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Resumen

Este trabajo final de grado se centra en el disefio de una maquina destinada a
automatizar los procesos de expansion de tubos de cobre y la soldadura de codos en U
en la fabricacién de intercambiadores de calor del tipo aleta-tubo. Actualmente, estas
operaciones se realizan de manera manual, utilizando herramientas neumaticas
portatiles para el expandido y sopletes oxiacetilénicos para la soldadura, lo que implica
tiempos operativos elevados, del orden de 20 minutos por equipo, una alta dependencia

de mano de obra calificada y variabilidad en la calidad del producto final.

A partir del analisis del proceso productivo, se ha desarrollado una solucién que integra
ambos procesos en una unica estacion de trabajo, combinando un sistema de
expandido en una sola pasada con accionamiento neumatico y un sistema de soldadura
por induccién con cabezales independientes. El equipo propuesto permite reducir
significativamente los tiempos de ciclo, estandarizar la calidad de las uniones y disminuir
la intervencién del operario, manteniendo la flexibilidad necesaria para adaptarse a
distintas configuraciones de producto y constituyendo una base sdlida para la futura

implementacién industrial.

Palabras clave: intercambiadores de calor, aleta-tubo, expansion de tubos,

soldadura por induccién, automatizacion industrial.
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Abstract

This final degree project focuses on the design of a machine intended to automate the
tube expansion and U-bend brazing processes in the manufacturing of fin-and-tube heat
exchangers. Currently, these operations are performed manually using portable
pneumatic tools for expansion and oxy-acetylene torches for brazing, resulting in long
processing times approximately 20 minutes per unit high dependence on skilled labor,

and variability in product quality.

Based on the analysis of the production process, an integrated solution has been
developed, combining both operations into a single workstation. The proposed system
includes a single-pass pneumatic tube expansion mechanism and an electromagnetic
induction brazing system with independent heads. This equipment significantly reduces
cycle times, standardizes joint quality, and minimizes operator intervention, while
maintaining the flexibility required to handle different product configurations, providing a

solid foundation for future industrial implementation.

Keywords: Heat exchangers, fin-and-tube, tube expansion, induction brazing,

industrial automation.
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Introduccion

Los intercambiadores de calor del tipo aleta-tubo son uno de los componentes
fundamentales de los equipos de refrigeracion comercial. Su funcion es transferir calor
entre un fluido refrigerante que circula por el interior de los tubos y el aire que atraviesa
el paquete de aletas, y se encuentran presentes en evaporadores y condensadores de
camaras frigorificas, exhibidoras, vitrinas, asi como en una amplia variedad de equipos

industriales destinados a la refrigeracion.

La fabricacion de los intercambiadores aleta-tubo implica una secuencia de operaciones
de conformado, ensamble y unién de distintos materiales, tipicamente tubos de cobre y
aletas de aluminio. Dentro de esa secuencia, dos procesos concentran gran parte de la
mano de obra y del tiempo de ciclo: la expansién mecéanica de los tubos sobre el
paquete de aletas, que es la operacién que garantiza el contacto térmico intimo entre
tubo y aleta, y la soldadura de los codos en U, que cierran el circuito frigorifico uniendo
los extremos de los tubos expandidos. Ambos procesos son criticos ya que condicionan

tanto el desempefio térmico del producto como la estanqueidad del circuito refrigerante.

El origen del proyecto final se encuentra en la experiencia de pasantias profesionales
realizada por uno de los autores en la empresa Frecon S.R.L., dedicada a la fabricacion
de intercambiadores de calor del tipo aleta-tubo para el mercado de la refrigeracion
comercial. Durante el desempenfo en las areas de planimetria, distribucion de planos y
control de calidad, fue posible relevar en detalle el proceso productivo y observar las
problematicas asociadas a la modalidad de trabajo manual con la que se ejecutan estos
dos procesos criticos en la industria local. La situacion relevada en esta empresa puede
tomarse como representativa del estandar de las pequefias y medianas empresas
metalurgicas del rubro a nivel nacional, en las que predominan los procesos manuales o

semiautomaticos sobre soluciones automatizadas.

En el caso particular relevado, la expansion de los tubos se ejecuta con una
herramienta neumatica portatil que opera sobre dos tubos de manera simultanea, lo que
obliga al operario a realizar multiples accionamientos sucesivos sobre cada equipo, con

el consiguiente desgaste fisico y la dependencia de su ritmo y competencia. La
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soldadura de los codos se ejecuta mediante soplete oxiacetilénico utilizando de aporte
varillas de aleacién de cobre-fosforo-plata (BCuP), junta por junta, a cargo de un
operario soldador especializado. El tiempo del proceso de expansion, sin considerar
tiempos muertos, es del orden de 5 minutos por equipo. Al incorporar los tiempos
muertos asociados a la manipulacion, posicionamiento, traslado entre estaciones y
colocacion de codos, el tiempo total estimado por equipo asciende al orden de 20
minutos. Ademas de los altos tiempos, se suman otras problematicas significativas: la
variabilidad de la calidad del expandido y de las soldaduras como consecuencia de la
ejecucion manual, los riesgos ergondmicos asociados al esfuerzo fisico repetitivo, los
riesgos de seguridad derivados de la exposicion a llamas abiertas y al calor radiante de
la soldadura, la necesidad de contar con mano de obra calificada para la operacién de
soldado y las dificultades para escalar la produccién ante incrementos de demanda. En
base a estas observaciones se llega a que existen posibilidades de mejora en esta

industria en crecimiento, mediante la aplicacién de equipos automatizados.

A partir de esto, se decidié abordar el desarrollo de una maquina industrial que
automatice los procesos de expandido y de soldadura de los codos, integrandolos en
una solucion unica con intenciones de superar las limitaciones observadas. La maquina
debera comportarse como una estacion de trabajo capaz de ejecutar ambas
operaciones con minima intervencion del operario, garantizar la repetibilidad de los
resultados y reducir significativamente el tiempo total de ciclo respecto del proceso

manual actual.

El alcance del presente Proyecto Final comprende el disefio en detalle de la maquina:
definicion de su estructura general y de los subconjuntos funcionales, el dimensionado y
la seleccion de los actuadores y elementos de transmision, las verificaciones mecanicas
de los componentes criticos, la seleccion de los componentes comerciales vy
normalizados, y la generacién del modelo tridimensional y del conjunto de planos de
fabricacion. Quedan fuera del alcance del trabajo el disefio eléctrico y comando, el
disefo electronico y la programacién del sistema de control. Asimismo, queda fuera del
alcance el disefio de los componentes especificos que puedan obtenerse por medio de
cualquier proveedor comercial, como son: motores; guias lineales; rodamientos; tornillos

de bolas; equipos de soldadura; etc.
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Para orientar el desarrollo del trabajo se han definido los siguientes objetivos:

1. Analizar los procesos actuales de expandido y soldadura en la fabricacion de
intercambiadores de calor, identificando sus limitaciones productivas y de
calidad.

2. Disefar un sistema integrado que permita realizar en una misma estacion el
expandido de los tubos de cobre y la soldadura de los codos.

3. Optimizar el tiempo de ciclo de fabricacion, reduciendo la intervenciéon manual y
aumentando la productividad respecto del proceso actual, con una meta de
reduccion superior al 50 %.

4. Estandarizar la calidad del producto, asegurando uniones soldadas libres de
defectos y un expandido homogéneo en todos los tubos.

5. Incrementar la seguridad del operario, disminuyendo la exposicion a riesgos
térmicos y a esfuerzos fisicos derivados de las operaciones manuales.

6. Evaluar la viabilidad técnica del desarrollo de un equipo que combine ambos

procesos en una unica estacion.
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Capitulo 1: Estado actual y limitaciones

En el presente capitulo se describe el estado actual de la fabricacion de
intercambiadores de calor del tipo aleta-tubo en la industria nacional, tomando como

ejemplo a la empresa Frecon S.R.L.

1.1. La empresa relevada y su producto

Frecon S.R.L. es una pequefia y mediana empresa dedicada a la fabricacion de equipos
intercambiadores de calor del tipo aleta-tubo destinados al mercado de la refrigeracion
comercial. La empresa produce dos lineas de producto principales: condensadores y
evaporadores. Dentro de cada linea, se ofrecen equipos de tamanos chicos y medianos
en modalidad de stock o bajo pedido, asi como equipos especiales de mayores

dimensiones fabricados a medida del requerimiento del cliente.

1.2. Caracterizacion del intercambiador aleta-tubo

El producto esta formado por un paquete de aletas de aluminio perforadas, atravesadas
por tubos de cobre con un patrén determinado. Los tubos ingresan al paquete con forma
de horquilla (doblados en U) por uno de los extremos para luego pasar a la operacién
de expandido, en donde se elimina el juego existente entre la aleta y el cafio, generando
un contacto que favorece la transferencia de calor. Finalmente se unen entre si
mediante codos en U soldados en el extremo opuesto, de modo de conformar un Unico
circuito continuo por el cual circulara posteriormente el fluido refrigerante. El paquete se
completa con sus laterales y se incorpora al gabinete o carcasa que lo protege e integra

al equipo final.
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[FIGURA 1-1: Vista general de un intercambiador aleta-tubo terminado fabricado por
Frecon S.R.L.]

Los parametros geométricos relevados para la familia de productos objeto del presente

proyecto son los siguientes:

e Tubos de cobre de diametro nominal 3/8 pulgada (9,525 mm) y espesor de pared
de 0,5 mm.

e Paso entre tubos de 1 pulgada (25,4 mm).

e Paso entre aletas de 10 mm (a confirmar).

e Tres longitudes de aletado consideradas: 270, 400 y 600 mm.

e Tres configuraciones de matriz de tubos consideradas: 3x8, 3x10 y 3x12 (filas x

columnas).

La combinacion de las tres longitudes con las tres matrices da lugar a nueve variantes
de producto que la maquina objeto del proyecto debe ser capaz de procesar. A modo de
referencia dimensional, la variante de 270 mm de aletado con matriz 3x8 presenta
dimensiones exteriores aproximadas de 330 mm de largo, 270 mm de alto y 120 mm de

profundidad.
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1.3. Proceso productivo actual

Se detalla a continuaciéon como se realizan los procesos destacados en la empresa

relevada y cuales son sus debilidades.

1.3.1. Expandido de tubos

Una vez insertadas las horquillas en el paquete de aletas, los tubos deben ser
expandidos. La operacién de expandido como se detallé anteriormente tiene como
objetivo eliminar el juego existente (aire entre las partes) mediante la deformacion
plastica controlada del tubo, llevandolo a quedar firmemente ajustado contra la aleta.
Esta deformacién se produce forzando el paso por el interior del tubo de una “bala” que

posee un diametro mayor que el diametro interior nominal del tubo.

En la practica actual de Frecon S.R.L., el expandido se realiza mediante una
herramienta neumatica portatil que opera sobre dos tubos en simultaneo. El operario
introduce manualmente las dos varillas de expansién por los extremos de los tubos
seleccionados, acciona la herramienta para forzar el paso de las balas, retira las varillas
y se desplaza sobre el paquete para repetir la operacidn sobre el siguiente par de tubos.
Como resultado se tienen altos tiempos de proceso y esfuerzos fisicos por parte del

operario.
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[FIGURA 1-3: Operaciéon manual de expandido con herramienta neumatica portatil en
Frecon S.R.L.]

1.3.2. Soldadura de los codos

La misma se realiza colocando manualmente los codos sobre el equipo y por medio de
una llama oxiacetilénica. El material de aporte utilizado es una aleaciéon de
cobre-fésforo-plata ("varilla de plata"). Se realiza la soldadura de cada junta de manera

individual.
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[FIGURA 1-4: Operacion manual de soldadura de codos con soplete oxiacetilénico]

Este proceso requiere especializacion, lograda por tiempo en dicho puesto y la calidad
del proceso depende puramente de la capacidad del operario. A su vez se presentan
riesgos de seguridad relacionados a quemaduras o0 exposiciones prolongadas a gases y

calor.

1.3.3. Pruebas de estanqueidad

Finalizada la soldadura, todos los equipos atraviesan una verificacion de estanqueidad
antes de avanzar hacia el ensamble final. En primer lugar, el circuito se presuriza con
nitrégeno gaseoso a la presiéon de prueba especificada y, a continuacion, el equipo se
sumerge en una pileta con agua, donde la observaciéon de burbujas en cualquier junta

indica la existencia de una fuga.

De detectarse una fuga, el equipo debe ser reprocesado, elevando los tiempos de
produccién y el costo del proceso por los materiales descartados. Esto nos da a

entender la importancia de estandarizar los procesos y su calidad.
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1.4. Cuantificacion de tiempos del proceso actual

La tabla siguiente muestra los tiempos relevados para un equipo condensador similar a

los del caso de estudio:

[TABLA 1-1: Tiempos aproximados del proceso manual actual]

Operacioén Tiempo aproximado
Expandido 5 minutos

Soldadura 10 minutos

Tiempos muertos 3 minutos

El tiempo total del orden de 20 minutos por intercambiador, considerando los tiempos

muertos asociados a la manipulacion (ajustes, desajustes) y al traslado entre

estaciones, constituye la referencia de partida para evaluar el grado de mejora que la

maquina propuesta debe alcanzar.

