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Resumen 

 Abordaremos en este proyecto la necesidad de iluminar un predio de 180.000m2  

ubicado en la ciudad de Granadero Baigorria, Prov. de Santa Fe.  

Se requiere cumplir con condiciones mínimas de lúmenes para asegurar el tránsito 

vehicular por el interior del mismo. Para ello se dimensionará y se desarrollará el 

proceso de fabricación de columnas metálicas del tipo telescópicas. Su altura, 

secciones y espesores se obtendrán de un estudio luminotécnico que nos brindara la 

información requerida. Así como su emplazamiento y distanciamiento. 

Las mismas al ser de esta tipología, presentan una unión abocardada entre tramo y 

tramo, para lo cual se estudiará el proceso en si para su fabricación. 

El alcance de este proyecto será dimensionamiento de las columnas considerando 

esfuerzos combinados de flexo torsión y peso propio, y la energía necesaria para la 

deformación en frío para el proceso de abocardado. 

Palabras clave:  

1) Columnas 

2) Telescópicas 

3) Abocardado 

4) Energía 

5) Deformación  
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Abstract 

 In this project we will address the need to illuminate an 180,000m2 property located in 

the city of Granadero Baigorria, Province of Santa Fe. 

It is required to comply with minimum lumen conditions to ensure vehicular traffic inside 

it. For this, the manufacturing process of telescopic type metal columns will be 

dimensioned and developed. Its height, sections and thickness will be obtained from a 

lighting study that will provide us with the required information. As well as its location and 

distance. 

The same ones, being of this type, present a flared union between section and section, 

for which the process itself for its manufacture will be studied. 

The scope of this project will be the sizing of the columns considering the combined 

forces of flexotorsion and its own weight, and the energy required for cold deformation 

for the flaring process.  

Keywords:  

1) Columns 

2) Telescopic 

3) Flared 

4) Energy 

5) Deformation  
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Introducción 

Nuestro estudio se basará en resolver un desafío que se puede presentar en la carrera 

profesional de un ingeniero. 

Trabajaremos en el desarrollo y método de fabricación de columnas del tipo 

telescópicas con tubos de acero con costura para uso estructural según Norma IRAM 

IAS U 500 2592. 

Se plantea la necesidad de iluminar un predio de 180.000m2 para el tránsito vehicular 

cumpliendo las normativas vigentes de acuerdo a IRAM-AADL- J2022-2 

Para lograr esto se debe realizar un estudio luminotécnico que garantice el 

cumplimiento de las recomendaciones de la AADL (Asociación Argentina de 

Luminotécnica) y la CIE de los niveles de iluminancia adecuados, además de las 

recomendaciones para evitar la polución lumínica y la luz. 

De este estudio obtendremos entre otros datos de importancia, la altura de la columna y 

los lúmenes que debe generar el equipo de iluminación a seleccionar. 

Constructivamente, por cuestiones de costos, pesos y resistencias las columnas 

tendrán la característica de ser telescópicas. O sea que irán disminuyendo su diámetro 

a medida que ganan altura y tendrán 3 secciones. 

La unión entre tramo y tramo se realizará por medio de un proceso de deformación en 

frío denominado abocardado. 

El mismo consiste en disminuir el caño de mayor diámetro y llevarlo a la medida del 

caño que va en su interior de acuerdo a figura I-1 

 

 

Figura I-1: Tubo abocardado 
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La deformación en frío se realiza con un sistema de soportes autocentrantes hidráulicos 

y matrices de deformación. La máquina encargada de efectuar estos trabajos está 

compuesta por una estructura autoportante, un pistón hidráulico, matriz de deformación 

y un sistema de ajuste para ubicar los distintos caños en los cuales se realizará el 

abocardado. 

La unión entre tramo y tramo serán de tipo soldadas, para las cuales determinaremos la 

mejor opción de acuerdo a las necesidades planteadas. 

Nuestro objetivo será trabajar en el desarrollo y proceso de fabricación del tipo de 

columnas metálicas tipo telescópicas, dimensionamiento y determinación de sección de 

caños y espesores. 

La verificación de los cordones de soldadura a los esfuerzos provocados por el peso 

propio, condiciones externas y ambientales. 

Así como determinar la potencia hidráulica para efectuar la deformación en frío. 
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Capítulo 1:  

Objetivos y condiciones límites: 

La empresa John Deere Argentina, planta Granadero Baigorria, en un plan de 

expansión de sus instalaciones adquirió un lote ubicado al oeste de su planta de calle 

J.C. Orsetti, el que será objeto del estudio. 

El mismo linda al oeste con la autopista Rosario-Santa Fe, al este con Av. De los 

Granaderos, al sur con la calle Ciudadela y al norte con J.C. Orsetti, con un superficie 

estimada en 180.000m2 el cual podemos observar en la Figura 1-1. 

 

 

Figura 1-2: Vista aérea del predio 

 

Internamente el mismo cuenta con calles y se necesita iluminarlo para el tránsito 

vehicular.  

Para lograr este acometido, deben colocarse equipos de iluminación con una potencia y 

altura definida por un estudio luminotécnico que confeccionaremos en el Capítulo 2. 
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La altura se puede obtener instalando postes de hormigón armados centrifugados, que 

son elementos estructurales, colocados verticalmente, que contienen refuerzos 

adecuados, pre esforzados o no pre esforzados, diseñado bajo la hipótesis de que los 

dos materiales (hormigón y acero) actúan juntos para resistir las fuerzas o las cargas. 

La selección de las mismas se realiza de acuerdo a tabla 1-1. 

 

Tabla 1-3: Selección poste de concreto armado [1] 

 

Como se observa, necesitamos definir la altura y tiro que en nuestro caso es generado 

por el cable preensamblado que entregará energía eléctrica a los equipos. 

También existen otras opciones como ser postes de poliéster reforzado con fibra de 

vidrio. Al igual que los anteriores se seleccionan tomando como variables altura y tiro. 

Por cuestiones de costos y tiempos de entrega optaremos por columnas del tipo 

metálicos como describimos anteriormente. 
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Definiremos las condiciones límites para el caso en estudio: 

De acuerdo a ETN 097, Construcciones de Líneas aéreas preensambladas de Baja 

Tensión, estableceremos algunos puntos para la determinación de la ubicación de las 

columnas y detalle sobre el cable preensamblado. 

 Caídas de tensión: Para líneas exclusivas de cargas industriales podrá llegar 

hasta un 5% y para alumbrado público la caída de tensión máxima en el último 

artefacto debe ser del 3%. [2] 

 Longitud de los vanos: En construcciones sobre postes de madera, columnas 

metálicas o combinación con columnas de H°A° el vano máximo será entre 30 y 

32m. [2] 

 Distancias eléctricas de las líneas: En virtud del tipo de aislación con la que se 

encuentra protegidos los conductores, no se requiere de distancias especiales. 

Se considera una hipótesis de flecha máxima, debiendo el conductor conservar 

una altura “h” respecto del terreno de acuerdo a lo que indica la Tabla 1-2. 

 

Tabla 1-2: Altura libre sobre el terreno [2] 

 Conductor de alumbrado público: El conductor para alumbrado público será de 

aluminio puro y aislado en polietileno reticulado (XLPE) según Normas IRAM 

2263 y tendrá sección mínima de 25mm2.  

 Antes de comenzar la obra de iluminación sobre los distintos tipos de calzada, 

se deberá hacer un estudio luminotécnico que garantice el cumplimiento de las 

recomendaciones de la AADL y la CIE de los niveles de iluminancia adecuados  

de acuerdo a las Tabla 1-3, Tabla 1-4 y Tabla 1-5. 
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Tabla 1-3: Clasificación de calzadas [3] 

 

Tabla 1-4: Características del alumbrado por métodos iluminancia [3] 
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Tabla 1-5: Niveles de iluminación recomendados [3] 

 

 Para la construcción de las columnas utilizaremos tubos de acero. Hay en 

mercado 2 tipos para este uso.  

La tubería sin costura (o tubería de acero estirado) se fabrica a partir de un 

lingote de acero cilíndrico utilizando procesos de laminado en caliente, laminado 

en frío o trefilado en frío, sin ninguna costura (soldadura) en el cuerpo del tubo. 

El tubo de soldadura (o con costura) se fabrica a partir una lámina o placa de 

acero plana, y se realiza una costura soldando el cuerpo del tubo. El  tubo sin 

costura puede soportar presiones muy altas sin agrietarse. Las tuberías con 

costura o soldadura no pueden hacer lo mismo, ya que la costura, es decir, el 

punto donde la lámina se ha soldado, es muy vulnerable a las grietas en 

condiciones de alta presión. Esto también es proporcional al costo, por ese 
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motivo para este caso utilizaremos caños con costura y los seleccionaremos de 

acuerdo a diámetros y espesores comerciales.  

 Para su ubicación en el layout de las luminarias las mismas se ubicarán a 1m. 

de la calzada existente. 

 

Teniendo definidas estas condiciones procederemos a determinar nuestros 

objetivos para poder llevar a cabo el desarrollo del proyecto: 

 

1. Confección de estudio luminotécnico respetando las condiciones indicadas en la 

IRAM-AADL- J2022-2. Se tendrá en cuenta para esto las trazas de calzadas, 

accesos e interferencias existentes. 

2. Determinación de la sección del cable alimentador de la línea. Cuantificación de 

potencia instalada en la línea y la longitud de ésta. Con estos valores 

calcularemos: Intensidad máxima admisible. Caída de tensión en la línea  

3. Los conductores preensamblados se instalan sobre apoyos instalados en los 

puntos de fijación (que para nuestro caso serán las columnas metálicas) y se 

someten a una tracción mecánica predeterminada, contemplada en las 

correspondientes tablas de tendido, en función de la sección y de la longitud del 

vano soportado. Esto genera tensiones de tiro, las cuales determinaremos para 

definir los esfuerzos generados por el cable en las columnas. 

4. Cálculo de flexión y carga de viento para la determinación de diámetros y 

espesores mínimos de los tubos de acero con costura. 

5. Plano constructivo de las columnas y uniones a abocardar 

6. Cálculo mecánico de uniones soldadas. Resistencia del cordón a las 

solicitaciones determinadas para el caso. 

7. Deformación plástica de los tubos. Conceptos teóricos. Determinación energía y 

% de deformación para el abocardado de los tubos de acero con costura. 

8. Potencia hidráulica. Cálculo del sistema hidráulico de empuje y confección de 

circuito hidráulico. 

9. Descripción de funcionamiento 
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Capítulo 2 

Estudio Luminotécnico y Layout de las columnas: 

Introduciremos primero algunos conceptos básicos de la luminotecnia. 

Flujo luminoso (ᶲ): Es la cantidad  de energía luminosa emitida por segundo por una 

fuente de luz en todas direcciones. La unidad es el lumen (lm): que es el flujo luminoso 

de una candela de intensidad en un estereorradián. 

Eficacia lumínica (ε): Es la relación entre el flujo luminoso y la potencia eléctrica 

absorbida por una lámpara y las eventuales reactancias. La unidad es lumen por watio 

(lm/W). 

𝜀 =
∅

 𝑊
 (2.1) 

Intensidad luminosa (I): Es el flujo luminoso emitido por una fuente en una 

determinada dirección, dividido entre el ángulo sólido Ω que lo contiene. La unidad es la 

candela (cd): que es la intensidad  de una fuente de luz puntual que emite un flujo 

luminoso de un lumen en un ángulo sólido de un estereorradián. 

𝐼 =
∅

Ω
 (2.2) 

 

Figura 2-1: Representación de 1 candela 

 

Iluminancia (E): Es la relación entre el flujo luminoso que recibe una superficie y su 

área. La unidad es el lux (lm/m2): que es la iluminancia de una superficie de 1 metro 
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cuadrado que recibe un flujo luminoso de un lumen. La iluminancia puede ser mesurada 

con un luxómetro. 

𝐸 =
∅

 𝑆
 (2.3) 

Luminancia (L): Es la intensidad luminosa emitida en una determinada dirección por 

una superficie emisora, por unidad de área. La unidad es la candela por metro cuadrado 

(cd/m2). 

𝐿 = 𝐼
𝐼

𝑆. 𝑐𝑜𝑠𝛽
 (2.4) 

 

Figura 2-2: Representación de luminancia 

Curvas Fotométricas: 

Las curvas fotométricas representan la forma y distribución lumínica emitida por una 

lámpara a una superficie. Este es un aspecto que se utiliza para poder determinar la 

selección óptima de un tipo de luminaria para adecuarlo perfectamente al entorno. La 

representación de estas curvas se indica en valores de  intensidad lumínica y se 

determinan en laboratorios con  fotogoniómetros. Hay 4 tipos de representación de 

curvas fotométricas: 

 Diagrama de curvas de distribución polar 
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 Diagrama isocandela 

 Diagrama de curvas de isoluminancia 

 Diagrama de curvas isolux 

Diagramas de curvas de distribución polar  

Este diagrama se representa con un sistema de coordenadas C y Ɣ, donde C es el 

plano angular de visión de la luminaria y Ɣ es el ángulo de dispersión de la luz, 

teniendo en cuenta que el centro de la luminaria es el ángulo 0°. Generalmente este 

tipo de representaciones se indican con dos planos C: 

- El plano (C=90°=270°). Este es el plano transversal, es decir la perpendicular al 

eje de la vía a iluminar.  

