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“Entre una idea y una realidad existe un desafio.

La ingenieria es el conocimiento y la determinacion necesarios para convertirlo en una solucién.”

“La fortuna favorece a la mente preparada” - Louis Pasteur
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Resumen

El presente proyecto aborda el disefio de una maquinaria integrada para la fabricacion de
tuberias de PRFV (Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio), con el objetivo de mejorar la
eficiencia del proceso de bobinado del filamento. El diagnéstico realizado identificé problemas
asociados a variaciones de tension en los filamentos, acumulacion de fibra en los sistemas de
guiado, consumo excesivo de resina, interrupciones operativas y dificultades para adaptarse a

distintos diametros de tuberia.

Como respuesta a estas problematicas, se planteé el desarrollo de un sistema capaz de
mantener una tension uniforme del filamento, controlar el angulo de bobinado mediante
sincronizacién carro-mandril, optimizar la impregnacién de resina y facilitar las tareas de
mantenimiento. Se generaron tres alternativas conceptuales y se evaluaron mediante una matriz
de decisién ponderada considerando criterios funcionales, de seguridad, higiene, adaptabilidad e

innovacion.

La solucion seleccionada consiste en una estructura tipo pértico con cabezal distribuidor
suspendido. Esta configuracién permite trabajar con distintos diametros de mandril, mejora la
accesibilidad, reduce el riesgo de contaminacién de los mecanismos por derrames de resina y
aumenta la seguridad de los operarios al mantener las partes moéviles alejadas de la zona de

trabajo.

Se concluye que la alternativa elegida proporciona un adecuado equilibrio entre desempefio,
adaptabilidad, seguridad e innovacion, constituyendo una base solida para el desarrollo de una

maquina mas eficiente para la fabricacion de tuberias de PRFV.

Palabras clave: PRFV; Bobinado de filamento; Tuberias; Fibra de vidrio; Resina poliéster; Disefio

de maquinaria; Automatizacion.
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Abstract

This project addresses the design of an integrated machine for the manufacturing of GRP (Glass
Fiber Reinforced Plastic) pipes, with the aim of improving the efficiency of the filament winding
process. The diagnosis identified problems associated with filament tension variations, fiber
accumulation in the guiding systems, excessive resin consumption, operational interruptions, and
difficulties in adapting to different pipe diameters.

In response to these issues, a system was proposed to maintain uniform filament tension, control
the winding angle through carriage-mandrel synchronization, optimize resin impregnation, and
facilitate maintenance tasks. Three conceptual alternatives were developed and evaluated using
a weighted decision matrix based on functional, safety, hygiene, adaptability, and innovation
criteria.

The selected solution consists of a gantry-type structure with a suspended distributor head. This
configuration allows the machine to operate with different mandrel diameters, improves
accessibility, reduces the risk of contamination of the mechanisms caused by resin spills, and
enhances operator safety by keeping moving components away from the working area.

It is concluded that the selected alternative provides an appropriate balance between
performance, adaptability, safety, and innovation, constituting a solid basis for the development of

a more efficient machine for GRP pipe manufacturing.

Keywords: GRP; Filament winding; Pipes; Glass fiber; Polyester resin; Machinery design;

Automation.



7 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

Contenido
W2 Xe = Lo (= o7 11 0 1= g o X OO 4
=TT W] 4T o O 5
N o 53 1 - T S 6
L0 o 41 =T o] ' Lo S 7
L o T LW T o T T 11
(027011 111 Lo 0 [N " = 1 oo T =Y ] o o JA RO 14
1.1 Aplicaciones de las tuberias de PRFV.........oo et 14
1.1.1 Abastecimiento y distribucion de agua............cccooiiiiiiiii 14
llustracion 1: Acueducto San Javier-San Cristobal-Ceres-Tostado, Santa Fe,
ATGENTING. ... e e e e e e 15
1.1.2 Sistemas de riego y aplicaciones agricolas............cccuueieriiiiiiiiiiiiieiee e 15
1.1.3 Saneamiento, alcantarillado y drenaje pluvial................coovieiiiii e 15
llustracion 2: Colector Noroeste en la ciudad de Santa Fe. Sistema de drenaje
(o1 [UAVZ = | I I 4 PRSP RPRRRRN 16
1.1.4 Plantas desalinizadoras y conduccion de agua de mar..............eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens. 16
1.1.5 Centrales térmicas y sistemas de refrigeracion..............cccooooeeiiieiiicicccccccccas 16
llustraciéon 3: Sistema de tuberias de PRFV empleado en el circuito de
refrigeracion de una central de ciclo combinado. [18].........cc.cccccl 17
1.1.6 Centrales hidro€lECIIICAS. .........uuiiiiieieiiieeee e eeee e e e e e e 17
llustracion 4: Instalacion de una tuberia forzada de PRFV DN 1000 en la central
hidroeléctrica de Ovadas, Portugal. [19].........oi . 18
1.1.7 Industria QUIMICA Y A& PrOCESOS. .....uuuueieeiiiiiiiiieieieeiee ettt e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaaaeaaaaees 18
1.1.8 Industria del petréleo Yy del gas.........oooi i 19
1.1.9 Rehabilitacién de conducciones y tecnologias sin zanja...........cccccceeeviiiiiiieeeeeeeens 19
1.1.10 Consideraciones generales para la seleccion de la aplicacion............................... 19
1.2 Proceso de fabricacion de tuberias de PRFV...........oooiiiiiii e 20
1.2.1 Materias primas UtiliZadas. ........coooiio e e e eeeas 20
7 I B 5 = U= o N 1 OSSP 20
Tabla 1: Propiedades de diversos refuerzos............ccuveveeeeeiiiiiiiiiieece e 21
llustracion 5: ROVING AIiF€CHO.......uuii i e e e eeaeens 22
Lt I |V = {2 22
1.2.2 Métodos de fabriCaCION....... ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeas 22
1.2.2.1. Enrollamiento de Filamentos (Filament Winding) [16]...........cccciiiiiiiiiniinnee. 23
llustracion 6: Proceso de filament winding esquematico............cccccvveviiiiiiieennnn. 24
1.2.2.2. Centrifugado (Centrifugal Casting)........ccccceieiiiiiiiiiie e 24
1.2.2.3. PURIUSION [17]. .ottt e e e e e e e e e nneeeeaeeeas 24
1.2.2.4. Artesanal/ Manual (Hand Lay-Up / Spray-Up)........ccccuimriiiiiiiiiiieeee e 24
1.2.2.5. INfUSION POF VACIO....coiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee et 25
1.2.3 Proceso de fabriCacion............ccoooiiiiiiiii e 25

1.2.3.1 Preparacion del mandril............cooooeiiiiieiici e 25



8 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

1.2.3.2 Formacion de la capa interior........cccoociiioe e e e 26

1.2.3.3 Alimentacion e impregnacion de las fibras............cccccccciiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee, 26

1.2.3.4 Bobinado de las capas estructurales.............ccooviiiiiiiiiiiii e 27
llustracion 7: Tipos de bobinado............ooooiiiiiiiii e 27

1.2.3.4.1 Bobinado circunferencial..........cc.cccccvviiiiiiiii 27

1.2.3.4.2 Bobinado helicoidal.............coooiiiiiiiiii e 27

llustracion 8: Bobinado helicoidal.................ooo e 28

1.2.3.4.2.1 Angulo 6ptimo de bobinado..............ccocevevevecceeeeeecceeee e, 28

1.2.3.4.3 BObINAAO POIAT ...t e e e e e e eeeeees 31

G T8 o T 11 - To [ TSP 31

1.2.3.6 Desmoldeo y terminacion...........cccoceiieiiiie e 32

1.2.3.7 Control de Calidad..........ccoooiiiiiiiie e 32

1.3. Relevamiento del sistema actual en TARCO..........coooiiiiiiiiiiiee e 32
llustracion 9: Maquina devanadora empresa TARCO..........ccoooiiiiiiiiiiiciice 33

1.3.1 ProbIEMALICAS. .....uuiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaas 34
1.3.1.1 Variacion de la tension de 1as mechas.........coooviiiiiiiii i 34

1.3.1.2 Paradas por re-enhebrado...........cccoooiiiiiiiiiiii 34
1.3.1.3 Desviaciones en el angulo de bobinado.............cccooiiiiiiiiiiiiii e 34
1.3.1.4. Desgaste y mantenimiento por abrasion..............ccccccoiiiiiiiii e 35
1.3.1.5. Deficiencia o exceso de impregnacion de resina..........ccccevvvvcvvieeeeeeeeeniivene. 35
1.3.1.6. Contaminaciéon de componentes y riesgos de seguridad........................o..... 35

1.4. Objetivos del PrOYECIO. ........cooiiii it eeeareeseeseseeseeeees 36
1.4.1. ODJEtIVO GENEIAL.....cci i 36
1.4.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS. ...ciiiiiiiiiiiiii e 36
1.5. Alcance del trab@jo..........oooiiiiiiiie s 37
Capitulo 2. Generacion y seleccion de alternativas de disefo........ccccccevvveeviiieeesee e eecseeeeeee, 38
2.1. Acciones de Mejora ProOPUESEAS. .......ccciiiiiiiii it e e et e e e e e e e e e e e e eaeeees 38
2.2. Propuesta 1: carro integrado tipo “C......ooiiiiiieee 39
llustracion 10: Disefio en SolidWorks - carro integrado tipo C............cccccoeeviinnee. 40

2.3. Propuesta 2: unidad movil integrada convencional..............occuuiiieiiii i 40
llustracion 11: Disefio en SolidWorks - unidad mévil integrada convencional....... 40

2.4. Propuesta 3: carro integrado tipo POrtiCO........ccuvuuiiiii i 40
llustracion 12: Disefio a mano alzada - carro integrado tipo pértico...................... 41

2.5. Eleccion de 1a Propuesta..........covviiiiiiiiiiiiiiee e 41
Tabla 2: Matriz de PUgh..........ceuei e 43

Tabla 3: ReSURAdOS. ..ot 43

Tabla 4: Matriz de decision ponderada...........ccccoooeeiiiiiiiiiiiiieee e 45

Capitulo 3. Desarrollo y disefio de la solucién seleccionada..........ccocoooemmeeeeeeeeeeees 46
3.1. Parametros geomeé&triCoS ¥ ProdUCHIVOS. ........coiiiiiiiiiiiiiiie e 46
3.1.1. Definicion de pasada y CODErUra. ... 46
3.1.2. Circunferencia de 1a tuberia.............ooovii i 46

3.1.3. Cantidad de pasadas por cobertura....................cii e, 46



Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

B T O T I (0 | Co T I = Qe L= I 0 Y7 T 47
3.1.5. Espesor depositado por CODEMUIa..........ciii i 47
llustracién 13: Representacion del ancho de banda, el solapamiento entre
pasadas consecutivas y el espesor generado por cobertura............ccceeevvvvennnnnnn. 48
3.1.6. Cantidad de coberturas NECESAraSs. ........cc.uuveiiiieeeiiiiieeee e eea e 49
3.1.7. Cantidad total de pasadas. ..o, 49
3.1.8. Longitud de fibra utilizada por pasada y total...............cccuvvimiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 49
3.1.9. Tiempo de fabricacion en Casos eXtremMOS...........oiiuuriiiiieiiiiieie e 50
llustracion 14: Memoria de calculo de tiempos de fabricacion para el diametro
0010110 o PP 51
llustracion 15: Memoria de calculo de tiempos de fabricacion para el diametro
[ F= 374 4T TR 51
3.2. Disefio del carro mOVil INtegrado...........eeevii i 52
3.2.1. Configuracion del carro, seleccién de perfiles y materiales.............................l. 52
llustracidon 16: Vista isométrica del carro guia.............cooovvveiiiiiiiiiii e, 52
3.2.2. Determinacion de la masa total...............uuueiiiiiiiiiiiii e 53
3.3. Sistema Portacarreteles. .......oooi i 54
3.3.1. Cantidad de carreteles adoptada............cooouueiiiiiiiiiiiee e 54
3.3.2. Disefo de 10S €j€S de SOPOME.....cccii i i i 55
3.3.3. Sistema de flJaCiON.........oeiiiiii e 56
llustracion 17: Collar de fijacion...........cc.uveiiiiii e 57
3.4. Sistema de tensionado y guiado de 1as fibras..............eeeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 57
3.4.1. Determinacion de la tension de trabajo..........ccuueeeiiiiiiiiiii e 57
3.4.2. Sistema de regulacion individual................cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 59
3.4.3 Seleccion de materiales de 1as QUIS.........coeiiiiiiiiiiei e 59
3.5. Sistema de IMPregnaCION...........coi it 60
3.5.1. Disefo de la CUDELaA........coovviiiiiiieiie e, 60
3.5.2. ROAIIlOS € INMEISION......cciiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e eeeeeeaans 61
3.6. Sistema de desplazamiento longitudinal del carro.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiic 61
3.6.1. Seleccion de [as guias lINEAIES...........cooiii i 61
llustracion 18: Patines y guias seleccionados marca HIWIN...............cccoviiiiiiiiiiinnnee. 63
3.6.2 Dimensionamiento de la fuerza de accionamiento...............ccccccoeeeeei . 63
3.6.2.1 Velocidad maxima del Carro:...........oouvii i 63
3.6.2.2 Aceleracion del CarrO:........oui i 64
3.6.2.3 Fuerza para acelerar el carro movil:............coo oo 64
3.6.2.4 Peso del conjunto MOVIli........ooiiiiiiiiieee e 64
3.6.2.5 Fuerza ejercida por 1as fibras:..........ooouueiiii i 64
3.6.2.6 Fuerza longitudinal NOMINAL:...........ccccciiiiuiiiiiiiiiii e 65
3.6.2.7 Fuerza de diSEM0:......coiiiiiiieeieee s 65
3.6.3 Calculos para la seleccion del pifidn y cremallera............ccccveeeeeeeeiiiiiiiieee e 65
3.6.3.1 DIiametro PrimitiVo: . ..o e e e e e e aaes 65
3.6.3.2 DIAMELI0 EXEEIION. ... uuuuiiiiiiiiiiiiiitieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaens 66



10 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

3.6.3.4 Velocidad de rotacion del pifion............cccccuvueviiiiiiiiiiiiiiiiiieereeseeee e 66
3.6.3.5 Par tranSmitidO. ..........uueeiiiiiiiiiieiieeiieeeeeee e 67
3.6.3.6 POtenCia MECANICA..........coieiiiiiii e e et e e e e eeeeees 67
3.6.3.7 Verificacion del factor de seguridad del pifion............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 67
3.6.3.8 SeleCCion del PIAON. ........uuiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et a e e 68
llustracion 19: Seleccién de pindn de Poleas Industriales. [22].........ccccccvviviiiiiiinninnnns 68
llustracion 20: Seleccidn de cremallera de Poleas Industriales [21]..........vvvvvvvvienneeee. 69
3.6.4. Calculos para la seleccion del MoOtor.............coeiiiiiiiiiiiiie e 69
3.6.4.1 Velocidad de salida del redUCTOT............cccuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 69
3.6.4.2 Velocidad lineal del carro correspondiente a la velocidad nominal del motor:.70
3.6.4.3 Velocidad requerida del servo motor para la velocidad lineal maxima............ 70
3.6.4.4 Par nominal del SErVOMOTON. ... ... .uu ittt e e e e e e e e e e e eeeas 70
3.6.4.5 Par disponible a la salida del reductor...................ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 71
3.6.4.6 Seleccion de servomotor Y redUCTON. ............uvveiieeieiiiie e 71
llustracion 21: Servomotor SINAMICS VOO0 [24]........uuiuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 72
llustracion 22: Reductor SIMOGEAR Z39 [23]........ccoooiiiiiiii e, 73
3.7. Disefio de la estructura tipo POrtICO........ccoii i e 73
3.7.1. Configuracion ESIrUCTUIAL............cooiiiiiiiiiii e 73
llustracion 23: Vista isométrica del portico.........oovvvveeiviiiii 75
llustracion 24: Imagen extraida de tablas y equivalencias grupo Arcelor Mittal.... 75
3.7.2 Verificacion de 12 €StrUCIUra.............eiiiiiiii e 76
llustracion 25: Simulacién de carga aplicada sobre patines......................oooel. 76
llustracion 26: Simulacién de carga sobre el pértico - desplazamiento................. 77

llustracion 27: Simulacién de carga sobre el pértico - Tensiones Maximas Von
S 78
Lo 4 [ed 11 L7 [0 4 1o 79
Referencias bibliograficas..........cccccmiiiiiiiiiiin e —————— 81

O e 83



11 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

Introduccion

El Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio, conocido como PRFV, es un material compuesto muy
utilizado en aplicaciones industriales debido a su correcta combinacién entre resistencia
mecanica, bajo peso relativo y resistencia frente a ambientes corrosivos. Este material esta
conformado principalmente por fibras de vidrio y una matriz polimérica de resina, donde las
primeras aportan resistencia a la traccion y a la presion interna, mientras que la segunda cumple
la funcion de unir las fibras, transmitir los esfuerzos entre ellas y proteger el material frente a la
acciéon de agentes quimicos. Por estas caracteristicas, el PRFV se utiliza en la fabricacién de
tuberias, tanques, conductos, piezas especiales y estructuras destinadas a industrias quimicas,
alimenticias, metalurgicas y de tratamiento de aguas, actividades donde se requiere resistencia a

la corrosién y durabilidad.

