray be inacciirate for specific applications,

"M baedens s mnmbora in boldface tyne are outside the range recommended for Brinell testing in ASTM standard E 10,
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ANEXO 8: Caracteristicas Técnicas de las Maquir.aria=
Planteadas en el Documento.

A continuacion se muestran las caracteristicas técnicas de las maquinarias que se
plantean en el presente documento. En algunas de ellas se muestra el precio, ya
que la fuente de informacion asi las presentaba; otras, determinan el lugar de
adquisicién o distribuidora de dicha maquina. Las magquinarias indicadas a
continuacién son algunas de las posibilidades que se encuentran en diversas
distribuidoras, y algunas veces sus caracteristicas varian con respecto a los
disefios funcionales que se han ido mencionando a lo largo de este documento.

1. Horno de Recocido. Horno para el Tratamiento Térmico.

Modelo: k1251

Temperatura nominal: 1150/1250°C

Potencia nominal: 2.64kW

Frecuencia nominal: 50/60Hz

Tension nominal: 220Vac

Fusible de la red: 16A de accidn

Tiempo de calentamiento: 130/140min a 1150/1250°C

Tiempo de enfriamiento a 100°C: 24/28h

Tiempo de enfriamiento a 200°C: 16/17h

Temperatura de la red exterior: <80°C

Peso: 85kg

Carga admisible: 5kg

Dimensiones de espacio util. Ancho: 130/150mm; altura: 110/120mm;
profundidad: 200mm

Dimensiones exteriores. Ancho: 780mm; altura: 601mm; profundidad:
700mm



Procedencia: Augustin de Foxa 25
E-28036 Madrid, Espana

Tel: (1) 7337844

Teles: 43102 Hero E

Telefax: (1) 733 7674

Area de trabajo utilizada: 1.5m?

2. Inyectora de Plastico Windsor.

Tipo de Maquina: AP 15/44

Volumen de la carga de inyeccién; 720cm®

Numero de husillos: 2

Diametro de los husillos: 78mm

Presién de inyeccién: 123MPa

Fuerza de cierre del molde: 3.5MN

Distancia entre las columnas de la maquina: 46+46¢cm

Carrera del molde: 46mm

Procedencia de la informacion: Poligono Industrial Don Bosco
Area de trabajo utilizada: 6m?

Estimado tipico de produccién: 4 piezas por minuto aproximadamente



3. Horno para Secado. Proceso de Aislamiento.
Tensién nominal: 220Vac

Potencia nominal: 6.75kW

Dimensiones.

Ancho: 1m

Largo: 1m

Alto: 1m

Regulador térmico.

Principio de funcionamiento del regulador térmico: Comparacion de tensién
con amplificacién de error, mediante circuitos integrados de alta estabilidad
térmica. Retroaccidn accion proporcional, integral y derivativo.

Pantalla de visualizacion: 3 6 4 cifras luminosas altas de 9.2mm. La
indicacion proporciona la lectura instante por instante de la temperatura
tomada por la sonda.

Temperatura ambiente: No se tienen variaciones de temperatura controlada
para temperatura ambiente de —10 a +60°C.

Precisién del instrumento: £ 1% F.S.

Impedancia de entrada: >100kQ

Salida: 1 contacto de cambio de relé de 2A/250Vac

Senalizacién: Diodo LED rojo que indica funcionamiento

Alimentacion: 220Vac +15%, 50/60Hz

Procedencia: DeLorenzo
Rozan (Milano), Italy

Tix: 321122 DELO |

Fax: 8255181

Tel (2): 8254551

Marca: DelLorenzo

Mod: DLRI 0701045

Area de trabajo utilizada: 2m?



4. Bobinadora.

Tensién nominal: 110Vac

Motor eléctrico: 110Vac

Potencia nominal del motor: %2 HP

Diametro del carrete: 8”

Diametro del valante: 4”, girado en sentida horario
TFipo de eontémetro: Contdmetro analdgico de 3 digitos
Dimensiones.

Ancho: 0.5m

Largo: 0.5m

Alto: 0.5m

Procedencia: DelLorenzo
Rozan (Milano), Italy

Tix: 321122 DELO |

Fax: 8255181

Tel (2): 8254551

Marca: DelLorenzo

Mod: DLRI 0701045

Area de trabajo utilizada: 1m?



5. Horno de Recocido.
Tensién nominal: 208Vac
Corriente nominal: 6.8A
Potencia nominal: 2.7kW
Frecuencia: 50/60Hz
Temperatura de trabajo: 0-300°C
Clase: 2.0

Schutzart: P20

Tipo: 1824030000202
No. 990198
Dimensiones.

Ancho: 1m

Largo: 1.5m

Alto: 1.5m

Area de trabajo utilizada: 2.5m?