- El plano (C=0°=180°). Este es el plano longitudinal, es decir al paralelo al eje de 

la vía iluminar 

 

 Figura 2-3: Representación de coordenadas C y Ɣ 

Las curvas de distribución polar están definidas en candelas (cd) por 1000 lúmenes de 

flujo emitido por cada lámpara. Esta representación se abrevia como cd/1000 lm o 

cd/Klm. 
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Figura 2-4: Representación de las curvas de distribución polar.  

Diagrama de isocandela: 

Este diagrama representa el punto central de la luminaria en el centro de una esfera y 

en la superficie de su entorno se unen los puntos que tienen la intensidad de igual valor. 

 

Figura 2-5: Representación isocandela. 
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Figura 2-6: Representación de la isocandela en relación con la luminaria. 

Diagrama de curvas de isoluminancia: 

Este diagrama representa diversas curvas que son los puntos unidos, en los cuales la 

luminancia tiene el mismo valor. Este tipo de curvas son usadas para determinar 

visualmente la uniformidad de la luz (Lmax y Lmin). Los valores de estas curvas se indican 

en porcentaje, donde el valor porcentual va de 0% a 100%. 

 

Figura 2-7: Representación de curva de isoluminancia. 
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Diagrama de curvas de isolux: 

Este diagrama representa unas curvas con el mismo valor sobre el plano iluminado por 

la luminaria, el cual indica la luminancia. Los valores de esta curva se indican 

porcentaje, donde el valor va desde 0% al 100%. 

 

Figura 2-8: Representación de curva isolux 

 

Temperatura del color: 

La temperatura de color de una fuente de luz se define comparando su color dentro del 

espectro luminoso con el de la luz que emitiría un cuerpo negro calentado a una 

temperatura determinada. Por este motivo esta temperatura de color se exprese en 

kelvin, a pesar de no reflejar expresamente una medida de temperatura, por ser la 

misma una sola medida relativa. 

 

Figura 2-9: Representación de temperatura según el color  
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Software para cálculo lumínico: 

El alumbrado en las calles tiene por objetivo facilitar a los participantes del tránsito 

vehicular el reconocimiento de la superficie de la calzada, sus límites, obstáculos, 

accesos, cruces, objetos móviles y estáticos sobre ella, de modo de permitir el 

desplazamiento nocturno con un mínimo de riesgo. 

Por motivos económicos no es posible iluminar la calle de tal modo de eliminar los 

riesgos inherentes al tránsito nocturno, mediante la plena capacidad visual diurna 

basado en una máxima agudeza visual.  

Con el objeto de adecuar la mínima iluminación aceptable con los peligros inherentes al 

carácter del tránsito, se clasifican los tipos de calles por la composición del tránsito, la 

velocidad permitida, el diseño de los accesos, los cruces, etc., en cuanto a la posibilidad 

de generar riesgos, de modo de adecuar las exigencias del alumbrado o para minimizar 

estos.  

Para el estudio luminotécnico utilizaremos un software gratuito llamado DIALUX EVO 

9.2 64 bit (www.dialux.com). 

El mismo permite el diseño de la iluminación de cualquier edificación o proyecto de 

construcción. Además, utiliza imágenes en múltiples formatos y recursos de la web para 

desarrollar un plan de iluminación propio. 

Asimismo, facilita la creación de toda la documentación necesaria para la presentación 

del proyecto de iluminación, volviéndola clara y comprensible para el cliente o el usuario 

no avanzado. 

Este software también sirve para diseñar zonas que estarán al aire libre. Podemos 

proyectar áreas verdes, como por ejemplo, senderos, plazas, estacionamientos o 

carreteras, entre otras. 

Como resultado obtendremos la altura de la columna, disposición y el equipo de 

iluminación (del cual utilizaremos el peso para cálculo de esfuerzos) cumpliendo con los 

requerimientos ingresados que son los determinados por la Asociación Argentina de 

Luminotecnia (AADL) 

 

http://www.dialux.com/
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Ingreso de datos en la aplicación: 

Como primera medida, debemos definirle al software los datos necesarios para el 

cálculo de acuerdo a lo que indica la figura 2-10. 

 

Figura 2-10: Ingreso de datos en DIALUX Evo9.2 

NOTA 1: Podemos observar que nos indica seleccionar el Firme de calzada. La 

Resolución 10/89 del Consejo de la ISO establece que la CIE es la corporación de 

normalización internacional sobre “aspectos fundamentales de evaluación metrológica y 

aplicaciones de la luz y el color, incluyendo otros aspectos de la energía radiante en el 

rango óptico del espectro” 

Para calcular la luminancia de una superficie se utilizan las llamadas Tablas R, las 

cuales caracterizan las propiedades reflectivas del área de análisis según el coeficiente 

reducido de luminancia. Para nuestro caso adoptaremos superficie clase R3 de acuerdo 

a Tabla 2-1. 
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Tabla 2-1: Designación aproximada de superficies en las clases típicas [4] 

NOTA 2: Para este punto la CIE clasifica la iluminación según el tipo de vía de acuerdo 

con Tabla 2-2. Adoptaremos para nuestro caso vía tipo M4. 

 

Tabla 2-2: Clasificación de vías para tráfico motorizado por complejidad de circulación y 

control de tráfico [4] 
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Una vez definidos los datos de la calzada se procede a ingresar las hojas técnicas de 

los posibles equipos de iluminación a utilizar, y el mismo software nos indicará cual es la 

opción que cumple con los requerimientos solicitados. 

 Se debe indicar algunos datos de acuerdo a figura 2-13 como ser: 

 Distancia entre mástiles: 30m según ETN-097 [2] 

 Altura de montaje: 8m 

 

 

Figura 2-13: Ingreso de datos de luminarias 

Para nuestro estudio seleccionaremos 2 equipos de la marca PHILLIPS para que 

podamos hace una comparativa entre 2 potencias distintas, los equipos que se usarán 

para esta evaluación serán equipos LUMISTREET GEN2 BGP293 T25 1 XLED180-

4S/740 DM11 y LUMISTREET GEN2 BGP292 T25 1 XLED64-4S/830 DM12. 

Los hojas de datos técnicos de ambos se podrán ubicar en el “Anexo A” 
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Utilizaremos tecnología LED ya que representa un  gran ahorro debido a su bajo 

consumo, larga duración y robustez mecánica, además, gracias a su menor consumo 

de energía se está reduciendo así la cantidad de residuos tóxicos en la atmósfera.  

Los LED tienen varias ventajas por las cuales los definen para ser la mejor alternativa a 

fuentes de iluminación convencionales, y proporcionar una más amplia gama de 

utilización.  

 Tamaño reducido: Un LED puede ser sumamente pequeño y proporcionar un 

haz de luz de altas prestaciones lumínicas.  

 Bajo consumo eléctrico: Los LED tienen un consumo de electricidad muy bajo.  

 Larga vida útil: Aproximadamente 70,000 mil horas de vida útil dependiendo de 

la marca y modelo.  

 Alta eficacia luminosa y baja emisión de calor: Los LED pueden convertir casi 

toda la energía usada en luz, por lo que el rendimiento de los mismos se traduce 

en una muy alta eficacia luminosa y baja emisión de calor.  

 Protección de medio ambiente: Los LED se fabrican con materiales no tóxicos, a 

diferencia de las lámparas fluorescentes, que contienen mercurio, por tal motivo 

plantean un peligro de contaminación. Los LED pueden ser totalmente 

reciclados.  

 Más resistente a golpes y vibraciones: El dispositivo electroluminiscente de los 

LED está completamente encajado en un recinto de resina epoxi, lo hace mucho 

más robusto que la lámpara de filamentos convencional y el tubo fluorescente; 

no hay ninguna parte móvil dentro del recinto de epoxi sólido, es más resistente 

a vibraciones o impactos. Esto hace que los LED sean altamente resistentes.  

 Reducido Mantenimiento para un ahorro de costos: Las lámparas basadas en 

LED tienen al menos 10 veces mayor vida útil que una lámpara convencional, al 

no necesitar reemplazar la lámpara de LED, se reduce el tiempo de 

mantenimiento y con esto se reducen los costos.  

 Mayor ahorro de energía debido a su uso eficiente: Debido al ahorro de energía 

de los LED, se reduce el gasto eléctrico, recuperando más rápidamente su 

inversión.  
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 Flexibilidad de diseño: Las luminarias LED son típicamente más pequeñas que 

las de lámparas alógenas, permitiendo diferentes y variados diseños de 

luminarias.  

 Color instantáneo: Luz instantánea sin parpadeos y sin la necesidad de un 

precalentamiento, permitiendo un abanico de colores instantáneo con una 

lámpara RGB.  

Una vez ingresados los datos solicitados se procede a la simulación para determinar si 

se cumplen los campos de evaluación. El informe (Ver Anexo B), indica que para 

nuestro caso de estudio la que mejor se adapta es la luminaria LUMISTREET GEN2 

BGP293 de 112W como se observa en figuras 2-14 y 2-15. 

 

Figura 2-14: Resultados cálculo lumínico 
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Figura 2-15: Simulación 3D – Líneas Isolux 

Layout de columnas y luminarias: 

Con el resultado del estudio, ubicando los equipos cada 30m procederemos a la 

confección del layout de las columnas en el predio el cual puede observarse en el 

Anexo C 
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Capítulo 3:  

Cálculo de esfuerzos en columna 

Estudiaremos en este capítulo, los esfuerzos que generan los conductores 

preensamblados que se someten a una tracción mecánica predeterminada. 

Esto se realiza, contemplando las correspondientes tablas de tendido. Esto genera 

tensiones de tiro, las cuales determinaremos para definir los esfuerzos generados por el 

cable en las columnas. 

Se tendrá en cuenta también el peso propio del equipo de iluminación y carga de viento. 

Determinación de la sección del cable alimentador de la línea: 

De acuerdo a lo definido en las condiciones límites, la línea será del tipo aérea 

preensambladas. 

En el estudio luminotécnico se definió el equipo de tecnología LED a utilizar. De la hoja 

de datos técnicos obtenemos su potencia Figura 3-1. 

 

Figura 3-1: Potencia equipo iluminación seleccionada 
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Para calcular la corriente nominal demandada por la carga, debemos tener en cuenta 

los factores de corrección y simultaneidad (ver ecuación 3.1) 

El de carga es la relación entre el promedio de corriente demandada sobre un período 

fijo de tiempo respecto al pico de demanda.  

El de simultaneidad, contempla la situación de que no todas las cargas estarán 

funcionando al mismo tiempo.  

Para este caso puntual, por ser iluminación, nuestro coeficiente será  fs = 1.00. 

Entonces tendremos: 

fc = 0.95 

fs = 1.00 

fd = fc ∗ fs = 0.95 ∗ 1.00 = 0.95 (3.1) 

Dónde: 

fc = factor de carga  

fs = factor simultaneidad 

fd = factor de demanda 

El consumo unitario de cada equipo será: 

P = U ∗ I ∗ cosφ 

I =
P

U ∗ cosφ
 

I =
142W

220V ∗ 0.9
 

𝐈 = 𝟎. 𝟕𝟏𝐀 
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Dónde: 

P = Potencia 

U = Tensión entre fase y neutro 

cosφ = Factor Potencia 

Como haremos una distribución equilibrada de las luminarias podemos considerar que 

habrá la misma cantidad de luminarias por fase. 

Para nuestro caso de estudio: 

Luminarias totales = 48u 

 

Luminarias por fase =
48

3
= 16u 

 

𝐂𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐟𝐚𝐬𝐞 = 𝟏𝟔𝐮 ∗ 𝟎. 𝟕𝟏𝐀 = 𝟏𝟏. 𝟑𝟔𝐀 (𝟑. 𝟐) 

 

La norma ETN-097 indica que la sección mínima para uso de cables preensamblados 

es de 25mm2. Con este dato y la corriente que tenemos por fase podemos evaluar con 

los catálogos si con esa sección cumplimos con el requerimiento o debemos seleccionar 

una mayor. 

El tipo de aislamiento de los conductores es polietileno reticulado (XLPE) de tensión 

asignada no inferior a 0,6/1 kV, y tiene un recubrimiento tal que garantiza una buena 

resistencia a las acciones de la intemperie.  

Los conductores pretensados se instalan sobre apoyos y están sometidos a una 

tracción mecánica predeterminada, contemplada en las correspondientes tablas de 

tendido, en función de la sección y de la longitud del vano soportado. El elemento 

resistente es el cable neutro autoportante del haz, nunca los conductores de fase. El 

neutro autoportante se sujeta a los mismos mediante retenciones preformadas de 
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amarre, y se tienden los conductores a la tracción mecánica equivalente para que en las 

hipótesis reglamentarias más desfavorables, ésta no sobrepasará la tensión máxima 

que soporta el conductor. 

El mismo será de Aluminio grado eléctrico 1350 (AAC) en los conductores activos según 

norma IRAM 2263. Temperatura de trabajo 90ºC en servicio continuo y 250ºC para 

cortocircuito. Su aislación de polietileno reticulado (XLPE).  

Utilizaremos los catálogos de PRYSMIAN para la selección del cable conductor (Ver 

Anexo C). Como podemos observar en la Tabla 3-1, para una sección de 25mm2 la 

corriente admisible es de 82A que es mayor a la corriente consumida por los equipos, 

11.36A. 

Lo que se debe chequear ahora es que la caída de tensión este dentro de los 

parámetros definidos por la ETN-097, que para nuestro caso es menor al 3% para el 

último equipo.   
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Tabla 3-1: Características eléctricas cables preensamblados Al. 