En el caso de las tuberias de PRFV, su uso resulta de gran interés debido a que permiten
transportar fluidos corrosivos o trabajar en ambientes agresivos con un menor peso comparado
con las soluciones metalicas tradicionales. Sin embargo, la calidad final del tubo depende en
gran medida del proceso de fabricacion empleado, especialmente de la correcta orientacion de
las fibras, de la cantidad de resina incorporada y de la tension aplicada al filamento. Por esta
razon, el disefio de la maquinaria utilizada en el proceso adquiere un impacto fundamental en la
produccién, ya que puede afectar el peso, el costo, la resistencia mecanica y la repetibilidad del

producto terminado.

La idea del presente Proyecto Final surge a partir de una visita realizada a la empresa TARCO
S.A, ubicada en Av. Génova 2373, Rosario. La empresa se dedica al desarrollo y fabricacion de
soluciones industriales en materiales compuestos de fibra de vidrio. Dentro de sus actividades se
incluyen la fabricacién de productos en PRFV, piezas especiales, moldes, matrices, caferias,
tanques, estructuras y servicios vinculados al montaje, mantenimiento y reparacién de

componentes industriales.

Durante la visita, el propietario de la empresa present6 el proceso utilizado para la fabricacion de
tubos de PRFV mediante la técnica de bobinado de filamento, conocido internacionalmente
como filament winding. Esta técnica consiste en enrollar filamentos continuos de fibra de vidrio,
previamente impregnados con resina, sobre un mandril giratorio que define la geometria interna
de la tuberia. Mientras el mandril rota, un sistema de guiado desplaza el flamento a lo largo de

su longitud, generando distintas capas con un determinado angulo de cruce. La relacion entre la
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velocidad de giro del mandril y la velocidad de avance del carro guia permite modificar dicho

angulo, influyendo directamente en las propiedades mecanicas del tubo.

A partir de la observacion del proceso en planta y del intercambio con la empresa se identificaron
distintas desventajas asociadas al sistema de fabricacién actual. Una de las problematicas
principales corresponde a la variacion de tension del filamento durante el recorrido de
fabricacion, dado que en configuraciones donde los carreteles permanecen fijos y el sistema de
guiado se desplaza longitudinalmente, la longitud libre del flamento cambia constantemente.
Consecuentemente, se generan zonas de mayor y menor tension, lo que puede producir

irregularidades en el bobinado y afectar la distribucion de las capas sobre el mandril.

Otra dificultad heredada de la problematica anterior es la acumulacion de fibra deshilachada
antes de los orificios de guiado. Cuando el flamento trabaja a gran velocidad o con una tension
inadecuada, puede producirse una acumulacién de material cominmente denominada “galleta”.
Este inconveniente obliga a detener el proceso de rolado, parar el mandril, cortar el flamento
afectado y volver a enhebrar el sistema. Estas interrupciones generan una mayor frecuencia de

paradas, aumentan la intervencién manual del operario y entorpecen al proceso de fabricacion.

También se han detectado inconvenientes vinculados con el consumo de resina. Una
impregnaciéon excesiva del filamento puede incrementar el peso del tubo y elevar el costo de
materia prima, sin necesidad de que esto represente una mejora proporcional en la resistencia
mecanica. Por el contrario, una dosificacion inadecuada puede generar acumulacién superficial,
desperdicio de material y mayores tareas de limpieza. En este sentido, el controlar la
impregnacién resulta un aspecto clave para lograr un producto mas eficiente desde el punto de

vista técnico y econémico.

Frente a estas problematicas, el proyecto plantea el disefio de una maquinaria integrada para la
fabricacion de tuberias de PRFV que las contemple y solucione.

Entre los objetivos principales se encuentran mantener una tensién uniforme del filamento
durante todo el recorrido de fabricacién, evitar acumulaciones de fibra en los puntos de guiado,
controlar el angulo de cruce mediante la sincronizacion entre el mandril y el sistema de
desplazamiento, disminuir paradas por trabas o re-enhebrado, asegurar una distribucién

uniforme de capas y reducir el consumo de resina mediante una impregnacién controlada.

Ademas se busca que el sistema sea adaptable a distintos diametros y longitudes de tuberia.
Esta condicién resulta fundamental, ya que en la fabricacion de tubos de PRFV pueden

requerirse diferentes dimensiones segun la aplicacion final del producto. Una maquina limitada a
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un unico diametro reduce la flexibilidad productiva, por lo tanto, el disefio propuesto debe
contemplar una estructura capaz de trabajar con distintos formatos de tuberia, facilitar el montaje
y desmontaje de componentes y permitir futuras adaptaciones sin alterar de manera significativa

la configuracién general del equipo.

El alcance del proyecto comprende el desarrollo conceptual y técnico de una solucién de
maquinaria orientada a mejorar el proceso de bobinado filamentario de tuberias de PRFV. Se
considera el disefio del sistema de desplazamiento, la disposicion general del cabezal
distribuidor, la relacidon de sincronizacién entre el mandril y el carro, la adaptabilidad a distintos
diametros y la mejora de las condiciones de mantenimiento y seguridad. El trabajo no pretende
resolver la totalidad de los aspectos productivos de una planta industrial, sino concentrarse en el
disefo de un equipo que atienda las principales dificultades observadas durante la fabricacion de

tubos.

Entre las limitaciones se reconoce que el desarrollo se encuentra condicionado por los recursos
disponibles, el nivel de avance del prototipo y la informacién relevada durante la visita técnica.
No obstante, el disefio planteado constituye una base técnica para avanzar hacia una maquina

mas eficiente.

En este sentido, el significado del proyecto radica en proponer una mejora aplicada a una
problematica real de fabricacion. La solucién buscada no se limita a reproducir configuraciones
existentes, sino que intenta integrar criterios de funcionamiento, seguridad, higiene,
mantenimiento e innovaciéon en una misma propuesta. De esta manera, el trabajo contribuye al
desarrollo de una maquinaria capaz de fabricar tuberias de PRFV con mayor control del proceso,
menor cantidad de interrupciones, mejor aprovechamiento de materiales y condiciones de

operacion mas seguras para los trabajadores.
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Capitulo 1: Marco Teorico

1.1 Aplicaciones de las tuberias de PRFV

Las tuberias de plastico reforzado con fibra de vidrio son utilizadas en un amplio abanico de
instalaciones hidraulicas e industriales. Su campo de aplicacién comprende el transporte de
agua potable, agua cruda, aguas residuales, fluidos industriales, agua de mar, productos
quimicos y fluidos vinculados con la industria petrolera. Esta diversidad se relaciona
principalmente con su resistencia a la corrosion, su bajo peso en comparacion con las tuberias
metalicas, su elevada resistencia mecanica especifica y la posibilidad de adaptar su composicion
y estructura a diferentes presiones, diametros y condiciones de servicio.

[1, 4]

1.1.1 Abastecimiento y distribucion de agua

Estas tuberias pueden emplearse para transportar agua potable, agua cruda proveniente de rios
0 embalses y agua previamente tratada desde las plantas potabilizadoras hasta los centros de
consumo. Pueden instalarse tanto en conducciones que trabajan por gravedad como en
sistemas sometidos a presion, por lo que resultan adecuadas para acueductos, redes troncales,
estaciones de bombeo y grandes lineas de distribucién. La norma ISO 23856 contempla
expresamente su utilizacion en diferentes sistemas de suministro de agua, mientras que la
norma AWWA C950 establece requisitos especificos para tuberias de fibra de vidrio utilizadas en

conducciones a presion. [1, 3].

En estas instalaciones, la superficie interior relativamente lisa de las tuberias de PRFV permite
reducir las pérdidas de carga ocasionadas por la friccion entre el fluido y la pared de la tuberia.
Esta caracteristica adquiere especial importancia en conducciones de gran longitud, dado que
una disminucién de las pérdidas hidraulicas puede reducir la altura de bombeo requerida y, en
consecuencia, el consumo energético de las estaciones de impulsion. Ademas, al no depender
de recubrimientos metalicos para resistir la corrosién, las caracteristicas hidraulicas internas
pueden mantenerse durante periodos prolongados cuando la tuberia es seleccionada, fabricada

e instalada correctamente. [4, 9].
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llustracién 1: Acueducto San Javier-San Cristobal-Ceres-Tostado, Santa Fe, Argentina.

1.1.2 Sistemas de riego y aplicaciones agricolas

Las tuberias de PRFV también se utilizan en proyectos de riego agricola, especialmente en
conducciones principales destinadas a transportar grandes volumenes de agua desde embalses,
canales, estaciones de bombeo o pozos hasta las zonas productivas. La disponibilidad de
tuberias de gran diametro y diferentes clases de presion permite utilizarlas en sistemas de riego
por gravedad, redes presurizadas y estaciones de distribucién. Su bajo peso facilita el transporte
y la instalacion en areas rurales, donde el acceso de maquinaria pesada puede ser limitado o
costoso. Al utilizarse uniones estancas y tramos de gran longitud permite disminuir la cantidad de
juntas necesarias y reducir las pérdidas de agua durante la conduccién. Esta condicion resulta
relevante en regiones donde el recurso hidrico es limitado y se busca mejorar la eficiencia de los
sistemas de riego. Asimismo, la resistencia del PRFV frente a la corrosién del suelo y del agua
transportada disminuye la necesidad de aplicar protecciones externas o sistemas de proteccion

catddica, habitualmente requeridos en determinadas tuberias metalicas enterradas. [2, 5].

1.1.3 Saneamiento, alcantarillado y drenaje pluvial

La norma ISO 10467 establece los requisitos aplicables a sistemas de tuberias de PRFV

destinados especificamente al drenaje y al saneamiento con o sin presién, principalmente en
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instalaciones enterradas. En las redes de aguas residuales, la resistencia quimica del material
resulta especialmente importante debido a la posible presencia de sustancias corrosivas y gases

generados por la descomposicién de materia organica. [4, 6].

llustracién 2: Colector Noroeste en la ciudad de Santa Fe. Sistema de drenaje pluvial. [17]

1.1.4 Plantas desalinizadoras y conduccion de agua de mar

Estas tuberias son utilizadas en plantas desalinizadoras para la captacion de agua de mar, la
alimentacion de los procesos de tratamiento y la descarga de salmuera o efluentes. En este tipo
de instalaciones, los materiales metalicos pueden experimentar procesos intensos de corrosion
debido a la presencia de cloruros. EI PRFV constituye entonces una alternativa adecuada para
determinadas etapas del proceso debido a su resistencia frente al agua salada y a la posibilidad
de seleccionar sistemas de resina compatibles con las caracteristicas quimicas y térmicas del
fluido transportado. [1. 7. 4. 9].

1.1.5 Centrales térmicas y sistemas de refrigeracion

En las centrales termoeléctricas, nucleares y otras instalaciones industriales, las tuberias de
PRFV suelen utilizarse en circuitos de agua de refrigeracion, lineas de reposicion, purga y
retorno de agua. Estos sistemas generalmente transportan grandes caudales y pueden estar
expuestos permanentemente al agua de mar, agua salobre o agua industrial tratada. La
resistencia a la corrosion y la posibilidad de fabricar grandes diametros hacen que el PRFV sea
utilizado en conducciones que conectan las tomas de agua, las estaciones de bombeo, los

intercambiadores de calor y los puntos de descarga. [1. 4].
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llustracién 3: Sistema de tuberias de PRFV empleado en el circuito de refrigeracién de una

central de ciclo combinado. [18].

En estas aplicaciones, la eficiencia hidraulica de la conduccion influye directamente sobre la
energia necesaria para hacer circular el agua de refrigeracion. Ademas, el bajo peso de los
componentes puede facilitar el montaje de tuberias de gran diametro dentro de instalaciones
industriales, siempre que se disefien correctamente los apoyos, anclajes, cambios de direccion y

juntas sometidas a cargas térmicas o hidraulicas. [7, 4].

1.1.6 Centrales hidroeléctricas

Estas tuberias pueden emplearse como tuberias forzadas o conductos de presién en centrales
hidroeléctricas. Su funcion consiste en transportar el agua desde una camara de carga, embalse
o sistema de captacion hasta la turbina. En estas instalaciones, las tuberias deben soportar la
presion estatica generada por el desnivel y las sobrepresiones transitorias producidas durante
las maniobras de apertura o cierre de valvulas y equipos de generaciéon. La norma ISO 10639
incluye las tuberias forzadas de centrales eléctricas dentro de las aplicaciones previstas para los
sistemas de PRFV destinados al transporte de agua. [2].
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llustracion 4: Instalacion de una tuberia forzada de PRFV DN 1000 en la central hidroeléctrica
de Ovadas, Portugal. [19].

El bajo peso de las tuberias de PRFV puede resultar ventajoso en proyectos hidroeléctricos
ubicados en regiones montafiosas o de dificil acceso, ya que facilita el traslado de los tramos
hasta el lugar de instalacion. Asimismo, la superficie interior lisa puede contribuir a disminuir las
pérdidas de energia hidraulica antes de que el agua llegue a la turbina. No obstante, la
utilizacién del PRFV en estos proyectos requiere un disefio cuidadoso frente a la presion interna,
el golpe de ariete, las cargas del terreno, los apoyos, los anclajes y las condiciones de

instalacion. [8].
1.1.7 Industria quimica y de procesos

Las tuberias de PRFV se utilizan en plantas quimicas, petroquimicas, papeleras, mineras y de
tratamiento de agua para transportar fluidos que pueden resultar corrosivos para los materiales
metalicos convencionales. Entre sus aplicaciones se encuentran las lineas de acidos diluidos,
soluciones alcalinas, agua clorada, efluentes industriales, lodos, salmueras y productos
utilizados en procesos de purificacion. La composicion de la matriz polimérica puede modificarse
mediante la seleccién de resinas de poliéster, viniléster o epoxi, segun la temperatura y la
compatibilidad quimica requerida. La seleccion de una tuberia para servicio quimico no debe

realizarse uUnicamente a partir de su denominacién genérica. Es necesario verificar la
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compatibilidad entre la resina, el revestimiento interior, la concentraciéon del producto, la

temperatura de operacion y las condiciones de presion. [9].

1.1.8 Industria del petréleo y del gas

En la industria petrolera, las tuberias reforzadas con fibra de vidrio se emplean en lineas de
produccién, conduccidon de petréleo crudo, transporte de gas, inyeccién de agua, manejo de
salmueras y disposicion de agua producida. Estas aplicaciones aprovechan especialmente la
resistencia del material frente a medios que pueden contener agua salada, diéxido de carbono,
sulfuro de hidrogeno y otros agentes corrosivos. La especificacion APl 15HR establece requisitos
para tuberias de fibra de vidrio destinadas a lineas de alta presion utilizadas en actividades de

produccién de petréleo y gas. [10, 11, 12].

1.1.9 Rehabilitacion de conducciones y tecnologias sin zanja

Las tuberias de PRFV también pueden emplearse para rehabilitar conducciones existentes
mediante técnicas de instalacion sin zanja, como el relining, el sliplining y el microtunelado. En
estos procedimientos, una nueva tuberia de PRFV se introduce dentro de una conduccion
deteriorada o se instala mediante empuje desde pozos de ataque, reduciendo la necesidad de
abrir zanjas a lo largo de toda la traza. Esta aplicacion resulta especialmente util en zonas
urbanas, cruces de carreteras, cursos de agua y sectores donde las excavaciones

convencionales producirian interferencias importantes. [4. 14].

En las instalaciones mediante microtunelado, las tuberias deberan resistir las fuerzas axiales de
empuje aplicadas durante la colocacién, ademas de las cargas externas del terreno y las cargas
hidraulicas de operacion. Por ello, se utilizan disefios especificos con elevada resistencia a
compresion axial y uniones preparadas para transmitir los esfuerzos entre tramos. Una vez
instalada, la baja rugosidad interior de la nueva conduccion permite conservar una capacidad
hidraulica elevada, aun cuando el diametro interno disponible sea menor que el de la tuberia

original. [15].
1.1.10 Consideraciones generales para la seleccion de la aplicacion

La diversidad de aplicaciones de las tuberias de PRFV demuestra que no existe una unica
configuracion adecuada para todos los servicios. El tipo de fibra, la orientacion del refuerzo, la

resina utilizada, el revestimiento interior, el espesor de pared, la rigidez circunferencial y el
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sistema de unién deben seleccionarse de acuerdo con la presion interna, las cargas externas, la
temperatura y la agresividad quimica del fluido. También deben considerarse las condiciones de
instalacion, como el tipo de suelo, la profundidad de enterramiento, las cargas de transito, los

apoyos Y las posibles variaciones de presion. [1.3. 4, 10].

1.2 Proceso de fabricacion de tuberias de PRFV

Las tuberias de plastico reforzado con fibra de vidrio se fabrican a partir de un material
compuesto constituido principalmente por una matriz polimérica termoestable y un refuerzo de
fibra de vidrio. A estos componentes pueden agregarse cargas minerales, velos superficiales,
pigmentos, aditivos y agentes de curado. La combinacién de estos materiales permite obtener
una estructura cuya resistencia mecanica, rigidez y espesor pueden adaptarse a las condiciones

de servicio a las que sera sometida.

El proceso productivo no consiste solamente en recubrir una forma cilindrica con fibra y resina.
La pared de la tuberia se construye mediante una secuencia controlada de capas, controlando a
la par la orientacién de las fibras, la cantidad de resina, el espesor del laminado, el grado de
impregnacion y las condiciones de curado, las cuales influyen directamente sobre las

propiedades finales del producto.

