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RESUMEN

La linea de “Fishing” de Weatherford se encarga de recuperar o liberar los pozos
cuando instrumentos de perforacion o medicion se quedan atrapados, si no se logra
extraerlos es necesario molerlos, para moler se usan herramientas especiales, que
consisten en tubos con insertos de tungsteno soldados en la punta con forma de

broca o en alas que van en el medio de la herramienta.

Fishing tiene una sublinea llamada Machine Shop, es aqui donde se sueldan los
insertos de tungsteno en las herramientas moledoras, cada proceso que se hace en

esta sublinea tiene sus requerimientos para realizar un trabajo de calidad.

El precalentamiento de las superficies es primordial para el proceso de soldadura de
insertos de tungsteno, ya que esto garantiza que los insertos no sean dafiados o no

se adhieran correctamente.

Actualmente este tipo de errores ocurren ya que el precalentamiento es realizado
manualmente por los operadores. Si ellos dejan calentar la superficie demasiado
tiempo bajo la llama, los insertos no se adhieren adecuadamente y se pueden caer
en cualquier momento, si por el contrario la superficie no llega a la temperatura

requerida los insertos se queman al momento de ser soldados.

La maquina construida realiza dos funciones. La primera es el precalentamiento de
forma automética, donde la herramienta gira a una velocidad constante para calentar
el tubo homogéneamente. El prototipo es capaz de calentar la herramienta hasta
que su superficie llegue a una temperatura de 100°C con una precision de +10°C; de
esta manera se evitan los dafios explicados anteriormente. La siguiente funcion es
ayudar en el proceso de soldadura. Aqui el operador puede girar la herramienta a su

gusto para evitar discontinuidad en la soldadura de los insertos de tungsteno.
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ABSTRACT

The department of “Fishing” from Weatherford is in charge of the process of removal
equipment that has become stuck or lost in the wellbore. When fishing becomes a
problem and is not possible to extract the equipment a milling process is
implemented. This special process consists of tubes witch tungsten welded on the

top or wings that are in the middle of the tube.

Fishing has a sub department called Machine Shop; it is here where the tungsten
inserts are welded with the milling tools, each process has its own requirements to

obtain a quality product.

The preheating of the surfaces is essential for the welding process. This guarantees

each insert will not be damaged and will be able to stick correctly over the surface.

Currently this kind of mistakes happens because the preheating is done by the
operator manually. If the operator leaves the surface too long under the flame, the
inserts will not be able to stick properly and they will fall during the milling process, if
by the contrary the surface is not in the correct temperature when the inserts are

being welding they will burn.

This machine has two functions. The first one is an automatic preheating of the tool.
It rotates at a constant speed heating it equally. The prototype is able to heat the
tool's surface until it reaches a temperature of 100°C with a precision of +10°C. This
is a way to prevent the mistakes explained earlier. The other function is to help the
welding process. The operators are able to rotate the tool at their convenience to

avoid unnecessary stops during the welding procedure.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 TEMA DEL PROYECTO

Disefio y Construccion de un rack semiautomatico para el precalentamiento de

herramientas que utilizan insertos de tungsteno.

1.2 ANTECEDENTES

Las empresas que brindan servicios petroleros tienen varias lineas, las cuales
realizan diferentes actividades para poder ejecutar de principio a fin la extraccion de

petroleo.

Dentro de Weatherford existen varias lineas de servicios, una de ellas es Fishing,
encargada especialmente de recuperar herramientas atrapadas o de moler a dichas
herramientas para poder seguir trabajando en el pozo. EI mantenimiento de las
herramientas moledoras se realiza en Machine Shop, otra linea de Weatherford.
Esta es una linea de soporte para Fishing, ya que aqui se realiza la reparacién de
sus herramientas. En este caso se encarga de soldar insertos de tungsteno en las
herramientas tipo tubulares utilizadas para moler cualquier tubo o herramienta que
se ha quedado atrapado en el pozo. Para que los insertos estén bien soldados, es
decir que no se desprendan cuando estén en el proceso de moler, es obligatorio
preparar la superficie donde va a ser soldado el inserto de tungsteno realizando un

precalentamiento de esta.