1.5. Variables identificadas

Como parte de la formulacién del proyecto se identificaron las variables relevantes que

permiten describir, medir y comparar el desempefo del proceso productivo y de las

distintas alternativas de solucion a evaluar. Las variables identificadas son las

siguientes:

NO

Variable

Descripcién
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1 Tiempo de ciclo Duracién total del proceso de expandido y soldadura por
equipo.
2 Calidad del expandido Uniformidad de la expansion de los tubos y ajuste con las
aletas.
3 | Calidad de soldadura Cordones homogéneos, sin poros ni fugas.
4 | Grado de automatizacion Nivel de intervencion del operario en el proceso.
5 Productividad Cantidad de equipos fabricados por turno de trabajo.
6 | Seguridad operativa Riesgos asociados al trabajo manual: quemaduras, esfuerzo
fisico, ergonomia.
7 Consumo energético Energia requerida para realizar ambos procesos.
8 Disponibilidad de mano de | Necesidad de contar con soldadores calificados.
obra calificada
9 Estandarizacion de calidad | Capacidad del proceso de garantizar resultados uniformes a lo
largo de toda la serie.
10 | Espacio de planta requerido | Superficie ocupada por las estaciones de trabajo.
11 | Mantenimiento de equipos Frecuencia y complejidad de las intervenciones requeridas para

mantener la maquinaria operativa.

[TABLA 1-2: Variables identificadas]
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1.6. Condiciones limite

El espacio de disefio del proyecto se acota mediante un conjunto de condiciones limite

que definen el marco dentro del cual debe desarrollarse la solucion propuesta. Las

condiciones definidas son las siguientes:

N° | Condicidn limite Descripcion
1 Dimensiones de | El sistema debe adaptarse a intercambiadores de tamafo estandar
los equipos utilizados en la industria de la refrigeracion comercial.
2 Materiales El sistema trabajara exclusivamente con tubos de cobre y aletas de
aluminio.
3 Tipo de soldadura Se considera el uso de soldadura fuerte (brazing) con aporte de
aleaciones de cobre-fésforo o cobre-fésforo-plata.
4 Fuentes de energia | El equipo operara con alimentacion eléctrica trifasica disponible en
planta industrial y con suministro de aire comprimido.
5 Nivel de | El disefio debe garantizar la operacién semiautomatica o automatica,
automatizacion reduciendo al minimo la intervencion manual.
6 Condiciones de | El sistema debe cumplir con las normas basicas de seguridad e
seguridad higiene aplicables en la industria, de manera de reducir los riesgos
sobre el operario.
7 Capacidad El disefio debe permitir un tiempo de ciclo igual o inferior al del
productiva proceso manual actual.
8 Alcance del | El proyecto se limita a un prototipo conceptual y funcional, en su faz
desarrollo de disefio mecanico de detalle.

[TABLA 1-3: Condiciones limite]
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1.7. Conclusiones del relevamiento

A partir del relevamiento del proceso productivo y del analisis de las variables y
condiciones limite, se definen a continuacion las problematicas detectadas que motivan

el desarrollo del proyecto:

e Elevados tiempos de produccion: el tiempo total estimado por equipo es del
orden de los 20 minutos.

e Dependencia de la habilidad del operario.

e Esfuerzos fisicos repetitivos del operario que ejecuta el expandido manual con la
herramienta neumatica portatil.

e Riesgos de seguridad asociados a la exposicion prolongada a llamas abiertas y
al calor radiante propios de la soldadura con soplete oxiacetilénico.

e Baja estandarizacién de la calidad.

e Dificultad para escalar la produccién en series largas o ante incrementos de
demanda, como consecuencia de la dependencia de mano de obra
especializada.

e Falta de automatizacion en los procesos.
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Capitulo 2: Propoésitos y propuestas

En este capitulo se profundizan los propdsitos del proyecto, se presentan las
propuestas de solucidén consideradas, se fundamenta la seleccion de la alternativa a
desarrollar y se justifican las decisiones tecnoldgicas adoptadas para cada uno de los

procesos involucrados.

2.1. Propésitos del proyecto

Los propdsitos identificados son los siguientes:

1. Menor tiempo de proceso: reducir el tiempo del ciclo de expandido y soldadura
en mas de un 50 % respecto del proceso manual actual.

2. Menor intervencion del operario: garantizar una reduccion de los esfuerzos
fisicos y una menor probabilidad de errores o accidentes durante la operacion.

3. Calidad de soldadura: garantizar uniones soldadas homogéneas, sin defectos y
repetibles en el tiempo, eliminando la intervencion del operario en la operacion
de soldadura.

4. Calidad del expandido: lograr una expansion homogénea que asegure el
contacto con las aletas y facilite las operaciones siguientes de colocacion vy
soldado de los codos, sin presencia de abolladuras en los tubos.

5. Seguridad operativa y ergonomia: garantizar la seguridad del operador, de la
maquina y de los equipos procesados.

6. Adaptabilidad a distintos modelos: permitir el procesamiento de al menos tres
modelos distintos de intercambiadores de calor.

7. Nivel de automatizacion: reducir al minimo la intervencion del operario durante
el proceso.

8. Tiempo de mano de obra: disminuir el tiempo de mano de obra requerido por
equipo procesado, como consecuencia directa de la reduccion del tiempo de
ciclo y de la disminucién de la intervencion manual.

9. Mantenibilidad: facilitar el acceso para realizar las tareas de mantenimiento y el

recambio de piezas.
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10. Operabilidad: lograr un funcionamiento adecuado, con una interfaz intuitiva e
instrucciones sencillas, que facilite el uso del equipo sin requerir conocimientos
avanzados por parte del operario.

11. Integracién de procesos: unificar los procesos en una soluciéon que minimice
los tiempos muertos, reduciendo ademas el espacio ocupado en planta en

aproximadamente un 50 %.

2.2. Propuestas de solucién

Sobre la base de los propésitos formulados, se elaboraron tres propuestas de solucion
que responden al problema con distintos niveles de automatizacion, integracién vy

complejidad tecnoldégica.

Propuesta 1 - Estacion uUnica automatizada: Realizacién de los procesos de
expansion en una pasada y soldadura por induccion en una unica estaciéon
automatizada, en la cual la intervencion del operario se limita exclusivamente a las
tareas de carga y descarga del equipo y a la carga manual de los codos en una matriz

determinada.

Propuesta 2 - Estaciones separadas semiautomatizadas: Realizacion de los
procesos de expansidn en una pasada y soldadura por induccion en estaciones
fisicamente separadas, con un esquema de operacion semi automatizado que requiere
una intervencion minima del operario para el traslado del equipo entre estaciones y para

la colocacion de los codos en posicion.

Propuesta 3 - Soluciéon robotizada: Realizacion de la totalidad de los procesos
(expansioén, colocacion de codos y soldadura) en estaciones diferenciadas, mediante un
sistema robotizado encargado de mover el equipo entre las estaciones y de ejecutar la

soldadura de los codos, sin intervencion de operarios.

2.3. Seleccion fundamentada de la alternativa

La alternativa seleccionada para su desarrollo es la Propuesta 1 - Estacion uUnica

automatizada. Para fundamentar la seleccién se evalué cada propuesta frente a los
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propésitos formulados en el apartado 2.1, identificando como decisivos los propdsitos 1
(tiempo de proceso), 2 (intervencién del operario), 5 (seguridad y ergonomia), 7 (nivel

de automatizacion) y 11 (integracion de procesos).

En relacion con el tiempo de proceso, la Propuesta 1 permite minimizar el tiempo de
ciclo gracias a la integracién de las cuatro operaciones secuenciales (apertura,
expandido, colocaciéon de codos y soldadura) en una unica estacion. El intercambiador
se sujeta una sola vez al ingresar a la maquina y permanece en esa misma posicion
durante todo el ciclo, mientras que la mesa mdévil lo desplaza entre los puestos de
trabajo de cada proceso. De este modo se eliminan los tiempos muertos asociados al
traslado del equipo entre estaciones separadas y a la sujecién en cada uno de ellos. A
su vez, el diseio contempla una mesa auxiliar lateral en la que el operario puede
preparar la matriz con los codos del equipo siguiente mientras la maquina ejecuta el
ciclo en curso. En las propuestas 2 y 3, en cambio, las operaciones se ejecutan en
estaciones fisicamente diferentes, con tiempos de traslado adicionales vy

posicionamientos del equipo en cada una de ellas.

En relacion con la intervencidn del operario, la seguridad y la ergonomia, la Propuesta 1
reduce la participacion del operario a tareas de baja exigencia fisica (carga y descarga
del equipo, posicionamiento manual de los codos sobre una matriz), eliminandola por
completo en las operaciones criticas de expandido y soldadura. Esto se traduce en
ventajas claras en seguridad, dado que el operario deja de estar expuesto a los riesgos

asociados al expandido manual repetitivo y a la operacion con llamas abiertas.

En relacién con el nivel de automatizacion, las tres propuestas alcanzan un grado
elevado, pero la Propuesta 1 logra ese nivel con menor complejidad tecnolégica y
menor cantidad de elementos moviles independientes que la Propuesta 3, lo que se

traduce en mayor robustez del sistema.

En relacion con la integracién de procesos, la ventaja comparativa de la Propuesta 1
sobre las demas es significativa ya que al concentrar ambos procesos en una sola
estacion se obtiene una solucién compacta que reduce el espacio ocupado en planta de
manera apreciable y elimina los tiempos muertos asociados al traslado del equipo entre

estaciones de trabajo distintas.
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Se considera que las tres propuestas son equivalentes en cuanto a calidad de
soldadura, calidad de expandido y adaptabilidad a distintos modelos, y que las
diferencias relativas en términos de mantenibilidad y operabilidad resultan marginales
frente a las ventajas senaladas anteriormente. Sobre la base de esta evaluacion, el

resto del informe desarrolla el disefio mecanico de la Propuesta 1.

2.4. Justificacién tecnolégica de la propuesta

Una vez seleccionada la propuesta a desarrollar, corresponde justificar las decisiones
tecnoldgicas adoptadas para cada una de las operaciones que la propuesta integra: el
expandido de los tubos, la soldadura de los codos y los movimientos de aproximacion y

posicionamiento entre puestos de trabajo.

2.4.1. Tecnologias de expandido

La expansion mecanica de tubos sobre un paquete de aletas es una operacion de
conformado por deformacion plastica en la cual se fuerza el paso de una bala a través
del interior del tubo, llevando su diametro interior desde un valor inicial hasta el valor

expandido requerido. Para esta operacion se evaluaron tres alternativas tecnoldgicas:

1. Herramientas portatiles neumaticas: expanden uno o dos tubos por vez.
Constituyen la solucién adoptada actualmente en la empresa relevada y
presentan los inconvenientes de tiempo de ciclo elevado, esfuerzo fisico
repetitivo del operario y dependencia de su capacidad y habilidad para mantener
la calidad.

2. Maquinas de expandido en una pasada con accionamiento neumatico: disponen
de una varilla por tubo y ejecutan la expansion completa con un Unico
accionamiento, reduciendo drasticamente el tiempo de ciclo y garantizando
homogeneidad en la expansion de todos los tubos.

3. Sistemas hidraulicos: accionan las varillas mediante actuadores hidraulicos en
lugar de neumaticos. Son soluciones de mayor capacidad de fuerza pero
requieren incorporar una unidad hidraulica con depésito, bomba y refrigeracion,

lo que aumenta la complejidad y el costo de la solucién.
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Para el alcance del proyecto se adopta la expansién en una pasada con
accionamiento neumatico. La eleccién se fundamenta en que esta tecnologia combina
adecuadamente tiempo de ciclo, calidad y simplicidad, y aprovecha la disponibilidad de
aire comprimido en planta. Las fuerzas axiales necesarias, calculadas en el Capitulo 4,

son alcanzables con cilindros neumaticos comerciales de tamano estandar.

2.4.2. Tecnologias de soldadura

La union de los codos a los tubos expandidos requiere una soldadura compatible con el
cobre como material base y capaz de resistir las presiones de trabajo del circuito

frigorifico. Las alternativas evaluadas son:

1. Soldadura oxiacetilénica con aporte manual: corresponde al proceso utilizado
actualmente, cuyas desventajas se describieron en el Capitulo 1.

2. Soldadura oxiacetilénica con aporte automatizado: presenta limitaciones para
abordar geometrias con multiples juntas en distintas posiciones y mantiene los
riesgos asociados a la operacién con llama abierta y al manejo de gases
combustibles.

3. Soldadura por induccién: permite calentar de manera localizada y rapida la junta
a soldar mediante corrientes inducidas en el material base, sin contacto fisico ni

llama abierta, con un ciclo enteramente controlado por parametros eléctricos.

Para el alcance del proyecto se adopta la soldadura por induccién. La eleccién se
fundamenta en cuatro ventajas decisivas frente a las alternativas: la reduccion del
tiempo de proceso a pocos segundos por junta, el calentamiento localizado, la
repetibilidad, y la eliminacion de la llama abierta. Adicionalmente, la induccién permite
ejecutar varias uniones en paralelo mediante la disposicibn de cabezales
independientes, caracteristica que el diseio desarrollado aprovecha mediante la

incorporacion de dos cabezales con movimiento autbnomo en tres ejes.
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2.4.3. Tecnologias de transmision y posicionamiento

Los movimientos de la maquina requieren posicionamiento preciso, repetible y
controlado. El traslado del intercambiador entre los puestos de trabajo, el avance del
bastidor movil y el posicionamiento independiente de los cabezales de soldadura en los
tres ejes se resuelven mediante husillos de bolas recirculantes accionados por
servomotores. Esta tecnologia combina alta eficiencia de transmisién, capacidad de

carga axial significativa, baja friccion y posicionamiento de elevada precision.

Capitulo 3: Desarrollo de la propuesta

elegida

En este capitulo se desarrolla el disefio mecanico de detalle de la maquina

seleccionada.