6. Maquina para Prueba de Dureza
a. Equipo del Probador.
i. Penetrador de esfera: ¢ 1/6”, ¢ 1/8”, ¢ 4", ¢ ¥2”; ¢ 2.5mm, ¢ Smm
ii. Penetrador UL 3633
iii. Placas de referencia: 45.9 HRC, 60.1 HRC, 61.3 HRC 25/187.5
iv. Pesas: B1=31.25; B2=65.5; B3= 100; B4= 125; B5= 150;
B7=187.5, Z1= 60kgf
v. Dimensiones de la maquina: Estdan mostradas dentro de los
anexos.
b. Ensayo de Dureza Rockwell-C segun DIN 50103.
Penetrador: Cono de diamante 120°
Carga inicial Po: 10kgf
Carga adicional P1 (pesa B1 y B2): 140kgf
Carga total P: 150kgf
c. Ensayo de Dureza Vickers.
Penetrador: Piramidal de diamante cuadrado 160°
Carga inicial Po: 10kgf
Para numeros HRC de 50 o mas: + 1.5 nimeros HRC
Para nuameros HRC menores de 50: + 2.0 numeros HRC
d. Ensayo de Dureza Brinell (HB) segun DIN 50103
Penetrador: Bola de acero endurecido de 1/16”
Carga inicial Po: 10kgf
Carga adicional P1: 177.5 kgf
Carga total P: 187.5kgf
Tiempo en que actua la carga P1: 10seg.

Area de trabajo utilizada: 1.5m?
Estimado tipico de produccién: 15 minutos por muestra analizada



7. Prensa Troqueladora.

Descripcion: Prensa troqueladora con potencia hidraulica. La prensa puede
ejecutar funciones de troquelado, doblado y embutido. Esta prensa realiza
funciones equivalentes a las de una prensa eléctrica que funciona con un
sistema de volantes, aunque su capacidad ~~ prc*~7"*1es - ==t T4
una prensa equivalente.

Marca: MetalPro 4000

Dimensiones.

Ancho: 55 1/4”

Largo: 24"

Alto: 30”

Motor.

Tensién nominal: 110Vac

Potencia nominal: %HP. Puede desarrollarse una potencia de 1.5HP bajo
condiciones de carga maxima, a 110Vac 20A

Presion del piston hidraulico: 2500PS|

Capacidad de combustible: 1galén

Modelo: MP 4000

Stock No. : 3Z2J45

Precio: $ 2769.00

Accesorios. Freno.

Stock No.: 3ZJ46

Peso: 62Ibs

Precio: $ 593.50

Nota: En las paginas anexas se muestran ademas otros accesorios
adicionales.

Fuente de procedencia de informacién: Grainger

Area de trabajo utilizada: 1.5m?

Estimado tipico de produccién: 4 piezas por minuto aproximadamente



8. Cuchilla Cortadora.

Sélida mesa de aluminio con un hueco de 3 5/8”

Medidor de %" para acomodar las piezas a ser trabajadas.
Compatible con los modelos de portacable 514, 518, 520, 630, 690, 691,
7529, 7537, 7538 y 7539.

Dimensiones.

Medida de la mesa de trabajo: 16 %4"x 19 34"

Ancho: 20.5”

Alto: 12”

Peso: 26lbs

Modelo: 3W394

Precio: : $ 175.25

Fuente de procedencia de informacién: Grainger

Area de trabajo utilizada: 2.5m?



9. Maquina Cortadora-Dobladora.

Maquina de facil uso con medidas de 16”, 12" a 1” de delgada.

El equipo estandar incluye: Cuchilla, dobladora, guia de trabajo, sujetadores
y espaciadores.

Stock No.: 3W900

Peso: 421bs

Precio: $ 305.25

Accesorios adicionales.

Aplicacion. Accesorio para cortes ajustables.
Modelo: 5121

Stock No.: 3W900

Peso: 3.5Ibs

Precio: $119.10

Aplicacion: %4” de cortes ajustables
Modelo: 5119

Stock No.: 3wW899

Peso: 16ibs

Precio: $37.10



10. Banda Transportadora.

El cuerpo de la banda transportadora galvanizada Bonded contiene
refuerzos tubulares diagonales y una placa unica entre laterales para
escuadrar. Soporta 1854 libras por metro lineal cuando contiene apoyos
cada 6 metros.

Los transportadores Bonded son disponibles con bandas de ancho entre
14" y 72". La cabeza estandar del transportador incluye una chumacera
esférica de rodillos, flecha gruesa y pulida, polea forrada y ejes para bujes.
La seccion estandar de la cola incluye una polea conducida tipo jaula de
ardilla, chumacera de base de doble hilera de rodillos, y tensor de tornillo
con proteccion para el rodillo galvanizado.