De tabla 3-1: 

Iadmisible = 82A 

Resistencia eléctrica a 60ºC = 1.394
Ω

km
 

Caida tensión a 60ºC y cosφ (0.8) = 2.02
V

A ∗ km
 

Reactancia inductiva = 0.088
Ω

km
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Con los datos obtenidos procedemos al cálculo de caída de tensión en el conductor.  

Se toma que en un régimen permanente δV (porcentaje respecto de la tensión nominal 

de la línea) debe ser entre 3 y 5%. 

Para este caso adoptaremos δV < 3% 

δV(%) =
∆V

V
∗ 100 

Para el cálculo de ∆V usaremos: 

∆V = K ∗ I ∗ L ∗ (Rca ∗ cosφ + x ∗ senφ)(3.3) 

Dónde: 

∆V (V) = caída de tensión  

K = 2 para líneas monofásicas 

K = √3 para líneas trifásicas 

I (A) = corriente a transmitir 

L (km) = longitud de la línea 

Rca (
ohm

km
) = resistencia en CA y temp. de servicio 60ºC 

x (
ohm

km
) = reactancia longitudinal 

cosφ = 0.8 

senφ = 0.6 

 

Reemplazando en ecuación 3.3: 

∆V = √3 ∗ 11.36A ∗ 1.5km ∗ (1.394
Ω

km
∗ 0.8 + 0.088

Ω

km
∗ 0.6) 
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∆V = √3 ∗ 11.36A ∗ 1.5km ∗ 1.16
Ω

km
 

∆V = 34.19V 

Caída de tensión: 

δV(%) =
∆V

V
∗ 100 (3.4) 

δV(%) =
34.19V

380V
∗ 100 

δV(%) = 8.99% MALAS CONDICIONES 

La primera elección, si bien cumple con el consumo necesario,  no lo hace con el 

requerimiento de caída de tensión es mayor a lo indicado por la ETN-097 (3%). 

Seleccionamos el conductor de sección superior y recalculamos. 

Cable Retenax Al. 3x1x95/50mm2 

De tabla 3-1: 

Iadmisible = 200A 

Resistencia eléctrica a 60ºC = 0.373
Ω

km
 

Caída tensión a 60ºC y cosφ (0.8) = 0.66
V

A ∗ km
 

 

 

Reactancia inductiva = 0.084
Ω

km
 

Reemplazando en 3.3: 

∆V = √3 ∗ 11.36A ∗ 1.5km ∗ (0.373
Ω

km
∗ 0.8 + 0.084

Ω

km
∗ 0.6) 
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∆V = √3 ∗ 11.36A ∗ 1.5km ∗ 0.3488
Ω

km
 

∆V = 10.28V 

Reemplazando en 3.4: 

δV(%) =
∆V

V
∗ 100 

δV(%) =
10.28V

380V
∗ 100 

δV(%) = 2.70% BUENAS CONDICIONES 

De esta manera utilizaremos un cable Preensamblado de Al, aislación XLPE, 

3x95/50mm2 con las siguientes características mecánicas: 

 

Figura 3-2: Características mecánicas cables preensamblados 

Tensiones de tiro generados por el cable: 

Los conductores preensamblados se instalan sobre apoyos instalados en los puntos de 

fijación (que para nuestro caso serán las columnas metálicas) y se someten a una 

tracción mecánica predeterminada, contemplada en las correspondientes tablas de 

tendido, en función de la sección y de la longitud del vano soportado. Esto genera 

tensiones de tiro, las cuales determinaremos para definir los esfuerzos generados por el 

cable en las columnas. 
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Las influencias atmosféricas que determinan el comportamiento mecánico de los cables 

son principalmente [5]: 

 Las variaciones de temperatura ambiente, que por efecto de contracción o 

dilatación alteran la longitud de estos haciéndolos mayor o menor 

 La fuerza que ejerce el viento sobre los conductores, que actúan como una 

sobrecarga, ya que al sumarse con el propio peso del cable hace que el efecto 

sea de un aumento aparente del peso. 

 La fuerza que ejerce la escarcha (hielo) que supone otra sobrecarga de acción 

vertical que se superpone al peso propio, pero no es aplicable por nuestra 

ubicación geográfica. 

 

Planteamiento de la ecuación de la flecha: 

Un conductor de peso uniforme, sujeto entre dos apoyos A y B situados a la misma 

altura, forma una curva llamada catenaria. La distancia “f” entre el punto más bajo 

situado en el centro de la curva y la recta AB que une los apoyos, es lo que 

denominamos flecha. Se llama vano a la distancia “a” entre los 2 puntos de amarre A y 

B como se observa en figura 3-3. 

 

 

Figura 3-3: Flecha y vano [5] 
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Los postes deben soportar las tensiones 𝑇𝐴 𝑦 𝑇𝐵 que ejerce el conductor en los puntos 

de amarre. 

La tensión 𝑇 = 𝑇𝐴 = 𝑇𝐵 dependerá de la longitud del vano, peso del conductor, de la 

temperatura y condiciones atmosféricas. 

Calcularemos a continuación la relación que existe entra la flecha y la tensión. Para ello 

representaremos el conductor de un vano centrado en unos ejes de coordenadas: 

 

 

Figura 3-4: Representación de un vano centrado [5] 

 

 

Consideramos un trozo de cable OC que tendrá peso propio 𝑃𝐿 aplicado en su punto 

medio y estará sometido a las tensiones 𝑇0  y 𝑇𝐶. 

Planteamos el momento respecto a C: 

𝑇0 ∗ y = 𝑃𝐿 ∗
𝑥

2
  

Por lo tanto el valor de y será: 

y = 𝑃𝐿 ∗
𝑥

2
∗

1

𝑇0
 (3.5) 



41 Fabricación columnas telescópicas 

 

Si llamamos P al peso unitario del conductor, el peso total del mismo en el tramo OC, 

que hemos llamado 𝑃𝐿, será igual al peso unitario por la longitud del conductor: 

𝑃𝐿 = P ∗ x 

Sustituyendo en 3.5: 

y =
P

T0
∗

x2

2
 (3.6) 

Si ahora consideramos el punto A correspondiente al amarre del cable en vez del punto 

C, tendremos: 

𝑦 = f   ;    x =
𝑎

2
 (3.7) 

Reemplazo en la ecuación 3.6: 

f =
𝑃

𝑇0
∗

a2

8
 (3.8)  

La ecuación 3.8 nos relaciona la flecha “f” en función de la tensión  𝑇0 , del peso unitario 

del conductor t de la longitud del vano. 

 

 

 

 

 

 



42 Fabricación columnas telescópicas Título del Proyecto Final 

 

Tablas de tendido y flecha: 

Las tablas de tendido constituyen una herramienta a la hora de construir una línea, que 

se utiliza para consultar la tensión mecánica que hay que aplicar al conductor en 

cualquier momento para cualquier vano y temperatura. 

 

 

Tabla 3-2: Tabla de tendidos para conductores preensamblados 3x95+1x50mm2 [2] 

En la tabla 3-2 los valores indicados en la parte superior izquierda de cada celda 

corresponden al tiro en [Kg], mientras que los ubicados en la parte inferior derecha 

corresponden a la flecha expresada en [m]. 

Para nuestro caso de estudio tomaremos una temperatura de 20ªC y un vano de 30m 

de acuerdo a lo definido anteriormente. 

De tabla 3-2 obtenemos los siguientes datos: 

Tiro: 225kg 

Flecha: 0.68m 

Con estos datos reemplazamos en ecuación 3.8: 

f =
𝑃

𝑇0
∗

a2

8
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Dónde: 

𝑓 = 0.68𝑚 (𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 3.2) 

𝑃 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1.250
𝑘𝑔

 𝑚
 (𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 3.2) 

𝑎 = 𝑣𝑎𝑛𝑜 = 30𝑚 

 

0.68m =
1.25𝑘𝑔

𝑇0
∗

(30𝑚)2

8
 

T0 = 206.8kg (3.9) 
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Capítulo 4:  

Dimensionamiento de columna: 

El valor de tiro 𝑇0 determinado en la ecuación 3.9, nos permitirá verificar las secciones y 

diámetros de nuestra columna para soportar los esfuerzos tanto del tiro generado por el 

cable, así como el efecto del viento y el esfuerzo que genera el artefacto de iluminación 

ubicado en el extremo. [6] 

Adoptaremos para el estudio, una columna de 8 metros libres, que son las que se 

encuentran en el mercado actualmente. En la figura 4-1 podemos observar el plano de 

la misma. 
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Figura 4-1: Columna 8m con capuchón - Medidas 
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Datos de cálculo: 

 Primer tramo H1=3.2m, espesor e1=4.80mm, diámetro d1=140mm 

 Segundo tramo H2=2.0m, espesor e2=4.05mm, diámetro d2=114mm 

 Tercer tramo H3=2.0m, espesor e3=3.65mm, diámetro d3=89mm 

 Cuarto tramo H4=2.0m, espesor e4=3.25mm, diámetro d4=76mm 

 Longitud del brazo 0.30m 

Los pesos teóricos de cada tramo los adoptamos del ANEXO D – Tabla pesos teóricos 

de tubos de acero sin costura SIDERSA 

Condiciones de cálculo: 

Podemos ver en la Tabla 4-1 lo valores de la presión dinámica generadas por efecto de 

la  velocidad del viento sobre columnas de sección circular. 

Velocidad del viento [km/h] 
Presión dinámica sobre. Sup 

planas en kg/m2 
Presión dinámica sobre. Sup 

cilíndricas en kg/m2 

V Pvsp Pvsc 

100 70 50 

120 101 72 

130 118 87 

180 227 162 

   Tabla 4-1: Presión dinámica por velocidad sobre superficies [6] 

Las fórmulas que relacionan la velocidad del viento y su resultante en kg/m2 sobre 

superficies planas o cilíndricas son: 

𝑃𝑣𝑠𝑝 = 0.007 ∗ 𝑉2 [
𝐾𝑔

𝑚2] (4.1)  

𝑃𝑣𝑠𝑐 = 0.005 ∗ 𝑉2 [
𝐾𝑔

𝑚2] (4.2) 
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Dónde: 

𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 
𝑘𝑚

ℎ
 

Las condiciones adoptadas para el cálculo serán de una velocidad de viento de 

120km/h. 

𝑃𝑣𝑠𝑐 = 72
𝐾𝑔

𝑚2
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 

Los esfuerzos originados por el viento sobre la columna y el punto de aplicación para 

esos esfuerzos se pueden observar en la siguiente figura 4-2: 
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Figura 4-2: Fuerzas dinámica generada por el viento 
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Primer tramo: 

𝐹1𝑉 = 𝑃𝑣𝑠𝑐 ∗ 𝐻1 ∗ 𝑑1 

𝐹1𝑉 = 72
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 3.2𝑚 ∗ 0.14𝑚 

𝐹1𝑉 = 32.25𝑘𝑔  

Segundo tramo: 

𝐹2𝑉 = 72
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 2.0𝑚 ∗ 0.114𝑚 

𝐹2𝑉 = 16.41𝑘𝑔 

Tercer tramo: 

𝐹3𝑉 = 72
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 2.0𝑚 ∗ 0.089𝑚 

𝐹3𝑉 = 12.81𝑘𝑔  

Cuarto tramo: 

𝐹4𝑉 = 72
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 2.0𝑚 ∗ 0.076𝑚 

𝐹4𝑉 = 10.95𝑘𝑔  

Considerando el peso del artefacto de acuerdo a los datos de la hoja técnica del 

ANEXO A-3, obtenemos el peso del equipo: 

𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 = 6.5𝑘𝑔 

Datos de material de la columna: 

 Acero SAE1010 

 Tensión mínima de rotura 𝑇𝑅 = 3500
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

 Alargamiento mínimo: 32% 

 Módulo de elasticidad  𝐸 = 2100000
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 
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Cálculo de momentos flectores debido a esfuerzos: 

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre que observemos en figura  4-3, 

determinaremos los momentos originados por los esfuerzos. 