3.1. Disposicion general

La maquina estad organizada en torno a un bastidor fijo que constituye su estructura
principal y que aloja los dos elementos moéviles fundamentales: la mesa de
transferencia, que porta el intercambiador y lo desplaza horizontalmente entre los
puestos de trabajo, y el bastidor movil, que se desplaza verticalmente desde su posicion
superior y concentra los subconjuntos de Apertura y Soldadura. A estos se suma el
conjunto Expandido, que se encuentra fijo respecto al bastidor estructural y opera sobre

el equipo cuando la mesa de transferencia lo coloca en su posicion correspondiente.
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[FIGURA 3-1: Vista general de la maquina]

La secuencia funcional de operacion de la maquina es la siguiente:

1. Carga del intercambiador: El operario coloca el intercambiador en posicién
vertical sobre la mesa de transferencia, en el extremo asignado a la carga, y
ajusta manualmente las regulaciones de las sujeciones segun el modelo a
procesar (270, 400 o 600 mm de longitud de aletado).

2. Aproximacion del bastidor movil: Una vez sujetado el equipo, el bastidor movil
desciende desde su posicion de reposo hasta posicionarse a la altura del
intercambiador, dejando los subconjuntos de Apertura y Soldadura en
condiciones de operar sobre el extremo abierto de los tubos.

3. Apertura: La mesa desplaza el equipo hasta el primer puesto de trabajo, donde
el subconjunto de Apertura realiza una pequefia expansion inicial de la boca de
los tubos.

4. Expandido: La mesa avanza hasta el puesto de Expandido, donde el conjunto
correspondiente, fijo respecto del bastidor, realiza la expansién completa de los
tubos en una Unica pasada mediante las varillas accionadas por su cilindro
neumatico.

5. Colocacion de los codos: La mesa avanza a una posicion intermedia de carga
lateral, en la cual el operario coloca manualmente los codos sobre los extremos
sobresalientes de los tubos.

6. Soldadura: La mesa avanza al puesto de Soldadura, donde los dos cabezales
de induccidén del bastidor movil ejecutan las uniones de los codos mediante
movimientos independientes en los tres ejes.

7. Descarga: Finalizado el ciclo, el bastidor mévil se eleva a su posicién de reposo
y el operario procede con la liberacion de las sujeciones y retira el

intercambiador procesado.
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3.2. Bastidor Fijo

El bastidor fijo constituye la estructura principal de la maquina. Esta resuelto como una
estructura soldada conformada con perfiles estructurales cuadrados de 50 x 50 x 3,2

mm en acero SAE 1010.

[FIGURA 3-2: Bastidor Fijo]
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Sobre el bastidor fijo se montan las guias lineales por las que se desplaza el bastidor
movil. A su vez en la parte superior del mismo se localiza el cilindro neumatico que
ejerce la fuerza de expansion y todo el conjunto de chapas y varillas correspondientes.
En la parte central, se encuentra colocado el sistema de movimiento de la mesa de
transferencia. Por ultimo la maquina cuenta con un cerramiento y protecciones de

seguridad para el operario.

Las dimensiones generales del bastidor estan dadas por la mayor longitud de aletado a
procesar (600 mm) y por la suma de los recorridos de la mesa de transferencia entre los
cuatro puestos de trabajo, mas las distancias de seguridad y los margenes constructivos

de los anclajes y soportes.

3.3. Conjunto Transferencia

El conjunto Transferencia es el responsable de portar el intercambiador en posicién
vertical y de desplazarlo horizontalmente entre los cuatro puestos de trabajo. Esta
montado sobre dos guias lineales con patines apoyadas en el bastidor fijo y es
accionado por un husillo de bolas controlado por un servomotor mediante un acople
rigido entre el extremo del husillo y la placa de patines, lo cual garantiza el

posicionamiento preciso y repetible que cada operacion requiere.
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[FIGURA 3-3: Conjunto Transferencia)

Sistema de sujeciones: Sobre la placa de patines se monta el conjunto de sujeciones
del intercambiador. La sujeciéon posterior fija y la sujecion lateral fija actian como
referencias geométricas contra las cuales el operario asienta el paquete al cargar el
equipo. Una sujecidn lateral movil, accionada por un cilindro neumatico guiado mediante
cuatro ejes con bujes de bronce, aprisiona el equipo lateralmente contra la sujecion fija
una vez posicionado, asegurando su inmovilizacion durante todo el ciclo. La sujecion
movil incorpora cuatro resortes que aseguran un retorno inmediato y suave una vez

liberada la presion.
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Apoyos en contacto con el producto: Tanto los apoyos inferiores como los apoyos
laterales que estan en contacto directo con el paquete del intercambiador se ejecutan
en grilon (poliamida), material que combina rigidez suficiente y baja dureza superficial
para no rayar ni dafar las aletas de aluminio ni la superficie de los tubos de cobre

durante las operaciones de carga, sujecién y descarga.

Regulaciéon para distintas longitudes de aletado: Para adaptar el conjunto a las tres
longitudes contempladas (270, 400 y 600 mm) se incorporan dos regulaciones
manuales: una frontal y otra posterior, ambas con manija de operacion rapida. La
regulacion frontal permite el ajuste fino de la posicion de la sujecion frontal segun el
modelo, mientras que la regulacién posterior fija el tope general del conjunto. Las
regulaciones se ejecutan sobre tubos estructurales de 15x15 y 20x20 mm que aportan
rigidez al ajuste y cuentan con una posicion de bloqueo manual para cada uno de los

tres modelos.

Acople al husillo: El extremo del husillo de bolas se vincula a la placa de patines
mediante una pieza soldada que oficia de acople, dimensionada para transmitir la

totalidad de la carga axial sin holguras ni desalineaciones.

3.4. Conjunto Bastidor Movil

El conjunto Bastidor Mévil es una estructura soldada en perfil estructural cuadrado de 50
x 50 x 3,2 mm en acero SAE 1010 que aloja los subconjuntos de Apertura y Soldadura,
y se desplaza verticalmente desde su posicion superior de reposo hasta su posiciéon de
trabajo, en la cual ambos subconjuntos quedan operativos sobre el extremo abierto de
los tubos del intercambiador. El desplazamiento se ejecuta mediante guias lineales con

patines y un husillo de bolas servocontrolado propio.
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[FIGURA 3-4: Conjunto Bastidor Mévil]
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Posicion fija durante el ciclo: Una vez alcanzada la posicion de trabajo,
correspondiente a la altura del intercambiador a procesar, el bastidor mévil permanece
estatico durante toda la ejecucion del ciclo. Las operaciones de apertura y de soldadura
se realizan sin movimiento del bastidor movil sino mediante la movilidad propia de cada
uno de los subconjuntos que aloja: el subconjunto de Apertura cuenta con su cilindro
neumatico y su tornillo de bolas para el avance y posicionamiento de las varillas, y el
subconjunto de Soldadura cuenta con los tres ejes servocontrolados de cada uno de

sus dos cabezales.

Soportes y elementos auxiliares: El disefio del bastidor contempla los puntos de
anclaje de ambos subconjuntos. Ademas, sobre la cara inferior del bastidor mévil se
incorporan los topes que limitan la posicion de las placas telescopicas antipandeo del

conjunto Expandido durante la operacion de expansion.

3.5. Subconjunto Apertura

El subconjunto Apertura ejecuta la primera de las operaciones del ciclo. Consiste en una
expansion ligera, en una longitud reducida de pocos milimetros, sobre la boca de los
tubos en el extremo donde se soldaran los codos. Esta operacion cumple dos funciones
simultaneas: generar un encauce para el ingreso de las varillas del Expandido y
proporcionar la cuna de soldadura que facilitara el flujo del material de aporte por

capilaridad.
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[FIGURA 3-5: Subconjunto Apertura]

Configuracién general: El subconjunto esta formado por una placa base mecanizada
en SAE 1010 que soporta seis varillas dispuestas segun el patron de tubos del
intercambiador, cada una con su tapa y su bala de apertura. Las balas se mecanizan en
acero SAE 4140 templado y revenido, dado que estan sometidas a friccion y a fatiga

repetitiva contra el cobre del tubo durante la operacion.

Accionamiento neumatico: El avance de las varillas se produce por la acciéon de un
cilindro neumatico FESTO de la serie DSBG con diametro de émbolo de 125 mm y
carrera de 150 mm. El cilindro se vincula a la placa base mediante un perno tipo rétula,
ejecutado en acero SAE 1045, que permite absorber pequefias desalineaciones

angulares sin transmitir esfuerzos parasitos a las varillas.
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Sistema antigiro: Para impedir el giro relativo entre el cilindro y la placa base se
incorpora un sistema de cuatro guias paralelas mecanizadas en SAE 1010 que se
desplazan sobre cuatro bujes de bronce alojados en un soporte solidario al bastidor

movil.

Posicionamiento por husillo de bolas: El conjunto cilindro-placa base se monta sobre
un tornillo de bolas servocontrolado cuya funcion es definir con precision la profundidad
de penetracion de las balas dentro de los tubos. Mientras que el cilindro neumatico
aporta la fuerza axial necesaria para producir la deformacion plastica del cobre, el
tornillo de bolas establece el punto exacto en el que la operacién se detiene,
garantizando la repetibilidad de la geometria de la apertura realizada y de la cuna de

soldadura.

3.6. Subconjunto Soldadura

El subconjunto Soldadura ejecuta la union de los codos a los tubos del intercambiador
mediante soldadura por induccién. Esta conformado por dos cabezales de induccion
comerciales, cada uno dotado de movilidad independiente en los tres ejes mediante
husillos de bolas servocontrolados. Esta disposicién permite posicionar cada cabezal
sobre un codo distinto en simultaneo, reduciendo el tiempo total de soldadura respecto

de una solucion con un Unico cabezal.
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[FIGURA 3-6: Subconjunto Soldadura]
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Geometria de los cabezales: Los dos cabezales adoptados son de geometria
diferenciada, uno trabaja a 90° y el otro a 45° respecto de la direccién vertical de los
tubos. Esta diferencia de orientacion responde a la disposicién de los codos en U sobre
la matriz de tubos del intercambiador, en la cual las uniones a soldar se presentan con
orientaciones distintas segun su posicion en el patron. Disponer de un cabezal a 90° y
otro a 45° permite resolver la totalidad de las uniones del equipo sin requerir

reorientacion de los cabezales durante el ciclo.

Soporte y accionamiento: Cada cabezal se monta sobre una estructura soldada en
SAE 1010 que aloja los tres ejes de movimiento. Las placas verticales y las placas
laterales que conforman la estructura estdn mecanizadas en SAE 1010, y los
separadores de los patines de las guias lineales se ejecutan en grilon para evitar
transmitir vibraciones entre el cabezal y la estructura del bastidor moévil. El acople
mecanico entre el husillo del eje correspondiente y el cabezal de induccidn se realiza
mediante una placa soldada y una pieza de acople especifica para la geometria del

cabezal del proveedor.

Especificacion funcional al proveedor: El cabezal de induccién y la fuente de
potencia asociada constituyen un componente comercial cuya seleccion y disefio

interno corresponde al proveedor del equipo.

3.7. Conjunto Expandido

El conjunto Expandido es el responsable de ejecutar la operacién de expansion
propiamente dicha de los tubos sobre el paquete de aletas. Esta fijo respecto del
bastidor estructural y opera sobre el intercambiador cuando la mesa de transferencia lo

coloca en su posicion correspondiente.
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[FIGURA 3-7: Conjunto Expandido]
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Configuracién general: El subconjunto esta formado por una placa base mecanizada
en SAE 1010 que soporta hasta treinta y seis varillas dispuestas segun el patron
general de los tubos, cantidad que cubre la matriz maxima 3x12 considerada en el
proyecto. Cada varilla se fabrica en SAE 1010 y posee en sus extremos su tapa y su
bala de expansiéon, mecanizada en SAE 4140 templado y revenido por las mismas
razones sefaladas para las balas de apertura. La placa base se vincula al cilindro
neumatico mediante una placa intermedia soldada, dos suplementos de acople

mecanizados y un perno en SAE 1045.

Accionamiento neumatico: El avance de las varillas se produce por la accion de un
cilindro neumatico FESTO de la serie DSBG con diametro de émbolo de 200 mm y
carrera de 750 mm. La carrera del cilindro esta determinada por la mayor longitud de
aletado a procesar (600 mm) mas los margenes correspondientes al retroceso de las
balas y a la sobrecarrera. La fuerza axial total disponible, del orden de 18 kN, resulta

superior a la requerida para la expansion simultanea de 36 tubos.

Sistema antigiro y guiado del cilindro: Para impedir el giro del cilindro y mantener la
alineacién de las varillas respecto del paquete del intercambiador se incorporan cuatro
guias mecanizadas en SAE 1010 que se desplazan sobre bujes de bronce alojados en

placas guia auxiliares.

Sistema de sufrideras con tope: El conjunto incorpora un sistema de sufrideras
manuales que permite anular selectivamente el avance de algunas de las varillas, de
manera de adaptar el equipo a las distintas matrices de tubos contempladas (3x8, 3x10
y 3x12). Cuando se procesa un intercambiador con matriz menor que la maxima, el
operario retira manualmente las sufrideras correspondientes a las varillas que no deben

actuar sobre el equipo, permitiendo retirar las varillas que no actuaran.

Sistema antipandeo/guia de placas telescépicas: Las varillas de expansion, debido a
su longitud y a la fuerza axial de compresién que soportan durante la operacion,
presentan riesgo de pandeo. Para mitigarlo se incorpora un sistema de cuatro placas
telescopicas antipandeo, mecanizadas en SAE 1010, que actian como apoyos

intermedios durante el avance del cilindro. Las placas se mantienen vinculadas entre si
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mediante un sistema de tubos telescopicos en cuatro escalones (canos de 25, 20 y 15

mm y un tramo macizo de 15 mm) y bujes de distintos tamanos.