Actualmente para el proceso de precalentamiento de dichas herramientas se utiliza
un rack, o estructura de soporte, como se muestra en la Figura 1.1, donde los
operadores estan en contacto directo con la herramienta mientras se realiza el
precalentamiento. El primer paso es encender el mechero (3). El operador también
es el encargado de realizar el movimiento rotatorio (4) a la herramienta (1), con las
manos sin ninguna clase de proteccion, y cada rotacion se la realiza de acuerdo a lo
que la experiencia aconseja; es decir, no tienen un tiempo fijjo ni un proceso

determinado que les indique cuando realizar cada rotacion.



Tampoco se hace un seguimiento apropiado para conocer si la seccion a calentar (2)
ya alcanzo la temperatura necesitada. Esto también depende de la experiencia del

operador.

Figura 1.1: Rack manual con herramienta a precalentar

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema se centra en la forma que se realiza el proceso de precalentamiento, ya

gue tiene varios inconvenientes como:

o Inexactitud en el precalentamiento. Esto conlleva al desperdicio de material ya
gue si la temperatura esta por debajo de los rangos establecidos no se
pueden aplicar los insertos de tungsteno y estos no son reutilizables.

o Desperdicio de tiempo. El intervalo de precalentamiento no es constante
debido a que esta sujeto a la experiencia de cada operador.

o La seguridad de los operadores no estd garantizada. Estos estan
involucrados directamente con el proceso lo que lleva a errores y posibles

accidentes como quemaduras, fuga de gas, etc.

1.4 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

o ¢Cudles son las ventajas de implementar un rack semiautomatico al proceso
de reparacion de herramientas?

o ¢Podria la implementacion de esta maquina mejorar los tiempos de
reparacion de herramientas?

o ¢Laseguridad de los operadores mejorara al introducir la maquina al taller?

o ¢Los operadores aceptaran la implementacion de la maquina en el taller?



1.5 OBJETIVOS
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o

15.2

OBJETIVO GENERAL
Diseflar y construir un rack semiautomatico para el precalentamiento de

herramientas que utilizan insertos de tungsteno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un analisis con los operadores del taller para establecer los
requerimientos de la maquina.

Diseflar una maquina con dos modos de operacion: modo de
precalentamiento y modo de soldadura.

Disefiar un mecanismo que realice el precalentamiento autométicamente, de
tal manera que la velocidad de rotacién de las herramientas cilindricas, con
didmetros desde 8.89 cm (3 %2”) hasta 24.13 cm (9 %”), permita un
calentamiento homogéneo.

Realizar una maquina que ayude al operador a soldar la herramienta cilindrica
sin interrupciones para girarla.

Realizar una interfaz amigable para que los operadores puedan manipular el
rack semiautomatico; donde se pueda introducir la temperatura requerida para
la herramienta, y escoger el modo de operacion entre precalentamiento y
soldadura.

Diseflar el circuito electrénico para el control y monitoreo de temperatura,
permitiendo asignar los limites de precalentamiento e integrando una alarma
sonora Y visible cuando la herramienta llegue a los rangos de temperatura

establecidos por el operador.

1.6 JUSTIFICACION

1.6.1 JUSTIFICACION TEORICA

Debido a la falta de procedimientos controlados en el taller de Machine Shop, existe

la necesidad de implementar una maquina para mejorar el proceso.

Los beneficios de implementar maquinas en el proceso de soldadura son:

o

o

o

Exactitud al medir la temperatura de la herramienta.
Reduccién de tiempo al precalentar.
Ahorro de materiales.



o Seguridad del operador.

El disefio de este prototipo contempla las areas de mecanica, electronica y control

como se ve a continuacion.

1.6.1.1 Area de electrénica
El area de electrénica consiste en:

o Interfaz entre el operador y maquina

o Modulo de alimentacion para los motores y para el control

o Recibir, enviar, y acondicionar sefales. (Sensores, alarmas, micro
controladores, etc.)

o Planos eléctricos y electrénicos

Para esto se aplicaran los conocimientos de electronica digital y programacion

aprendidos durante la carrera.