1.2.1 Materias primas utilizadas

1.2.1.1 Refuerzo [13]

Las fibras o refuerzos son filamentos de origen natural, artificial o sintético, aptas para ser
hiladas y tejidas, que generalmente presentan gran finura y buena flexibilidad. Las principales
fibras usadas como refuerzos son: de vidrio, aramida, carbono y boro. En tabla 1 pueden

observarse sus propiedades.
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Peso | Temsion it [ oo~ [ Weduo | g
Materiales especifico, p | en traccion, i elastico, E P
(kNIm?) | O (GNIm?) 10° m (GNIm?) 105 m
Aluminio 263 0,62 24 3 28
Titanio 461 1.9 41 115 25
Acero 166 41 54 2 27
Vidrio E 250 34 136 86 29
Vidnio S 24 4 4.5 197 180 3.5
Carbono 138 1.7 123 180 14
Berilio 18,2 1.7 a3 300 16
Boro 252 34 13r 400 16
Grafito 138 1.7 123 250 18

Tabla 1: Propiedades de diversos refuerzos

La fibra de vidrio se caracteriza por presentar elevada resistencia a la traccién, buena flexibilidad
y resistencia frente a numerosos agentes quimicos. Funcionan muy bien como aislante térmico,
acustico y eléctrico. Es un material con propiedades isotropicas. Se obtiene principalmente a
partir de silice combinada con otros componentes, cuya proporcion varia segun las propiedades
que se desean alcanzar. Su fabricacion empieza en un reactor, donde la materia prima en polvo
es fundida. Luego de esto, el vidrio fundido fluye a través de unos canales que contienen
pequenos agujeros. El vidrio fundido pasara por estos agujeros en forma de hilo continuo, donde
posteriormente estara listo para la impregnacion de un recubrimiento quimico gracias a un
aplicador. Este recubrimiento le otorgara la propiedad de adherirse facilmente a otros
materiales. Por ultimo, la fibra es sometida a un horno a determinada temperatura para el

proceso de curado.

Entre las diferentes clases disponibles, la fibra de vidrio tipo E es una de las mas utilizadas para
el refuerzo de materiales compuestos debido a su equilibrio entre resistencia mecanica,

propiedades eléctricas y costo.

Para la fabricacion mediante bobinado filamentario se utiliza principalmente el denominado
roving directo, técnica disefiada especificamente para filament winding, formado por una
agrupacion de filamentos continuos sin torsiéon. Este formato ofrece una masa lineal
relativamente uniforme, buena impregnacion y una tensién constante durante el desenrollado.

Puede observarse en ilustracion 5.
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llustracién 5: Roving directo

1.2.1.2 Matriz

La resina constituye la matriz del material compuesto. En tuberias de PRFV destinadas al
transporte de agua se emplean principalmente resinas de poliéster insaturado y, cuando se
requiere una mayor resistencia quimica, resinas viniléster. Una vez curadas, estas resinas
forman una estructura tridimensional rigida e irreversible, por lo que no vuelven a fundirse al

aumentar la temperatura como sucede con los materiales termoplasticos.

Para iniciar y controlar el endurecimiento de la resina se incorporan catalizadores, iniciadores v,
dependiendo del sistema utilizado, acelerantes. Estos productos permiten que la resina pase de
un estado liquido o viscoso a un estado sélido mediante una reaccion de entrecruzamiento. La
cantidad afadida debe controlarse, ya que influye directamente sobre el tiempo disponible para
realizar el bobinado y sobre la velocidad de curado del laminado.

1.2.2 Métodos de fabricacion

Las tuberias de PRFV pueden fabricarse principalmente mediante bobinado filamentario
continuo, bobinado discontinuo sobre mandril y moldeo por centrifugacion. La eleccion del
proceso depende del diametro, la longitud, el volumen de produccion, la estructura de pared
requerida y la aplicacion final de la tuberia. Aunque todos estos métodos combinan fibra de vidrio
y resina termoestable, difieren en la forma de colocar los materiales y construir las distintas

capas.

En el moldeo por centrifugacion, la fibra cortada, la resina y las cargas minerales se introducen

dentro de un molde metalico que gira a gran velocidad. La pared se construye desde el exterior
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hacia el interior y las fuerzas centrifugas compactan los materiales contra la superficie del molde.
Este procedimiento permite obtener un didmetro exterior preciso, un espesor uniforme y una

pared de alta compactacion.

En el bobinado filamentario, las fibras continuas impregnadas con resina se depositan sobre un
mandril giratorio siguiendo trayectorias controladas. El movimiento de rotacion del mandril se
combina con el desplazamiento longitudinal de un carro distribuidor, permitiendo variar la
orientacion de las fibras y formar sucesivamente las capas de la tuberia. Debido a que la
maquinaria desarrollada en este proyecto se basa en este principio, el proceso se describe con

mayor profundidad en los apartados siguientes.

1.2.2.1. Enrollamiento de Filamentos (Filament Winding) [16]

El proceso comienza con un mandril cilindrico de acero que gira continuamente sobre su propio
eje a velocidad controlada. Al mismo tiempo, varios hilos continuos de fibra de vidrio se
desenrollan de sus bobinas y pasan a través de un contenedor lleno de resina liquida para
quedar completamente empapados. Un carro guia mecanico se desplaza horizontalmente de
izquierda a derecha a lo largo del cilindro, distribuyendo y cruzando los hilos mojados sobre la
superficie giratoria con un angulo exacto. Una vez alcanzado el espesor necesario, todo el
conjunto se introduce en un horno donde el calor endurece la resina por completo o se deja
endurecer en el lugar. Finalmente, el mandril de acero se extrae del interior, dejando un tubo de

alta resistencia mecanica listo para ser pulido y cortado en los extremos.

Filament winding
/ Carriage

/ Guide rail

Mandrel

Fibre spool

\

impregnation bath
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llustracién 6: Proceso de filament winding esquematico

1.2.2.2. Centrifugado (Centrifugal Casting)

Este método utiliza un molde cilindrico exterior que se hace girar sobre rodillos a velocidades
extremadamente altas. Mientras el molde gira, un brazo mecanico alargado se introduce en su
interior y se desplaza de punta a punta arrojando fibra de vidrio cortada, resina liquida y cargas
minerales como arena fina. Debido a la altisima velocidad de rotacién, la fuerza centrifuga
empuja y aplasta violentamente todos estos componentes contra la pared interna del molde.
Este empuje elimina por completo cualquier burbuja de aire y compacta los materiales en capas
perfectas y densas desde el exterior hacia el centro. Sin dejar de girar, el molde se calienta
externamente para acelerar el curado de la resina, y una vez solidificado el plastico, la rotacién

se detiene para extraer el tubo ya terminado.

1.2.2.3. Pultrusién [17]

La fabricacion se realiza de forma ininterrumpida mediante un sistema de traccién mecanica que
tira del material hacia adelante en linea recta. El proceso arranca con miles de filamentos de
fibra de vidrio que viajan juntos y se sumergen en un bafio de resina liquida termoestable para
impregnarse por completo. Las pinzas del sistema siguen tirando de este haz de fibras humedas
y lo obligan a meterse a presion dentro de una matriz de acero caliente que tiene la forma exacta
del tubo. Al pasar por este molde caliente, la resina se activa quimicamente y se cura de manera
casi instantanea, logrando que el material entre blando por un extremo y salga totalmente rigido
por el otro. Una sierra automatica, sincronizada con el movimiento continuo de la linea, corta el

tubo al vuelo a la longitud exacta solicitada sin detener jamas la produccidn.

1.2.2.4. Artesanal/ Manual (Hand Lay-Up / Spray-Up)

Es un proceso manual que se realiza sobre un molde cilindrico o mandril previamente cubierto
con una cera especial para evitar que el plastico se pegue. Un operario aplica primero una capa
de resina superficial y luego va acomodando con sus manos mantas de tela de fibra de vidrio
secas sobre la estructura. Con la ayuda de un rodillo manual, el trabajador empapa la tela con
resina liquida y la presiona con firmeza para expulsar las burbujas de aire atrapadas entre los
filamentos, no obstante se vuelve a pasar un rodillo de acero para terminar la expulsion del aire
atrapado.. Este ciclo de colocar tela, verter resina y pasar el rodillo se repite sucesivamente capa

tras capa hasta que las paredes alcanzan el grosor disefiado. Al terminar, la estructura se deja
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reposar a temperatura ambiente durante varias horas para que la mezcla quimica se endurezca

de forma natural antes de retirar el tubo del molde.

1.2.2.5. Infusion por vacio

El método emplea un molde metdlico rigido de dos piezas cerradas que definen con total
precision las dimensiones internas y externas del tubo. Al principio, los operarios colocan las
telas de fibra de vidrio completamente secas en el espacio vacio que queda entre las dos caras
metalicas y cierran el molde herméticamente con prensas hidraulicas. Una bomba de vacio se
conecta a la estructura para succionar todo el aire atrapado en la cavidad interna, creando una
presion negativa absoluta. Inmediatamente después, se inyecta la resina liquida a presion, la
cual viaja con rapidez llenando cada espacio libre y mojando la fibra de vidrio de manera
uniforme gracias a la ausencia de aire. El molde se calienta mediante resistencias eléctricas para
cocinar la resina y, tras unos minutos de curado, se abre para extraer un tubo con un acabado

liso y perfecto en ambas superficies.

1.2.3 Proceso de fabricacion

1.2.3.1 Preparacion del mandril

El mandril es el elemento sobre el cual se forma la tuberia y su diametro exterior determina
aproximadamente el diametro interior del producto terminado. Puede estar fabricado en acero,
aluminio u otros materiales capaces de conservar su geometria durante el bobinado y el curado.
Antes de comenzar el proceso, debe verificarse su alineacion, limpieza y estado superficial para

evitar que las irregularidades se reproduzcan sobre la superficie interna de la tuberia.

Sobre el mandril se aplica un agente desmoldante o una pelicula de separacion (cera). Su
funcién es impedir que la resina se adhiera permanentemente a la superficie metalica y facilitar
la extraccion de la tuberia después del curado. En los procesos continuos, la pelicula
desmoldante se coloca automaticamente antes de la deposicién de las fibras y avanza junto con

el mandril.

Para el proceso de desmoldado, el mandril al ser colapsable ( cilindro metalico articulado que se
utiliza como molde interno para fabricar los tubos de PRFV) permite contraerse o "achicarse" en
diametro mediante un sistema mecanico o neumatico una vez que el plastico se ha endurecido.

Esto reduce la friccion y rompe el vacio, permitiendo extraer el tubo terminado de forma rapida,
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segura y sin dafar sus paredes internas. Al finalizar la extraccién, el mecanismo vuelve a

expandir el mandril a su tamafio original para iniciar una nueva fabricacion.

1.2.3.2 Formacién de la capa interior

La primera parte de la pared corresponde al revestimiento interior o liner. Esta capa suele
contener una elevada proporcion de resina e incorpora un velo de fibra de vidrio y posterior una
manta de fibra de vidrio de 300 o 450g/m? a eleccion. Su objetivo es generar una superficie lisa,
continua, evitando porosidad y resistente al contacto con el fluido, separando el medio

transportado de las capas que cumplen principalmente una funcion estructural.

1.2.3.3 Alimentacion e impregnacion de las fibras

Los carreteles de roving se colocan en una estructura denominada portacarreteles. Desde alli,
los hilos atraviesan una serie de guias, peines, argollas y rodillos que los mantienen ordenados
antes de llegar al sistema de impregnacién. Estos elementos evitan que las fibras se crucen, se

enreden o cambien de posicion durante el funcionamiento de la maquina.

En el bobinado humedo, la impregnacion se realiza antes de que las fibras alcancen el mandril.
Uno de los sistemas mas utilizados consiste en hacer pasar los flamentos por un recipiente que
contiene la resina, utilizando rodillos sumergidos para obligar a la fibra a entrar en contacto con
el liquido. Otra posibilidad es emplear un tambor cuya superficie toma resina del recipiente y la

transfiere a las fibras durante su movimiento.

La impregnacion debe ser suficiente para que la resina penetre entre los filamentos y desplace el
aire retenido. Una cantidad insuficiente puede producir zonas secas, poros o0 una proteccion
incompleta de las fibras, mientras que un exceso de resina aumenta la masa y el costo del
producto sin mejorar proporcionalmente su resistencia mecanica. Por esta razén se utilizan

rodillos de escurrido o regulacion para controlar la cantidad de resina que acompafa a la fibra.

La tension de los filamentos también debe mantenerse dentro de un intervalo controlado. Una
tension excesiva puede dafiar las fibras, deformar las capas previamente colocadas o dificultar la
extraccion del mandril. Por el contrario, una tension demasiado baja puede producir
ondulaciones, desplazamientos y una compactacién insuficiente. El sistema de alimentacion
puede incorporar tensores mecanicos o dispositivos de regulacion ubicados antes y después del

bafio de resina.
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1.2.3.4 Bobinado de las capas estructurales

Una vez impregnadas, las fibras se depositan sobre el mandril. Mientras este gira, el carro guia
alimentador se desplaza paralelamente a su eje. La relacién entre la velocidad de rotacion del
mandril y la velocidad lineal del carro determina el angulo de bobinado. El control coordinado de
ambos movimientos permite formar un patrén uniforme y distribuir el refuerzo a lo largo de toda

la superficie con diferentes disposiciones, las cuales pueden observarse en la ilustracion 7.

/ .l,
LI ’

- 1: DS

n.u; SIEL RIS

Helical winding Folar winding Cireumterential winding

llustracién 7: Tipos de bobinado
1.2.3.4.1 Bobinado circunferencial

En el bobinado circunferencial, las fibras se colocan con una orientacién cercana a los 90°
respecto del eje longitudinal de la tuberia. Esta disposicion permite que los filamentos
contribuyan principalmente a soportar los esfuerzos circunferenciales generados por la presion
interna. Por esta razon, las tuberias a presion contienen una proporcién importante de refuerzo
orientado en la direccion del perimetro.

1.2.3.4.2 Bobinado helicoidal

En el bobinado helicoidal, el carro se desplaza continuamente mientras el mandril gira, formando
una hélice alrededor de la superficie. Al invertir el sentido del carro se genera una segunda
orientacion, produciendo capas cruzadas con angulos positivos y negativos. Estas fibras
presentan componentes circunferenciales y longitudinales, por lo que permiten resistir tanto la
presion interna como esfuerzos axiales, cargas de manipulacion y solicitaciones generadas en

los extremos de la conduccion.
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llustracion 8: Bobinado helicoidal

1.2.3.4.2.1 Angulo 6ptimo de bobinado

La tuberia de PRFV con extremos cerrados estara sometida a una presion interna p, donde
aparecen principalmente dos esfuerzos: uno en direccion circunferencial y otro en direccion
longitudinal.

La tensién circunferencial puede expresarse como:

__ pxD
Ou= "2
Mientras que la tensién longitudinal es:
__ pXxD
Ga T 4t

donde:

e p: presién interna.

D: diametro de la tuberia.

t: espesor de pared.

® 0. tension circunferencial.
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* o tension axial o longitudinal.

De ambas expresiones se obtiene:

Es decir, debido unicamente a la presién interna, la tuberia debe soportar aproximadamente el

doble de esfuerzo en direccion circunferencial que en direccion longitudinal.

En una tuberia fabricada mediante bobinado helicoidal balanceado, con fibras dispuestas en las
direcciones +06 y -6, la orientacion de las fibras puede seleccionarse de manera que su

capacidad resistente se distribuya de acuerdo con esta relacion de cargas.

Mediante el modelo simplificado conocido como netting analysis, la relacién entre la capacidad

resistente circunferencial y axial de las fibras puede aproximarse mediante:

(&)

- = tan(e)2

(&)

a

Para la condicién correspondiente a un cilindro cerrado sometido a presién interna:

tan(e)2 = 2

Por lo tanto:

6 = arctan(\/i)

Resultando:
0 = 54,74°

Por razones practicas, este valor se redondea habitualmente a 55°

Por esta razon, una disposicion de fibras de +55 grados y -55 grados constituye una

configuracién apropiada para tuberias sometidas predominantemente a presion interna, ya que
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permite utilizar las fibras simultaneamente para resistir las solicitaciones circunferenciales y

longitudinales.

La utilizacion de aproximadamente 55 grados no se limita Unicamente al desarrollo tedrico.
Diferentes estudios realizados sobre tuberias fabricadas mediante filament winding han

analizado experimental y numéricamente el comportamiento de distintas orientaciones de fibra.

En el estudio Progressive Failure Analysis of Filament Wound Composite Tubes under
Internal Pressure, se compararon tuberias con diferentes secuencias de bobinado sometidas a

presion interna. [20]
Entre las configuraciones estudiadas se analizaron angulos de:

e +/-35 grados.
e +/-45 grados.
e +/-55 grados.
e +/-65 grados.
e +/-75 grados.

e aproximadamente +/-90 grados.

Los resultados mostraron que la configuracién de +/-55 grados presenté el mayor nivel de

presion al inicio del dafio de la matriz entre las configuraciones evaluadas.

Para la configuracion de +/-55 grados, el inicio de dafio se produjo aproximadamente a 129,80

bar
Mientras que, por ejemplo:

e +/-35 grados: 63,18 bar.
e +/-45 grados: 94,68 bar.
e +/-65 grados: 81,20 bar.
e +/-75 grados: 56,24 bar.
e +/-90 grados: 46,98 bar.