Modelo: FCS 1014

Ancho de banda: 14”

Ancho del rodillo: 28 V2"

Ancho de mesa:17”

Altura de zona de transporte: 9 5/8”

Capacidad de la banda:480kg/m®

Velocidad de la banda: 17 m/min

Rodillo estandar CEMA: Tipo B

Modelo: FCS 1018

Ancho de banda: 18”

Ancho del rodillo:32 1/2”

Ancho de mesa:21”

Altura de zona de transporte: 10 1/16”

Capacidad de la banda:800kg/m®

Velocidad de la banda: 29 m/min

Rodillo estandar CEMA: Tipo B

En los diagramas siguientes se muestran las especificaciones
técnicas para diferentes tipos de bandas transportadoras. De estos
diagramas se han obtenido las especificaciones técnicas que se

mostraron anteriormente.






ANEXO 9: Proceso de Laminacion [19], [20].

Para llevar a cabo la produccion industrial de maquinas eléctricas es necesario
resolver un problema clave o estratégico el cual consiste en la elaboracion para
aceros magnéticos, o sea los procesos de produccion de aceros con
caracteristicas magnéticas para maquinas eléctricas. Por eso es muy importante el
proceso de laminacién que se describe a continuacion, para tener una idea del
proceso a seguir para obtener lamina de diferentes espesores. Existe también un
tema muy importante el cual es la elaboracion de acero al silicio, siendo este
material muy importante, ya que la lamina de acero al silicio posee caracteristicas
magnéticas muy importantes, siendo este material el éptimo para la construccion
de maquinas eléctricas.

Materia Prima.

Se parte de la chatarra como materia prima. Hasta la década del setenta la
chatarra era un material de desecho, dificil de eliminar. No se sabia que hacer con
ella. El proceso continua en el horno eléctrico para procesar chatarra,
transformandola en lingotes primero y despues en palanquillas y luego pasa a los
trenes de laminacion para continuar la transformacién hasta los productos
comerciales. La chatarra de hierro/acero es cualquier desecho metdlico de

hierro/acero.

l.a chatarra es suministrada a la planta industrial por "los chatarreros",
trabajadores independientes que se dedican a la recoleccion de desperdicios:
chatarra -papel - vidrio. La chatarra llega a la planta totalmente mezclada y sucia.
Es necesario por lo tanto clasificarla, seleccionarla y eliminar contaminantes.

Se clasifica de acuerdo a su densidad y mas primordialmente de acuerdo al
procesamiento posterior que va a sufrir para aumentar su densidad. Asi se
distinguen 5 tipos de chatarra:

- Liviana de prensa: chatarra de baja densidad que va a ser procesada en una
prensa tijera.



- Estafiada: chatarra de baja densidad que contiene estafio. También va a ser

procesada dosificadamente en la prensa tijera.

- Pesada chica: chatarra de alta densidad que no es necesario procesarla para
aumentar su densidad, pero si es necesario limpiarla y separar los contaminantes

gue tiene (cobre, bronce, plomo, etc.), pues es una chatarra muy contaminada.

- Pesada para oxicorte: chatarra de alta densidad, de mucho espesor, que no
puede ser procesada por la prensa tijera, y que es necesario trozarla con equipos

de oxicorte (corte a soplete con oxigeno y supergas).

- Fundicién: chatarra de alta densidad y alto contenido de carbono. Sélo puede

partirse por percusion (pera desde altura). Debe usarse dosificadamente.

Fusién.

Es el pasaje del estado sélido (chatarra) al estado liquido (acero liquido). El
proceso de fusidén se produce en un horno eléctrico trifasico. El horno es de 10
toneladas por colada y esta alimentado por un transformador 30000/500 voltios de
12 MVA (megavoltamper). Tiene paredes y boveda refrigerados por agua y solera
dolomitica. La temperatura de fusion del acero es entre 1650/1700°C. Es
necesario hacer dos recargas del horno para obtener las 10 toneladas por corrida.
La fusion se realiza por la accién combinada de los tres electrodos de grafito (uno
por fase) y la inyeccidn de oxigeno gaseoso. Se forman tres arcos entre los
electrodos y la chatarra, generandose una energia radiante tan intensa que funde
toda la chatarra a su alrededor. El oxigeno colabora entregando energia quimica y
acelerando el proceso de fusion.

Procesos de Produccion.
Un flujograma que muestra el proceso de produccién llevado a cabo en un

proceso de laminacion se muestra en la figura a.