1.6.1.2 Area de control

El operador establecera el rango de temperatura al cual la herramienta debera ser
calentada, iniciando el calentamiento y movimiento rotatorio de la misma. Utilizando
un control ON/OFF sobre el proceso de calentamiento se monitoreara cuando la

temperatura alcance los limites establecidos y se realizaran las siguientes acciones:

o Encendido de alarma visual
o Interrupcion del movimiento rotatorio.
o Apagado de la fuente de calor.

o Encendido de alarma sonora.

Para lograr esto se utilizara principalmente las materias de control e instrumentacion.

1.6.1.3 Seccién Mecanica

Este proyecto consta de un motor para el movimiento rotacional de las herramientas,

y una estructura que soporta el peso y el movimiento de las mismas.

Las caracteristicas de las herramientas, sobre las que se tendr4 que disefar la
maquina son:
o Longitud méaxima: 0.91 m (3 pies)

o Peso maximo aproximado: 90.7 kg (200 Ib)



o Didmetro externo méaximo: 24.13 cm (9 %2 pulgadas)
o Diametro minimo: 9.1 cm (3 % pulgadas )
o Espesor de la herramienta: 1.27 cm (%2 pulgada)

o Material de las herramientas: Acero al carbono

Utilizando estos datos se aplicaran los conocimientos aprendidos en disefio de

mecanismos y mecanica.

1.6.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se buscara maquinas similares con el fin de comparar estructura y control, para
tener diferentes posibilidades de sensores, métodos de control y ergonomia.
También se podra tener un criterio para saber escoger los mejores elementos a usar
de acuerdo a su funcionalidad. Otro factor que se evaluara sera el precio, y asi se

tendra una idea mas clara del costo de los elementos en el mercado.

1.6.3 JUSTIFICACION PRACTICA

El disefio y construccion de esta maquina ayudara a mejorar la calidad del trabajo en
la linea de Machine Shop e incentivara a automatizar diferentes areas en el taller

gue ayudaran a mejorar la produccion de la linea.
1.7 MARCO DE REFERENCIA

1.7.1 METODOS DE PRECALENTAMIENTO SIMILARES EN LA INDUSTRIA

Las empresas que existen en la industria de soldadura emplean diferentes formas
para el precalentamiento del area que van a soldar, en esta seccion solo se refiere a

maquinas o formas de precalentamiento para herramientas cilindricas.

1.7.1.1 Calentamiento por induccién

Esta forma es usada como precalentamiento o para soldar directamente una pieza.
Consiste en crear un campo magnético por medio de una bobina que va alrededor a
la herramienta por donde circula corriente alterna, que es controlada por el operador.
En la Figura 1.2 [1] se puede observar el calentamiento por induccion en una pieza
de trabajo. [1]



Figura 1.2: Calentamiento por induccion

1.7.1.2 Casade calor

Esta forma de precalentamiento funciona cubriendo el area que se desea calentar
con una “casa’ de metal y encendiendo una antorcha. El calor circula por toda la
“casa” por conduccion y esta transmite el calor por conveccidn como se ve en la

Figura 1.3: Casa de calor

tFuente de calor

Figura 1.3: Casa de calor

1.72 FORMAS DE CONTROLAR LA TEMPERATURA EN AMBIENTES
INDUSTRIALES

Ya que el presente proyecto esta disefiado para un ambiente industrial esta seccion
de control de temperatura se enfoca en elementos que cumplan con las condiciones

necesarias para resistir un ambiente hostil.