Ademas, este trabajo menciona resultados obtenidos previamente por Martins et al., quienes
estudiaron tubos compuestos de vidrio/epoxi fabricados mediante filament winding y sometidos a
presion interna hidrostatica. Dichos autores también determinaron que 55 grados era el angulo

de bobinado éptimo para la condicién estudiada.
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Por lo tanto, el angulo seleccionado para el presente disefio cuenta tanto con una justificacion
mecanica basada en la distribucion de esfuerzos de una tuberia presurizada como con respaldo

proveniente de estudios realizados sobre estructuras compuestas bobinadas.
1.2.3.4.3 Bobinado polar

El bobinado polar se utiliza principalmente en piezas cerradas o con extremos curvos, como
recipientes a presion. En este patrén, las fibras pasan alternativamente cerca de los polos del
mandril. Para la fabricacion de tuberias cilindricas rectas predominan los patrones circunferencial

y helicoidal, ya que pueden distribuirse de manera continua a lo largo de toda la longitud.

El patrén de bobinado depende ademas del diametro del mandril, el ancho de la banda de fibras,
el paso longitudinal, la cantidad de hilos y el nimero de ciclos realizados. El proceso se repite
hasta alcanzar el espesor establecido durante el disefio. Por lo tanto, el espesor final no
depende Unicamente del numero de vueltas, sino también de la masa lineal de los filamentos, la

proporcion fibra-resina y el grado de compactacion alcanzado.

1.2.3.5 Curado

Después de completar la pared, la resina debe curarse. Durante esta etapa ocurre una reaccion
quimica de entrecruzamiento que transforma la mezcla liquida en una matriz sélida, rigida e
insoluble. El curado puede realizarse a temperatura ambiente o acelerarse mediante aire
caliente, resistencias, radiacién infrarroja u hornos, dependiendo de la resina, el catalizador y el

espesor del laminado.

El control del tiempo y de la temperatura de curado es fundamental para evitar un
endurecimiento incompleto, deformaciones o tensiones residuales en la tuberia. Durante las
primeras etapas de gelificacion, la pieza debe permanecer correctamente apoyada y, en
determinados casos, continuar girando lentamente para impedir que la resina se desplace por

efecto de la gravedad, se acumule en la zona inferior o llegue a escurrirse.

Aunque la tuberia puede manipularse o utilizarse al dia siguiente de su fabricacion, todavia no
habra alcanzado su resistencia mecanica maxima. El curado continua progresivamente con el
tiempo, a medida que avanza la polimerizacién y disminuye la cantidad de mondmero residual.
Cuando el proceso se realiza a temperatura ambiente, la estabilizacién de las propiedades

puede requerir aproximadamente quince dias. En cambio, el empleo de un horno permite
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acelerar el curado y alcanzar en un tiempo considerablemente menor las propiedades finales del

material.

1.2.3.6 Desmoldeo y terminacién

Una vez alcanzado el grado de curado necesario, la tuberia se retira del mandril. La extraccién
puede realizarse de forma manual o mediante un sistema motorizado, dependiendo del diametro,
la longitud y el peso del producto. El agente desmoldante aplicado inicialmente reduce la

adherencia y evita dafos en la superficie interior.

Posteriormente, los extremos de la tuberia se cortan y se biselan a la longitud requerida. Estos
pueden ser calibrados, biselados o mecanizados para permitir la instalacion de acoplamientos,

juntas, bridas u otros accesorios.

1.2.3.7 Control de calidad

El control de calidad comienza con la recepcion de las materias primas. La resina y su dilucion,
las fibras, el desmoldante y los aditivos deben verificarse antes de su utilizacion para comprobar
que cumplen las especificaciones establecidas. Durante la fabricacion también se controlan la
dosificacion, la tension de las fibras, el angulo de bobinado, la velocidad de los movimientos, la

temperatura y el tiempo de curado.

Una vez fabricada, la tuberia se somete a una inspeccion visual y a verificaciones dimensionales
de longitud, diametro y espesor de pared. Dependiendo de su aplicacion, también pueden
realizarse ensayos de estanqueidad hidrostatica, rigidez, deflexién, dureza Barcol, resistencia a
la traccion axial y circunferencial y analisis de la composicion del laminado. Estas verificaciones

permiten comprobar que el producto responde a la presion, rigidez y condiciones de servicio.
1.3. Relevamiento del sistema actual en TARCO

Durante la visita técnica a la empresa TARCO, dedicada a la fabricacion de tuberias y tanques
de PRFYV, se realiz6 un relevamiento del sistema de produccion junto con su propietario, Roberto,
quien explicd los principales parametros operativos del proceso de filament winding y las

dificultades asociadas al funcionamiento de la maquina actual.
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llustracion 9: Maquina devanadora empresa TARCO

En el sector de alimentacion se observaron 24 carreteles de fibra de vidrio dispuestos sobre
estanterias. El material utilizado corresponde a roving continuo fabricado por Owens Corning,
con un titulo de 2400 TEX y un peso aproximado de 18 kg por carretel. Segun lo informado
durante la visita, la maquina posee capacidad para trabajar con hasta 100 carreteles, distribuidos
en una configuracién de 20 columnas y 5 filas, lo que permite aumentar la cantidad de fibra

depositada simultaneamente y reducir los tiempos de fabricacion.

El angulo de bobinado considerado deseable para la fabricacion de las tuberias es de
aproximadamente 55°. Este angulo se obtiene mediante la sincronizacién entre la velocidad de
desplazamiento longitudinal del carro guia y la velocidad de rotacion del mandril. Por lo tanto,
cualquier variacion o pérdida de sincronismo entre ambos movimientos puede modificar la

orientacion de las fibras y afectar las propiedades mecanicas de la tuberia.

También se relevd que cada cobertura completa del mandril genera un incremento aproximado
de 0,9 mm en el espesor de pared. De esta manera, el espesor final puede controlarse mediante
el numero de coberturas o ciclos de bobinado realizados, siempre que se mantengan constantes
la cantidad de mechas, la tension de las fibras, la impregnacion con resina y el patron de

deposicion.

El mandril utilizado presenta una construccion hueca, caracteristica que reduce su masa y facilita
las operaciones de desmontaje y extraccién de la tuberia una vez finalizado el curado. Esta
solucién disminuye los esfuerzos requeridos durante la manipulacion y favorece el desmoldeo,

especialmente en tuberias de gran longitud o espesor.
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A partir del relevamiento se identific6 que el funcionamiento adecuado del sistema depende
principalmente del control de la tension de las mechas, el ordenamiento de los carreteles, el
estado de las placas de guiado, la sincronizacién entre el carro y el mandril, la viscosidad de la
resina, la dosificacién del catalizador y el control del curado. Estas variables constituyen la base
para analizar las principales problematicas del sistema actual, las cuales detallamos a

continuacion:

1.3.1 Problematicas

1.3.1.1 Variacion de la tension de las mechas

Los carreteles de fibra de vidrio permanecen fijos sobre la estructura portacarreteles, mientras
que el carro guia se desplaza horizontalmente a lo largo del mandril. Como consecuencia de
este movimiento, la distancia recorrida por las mechas y el angulo con el que ingresan al sistema
de guiado varian de manera continua. Esta situacion puede producir cambios en la tension de
las fibras, provocando que los hilos se aflojen, pierdan cohesiéon o se deshilachen antes de
alcanzar el peine guia. La falta de una tensién uniforme también puede afectar la regularidad con

la que las fibras se depositan sobre el mandril y, por lo tanto, la calidad final del laminado.

1.3.1.2 Paradas por re-enhebrado

La fatiga de los filamentos, la friccién excesiva contra los elementos de conduccion o la salida de
las mechas de su recorrido pueden provocar la rotura de las fibras durante el bobinado. Cuando
esto ocurre, es necesario detener completamente la produccién para identificar la mecha
afectada, retirar el material acumulado y re enhebrar manualmente el sistema. Estas
interrupciones generan tiempos improductivos y desperdicio de materia prima, dado que parte de
la fibra impregnada con resina puede endurecerse y formar una masa inutilizable mientras la

maquina permanece detenida.

1.3.1.3 Desviaciones en el angulo de bobinado

El angulo de bobinado depende de la sincronizacion entre la velocidad de rotacidon del mandril
cilindrico y la velocidad de avance lineal del carro guia. Una pérdida de sincronismo entre ambos
movimientos modifica la trayectoria de las fibras sobre la superficie del mandril y altera el patron
geométrico previsto. Como resultado, pueden producirse superposiciones innecesarias,
separaciones entre bandas o sectores sin cubrir, afectando la uniformidad del espesor y

disminuyendo la resistencia estructural de la tuberia. Por este motivo, resulta fundamental
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mantener una relacién precisa y constante entre los dos accionamientos durante todo el

recorrido del carro.

1.3.1.4. Desgaste y mantenimiento por abrasion

La fibra de vidrio presenta una naturaleza altamente abrasiva, especialmente cuando se
desplaza de manera continua y bajo tension sobre las superficies de la maquina. El contacto
repetitivo de las mechas provoca el desgaste progresivo de los peines, rodillos tensores, placas
de guiado y componentes del cabezal distribuidor. Con el tiempo, estos elementos pueden
desarrollar ranuras, bordes irregulares o superficies rugosas que aumentan la friccion y
deterioran los filamentos. Esta situacion altera la precision del guiado, genera variaciones en la
tension de las fibras y aumenta la probabilidad de roturas, por lo que resulta necesario realizar
inspecciones periodicas y detener la produccion para limpiar, reparar o reemplazar los

componentes afectados.

1.3.1.5. Deficiencia o exceso de impregnacion de resina

La falta de una regulacion precisa durante el paso de las fibras por el recipiente de resina y el
cabezal distribuidor puede producir una impregnacion insuficiente o excesiva. Cuando se
incorpora una cantidad de resina superior a la necesaria, aumenta el peso de la tuberia, el
consumo de materia prima y el costo econdmico de cada capa, sin obtener necesariamente una
mejora proporcional de sus propiedades mecanicas. Por el contrario, una impregnacién
insuficiente puede dejar fibras secas, reducir la adherencia entre la matriz y el refuerzo y
favorecer la aparicion de poros, burbujas de aire o delaminaciones. Estos defectos comprometen
la homogeneidad del laminado y pueden generar zonas débiles, filtraciones o pérdidas de

estanqueidad durante el funcionamiento de la tuberia.

1.3.1.6. Contaminacion de componentes y riesgos de seguridad

El sistema actual presenta una exposicién directa de los operarios a los mecanismos moviles de
la maquina y a la manipulacién abierta de resinas, catalizadores y otros productos quimicos. La
ausencia o insuficiencia de protecciones puede generar riesgos de atrapamiento con el mandril,
el carro guia, las transmisiones y demas piezas en movimiento. Asimismo, las salpicaduras y el
escurrimiento de resina pueden entrar en contacto con los trabajadores y depositarse sobre
guias, rodillos, transmisiones y otros componentes internos. Una vez endurecida, esta

contaminacién dificulta el movimiento de las piezas, incrementa las tareas de limpieza y puede
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ocasionar fallas o imprecisiones en el funcionamiento. Por lo tanto, deben contemplarse

protecciones mecanicas, sistemas de contencién de la resina, ventilacion adecuada y

procedimientos seguros de operacién y mantenimiento.

1.4. Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo general

Disefiar una maquina integrada para la fabricacion de tuberias de plastico reforzado con fibra de

vidrio mediante el proceso de filament winding, que coordine el sistema portacarretes, el guiado

y tensionado de las mechas, la impregnacion con resina, el desplazamiento del carro distribuidor

y la rotacion del mandril, con el propdsito de obtener una deposicién uniforme de las fibras,

controlar el angulo de bobinado y mejorar la continuidad, seguridad y eficiencia del proceso

productivo.

1.4.2. Objetivos especificos

Relevar y analizar el proceso de fabricacion actualmente utilizado en TARCO,
identificando sus parametros de funcionamiento, limitaciones operativas y principales

causas de paradas, desperdicios y variaciones en la calidad de las tuberias.

Disefar un sistema de almacenamiento, alimentacion y guiado de los carreteles de fibra
de vidrio que permita conducir las mechas de manera ordenada desde el portabobinas

hasta el mandril, evitando cruces, enredos y acumulaciones de fibra deshilachada.

Desarrollar un sistema de tensionado que mantenga una tension uniforme en las mechas
durante todo el recorrido, compensando las variaciones de distancia y angulo producidas

por el desplazamiento del carro guia.

Disenar y sincronizar los accionamientos del carro distribuidor y del mandril, de manera
que sea posible controlar el patron de deposicion y alcanzar un angulo de bobinado

aproximado de 55°, manteniendo su uniformidad durante la fabricacion.

Disefar un sistema de impregnacion controlada de las fibras, incorporando elementos de

regulacién y eliminacién del exceso de resina para obtener una humectacién homogénea,
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reducir el consumo de material y evitar la presencia de fibras secas o acumulaciones de

resina.

6. Dimensionar la maquina para trabajar con tuberias de diferentes didmetros y longitudes,
contemplando la regulacion de los recorridos, la adaptacion de los parametros de

bobinado y el acoplamiento de mandriles intercambiables.

7. Desarrollar un sistema que facilite el montaje, desmontaje y recambio del mandril,
reduciendo los tiempos asociados al desmoldeo y permitiendo el acople y desacople

seguro de mandriles de distintos diametros.

8. Seleccionar y dimensionar los componentes mecanicos y de accionamiento de la
maquina, incluyendo motores, transmisiones, guias lineales, sistema pifion-cremallera,

rodamientos, soportes, tensores y elementos estructurales.

9. Reducir el desgaste de los componentes en contacto con las fibras, mediante la seleccion
de materiales y geometrias adecuadas para peines, placas de orificios, rodillos y

elementos de guiado sometidos a abrasioén.

10. Facilitar las tareas de limpieza, inspeccion y mantenimiento, mediante una disposicion
accesible y desmontable de los componentes, especialmente en las zonas de

impregnacioén, guiado y conduccion de las mechas.

11. Mejorar la seguridad operativa del equipo, incorporando protecciones en los mecanismos
moviles, sistemas de parada de emergencia y medidas de contencion que reduzcan el
riesgo de atrapamientos, salpicaduras y contaminacion con resina.

12. Verificar el funcionamiento de la propuesta mediante calculos de ingenieria, modelado
tridimensional y analisis de los principales subsistemas, comprobando que el disefio

cumpla con los requerimientos mecanicos, geométricos y operativos establecidos.

1.5. Alcance del trabajo

El presente proyecto comprende el disefio integral de una maquina destinada exclusivamente a
la fabricacion de tuberias cilindricas rectas de plastico reforzado con fibra de vidrio mediante el

proceso de bobinado filamentario. El disefio quedara limitado a los principales subsistemas
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necesarios para alimentar, guiar, tensionar, impregnar y depositar las mechas de fibra de vidrio
sobre un mandril giratorio, asi como los mecanismos requeridos para coordinar el movimiento
longitudinal del carro distribuidor con la rotacion del mandril. No se incluira la fabricacion fisica ni

la puesta en marcha del equipo.

La maquina sera disefiada para fabricar tuberias con diametros comprendidos entre 0,Tmy 1my
una longitud maxima de 6 m. Para cubrir el rango de didmetros previsto, se contemplara el
empleo de mandriles intercambiables y un sistema de sujecidn que permita efectuar su acople y

desacople de manera segura.

El alcance se restringe exclusivamente a la fabricacion de tuberias rectas de seccion circular.
Quedan fuera del proyecto la produccion de tanques, recipientes a presiéon cerrados, codos,
derivaciones, reducciones, bridas, accesorios, piezas con extremos esféricos y componentes
obtenidos mediante bobinado polar. También quedan excluidas las operaciones posteriores de

instalacién en obra y montaje de las tuberias dentro de una red hidraulica

Capitulo 2. Generacion y seleccion de alternativas de
disefo
2.1. Acciones de mejora propuestas

La primera accion propuesta consiste en hacer que el sistema portacarretes se desplace
solidariamente con el carro de guiado. Al incorporar los carreteles al carro mdévil, la distancia
entre las bobinas, los tensores, el peine guia, la cubeta de resina y el punto de aplicacion se
mantiene aproximadamente constante durante todo el recorrido. De esta manera, se busca
estabilizar la tensién de las fibras, reducir el deshilachado y disminuir la posibilidad de enredos y

roturas.

Para controlar el angulo de bobinado se propone sincronizar electronicamente el giro del
mandril con el avance longitudinal del carro. El mandril podra ser accionado mediante un
motorreductor, mientras que el carro se desplazara por medio de un sistema de pifion y
cremallera o una solucion equivalente. Un encoder instalado en el mandril permitira medir su
posicion o cantidad de revoluciones, y un controlador ajustara el desplazamiento del carro en

funcién del diametro de la tuberia y del angulo programado.
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También se propone evaluar la mejor forma de aislar y disminuir los riesgos de tropiezos y
atrapamientos y mantener los componentes moviles alejados de la zona donde se manipula la
resina para reducir la posibilidad de contaminacion de las guias y transmisiones por goteos o

salpicaduras y se facilita la limpieza del area de trabajo.