El proceso general para laminar metales es el siguiente:

a) Calentamiento de la palanquilla a 1200°C en un horno de empuije a fuel-oil con
dos quemadores en la pared frontal. La palanquilla se carga por el lateral del
horno y se saca por una puerta lateral en el frente del horno con la ayuda de un
equipo extractor de palanquilla (lanza refrigeradora). En las Industrias Laisa se
practica el "cargar el horno con palanquillas calientes (tibias)" para ahorrar
combustible (fuel-oil) y aumentar la capacidad del horno. La palanquilla sale del
proceso de solidificacion (maquina de colada continua) a unos 700°C. Se trata de
cargar lo que sale de la maquina de colada continua directamente al horno de

laminacién, procurando que pierda lo menos posible su temperatura.

SIDERURGICA LAISA nace en diciembre del afio 1980 de la fusién de dos empresas; LAISA y
ALIS S.A.. l.a primera se inicid en el area de laminacion en el afio 1965, en tanto ALIS S.A.
comenz6 a operar en el drea de aceria en el afio 1977, como proveedora de materia prima
(lingotes) para LAISA y a partir de abril de 1998 cambié su razén social por la actual GERDAU
LAISA S.A. GERDAU LAISA S.A. es una empresa del sector siderdrgico uruguayo gue se dedica a
la produccién de acero partiendo de chatarra como materia prima y transformandolo en diversos
tipos de barras comerciales: Redondos para la construccion(lisos, torsionados y conformados),
redondos mecanicos, perfiles(angulos y planchuelas), alambrones, alambres de aita resistencia y
mallas electrosoldadas. Ademas comercializa alambres y clavos que importa de GERDAU

Riograndense y representa todos los productos GERDAU producidos en otras fabricas.

b) Tren desbaste (9 pases). Tren abierto de 3 cajas de laminacién con velocidad
constante (2m/s). La palanquilla de 100x100mm caliente a 1200°C sale del horno
a una mesa pivoteable neumatica que la hace caer por gravedad a un
transportador de la mesa fija que la conduce hacia el tren desbaste. En el tren
desbaste se hacen las primeras pasadas, que modifican la estructura interna
microscopica del acero. Son pasadas fuertes, de alta reduccion, precisamente de
"desbaste". En la caja D1 (trio) se hacen 7 pasadas: plano-6valo sueco-cuadrado
60-plano-redondo 51-plano-redondo 38.En la caja D2 (duo) se hace 1 pasada:
6valo de 57 x 18, y en D3 (duo) se hace una pasada: redondo de 28. Cada



palanquilla va deformandose sucesivamente por cada pasada, se reduce su
seccién y se alarga fuertemente, manteniéndose el volumen. A pesar de ser
laminacién en caliente (esfuerzos bien menores que si fuera en frio), al tratarse de
acero, se necesitan potencias muy grandes para deformar por laminacion la barra.
Asi D1 tiene un motor eléctrico de 1200 HP (900 kW), un volante ¢~ 11~

y giraa 94 r.p.m., D2 y D3 tienen otro motor comun de 1080 HP (800 kW) y giran a
24 rp.m.

c) Tren medio (4 pases). Tren continuo de 4 cajas de laminacién con velocidad
variable. En este tren se dan 4 pases sucesivos en forma continua. El gasto

masico se mantiene constante variando la velocidad.

d) Tren terminador continuo (4 pases). Tren continuo de cuatro cajas de
laminacion con velocidad variable y regulable en cada caja. En este tren se dan
cuatro pases sucesivos en forma continua. El gasto masico se mantiene constante

variando la velocidad.

e) Tren continuo (2 pases). Tren continuo de 2 cajas de laminacion con velocidad
variable y reduccion fija caja a caja H-V (horizontal — vertical).

f) Tren de alambrén o monobloco (6 pases). Tren continuo de 6 pases con
aumento de velocidad caja a caja, para garantizar que se pueda mantener el gasto
masico. Tren continuo de reduccidon fija caja a caja. Es un tren continuo H-V

(horizontal - vertical).

g) Sistemas de enfriamiento y salida.

g.1) Sistema de enfriamiento y salida controlado para garantizar propiedades
mecanicas definidas (proceso Thermex).

g.2) Plancha de enfriamiento, tijera de corta a medida, empaquetamiento.



g.3) Stelmor.

h) Procesos de deformacién en frio.

h.1) Proceso de enderezado de varillas (redondo de 6 y 8 mm.).
h.2) Enderezado y torsionado de varillas de 6 y 8 mm.

h.3) Torsionado de redondo 10, 12, 16, 19, 22, 25, 28, 32 mm.
h.4) Enderezado de perfiles (angulos y planchuelas).