1.7.2.1 PLC

Un PLC es un microprocesador programable enfocado a la industria; es decir, es un
sistema mas robusto con resistencia a ruidos y vibraciones. Un PLC de gama baja y

media necesita mas tiempo de procesamiento que un microcontrolador. [2]

Actualmente existen tres tipos de lenguajes de programacion de PLCs, los mas

difundidos a nivel mundial son:

o Lenguaje de contactos o Ladder
o Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones)
o Diagrama de funciones

Una manera de controlar la temperatura es que el PLC reciba directamente la sefial
analoga que el sensor envia, y por programacion convertirla en una sefial discreta,

para esto se necesitan dispositivos que acepten entradas analogas.

1.7.2.2 Controladores de Temperatura

Los controladores proporcionan una transformacion eficiente de la sefial analoga y
una respuesta rapida. El operador puede especificar una temperatura de set point
para que el controlador envie una sefial a su salida tipo relé y a su vez al actuador a

utilizar. [3]
1.7.3 MECANISMO DE ROTACION

Para garantizar la seguridad de los operadores se necesita automatizar el
movimiento giratorio manual realizado por estos, con este propdsito es preciso
encontrar diferentes mecanismos que puedan realizar esta actividad sin necesidad

de la interaccion directa del operador.

1.7.3.1.1 Platos de sujecién para piezas tubulares

Como muestra la Figura 1.4 , el plato de sujecién, consiste en tres mordazas que se
cierran o se abren por medio de una llave de ajuste. Este sistema permite sostener
piezas tubulares de cualquier didmetro; y al mismo tiempo realizar el movimiento de

rotacion. [4]
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Figura 1.4: Plato de Sujecién en Weatherford
1.7.3.1.2 Garruchas o Ruedas
Para este sistema se necesitarian dos ruedas o tubos cortos para cargas pesadas,

mostrados en la Figura 1.5, de esta forma se podria limitar los diametros maximos y

minimos de las herramientas a utilizar.

Figura 1.5: Garruchas para sujecién y movimiento de herramientas tubulares en Weatherford

1.7.4 SISTEMA DE ROTACION

Para este proyecto se utiliza un motor DC con caja reductora para el movimiento de

rotacion.

Los motores DC funcionan cuando el rotor recibe corriente por el contacto entre las
escobillas y el conmutador, este gira siguiendo el movimiento del rotor y las
escobillas se mantienen fija. Cuando la corriente llega al devanado del rotor sus

palos son atraido y repelidos por los polos del estator. [5]



1.7.5 TRANSMISION DE MOVIMIENTO

1.7.5.1 Transmision por cadena-pifion

Este sistema permite transmitir un movimiento giratorio entre dos ejes paralelos,
donde se puede modificar la velocidad pero no el sentido de giro. Los eslabones de
la cadena engranan con los pifiones permitiendo el movimiento de los ejes del
mecanismo a mover. [6]

1.7.5.2 Reduccién de velocidad

Para reducir la velocidad entre pifion y cadena se debe tener una diferencia en el
namero de dientes entre el pifidn conducido y el pifion conductor. A continuacion se

observa la ecuacion de relacion de velocidades (1.1)

. N Z
L= E = Z_z (1.1)
Donde:

i = Relacion de velocidades

N; = Velocidad de giro del pifidn conductor [rpm]

N, = Velocidad de giro del pifién conducido [rpm]

Z, = Numero de dientes del pifibn conductor

Z, = Numero de dientes del pifibn conducido

1.7.6 SENSORES DE TEMPERATURA

Dispositivo que convierte, energia térmica en energia eléctrica con el fin de realizar
mediciones sobre superficies o en el ambiente para conocer su temperatura y si las
especificaciones lo indican, realizar acciones que permitan mantener el proceso

estable.

Con la finalidad de mejorar la exactitud en la medicion y control de la temperatura en
el proceso de precalentamiento de las herramientas de Fishing, se ve la necesidad

de utilizar sensores térmicos.

En el mercado se pueden encontrar una gran variedad de sensores de temperatura

los cuales difieren en la forma de transformar la sefal térmica en eléctrica.
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1.7.6.1 RTD

Es un sensor que mide la variacion de resistencia en funcién de la variacion de la
temperatura en determinado material. Los metales comunmente utilizados para su

fabricacion pueden ser: platino, niquel, cobre.