Para mejorar la impregnacion de las fibras se plantea incorporar una cubeta de resina con un
rascador o elemento dosificador regulable. La finalidad de este dispositivo es retirar el exceso
de resina antes de que las mechas sean depositadas sobre el mandril, manteniendo una relacién
fibra-resina mas uniforme. Esta accidon permite reducir el consumo innecesario de material y
evitar tanto las acumulaciones de resina como la presencia de fibras secas o insuficientemente

impregnadas.

Finalmente, se establece como criterio general que los componentes sometidos a desgaste o
contaminacién, como peines, rodillos, guias, placas perforadas y elementos de escurrido, sean
accesibles y desmontables. Esto permitira sustituirlos o limpiarlos sin desmontar completamente

el equipo, reduciendo los tiempos improductivos asociados al mantenimiento.
2.2. Propuesta 1: carro integrado tipo “C”

La primera alternativa consiste en un carro mévil integrado con forma de “C”, disenado para
envolver parcialmente el diametro de la tuberia. En esta configuracion, el portacarretes, los
elementos de guiado, la cubeta de resina y el cabezal distribuidor se encuentran montados sobre

una misma estructura que se desplaza longitudinalmente junto al mandril giratorio.
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llustracién 10: Disefio en SolidWorks - carro integrado tipo C.
2.3. Propuesta 2: unidad movil integrada convencional

La segunda alternativa consiste en una unidad mdévil integrada que se desplaza lateralmente
sobre guias paralelas al mandril. El carro incorpora el portacarretes, los sistemas de tensionado
y guiado, la cubeta de impregnacion y el distribuidor de fibras, pero, a diferencia de la propuesta

anterior, no envuelve la tuberia.

llustracién 11: Disefio en SolidWorks - unidad mévil integrada convencional.
2.4. Propuesta 3: carro integrado tipo portico

La tercera propuesta consiste en una estructura tipo poértico que se extiende por encima del mandril.
Sobre la parte superior del portico se colocan las guias lineales y el sistema de accionamiento del
carro, mientras que el portacarretes, la cubeta de impregnacion y el cabezal distribuidor quedan

suspendidos sobre la zona de fabricacion.
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llustracién 12: Disefio a mano alzada - carro integrado tipo pértico.

2.5. Eleccion de la propuesta

Para comparar las tres alternativas conceptuales se empledé una matriz de Pugh, herramienta de
seleccion que permite analizar distintas propuestas respecto de una solucién tomada como
referencia o benchmark. En este caso, se adoptdé como referencia la maquina utilizada
actualmente en TARCO, ya que constituye el sistema real sobre el cual se identificaron las
problematicas que dieron origen al proyecto. De esta manera, cada alternativa fue evaluada segun
si representaba una mejora, un desempefno equivalente o una desventaja respecto del equipo

existente.

La comparacion se realizé utilizando tres simbolos. El signo “+” indica que la propuesta presenta
un comportamiento mejor que el sistema de referencia para el criterio analizado; el simbolo “0”
sefala que su desempefio es aproximadamente equivalente; y el signo “=” indica que la
alternativa resulta menos favorable que la maquina actual. Este procedimiento permite efectuar
una primera seleccion cualitativa sin asignar inicialmente diferentes niveles de importancia a los

criterios.

Los criterios utilizados surgieron de las problematicas relevadas durante la visita técnica a TARCO
y de los objetivos establecidos para la nueva maquina. Se consideraron el control de la tension de
las mechas, la reduccion de acumulaciones de fibra deshilachada, el control del angulo de
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bobinado, la disminucién de paradas por reenhebrado, la adaptabilidad a diferentes diametros, la
reduccién del consumo de resina, la disminucion del desgaste de los componentes, la facilidad de
mantenimiento, el costo de implementacion, la seguridad operativa, la higiene del proceso y el

grado de innovacion de cada alternativa.

Una vez comparadas las propuestas, se contabilizd la cantidad de valoraciones positivas,
negativas y neutras obtenidas por cada una. Para determinar el resultado neto se resté el numero

de valoraciones negativas al numero de valoraciones positivas:
P = N(+) _ N(')

donde P representa el puntaje final, N la cantidad de evaluaciones positivas y N© la cantidad de
evaluaciones negativas. Las valoraciones neutras no modifican directamente el puntaje, aunque
permiten identificar aquellos criterios en los que la propuesta no representa una mejora respecto

del sistema actual.

Opcion | Opcion | Opcion .
N® Criterio 1 2 oo | b Descripcion

Las tres alternativas contemplan que el
. portacarretes acompafie el desplazamiento del
Control tension . - ) L
1 del filamento + + + 0 cistema de guiade, manteniendo practicamente
constante la longitud libre del filamento v
favoreciendo una tensidn uniforme

Reduccion de
acumulacion de - .
2 fibra + + + 0 Consecuencia directa del criterio 1

deshilachada

En las tres alternativas el angulo de bobinado se

3 (‘;zntlj:i_: g:l 0 0 0 0 controla mediante la sincronizacion entre la
bogtlbinadn velocidad de giro del mandril v la velocidad de

avance del sistema de guiado.

Disminucion de
4 paradas por + + + 0 Consecuencia directa del criterio 1y 2
re-enhebrado

La Propuesta 1 presenta limitaciones debido a
su configuracion envolvente tipo "C", que
Adaptabilidad del restringe el rango de diametros admisibles. Las

cistema Propuestas 2 v 3 poseen estructuras abiertas
que permiten trabajar con una mayor variedad
de dimensionas de mandril.

Las tres alternativas incorporan una cuba de
impregnacion con sistema de control de resina
mediante rascador permitiendo retirar
excedentes.

Reduccion del
i consumao de + + + 0
resina
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) La Propuesta 3 ubica las guias y mecanismos
Reduccion del - ) . .
desgaste de pnncu_::alea alejados _dn_er la znna_ de |mpr»_agnat:|nn.
T ) 0 0 + 0 reduciendo la exposicion a resina y suciedad,
guias y mientras que en las Propuestas 1 v 2 estos
componentes componentes permanecen mas expuestos.
g ml;iﬁglr?i?:i edneto 0 0 + 0 Consecuencia directa del criterio 7
Las tres alternativas requieren motores,
Costo d sistemas de guiado, mandril y elementos de
G implet:rfez ta?:inn - 0 - 0 sincronizacion similares. Sin embargo, la )
Propuesta 1 y 3 incorporan una estructura mas
compleja
Al encontrarse las guias y sistemas de
movimiento por encima de [a Zona de
10 Sequridad 0 0 . 0 impregnacion, la Propuesta 3 disminuye la
Operativa posibilidad de contaminacion por derrames o
salpicaduras de resina y facilita la limpieza del
area de trabajo.
La Propuesta 3 mantiene los mecanismos de
. desplazamiento elevados v alejados de la zona
(! Higiene en el 0 0 + 0 de transito del operario, reduciendo el riesgo de
proceso atrapamientos o contactos accidentales con
partes moviles.
) Las Propuesta 2 es muy parecida a la que se
Innovacicen de la -
12 t + 0 + 0 encuentra en el mercado v a la utilizada en la
propuesta empresa

Tabla 2: Matriz de Pugh

Opcion | Opcion |Opcion Referencia
1 2 3
Positivos 5 4 9 Referencias
Negativos 2 0 1 Referencias
Ceros 5 & 2 Referencias
PUNTAJE 3 4 8

Tabla 3: Resultados

La Propuesta 1 obtuvo una valoracién favorable en el control de la tensién y la reduccion de

acumulaciones, pero fue penalizada por su limitada adaptabilidad y por las restricciones que

genera su geometria envolvente.

La Propuesta 2 presentd un funcionamiento equilibrado y no obtuvo valoraciones negativas

significativas, aunque gran parte de sus caracteristicas resultaron equivalentes al sistema de

referencia y no aportaron mejoras destacadas en seguridad, higiene e innovacion.
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La Propuesta 3 obtuvo el mayor resultado neto, con nueve valoraciones positivas, una negativa y

dos neutras. Sus principales ventajas se relacionan con la adaptabilidad a diferentes diametros,

la seguridad operativa, la separacion entre los mecanismos y la zona de resina, la facilidad de

mantenimiento y el caracter innovador de su configuracion.

Como verificacion complementaria se aplic6 una matriz de decisiéon ponderada, asignando

diferentes pesos a los criterios segun su importancia y valorando el cumplimiento de cada

alternativa con una escala de 1, 3 y 5 puntos. Los resultados obtenidos fueron 372 puntos para

la Propuesta 1, 422 puntos para la Propuesta 2 y 474 puntos para la Propuesta 3.

N*® Criterio Peso ﬂp:m" Dp';m“ Dpc3mn Descripcion
Las tres alternativas contemplan gue el
portacarretes acompafie el desplazamiento
1 Control tension 12 5 5 5 del sistema de guiado, manteniendo
del filamento practicamente constante la longitud libre
del filamento y favoreciendo una tension
uniforme
Reduccién de
2 Eé:;.lamulacmn de g A 5 5 Consecuencia directa del criterio 1
deshilachada
En las tres alternativas el dngulo de
Control del bobinado se controla mediante la
3 angulo de 10 4 4 4 sincronizacion entre la velocidad de giro
bobinado del mandril v la velocidad de avance del
sistema de guiado.
Disminucion de
4 paradas por a 4] 5 5 Consecuencia directa del criterio 1y 2
re-enhebrado
La Propuesta 1 presenta limitaciones
debido a su configuracion envolvente tipo
- "C", que restringe el rango de diametros
A ‘;‘:la;iﬁgmgad 12 1 5 5 admisibles. Las Propuestas 2 v 3 poseen
estructuras abiertas que permiten trabajar
con una mayor variedad de dimensiones
de mandril.
Reduccion del Las tres alternativas incorporan una cuba
5 consumo de a 5 5 5 de impregnacion con sistema de control de
) resina mediante rascador permitiendo
resing retirar excedentes.
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La Propuesta 3 ubica las guias y
Feduccion del mecanismas principales alejados de la
7 desgaste de a 3 3 4 zona de impregnacion, reduciendo la
quias y exposicion a resina y suciedad, mientras
componentes que en las Propuestas 1y 2 estos
componentes permanecen mas expuestos.
Facilidad de - N
a mantenimiento G 3 3 4 Consecuencia directa del criterio 7
Las tres alternativas reguieren motores,
Costo de sistemas de guiado, mandril y elementos
9 implementacion b 3 4 3 de sincronizacion similares. Sin embargo,
P la Propuesta 1y 3 incorporan una
estructura mas compleja
Al encontrarse las guias y sistemas de
movimiento por encima de [a zona de
10 Seguridad 10 3 5 5 impregnacion, la Propuesta 3 disminuye Ia
Operativa posibilidad de contaminacion por derrames
o salpicaduras de resina y facilita la
limpieza del darea de trabajo.
La Propuesta 3 mantiene los mecanismos
Higiene en el de desplazamiento elevados v alejados de
1 rgceso & 3 3 b la zona de transito del operario,
P reduciendo el riesgo de afrapamientos o
contactos accidentales con partes moviles.
Innovacion de la Las Propuesta 2 es muy parecida a la que
12 ropuesta 4 4 3 5 se encuentra en el mercado v a la utilizada
prop en la empresa
PUNTA.E 100% vz 422 474

Tabla 4: Matriz de decisién ponderada

Este segundo analisis confirmé que la configuracién tipo portico constituye la alternativa que

mejor satisface los requerimientos del proyecto. En consecuencia, se seleccionod esta propuesta

para el desarrollo del proyecto.
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Capitulo 3. Desarrollo y disefo de la solucién

seleccionada

3.1. Parametros geométricos y productivos

3.1.1. Definicidon de pasada y cobertura

Definimos como pasada al recorrido realizado por el carro movil a lo largo del mandril en un solo
sentido. Durante este desplazamiento, el mandril gira simultdneamente y las mechas son
depositadas siguiendo el angulo de bobinado pre-establecido. Por lo tanto, un movimiento

completo de ida y vuelta esta compuesto por dos pasadas.

Una cobertura o capa corresponde al conjunto de pasadas necesarias para cubrir una vez la
totalidad de la superficie cilindrica del tubo. Debido a que cada pasada deposita solamente una
franja de fibras, deben realizarse varias pasadas sucesivas hasta completar toda la

circunferencia.

3.1.2. Circunferencia de la tuberia

La circunferencia representa la longitud del perimetro exterior del tubo sobre el cual deben
distribuirse las bandas de fibra. Es determinada a partir del diametro de fabricaciéon mediante la

siguiente expresion:
C =mnm*D

donde C es la circunferencia del tubo y D su diametro exterior. Debido a que el diametro crece
con la incorporacion de nuevas capas, la circunferencia también presenta un crecimiento

progresivo durante el bobinado.
3.1.3. Cantidad de pasadas por cobertura

La cantidad de pasadas necesarias para completar una cobertura se determina relacionando la

circunferencia del tubo con el ancho efectivo de la banda depositada:
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N=C/b,

donde N es la cantidad de pasadas por cobertura y b, es el ancho efectivo de deposicion.

Para seis mechas de aproximadamente 3,6 mm de ancho se obtiene un ancho total nominal:
b = 3, 6mm X 6 mechas = 22mm

Considerando un solapamiento del 15 % y un angulo de bobinado de 55°, en el disefio preliminar

se adopta un ancho efectivo de aproximadamente 15,43 mm:
b = bx(1 — 0,15)x sen(55°)

= 22 X(1 — 0,15)x sen(55°) = 15,43 mm

3.1.4. Titulo TEX del roving

El TEX es una unidad utilizada para expresar la masa lineal de una fibra, hilo o mecha. Indica la

cantidad de gramos correspondientes a una longitud de 1000 metros:
1TEX = 19/1000m

Para el disefo se seleccionoé un roving Owens Corning 158B de 2400 TEX, lo que significa que

cada mecha posee una masa de 2400 g por cada 1000 m de longitud, equivalente a:

2400 TEX = 2,4 g/m

3.1.5. Espesor depositado por cobertura

El espesor por cobertura representa el aumento de espesor de la pared del tubo luego de

completar una capa sobre toda su superficie.

Cada mecha seleccionada posee un titulo de 2400 TEX, equivalente a 2,4 g por metro. Al utilizar

seis mechas simultaneamente, la masa lineal total es:

ML = Carreteles X 2,4 g/m
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= 6 X 2,4g/m = 14,4g/m

A partir del relevamiento realizado en TARCO se obtuvo un valor experimental de
aproximadamente 0,9 mm por cobertura.

Por otra parte, el calculo tedrico realizado a partir de la masa superficial de fibra y la densidad
del compuesto arrojo un valor aproximado de 0,52 mm.

p = 1,55 g/cm3

Compuesto

E = ML/p = 14,4 g/m /1, 55g/cm3

Tebrico

= 0,52 mm/cobertura

Debido a la diferencia entre ambos resultados, para los calculos preliminares se adoptd un
espesor promedio de 0,71 mm/cobertura .

SOLAPAMIENTO

* ESPESDR
POR
CORERTURA

LY i
|

\

| 1

ANCHO
DE BANDA

T

llustracion 13: Representacion del ancho de banda, el solapamiento entre pasadas

consecutivas y el espesor generado por cobertura.
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3.1.6. Cantidad de coberturas necesarias

La cantidad de coberturas depende del espesor final requerido para la tuberia. Se calcula

dividiendo el espesor de disefio por el espesor depositado en cada cobertura:
N =E /E
c F C

donde Nc es la cantidad de coberturas, E; es el espesor final requerido y E. es el espesor

adoptado por cobertura.

3.1.7. Cantidad total de pasadas

La cantidad total de pasadas necesarias para fabricar el tubo se obtiene multiplicando la
cantidad de pasadas requeridas para completar una cobertura por la cantidad total de

coberturas:

Total - NC / N

Este parametro permite estimar la duracion del bobinado, la longitud total de fibra utilizada y el

consumo de materia prima.

3.1.8. Longitud de fibra utilizada por pasada y total

La longitud de fibra utilizada depende de la longitud del tubo, del angulo de bobinado, de la

cantidad total de pasadas y del numero de mechas depositadas simultaneamente.

Considerando que el angulo de 55° se mide respecto del eje longitudinal del tubo, la longitud

aproximada recorrida por una mecha durante una pasada puede expresarse como:

= L /cosH

Pasada

donde L es la longitud util de la tuberia y 6 el angulo de bobinado.

La longitud total de fibra se determina mediante:

= X X
LF LPasada NTotal nF
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donde n; es la cantidad de mechas utilizadas simultaneamente, igual a seis en la configuracion

seleccionada.

3.1.9. Tiempo de fabricacion en casos extremos

Para evaluar el desempeiio de la maquina en sus condiciones limite, se calcularon los tiempos
de fabricacion para espesores finales comprendidos entre 4 y 15 mm, rango adoptado como
representativo de las tuberias consideradas en el proyecto.

La féormula utilizada para calcular el tiempo de fabricacion fue:

Pasadas totales X Largo
Velocidad Carro

Tiempo

Se establecié un espesor minimo de 4 mm, ya que valores inferiores podrian producir una pared
con rigidez y resistencia insuficientes para una manipulacién y utilizacién segura, mientras que

15 mm se tomdé como condicidon maxima de fabricacion.

Los calculos se realizaron considerando los parametros desarrollados previamente en el
apartado 3.1 y velocidades longitudinales del carro comprendidas entre 20 y 35 m/min,
presentandose en las tablas los resultados correspondientes a velocidades representativas de
25 y 30 m/min. Asimismo, se analizaron los dos diametros extremos previstos para la maquina,
correspondientes al diametro minimo y maximo de fabricacion, con el objetivo de verificar tanto
la condicion de menor cantidad de pasadas como aquella que exige la mayor cantidad de

coberturas, consumo de material y tiempo de operacion.