Con el cilindro en su posicién superior de reposo, las placas telescépicas se encuentran
completamente separadas, manteniendo a las varillas guiadas en cuatro puntos
intermedios a lo largo de su longitud. A medida que el cilindro avanza hacia abajo
durante la operacion, las placas se van apilando progresivamente, conservando en todo
momento un guiado intermedio de las varillas. Un tope solidario al bastidor mévil limita
el desplazamiento descendente del conjunto de placas, garantizando que las placas

telescopicas no entren en contacto con el intercambiador en ningun momento del ciclo.
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[FIGURA 3-8: Sistema antipandeo/guia]

Conjunto de placa telescépica: Cada placa telescopica se complementa con su
correspondiente conjunto de canos telescépicos en SAE 1010, conformando un
subconjunto repetitivo de cuatro unidades. Los detalles constructivos de las placas y de
sus elementos auxiliares, cafos, bujes y placas guia, se encuentran en los planos
correspondientes.
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Capitulo 4: Memoria de calculo y seleccion

de componentes

En este capitulo se desarrollan los calculos que sustentan el dimensionado de los
componentes de la maquina y se presenta la seleccién de los elementos comerciales y

normalizados adoptados.

Se describiran las ecuaciones mas representativas de calculo en cada caso con el
objetivo de no prolongar el desarrollo. La totalidad de los calculos se encuentran en la

hoja de calculos en el anexo A.

4.1. Calculo de fuerzas y seleccidon de cilindros

neumaticos

4.1.1. Calculo de la fuerza axial de expansion

La fuerza axial requerida para forzar el paso de la bala a través del tubo se determina a
partir del comportamiento plastico del material y del balance de fuerzas sobre la zona de
contacto conica bala-tubo. El estado tensional dominante en la pared del tubo durante la
operacion es de tension circunferencial (hoop stress), generada por la presion radial que
la bala ejerce sobre la cara interna del tubo durante su paso. Esta tension se relaciona

P*D
2*e

con la presién radial mediante la ecuacion de equilibrio en pared delgada 0 = . El

criterio de calculo empleado consiste en igualar la tension circunferencial a la tensién de

fluencia instantanea del cobre, obtenida a partir de la ley de endurecimiento por

n
deformacion de tipo potencial 0 = K * €, para determinar la presion radial minima

necesaria que asegura la deformacion plastica del tubo y, a partir de ella, la fuerza axial

requerida sobre la bala incorporando la correccion por friccion en la interfaz.

Las hipdtesis y datos de entrada adoptados son los siguientes:
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e Tubo de cobre recocido: diametro exterior D = 9,525 mm, espesor de pared

e = 0,5 mm, diametro interior Di = 8,525 mm.

e Diametro de expansion requerido: D = 10 mm.

e Bala: diametro D, = 9,2mm, angulo de cono a = 30°, longitud de contacto
LC = (0,585 mm.

e Comportamiento plastico del cobre: K = 315 MPa,n = 0, 5.

e Coeficiente de friccion cobre-acero: u = 0,4 .

Las ecuaciones empleadas y los resultados obtenidos se sintetizan a

continuacion:

Deformacién verdadera:

D
e = In(--) = 0.0487

Tension de fluencia instantanea:
oc=K?*¢ = 69.49MPa
Presion radial de contacto:
p =L = 77MPa

Siendo el area de contacto:

Fuerza axial ideal:

PA
=———=217,22N

tan ()

o
I

Fuerza axial real con friccion:
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Fr=F* (1 + p*cot(a)) =367.71N

La fuerza axial real requerida por cada varilla resulta de 367,71 N. Para una matriz
3x12, que constituye el caso mas exigente con expansién simultanea de la totalidad de

los tubos, la fuerza total requerida es:

F =36 -Fr= 13.237,5N

tot

4.1.2. Calculo de la fuerza axial de apertura

El célculo de la fuerza requerida en la operacion de apertura sigue la misma
metodologia, con los parametros propios de esta operacién: diametro de expansion
superior (De = 10,5 mm), bala de mayor diametro (Db = 9,6 mm) y longitud de contacto

ampliada (Lc = 0,931 mm).

Aplicando las ecuaciones del apartado anterior se obtienen los siguientes resultados:

e Deformacion verdadera: € = 0.0975
e Tension de fluencia instantanea: 0 = 98.34MPa

e Presion radial de contacto: P = 10.90MPa

e Areade contacto: Ac = 26. 51mm2
e Fuerza axial ideal: F = 500. 23N

e Fuerza axial real (con friccion): FT = 846. 81N por varilla.
La fuerza total requerida para la operacion de apertura, ejecutada con seis varillas en

simultaneo, resulta:

F =6 -Fr= 5.080,85N

tot
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4.1.3. Seleccion de los cilindros neumaticos

A partir de las fuerzas calculadas y considerando una presién de trabajo de 6 bar, los

cilindros neumaticos seleccionados son los siguientes:

e Cilindro de Expandido: FESTO DSBG-200-750-PPVA-N3 [1], con diametro de
émbolo de 200 mm y carrera de 750 mm. La fuerza tedrica disponible a 6 bar es
de 18.096 N, lo cual representa un factor de sobredimensionado de 1,37
respecto de los 13.237,5 N requeridos. La carrera de 750 mm cubre la mayor
longitud de aletado a procesar (600 mm) con margen suficiente para el retroceso
de las balas y la sobrecarrera del cono.

e Cilindro de Apertura: cilindro FESTO DSBC-125-25-PPVA-N3, con diametro de
émbolo de 125 mm y carrera de 25 mm. La fuerza tedrica disponible a 6 bar es
de 7.363 N, con un factor de sobredimensionado de 1,45 respecto de los
5.080,85 N requeridos. La carrera de 25 mm es suficiente para ejecutar la
apertura en la pequena profundidad requerida con margen para el retorno
completo del cilindro.

e Cilindros del eje Z de Soldadura: dos cilindros FESTO DFM-32-50-P-A-KF (uno
por cabezal de soldadura), con diametro de émbolo de 32 mm y carrera de 50
mm, con fuerza tedrica de 482 N. Se trata de cilindros guiados compactos que
aportan tanto la movilidad axial del cabezal como la rigidez lateral necesaria para
mantener la posicion durante la operacion.

e Cilindro de sujecion lateral: cilindro FESTO DFM-32-50-P-A-KF, con las mismas
caracteristicas que los del eje Z de soldadura. La seleccion se realiza por criterio
funcional, fuerza adecuada para la sujeciébn del paquete y dimensiones
compactas, sin requerir un dimensionado especifico, dado que la fuerza

requerida es claramente inferior a la disponible.
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4.2. Seleccién de husillos de bolas y servomotores

4.2.1. Metodologia de dimensionado

El dimensionado de cada husillo de bolas se realiza siguiendo la metodologia del
catalogo HIWIN, sobre la base de los siguientes parametros de entrada propios de cada
eje: peso del conjunto movil, fuerza axial adicional generada por el proceso
correspondiente, velocidad maxima de desplazamiento, longitud entre apoyos y vida util

nominal esperada. Sobre cada husillo se realizan las siguientes verificaciones

K2
0’0

Factor de seguridad estatico

7
0.0

Vida nominal a fatiga

RS
*%*

Verificacion de pandeo segun Euler

RS
%

Verificacion de velocidad critica de vibracion del eje

A partir del cumplimiento simultaneo de las cuatro verificaciones se selecciona el
modelo del catalogo, dando preferencia a los modelos que combinan las verificaciones

cumplidas con dimensiones compactas y con disponibilidad comercial.

4.2.2. Seleccion de los husillos

La maquina cuenta en total con siete husillos de bolas distribuidos segun el siguiente
criterio: dos husillos para los movimientos principales del Bastidor Movil y de la
Transferencia, ambos con cargas axiales y longitudes de recorrido elevadas; un husillo
para el posicionamiento del Subconjunto Apertura; y cuatro husillos para los ejes X e Y
de los cabezales de Soldadura (dos cabezales por dos ejes cada uno), todos con

cargas y recorridos significativamente menores.

Sobre la base del dimensionado realizado se adoptan dos modelos de husillo,

agrupando los ejes segun sus requerimientos:

Husillo HIWIN de mayor diametro nominal, adoptado para los ejes de Transferencia y

Bastidor Movil (2 unidades), dadas las cargas axiales involucradas y las longitudes de
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recorrido requeridas. Estos dos ejes son los que mayor capacidad de carga, mayor
verificacion de pandeo y mayor velocidad critica deben presentar, lo que justifica la
adopcién del modelo de mayor porte del catadlogo dentro de las series usuales del

fabricante.

Husillo HIWIN de menor diametro nominal, adoptado para los ejes de Apertura y para
los ejes X e Y de los cabezales de Soldadura (5 unidades), cuyas cargas y recorridos
son significativamente menores y permiten resolver el dimensionado con un husillo de

tamafio compacto, manteniendo el cumplimiento de las cuatro verificaciones.

4.2.3. Seleccion de los servomotores

Los servomotores que accionan los husillos se seleccionan a partir del par y de la
potencia mecanica requeridas en el eje del husillo, calculadas en funcion de la fuerza
axial, del paso del husillo y del rendimiento del conjunto husillo-tuerca. Adicionalmente
se verifica la compatibilidad de la inercia total referida al eje del motor con la inercia del
propio motor seleccionado, criterio que se considera satisfactorio cuando el cociente

entre ambas inercias es inferior a 10.

Se adopta la marca Bosch Rexroth, serie MS2N [2], correspondiente a servomotores
sincronos de imanes permanentes, estandar en la industria de la maquina-herramienta
para aplicaciones de posicionamiento preciso. Sobre la base del par y la potencia

requeridos en cada eje, se adoptan dos modelos de la serie:

e Bosch Rexroth MS2N04: para los ejes de Transferencia y Bastidor Mévil, cuyas
exigencias de par son las mas significativas de la maquina debido tanto a la
masa movil como a las componentes axiales asociadas a los procesos.

e Bosch Rexroth MS2NO03: para los ejes restantes (Apertura y ejes X e Y de los

dos cabezales de Soldadura), cuyas exigencias de par y potencia son menores.
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4.3. Verificacion de las varillas de expansion por

elementos finitos

Las varillas del Conjunto Expandido trabajan a compresion axial pura durante la
operacion, sometidas a la fuerza por varilla calculada en el apartado 4.2.1 (Fr = 367,71
N). Dada la longitud total de la varilla (750 mm) y su diametro reducido (8 mm), el modo
de falla critico no es la fluencia del material sino el pandeo. La verificacion, en
consecuencia, se realiza mediante un analisis de pandeo segun Euler sobre el modelo

tridimensional de la varilla, ejecutado en SolidWorks Simulation.

El procedimiento adoptado consiste en evaluar el factor de carga de pandeo (BLF,
Buckling Load Factor) sobre la varilla aislada, considerando dos escenarios
geométricos; sin sistema antipandeo (longitud libre L = 750 mm) y con sistema
antipandeo (longitud libre maxima entre placas L = 150 mm), y dos condiciones de
borde; empotrado-libre, que constituye el peor caso, y biarticulada, que representa una
condicién realista cuando la varilla estd guiada por las placas y con la punta ya
ingresada al tubo. La carga aplicada en todos los casos es la fuerza por varilla de
367,71 N. La carga critica de pandeo se obtiene como Pcr = BLF * Faplicada, y la

condicién de no pandeo se cumple cuando BLF > 1.
Los resultados obtenidos se sintetizan en la siguiente tabla:

[TABLA 4-1: Resultados verificaciéon por pandeo]

Caso L libre Condiciéon de BLF Resultado
[mm)] borde

Sin placas, peor caso | 750 Empotrado-libre | 0,32 Pandea (BLF < 1)
Sin placas, condicion | 750 Biarticulado 3,00 No pandea (FS = 3,0)
realista

Con placas, peor caso | 150 Empotrado-libre | 3,13 No pandea (FS = 3,1)
Con placas, condicién | 150 Biarticulado 61,45 No pandea (FS = 61)
realista
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A continuacién se muestran los resultados de los ensayos de las simulaciones:

-

@ Pandea Varilla de Expandido (-Predetermir
@& 4 Varilla 3-8 (-SW]Acero al carbono
B3 Conexiones

~ 15 Sujeciones

& Fijo-1

- 44 Cargas externas

4 Fuerza-1 (Por elemento: 368 Ni) |

- @& Malla
v [& Controles de malla
+ [ Trazado de calidad de malla

- Resultados

& Amplitud1 (-Amplitud resultant

Mombre del modela: Varilla 3-8 estudio

Maombre de estudio: Pandeo Varilla de Expandidol-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud]

Forma modal: 1 Factor de carga = 0,31773

Escala de deformacidn: 1,72667

[FIGURA 4-1: Modos de pandeo de la varilla 750mm empotrado libre]

El valor de Factor de carga es el interés en los resultados, ya que ese valor representa

el BLF. Si el factor de carga esta entre 0 y 1, significa que la varilla pandea. Por encima

de 1 la varilla no pandea y a medida que aumenta ese valor, mayor sera el factor de

seguridad.

-

@& Pandeo Varilla de Expandido (-Pred
@ 4 Varilla 3-8 estudio 2 (-[SWI/
@2 Conesiones

= B sujeciones

X Fijo-2
~ 14 Cargas externas L
4 Fuerza-1 (Por elemento: 35J

A
» [ controles de malla
> Trazado de calidad de malla

- Resultados

@' Amplitud1 (-Amplitud resulf

=

Mormbre del modelo: Varilla 3-8 estudio 2

Mombre de estudio: Pandeo Varilla de Expandido(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud?