 

Figura 4-3: Diagrama cuerpo libre columna 
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Esfuerzos en punto D: 

∑ 𝐹𝑌𝐷 = 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑃4 = 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑃𝐿4 ∗ 𝐻4 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑎 

Dónde: 

𝑃4 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 4 

𝑃𝐿4 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1.250
𝑘𝑔

 𝑚
 (𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 3.2) 

𝑎 = 𝑣𝑎𝑛𝑜 = 30𝑚 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑠𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 15𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜)  

∑ 𝐹𝑌𝐷 = 6.5𝑘𝑔 + 5.76
𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + 1.25

𝑘𝑔

𝑚
∗ 30𝑚 

∑ 𝐹𝑌𝐷 = 55.52𝑘𝑔 

∑ 𝑀𝐷 = 𝐹𝑉4 ∗
𝐻4

2
+ 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑃 

Dónde: 

𝐹𝑉4 = 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 4 

∑ 𝑀𝐷 = 10.95𝑘𝑔 ∗
2𝑚

2
+ 6.5𝑘𝑔 ∗ 0.3𝑚 

∑ 𝑀𝐷 = 12.9𝑘𝑔𝑚 

Esfuerzos en punto C: 

∑ 𝐹𝑌𝐶 = 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑃4 + 𝑃3+𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑎

= 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑃𝐿4 ∗ 𝐻4 + 𝑃𝐿3 ∗ 𝐻3 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑎 

∑ 𝐹𝑌𝐶 = 6.5𝑘𝑔 + 5.76
𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + 8.38

𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + 1.25

𝑘𝑔

𝑚
∗ 30𝑚 
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∑ 𝐹𝑌𝐶 = 72.28𝑘𝑔 

 

∑ 𝑀𝐶 = 𝐹𝑉4 ∗ (
𝐻4

2
+ 𝐻3) + 𝐹𝑉3 ∗

𝐻3

2
+ 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑃 

∑ 𝑀𝐶 = 10.95𝑘𝑔 ∗ (
2𝑚

2
+ 2𝑚) + 12.81𝑘𝑔 ∗ (

2𝑚

2
) + 6.5𝑘𝑔 ∗ 0.3𝑚 

∑ 𝑀𝐶 = 47.61𝑘𝑔𝑚 

Esfuerzos en punto B: 

∑ 𝐹𝑌𝐵 = 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑃4 + 𝑃3 + 𝑃2+𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑎

= 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑃𝐿4 ∗ 𝐻4 + 𝑃𝐿3 ∗ 𝐻3 + 𝑃𝐿2 ∗ 𝐻2 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑎 

∑ 𝐹𝑌𝐵 = 6.5𝑘𝑔 + 5.76
𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + 8.38

𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + 10.88

𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + 1.25

𝑘𝑔

𝑚
∗ 30𝑚 

∑ 𝐹𝑌𝐵 = 94.04𝑘𝑔 

 

∑ 𝑀𝐵 = 𝐹𝑉4 ∗ (
𝐻4

2
+ 𝐻3 + 𝐻2) + 𝐹𝑉3 ∗ (

𝐻3

2
+ 𝐻2) + 𝐹𝑉2 ∗ (

𝐻2

2
) + 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑃 

∑ 𝑀𝐵 = 10.95𝑘𝑔 ∗ (
2𝑚

2
+ 2𝑚 + 2𝑚) + 12.81𝑘𝑔 ∗ (

2𝑚

2
+ 2𝑚) + 16.41𝑘𝑔 ∗ (

2𝑚

2
) + 6.5𝑘𝑔

∗ 0.3𝑚 

∑ 𝑀𝐵 = 125,18𝑘𝑔𝑚 

Esfuerzos en punto A: 

∑ 𝐹𝑌𝐴 = 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑃4 + 𝑃3 + 𝑃2 + 𝑃1+𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑎

= 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑃𝐿4 ∗ 𝐻4 + 𝑃𝐿3 ∗ 𝐻3 + 𝑃𝐿2 ∗ 𝐻2 + 𝑃𝐿1 ∗ 𝐻1 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑎 
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∑ 𝐹𝑌𝐴 = 6.5𝑘𝑔 + 5.76
𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + 8.38

𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + 10.88

𝑘𝑔

𝑚
∗ 2𝑚 + +15.84

𝑘𝑔

𝑚
∗ 3.2𝑚

+ 1.25
𝑘𝑔

𝑚
∗ 30𝑚 

∑ 𝐹𝑌𝐴 = 144.72𝑘𝑔 

 

∑ 𝑀𝐴 = 𝐹𝑉4 ∗ (
𝐻4

2
+ 𝐻3 + 𝐻2 + 𝐻1) + 𝐹𝑉3 ∗ (

𝐻3

2
+ 𝐻2+𝐻1) + 𝐹𝑉2 ∗ (

𝐻2

2
+ 𝐻1) + 𝐹𝑉1 ∗ (

𝐻1

2
)

+ 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑃 

∑ 𝑀𝐴 = 10.95𝑘𝑔 ∗ (
2𝑚

2
+ 2𝑚 + 2𝑚 + 3.2𝑚) + 12.81𝑘𝑔 ∗ (

2𝑚

2
+ 2𝑚 + 3.2𝑚) + 16.41𝑘𝑔

∗ (
2𝑚

2
+ 3.2𝑚) + 32.25𝑘𝑔 ∗ (

3.2𝑚

2
) + 6.5𝑘𝑔 ∗ 0.3𝑚 

∑ 𝑀𝐴 = 291.68𝑘𝑔𝑚 

Cálculo de los momentos de inercia de cada tramo: 

El momento de inercia o inercia rotacional es una medida de la inercia rotacional de un 

cuerpo. Más concretamente el momento de inercia es una magnitud escalar que refleja 

la distribución de masas de un cuerpo o un sistema de partículas en rotación, respecto 

al eje de giro. El momento de inercia sólo depende de la geometría del cuerpo y de la 

posición del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el cuerpo. 

El momento de inercia se relaciona con las tensiones y deformaciones máximas 

producidas por los esfuerzos de flexión en un elemento estructural, por lo cual este valor 

determina la resistencia máxima de un elemento estructural bajo flexión junto con las 

propiedades de dicho material. Para el caso del momento de inercia también depende 

de cómo está distribuida la masa.  

Calcularemos para cada tramo su momento de inercia correspondiente. 
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Por definición: 

𝐼 =
𝜋 ∗ (𝐷4 − 𝑑4)

64
 (4.3) 

Dónde: 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑐𝑚] 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑐𝑚] 

Tendremos entonces: 

𝐷1 = 14𝑐𝑚 

𝑑1 = 14𝑐𝑚 

𝐷2 = 11.4𝑐𝑚 

𝑑2 = 10.59𝑐𝑚 

𝐷3 = 8,9𝑐𝑚 

𝑑3 = 8,17𝑐𝑚 

𝐷4 = 7,6𝑐𝑚 

𝑑4 = 6,95𝑐𝑚 

Procederemos a determinar el valor de I para cada tramo, de ecuación 4.3: 

𝐼1 =
𝜋 ∗ (𝐷1

4 − 𝑑1
4)

64
=

𝜋 ∗ ((14𝑐𝑚)4 − (13.04𝑐𝑚)4)

64
= 466.42𝑐𝑚4 

𝐼2 =
𝜋 ∗ (𝐷2

4 − 𝑑2
4)

64
=

𝜋 ∗ ((11.4𝑐𝑚)4 − (10.59𝑚)4)

64
= 211.68𝑐𝑚4 

𝐼3 =
𝜋 ∗ (𝐷3

4 − 𝑑3
4)

64
=

𝜋 ∗ ((8.9𝑐𝑚)4 − (8.17𝑐𝑚)4)

64
= 89.28𝑐𝑚4 

𝐼4 =
𝜋 ∗ (𝐷4

4 − 𝑑4
4)

64
=

𝜋 ∗ ((7.6𝑐𝑚)4 − (6.95𝑐𝑚)4)

64
= 49.23𝑐𝑚4 
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Verificación de la columna: 

Verificaremos en este punto la aptitud de a columna para soportar los esfuerzos a la 

cual está sometida. 

Las tensiones de cada tramo se compararán con la tensión de rotura del material 

utilizado en la fabricación. 

El valor de 𝜎 para verificar cada tramo será: 

𝜎 =
𝑀 ∗ 100 ∗ 𝐷

𝐼
 (4.4) 

Dónde: 

𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 [𝑘𝑔𝑚] 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜  𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑒𝑛 [𝑚] 

𝐼 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑒𝑛 [𝑐𝑚4] 

A continuación se verifica el coeficiente de seguridad S, donde: 

𝑆 =
𝑇𝑅𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎

𝜎𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜
≥ 2.5 (4.5) 

Para cada tramo, de acuerdo a ecuación 4.4: 

𝜎1 =
𝑀𝐴 ∗ 100 ∗ 𝐷1

𝐼1
=

291.68𝑘𝑔𝑚 ∗ 100 ∗ 14𝑐𝑚

466.42𝑐𝑚4
= 875.50

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝜎2 =
𝑀𝐵 ∗ 100 ∗ 𝐷2

𝐼2
=

125.18𝑘𝑔𝑚 ∗ 100 ∗ 11.4𝑐𝑚

211.68𝑐𝑚4
= 674.15

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝜎3 =
𝑀𝐶 ∗ 100 ∗ 𝐷3

𝐼3
=

47.62𝑘𝑔𝑚 ∗ 100 ∗ 8.9𝑐𝑚

89.28𝑐𝑚4
= 474.70

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝜎4 =
𝑀𝐷 ∗ 100 ∗ 𝐷4

𝐼1
=

12.9𝑘𝑔𝑚 ∗ 100 ∗ 7.6𝑐𝑚

49.23𝑐𝑚4
= 199.15

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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De acuerdo a ecuación 4.5: 

𝑆1 =
3500

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

875.50
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

= 3.99 ≥ 2.5 𝐵𝑈𝐸𝑁𝐴𝑆 𝐶𝑂𝑁𝐷𝐼𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆   

𝑆2 =
3500

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

674.15
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

= 5.19 ≥ 2.5 𝐵𝑈𝐸𝑁𝐴𝑆 𝐶𝑂𝑁𝐷𝐼𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 

𝑆3 =
3500

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

474.70
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

= 7.37 ≥ 2.5  𝐵𝑈𝐸𝑁𝐴𝑆 𝐶𝑂𝑁𝐷𝐼𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆  

𝑆4 =
3500

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

199.15
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

= 17.59 ≥ 2.5 𝐵𝑈𝐸𝑁𝐴𝑆 𝐶𝑂𝑁𝐷𝐼𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆  

Las condiciones y esfuerzos planteados son sin considerar el esfuerzo de tiro que 

genera el preensamblado. Como el mismo se anula a sí mismo en cada columna, 

plantearemos que sucede en una columna terminal o final de línea. Tomando las 

fuerzas actuantes en la Figura 4-4, tendremos en el punto e (empotramiento): 
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Figura 4-4: Diagrama cuerpo libre columna con T0 
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∑ 𝑀𝑋𝐴 = 𝑇0 ∗ (
𝐻4

2
+ 𝐻3 + 𝐻2 + 𝐻1 − 𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 

∑ 𝑀𝑋𝐴 = 206.8𝑘𝑔 ∗ (
2𝑚

2
+ 2𝑚 + 2𝑚 + 3.2𝑚 − 1𝑚) 

∑ 𝑀𝑋𝐴 = 1468.28𝑘𝑔𝑚 

De acuerdo a ecuación 4.4 y 4.5: 

𝜎𝑇0 =
𝑀𝑋𝐴 ∗ 100 ∗ 𝐷1

𝐼1
=

1468.28𝑘𝑔𝑚 ∗ 100 ∗ 14𝑐𝑚

466.42𝑐𝑚4
= 4407.17

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑆𝑇0 =
3500

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

4407.17
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

= 0.79 < 2.5 𝑀𝐴𝐿𝐴𝑆 𝐶𝑂𝑁𝐷𝐼𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆   

Esto implicaría que las columnas terminales deben ser o de mayor sección o tener una 

fuerza contraria que contrarreste el esfuerzo de tiro generado por el cable 

preensamblado. Este dato es a fines informativos ya que no entraremos en detalle en 

este punto. 
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Uniones soldadas: 

Clasificación de las uniones soldadas: 

Las uniones soldadas se pueden clasificar según la posición relativa de las chapas 

soldadas en:  

 soldaduras en ángulo: en este tipo de configuración no se realiza ningún tipo de 

preparación en los bordes de las piezas a unir antes de soldar y la penetración 

del cordón se debe exclusivamente a la fusión que se genera durante el 

proceso. 

 soldaduras a tope: en este tipo antes de soldar se realiza una preparación de 

bordes en las piezas, con el objeto de favorecer la penetración del cordón (en 

las piezas de poco espesor no es necesaria). A la vez, en las uniones a tope se 

puede distinguir: 

 • de penetración completa, cuando la fusión y mezcla entre el material 

base y el de aportación alcanza a todo el espesor de la unión;  

• de penetración parcial, si esta fusión y mezcla no alcanza a todo el 

espesor.  

Estos tipos definidos por la geometría de la unión, se pueden combinar de la forma 

indicada en la tabla 4-2 siguiente: 
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Tabla 4-2: Tipos de soldadura definidas por su geometría [7] 

Cálculo para soldaduras a tope  

Para el caso de las soldaduras a tope, si son realizadas correctamente, esto es, 

ejecutadas continuas en toda su longitud y a penetración total, entonces no requieren 

cálculo alguno. En este caso la resistencia de cálculo, va a estar condicionada con la 

resistencia que tenga la pieza más débil de entre las unidas mediante la soldadura. Una 

soldadura a tope se considera que tiene una penetración total si la fusión entre el 

material base y el de aportación se produce en todo el espesor de la unión. Se adjunta 

figura 4-5 representativa del caso, 
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Figura 4-5: Tipos soldaduras de penetración total [7] 

Por otro lado, se definirán aquellas soldaduras como de penetración parcial cuando la 

penetración sea inferior a dicho espesor. En las figura 4-6 siguiente se representan a 

modo de ejemplo este tipo de uniones soldadas, 

 

Figura 4-6: Tipos soldaduras de penetración total [7] 

Como se aprecia, en ambos casos el tipo de unión podrá ser a tope o a tope en T. 

Juntas soldadas a tope: 

En la figura 4-7 siguiente se presenta una junta a tope típica con ranura en V cargada 

longitudinalmente con la fuerza F.  
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Figura 4-7: Junta soldada a tope [9] 

Resistencia de la Soldadura a tracción o compresión 

Para resistir este tipo de carga la tensión normal media vale: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑃

ℎ ∗ 𝑙
 (4.6) 

La tensión de trabajo (𝜎𝑎𝑑𝑚) deberá ser menor que la tensión del material (𝜎𝑚𝑎𝑡) de la 

soldadura más solicitada, multiplicada por 0,6. 