Las ventajas de este tipo de sensores son: la respuesta lineal, alto tiempo de

respuesta y alta exactitud

La principal desventaja es su corta vida 0til si son sometidos a vibraciones y excesos
mecanicos. [7]

1.7.6.2 Termistores

Estos sensores estan basados en semiconductores y utilizan como variable su

resistencia para encontrar variaciones en la temperatura.

Tiene una alta precision y su rango de medicion es de -40 a 150 °C. [8]

1.7.6.3 Termocupla

Estd conformado por dos metales diferentes conectados en dos juntas. Utilizan el
efecto Seebek, es decir cuando dos metales estan a diferentes temperaturas circula

una pequefa corriente a través de estos. [9]

Las termocuplas tienen un alto rango de temperatura y baja sensibilidad en su
medicion.

En la Tabla 1.1 modificada de [9], se muestra la clasificacion de termocuplas.

Tabla 1.1: Clasificacién de las termocuplas

Termocuplas metalicas

TIPO Combinacién de SenS|b|||dad Rangos de
temperatura
ANSI-ISA metales (MV) °C)
J Hierro/ Constantan 56 -40 a +750
K Cromel/ Alumel 36 -40 a +1200
T Cobre /Constantan 45 -50 a +400
E Cromel/Constantan 79 -40 a +900
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1.7.6.4 Pirbmetro

Instrumento utilizado para medir elevadas temperaturas por encima del alcance de

cualquier otro dispositivo. Existen dos tipos:

1.7.6.4.1 Pirdbmetros de radiaciéon

No necesitan estar en contacto con el objeto a sensar ya que miden la radiacion
electromagnética (EM) emitida por este, puede sensar desde la radiacion ultravioleta
con longitud de onda de 0.1um hasta la mitad del infrarrojo 100um.

Su principio de funcionamiento estd basado en la ley de Stephen-Boltzman de
energia radiante (1.2), la cual especifica que: la intensidad de radiacién emitida por

un cuerpo es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta. [10]

p=0-T* (1.2)
Donde:
@: Intensidad de radiacion
o: Constante de Stephen-Boltzman = 4.92x10 [Kcal/m?]

T: Temperatura absoluta [°K]

1.7.6.4.2 Pirbmetros Opticos

Se basan en la medicibn de la radiacion luminosa que el cuerpo emite. Su
funcionamiento consiste en la comparacion visual de la luminosidad del cuerpo
radiante con la de un filamento de una lampara incandescente. Se utiliza para

mediaciones menores a 700 °C [10]

1.7.7 FORMAS DE CONTROL

Se necesita un tipo de control para monitorear la temperatura de la herramienta de

forma efectiva.

1.7.7.1 Control ON/OFF

Esta forma es la mas simple de realizar; necesita una sefial de referencia y una vez
gue esta llega al nivel de referencia se enciende o se apaga un actuador, 4s decir
solo puede variar entre dos valores. La sefal de salida no influye sobre la sefal de

entrada. La precision de este control depende de la calibracion de los sensores. [11]
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1.7.7.2 Control PID

Este control aprovecha las caracteristicas de tres reguladores (proporcional, integral
y derivativo), de forma, que si la sefial de error varia paulatinamente, predomina la
accion proporcional e integral y si la sefial de error varia precipitadamente,

predomina la accion derivativa.

La ventaja es que tiene una respuesta rapida y una inmediata compensacion de la
sefal de error en el caso de perturbaciones. Se caracteriza por realizar tres acciones

durante el proceso de control y es el mas usado industrialmente. [12]
1.7.8 FORMAS DE CALENTAR

1.7.8.1 Quemador industrial

Se clasifican en manuales, semiautomaticos y totalmente automaticos. Pero también
depende de combustible que puede ser gas, diésel, petroleo, gasoleo o
combustoleo. Las funciones de estos quemadores industriales son: fundir o calentar
todo tipo de metales como aluminio, cobre, acero, plata, etc. Su eficiencia depende
totalmente de su disefio. [13]

1.7.8.2 Antorcha

Se enciende manualmente, por medio de un chispero. Tienen un regulador de flujo
para la entrada de GLP, por medio de este se puede controlar el tamafo de la llama.