Antes de la revolucién industrial, el acero era un material caro que se producia en
escala reducida para fabricar armas, principalmente. Los componentes
estructurales de maquinas, puentes y edificios eran de hierro forjado o fundiciones.
Las fundiciones son aleaciones de hierro con carbono entre 2.5% y 5%. La
aleacion que contiene el 4.3% se conoce como "eutéctica" y es aquella donde el
punto de fusidn es minimo, 1130°C. Esta temperatura es mucho mas accesible
que la del punto de fusién del hierro puro (1537°C). Los chinos ya en el siglo Vi de
nuestra era, conocian y aprovechaban la composicion eutéctica para producir
fundiciones en hornos de lefa. Eran hornos, mayores que los europeos y por su
mayor escala podian alcanzar temperaturas superiores a los 1150°C. El producto
de estos hornos era una aleacion liquida llamada arrabio que contenia abundantes
impurezas. Por su baja temperatura de fusion, el arrabio servia como punto de
partida para la fabricacion de hierro fundido, al cual solamente se le eliminaban las

impurezas manteniendo un alto contenido de carbono.

El arrabio, ya en estado sélido, servia también para producir hierro forjado.
Usualmente se introducia en lingotes a hornos de carbén de lefia, dotados de
sopladores de aire. El oxigeno del aire reaccionaba con el carbono y otras
impurezas del arrabio formandose asi escoria liquida y una esponja de hierro. El
hierro esponja, casi puro, se mantenia sélido y la escoria liquida se removia a

martillazos.



La maquinaria basica para el conformado de piezas estructurales se desarrolld
mucho antes que la aparicidon en escala masiva del acero. En Massachusetts,
desde 1648, operaban molinos de laminacién para producir alambrén y barras de
hierro forjado. La laminacién consiste en hacer pasar un trozo de metal maleable a
través de un sistema de dos rodillos, como se indica en la figu= Al gi-= Ic-
rodillos aplanan al metal. A veces los rodillos tienen acanalados que sirven para
conformar barras; o arreglos mas caprichosos para producir perfiles en formade T

o |, o alguna otra configuracion.

Fig. c. Otra figura que muestra el Proceso de laminacién. Una placa o una
barra de acero, generalmente al rojo vivo, se pasa por unos rodillos donde
se produce un cambio en la seccidén transversal con la geometria deseada.

A principios del siglo XVIIl ya habia en Suecia y en Inglaterra laminadores movidos
por molinos de agua. La maquina de vapor de Watt fue aplicada para este uso por
primera vez en 1786. A mediados del siglo XIX se producian por laminacion rieles
para ferrocarril de 40 m de largo; se usaba de manera generalizada el martillo de
vapor y se fabricd el primer buque interoceanico hecho a base de hierro forjado. El
buque, llamado SS Great Britain fue construido con doble capa de hierro y con
cinco compartimentos. Su peso fue de 8 000 toneladas, cuatro de las cuales
fueron de la hélice. El casco se construyd traslapando placas unidas con
remaches a un poderoso marco de vigas.



Problema de Laminacion

En un marco de un tren de laminacién en frio se realiza una reduccion del 20% a una
plancha de 4 mm de espesor y ancho de 900 mm a una velocidad de 5 m/s. El material

sigue la ley de Hollomon o = 40z°* | El didmetro de los rodillos es de 500 mm y el
coeficiente de roce es 0.4.
a) Determine la distribucion de presiones sobre el cilindro si existe una tension de la
lamina a la salida de 5 Kg/mm®.
b) Determine la posicion teorica del punto de no deslizamiento para las condiciones en
a)
c) Determine la carga de laminacion tedrica.
d) Determine la potencia tedrica requerida para realizar el proceso.
e) Determine la carga de laminacion por un método simplificado.
f) Determine la potencia requerida para realizar el proceso por un método

simplificado.
a.-
En la seccion de salida
Ps _

“(Fr a2 pete

En la seccion de entrada

(h [4 [ {
@, = tan™ h—°—1 =tan” §5~1 =0.4637 = 26.57° 08 _ 0.0566 = 3.25°
, :

_oz—k—E”, Fo il 21?257, =&, =30 025702 — 254 K&
n+1 3 h 3 32 1.2 mm’
K=2u 5:2><O.4 @:7. 7
h, 3.2

Salida:

% = ¢"7(1.0044) - 0.0462(1+7.07p) ¢, 2@ =20

Entrada:

2?4 401 0447) - 0.0462(1-7.079) @, 20> 0,



k
L =2434 kg p|  =2921"%
mm o= mm

plwz% = Drux €1D.—

D,

b.- Punto de no deslizamiento Pe = Ps

¢770%7-0)(1 0447) - 0.0462(1 - 7.07)— "7 (1.0044) + 0.0462(1 + 7.07¢)= 0

resolviendo, ¢ » = %2367

=a,=tan" (\/% tan ;apJ =0.0273 =1.563°

kg
P =132.86
Con ?» =0-2367 o P. o P, _ mm’

c.- Carga de laminacion teorica
P= Rw[ Ioa’ ps((n)(cosa — psin a)da + I:O D. (q))(cosa — usin a)da}

Reemplazar ¢ =tan” (8.839tana) ¢ 2. y Ps e integrar numéricamente.

d.- Potencia tedrica
Momento Torsor

M= ﬂRZW[f:pe (p)da - [ p, (co)da}
Reemplazar ? = tan”'(8.839tana) ¢ P. y Ps e integrar numéricamente.