Forma rmodal: 1 Factor de carga = 3,1295

Escala de deformacidn: 0, 757986

[FIGURA 4-2: Modos de pandeo de la varilla 150mm empotrado libre]



52 Maquina de expansioén y soldadura automatizada para intercambiadores de calor

7. L1410
@& Pandeo Varilla de Expandido (-Predeterminado- | 1226002
3-8 estudio 150 caso real (-[SWJ) L omen

L 517503

~ 1§ Cargas externas
& Fuerza-1 (Por elemento: 368 N:)
Malla

200003

0,000¢ 400

@ Amplitud1 (-Amplitud resultante - M

Mornbre del rodelo: Warilla 3-8 estudio 750 caso real

Mommbre de estudio: Pandeo Varilla de Expandido(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud]

Forma modal: 1 Factor de carga = 2,9967

Escala de deformacion: 3,66951

[FIGURA 4-3: Modos de pandeo de la varilla 750mm biarticuladal]

la de Expandido (-Predeterminado-|
estudio 2 (-[SW]Acero al cart|

» [ Trazado de calidad de malla ‘
~ [ Resultados
& Amplitud1 (-Amplitud resultante - M

MNombre del modelo: Warilla 3-8 estudio 150 caso real

Mambre de estudio: Pandeo Varilla de Expandido(-Predeterminadao-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 61,45

Escala de deformacidn: 1,66092

[FIGURA 4-4: Modos de pandeo de la varilla 150mm biarticulada]

Vemos que en el caso biarticulado que mejor representa al funcionamiento real, en
ambos casos, 150mm y 750mm, se verifica el pandeo. También se puede ver que a
pesar de que no se produzca el pandeo, las placas favorecen a la estabilidad del
conjunto y a su vez cumplen la doble funcién no sélo de evitar un posible pandeo sino

también de guiar a las varillas y mantenerlas dirigidas hacia los tubos.

4.4. Cabezal de induccion

El cabezal de induccion y la fuente de potencia asociada constituyen un componente

comercial cuya seleccion se realiza en consulta con el proveedor sobre la base de la



53 Maquina de expansioén y soldadura automatizada para intercambiadores de calor

geometria de la junta a soldar, el material del tubo y del codo, y el tiempo de ciclo
deseado por unién. Para el dimensionamiento preliminar se utilizé la calculadora de
potencia provista por el fabricante UliraFlex Power Technologies [3], que entrega un

primer orden de magnitud para iniciar el intercambio técnico definitivo.
Se definen los siguientes datos de entrada:

e Jext=9.525mm

e Longitud de carga a calentar = 10mm
e Tubo hueco

e Espesor=0.5mm

e Objetivo de calentamiento: Parcial

e Material: Cobre

e Geometria del cabezal: En C abierta
e T°inicial de la union: 20°C

e T° objetivo: 700°C

e T° ambiente: 20°C

e Tiempo de calentamiento: 3 segundos

A partir de los datos de la junta codo-tubo de cobre considerada en el proyecto, la
calculadora arroja una potencia requerida del orden de los 2 kW por cabezal. Sobre esta
base se adopta como referencia el equipo UltraFlex UltraHeat SM-2A, perteneciente a
la serie S-Air de fuentes de potencia refrigeradas por aire, cuyas caracteristicas

generales son:

e Potencia nominal: 2 kW.
e Rango de frecuencia: 20 a 100 kHz.

e Refrigeracién: por aire forzado (no requiere circuito de agua externo).

Se prevé la instalacion de dos equipos UltraHeat SM-2A, uno por cada cabezal de
soldadura, alimentando los cabezales con sus respectivas bobinas adaptadas a la
geometria de la junta. La especificacion final del equipo, incluyendo la geometria exacta
de la bobina, las conexiones de alimentacién y las senales de comando hacia el sistema
de automatizacion, se define en consulta con el proveedor, quien asume la

responsabilidad técnica del diseno interno del cabezal y de la fuente.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A partir del relevamiento del proceso productivo en la empresa Frecon S.R.L., el analisis
de las tecnologias disponibles y el desarrollo del disefio mecanico de detalle, se

obtienen las conclusiones que se presentan a continuacion.

Sobre el diagnéstico del proceso actual: se confirmé que los procesos manuales

actuales de expandido de tubos y soldadura de codos en la fabricacion de
intercambiadores de calor aleta-tubo presentan limitaciones concretas en tiempo de
ciclo, repetibilidad de la calidad, ergonomia y dependencia de mano de obra calificada,
caracteristicas que pueden tomarse como representativas del estandar de las pequefias
y medianas empresas metalurgicas del rubro a nivel nacional. Estas limitaciones
justifican técnica y productivamente el desarrollo de una solucién automatizada que las

integre.

Sobre la solucion propuesta: Se disefid una maquina que integra ambos procesos,

apertura, expandido y soldadura de los codos, en una Unica estacion de trabajo,
organizada en los conjuntos Bastidor Fijo, Transferencia, Bastidor Mévil, con los
subconjuntos de Apertura y de Soldadura, y Expandido. Esta integracion constituye una
de las fortalezas distintivas del disefo, dado que reduce de manera significativa el
espacio ocupado en planta y elimina los tiempos muertos asociados al traslado del

equipo entre estaciones fisicamente separadas.

Sobre la adaptabilidad del disefio: El disefio desarrollado permite procesar nueve
variantes distintas de intercambiador (tres longitudes de aletado de 270, 400 y 600 mm
combinadas con tres matrices de tubos de 3x8, 3x10 y 3x12) con un unico conjunto
mecanico, mediante las regulaciones manuales de longitud y el sistema de sufrideras
del Conjunto Expandido. Esta caracteristica responde plenamente al propodsito de

adaptabilidad del proyecto y otorga al equipo una flexibilidad productiva relevante.

Sobre las verificaciones mecanicas: Los componentes criticos fueron dimensionados y

verificados segun las metodologias estandar. Los cilindros neumaticos FESTO
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seleccionados proporcionan la fuerza axial requerida con factores de
sobredimensionado adecuados. Los husillos de bolas HIWIN, agrupados en dos
modelos segun los requerimientos de cada eje, verifican simultaneamente factor de
seguridad estatico, vida nominal a fatiga, pandeo de Euler y velocidad critica. La
verificacion por elementos finitos del sistema antipandeo de las varillas de expansion
demostré que las placas telescopicas son necesarias y suficientes para evitar el pandeo
bajo la carga de trabajo, con un factor de seguridad minimo de 3,1 en la condicion mas

desfavorable.

Sobre la viabilidad temporal: La estimacién preliminar del tiempo de ciclo de la maquina

propuesta, considerando la secuencia integrada de carga, apertura, expandido,
presentacion de codos, soldadura y descarga, resulta del orden de 4 a 5 minutos por
equipo, frente a los aproximadamente 20 minutos del proceso manual actual. Esta
reduccion del orden del 75 % supera ampliamente el objetivo planteado de reduccion
superior al 50 %, validando la viabilidad técnica del disefio respecto del propdsito

principal del proyecto.

Sobre los proveedores y los componentes: Se identificaron y consultaron proveedores
de los componentes comerciales principales FESTO para neumatica, HIWIN para
husillos de bolas, Bosch Rexroth para servomotores y UltraFlex Power Technologies
para los cabezales de induccion, lo que aporta un marco realista para la futura ejecucion
del proyecto y permite la trazabilidad de cada seleccion hasta un fabricante con

presencia comercial accesible.

En conclusion, este trabajo deja planteada una estructura general, el modelo
tridimensional, conjunto de planos por subconjunto y memoria de calculo que constituye
una base sédlida sobre la que podria avanzarse hacia las etapas posteriores de

fabricacion y validacion industrial.
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Recomendaciones

Como recomendaciones para la expansion del proyecto y mejora del mismo, como para

una posible puesta en el mercado, se plantean las siguientes recomendaciones:

e Extender la maquina a otras familias de productos considerando otros
diametros de tubo, otras longitudes de aletado u otras matrices de tubos,
mediante adaptaciones de balas, sufrideras y regulaciones, ampliando el alcance
del equipo a un mayor nimero de configuraciones del producto.

e Incorporar inteligencia artificial en los cabezales de soldadura, mediante
camaras integradas que permitan la deteccion automatica de las posiciones de
los codos y la adaptacién del ciclo frente a variaciones geométricas o frente a
circuitos diferentes a los previstos, lo que extenderia significativamente la
versatilidad de la maquina.

e Incorporar componentes adicionales de seguridad, en particular barreras
laser sobre las aberturas de carga y descarga, sensores de presencia,
redundancias en los paros de emergencia y demas elementos previstos por las
normas de seguridad de maquinas industriales aplicables.

e Desarrollar el plan de mantenimiento detallado y el stock de consumibles
asociados al funcionamiento continuo de la maquina, en particular las balas de
apertura y expansion y las varillas, sometidas a desgaste por friccion contra el

cobre del tubo durante la operacion.
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https://store.boschrexroth.com/en/us/ms2n-performance?srsltid=AfmBOopENSxXgimmsOS8UswHrYj2GeRmYjytc2M5F1TNXyyoPV0EIgw7
https://store.boschrexroth.com/en/us/ms2n-performance?srsltid=AfmBOopENSxXgimmsOS8UswHrYj2GeRmYjytc2M5F1TNXyyoPV0EIgw7
https://ultraflexpower.com/learn-about-induction-heating/induction-heating-calculation-tool/
https://ultraflexpower.com/learn-about-induction-heating/induction-heating-calculation-tool/
http://www.hiwin.de
https://frecon.com.ar/
https://www.retamachine.com/

58 Maquina de expansion y soldadura automatizada para intercambiadores de calor

Anexo A: Memoria de calculo

Se adjunta un documento de la memoria de calculo junto a este informe.
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4 U DETALLE E
L — — DETALLE CORTE C-C ST
"*—iﬂj/@ ESCALA 1: 10
” 22 |PATA REGULABLE @58 x M12 COMERCIAL L 3842511893
Ll it 21 |TORNILLO DE BOLAS R32 - 1280 COMERCIAL 1 R32‘°5K6;E§OED'N‘”58'
[N | 20 |ACOPLE FLEXIBLE 814 COMERCIAL 2 BK2 15-59-14-14
L 19 |TORNILLO DE BOLAS R32 - 1600 COMERCIAL 1 R32‘°5K6‘1E§SD'N‘1”8‘
=1l 18 |SOPORTE TORNILLO DE BOLAS COMERCIAL L SFA20
(— ] 17 |SERVOMOTOR BOSCH REXROTH COMERCIAL 2 MS2NO4
N ) 16 |RODAMIENTO LINEAL @20 COMERCIAL l NSKB20UU
2] b 15 |GUTA LINEAL 25 X 1000 COMERCIAL A RGR25R1000H
14 [PATIN LINEAL 25 COMERCIAL L QRW25CCZAH
. 13 |CABEZA DE ROTULA M36 X 2 COMERCIAL 1 SGS-M36x2
12 |CILINDRO NEUMATICO 200 X 750 COMERCIAL 1 DSBG-200-750-PPV-N3
. 11 |GUIA LINEAL 25 X 1240 COMERCIAL 2 RGR25R1240H
10 |PROTECCION MOTOR BASTIDOR MOVIL SAE 1010 1 FS1-5006
. 9 |PROTECCION MOTOR SOLDADURA SAE 1010 2 ES1-5005
8 |PROTECCION MOTOR APERTURA SAE 1010 1 ES1-5004
7 |VENTANA TECHO 2 POLICARBONATO| 1 FS1-5003
6 |VENTANA TECHO 1 POLICARBONATO| 1 FS1-5002
z 5 |VENTANA LATERAL POLICARBONATO| 2 ES1-5001
L |[CONJUNTO EXPANDIDO . 1 ES1-4000
3 |CONJUNTO BASTIDOR MOVIL i, 1 ES1-3000
2 |CONJUNTO TRANSFERENCIA , 1 FS1-2000
1 |CONJUNTO BASTIDOR _ 1 FS1-1000
POS DENOMINACION Material CANT. cODIGO
DENOMINACION: CONJUNTO GENERAL CANTIDAD: 1 PESO: 583.81 KG
TITULO
DETALLE D PROYECTO FINAL EXPANSORA + SOLDADORA DE CANOS
DETALLE A ESCALA 1: 10 FSCUELA INGENIERIA MECANICA CONJUNTO GENERAL
ESCALA 1:10 DETALLE B ROSARIO
. NOMBRE LEGAJO |DIBUJO ESCALA GENERAL
ESCALA 1: 10 M’EDlDAS EN mm POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 | MAXIMILIANO P. ES'] OOOO
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M |reranteSk ot 1:20 -
ZEHNDER, Lucas Z-M1N FECHA 29/4/2026




* e
+ e

2560

865

TOLERANCIAS GENERALES SE

PESO 232.7 KG
MEDIDAS EN mm
GUN DIN 2768-M

\VY

‘1“1“‘1“1“‘1‘m<“1“1

\“

VISTA ISOMETRICA

N

L |GUIA LINEAL HIWIN 1000mm COMERCIAL 4 RGR%EIMOO
3 |CAJA RODAMIENTOS LINEALES SAE1010 2 | ES1-1002
2 |BASE CILINDRO EXPANSION SAE 1010 2| ES1-1002
1 |BASTIDOR FLIO SAE 1010 1| ES1-1001
POS DENOMINACION MATERIAL CANT. COEI'ESADE

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Conjunto Bastidor
Conjunto General

NOMBRE LEGAJo |DIBUJO

INTEGRANTES

Lucas Z.