𝑃

ℎ ∗ 𝑙
= 𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ 𝜎𝑚𝑎𝑡 ∗ 0.6 (4.7) 

Resistencia de la Soldadura a esfuerzos de corte 

Resistencia en soldaduras sometidas a esfuerzo de corte  

 

Figura 4-8: CASO 1Perímetro soldado [9] 
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Figura 4-9: Corte transversal [9] 

Será entonces: 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝑇

ℎ ∗ 𝑙𝑝
 ≤ 0.4 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑡 (4.8) 

Dónde:  

ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑑ó𝑛 

𝑙𝑝 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑜 

Para el caso de planchuelas unidas por un extremo con toda la sección soldada: 

 

Figura 4-10: CASO 2 [9] 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝑇

ℎ ∗ 𝑙
 ≤ 0.4 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑡 (4.9) 

 

 

 

 



64 Fabricación columnas telescópicas Título del Proyecto Final 

 

Resistencia de la Soldadura a flexión 

Sea el caso de un perfil que soporta cargas normales a su eje longitudinal 

 

Figura 4-11: Perfil sometido a esfuerzos flexión [9] 

Para el caso que la soldadura coincida con el momento flector máximo (esfuerzo 

cortante nulo, T=0) se debe verificar: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑀𝑓

𝑊
 ≤ 0.6 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑡 (4.10) 

𝑊 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑢𝑒𝑙𝑎) 

 

Resistencia de la Soldadura a esfuerzos compuestos de flexión 
y corte. 

 En este caso la soldadura no coincide con la zona de máximo momento flector, por lo 

tanto se debe verificar:  

Para el caso 1 de la figura 4-8: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = √(
𝑀𝑓

𝑊
)

2

+  (
𝑇

ℎ ∗ 𝑙𝑝
)

2

≤ 0.8 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑡 (4.11) 

Para el caso 2 de la figura 4-10: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =  √ (
𝑀𝑓

𝑊
)

2

+ (
𝑇

ℎ ∗ 𝑙
)

2

≤ 0.8 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑡(4.12) 
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Carga de flexión: Cálculo altura cordón soldadura  

Para nuestro caso podemos adoptar la figura 4-12 donde las juntas están sometidas a 

una fuerza de corte V y a un momento M, ambos generados por la fuerza F. 

 
Figura 4-12: Perfil sometido a esfuerzos flexión y corte  [9] 

La fuerza de corte V debida a F produce esfuerzo de corte puro sería: 

𝜏´ =
𝑉

𝐴
 (4.13) 

Dónde: 

𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 

El momento M produce un esfuerzo normal (𝜎) por la flexión en las juntas, que es 

perpendicular al área de la garganta, y se puede suponer de igual magnitud que el 

esfuerzo cortante (𝜏). 

𝜏 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐽
=

𝑀

𝐼
 (4.14) 

Dónde: 

𝐶 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝐽 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 [𝑚4] 
 

𝐼 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 [𝑚3 ] 

El valor de I se calcula como: 
𝐼 = 0.707 ∗ ℎ𝑐 ∗ 𝐼𝑢 

𝐼𝑢 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 [𝑚2] 
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A los fines prácticos y para sistematizar el cálculo de la junta, se considerar a cada 

cordón o filete como una simple recta, es decir considerar el ancho de la junta igual a la 

unidad. De esta manera se obtendrá un momento de inercia polar unitario del grupo de 

juntas (Ju), el cual es independiente del tamaño de la junta (hC).  

Así la relación queda:  

𝐽 = 0.707 ∗ ℎ𝑐 ∗ 𝐽𝑢 

Entonces para los cálculos se utilizan unas tablas (figura 4-13) que contienen las áreas 

de garganta unitarias (A), los momentos de inercia de área polares unitarios (𝐽𝑢) y los 

momentos resistentes unitarios (𝐼𝑢) para las uniones de filete más comunes. 
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Figura 4-13: Tabla selección momentos de inercia y resistentes  [9] 
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Para el cálculo adoptaremos: 

𝐼𝑢 = 𝑏 ∗ 𝑑 

Con lo cual tendremos: 

𝜏 ≅ 𝜎 ==
𝑀

0.707 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ ℎ𝑐
 (4.15) 

 

Finalmente una vez conocidos  y  se pueden determinar los esfuerzos cortantes 

máximos o los esfuerzos principales. Una vez que se obtienen esos esfuerzos 

principales se aplica una teoría de falla apropiada para determinar la probabilidad de 

falla o la seguridad (estas teorías son las del esfuerzo cortante máximo o la teoría de la 

energía de distorsión). 

De esta manera determinaremos la altura del cordón de soldadura ℎ𝑐 de acuerdo a 

ecuaciones 4.11 y 4.15. 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = √(
𝑀

0.707 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ ℎ𝑐
 )

2

+  (
𝑇

ℎ𝑐 ∗ 𝑙𝑝
)

2

≤ 0.8 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑡 (4.16) 

Dónde: 

𝑀 = ∑ 𝑀𝐴 = 291.68𝑘𝑔𝑚 

𝑑 = 𝑒1 = 0.48𝑐𝑚 , 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1 

𝑏 = 𝑙𝑝 =
𝜋 ∗ 𝐷2

2
=

𝜋 ∗ 11.4𝑐𝑚

2
= 17.98𝑐𝑚, 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓. 

𝜎𝑚𝑎𝑡 = 1260
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑇 = ∑ 𝐹𝑌𝐴 = 144.72𝑘𝑔 

 

Reemplazando estos valores el 4.16: 
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√(
29168𝑘𝑔𝑐𝑚

0.707 ∗ 17.98𝑐𝑚 ∗ 0.48𝑐𝑚 ∗ ℎ𝑐
 )

2

+  (
144.72𝑘𝑔

ℎ𝑐 ∗ 17.98𝑐𝑚
)

2

≤ 0.8 ∗ 1260
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

√(
4780.31

𝑘𝑔
𝑐𝑚

ℎ𝑐
 )

2

+  (
8.04

𝑘𝑔
𝑐𝑚

ℎ𝑐
)

2

≤ 1008
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 (
4788.35

𝑘𝑔
𝑐𝑚

ℎ𝑐
 )

2

≤ (1008
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)

2

 

2292829.72
𝑘𝑔2

𝑐𝑚2

1016064
𝑘𝑔4

𝑐𝑚4

≤ (ℎ𝑐)2 

1.50𝑐𝑚 ≤ ℎ𝑐  𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒𝑟á 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑑ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
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Capítulo 5:  

Energía de deformación: 

Existen varios métodos para predecir el esfuerzo, la deformación y rapidez de 

deformación, energía y potencia para darle forma útil a un metal. Diversos factores 

concurren durante el formado de una pieza que hacen muy difícil predecir con exactitud 

las necesidades de esfuerzo para alcanzar la forma deseada; algunos de estos factores 

son: la fricción entre pieza y matriz, el trabajo redundante, la geometría de la pieza, el 

endurecimiento por deformación del material, y fenómenos de ablandamiento que se 

producen en el formado a temperatura elevada, como son la recuperación y la 

recristalización dinámicas.  

Los métodos para calcular el esfuerzo para producir la deformación plástica deseada se 

pueden clasificar en tres grupos: métodos que predicen un esfuerzo inferior al valor real, 

métodos que estiman un valor superior al real y aquellos que permiten calcular un valor 

muy próximo al real, llamados por este motivo métodos exactos. Estos métodos no 

permiten predecir las propiedades mecánicas del metal deformado, ni la deformación 

que debe sufrir la pieza antes de fracturarse o las variaciones en el esfuerzo de fricción. 

Los métodos por orden de complejidad se clasifican como sigue: 

1. Método del trabajo ideal o método de la energía uniforme 

2. Método del equilibrio de fuerzas o del elemento de volumen.  

3. Método de la disipación de energía.  

4. Teoría del campo de las líneas de corte máximo.  

5. Método del límite superior.  

6. Método del elemento finitos 

El método del trabajo ideal permite determinar el esfuerzo a partir de la energía de 

deformación, sin considerar la fricción o trabajo redundante; por eso el valor de esfuerzo 

estimado es inferior al real. 

El teorema del límite inferior establece que, si en cualquier punto de un cuerpo el estado 

de esfuerzos satisface las condiciones de equilibrio de esfuerzos y las condiciones 

fronteras de esfuerzo, y el esfuerzo no excede los valores de cedencia plástica, 
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entonces el cuerpo no cederá plásticamente. Al campo de esfuerzos que satisface estos 

criterios se le conoce como un estado de esfuerzos estáticamente admisible. El método 

del equilibrio de fuerzas es de límite inferior.  

El teorema del límite superior postula que el esfuerzo para producir la deformación 

deseada en un metal, calculado al igualar la energía disipada internamente por unidad 

de tiempo con el trabajo por unidad de tiempo realizado externamente, es igual o 

superior al esfuerzo exacto necesario para producir la deformación. La validez del 

teorema está condicionada a que el campo de deformación cumpla todas las 

condiciones de frontera de desplazamiento y que sea cinemáticamente admisible, es 

decir, no se deben producir durante la deformación cavidades o traslapes de material. 

Un campo de deformación que cumpla con estas condiciones se llama un campo de 

deformación cinemáticamente admisible. Este teorema no toma en cuenta el equilibrio 

de fuerzas. El método de la disipación de energía es uno de límite superior.  

Resumiendo, una solución de límite inferior es un valor igual o menor al valor exacto del 

esfuerzo necesario para producir la deformación deseada. Una solución de límite 

superior es un valor igual o mayor que el valor exacto del esfuerzo necesario. 

La teoría de las líneas de corte máximo se aplica exclusivamente a condiciones de 

deformación plana de un material isotrópico, homogéneo y rígido plástico ideal; esta 

última condición implica que el material no endurece por deformación.  

Método del trabajo ideal: 

Este método tiene como fundamento que la energía consumida o trabajo desarrollado al 

aplicar una carga externa a un metal para darle la forma deseada es igual a la energía 

de deformación. El método no toma en cuenta el trabajo empleado para vencer la 

fricción o para realizar trabajo redundante debido a distorsión, es decir, la deformación 

no uniforme, de aquí el nombre de método del trabajo ideal.  

El valor de carga o esfuerzo determinados mediante este procedimiento es inferior al 

valor real necesario para darle la forma deseada al metal. Este método es uno de límite 

inferior. El esfuerzo o la carga de deformación son obtenidos a partir de la igualdad del 

trabajo externo con la energía ideal de deformación. La energía de deformación ideal se 

obtiene realizando un ensayo mecánico que produce, mediante una deformación 
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uniforme y una fricción cero o próxima a cero, la forma que se generaría mediante un 

proceso industrial.  

El problema ahora es encontrar un ensayo mecánico que produzca la misma forma 

obtenida mediante un proceso industrial específico.  

Se presentan a continuación, para la generación de geometrías simples, varios 

ejemplos de pares ensayo mecánico-proceso industrial, que satisfacen esta condición: 

1) Proceso de estirado-ensayo de tensión.  

2) Proceso de extrusión-ensayo de tensión.  

3) Forja-ensayo de compresión unidireccional sin fricción.  

4) Procesos de forja y laminación-ensayo de compresión en deformación plana. 

Para nuestro caso de estudio adoptaremos el punto 3, que en parte reproducen la 

deformación que tendremos en al tubo para realizar el abocardado. 

Forja versus ensayo compresión unidireccional homogénea sin 
fricción 

La carga necesaria para forjar una pieza de geometría compleja  se puede determinar 

considerando que componen la pieza secciones cilíndricas y planas (placa).  

Se ha demostrado que el área bajo la curva esfuerzo real vs. deformación real 

representa la cantidad de trabajo realizado para producir, por unidad de volumen del 

material, es la energía absorbida por el material por unidad de volumen deformada.  

𝑤𝑖 = ∫ 𝜎 ∗ 𝑑𝜀 
𝜀

𝑜

(5.1) 

La ecuación 5.1, es aplicable solamente cuando la deformación 𝜀 es uniforme, para 

poder determinar 𝑤𝑖 , 𝜎 debe ser una función conocida de 𝜀 o ser independiente de la 

deformación, como el caso de un material rígido plástico ideal. 

Suponiendo que el material obedece a la ecuación de endurecimiento por deformación 

se tendría: 
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𝑤𝑖 =
𝐾 ∗ 𝜀𝑛+1

𝑛 + 1
 (5.2) 

A partir de esta ecuación se puede determinar un esfuerzo de cedencia promedio. La 

figura 5.1 ilustra en una gráfica 𝜎 𝑣𝑠 𝜀, la relación entre 𝑤𝑖 𝑦 𝜎0̅̅ ̅. En este gráfico, se 

observa un rectángulo de un área igual al área medida debajo de la curva 𝜎 𝑣𝑠 𝜀, 

delimitada por los ejes coordenados, línea vertical levantada desde 𝜀, la deformación 

corresponde a 𝑃𝑚á𝑥. y la línea horizontal punteada. La altura del rectángulo es el 

esfuerzo de cedencia promedio 𝜎0̅̅ ̅. 