Este analisis observable en ilustracion 14 e ilustracion 15 nos permitié comprobar que el sistema
de desplazamiento y el proceso de bobinado puedan trabajar adecuadamente en todo el rango

dimensional establecido.
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Ancho de Ancho efectivo circunferencia
banda [mm] 2z [mim] 15.3153 [mm] 31.416
Para el caso de Cantidad de
un tubo de pasadas
10mm 10 |necesanas para| 2051282061 25 30
diametro, 6m una cobertura
largo completa
Tiempo de Tiempo de
fabricacion fabricacion
Espesor Espesor por Cantidad de Fasadas 25mimin en J0mdmin en
necesano [mm] | cobertura [mmj coberfuras NECEsanas Minutos mimnutos
4 071 563 11.56 2774 2
a 0.7 12 23.11 5547 5

10

llustracion 14: Memoria de calculo de tiempos de fabricacion para el diametro minimo.

0.7

14.08

EE.E}H_

5.934

Ancho de 22 Ancho efectivo 15.3153 circunferencia 31416
banda [mm] [mmy] [mmy]
Para el caso de Cantidad de
un tubo de pasadas
1000mm 1000 necesarias para| 2051282051 25 30
diametro, 6m una cobertura
largo completa
Tiempo de Tiempo de
fabricacion fabricacion
Espesor Espesor por Cantidad de Pasadas 25m/min en 30m/min en
necesario [mm] | cobertura [mm] coberturas necesarias horas horas
4 071 563 1155.65 4623 4
8 071 1127 2311.30 9245 8
10 0.71 14.08 288913 11.557 10
15 0.71 2113 4333.69 1040.087 887

llustraciéon 15: Memoria de calculo de tiempos de fabricacion para el diametro maximo.
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3.2. Disefo del carro movil integrado

3.2.1. Configuracién del carro, seleccion de perfiles y materiales

Para la estructura del carro mévil fueron seleccionados perfiles tubulares de acero de bajo
carbono SAE 1020 debido a su disponibilidad comercial, facilidad de mecanizado, buena

soldabilidad y resistencia adecuada para la fabricacién de bastidores de maquinaria.

A diferencia del pdrtico, que es fijo permanentemente y requiere una elevada rigidez, el carro se
desplaza continuamente durante el proceso, por lo que resulta necesario reducir su masa sin

comprometer su resistencia estructural.

llustracién 16: Vista isométrica del carro guia

Podemos observar en ilustracion 16 el carro guia integrado y la utilizacion de perfiles tubulares,
los cuales nos otorgan una buena relacion entre rigidez y peso debido a que el material se
distribuye alejado del eje neutro de la seccion. De esta manera, conseguimos una estructura
capaz de soportar los carreteles, el sistema de tensionado, la cubeta de resina y el cabezal

distribuidor, evitando incorporar una cantidad excesiva de peso.

La reduccion de la masa trasladada disminuye la inercia del conjunto y, en consecuencia, las
fuerzas necesarias para acelerar y desacelerar el carro. Esto adquiere importancia en los
extremos del recorrido, donde el sistema debe frenar, invertir el sentido de movimiento y volver a

acelerar.
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Las dimensiones del carro pueden observarse en el Anexo 1.

3.2.2. Determinacion de la masa total

Debido a que el conjunto debe desplazarse longitudinalmente durante el proceso de bobinado,
no solo debe considerarse la masa propia del bastidor, sino también la de todos los elementos

que se trasladan solidariamente con él.

De acuerdo con las dimensiones establecidas para la estructura, se estimé una masa

aproximada del bastidor de 45 kg.

A esta estructura principal se incorporan los refuerzos necesarios para soportar los ejes de los
carreteles. Se consideraron 12 refuerzos de acero ASTM A36, cuya masa conjunta es de

aproximadamente 10,8 kg.

Los seis ejes portacarretes se fabricaran de acero SAE 1045, con un diametro nominal de 25
mm. A partir de la densidad del acero y del volumen correspondiente a los seis ejes se obtuvo

una masa total aproximada de 9 kg

A estos componentes se adiciona la tornilleria necesaria para el montaje, cuya masa se estimé

en 2 kg.

Para permitir el giro de los carreteles se incorporan 12 rodamientos a bolas modelo 6205, dos

por cada posicion de carretel. La masa conjunta considerada para estos elementos es de 1,550

kg.

Uno de los aportes mas importantes a la masa total corresponde a los propios carreteles de
fibra. Considerando una masa aproximada de 18 kg por carretel completo y una configuracion de

seis unidades se calculan 108 kg.

Este valor representa practicamente la mitad de la masa total desplazada, por lo que resulta

especialmente importante en el dimensionamiento dinamico del carro.
Para la cubeta de acero inoxidable AISI 304 se estim6 una masa de 8 kg

Debe contemplarse la resina contenida en ella durante la fabricacién. Debido a que la cubeta no
necesita encontrarse completamente llena durante la operacién, se consider6 una carga de

trabajo aproximada de 25 kg.
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La cantidad de resina disponible fue definida de forma tal que permita realizar el proceso de
fabricacién sin necesidad de llenar continuamente la cubeta, estimandose aproximadamente

entre cinco y seis reposiciones durante la produccién de una tuberia.

Finalmente, se incorpora al conjunto mdvil el servomotor destinado al accionamiento, para el

cual se considera una masa de 10 kg.

La masa del distribuidor de fibras se considera despreciable frente a la masa total del conjunto,

debido a que se proyecta su fabricacidon mediante placas de material plastico o acrilico.

Por lo tanto, la masa total trasladada por el carro se obtiene mediante la suma de los diferentes

componentes considerados, resultando en:

m. oy = 220 kg

De esta manera, para los calculos posteriores de seleccidbn de guias, transmision y
accionamiento se considera una masa movil aproximada de 220 kg en condicién de carga,
correspondiente al carro equipado con los seis carreteles, la estructura portante, los elementos

de soporte, la cubeta con resina y el sistema de accionamiento.

Cabe destacar que esta masa corresponde a la configuracion actualmente seleccionada y
representa la condicidn operativa empleada para el dimensionamiento del sistema de

desplazamiento.

3.3. Sistema portacarreteles

3.3.1. Cantidad de carreteles adoptada

La cantidad de carreteles se definié considerando principalmente el ancho de la banda de fibra

depositada, la productividad del proceso y las limitaciones mecanicas del carro mévil.

Al aumentar el numero de carreteles, se incrementa la cantidad de mechas que pueden
procesarse en paralelo, permitiendo depositar una mayor cantidad de fibra en cada recorrido del
carro. Como consecuencia, se reduce el numero de pasadas necesarias para alcanzar el

espesor requerido de la tuberia y disminuye el tiempo total de fabricacion.
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Sin embargo, una mayor cantidad de carreteles también produce un incremento de la masa que
debe soportar y desplazar el sistema. Cada carretel completo posee una masa aproximada de

18 kg, por lo que consideramos como 6ptima la incorporacién de seis unidades.

3.3.2. Diseino de los ejes de soporte

Podriamos elegir inicialmente el didmetro de los ejes de 25 mm porque es compatible
geometricamente con el diametro interior del alojamiento central de los carreteles. Para validar
esta seleccion debe comprobarse que el eje resiste el peso del carretel sin superar la tension

admisible del material ni presentar una deformacioén excesiva.

El material elegido es SAE 1045 por ser la solucion comercial mas implementada.

Se considera que cada carretel completo posee una masa aproximada de 18 kg, por lo tanto, el

peso correspondiente es 176 N.

Para contemplar pequefias vibraciones, irregularidades durante el movimiento del carro y los
esfuerzos generados durante la manipulacion, se adopta preliminarmente un coeficiente

dinamico de 1,51:
Fd = 1,5 x 176,6 N = 264,9N

Esta fuerza actia sobre cada eje de manera individual, ya que cada eje soporta un unico

carretel.

El eje puede modelarse como una viga en voladizo, empotrada en la estructura del
portacarreteles y cargada aproximadamente en el centro del carretel. La distancia L se mide
desde la cara de fijacion del eje hasta el centro de gravedad del carretel, distancia de

aproximadamente 500 mm.
Para un eje macizo de seccidn circular, la tension maxima de flexion se calcula mediante:

32XFdXL
ob = ———
mXd

donde:

e Fd: carga de disefio sobre el eje;
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e L: distancia entre el soporte y el centro del carretel.
e d: diametro del eje.

e (Ob: tensidn maxima de flexion.

Despejando el diametro minimo:

. 3/ 32XFdXL
dmin = A [————
TtXob

. 3 32x264,9 Nx500
dmin = \/ = 16,33mm

nx310 MPa

Entonces como el diametro minimo es menor que la eleccion de 25 mm ha quedado verificado el

diametro.

3.3.3. Sistema de fijacion

Para limitar el desplazamiento axial de los carreteles se han seleccionado collares partidos de
dos piezas comercializados en paquetes de cuatro unidades. El modelo elegido esta fabricado
de aleacion de aluminio y posee como dimensiones comerciales de referencia, un diametro
interior de 25 mm, un diametro exterior de aproximadamente 45 mm y un ancho de 12 mm. La
fijacion es realizada mediante dos tornillos que comprimen ambas mitades del collar alrededor

del eje.

La principal ventaja de esta eleccion es que el collar puede montarse directamente alrededor del
eje, sin necesidad de introducirlo desde uno de sus extremos. De esta manera, se evita utilizar
bujes de ajuste o elementos montados por interferencia que deban colocarse mediante presién o
golpeado. Asimismo, el collar puede desmontarse y reposicionarse aflojando sus tornillos,

simplificando el cambio de los carreteles y las tareas de mantenimiento.

Cada carretel quedara limitado axialmente mediante dos collares, uno ubicado a cada lado. Uno
de ellos podra permanecer como referencia fija, mientras que el segundo se retirara para

efectuar el reemplazo de la bobina.

La construccion en aleacién de aluminio también permite reducir la masa incorporada al carro

movil y proporciona resistencia frente a la corrosion.



57 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

»

llustracién 17: Collar de fijacion

3.4. Sistema de tensionado y guiado de las fibras

3.4.1. Determinacion de la tensién de trabajo

La tensién aplicada sobre cada mecha de fibra de vidrio constituye un parametro relevante
debido a que influye directamente sobre la estabilidad en el recorrido de la fibra, su disposicién

sobre el molde y la compactacion de las capas.

El roving no es un elemento macizo, sino un conjunto compuesto por numerosos filamentos

individuales de vidrio. Debido a esto, su seccion transversal resulta dificil de medir directamente.

Para realizar el calculo se determina una seccioén equivalente, es decir, el area que tendria una

seccion maciza de vidrio con la misma masa por unidad de longitud que el roving utilizado:

Aeq= p XA

donde:

e \: densidad lineal del roving, en kg/m;

e p:densidad volumétrica de la fibra de vidrio, en kg/m?;
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e A, seccion equivalente del roving, en m?.

Para la fibra E-Glass se considera una densidad tipica de:

p = 2540 kg/m3
Reemplazando los valores:

__0,0024kg/m

Aeq ~ 2540kg/m3

-7 2 2
= 9,448 X 10 m = 0,945mm
De acuerdo con los datos considerados para la fibra E-Glass, la resistencia a la traccion es:

or = 2450 MPa = 2450N/mm"

La carga tedrica de rotura se calcula mediante:

Fr = or X A
eq

Reemplazando:

Fr = 2450N/mm’ x 0,945mm’
Fr = 2315N

Este valor representa la carga de rotura tedrica del conjunto de filamentos de una mecha,
suponiendo que todos ellos soportan la carga de manera uniforme y que no existen dafos,

rozamientos, defectos o concentraciones de esfuerzo.

La fuerza de tensado necesaria durante el bobinado no tiene como objetivo aprovechar la
resistencia mecanica de la fibra. Su funcion es unicamente mantener la mecha estirada y permitir

la deposicion estable.

Como valor inicial de disefio se adopta una fuerza equivalente al 0,5% de la carga tedrica de

rotura:
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Ftrab = 0,005 X Fr
= 0,005 x 2315N = 12 N por mecha

La fuerza podra ajustarse posteriormente en funcion de la velocidad de bobinado, el angulo de

deposicioén, el estado de los carreteles y la compactacion requerida entre capas.

3.4.2. Sistema de regulacion individual

El sistema de tensionado esta basado en un mecanismo de frenado por fricciéon regulable,
instalado de manera individual en cada carretel. Su funcionamiento es similar al de un regulador
mecanico de presion: una perilla roscada comprime un resorte ubicado entre dos arandelas o

superficies de friccion, aumentando la fuerza axial aplicada sobre el carretel.

Al ajustar la perilla, se modifica la compresion del resorte y, en consecuencia, la resistencia al
giro del carretel. Una mayor compresion genera una fuerza de friccion superior, dificultando el
desenrollado y aumentando la tension de la mecha. Por el contrario, al aflojar la perilla disminuye

el rozamiento y el carretel puede girar con mayor facilidad.

Este sistema permite regular individualmente la tensién de cada mecha y compensar posibles
diferencias entre los carreteles. Ademas, evita el giro libre por inercia durante las aceleraciones,
desaceleraciones o detenciones del carro, reduciendo la formacion de bucles, aflojamientos y

desenrollados excesivos de fibra.

La regulaciéon final debera realizarse durante la puesta a punto mediante un tensidometro,
ajustando cada perilla hasta alcanzar aproximadamente la misma tension de salida en todas las
mechas. De esta manera, se busca formar una banda uniforme y mantener una deposicion

estable sobre el mandril.

3.4.3 Seleccidon de materiales de las guias

Las placas de guiado se fabricaran en acrilico, este material nos permite obtener una superficie
liviana, de facil mecanizado. Sin embargo, para evitar que la fibra de vidrio entre en contacto
directo con los bordes de las perforaciones y produzca el desgaste progresivo de la placa,

incorporaremos bujes independientes de PTFE en cada orificio.

El PTFE es elegido debido a su bajo coeficiente de friccion, buena resistencia quimica y

adecuado comportamiento frente al deslizamiento continuo de las fibras. Los bujes presentaran
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bordes redondeados para disminuir el rozamiento, evitar el deshilachado de las mechas y reducir

las concentraciones de contacto.

Al tratarse de componentes desmontables e independientes, podran reemplazarse
periddicamente cuando se detecte un aumento del didmetro interno o deterioro superficial. De
esta manera, el desgaste quedara concentrado en piezas econdmicas y sustituibles, evitando el

reemplazo completo de la placa.

3.5. Sistema de impregnacion

3.5.1. Diseno de la cubeta

La cubeta de impregnacion fue disefiada con dimensiones aproximadas de 300 x 400 x 300 mm
y sera fabricada en acero inoxidable AISI 304, debido a su resistencia frente al contacto con la

resina, su facilidad de limpieza y su durabilidad en ambientes industriales.

La cubeta sera desmontable, permitiendo retirarla del carro para realizar las tareas de vaciado y
mantenimiento sin intervenir sobre el resto del sistema. En su interior se dispondra el rodillo de
inmersion encargado de obligar a las mechas a atravesar el bafio de resina antes de dirigirse

hacia el distribuidor.

Durante el funcionamiento no se utilizara la capacidad total de la cubeta. Se mantendra un
espacio libre entre el nivel de la resina y el borde superior, con el objetivo de reducir el riesgo de
derrames y salpicaduras durante las aceleraciones, desaceleraciones e inversiones del

movimiento del carro.
Para el calculo de la masa trasladada se considerd una carga aproximada de 25 kg de resina.

La cubeta no fue dimensionada para almacenar todo el material necesario para fabricar una
tuberia completa, ya que esto incrementa excesivamente la masa y la inercia del carro. En
consecuencia, se preve recargarla aproximadamente cinco o seis veces durante la fabricaciéon

de una tuberia.

Esta configuracion permite alcanzar un equilibrio entre la autonomia del proceso y la reduccion
de la masa movil, disminuyendo las fuerzas requeridas durante la aceleracion y el frenado del
carro, asi como las solicitaciones transmitidas a las guias, el accionamiento y la estructura del

portico.
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3.5.2. Rodillos de inmersion

Los rodillos de inmersion se dispondran en el interior de la cubeta de manera que obliguen a las
mechas a ingresar en la resina y atravesar el bafio antes de dirigirse hacia el cabezal

distribuidor.

Para el cuerpo de los rodillos se selecciona aluminio 6061-T6, debido a su baja densidad,
adecuada resistencia mecanica, buena mecanizabilidad y resistencia a la corrosion. Su reducido

peso contribuye ademas a disminuir la masa total del carro mavil.

La superficie exterior del rodillo sera mecanizada y posteriormente sometida a un anodizado, con
el objetivo de aumentar su resistencia al desgaste, facilitar la limpieza y evitar que
irregularidades superficiales danen las fibras. Los bordes presentan radios suaves y una

terminacion lisa para impedir el corte o deshilachado de las mechas.

Los ejes y elementos de fijacién se fabrican en acero inoxidable AlSI 304, material que presenta
una elevada resistencia quimica y permiten evitar la aparicion de 6xido o contaminantes dentro

de la resina.