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2

ZEHNDER, Lucas Z-11%1#/1 | FECHA 28/4/2026

ESCALA GENERAL

1:15

£3Q

ES1-1000




VISTA ISOMETRICA

PESO 40.35 KG
MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

11

o & o

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

TITULO

Conjunto fransferencia
Conjunto General

ROSARIO
NOMBRE LEGAJO [DIBUJO ESCALA GENERAL
POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 . 3 E S 1 - 2 O O O
INTEGRANTES .
ZEHNDER, Lucas Z-11#7/1 | FECHA 29/4/2026 HOJA 1 de 2




MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

19 |SOPORTE REGULABLE 1
18 |APOYO SUJECION CILINDRO MOVIL GRILON 1| ES1-2014
17 |APOYO SUJECION CILINDRO GRILON 1| ES1-2008
16 |PLACA CILINDRO SUJECION SAE 1010 1| ES1-2017
14 |APOYO REGULABLE SAE 1010 1| ES1-2015
13 [MANIJA SAE 1010 1 _

12 |TUBO 20X20X550 SAE 1010 2 _
11 |APOYO TRANSFERENCIA SAE 1010 2| ESt1-201
10 [PATIN HIWIN COMERCIAL p | ORWEEE
9 |SUJECION POSTERIOR 1
8 |APOYO SUJECION POSTERIOR GRILON 1| £S1-2003
7 |SUJECION LATERAL FIJA SAE 1010 1| ES1-2004
6 |APOYO INFERIOR GRILON 1| £S1-2005
5 |APOYO SUJECION LATERAL GRILON 1| ES1-2006
L |CONJUNTO CILINDRO SUJECION ; 2| Es1-2100
3 |APOYO CODOS INFERIOR GRILON 1| £S1-2009
2 |ACOPLE TORNILLO DE BOLAS SAE 1010 1| ES1-2010
1 |PLACA PATINES SAE 1010 1| ES1-2001
N2 DENOMINACION MATERIAL | CANT. | °DD B
PROYECTO FINAL "™ Coni -
ESCUELA INGENIERIA MECANICA Conjun!'o fransferencia
ROSARIO Conjunto General
INTEGRANTES POLL'NT:BS;HGM :Ei/:i?z DlBULJU?aS - ESCAL?:%ENERAL G@ £>1-2000
ZEHNDER, Lucas Z-1177/1 | FECHA 29/L4/2026 HOJA 2 de 2




PESO 43.32 KG
MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

23 [TUERCA HEX ISO 4032 M COMERCIAL 12 | COMERCIAL
22 |ARANDELA GROWER DIN 6905 COMERCIAL 26

21 [DIN 912 M& X 20 COMERCIAL 12

20 [DIN 912 M5 X 20 COMERCIAL 18

19 |DIN 912 M6 X 20 COMERCIAL 70

18 |DIN 912 M8 X 35 COMERCIAL 24

17 |DIN 912 M8 X 20 COMERCIAL 2

16 |ACOPLE TORNILLO SOLDADURA SAE 1010 2| ES1-3206
15 |TORNLLO OE BOLAS RECRCULANTE & 15mm P10 X cougaciy, ,

14 |ACOPLE BK2 15 59 8 9 1 COMERCIAL 3

13 |RODAMIENTO CON CAJA MS2NO3 COMERCIAL 3

12 |SOPORTE PLACAS TELESCOPICAS ASTM A36 ACERO | 1

11 |[CABEZAL COMERCIAL 1

10 |CABEZAL COMERCIAL 1

9 |RODAMIENTO CON CAJA SFAT0 COMERCIAL 6

g |TORNLLO DE BOLAS RECRCULANTE 8 15mm P10 X\ coueqeyy ,

7 |CONJUNTO SOLDADURA DERECHO _ 1| ES1-3300
6 |CONJUNTO SOLDADURA 1ZQUIERDO _ 1| ES1-3200
5 |RGR20R600H COMERCIAL 2

L |RGR25R450H_FILE 1 COMERCIAL 2

3 |QRW25CCZAH COMERCIAL 2

2 |CONJUNTO APERTURA ; 1| ES1-3100
1 |[BASTIDOR MOVIL SOLDADO ASTM A36 ACERO| 1 | ES1-3001
POS NOMBRE DEL ARCHIVO SWIFILE TITLE) MATERIAL | CANT, EOBI'SSADE

PROYECTO FINAL " oni - Svi
ESCUELA INGENIERIA MECANICA ConJunfo Bastidor Movil
ROSARIO Conjunto General
INTEGRANTES POLL'NT:BS;HGM :Ei/:i?z DlBULJU?aS - ESCAL?:GSENERAL G@ £>1-3000
ZEHNDER, Lucas Z-1177/1 | FECHA 28/L4/2026 HOJA 1de 3
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PESO 42.32 KG
MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

g

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

TITULO

Conjunto Bastidor Movil
Conjunto General

ROSARIO
NOMBRE LEGAJO [DIBUJO ESCALA GENERAL
POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 . 5 E S 1 - 3 0 O O
INTEGRANTES .
ZEHNDER, Lucas Z-1#7/11 | FECHA 28/4/2026 HOJA 2 de 3




Conjunto Bastidor Movil
Conjunto General

TITULO

ES1-3000

3

3 de

HOJA

£3Q

ESCALA GENERAL

1.5

PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

e

Z

Lucas
/1 | FECHA 28/4/2026

LEGAJo |DIBUJO

NOMBRE

PESO 43.32 KG

MEDIDAS EN mm

TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M |INTEGRANTES ;z;;'n”; ”Laujl'“a"" P-L692/2
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DETALLE B
ESCALA 2 :5

B

—

= M

) | —

| —]
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DETALLE A
ESCALA 2 : 5

MEDIDAS EN mm

TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

Conjunto expandido

Conjunto General

13 |GUTA EXPANDIDO SAE 1010 L EST1-4012
12 [BUJE RESALTE PLACA GUIA BRONCE SAE 660 | 4 |ES1-4011
11 |CONJUNTO PLACA TELESCOPICA SAE 1010 1 [ES1-4100
10 [PLACA GUTA AUXILIAR SAE 1010 2 |ES1-4010
9 IPERNO CILINDRO SAE 1045 1 [ES1-4009
8 |SUPLEMENTO ACOPLE SAE 1010 2 |ES1-4008
7 [PLACA CILINDRO EXPANDIDO SAE 1010 1 [ES1-4007
6 |TAPA AUXILIAR SAE 1010 2 |ES1-4006
5 |TAPA PRINCIPAL SAE 1010 1 [ES1-4005
L IBALA 3-8 SAE 8620 36 |ES1-4004
3 |TAPA VARILLA SAE 1010 36 |ES1-4003
2 |VARILLA 3-8 SAE 1010 36 |ES1-4002
1 [PLACA BASE SAE 1010 1 [ES1-4101
POS DESCRIPCION MATERIAL  |cANT.|CODIGO

DE PIEZA

NOMBRE

LEGAJo |DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas

Z-17#1/1 | FECHA 28/4/2026

ESCALA GENERAL

1.5

£ 10| ES1-4000
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T 1480 S
@\< 0 100_ 740
T RAA
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AL 435 | 290 755
. 1580 _

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

150 @52 PASANTE 00 Lx ()65 PASANTE
@\ 1 EN ? 95
|
) o =l
N C d 1‘——@
m‘,@/ ol \ '
i , | L
] g |
o @ D¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ||O / Ln“ ‘
A oo ™1 1 (13,5 PASANTE
AMBOS LADOS
Y
; AN 120 | 120 \GR (x14)
DETALLE A
S ESCALA 1: 10
LN
20 A PLACA PATAS
x 19 1 PLACA MOTOR 2
& 18 1 PLACA SOPORTE &
: — 17 2| TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 | 280
"y o 16 1 PLACA SOPORTE 3
N
! ! 15 1 PLACA MOTOR 1
rLQ“ A 14 1 PLACA SOPORTE 2
~y I | 13 1 PLACA SOPORTE 1
) 260 R 12 2 TUBO ESTR. 50 X 50 X 3.2 660
- - 11 2 TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 190
10 L |PLACA GUIAS BASTIDOR MOVIL
9 8 TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 660
| 8 A TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 1800
7 A TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 200
, 6 2 PLACA GUIAS MESA
5 2 TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 1480
| ’ L A TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 600
3 6 TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 460
— 2 A TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 1580
KO 1 A TUBO ESTR. 50 X 50 X 3,2 760
DS N° DE .
‘ | IMATERIAL: SAE 1010 | CANT.: 1 PESO: 20458 KG | HOJA: 1 de 2
\ TITULO ) .
m PROYECTO FINAL Bastidor fijo
g ESCUELA INGENIERIA MECANICA E . .
ROSARIO onjunto Bastidor
VISTA ISOMETRICA" NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL
ESCALA 1:30 o] PO okt | sz | MAXIMILIANO P 1:20 G@ FS1-1001
ZEHNDER, Lucas Z-M1N FECHA 28/L4/2026




_ 120 = 160 _ @ 50 M12 _ L60 460 460 _
e~ Doy ~ PASANTE  (3) |
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i 192 |\ 4y M10 Y | @il i = -
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DETALLE G \PASANTE PR o ! 2 X 8 -
ESCALA 1: 10 Lx (6,5 PASANTE 100 D52 DETALLE | |
E EN @ 95 PASANTE ESCALA 1:5 e _ 11 [
DETALLE F 1G5 -
@\ ESCALA 1 : 10 S
T — I ] —
o o
2 <
280 ‘
e kx D135 [ 95 [
’/, PASANTE =
(10) |
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DETALLE D
! ESCALA 1: 10 WA
T .@. LI T
i
N0 F
o
o
QD/ 3
L1 x M6 PASANTE
- — U \@ L e SEPXRACI@N 30 Ll CORTE E-E J -
50 50 I 20 mm PASANTE 92
—= —_— ™ — ! S
‘>| o ; ‘ ! . !
E OFE2! N @ = -
| = ! 12
B 1240 240 I
- - N y DETALLE H
: - S ‘;' o ESCALA 1: 10
E ’_m ! T \u<> |
< % I b 4x D135 [MATERIAL: SAE 1010 | CANT. 1 PESO: 20458 KG | HOJA: 2 de 2
i ¥ o U PASANTE TITULO
0/ ) Es a0 ™ pasane PROYECTO FINAL Bastidor fijo
| 4,5 - - ESCUELA INGENIERIA MECANICA E . 1_ B fd
T — i ROSARIO onjunto Bastidor
| [ [ D DETALLE C
= = = ESCALA 1: 10 NOMBRE LEGAJO |DIBUJO ESCALA GENERAL
15 POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 | MAXIMILIANO P. 120 G@ ES1_1001
- — CORTE B—B INTEGRANTES ZEHNDER, Lucas Z-1177#/1 | FECHA 28/L4/2026 )




3 x @ 13,5 POR TODO

L | @ 20V 15

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Chapa 1 1/2" x 90 x 280 SAE 1010 2 | 115 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL |"“Base cilindro expansion

ESCUELA INGENIERIA MECANICA . .
ROSARIO Conjunto Bastidor

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 : 3 G@ E S 1 _ 1 O 0 2

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 29/4/2026




L x @ 13,5 POR TODO
L 1@ 20 20

DETALLE B
ESCALA 1:1

-
N
2

D2
"_»‘
/|

MEDIDAS EN mm _ CORTE A-A
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Chapa 2 1/2" x 100 x 280 SAE1010 2 1212 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.[ PESO
TITULO
PROYECTO FINAL Caja rodamientos lineales
ESCUELA INGENIERIA MECANICA C . 1_ B fd
ROSARIO onjunto Bastidor
NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 12 G@ ES1_ 1 00 2
ZEHNDER, Lucas Z-173/1 | FECHA 29/4/2026




500

B 120 B
L x @ 6,8 POR TODO = -
M8 - 6H POR TODO _ 60 _ i 5t 215 123
16 x @ 9 POR TODO
L 1@ 157 86 mv A |
o © /.
L x ¢ 6,8 POR TODO A
M8 - 6H POR TODO & © &
1
— % o
75
2|34 | 30 B
T
I o o : - ; L
o O—9 © | @
~ - - - . =
| . , <
LN j E‘
< 165
. 140 _
© © ° L ey @ o
o
@ © | 27 @ @
ja_ & || Y
Y L
1
L x ¢ 6,8 POR TODO 615
M8 - 6H POR TODO
1 Chapa 1/2" x 400 x 500 SAE 1010 1 [19.26 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Placa patines
Conjunto Transferencia

MEDIDAS EN mm

NOMBRE LEGAJo |DIBUJO

TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas Z-11%#/1 | FECHA 29/4/2026

ESCALA GENERAL

1.3

£ ES1-2001




155

250

40

150

6,35

280

TOLERANCIAS

MEDIDAS EN mm
GENERALES SEGUN DIN 2768-M

6,35

40

2 |SISTEMA DE TRABA COMERCIAL : i
1 |SUJECION POSTERIOR 1 SAE 1010 1| ES1-2002
POS DESCRIPCION MATERIAL CANT. EOBI'EGSADE

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Sujecion Posterior

Conjunto Transferencia

NOMBRE

LEGAJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2

DIBUJO

Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas

Z-111

FECHA 29/4/2026

ESCALA GENERAL

1.2

£3Q

ES1-2002




CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Grilon 16mm x 16mm x 200mm Grilon 1 10.05 KG

POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL ["“Apoyo sujecién posterior

ESCUELA INGENIERIA MECANICA. .
ROSARIO onjunto Transferencia

NOMBRE LEGAJo |DIBUJO ESCALA GENERAL

INTEGRANTES POLLINA, Maximiliano [ P-4692/2 Lucas Z. 2 : 3 S@ E S 1 _ 2 0 O 3

ZEHNDER, Lucas Z-117#/1 | FECHA 26/4/2026




L x @ 9 POR TODO
L] @ 15T 86 | 35

10

30

55

20

60

L x M6

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

I <
o
LN
G o
mMm
! ]
\ I
1 r m
\\Us]
=
Q
N,
Q >-
Q
VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1: 2
3 3 CARTELA SAE 1010
2 1 PLACA FRONTAL SAE 1010
1 1 PLACA BASE SAE 1010
N° DE ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
TITULO