𝜎0̅̅ ̅ =
𝑤𝑖

𝜀
=

𝐾 ∗ 𝜀𝑛

𝑛 + 1
 (5.3) 

Entonces el trabajo de tensión y por tanto el trabajo de estirado ideal puede ser 

estimada por: 

𝑤𝑖 = 𝜎0̅̅ ̅ ∗ 𝜀 (5.4) 

 

Figura 5-1: Representación del trabajo ideal y del esfuerzo de cedencia promedio  [10] 

En el caso de un material rígido plástico ideal, 𝜎 es constante. El esfuerzo real 

empleado 𝜎𝑡, se puede determinar midiendo la fuerza necesaria para medir la 

deformación deseada y dividiéndola entre el área de la sección transversal a la salida: 
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𝜎𝑡 =
𝑃𝑡

𝐴𝑠
 (5.5) 

La fuerza media incluye. La fuerza utilizada para producir la deformación del material, la 

fuerza necesaria para vencer la fricción y la fuerza consumida en la deformación no 

uniforme o distorsión. 

Después de un periodo de ajuste entre la cámara y el material, la deformación tendrá 

lugar a un valor de presión aproximadamente constante, 𝑝𝑒 como podemos observar en 

la figura 5.2. 

 

Figura 5-2: Meseta de la curva que corresponde a etapa estacionaria  [10] 

La presión ideal para la deformación se determina para un material que endurece 

potencialmente con la deformación, mediante la ecuación 5.3, utilizando el símbolo de 

presión: 

𝑝𝑖 =
𝐾 ∗ 𝜀𝑛

𝑛 + 1
 (5.6) 

La presión de deformación ideal, 𝑝𝑖, es obtenida mediante la expresión: 

𝑃𝑖 = 𝑝𝑖 ∗ 𝐴𝑒 (5.7) 

Dónde: 

𝐴𝑒 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 
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La presión de deformación real empleada, 𝑝𝑒, se puede determinar midiendo la fuerza 

necesaria para producir la reducción deseada, dividiéndola entre el área de la sección 

transversal.  

𝑝𝑒 =
𝑃𝑒

𝐴𝑒
 (5.8) 

La altura disminuye en el proceso de compresión; por eso la ecuación para calcular 𝜀 se 

modifica a fin de que resulte un valor positivo. 

𝜀 = ln
ℎ0

ℎ𝑓
 (5.9) 

Dónde: 

ℎ0 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

ℎ𝑓 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

La carga de compresión ideal es determinada mediante la ecuación: 

𝑃𝑖 = 𝑝𝑖 ∗ 𝐴𝑓 (5.10) 

El área de contacto aumenta al comprimirse el cilindro, por eso la carga es determinada 

utilizando el área final se la sección transversal. 

La energía ideal total de compresión se determina haciendo uso de la ecuación: 

𝑊𝑖 = 𝑤𝑖 ∗ 𝑉 (5.11) 

Dónde: 

𝑤𝑖 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

La presión de compresión verdadera, 𝑝𝑐, se puede determinar midiendo la fuerza 

necesaria para producir la reducción de altura deseada, y dividiéndola entre el área de 

la sección transversal al final de la compresión: 
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𝑝𝑐 =
𝑃𝑐

𝐴𝑓
 (5.12) 

La fuerza medida incluirá, la fuerza necesaria para producir la reducción de altura del 

material, la fuerza necesaria para vencer la fricción y la fuerza consumida en la 

distorsión. 

La presión de compresión real determinada a partir de los valores medidos de fuerza y 

área de la sección transversal del cilindro, es superior el esfuerzo calculado a partir de 

trabajo ideal: 

𝑝𝑐 > 𝑝𝑖 = 𝜎0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟í𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 

𝑝𝑐 > 𝑝𝑖 = 𝜎0,̅̅ ̅̅ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑑𝑢𝑟𝑒𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Relación entre los valores ideales y los valores reales 
de esfuerzo, carga y trabajo. 

El reto ahora es la determinación de los valores reales de esfuerzo, carga y trabajo a 

partir de los valores ideales. Se observa que se está designando como reales a los 

valores medidos en el proceso industrial; se debe tener cuidado de no confundir estos 

valores experimentales con los valores de esfuerzo real, 𝜎 y deformación real, 𝜀, 

calculados a partir de los valores instantáneos de carga y alargamiento o reducción de 

área.  

El trabajo real, 𝑤𝑅, para producir la deformación de un material metálico, tiene tres 

componentes: el trabajo ideal de deformación, 𝑤𝑖; el trabajo que se debe realizar para 

vencer la fricción en la superficie de contacto entre el metal en proceso de deformación 

y la herramienta empleada para producir la deformación, 𝑤𝑓; y finalmente el trabajo 

redundante, 𝑤𝑟, que se emplea para producir una distorsión interna en exceso de la 

necesaria para producir la forma deseada.  

En la figura 5.3 se comparan dos cilindros comprimidos en forma homogénea (a) y en 

forma no homogénea (b).  

El experimento de compresión se realizó de la siguiente manera: dos cilindros fueron 

cortados longitudinalmente por la mitad; sobre cada superficie de corte se trazó una 
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cuadrícula; se unieron las 2 mitades y se comprimieron; uno de los cilindros fue 

lubricado cuidadosamente, cilindro (a); en tanto que el segundo cilindro se comprimió 

sin lubricación, cilindro (b). 

 

Figura 5-3: Cilindro con compresión: a) homogénea, y b) no homogénea  [10] 

La distorsión que sufrieron las líneas de la cuadricula del cilindro (b) es evidente. El 

trabajo real consumido en la compresión de este último cilindro fue mayor que el trabajo 

empleado en la compresión del cilindro (a); esto se debe al trabajo de fricción y al 

trabajo redundante. Expresada esta situación en términos de trabajo por unidad de 

volumen, resulta: 

𝑤𝑅 = 𝑤𝑖 + 𝑤𝑓 + 𝑤𝑟 (5.13) 

No es posible separar las componentes de trabajo de fricción y de trabajo redundante, 

ya que ambas son interdependientes. Es una práctica generalizada utilizar el concepto 

de eficiencia, que es la relación entre 𝑤𝑖 y 𝑤𝑅, por eso: 

𝜂 =
𝑤𝑖

𝑤𝑅 
 (5.14) 

La relación 5.14 permite calcular el trabajo real a partir del trabajo ideal, si es conocida 

la eficiencia. 
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El trabajo real por unidad de volumen se obtendrá entonces: 

𝑤𝑅 =
𝑤𝑖

𝜂 
 (5.15) 

 Los valores de carga real y esfuerzo real son obtenidos igualmente dividiendo los 

valores ideales correspondientes entre 𝜂. La eficiencia varía dependiendo del tipo de 

proceso de deformación, de la rugosidad de las superficies de contacto metal en 

proceso-matriz, de la eficiencia de la lubricación, del grado de reducción de en cada 

paso y de la geometría de la matriz. En general la eficiencia, 𝜂, oscila entre 0.5 y 0.65. 

A partir de los valores promedio de carga o fuerza real de deformación se puede 

determinar el trabajo real de deformación, 𝑤𝑇𝑅, mediante la ecuación: 

𝑊𝑇𝑅 = 𝑃̅ ∗ Δℎ (5.16) 

Dónde: 

Δℎ = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

, 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑐𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

Doblado y curvado: 

El doblado y curvado son operaciones que consisten en obtener una pieza de chapa 

con generatrices y bordes rectilíneos, sin someter el material a grandes 

desplazamientos moleculares en el transcurso de la operación.  

Doblado: cuando el doblez se hace en ángulo vivo o con radio muy pequeño 

Curvado: cuando el doblez tiene gran radio 

Factores que intervienen en el doblado: 

Elasticidad del material: influye en la recuperación del material, por lo que es necesario 

acentuar los ángulos de doblado. 
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Radio de la curvatura: influye en la variación de espesor de forma decisiva e incluso en 

la aparición de grietas y posteriores roturas. Con lo que debe evitarse siempre los 

doblados sin radio interior. 

 

Figura 5-4: Tabla de valores para radio de curvatura [11] 

 

Métodos de doblado: 

Se muestran en la figura 5-5 tres formas básicas de acción de un punzón doblador para 

efectuar un doblado o curvado en sus formas, en sus respectivas fases inicial, 

intermedia y final denominándose los distintos sistemas. 

 

Figura 5-5: Diferentes tipos de doblados [11] 
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1: Doblado de acción central: (o doblador en Y); es empleado preferentemente en el 

doblado de largos perfiles. 

2: Doblador de acción lateral: (o doblador en L o U), con el que se obtiene perfecto 

doblados, debido al pequeño brazo de palanca bajo el que actúa el punzón; este 

sistema es el más empleado para la obtención de pequeñas piezas dobladas. 

3: Doblador de acción frontal: utilizado preferentemente en el doblado de perfiles 

cerrados cuadrados y cilíndricos. El cual aplicaremos para nuestro caso en estudio. 

Fuerza necesaria para el doblado: 

La fuerza de doblado es aquella que necesitamos aplicar sobre un cuerpo, para 

someterlo a una deformación permanente. 

Se debe considerar que el material en el momento de colocarse sobre la matriz para ser 

doblada, se comporta como un cuerpo sólido, de manera tal manera que, para ser 

deformada necesitaremos aplicar una fuerza igual o superior a la resistencia que opone 

el material. 

Existen factores que hacen variar el esfuerzo de la operación de doblado y son: 

Según la forma de doblado: 

 En forma de “V” 

 En forma de “L” 

 En forma de “U” 

Según el material: 

 Anchura de doblado  

 Espesor del material 

 Resistencia de la chapa. 
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Doblado en “L” Frontal: 

El esfuerzo de doblado desarrollado en un doblador de acción frontal es muy variable y 

depende, además, de la clase  de operación a realizar, es decir según se trate el 

doblado, curvado o enrollado. 

Doblado en “L”: 

 

Figura 5-6: Doblado en “L” [11] 

Tendremos para este caso: 

𝐹 = 0.2 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝑏 ∗ 𝑒 (5.17) 

Enrollado: 

 

Figura 5-9: Doblado enrollado [11] 

Dónde se aplica: 

𝐹 = (𝑑𝑖 + 2 ∗ 𝑒) ∗ 𝑏 ∗ 𝐾 (5.18) 
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Doblado en frontal (aplicable a nuestro caso en estudio): 

 

Figura 5-8: Doblado frontal [11] 

Se aplica: 

𝐹 = 0.25 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝑏 ∗ 𝑒 ∗
𝑒

𝐿
 (5.19) 

Dónde: 

𝐾 = 7 
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐿𝐴𝑇𝑂𝑁 

𝐾 = 10 
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 𝑆𝑈𝐴𝑉𝐸 

𝐾 = 15 
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 𝐷𝑈𝑅𝑂 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
) 

𝑏 = 𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑧 [𝑚𝑚] 

𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎ñ𝑜 [𝑚𝑚] 

 

Tomaremos para la determinación de la fuerza necesaria el caño de mayor diámetro 

para ponernos en la peor condición. 

Los datos que tenemos son: 

∅𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 140𝑚𝑚 

𝑒 = 4.8𝑚𝑚𝑚𝑚 
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∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 114𝑚𝑚 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 1260 
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
 

𝑏 = 𝜋 ∗ ∅𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝜋 ∗ 140𝑚𝑚 = 439.83𝑚𝑚 

𝐿 = 50𝑚𝑚 

Reemplazando en 5.19: 

𝐹 = 0.25 ∗ 1260 
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
∗ 439.83𝑚𝑚 ∗ 4.8𝑚𝑚 ∗

4.8𝑚𝑚

50𝑚𝑚
  

𝐹 = 63842.20𝑘𝑔𝑓 = 626.08𝑘𝑁 (5.20) 

Esto será la fuerza necesaria que debe ejercer el pistón hidráulico para la deformación 

del caño de mayor diámetro. 

Procederemos ahora al dimensionamiento del circuito hidráulico y sus componentes. 
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Circuito hidráulico: 

Todo sistema hidráulico está compuesto de los siguientes elementos principales: 

 Un depósito acumulador de fluido hidráulico 

 Una bomba impulsora, que aspirando desde el depósito crea el flujo en el 

circuito hidráulico 

 Válvula de control que permite controlar la dirección del fluido  

 Actuador o pistón hidráulico, que puede ser de simple o doble efecto, siendo el 

elemento que transmite la fuerza final 

 Red de conductos por el que circula el circuito el fluido desde la bomba hasta los 

actuadores y retorna al depósito acumulador 

 Filtro de limpieza del fluido hidráulico  

 Válvula de alivio, que proporciona una salida al sistema en caso de producirse 

un aumento excesivo de presión del fluido dentro del circuito. 

 

Componentes del sistema: 

Fluido hidráulico: 

Para que un fluido pueda ser empleado como líquido de un sistema hidráulico debe 

presentar las siguientes propiedades: 

1. Ser un fluido incompresible para una rango amplio de presiones 

2. Ofrecer una buena capacidad de lubricación en metales y gomas 

3. Buena viscosidad con un alto punto de ebullición y bajo punto de congelación  (-

70°C a +80°C) 

4. Presentar un punto de auto ignición superior al menos de 100°C 

5. No ser inflamable 

6. Ser químicamente inerte y no corrosivo 

7. Buen disipador de calor, al funcionar también como refrigerante del sistema 

8. Presentar buenas condiciones en cuanto a su almacenamiento y manipulación 

Los fluidos hidráulicos presentes en el mercado se pueden agrupar, en general, en 

tres grandes grupos: 
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 Fluidos sintéticos de base acuosa: Son resistentes a la inflamación. A su 

vez se dividen en, emulsiones de agua y aceite (además del aceite de base 

mineral emulsionable se emplean aditivos que le confieren propiedades 

antioxidantes, antidesgaste, etc) y soluciones de agua-glicol (mezclas de 

40% glicol y 60% agua más aditivos especiales). 