3.6. Sistema de desplazamiento longitudinal del carro

3.6.1. Seleccidn de las guias lineales

Para el desplazamiento longitudinal del carro se selecciond un sistema compuesto por dos guias
lineales HIWIN HGR 65 dispuestas en paralelo como se observa en ilustracién 17, cada una
equipada con dos patines de brida HGWG65CA, totalizando cuatro patines. El recorrido util
previsto es de aproximadamente 7,5 m, mientras que el movimiento sera producido mediante un

sistema de pifdn-cremallera.

La eleccion de dos guias paralelas permite distribuir el peso del carro entre ambos lados de la
estructura y resistir no solamente las cargas verticales, sino también las fuerzas laterales y los
momentos generados por la posicién suspendida de los carreteles, la cubeta de resina y el resto
de los componentes. La utilizacion de cuatro patines, separados longitudinal y transversalmente,
aumenta la estabilidad del conjunto y reduce la tendencia del carro a inclinarse, girar o perder su

alineacion durante las etapas de aceleracién, frenado e inversion.

Se adopta un coeficiente de disefio (k=3) para contemplar las incertidumbres asociadas al

funcionamiento real del sistema.
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La serie HG de HIWIN corresponde a guias de bolas disefadas para aplicaciones de carga
elevada. Su configuracion utiliza cuatro hileras de bolas con puntos de contacto a 45°, lo que
permite admitir cargas en las direcciones radial, radial inversa y lateral. Asimismo, la geometria
de contacto proporciona una elevada rigidez y cierta capacidad de autoalineacion frente a

pequenos errores de montaje, favoreciendo un movimiento lineal uniforme.

El modelo HGW6E5CA es un patin de tipo brida y carga pesada. De acuerdo con el catalogo del
fabricante, cada patin presenta una capacidad de carga dinamica basica de aproximadamente
213,2 kN y una capacidad de carga estatica basica de 287,48 kN. También posee capacidades
nominales frente a momentos de aproximadamente 6,65 kN-m, 5,87 kN-m y 5,87 kN-m, segun el

eje considerado.

La masa total trasladada por el carro se estimé preliminarmente en aproximadamente 220 kg,
que es equivalente a un peso cercano a 2,15 kN. Incluso considerando un factor de carga de 3,
la carga vertical de disefio seria del orden de 6,5 kN. En una distribucion ideal entre cuatro
patines, cada uno soportaria aproximadamente 1,6 kN, valor demasiado inferior en comparativa
a las capacidades nominales del componente. Esta diferencia proporciona un margen suficiente
para considerar la distribucion no uniforme del peso, las cargas dinamicas, las vibraciones, la

excentricidad del centro de gravedad y futuras ampliaciones del sistema portacarreteles.

La elevada capacidad seleccionada no responde unicamente al peso estatico del carro. Dado
que gran parte de la masa se encuentra suspendida por debajo de las guias, se generan
momentos sobre los patines cuando el carro acelera o desacelera. La disposicion de dos rieles y
cuatro patines permite absorber estos momentos de forma mas segura, manteniendo la
plataforma estable y reduciendo las variaciones en la posicion del distribuidor respecto del

mandril.

Otra ventaja de las guias lineales de bolas es su reducido rozamiento en comparacién con un
sistema de deslizamiento convencional. Esto disminuye la fuerza necesaria para trasladar el
carro, favorece el dimensionamiento del accionamiento pifién-cremallera y permite obtener un
movimiento mas suave. La precision del guiado también contribuye a conservar la trayectoria
longitudinal del distribuidor, que es condicidon necesaria para mantener constante el angulo de

bobinado y lograr una deposicién uniforme.



63 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

llustracién 18: Patines y guias seleccionados marca HIWIN

El patin HGW fue seleccionado en su configuracion de brida debido a que presenta una
superficie de montaje ancha, adecuada para vincular el carro mediante uniones abulonadas.
Esta geometria facilita la distribucion de las cargas sobre la estructura movil y permite realizar el
montaje 0 desmontaje sin intervenir sobre las guias completas. El fabricante sefala que los
patines de brida resultan adecuados para aplicaciones sometidas a momentos elevados por su

mayor superficie de apoyo.

3.6.2 Dimensionamiento de la fuerza de accionamiento

Para seleccionar el sistema pifidn-cremallera se determinaron las fuerzas maximas que debera

transmitir durante el desplazamiento del carro.
3.6.2.1 Velocidad maxima del carro:
La velocidad maxima del carro es:
Vmax = 40m/min X 60s/min = 0,667m/s

Adoptaremos una aceleracion de un segundo para alcanzar la velocidad maxima.
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3.6.2.2 Aceleracion del carro:

La aceleracion se obtiene mediante:

0,667m/s

2
s = 0,667 m/s

a = AV /Ata =

donde:

e a: aceleracion [m/s?]
e AV: variacién de velocidad [m/s]
e At: tiempo de aceleracion [s]

3.6.2.3 Fuerza para acelerar el carro movil:

La fuerza necesaria para acelerar la masa movil se calcula mediante la segunda ley de Newton.

F=m_ xa=450kg 0, 667 m/s° = 300 N

3.6.2.4 Peso del conjunto movil:

El peso del carro se calcula mediante:

W=m_ xg=450kg x 9,81 m/s’ = 4414,5 N

Del catalogo de HIWIN se indica que la resistencia al movimiento puede estimarse mediante:
Fr=puxW = 0,004 x 4414,5N = 17,66 N

donde:

e m,,: Masa del carro considerando una capacidad maxima de 18 carreteles - (expansion).
e Fr: fuerza de rozamiento [N]

e u: coeficiente de friccion de la guia (0,004) - (dato fabricante)

e W: peso del sistema mévil [N]

3.6.2.5 Fuerza ejercida por las fibras:

La tension total de las fibras resulta:

F =n XT =18 X 12N = 216N
F exp

donde se puede prever una expansion a 18 carreteles.
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Ff: fuerza total de las fibras [N]
Nex: NUMero de mechas considerando una capacidad maxima de 18 carreteles -
(expansion).

e T: tensidn de cada mecha [N]

3.6.2.6 Fuerza longitudinal nominal:

La fuerza total necesaria para mover el carro resulta de sumar todas las solicitaciones.

FN=Fa+FR+FF

FN= 300N + 17,66 N + 216 N = 533,66 N

3.6.2.7 Fuerza de diseno:

Se adopta un coeficiente de diseno igual a 3 para contemplar las incertidumbres asociadas al
funcionamiento real del sistema, tales como variaciones de la carga, aceleraciones y
desaceleraciones, posibles incrementos transitorios de la tensién de las fibras, desalineaciones y

efectos dinamicos no contemplados en el modelo simplificado

F =kxF =3x533,66 N =1600,97 N
dis N

donde:

e F4.: fuerza de diseno [N]
e K: coeficiente de disefio adoptado
e Fy: fuerza longitudinal calculada [N]

3.6.3 Calculos para la seleccion del pifidn y cremallera

3.6.3.1 Diametro primitivo:

Para el disefio del pifidn de dientes rectos (angulo de presién de 20°), adoptamos 25 dientes y
un modulo inicial de 3 mm. La cantidad de dientes, evita el socavado y asegura un diametro
compatible con el carro, el médulo, responde a la fuerza tangencial y al espacio disponible.
Ambas elecciones facilitan la fabricacién con cremalleras normalizadas y no surgen de una Unica
ecuacion. Finalmente, todo el conjunto se validara mediante la ecuaciéon de Lewis para verificar

la resistencia a la flexion del diente.
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El didmetro primitivo se calcula mediante:

d =mXz=3X25=75mm

prim
donde:
e d,im: diametro primitivo [mm]

e m: moédulo del engranaje [mm]
e z: cantidad de dientes

3.6.3.2 Diametro exterior

D =mX(z+2)=3x(25+2) =8lmm

ext
donde:

e d.: diametro exterior [mm]
e m: mddulo
e z: numero de dientes

3.6.3.3 Avance por revolucion

Cada vuelta del pifién desplaza el carro una longitud igual a la circunferencia primitiva.

L=nXxd . = mnX75mm = 235,62mm
prim

donde:

e L:avance lineal por revolucion [mm]
e d,i,: diametro primitivo [mm]

3.6.3.4 Velocidad de rotacion del pifidon

La velocidad angular del pifidén se obtiene mediante

_ __0,667m/s
n = mXd X 60 = mXx0,075m

X 60 = 169,8 rpm

donde:
e n: velocidad del pifién [rpm]
e V: velocidad lineal [m/s]
e dp: didmetro primitivo [m]
e 60: conversién de rps a rpm
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3.6.3.5 Par transmitido

El par requerido en el eje del pifion se determina considerando que la fuerza tangencial de

disefio actua sobre el radio primitivo del engranaje. Por lo tanto:

T=Fdi X T = 1600,97 N x 0,0375m = 60 Nm

s prim

Este valor representa el par minimo que debe proporcionar el accionamiento en el eje del pifidn

bajo la condicion de carga de disefio.

3.6.3.6 Potencia mecanica

La potencia requerida es:

P =Fd's XV = 1600,97 N x 0,667m/s = 1067W = 1,07 kW

L

3.6.3.7 Verificacion del factor de sequridad del pinidn

Luego del dimensionamiento, se verifica la resistencia del diente del pifion frente a una falla
estatica por flexion. Se adopta un ancho de dentado de 30 mm, compatible con el mdédulo
previamente seleccionado y con las dimensiones constructivas previstas para el pifion. Este
ancho permite distribuir la fuerza tangencial sobre una superficie de contacto suficiente y
mantener una geometria compacta del elemento. El valor adoptado se incorpora al calculo de

flexion del diente y queda posteriormente verificado mediante el factor de seguridad obtenido.
La tensién de flexion se calcula mediante la ecuacién simplificada de Lewis:

F
. dis _ 1600,97 N _
off = (bxmxmxy)  (30mmxmx3mmx0,11752) 48,2 MPa

donde:

oF: tension de flexion en la base del diente [MPa].
Fd: fuerza tangencial de diseio [N].

b: ancho del dentado [mm].

m: modulo del engranaje [mm].

y: factor geométrico de Lewis.

El factor de seguridad frente a la fluencia del material se determina mediante:
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_ oy
FS = oF

donde:

e FS: factor de seguridad estatico del diente.
e oy: limite de fluencia del acero SAE 1045 [MPa].
e OF: tension de flexion calculada [MPa].

Para acero SAE 1045 se adopta un limite de fluencia de 310 MPa correspondiente al valor
considerado para la condicion de material seleccionado. Este valor se utilizara como referencia

para comparar la tension de flexion calculada en el pie del diente con la capacidad resistente del
material.

Reemplazando:

310 MPa
FS = ———

482 MPa 6,4

FS: indica que, bajo la condicion de carga estatica analizada, el diente del pifidn posee una

resistencia aproximadamente 6,4 veces superior a la tension generada por la fuerza de disefo.

3.6.3.8 Seleccion del pifidn

Una vez realizado el dimensionamiento geométrico y resistente del sistema de transmision, se
procedié a buscar un conjunto comercial que cumpliera con los parametros obtenidos. Se
seleccionaron componentes fabricados por Poleas Industriales S.R.L., empresa argentina
dedicada a la fabricacion de elementos de transmision mecanica, que dispone tanto de
engranajes rectos estandar como de cremalleras de dentado recto.

Mod. 3 F 5
da dp dm| D,

n| s2 st a2
1| 60 54 45 14 I8 ,t
19 63 57 45 14
20 66 60 45 14
2 69 63 45 16

0 b

i

2

22 72 66 50 Joishay
23 75 69 50 16 “
24 18 12 &0 16
25 Bt 75 60 16 .
36 | 8¢ 18 60 18

llustracion 19: Seleccion de piildn de Poleas Industriales. [22]
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y
sleas
“’ |Ndustriales y Especiales

Mod. 250 £00 1000 2000

AxB AzB AxBE AxB
) 1% x 15 15z 15 15315 15x 15
1.5 LS B b 17 x17 T 17x17
- | 2020 20220 20 x 20 20x20
25 25225 2B r2s 25225 25x28
3 30x 30 30 x 30 30 =30 30230

llustracion 20: Seleccion de cremallera de Poleas Industriales [21]

3.6.4. Calculos para la seleccion del motor

3.6.4.1 Velocidad de salida del reductor

La velocidad de salida se calcula dividiendo la velocidad nominal del motor por la relacién de
transmisién del reductor. Incorporar esta etapa entre el servomotor y el piidn permite adaptar la
alta velocidad de giro a las exigencias del sistema pifidn-cremallera. Ademas, este mecanismo
incrementa el par disponible en el eje de salida. Se adopta inicialmente una relacion de
transmisién tedrica de aproximadamente 15:1. Para la seleccién comercial se verifica el catadlogo
SIMOGEAR, seleccionandose el reductor helicoidal Z.39 con relacién normalizada i = 14,79 y
adaptador KS5.2, compatible con el servomotor SIMOTICS S-1FL605LI.

=n /i = 3000 rpm/15 = 200 rpm

salida motor
donde:

® ngq4= velocidad de salida del reductor [rpm].
® Ny = Velocidad nominal del servomotor [rpm].
e i =relacion de transmision del reductor.

La velocidad de 200 rpm del pifidon equivale a la nominal de 3000 rpm del servomotor. Sin

embargo, para alcanzar la velocidad maxima del carro de 40 m/min, el pifidn solo requiere operar
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a 170 rpm. El servodrive comandara al motor a la velocidad exacta correspondiente a esa
exigencia, evitando que trabaje a su régimen nominal. Asi, la nueva velocidad del servomotor se

calculara de forma proporcional.

3.6.4.2 Velocidad lineal del carro correspondiente a la velocidad nominal del motor:

La velocidad del carro correspondiente de la maquina se calcula mediante:

74 =1 XD Xn =mn X 0,075 x 200 = 47,1 m/min

carro salida
donde:

e V..., = velocidad lineal del carro respecto a velocidad nominal del servomotor [m/min].
e D = diametro del cilindro motriz [m].
® N4, = Velocidad de salida del reductor [rpm].

3.6.4.3 Velocidad requerida del servo motor para la velocidad lineal maxima.
Para limitar la velocidad de trabajo a 40 m/min, la velocidad de salida del reductor debe ser

aproximadamente:

n = 170 rpm

salida

Por lo tanto, para alcanzar la velocidad lineal maxima de disefio de 40 m/min, el servomotor

debera operar aproximadamente:

=n /i = 170 rpm X 15 = 2550 rpm

motor salida

Este valor se encuentra por debajo de la velocidad nominal del servomotor de 3000 rpm, por lo
que la velocidad del carro puede ser regulada mediante el servodrive, limitando la velocidad

maxima de desplazamiento al valor establecido en el disefio

3.6.4.4 Par nominal del servomotor

El par nominal del motor se calcula a partir de la potencia y de la velocidad angular:

T =P X w

m

donde la velocidad angular es:
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n
w = 21 0
Reemplazando:
2000 W
T =~ swm = 6,37Nm
T 60
donde:
e T, = par nominal del motor [N.m].
e P = potencia del motor [W].
e W = velocidad angular [rad/s].
e n = velocidad del motor [rpm].

3.6.4.5 Par disponible a la salida del reductor

El par de salida se obtiene multiplicando el par del motor por la relacién de transmision y por el

rendimiento del reductor:

=Tm>< i Xn=637Nm X 15 X 0,95 = 90,8 Nm

salida

donde:

e T..isa = par disponible a la salida del reductor [N.m].
e i=relacién de transmision.
e n = eficiencia del reductor (0,95).

Este valor es superior al par de disefio de 60 N-m, por lo que la seleccion del servomotor y del

reductor resulta adecuada.

3.6.4.6 Seleccion de servomotor y reductor

Se selecciond el servodrive Siemens SINAMICS V90 en conjunto con el servomotor SIMOTICS
S-1FL6, observable en ilustracion 21 , debido a que ambos equipos forman un sistema servo
compatible y permiten controlar con precisién la velocidad y posiciéon del accionamiento. El
servomotor incorpora un encoder que permite realimentar la posicion y velocidad al servodrive,

posibilitando una regulacién precisa del movimiento del carro.

En conjunto con este sistema de accionamiento, se selecciona el reductor SIMOGEAR Z.39

observable en ilustracion 22, con una relacién de transmisiéon normalizada i = 14,79:1, el cual
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permite adaptar la velocidad del servomotor a los requerimientos del sistema y, al mismo tiempo,

incrementar el par disponible en el eje de salida para el accionamiento del pifidn.

Esta configuracion resulta adecuada para el accionamiento del sistema pifion-cremallera, ya que
permite obtener la velocidad maxima requerida de 40 m/min sin superar la velocidad nominal del
servomotor, mientras que el conjunto reductor permite incrementar el par disponible en el eje del
piidn. Asimismo, la utilizacion de una relacion comercial normalizada de 14,79:1 permite
reemplazar la relacién tedrica inicialmente adoptada de 15:1 por una soluciéon comercial concreta

respaldada por catalogo.