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

Sujecion lateral fija
Conjunto Transferencia

NOMBRE

LEGAJO [DIBUJO ESCALA GENERAL

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2

Lucas Z. 1:1

ZEHNDER, Lucas

Z-17#1/1 | FECHA 26/4/2026

£3Q

ES1-2004




A
—

oy

3 x @ 9 POR TODO
L @ 15T 15

|’ CORTE A-A

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:5

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Grilon 35mm x 43.5mm x 200mm Grilon 1
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

PROYECTO FINAL |"™"  Apoyo inferior
FLUELA o e MECANEA L Conjunto Transferencia

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 2 : 3 G@, E S 1 _ 2 O O 5

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




CORTE A-A

L x @ 6,6 POR TODO
N @ 13,71 X 90°

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Grilon 8.5mm x 38mm x 138mm Grilon 1 10.05 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL |"™ Apoyo sujecién lateral
ESCUELA INGENIERIA MECANICA . .
ROSARIO Conjunto Transferencia

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 : 1 G@ E S 1 _ 2 O O 6

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




[ %

Y
L x ¢ 9 POR TODO
L | @157 86

CORTE A-A
100

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Chapa 3/4" x 100mm x 160mm SAE 1010 1 1230 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.[ PESO

m PROYECTO FINAL |"p(5¢a cilindro sujecion

ESCUELA INGENIERIA MECANICA . .
ROSARIO Conjunto Transferencia

NOMBRE LEGAJo |DIBUJO ESCALA GENERAL

INTEGRANTES POLLINA, Maximiliano [ P-4692/2 Lucas Z. 2 : 3 S@ E S 1 _ 2 0 O 7

ZEHNDER, Lucas Z-117#/1 | FECHA 26/4/2026




e

8

CORTE A-A

25

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Grilon 8mm x 25mm x 155mm Grilon 1 10.03 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL TITULOApoyo sujecion cilindro
ESCUELA INGENIERIA MECANICA . .
ROSARIO Conjunto Transferencia

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 : 1 G@ E S 1 _ 2 O O 8

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026
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5 X 45°

15
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6 x @ 6,4 POR TODO
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CORTE A-A
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MEDIDAS EN mm

TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M |INTEGRANTES




5 X 45°

6,35 >

©)

35

120

6 x 9 POR TODO

30,8

RO

|| A
2 X L5° /

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

12,7 _
i
. 5 i
o
O
o
LN
|| || |
r"\
o~
|
_ 120 _
3 2 CARTELA SAE 1010
2 1 PLACA SUPERIOR SAE 1010
1 1 PLACA TUERCA SAE 1010
N® DE CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
ELEMENTO
TITULO

Acople tornillo de bolas
Conjunto Transferencia

NOMBRE

LEGAJo |DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas

Z-17#1/1 | FECHA 29/4/2026

ESCALA GENERAL

1 B 1O

ES1-2010




bx ¢ 9PORTODD L5 _
L 1O 15T 86
25
25
8J§
4@
| LN
e
) 120 - Eﬁ
_Ih_\ N N AN
\ / , \ /0
K I \
AT

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

12,1 200

25

25,4

[}
Y

VISTA ISOMETRICA

o
o

ESCALA 1: 3
L 3 CARTELAS SAE 1010
3 2 CANO ESTRUCTURAL 20X20X2 SAE 1010
2 1 PLACA TRASERA SAE 1010
1 1 PLACA BASE SAE 1010
N° DE
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
TITULO

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

Apoyo fransferencia
Conjunto Transferencia

NOMBRE LEGAJo |DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2 Lucas Z.

ESCALA GENERAL

ZEHNDER, Lucas

Z-17#1/1 | FECHA 27/4/2026

ES1-2011

1 B 1O




DETALLE A
ESCALA 4 : 3

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Chapa 1/2" x 105mm x 190mm SAE 1010 1
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

m PROYECTO FINAL | Placa cilindro movil
ESCUELA INGENIERIA MECANICA . .
ROSARIO Conjunto Transferencia

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 2 : 3 G@ E S 1 _ 2 0 1 3

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026




DETALLE B

@ - ESCALA 2 : 1

CORTE A-A

——

A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Grilon 8mm x 50mm x 155mm Grilon 1 10.07 KG

POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL |Apoyo sujecion cilindro movil

ESCUELA INGENIERIA MECANICA . .
ROSARIO Conjunto Transferencia

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 11 G@ E S 1 _ 2 0 1 [|_

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026




155

110 _ ]
— — I
[
N N
=
|

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

N

/
7 >
d
o o
DETALLE A
ESCALA 2 : 1
6 |RESORTE SUJECION SAE 1070 2| ES1-2106
5 |TOPE CILINDRO SUJECION SAE 1010 2| ES1-2105
L |EJE CILINDRO SUJECION SAE 1010 2| ES1-2103
3 [BUJE ACOPLE BRONCE SAE 660 | 2 | ES1-2102
2 |ACOPLE CILINDRO SUJECION SAE 1010 1| ES1-2101
1 |CILINDRO NEUMATICO FESTO DFM-32-50-P-A-KF COMERCIAL 1 _
POS NOMBRE DEL ARCHIVO SWIFILE TITLE) MATERIAL CANT. COBI'SSADE

INGENIERIA MECANICA

m PROYECTO FINAL
ESCUELA
ROSARIO

TITULO

Conjunto cilindro sujecion
Conjunto Transferencia

NOMBRE

LEGAJo |DIBUJO

POLLINA, Maximiliano
INTEGRANTES

P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas

Z-17#1/1 | FECHA 28/4/2026

ESCALA GENERAL

1 B 1O

ES1-2100




MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Chapa 1/2" x 47 x 155 SAE 1010 2 |[0.52 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

TITULO
m PROYECTO FINAL Acople cilindro sujecion
ESCUELA INGENIERIA MECANICA . o .
ROSARIO Conjunto Cilindro Sujecion
NOMBRE LEGAJo | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 : 1 G@ E S 1 _ 2 1 O 1

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026




H? +0,02
0,25 X 45° 3 D12 0

+0,04
D16 s6 +0.03

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Redondo @16mm Bronce SAE 660 A
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

m PROYECTO FINAL |™™  Byia acople
ESCUELA INGENIERIA MECANICA . " .
ROSARIO Conjunto Cilindro Sujecion

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 5 : 1 G@ E S 1 _ 2 1 0 2

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026




W

M6

@12 h? 0,02

0

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1

Varilla 812mm x 39

SAE

1010

I

0.03 KG

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

PESO

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Eje cilindro sujecion
Conjunto Cilindro Sujecion

NOMBRE LEGAJo | DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026

ESCALA GENERAL

3:1

E3€

ES1-2103




05 X 45° &
|

D17

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Redondo @17mm x 4mm SAE 1010 L [0.00 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL TITULOTope cilindro sujecion
ESCUELA INGENIERIA MECANICA . " .
ROSARIO Conjunto Cilindro Sujecion

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 5 : 1 G@ E S 1 _ 2 1 0 5

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026




Alto

Revoluciones

Paso

Bext

Qalambre

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1

Alambre 1mm x 330mm

SAE 1070

I

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Resorte sujecion
Conjunto Cilindro Sujecion

NOMBRE LEGAJo | DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026

ESCALA GENERAL

2:1

E3€

ES1-2106
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DETALLE B
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A

@/ 50,8
269,2

ESCALA 2 : 7 N
el

65

=

2315

109,5
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I": \9 Llj ‘/
- " v DETALLE €
N - e ESCALA 2 : 7
oLl 1o
D
| CORTE A-A
- °° oo N ESCALA 1:5
AN /@LL
320 640
1360
16 MA - PROYECTO FINAL |"™° - ;.
ESCUELA INGENIERIA MECANICA Bastidor movil soldado
) SCALA 2 - ROSARIO Conjunto Bastidor Movil
oA NOMBRE LEGAJO @lBUJﬂD ESCALA GENERAL

MEDIDAS EN mm

TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2

Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas

Z-171

FECHA 28/4/2026

1.7

ES1-3001

£3Q

HOJA 1de?2

—




P

LS

225 350 R32,5
1 —1 /Q\E
Y FA
B I . O £
| . A
N Al : g\mﬂ 6 x @9
% N+ N
o < | . 0 DETALLE E
2 : 0 ESCALA 2 : 7
© T
: 18 1 SOPORTE TUERCA DE BOLAS
:> < 17 8 CARTELA 30X30X4.75
X c 16 2 CHAPA SUJECION MOTOR SOLDADURA
TR . o 15 L PLACA APOYO TORNILLO CABEZAL
— ) [l o2 1 L CARTELA 15X15X3.2
L o 13 1 CHAPA SUJECION MOTOR APERTURA
[~ 12 2 PLACA APOYO TORNILLO APERTURA
11 8 TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2,5 60
|40 135 10 L TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2,5 200
/JL 9 L TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2,5 320
N T — 8 L PLACA PATIN MOVIMIENTO VERTICAL
‘ g 7 1 TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2,5 640
6 2 APOYO GUIA 640mm
° ° S 5 1 TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2,5 640
R R ~ \ L 2 APOYO GUIA 450mm
3 3 TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2,5 720
™ ——— 2 2 TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2,5 1360
' 1 1 2 TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2,5 800
(@)Y
— é = cLEMeNTo | CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD
TITULO
m PROYECTO FINAL Bastidor movil soldado
PR A R o TTECANIEA Conjunto Bastidor Movil
MEFE]ESAOS3E|\? I'I}:IEI : NOMBR‘E“ LEGAJO DIBULJUOEas , ESCALA GENERAL ES1—3001
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 27661 ol P P v 3| ()] =570




z

DETALLE B
ESCALA 1: 2

DETALLE A

ESCALA 1: 2 PESO 15.71 KG

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

18 |ARANDELA GROWER DIN 6905 M6 COMERCIAL 2

11 |ARANDELA GROWER DIN 6905 M10 COMERCIAL 6

16 |ARANDELA GROWER DIN 6905 M12 COMERCIAL 8

15 |ALLEN DIN 912 M6 X 16 COMERCIAL 2

14 |ALLEN DIN 912 M10 X 20 COMERCIAL 6

13 |ALLEN DIN 912 M12 X 30 COMERCIAL 8

12 |GUTA CILINDRO SAE 1010 2 ES1-3110
11 |SOPORTE CILINDRO ACOPLE SAE 1010 1 ES1-3109
10 |BUJE GUIA APERTURA BRONCE SAE 660 2 ES1-3108
9 |SOPORTE CILINDRO GUIAS SAE 1010 1 ES1-3107
8 |PERNO ROTULA 30 SAE 1045 1 ES1-3106
1 |ROTULA 10774 SGS-M27X2 COMERCIAL 1

6 ggL_Il;EI?/OA—NNEBUMATIEO FESTO 1804956 DSBC-125- COMERCIAL 1

5 |TAPA APERTURA SAE 1010 1 ES1-3105
L |BALA 3-8 APERTURA SAE 8620 6

3 |TAPA VARILLA SAE 1010 6 ES1-3103
2 |VARILLA APERTURA SAE 1010 6 ES1-3102
1 |PLACA BASE APERTURA SAE 1010 1 ES1-3101

POS DENOMINACION MATERIAL CANT. COE:ESADE

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Conjunto apertura
Conjunto Bastidor Movil

NOMBRE

LEGAJO

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2

INTEGRANTES

DIBUJO

Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas Z-111

FECHA 28/4/2026

ESCALA GENERAL

1.4

£3Q

ES1-3100
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PESO 21 KG
MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

m PROYECTO FINAL TITCUEJOnjun’ro Soldadura Derecho

ESCUELA INGENIERIA MECANICA . . ;o
ROSARIO Conjunto Bastidor Movil

NOMBRE LEGAJO [DIBUJO ESCALA GENERAL
POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 . 3 G@, E S 1 - 3 3 O 0
INTEGRANTES .