Velocidad angular
v 5 ’ 1

Q) = — = —— =
R 025 seg

W=Mxo Kg —mm
Potencia N

e.- Carga de laminacion método simplificado

Segun EKELUND



P w1 1.6u\R Ah —12Ah
w h, +h,
w 2 _
S :—30'0
4 40 . K
T, -k g", T 2t 24 0257, > o5, =—0257"* 4 =8
n+1 V3om 332 12 mm®
§=29518
mm
) 2 2

R=R 1+c—P~J; c=334x107| T | L 1M s 42T 5 151074 T

wAh ton ) 1000 kg in’ kg

-4
R'=250[1+2'1—2x81L£J = Sereemplaza enlaecuacion de EKELUND
. w
P 105378 - p-o30360kg o _
w mm Sin tension de salida
a

p=p1-Za72 | 939360(1 —i@) = 85043 1kg

5, a, 254 3.25

f.- Potencia segiin método simplificado

Torque:

I
— P
M=P—= I =JRAK=250x08 =14.14mm

M= 850431—1i'21—4 =6012Kg—m

Potencia:

kg—m
s

N=Mxw=6012x20=120251 =1180KW






















Ns (d¢/dt)= &(t)

Despejando, sustituyendo los datos e integrando la ecuacion anterior,
obtenemos el valor de ¢

$=1.9x10° Wb

Con lo cual determinamos B:

B= ¢/Ac=1.9x10°Wb /1.8 x 10° m’=1.1 Tesla

Los datos de B y H obtenidos practicamente se comparan con los datos de
la grafica de saturacion del material, de esta manera se observa si el
material cumple las propiedades predeterminadas. Por Ultimo, es
importante resumir el material y equipo necesarios para poder instalar la
estacion de pruebas ferromagnéticas, los cuales se muestran en la tabla a.

No. Cantidad Descripcion
1 1 Osciloscopio de 2 trazos
2 1 Generador de funciones
3 5 Transformadores de diferentes tipos de ntcleo.
4 1 Resistencia10 Q /% w
5 1 Resistencia 15k Q /%2 W (0 22kQ)
6 1 Capacitor de 2.2 yF/ 63 V (0 2pF)
7 1 Capacitor de 470 uF (Electrolitico mayor de 40
V en corriente alterna).
8 1 Fuente bipolar para alimentacion del generador.
9 2 Laminas del material a prueba

Tabla a. Material y equipo necesarios para montar la estacion de
pruebas de material ferromagnético












FALSO FALSO FALSO

. FALSO FALSO . FALSO
Esplraslcr.n FALSO Margen FALSO Acomodamiento FALSO
Secundario 64 (mm)S1 6.35 (mm) 166

FALSO FALSO FALSO

. FALSO FALSO . FALSO
Espiras/cm Margen Acomodamiento
S dari FALSO S2 475 1.18

ecundano gg (MM FALSO (mm) FALSO

FALSO FALSO FALSO

Espiras/cm FALSO Margen FALSO Acomodamiento FALSO

S dari FALSO (mm) S 3 FALSO FALSO
ecundano 7.7 475 (mm) 1.36



Las variables de entrada que se muestran en las celdas de color verde, las
cuales pueden modificarse dentro de los rangos de trabajo disponibles en el

programa se listan a continuacion:

Donde el tipo de lamina esta limitado a las siguientes condiciones:

1=0.63mm de 2.5 a 3% silicio (25 6 60 HZ)
2 = calibre 29 [amina acero (400 HZ)
3 = 0.18mm aceros reducidos en frio (400 HZ)

Las variables de salida que se obtiene por medio del programa y que se

ubican en las celdas de color amarillo son las siguientes:




Ademas se muestran a continuacioén las férmulas que se han utilizado en la
hoja de calculo para obtener todos los parametros de salida necesarios
para el calculo de transformadores de baja tensién.