System overview Clicking to SiePortal
B8 3255 DARDD-5AAD
SINAMICS V90 basic servo drive system @

l Salection and ordering data

SIMOTICS S-1FLE servomolors nfiguration with adapter for mounting on SIMOGEAR Gearboxes and SIMOGEAR Gearboxes
Further mifo in section SR0TICS [ EETVONTI IO
Max. Rabed Static Rated Mai Rated Max Torque  Moment of Insrdia Recom-  Waight 5
speay power n [y T }urqu!" 1nrq1.|e"' currgni Camrert constant of oot mended
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mator
mertia
ratia,
a &t at LT dman Lumoe i gz el Mwin
Al=100K Al=100K AT=100K AT=100 K brakn bezan ake trakn

rpm KW (hpl  Nm N Nm A A Aricle No. Nrys 10 wgm® g ke
SIMOTICS 5-1FLE High Inerlla servomolors — Smooth aperational performance
Shaft height 45 — Rated speed my 3000 rpm
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4000 0O75{1.02) 35 239 7.2 21 63 |Hﬂ]ll—~m1-2--1 1.2 52 &7 52 66
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3000 aFs(.oz2) 4 358 o7 25 75 Im1—m‘i-=!- m1 15 B8 2.1 S 57 BB
3000 1{1.36) 8 478 143 3 a 1FLEOGZ-1ACET-2 | W1 17 1.7 135 T 101
3000 15(20d4) B T.16 H5 48 138 AFLEDG4-1ACET-2 H W1 16 153 16.4 ad 115
3000 175(238) 1 a3 251 53 59 1m1.m‘l-@.- m1 17 2286 237 t11 14.2
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3000 25(340) 15 1.9 35.7 T8 Zma 1FLE090-1ACET-2 M W1 16 ar.a 56:3 S 154 215

SIMOTICS S-1FL6 servomotors for SINAMICS V90

| :
Overview

Optimized servomotor solution for motion control applications

llustracién 21: Servomotor SINAMICS VOO0 [24]
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SIMOGEAR gearboxes
Helical gearboxes

Transmission ratios and torques

-.Selocthn and ordering data

Gearbox Article No.
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SIMOGEAR gearboxes
Helical geared motors

SIMOGEAR helical gearboxes Z and D

llustracion 22: Reductor SIMOGEAR Z39 [23]

3.7. Diseno de la estructura tipo portico

3.7.1. Configuracion estructural

Para la viga superior del pértico se evaluaron perfiles de seccién C y perfiles doble T. Aunque

ambos pueden resistir las cargas verticales del carro, el perfil C presenta una geometria no
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simétrica, por lo que su centro de corte no coincide necesariamente con el punto de aplicacion
de la carga. Debido al movimiento, la aceleracion y el frenado del carro, esta excentricidad
podria generar momentos torsores sobre la viga, provocando giros o desalineaciones capaces

de afectar el correcto desplazamiento de los patines sobre las guias lineales.

En cambio, el perfil doble T posee una seccién doblemente simétrica, con una distribucién mas
equilibrada del material respecto de sus ejes principales. Esta caracteristica reduce
considerablemente la tendencia a la torsidon cuando las cargas se aplican de manera centrada y
proporciona una elevada rigidez a flexion en el plano vertical. De esta manera, se busca
conservar la alineacion de las guias y disminuir el riesgo de que el movimiento dinamico del
carro produzca desplazamientos laterales, trabas o una distribucion irregular de las cargas sobre

los patines.

La seleccion del perfil doble T también responde a un criterio de ampliacion futura. La seccion se
dimensioné con un margen superior al requerido por la configuracién inicial, de modo que la
maquina pueda incorporar una mayor cantidad de carreteles sin necesidad de reemplazar la
estructura principal. El aumento del nimero de carreteles permitiria formar una banda de fibras
mas ancha, depositar una mayor cantidad de material en cada pasada y reducir el tiempo total

de fabricacion de las tuberias.

El desplazamiento del carro sobre la viga superior genera no sélo cargas verticales, sino también
solicitaciones dinamicas, vibraciones y fuerzas horizontales asociadas con las etapas de
aceleracion, frenado e inversion del movimiento. Ademas, cualquier pequefia desalineaciéon entre
las guias o excentricidad en la posicion del centro de gravedad del carro puede producir

momentos torsores sobre la viga y afectar la correcta distribucion de las cargas entre los patines.

Por este motivo se descartaron perfiles de alas estrechas, como el IPE 400, cuyo ancho de ala
es de aproximadamente 180 mm. En su lugar se seleccioné un perfil IPB 400, con una altura
aproximada de 400 mm y un ancho de alas de 300 mm. La mayor separacién transversal entre
los extremos de las alas proporciona una rigidez superior frente a las solicitaciones laterales y
reduce la tendencia al giro de la seccion cuando el carro acelera o frena con una carga

suspendida.

Esta geometria mejora la estabilidad del conjunto y disminuye el riesgo de que la torsion o la
flexion lateral de la viga provoquen una pérdida de alineaciéon entre las guias lineales. De esta

manera, se reducen las posibilidades de sobrecarga desigual en los patines, aumento del



75 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

rozamiento, trabas durante el desplazamiento o salida del carro respecto de su trayectoria

prevista.

A su vez, la mayor rigidez del perfil reduce la susceptibilidad de la viga al pandeo lateral/torsional

y permite mantener deformaciones reducidas durante el funcionamiento dinamico de la maquina.

llustracién 23: Vista isométrica del portico

L.P.B. (grey mediano HEB)

Se utilizan como vigas, coksmnas y canaes para diversas
aphcanones estructurales,

340 | 340 | 300 [ 120 ] 215 | 1710 | 1340 | 36650 | 9690 | 2160 | 646
]IF.C- 360 | 300 | 125 | 225 1810 | N..D 431190 | 1ﬁ110 2 400 ﬁ]“E
400 A0 300 | 135 | 240 1980 | 155.0 57.680 10820 ! B8l 721
450 450 | 300 | 140 | 26,0 1180 o 79 500 11.720 3550 781
500 500 | 300 | 145 | 28,0 7390 | 187 107.200 | 12620 4290 | 842

llustracion 24: Imagen extraida de tablas y equivalencias grupo Arcelor Mittal.
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3.7.2 Verificacion de la estructura

Para verificar la resistencia y rigidez del pértico se realizé un analisis estatico mediante el

método de elementos finitos en SolidWorks Simulation.

La condicién evaluada corresponde a la ubicacion mas desfavorable del carro, situado
aproximadamente en el centro de la viga superior, donde se produce el mayor momento flector vy,

por lo tanto, la mayor deformacién vertical.

Como observamos en la ilustracién 25, sobre la zona de apoyo del carro se aplicd una carga
vertical total de 8000 N. Este valor representa aproximadamente tres veces la carga estimada
para las condiciones normales de funcionamiento, por lo que se adopté un factor de
amplificacion de 3 para considerar posibles sobrecargas, efectos dinamicos asociados con el

movimiento del carro y una futura ampliacién de la cantidad de carreteles.
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llustracién 25: Simulacion de carga aplicada sobre patines
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llustracién 26: Simulacion de carga sobre el portico - desplazamiento

En la ilustracién 26 se presenta el desplazamiento resultante de la estructura. La escala de
colores indica la magnitud de la deformacion: las zonas azules corresponden a desplazamientos
practicamente nulos, principalmente en los apoyos inferiores, mientras que los colores verde,
amarillo y naranja muestran el aumento progresivo de la deformacion hacia el centro de la viga

superior. El desplazamiento maximo obtenido fue de aproximadamente:
omax = 0,256 mm

Este valor se localiza en la region central de la viga, coincidiendo con la zona de aplicacion de la
carga. La forma deformada representada por SolidWorks se encuentra ampliada
aproximadamente 2972 veces, Unicamente para facilitar su visualizacion; por lo tanto, la

curvatura observada en la imagen no corresponde a la deformacion real del portico.
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llustracion 27: Simulacion de carga sobre el portico - Tensiones Maximas Von Mises

El analisis de tensiones arroj6 una tension equivalente maxima de von Mises de

aproximadamente:

O i — 6,88 MPa

Considerando para el perfil un acero estructural F-24, con un limite de fluencia aproximado de

240 MPa, el factor de seguridad frente a la fluencia resulta:
n = 240 MPa/6,88 MPa = 34,9

Los resultados obtenidos indican que, aun bajo una carga amplificada tres veces respecto de la
condicién normal estimada, las tensiones permanecen considerablemente por debajo del limite
de fluencia y la deformacién vertical de la viga es reducida. En consecuencia, el perfil IPB 400
presenta resistencia y rigidez suficientes para la condicion critica analizada, ademas de

conservar un margen estructural para futuras ampliaciones del sistema portacarretes.
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Conclusiones

Este proyecto nos fue muy enriquecedor a nivel profesional debido a que nos permitié desarrollar
una solucién conjunta para la fabricacién de tuberias de PRFV partiendo del relevamiento de una
problematica industrial real, avanzando desde la identificacion de las principales problematicas

del proceso actual hasta el dimensionamiento de los componentes de una nueva maquinaria.

Uno de los aspectos mas importantes del trabajo fue la aplicacién de los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecanica. El dimensionamiento estructural
requirié conceptos de estatica, resistencia de materiales y analisis de tensiones y deformaciones;
el disefio de los ejes y la transmision nos permitié aplicar criterios de elementos de maquinas,
flexion, engranajes, relaciones de transmision, par, potencia y factores de seguridad; mientras
que el movimiento del carro involucra conceptos de dinamica, rozamiento, aceleracion y

seleccion de accionamientos.

La seleccién de materiales nos exigioé considerar de manera simultanea propiedades mecanicas,
masa, resistencia a la corrosion, desgaste, mecanizado y condiciones de servicio. Asimismo, el
modelado tridimensional y la simulacién por elementos finitos nos permitieron complementar los
calculos analiticos y verificar el comportamiento de la estructura frente a las condiciones de

carga establecidas.

Otro aprendizaje relevante fue comprender que el disefio de una maquina debe abordarse como
un sistema completo. La modificacién de una variable, como la cantidad de carreteles o la
velocidad del carro, repercute sobre la masa mdévil, la productividad, las guias, la estructura, el
accionamiento y la potencia requerida. Esto obligd a evaluar constantemente soluciones de
compromiso y a compatibilizar los resultados tedricos con componentes comerciales,

dimensiones normalizadas y criterios de fabricacion, montaje y mantenimiento.

En este sentido, el caracter innovador de la propuesta se encuentra principalmente en la
integracién de sus subsistemas y en la disposicion tipo pértico. Frente a una devanadora
convencional, la solucién desarrollada busca ofrecer un mayor control del recorrido y la tensién
de las fibras, una mejor separacion entre la zona de proceso y los mecanismos de precision,
mayor accesibilidad para mantenimiento y una estructura mas adaptable a distintos

requerimientos de fabricacion.
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Por tratarse de la ultima instancia académica de la carrera, este Proyecto Final resulto
especialmente valioso como ejercicio integrador. Nos permitid comprobar cémo conceptos que
durante la formacion se estudian de manera separada deben combinarse para resolver un
problema real de ingenieria. El trabajo permitié pasar del calculo aislado de componentes a la
toma de decisiones sobre un sistema mecanico completo, incorporando ademas criterios de

seguridad, fabricacién, seleccién comercial, mantenimiento y viabilidad constructiva.

Finalmente, el proyecto permitié transformar una necesidad concreta de la industria en una
propuesta de ingenieria fundamentada mediante calculos, seleccién de componentes, diseno
tridimensional y verificacion estructural. Si bien la construccién y validacion experimental del
prototipo quedan fuera del alcance del trabajo, el desarrollo realizado establece una base técnica
para avanzar hacia una devanadora mas controlable, adaptable y segura, y constituye una
sintesis practica de los conocimientos y criterios de disefio adquiridos durante la formaciéon como

ingenieros mecanicos.



81 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

Referencias bibliograficas

[1] ISO 23856:2021 - Plastics piping systems for pressure and non-pressure water supply,

drainage or sewerage — Glass-reinforced thermosetting plastics (GRP) systems based on

unsaturated polyester (UP) resin

[2] ISO 10639:2017 - Plastics piping systems for pressure and non-pressure water supply —

Glass-reinforced thermosettin lastics (GRP) systems based on unsaturated polyester (UP

resin

[3] AWWA COMMENT PERIOD ON AWWA C950, Fiberglass Pressure Pipe - American Water

Works Association

[4] ELOWTITE Pipe Systems. Documento técnico sobre sistemas de tuberias de PRFV.

[5] GRP_Irrigation Pipes & Agricultural Water Supply | Amiblu. Documento técnico de

aplicaciones agricolas y sistemas de riego.

[6] ISO 10467:2018 - Plastics piping systems for pressure and non-pressure drainage and

sewerage — Glass-reinforced thermosetting plastics (GRP) systems based on unsaturated

polyester (UP) resin

[7]1 GRP/GRE Industrial Piping & Cooling Water Pipes | Amiblu.

[8] GRP Penstocks for Hydropower | High-Pressure Pipes | Amiblu.

[11] Bondstrand® LPA Series Documento técnico para lineas de petréleo, gas, agua de

inyeccion y salmueras.

[12] AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Subcommittee 15: Fiberglass and Plastic Tubular
Standards. Informacién sobre normas aplicables a la industria de exploracién y produccion de
petréleo y gas.

[13] Our Industry & Products — Glass Fibre


https://www.iso.org/standard/77173.html
https://www.iso.org/standard/77173.html
https://www.iso.org/standard/77173.html
https://www.iso.org/standard/65187.html
https://www.iso.org/standard/65187.html
https://www.iso.org/standard/65187.html
https://www.awwa.org/AWWA-Articles/awwa-comment-period-on-awwa-c950-fiberglass-pressure-pipe/
https://www.awwa.org/AWWA-Articles/awwa-comment-period-on-awwa-c950-fiberglass-pressure-pipe/
https://www.flowtite.com/wp-content/uploads/1901_Flowtite_TechCharacteristics_EN.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.amiblu.com/irrigation-pipes/?utm_source=chatgpt.com
https://www.iso.org/standard/70198.html
https://www.iso.org/standard/70198.html
https://www.iso.org/standard/70198.html
https://www.amiblu.com/industry-pipes/
https://www.amiblu.com/hydropower-pipes/?utm_source=chatgpt.com
https://www.nov.com/our-business-units/fiber-glass-systems?utm_source=chatgpt.com
https://www.api.org/~/media/files/publications/addenda-and-errata/purchasing/15hr_pgh_2009.pdf?la=en&utm_source=chatgpt.com
https://www.api.org/~/media/files/publications/addenda-and-errata/purchasing/15hr_pgh_2009.pdf?la=en&utm_source=chatgpt.com
https://assets.nov.com/NCP4N68N/at/mh33nh9p5zsrvqb5rzp9pjqm/OG1010_Series_LPA_Oilfield_Service.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://glassfibreeurope.eu/our-industry-products/

82 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

[14] Amibl rt wer r Beneath Melbourne’s Yarra River. Caso de aplicacion de

tuberias de PRFV mediante rehabilitacion y microtunelado.

[15] Bristol. Gi Patch Lane. structual rehabiliation with Amibl

[16] _Eilament Winding (Flowtite Technol - Amibl

[17] The Pultrusién Process

[18] Tuberias de PRFV para circuito de refrigeracién | Tadipol

[19] New GRP penstock for hydropower plant Ovadas, Portugal

[20] (PDF) PROGRESSIVE FAILURE ANALYSIS OF FILAMENT WOUND COMPOSITE TUBES
UNDER INTERNAL PRESSURE

[21] Poleas Industriales Cremallera

[22] Poleas Industriales Pinon

[23] REDUCTOR SIMOGEAR Z39

[24] SINAMICS V90 Basic Servo Drive System



https://www.amiblu.com/reference/amiblu-supports-sewer-upgrade-beneath-melbournes-yarra-river/?utm_source=chatgpt.com
https://www.amiblu.com/reference/bristol-gipsy-patch-lane-sewer-rehabiliation-with-hobas-pipes/?utm_source=chatgpt.com
https://www.amiblu.com/es/reference/europes-largest-grp-water-pipeline-secures-craiova/
https://www.amiblu.com/filament-winding-flowtite-technology/?utm_source=chatgpt.com
https://www.strongwell.com/about/the-pultrusion-process/?utm_source=chatgpt.com
https://www.tadipol.com/es/proyecto/tuberias-de-prfv-para-circuito-de-refrigeracion
https://www.amiblu.com/reference/new-grp-penstock-hydropower-plant-ovadas/?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/281590027_PROGRESSIVE_FAILURE_ANALYSIS_OF_FILAMENT_WOUND_COMPOSITE_TUBES_UNDER_INTERNAL_PRESSURE
https://www.researchgate.net/publication/281590027_PROGRESSIVE_FAILURE_ANALYSIS_OF_FILAMENT_WOUND_COMPOSITE_TUBES_UNDER_INTERNAL_PRESSURE
https://poleasindustriales.com.ar/wp-content/uploads/info/Catalogo-cremallera.pdf
https://poleasindustriales.com.ar/wp-content/uploads/info/Catalogo-engranajes.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/830/109746830/att_1231828/v1/Catalog_D_50.11_EN_2023_-_Update_12.2023_SIMOGEAR_Gearboxes_with_adapter.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/233/109758233/att_1156334/v1/motion-control-drives-D33-complete-English-2022-07-Update-2023-10.pdf

83 Disefio de maquinaria integrada para la fabricacion de tuberias de PRFV

ANEXO 1

Plano de conjunto - Maquina devanadora integral
Plano de fabricacion - Mandril

Plano de fabricacion - Eje

Plano de fabricacién - Soporte eje

Plano de fabricacion - Pifion cremallera

Plano de fabricacion - Cubeta para resina

Plano de fabricacion - Portico

Plano de fabricacion - Patin guia

Plano de fabricacién - Carro guia

Plano de fabricacién - Tapa cilindro
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