ZEHNDER, Lucas Z-17#1/1 | FECHA 28/4/2026 HOJA 1 de 2




MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

22 |TUERCA HEX 1SO 4032 M4 COMERCIAL L | COMERCIAL
21 |ARANDELA GROWER DIN 6905 MS COMERCIAL 12
20 |[ARANDELA GROWER DIN 6905 M5 COMERCIAL 20
19 |ALLEN DIN 912 M6 X 20 COMERCIAL 32
18 |ALLEN DIN 912 M5 X 20 COMERCIAL 6
17 |ALLEN DIN 912 M& X 20 COMERCIAL 4
16 |ALLEN DIN 912 M6 X 30 COMERCIAL 8
15 |ALLEN DIN 912 M6 X 50 COMERCIAL L
1 |ALLEN DIN 912 M5 X 16 COMERCIAL 12
13 |ALLEN DIN 912 M5 X 12 COMERCIAL 8
12 |ACOPLE SERVOMOTOR COMERCIAL 1 BK28—195—159
1 |SERVOMOTOR REXROTH COMERCIAL 1| MS2N03
10 |ACOPLE CABEZAL SOLDADURA SAE 1010 1| ES1-3205
9 |[PLACA CILINDRO CABEZAL SAE 1010 1| ES1-3204
, 170933
8 |CILINDRO NEUMATICO FESTO COEMRCIAL 1| DFM-32-
50-P-A-KF
7 |SEPARADOR PATINES GRILON 2| ES1-3203
2R16-10K3-
6 |TORNILLO DE BOLAS Z15MM P10 COMERCIAL 1| ESCOIN-
450-550-0
5 [RODAMIENTO CON CAJA SAE 1010 2 SFA 10
L |PLACA VERTICAL SAE 1010 1| ES1-3202
3 [PATIN HIWIN 20mm COMERCIAL 4 RGHigCAZ
2 |GUIA HIWIN 480mm COMERCIAL 2 RGRZSR%O
1 |PLACA LATERAL SAE 1010 1| ES1-3201
POS DESCRIPCION MATERIAL | CANT. | CODIGO
PROYECTO FINAL |"Coni
Conjunto Soldadura Derecho
ESCUELA INGENIERIA MECANICA Coniunto Bastidor Movil
RS ARIO onjunto Bastidor Movi
NOMBRE LEGAJO |DIBUJO ESCALA GENERAL
POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 13 G@ ES1—3300
INTEGRANTES .
ZEHNDER, Lucas Z-171/1 | FECHA 28/L4/2026 HOJA 2 de 2




NOTA: Los agujeros deben
mantener un paso de 1" en
la disposicidn mostrada en

el detalle B

DETALLE B
ESCALA2:3

6 x® 8,50 POR TODO
L @14,50V 4,50

5,00 X 45°

6 x @ 8,50 POR TODO

M10 -

6H POR TODO

N
o}

AN
-

@

AT AT

SECCION A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 | Chapa espesor 1/2" 130mm x 150mm

SAE 1010

1

1.85 KG

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

PESO

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Placa base apertura
Conjunto Aperfura

NOMBRE LEGAJo | DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026

ESCALA GENERAL

1.2

E3€

ES1-3101




v

M5 Roscas Standard

~~_ 3,00 POR TODO

R10,00

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Trefilado @ 8mm SAE 1010 6 10.02 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL | Varilla apertura
ESCUELA |N§ggf§l|é MECANICA ConJuni-o Aperfura

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 2 : 1 G@ E S 1 _ 3 1 0 2

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




CORTE A-A k

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Redondo @ 14mm SAE 1010 6
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

m PROYECTO FINAL |™™° Tapa varilla
ESCUELA INFESSEFEQIIE]A MECANICA COI’]jUnfO Aper’rura

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 5 : 1 G@ E S 1 _ 3 1 0 3

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




M3 PASANTE UN SOLO LADO

30°

CORTE A-AN_RZ

S

BN

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 3 : 1

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Varilla @ 10mm AISI 4340 Acero normalizado 6 10.00 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL |™™  Bala 3-8 apertura
ESCUELA INFESSEFEQIIE]A MECANICA COI']jUnfO Aper’rura

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 5 : 1 G@ E S 1 _ 3 1 0 [|_

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




@ 30

Y :I ]
i ~ .
@) Ve ®
N
| RN
@)

100

60

N5 X 45°

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

VISTA ISOMETRICA

ESCALA 1: 2
1
I
r.\~
N
3 A CARTELA SAE 1010
2 1 CHAPA BASE SAE 1010
1 2 OREJA SAE 1010
N° DE ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

Tapa aperfura
Conjunto Apertura

NOMBRE

LEGAJo |DIBUJO

POLLINA, Maximiliano
INTEGRANTES

P-4692/2 Lucas Z.

ESCALA GENERAL

ZEHNDER, Lucas

Z-17#1/1 | FECHA 26/4/2026

23 |[E1O

ES1-3105




DETALLE A
ESCALA 3 : 1

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1

Redondo & 30mm

SAE 1045

1

0.41 KG

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT

PESO

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

m ROSARIO

TITULO

Perno rotula 30
Conjunto Apertura

NOMBRE LEGAJo | DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2

Lucas Z

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026

ESCALA GENERAL

3:2

E3€

ES1-

3106




10 X 45°
14

&

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 | Chapa espesor 5/8" 357mm x 140mm SAE 1010 1
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

m PROYECTO FINAL |"Soporte cilindro gufas
ESCUELA INGENIERIA MECANICA .
ROSARIO Conjunto Apertura

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 : 2 G@ E S 1 _ 3 1 0 7

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




e

+0,05

@20 s6 +0.0%

S\
)

RolL:

H? +0,02

0

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1

Macizo bronce @ 20 mm

Bronce SAE 660

L 10.03 KG

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.| PESO

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Buje guia apertura

Conjunto Apertura

NOMBRE LEGAJo | DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z.

3:1

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026

ESCALA GENERAL

E3€

ES1-3108




80

64
I

32
9,5

VISTA ISOMETRICA
5 X 45° L x (13,5 ESCALA 1: 2

\K
140
9,5

55
- - 3 2 CARTELA SAE 1010
- 177 - 2 1 PLACA UNION SAE 1010
B - 1 PLACA BASE SAE 1010
EL'E;EDNETO CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
TITULO
m PROYECTO FINAL ISpporte cilindro acople
ESCUELA INGENIERIA MECANICA .
ROSARIO Conjunto Apertura
MED'DAS EN mm NOMBRE LEGAJO DIBUJO ESCALA GENERAL

TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M |inrecrantes|ioius Moxmtiana | pigozrz | 1eas 2 2:3 G@ ES1-3109

ZEHNDER, Lucas Z-11%#/1 | FECHA 26/4/2026




M6

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 REDONDO LAMINADO 12mm SAE 1010 L

POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

m PROYECTO FINAL | Guia cilindro
ESCUELA INFESSEFEQIIE]A MECANICA COI"IjUI"IfO Aper’rura

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 1 : 1 G@ E S 1 _ 3 1 1 O

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




L x (55 PASANTE

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1

Grilon 10mm x 44mm x 575

Grilon

I

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Separador patines
Conjunto Soldadura

NOMBRE LEGAJo | DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026

ESCALA GENERAL

21 |+

ES1-3203




L x @ 9 PASANTE
L | @ 157 86

A

I

’J_I/T

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 | Chapa espesor 1/2" 100mm x 110mm SAE 1010 2 [104 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.[ PESO

m PROYECTO FINAL |"""placa cilindro cabezal

ESCUELA INGENIERIA MECANICA .
ROSARIO Conjunto Soldadura

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 2 : 3 G@ E S 1 _ 3 2 O [|_

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026




1 [

)

L w0s

DETALLE A
ESCALA 4 : 1

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Cafo de cobre @ext 3mm y Gint 1.5mm Cobre 2

POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

m PROYECTO FINAL ™ Alambre inductor
ESCUELA INGENIERIA MECANICA . .
ROSARIO Conjunto Expandido

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 3 : 2 G@, E S 1 _ 3 A_ O 1

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 27/4/2026




175

= - N7
L x ()32 POR TODO S 1A N %
o |_| @38—|v_4 o 6,35 - 11,5 -
10 X 45 8 x M12
>/ ! A
@ o @
\J d o o ?lle L
L x D207 10 _@_ _ __r_
qugooo . i
1
@ & © oo o @ ¥
\_/ U |
115 120 |
LR
- 180 _
- 230 _
. 136 _
25,k - 200 -
(8,5 POR TODO
| | QI5V L5
1 Chapa espesor 5/8" 180mm x 500mm SAE 1010 1 9.56 KG
POS DENOMINACION MATERIAL CANT. PESO
TITULO
PROYECTO FINAL Placa b
aca Dase
DETALLE A ESCUELA INGENIERIA MECANICA . .
ESCALA 1: 1 ROSARIO Conjunto Expandido
MED'DAS EN mm NOMBRlE” LEGAJO D|BUJufzaS ESCALA GENERAL
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M |irecrantes| oiilie xmiane | Prucszrz | tues & 1:2 G@ ES1-4101
ZEHNDER, Lucas Z-1177/1 | FECHA 26/L4/2026




M5 Ros>cas S;randard

||

o

|

(3 pasante /

TTR10

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Varilla trefilada @ 8mm SAE 1010 36
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

m PROYECTO FINAL |™™° Varilla 3-8
ESCUELA INSSSEFEQII(]A MECANICA COﬂjUnfO Expandido

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 2 : 1 G@ E S 1 _ [|_ O O 2

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




M3 PASANTE UN SOLO LADO

VISTA ISOMETRICA

ESCALA 3

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1

|

CORTE A-A 9.2

R&

1

Varilla 210mm

SAE 4140

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

Bala 3-8

Conjunto Expandido

NOMBRE

LEGAJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2

DIBUJO

Lucas Z

ZEHNDER, Lucas

Z-111/1

FECHA 28/4/2026

ESCALA GENERAL

51 |[E 1O

ES1-4004




6 x @ 9 POR TODO
L ] @ 157 86

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 | Chapa espesor 1/2" 215mm x 90mm SAE 1010 1
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

PROYECTO FINAL |"™°  Tapa principal
ESCUELA INFESSEFEQIIE]A MECANICA COﬂjUﬂfO Expandido

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 2 : 3 G@ E S 1 _ [|_ O O 5

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1

Chapa espesor 1/2" #6mm x 90mm

SAE 1010

2

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

TITULO

Tapa auxiliar
Conjunto Expandido

NOMBRE LEGAJo | DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026

ESCALA GENERAL

1:1

E3€

ES1-4006




L x 13 POR TODO

R275

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2168-M

12,7
o o (W]
Y
/L A\ Y ||
r.\N
N
A
- 130 _
;"&' i
o
N
_ _ _ _ — — o
LA \\Un]
LN
‘“ ‘“ Iy 2 2 OREJA SAE 1010
1 1 PLACA BASE SAE 1010
N° DE .
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL

e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

Placa cilindro expandido

Conjunto Expandido

NOMBRE

LEGAJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2

DIBUJO

Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas

Z-111

FECHA 26/4/2026

ESCALA GENERAL

1:1

£3Q

ES1-4007




MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

CORTE A-A

1 Chapa espesor 1/2" 18mm x 60mm

SAE 1010

2

POS.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

Suplemento acople
Conjunto Expandido

NOMBRE

LEGAJo | DIBUJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2

Lucas Z

ZEHNDER, Lucas

Z-11%1/1 | FECHA 27/4/2026

ESCALA GENERAL

2:1

E3€

ES1-4008




0
@35 h? -0,03

2 x 06,5 PASANTE

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Redondo laminado @38mm SAE 1045 1
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

PROYECTO FINAL | Perno cilindro
ESCUELA INFESSEFEQIIE]A MECANICA COﬂjUﬂfO Expandido

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 11 G@ E S 1 _ [|_ O O 9
ZEHNDER, Lucas Z-1#/1 | FECHA 26/4/2026




|

LN
()
3 x @ 13,5 POR TODO

@
&
o)

5 X 45°
MEDIDAS EN mm

TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Chapa espesor 1" 120mm x 35mm SAE 1010 2 [0.55 KG
POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.[ PESO

m PROYECTO FINAL |"™  Placa gufa auxiliar
ESCUELA |N§ggf§l|0A MECANICA COI’]JUI"IfO Expandldo

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 11 G@ E S 1 _ [|_ 0 1 0

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




0,5 X 45°

+0,06

D32 sb +0.04

s

'

CORTE A-A

MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

Bronce SAE 660 L [0.04 KG
MATERIAL CANT.| PESO

1 Redondo Bronce @38mm
POS. DENOMINACION
TITULO

PROYECTO FINAL Buje resalte placa quia
ESCUELA INGENIERIA MECANICA COﬂjUﬂfO Expandido

ROSARIO

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL
POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 2 , 1 G@ E S 1 - [|, O 1 1

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026

INTEGRANTES




MEDIDAS EN mm )
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

1 Varilla laminada 820mm SAE 1010 IA

POS. DENOMINACION MATERIAL CANT.

m PROYECTO FINAL "™ Guia expandido
ESCUELA lNF?gnglIoA MECANICA COI']jUﬂfO Expandido

NOMBRE LEGAJO | DIBUJO ESCALA GENERAL

NTEGRANTES POLLINA, Maximiliano | P-4692/2 Lucas Z. 11 G@ E S 1 _ [|_ 0 1 2

ZEHNDER, Lucas Z-1*#1/1 | FECHA 26/4/2026




|

T 71

DETALLE B

ESCALA

23

v | )
V] /)/ J
1 -

CORTE A-A

PESO 31.27 KG
MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

e

PROYECTO FINAL ["Conjunto placa telescopica

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO Conjunto Expandido

NOMBRE

LEGAJO [DIBUJO ESCALA GENERAL

A—‘I
8 |Buje 12x20x10 SAE 1010 L ES1-4104
1 |Buje 22x30x10 SAE 1010 8 ES1-4103
6 |Buje 16x25x10 SAE 1010 8 ES1-4102
5 |Placa anti-pandeo 84215 SAE 1010 1 ES1-4101
4 |Placa anti-pandeo £22.5 SAE 1010 1 ES1-4101
3 |Placa anti-pandeo 8115 SAE 1010 1 ES1-4101
2 |Placa anti-pandeo 912 SAE 1010 1 ES1-4101
1 |Cano telescopico - A ES1-4110
POS DESCRIPCION MATERIAL CANT. Codigo

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

ZEHNDER, Lucas

P-4692/2 Lucas Z. 1:3 ‘5“@ ES1-4100

Z-17#1/1 | FECHA 28/4/2026




420
360
L x @27,5 180
(W]
o | | | | | |
O O O O O O
6060006
6,35 12,1
N
N
A
36 x (18,5 PASANTE
DETALLE A 12 agujeros por fila 1 | Chapa espesor 1/2" 180mm x 420mm SAE 1010 L | 711 KG
ESCALA 1:1 POS, DENOMINACION MATERIAL CANT| PESO

MEDIDAS EN mm
TOLERANCIAS GENERALES SEGUN DIN 2768-M

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

Placa anti-pandeo
Conjunto Placa telescopica

NOMBRE

LEGAJO

INTEGRANTES

POLLINA, Maximiliano

P-4692/2

DIBUJO

Lucas Z.

ZEHNDER, Lucas

Z-171

FECHA 28/4/2026

ESCALA GENERAL

1.2

£3Q

ES1-4101
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