Se muestran sélo algunas de las formulas utilizadas, esto debido a que hay
férmulas demasiado largas, por lo tanto no es necesario colocar todas las
fébrmulas necesarias para la realizacién de este programa, las cuales
vendrian a utilizar espacio innecesario dentro de este documento. Ademas
se corre el riesgo de danar el resultado de los calculos ya que para mostrar
las féormulas es necesario abrir las celdas que las contienen, y esto podria
traer como consecuencia que se coloque otro dato en alguna celda lo cual
dafara todo el programa, que dicho de paso esta protegido contra escritura.
A la derecha del final de cada férmula, y en negrillas, se encuentra la celda

y la columna a que pertenece dicha férmula.

=C8*F8+C9*F9+C10*F10 K5
=SI(Y(C11=25;C15=1);14700;SI(Y(C11=60;C15=1);12400:SI(Y(C11=400:C
15=2):6200;SK(Y(C11=400;C15=3);12400)))) K8

=SI(Y(0.4<=K7;K7<0.5):20.9;SI(Y(0.5<=K7:K7;K7<0.63);18.6;SI(Y(0.63<=K
7:K7<0.8):16.6;SI(Y(0.8<=K7;K7<1.01):14.6:SI(Y(1.01<=K7:K7<1.27):13.4;

SKY(1.27<=K7;K7<1.6);11.9)))))) K11

=C13*C14 K20
=SI(K13=76.8;38;SI(K13=70;37;S1(K13=62;36;S1(K13=55.5;35;S1(K13=49.5;
34:;S1(K13=44.5;33;S1(K13=39.3;32))))))) N9

N° de conductor AWG Secundario1 020

=SUMA(P22:P25) P26

=SUMA(T16:T19) T20



=SI(R32=7.7:4.75:SI(R32=6.9;4.75;SI(R32=6.4,6.35))) T31
=SI(R20=76.8:0.127:SI(R20=70;0.152;SI(R20=62;0.165;SI(R20=55.5,0.182,
SI(R20=49.5:0.198;SI(R20=44.5,0.217;SI(R20=39.3,0.251))))))) V16
=S|(R20=34.6:0.278; SI(R20=31;0.305;SI(R20=28.2;0.34;SI(R20=25.5;0.38;
SI(R20=23;0.42;SI(R20=20.9:0.47:S(P"1=18.60.E")))))) V17
=S|(R20=16.6;0.59;SI(R20=14.6;0.65; SI(R20=13.4:0.75:SI(R20=11.9:0.82;
SI(R20=10.7;0.97;SI(R20=9.5;1.07;SI(R20=8.6;1.18))))))) V18
=SI(R20=7.7;1.36;SI(R20=6.9;1.51;SI(R20=6.4:1.66))) V19
=SI(R32=76.8;0.127:SI(R32=70;0.152; SI(R32=62;0.165;SI(R32=55.5:0.182;
SI(R32=49.5:0.198;SI(R32=44.5:0.217;SI(R32=39.3:0.251))))))) V28
=SI(R32=34.6;0.278:SI(R32=31;0.305: SI(R32=28.2:0.34:SI(R32=25.5:0.38:
SI(R32=23;0.42;SI(R32=20.9:0.47;SI(R32=18.6;0.53))))))) V29
=SI(R32=7.7:1.36;SI(R32=6.9;1.51;SI(R32=6.4:1.66))) V30



Inventario del Proceso de Produccion de Transformadores en el CITT.

Breve Descripcion del Proceso.

A continuacién se presenta un inventario del equipo minimo disponible en

las instalaciones del CITT para poder montar una planta de construccion de

transformadores. Se mencionan diferentes arc ~ 3, y

4 . r -

en el laboratorio de construcciones electromecanicas, esto por su area de

trabajo disponible la cual es relativamente grande.

Este inventario nos da una idea de los elementos minimos necesarios para

montar una planta de construccién de transformadores, aunque no

necesariamente debe ser en los locales anteriormente mencionados.

Maquinas Disponibles Cantidad Local

Horno a 220V 1 Construcciones Electromecanicas
IBobinadora manual 5 Construcciones Electromecanicas
Bobinadora automatica 1 Construcciones Electromecanicas
|Medidores para pruebas de aislamiento:

Testers, conectores, fuente 5KVdc 2 Construcciones Electromecanicas
Soldadores 110V 3 Construcciones Electromecanicas
Maquina barnizadora 1 Construcciones Electromecanicas
Megger 3 Construcciones Electromecénicas

Tabla b. Maquinas disponibles en Construcciones Electromecanicas

del CITT
Maquinas Disponibles en Otras Areas Cantidad Local
Espectrémetro de precision 1 Metrologia
Troqueladora 1 Mecanica
Maquina para pruebas de dureza 1 Mecanica
Estacion de prueba del ciclo de histéresis 3 Maquinas Eléctricas

Tabla c. Maquinas disponibles en otras areas del CITT

Maquinas Faltantes

Inyectora de plastico

Remachadora

Bandas transportadoras

Cuchillas cortadoras

Laminadora

Tabla d. Maquinas faltantes para el proceso




Para conformar el proceso de produccién de transformadores dentro de ias
instalaciones del CITT, se podrian utilizar las maquinas que se sefialan en

las tablas b y ¢ mencionadas anteriormente.