Su potencia depende de la cantidad de flujo de salida del cilindro de GLP.

1.7.9 PROCESOS DE SOLDADURA

De acuerdo con la AWS una soldadura es, “una coalescencia localizada de metales
0 no metales producida tanto por calentamiento de los metales a la temperatura de
soldadura, con o sin la aplicacion de presion, o por la aplicacion de presion

solamente y con o sin el uso de materiales de aporte” [14]

1.7.9.1 Soldadura por Arco con Electrodo Revestido (SMAW)

Este proceso consiste en generar suficiente calor para unir metales, la temperatura
aumenta por medio de un arco eléctrico que se produce entre el metal y un electrodo

de metal recubierto.


http://www.thermalcombustion.com/quemadores-industriales.html
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Este proceso es usado por la mayoria de las empresas en la industria para

numerosas aplicaciones a excepcion de algunas aleaciones mas exéticas. [14]

1.7.9.2 Soldadura por arco con alambre y proteccion gaseosa (GMAW)

Comunmente conocida como soldadura MIG, la caracteristica principal es que la
proteccion para la soldadura es dada por una atmaosfera de gas que es suministrado

por la pistola de soldadura al igual que el electrodo. [14]

1.7.9.3 Soldadura por arco con Alambre Tubular (FCAW)

Este proceso es similar al GMAW excepto que el electrodo es tubular con un
fundente granular en lugar de un alambre sdlido. En este tipo de soldadura puede
haber o no proteccion gaseosa. Esta soldadura es usada en muchas industrias

donde los materiales predominantes son ferrosos. [14]

1.7.9.4 Soldadura Oxiacetilénica (OAW)

También conocida como soldadura por oxigas. El calor es producido por la
combustién de los gases oxigeno-acetileno. El acetileno es el Unico gas combustible
capaz de producir temperaturas suficientemente altas para una soldadura efectiva.

La proteccion para la soldadura es creada por la reaccion quimica de combustion.

La proporcion de estos gases puede ser ajustada para diferentes tipos de llama;
llama neutra que se usa para soldar aceros al carbono, mayor cantidad de oxigeno
crea una llama oxidante usada para soldadura de cobre y sus aleaciones, y una
llama carburante se produce por mayor cantidad de acetileno, se usa para bronces,

latones y aceros sin material de aporte. [14]



14

CAPITULO 2

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 PARAMETROS DE LAS HERRAMIENTAS A SOLDAR

A continuacién se muestra las caracteristicas de las herramientas que se pueden

precalentar en el rack:

o Longitud maxima: 0.91 m (3 pies)

o Peso maximo aproximado: 90.7 kg (200 Ib)

o Didmetro externo maximo: 24.13 cm (9 ¥z pulgadas)

o Material: Acero

o Temperatura maxima que tiene que alcanzar la herramienta: 593°K (320°C)

o Temperatura minima a la que puede llegar la herramienta: 523°K (250°C)

2.1.2 ESQUEMA'Y FUNCIONAMIENTO

La Figura 2.1 muestra un esquema del rack semiautomatico para el
precalentamiento de herramientas que utilizan insertos de tungsteno, este consta de

las siguientes partes:

1) Mecanismo giratorio: Es el sistema que realiza el movimiento del tubo, esta

compuesto por: garruchas, ejes, pifiones, cadena y motor.

2) Sistema de control: El PLC realiza el control del proceso por medio del sensor de
temperatura, activando o desactivando los actuadores dependiendo del modo de
operacion que se escoja. También se encarga de mostrar las pantallas indicando el

estado en el que se encuentra el proceso.

3) Sistema de calentamiento: Consiste en la antorcha y la electrovalvula, estas solo

son encendidas cuando se escoge el modo de precalentamiento.