 Fluidos sintéticos no acuosos: Son compuestos sintéticos orgánicos. 

Suelen ser costosos pero presentan un alto punto de inflamación. 

 Aceites minerales o sintéticos: son hidrocarburos extraídos del petróleo a 

los que se le añaden aditivos químicos, que les confiere unas buenas 

prestaciones a un coste relativamente bajo. Son los más usados 

comercialmente. 

La viscosidad del aceite lubricante se expresa con un número SAE, definido por la 

Society de Automotive Engineers. Los números SAE están definidos como: 5W, 10W, 

20W, 30W, 40W, etc. En la tabla 5.1 se indica la correlación SAE-ISO: 

  

Tabla 5.1: correlación entre grados de viscosidad SAE-ISO [12] 

Depósito hidráulico: 

El depósito o también llamado tanque hidráulico, cumple con varias funciones: 

 Además de servir de dispositivo donde se realiza el llenado y vaciado del fluido, 

sirve también como depósito pulmón desde donde se realiza la aspiración por 

parte de la bomba 
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 Elemento disipador de calor a través de las paredes del tanque, refrigerando así 

el aceite contenido en su interior. 

 Al servir como depósito de remanso de aceite, se usa para la deposición en el 

fondo de partículas y contaminantes que se puedan arrastrar del circuito 

hidráulico, evitando así que vuelvan a recircular. 

Se pueden fabricar dos tipos de tanque: presurizados y ventilados. 

Los presurizados están sellados, evitándose así que penetre la suciedad y la humedad 

en su interior. La presión interna que se genera a medida que se calienta el fluido 

hidráulico también sirve para empujar el aceite hacia la bomba, evitando que se 

produzca la cavitación de la misma. Como medida de seguridad, se debe instalar una 

válvula hidráulica de alivio, que se utiliza para evitar que se pueda alcanzar un exceso 

de presión a medida que el aceite se calienta, y que pudiera exceder la seguridad del 

tanque. 

Por otro lado, los ventilados, al estar abiertos a la atmósfera, permiten que haya 

compensación de presión cuando se producen cambios en los niveles o temperaturas 

del aceite y no necesitan válvula de alivio.  

  

Figura 5-9: Esquema de representación de un tanque hidráulico [12] 

Filtros: 

La filtración del fluido hidráulico es necesaria para evitar que la suciedad producida por 

el funcionamiento normal del sistema termine afectando a elementos sensibles de la 

instalación, como pueden ser válvulas o la propia bomba. 

En la tabla 5.2 se recogen los distintos grados de filtración exigidos, según la aplicación 

del sistema hidráulico. 
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 Tabla 5.2: Grados de filtración y aplicaciones [12] 

Cualquier filtro estará compuesto de una carcasa exterior o envolvente, que contendrá 

en su interior el material filtrante. Adicionalmente, dispondrá de una válvula by-pass, tipo 

antirretorno, que se abrirá cuando el material filtrante esté colmado, de manera que 

permita un by-pass o paso del flujo del fluido hidráulico evitando así que el circuito se 

colapse por culpa del atasco en el filtro. 

 

Figura 5-10: Esquema y símbolo de filtro hidráulico [12] 

El filtro puede ocupar diversas posiciones dentro del circuito, ofreciendo prestaciones 

muy diversas según se explica: 

 Filtro situado en la aspiración de la bomba: es la mejor posición si lo que se 

pretende es proteger la bomba. No obstante, aumenta el riesgo que se produzca 

cavitación en su aspiración debido a la pérdida de carga que se origina en el 

fluido por su paso por el filtro. Por ello, si se coloca el filtro en esta posición, éste 

debe ser de un tipo que ofrezca poca pérdida de carga localizada, como pueden 

ser lo de malla metálica y los filtros de superficie con huevos de tamaño grande. 
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Esto se traduce que el grado de filtración conseguida ni sea muy buena (rango 

de 50 a 100 µm.) 

 

 

 

Figura 5-12: Filtro en la aspiración [12] 

 Filtro situado en el conducto de impulsión: dada su situación, en la salida de la 

bomba se sitúa en la línea de alta presión. Esto condiciona que los filtros así 

situados requieran mayor robustez. No obstante, en esta posición se consiguen 

filtrados más exigentes, estando el tamaño de las partículas retenidas en el 

rango de 10 a 25µm. 

 

 

Figura 5-13: Filtro en la impulsión [12] 
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 Filtro en el circuito de retorno al depósito: a diferencia de los casos anteriores, 

colocando el filtro en la tubería de retorno al depósito se evitan los problemas de 

resistencia a la presión, o los riesgos de cavitación en la aspiración de la bomba. 

Para esta posición, el tamaño de las partículas que se consigue filtrar se 

encuentran entre 25 y 30 µm. 

 

Figura 5-14: Filtro en el retorno [12] 

 Filtro situado en circuito independiente: para circuitos con altas exigencias, el 

filtro se puede situar en un circuito independientemente que también realice 

labores de refrigeración del fluido hidráulico. 

 

Figura 5-15: Filtro en circuito independiente [12] 
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A continuación se incluye la tabla 5.2 donde se indican los grados de filtración y la 

posición recomendada para situar el filtro, según el tipo de componente hidráulico 

considerado: 

 

Tabla 5.2: Grados de filtración y posiciones de filtro [12] 

Bomba hidráulica: 

La bomba hidráulica es el componente que genera el flujo dentro del circuito y está 

definida por la capacidad de caudal que es capaz de generar, como por ejemplo, 

galones por minuto, litros por minuto o centímetros cúbicos pro revolución. Hay dos 

tipos grandes de bombas: Rotativas y alternativas 

a) Bombas rotativas: dentro de las familias de las bombas rotativas, se encuentran 

los siguientes tipos: 

 Bombas de engranajes: son compactas, relativamente económicas y 

tienen pocas piezas móviles, los que les confiere un buen rendimiento. 

 Bombas lobulares: son bastantes semejantes a las de engranajes, pero 

con un número de dientes menor y con rangos de funcionamiento 

menores. Normalmente se utilizan para incrementos de presiones bajas 

donde puede haber problemas de erosión en los dientes si se empleara 

una bomba de engranajes. 

 Bombas de paletas: básicamente constan de un rotor, paletas 

deslizantes y una carcasa. Se dividen en dos grandes tipos, 

compensadas y no compensadas. 

 En las bombas de paletas no compensadas cuando el rotor gira desplaza 

las paletas hacia fuera debido a la fuerza centrífuga, haciendo contacto 

con el anillo, o la carcasa, por lo que se forma un sello positivo. El fluido 
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en este tipo de bombas entra y va llenando la porción de volumen mayor 

que se genera con el hueco dejado por el rotor descentrado dentro de la 

carcasa. Al girar entonces se genera una fuerza que empuja el fluido 

hacia afuera. Se denominan de paletas no compensadas porque una 

mitad del mecanismo de bombeo se encuentra a una presión inferior a la 

atmosférica, mientras que la otra mitad estará sometida a la presión de 

trabajo propia del sistema.  

Para equilibrar los esfuerzos dentro de la bomba se desarrollaron las 

llamadas bombas de paletas compensadas. En este tipo se cambia la 

forma circular de la carcasa por otra forma geométrica en forma de leva, 

que consigue equilibrar las presiones interiores 

 

b)  Bombas de émbolos o pistones: en este tipo de bombas se convierte el 

movimiento giratorio de entrada de un eje en un movimiento de salida axial del 

pistón. Son un tipo de bombas por lo general, de construcción muy robusta y 

adecuada para presiones y caudales altos. Su rendimiento volumétrico también 

es alto 

c) • Bombas de diafragma: en este tipo de bombas el flujo se consigue por el 

empuje de unas paredes elásticas, de membrana o diafragma, que varían el 

volumen de la cámara, aumentándolo y disminuyéndolo alternativamente 

Válvulas 

Las válvulas, como elementos de regulación, de control y mando de la circulación del 

fluido hidráulico por el interior del circuito, pueden ser de diversos tipos: válvulas 

controladoras de presión, de caudal, válvulas direccionales o distribuidoras, válvulas de 

bloqueo o válvulas de cierre. 

• Las válvulas de presión actúan cuando la presión del fluido en el interior del circuito 

alcanza un cierto valor, llamado también valor de tarado. 

Según su función las válvulas de presión se clasifican en: 

- Válvulas de seguridad: este tipo de válvulas protegen al circuito de sobrepresiones. 

Son válvulas normalmente cerradas, que cuando se alcance una presión límite se 

activan y descargan el fluido. Figura 5-16 
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Figura 5-16: Posición válvula de seguridad [12] 

 

- Válvula de compensación de carga: este tipo de válvulas se utilizan para mantener una 

presión mínima aguas arriba, evitándose así que se pueda producir un fenómeno de 

embalamiento por ausencia de una resistencia en el circuito, por ejemplo, en la bajada 

de los pistones que elevan la caja de carga de un camión volquete-basculante. 

 

Figura 5-17: Posición válvula de compensación [12] 

• Válvulas de caudal que limitan el caudal máximo que circula por el circuito, derivando 

el exceso de caudal al tanque de retorno. 

• Válvulas direccionales que distribuyen el flujo dentro del circuito hidráulico. 

- Válvulas antirretorno : que permiten el paso del fluido en un sentido y lo impiden 

en el contrario 

- Válvulas distribuidoras, que pueden ser de correderas o rotativas. En las 

válvulas correderas las conexiones se suelen denominar P, para la línea de 
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presión; T, la de retorno al tanque; A, B…., las distintas líneas a actuadores, 

como se muestran en la Figura 5-18. 

 

Figura 5-18: Válvula distribuidora de cuatro vías y dos posiciones [12] 

Procedimiento de cálculo: 

Conociendo el valor de la fuerza de empuje (ec. 5.20) y tiempo (t) disponible en realizar 

una carrera completa por parte del émbolo, se emplearán las siguientes expresiones 

para calcular los parámetros geométricos que definen el cilindro actuador. 

𝐹𝑒 =
0.785 ∗ 𝑑𝑒

2 ∗ 𝑝

104
 (5.21) 

Dónde: 

𝐹𝑒 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [𝑘𝑁] 

𝑑𝑒 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 [𝑚𝑚] 

𝑝 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 [𝑏𝑎𝑟]  

Para nuestro caso adoptaremos una presión promedio de 160 bares que puede 

corresponder a una bomba de engranaje externos o internos. Esto nos permitirá hacer 

una primera aproximación para el dimensionamiento de nuestros componentes para la 

máquina. 
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Figura 5-19: Esquema cilindro hidráulico [12] 

Tenemos: 

626.8𝑘𝑁 =
0.785 ∗ 𝑑𝑒

2 ∗ 160𝑏𝑎𝑟

104
  

𝑑𝑒 = √
626.8𝑘𝑁 ∗ 104

0.785 ∗ 160𝑏𝑎𝑟
  

𝑑𝑒 = 223.39𝑚𝑚  

Si llamamos carrera (L)al recorrido completo del émbolo dentro del cilindro, entonces el 

volumen de una carrera (V), también conocido como cilindrada, estará expresado por: 

𝑉 =
𝜋 ∗ 𝑑𝑒

2

4
∗ 𝐿 (5.22) 

Para nuestro caso de estudio: 

𝐿 = 200𝑚𝑚 

𝑉 =
𝜋 ∗ (223.39𝑚𝑚)2

4
∗ 200𝑚𝑚  

 

𝑉 =
𝜋 ∗ (223.39𝑚𝑚)2

4
∗ 200𝑚𝑚  

𝑉 = 7838974.02𝑚𝑚3  

Teniendo el volumen de la carrera (V) y el tiempo (t) empleado en la salida del vástago, 

podemos determinar el caudal (Q) necesario para una carrera como: 
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𝑄 =
60 ∗ 𝑉

106 ∗ 𝑡
 (5.23) 

Dónde: 

𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 [𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

𝑉 = 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑚𝑚3] 

𝑡 = 5𝑠 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 [𝑠] 

𝑄 =
60 ∗ 7838974.02𝑚𝑚3

106 ∗ 5𝑠
  

𝑄 =
60 ∗ 7838974.02𝑚𝑚3

106 ∗ 5𝑠
  

𝑄 = 94.06
𝑙

𝑚𝑖𝑛
  

El valor anterior se trata de un valor teórico. El caudal real (𝑄𝑟) tenido en cuenta el 

rendimiento volumétrico del cilindro dónde se reflejan aspectos como la fuga de fluidos 

por la juntas, viene dado por la siguiente expresión.  

𝑄𝑟 =
𝑄

𝜂
 (5.24) 

𝑄𝑟 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑎𝑐𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 [𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑎𝑐𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 [𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

𝜂 = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜, 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 0.95 

 

𝑄𝑟 =
94.06

𝑙
𝑚𝑖𝑛

0.95
  

 

𝑄𝑟 = 99.01
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(5.25)  
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Selección de componentes: 

Para la selección de los componentes (actuadores, bomba, filtro, válvulas direccionales, 

válvula de seguridad) utilizaremos el selector online de la marca PARKER 

www.ph.parker.com 

En el mismo, con los datos obtenidos en el procedimiento de cálculo del punto anterior 

podremos configurar los componentes de acuerdo a los datos seleccionados y poder 

obtener la codificación del producto deseado. 