Un resumen de la posibilidad -~ una i~~*~'""~"*1 i
instalaciones del CITT se describe a continuacion.

e Se adquiere la ldmina magnética segun pedido a las distribuidoras que
se muestran en los anexos al final, para lo cual es necesario una
inversion inicial en délares segun precios mostrados.

e Antes de adquirir lotes grandes de lamina, y si existe la posibilidad, es
importante realizarle la prueba espectrométrica al material en el local de
metrologia del CITT, tal y como se describe en el apartado 4.1. de este
documento; asi nos aseguramos que el material por adquirir posee las
caracteristicas magnéticas que cumplan con los parametros de los
transformadores a construir.

e Teniendo laminas del material magnético, el CITT debera tener un
cierto numero de matrices para troquelar lamina de material magnético;
la descripciéon del método para fabricar las matrices para troquelar
lamina se muestra del apartado 3.3.1. al apartado 3.3.4.

e Las laminas se cortan con una serie de maquinas como las mostradas
del apartado 4.2.1. al apartado 4.2.6. En esta parte del documento se
describio el proceso necesario para cortar material, especificamente
ldmina para el nucleo de transformadores, aunque el proceso de corte
en general puede servir para realizar otras aplicaciones. En las
instalaciones de mecanica del CITT sélo se cuenta con una maquina
troqueladora, habiendo ausencia de las otras maquinas necesarias para
realizar los procesos de corte de los nucleos.

e Teniendo las laminas para el nucleo, puede procederse a fabricar las
bobinas, para ello es necesario el uso de las maquinas bobinadoras que
se encuentran en el local de construcciones electromecanicas del CITT.



El alambre para construir las bobinas puede adquirirse en los locales
mencionados en el capitulo 1 del presente documento, o ademas se
tienen las opciones de compra segin pedido a las distribuidoras que se
muestran en los anexos al final, adquisicién requerida en ddlares, lo cual

sugiere una inversion ini¢’ B S e

productivo.

Los carretes para el nucleo pueden fabricarse con una maquina
inyectora de plastico tal y como se describe en el apartado 4.2.7. de
este documento o en su defecto pueden fabricarse carretes de cartén en
el apartado 3.4.1. Una maquina inyectora similar a la descrita en este
documento actualmente se encuentra en uso en el local del Poligono
Industrial Don Bosco de San Salvador. Si al CITT le interesa la
producciéon de elementos de plastico inyectado pueden hacerse las
gestiones necesarias para la produccion masiva de los carretes. Este
método productivo podria resultar un poco caro debido a la complejidad
de la matriz inyectora de plastico, cuyo precio oscila entre unos 90000 a
100000 colones.

Después de tener los nucleos, las bobinas y los carretes puede
procederse al ensamble manual de los elementos, de esta manera se
conformarian los transformadores casi terminados.

Dentro de las instalaciones del CITT, especificamente en construcciones
electromecanicas, hay un horno que puede utilizarse para el secado de
los transformadores, previo bafio de barniz. Este horno es un horno tipo
industrial que funciona a 220V.

Después de este proceso puede procederse al montaje de los
terminales de conexion, proceso que perfectamente puede realizarse en
las instalaciones del CITT. Al final, y utilizando los meggers, deberan de
realizarsele las pruebas de aislamiento a los transformadores
terminados. Este proceso se describe en el apartado 3.6.4., en el cual

se menciona el control de calidad de los transformadores.



ANEXO 11: Opciones de Compra de
Informacion Referente a Diferentes Procesos
de Materiales y Distribuidoras en los Estados

Unidos y Paises Extranjeros.

En las paginas siguientes se muestra el precio de la bibliografia necesaria
para la compra del material que describe diversos procesos productivos de
materiales magnéticos.

Ademas se muestra la bibliografia de los directorios con las diferentes
direcciones en las cuales se pueden adquirir diferentes tipos de materiales
magnéticos en Los Estados Unidos y paises extranjeros.

Oftra alternativa que se observa es la de diferentes tipos de materiales

magneéticos como las ferritas y vidrios metalicos.

Aunque es necesario una inversion inicial, estas paginas anexas nos
muestran el material necesario que puede servir como apoyo para el
desarrollo tecnologico en paises como el nuestro, y a largo plazo reaimente
s6lo se estaria pagando el papeleo del material bibliografico a adquirir.
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