Los datos para la selección serán: 

𝑄𝑟 = 99.01
𝑙

𝑚𝑖𝑛
(5.25)  

𝑑𝑒 = 223.39𝑚𝑚  

𝐹 = 63842.20𝑘𝑔𝑓 = 626.08𝑘𝑁 (5.20) 

𝑉 = 7838974.02𝑚𝑚3  

𝑝 = 160 𝑏𝑎𝑟 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒  

𝑡 = 5 𝑠  

Nuestro esquema – figura 5-20 - tendrá la siguiente conformación, poseerá dos 

actuadores, uno para el empuje de la matriz sobre el caño a deformar y otros 2 para el 

centrado del caño en una estructura autoportante. Por cuestiones prácticas e 

intercambiabilidad, adoptaremos los 3 iguales, pero con distinto método de fijación. 

 

http://www.ph.parker.com/
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Figura 5-20: Circuito Hidráulico esquemático [13] 

 Bomba engranajes: 

Se procederá a la selección de la bomba de acuerdo a los datos obtenidos de cálculo. 

La preselección a través del configurador de PARKER, nos recomienda Bomba de 

hierro fundido de la serie PGP330. Ver Anexo E. 
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Figura 5-21: Bomba engranaje PGP330 [14] 
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El código para la configuración de la bomba, tiene la siguiente conformación – Figura 5-

22

 

Figura 5-22: Codificación PGP330 [14] 

Código de la bomba seleccionada: PGP 330 C 4 42 FJ AB 05 7 
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Figura 5-23: Hoja resumen [14] 

 Filtro 

La preselección a través del configurador de PARKER, nos recomienda Filtro Serie 30P. 

Ver Anexo F. 

 

Código del filtro seleccionado: 30P 105 QBT 1KG 161 
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Figura 5-24: Filtro serie 30P [14] 
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Figura 5-25: Codificación 30P [14] 

 Válvula seguridad 

La preselección a través del configurador de PARKER, nos recomienda válvula de alivio 

de presión Serie RV05. Ver Anexo G. 

Código de válvula seleccionada: RV05 AT 10 NA 
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Figura 5-26: Codificación RV05 [14] 

 Válvula control de fluido 4/2: 

La preselección a través del configurador de PARKER, nos recomienda válvula de 

control direccional Serie 3DW. Ver Anexo H. 

Código de válvula seleccionada: D3W-020-MB-TW 
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Figura 5-27: Codificación D3W [14] 

 Actuadores 

La preselección a través del configurador de PARKER, nos recomienda actuadores 

hidráulicos cilíndricos Serie HMD. Ver Anexo I - J. 

El actuador que empujará la matriz tendrá un estilo de montaje del tipo HH, y los 

actuadores laterales para fijar el caño serán del tipo JJ. 
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Código de actuador empujar: HMD-221001161548732 

Código de actuador lateral: HMD-221001164127149 

 

Figura 5-28: Codificación actuadores HMD [14] 
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Capítulo 6:  

Descripción del funcionamiento: 

De acuerdo a la selección de los componentes, podemos definir el circuito hidráulico 

final de la abocardora de acuerdo de la figura 6-01. 

 

 

Figura 6-01: Circuito Hidráulico [13] 

La máquina dispone de una base soporte para la fijación de los actuadores hidráulicos 

construida en chapa laminada en caliente espesor ½”. Solidario a esta están soldados 

los refuerzos que serán de chapa laminada en caliente de 1” de espesor que servirán 
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para soportar la fuerza generada por el pistón hidráulico que empuja la matriz de 

deformación. 

Los soportes autocentrantes, permitirán que una vez que se ingresa el caño por la guía 

posterior, se ajuste y se alinee el caño con el eje de la matriz.  

El accionamiento es electromecánico y será por medio de una palanca 0-1 que 

habilitará la electroválvula correspondiente. Para su liberación, la palanca es llevada 

nuevamente a la posición 0. 

Las matrices disponen de un estriado para aumentar la fuerza de rozamiento y evitar de 

esta manera que el caño de deslice. Su dimensionamiento queda fuera de este estudio 

ya que se comercializan y se solicitan definiendo el diámetro a ajustar. Ídem con la 

matriz de deformación. 

La máquina si bien fue dimensionada para deformar un caño de 140mm de diámetro, 

tiene la posibilidad de que por medio del cambio de las matrices se puede trabajar en 

otras secciones/diámetros. Por eso dispondrá de placas abulonadas sobre los soportes 

autocentrantes para el intercambio de las matrices. 

Para el avance de la matriz para abocardar, se instaló una palanca de accionamiento. 

En una primer instancia se dispuso de sensores inductivos para indicar el final del 

avance, pero la en la práctica se observaron que el comportamiento de los caños no era 

lineal. Algunos llegaban a la reducción deseada, en cambio otros nos. 

Por este motivo, el avance si bien tenía definido límites, se optó por hacerlo en forma 

manual y utilizar un caño calibre para corroborar que se había llegado a la medida 

deseada.   
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Figura 6-02: Abocardadora – vista frontal 

 

Figura 6-03: Abocardadora – vista superior 
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Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

En la confección de este proyecto se plantearon algunas alternativas para la resolución 

de un problema puntual que se dio en el ámbito laboral. El primer  planteo es la compra 

directa del producto, que en nuestro caso son columnas de alumbrado público, pero 

analizando algunas condiciones limitantes que se presentaron en ese momento 

decidimos desarrollar desde cero el mismo y poder hacer una elaboración propia a nivel 

industrial. 

Como primera instancia, se trabajó en el estudio luminotécnico, el cual nos definió el 

tipo de columna, altura y ubicación. Si bien ese tipo de estudios puede hacerse en 

forma manual, hoy en día las herramientas que se consiguen en línea ayudan mucho en 

la resolución de este tipo de situaciones; dándole al profesional más herramientas para 

poder desarrollar o trabajar sobre algún proyecto particular. Si bien los conceptos son 

conocidos, uno debe interiorizarse en las definiciones para poder entender el 

funcionamiento de los mismos. 

Ya sea para iluminación o cualquier otro procedimiento de cálculo hay normas 

establecidas que se aplican en el país y nos sirven de parámetros para definir las 

condiciones límites de estudio. En nuestro caso, nos guiaremos utilizando las normas 

IRAM-AADL- J2022-2. 

Habiendo obtenido ya la conformación y materialidad de las columnas, entramos en el 

dimensionamiento de los cables alimentadores. Estos por ser del tipo aéreo, generarán 

en las columnas tensiones de tiro las cuales necesitamos conocer para poder 

determinar las fuerzas involucradas en nuestro estudio. 

En una primera instancia, si bien nuestro conductor cumplía las condiciones de 

consumo, no lo hacía para el caso de la caída de tensión (<3%). 

En este tipo trabajos, uno debe considerar y hacer las correspondientes verificaciones 

para que las condiciones sean las correctas. 
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Aparte de la verificación de consumo y de caída de tensión, se podría haber efectuado 

un cálculo de corriente de cortocircuito para verificar las protecciones eléctricas y de la 

instalación. Para este caso, se decidió no trabajar sobre este punto. 

Conociendo los esfuerzos involucrados, se trabajó en las cargas que afectan a este tipo 

de columnas. Hay que tener en cuenta que las condiciones de cálculo pueden 

modificarse sustancialmente si uno no atiende las modificaciones que generan las 

condiciones ambientales, como la fuerza que genera el viento, el peso de la nieve (que 

no aplica para este caso) o variaciones por temperatura. 

Se trabajaron los conceptos de diagrama de cuerpo libre, esfuerzos de flexión y torsión, 

cálculo de momento de inercia, tensión de rotura y coeficientes de seguridad.  

Aplicando conceptos estudiados en la carrera se pudo determinar y verificar las 

secciones de las columnas. 

Se constató que la relación entre la tensión de trabajo y la tensión de rotura sea siempre 

mayor al coeficiente de seguridad S de acuerdo a la ecuación 2.5. Lo cual fue verificado 

para cada uno de los tramos. 

El paso siguiente, fue definir de qué manera se podía realizar la unión entre los tramos. 

Si bien no se desarrolló el método de soldadura a aplicar, pudimos determinar la 

resistencia de la soldadura debido a los esfuerzos compuestos de flexión y corte 

generados por las fuerzas aplicadas. 

Para los cordones de soldadura se puede determinar en forma teórica los momentos de 

inercia polares para su cálculo, pero en este caso utilizamos tablas ya desarrolladas 

para la selección de los mismos. 

Teniendo los esfuerzos aplicados, que fueron determinados en el capítulo 4, se procede 

a determinar la altura mínima ℎ𝑐 que debe tener el cordón que unirá el tramo de mayor 

diámetro. Aplicando la misma metodología se puede determinar los valores para las 

uniones de los otros diámetros de caño, ya que los esfuerzos son distintos que el caso 

estudiado. 

Contrario a lo mencionado en el estudio luminotécnico, para resolver este tipo de 

situaciones se puede recurrir al uso de programas de simulación en los cuales uno 
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obtiene esta información. Pero para este caso, se resolvió en forma teórica aplicando 

las fórmulas definidas. 

En el capítulo 5 se abordó el proceso de deformación plástica para lograr el abocardo 

en los caños. Como ocurren varios factores durante el conformado de una pieza 

(fricción entre pieza y matriz, trabajo redundante, geometría, endurecimiento por 

deformación, entre otros), es muy complejo predecir con exactitud las necesidades del 

esfuerzo que se debe alcanzar para obtener la forma deseada.  

Si bien existen varios métodos para poder determinarlo, se trabajó con conceptos de 

matricería suponiendo que el material se comporta como un cuerpo sólido y que para 

ser deformado se debe aplicar una fuerza igual o superior a la resistencia del mismo. 

De esta manera se obtuvo la fuerza de empuje que se necesita aplicar. Con este dato 

se puede dimensionar de ahora en adelante los componentes hidráulicos para lograr el 

acometido. 

El dimensionamiento de componentes comienza con el del cilindro de empuje, 

conociendo la fuerza necesaria y la presión de trabajo se obtiene el diámetro aprox. del 

mismo.  

Para la selección de  presión de trabajo que generará la bomba, se optó por una del tipo 

de engranajes entendiendo que son de las que comercialmente se consiguen de 

manera más rápida y además evaluar los costos y su mantenimiento. 

El tiempo de accionamiento y el recorrido fueron adoptados entendiendo que no son 

críticos para la determinación y/o dimensionamiento del resto de los componentes. 

De esta forma se consigue calcular los valores de caudal (𝑄𝑟), diámetro de pistón (𝑑𝑒), 

fuerza (F), presión de trabajo (𝑝) y volumen (V).  

En la actualidad hay varias opciones de catálogos en línea para componentes 

hidráulicos en los cuales uno ingresando los parámetros más importantes puede tener 

una primera aproximación al componente deseado. El catalogo online de  PARKER 

(https://econfig.parker.com) permite configurar cada uno de los mismos.  

Estos se obtienen definiendo algunos otros parámetros como ser, tipo de fluido, 

temperatura, tipo de aplicación, método de fijación, cantidad de bulones, norma para los 

https://econfig.parker.com/
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accesos roscados, relación de reducción y rpm para las bombas, tensión de 

alimentación de EV, materiales de fabricación y algunos otros que se muestran en las 

figuras 5-22 a 5-28. 

Así de esta manera se codificaron los componentes hidráulicos más significativos de la 

máquina.  

Como agregado para completar el proyecto se desarrolló una descripción del 

funcionamiento de la máquina creada para nuestro estudio, agregando algunas fotos de 

manera ilustrativa.  

Como resumen, podemos decir que se trabajaron conceptos de luminotecnia, 

resistencia de materiales, cálculos eléctricos, conceptos de energía y trabajo y 

automatización hidráulica.  

Los conceptos utilizados en el desarrollo de esta tesis fueron obtenidos a lo largo de la 

carrera y como profesionales nos dan las herramientas para poder trabajar, diseñar y 

ser resolutivos a la hora de  definir un proyecto, ya sea cual fuere el ámbito de 

aplicación dentro de las incumbencias de la Ingeniería Mecánica.  
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Anexo A:  

Hoja de datos equipos iluminación PHILLIPS 
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Anexo B:  

Informe Estudio lumínico 
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Anexo C:  

Catálogo RETENAX cables preensamblados para 
distribución aérea. 
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Anexo D:  

Tabla de pesos teóricos Tubos Acero con costura – 
SIDERSA. Según Norma IRAM IAS U 500 2592 
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Anexo E:  

Catálogo para selección de bomba engranajes PARKER 
Serie PGP330 
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Hoja resumen bomba engranajes: 
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Anexo F:  

Catálogo para selección de filtro PARKER Serie PGP330 
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Hoja resumen filtro retorno: 
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Anexo G:  

Catálogo para selección de válvula seguridad PARKER  
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Hoja resumen válvula seguridad: 
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Anexo H:  

Catálogo para selección de válvula control fluido  
PARKER – Serie 3DW 
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Hoja resumen válvula control: 
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Anexo I:  

Plano cilindro actuador empuje matriz PARKER – Serie 
HMD 
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Hoja resumen actuador empuje matriz: 
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Anexo J:  

Plano cilindro actuador matriz autocentrantes  PARKER 
– Serie HMD 
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Hoja resumen actuador empuje matriz autocentrante: 

 