Su funcionamiento se basa en realizar un movimiento giratorio a la herramienta a
soldar mientras se enciende un quemador industrial y asi obtener una temperatura

homogénea por toda la superficie de la herramienta.
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Figura 2.1: Esquema del rack semiautomatico

Una vez la herramienta llegue a la temperatura predeterminada, el sensor envia una
sefial para detener el quemador y también encendera una alarma para avisar al

operador que la herramienta esta lista para ser soldada.

2.2 ANALISIS DE LA MEJOR ALTERNATIVA

En esta etapa se considera los requerimientos de calidad desde la etapa de disefio.

Hay varios métodos para realizar una buena gestion de calidad, estos estan basados
en las necesidades del usuario y las diferentes opciones con las que se puede llegar

a la satisfaccion del cliente.

2.2.1 TIPOS DE METODOLOGIAS DE GESTION DE CALIDAD

A continuacion se describe las técnicas o metodologias mas usadas, que inciden en

la gestidn de calidad y del producto.

o Gestiéon de Calidad total (TQM): Es una herramienta enfocada al
mejoramiento de los productos, servicios y procesos que tendran un efecto en

la productividad, satisfaccion del cliente y utilidades.
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o Six Sigma: Tiene una estrategia de negocios que se enfoca en el cliente, en
un manejo eficiente de datos y metodologias y disefios robustos, permitiendo
eliminar la variabilidad en los procesos y minimizar los defectos.

o Ruta de Calidad: Presenta los elementos conceptuales y practicos sobre la
metodologia para la soluciébn de problemas, esta herramienta permite
identificar problemas o desviaciones que existan en la organizacion y
convertirlos en proyectos de mejora.

o QFD (Despliegue Funcional de la Calidad): “Es una metodologia que
permite identificar y trasladar la informacion obtenida del cliente y convertirla

en requisito del producto” [15]

QFD es la metodologia que se utilizard en el presente proyecto, ya que las
necesidades del cliente o usuario representan un factor importante al momento de

disefiar la maquina.

2.2.2 QFD

Esta herramienta se enfoca en tomar en cuenta las necesidades del usuario o cliente

y convertirlos en objetivos de disefio del proyecto.
Entre sus beneficios se encuentra:

o Integracion de las demandas del cliente
o Satisfaccion del cliente
o Las actividades de planificacion y desarrollo estan mas ligadas a la

expectativa.

2.2.2.1 Desarrollo de la metodologia

Esta herramienta emplea como instrumento matrices que permiten visualizar el
proceso de identificacion de las necesidades del cliente y las traduce a un lenguaje

técnico. Esta técnica especifica que calidad se ha de generar.

El primer paso para aplicar QFD es encontrar que se va a mejorar, en el caso de
este proyecto lo que se va mejorar es un proceso; el de precalentamiento de

herramientas.
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2.2.2.2 Tabla de segmentacion del cliente (TSC)

Esta herramienta es de mucha utilidad se planea observaciones del cliente para
detectar necesidades no explicitas. El método de 5wlh (preguntas quién, que,
cuando, dénde, por qué y como) sirve para crear la tabla de segmentas del cliente.
[16]. En la Tabla 2.1 se puede ver el método 5W1H representado en una tabla.

Tabla 2.1: Tabla 5W1H

¢, Quién? ¢ Qué? ¢ Cuando? | ¢Db6nde? | ¢Por qué? ., Cémo?

Tener poco contacto
con la maquina.
Encender el
mechero y escoger
el modo de
operacion.

Operadores | Observando | 7am —5pm | Taller MS Seguridad

Soldar la
herramienta
cilindrica, y girarla
por medio del pedal.
Soldar de una
manera continua

Soldadores | Soldando | 7am —5pm | Taller MS Facilidad

Asegurar que el
personal que va a

Supervisor Esperando | 7am — 5pm Oficinas Ahorro de utilizar la maquina
de MS de MS materiales este correctamente
preparado para usar
la maquina.

La columna ¢Quién? Se llena preguntando el tipo de cliente que va a usar la

maquina para realizar el proceso a mejorar.
Para la seccion ¢ Qué? Se refiere a que va a hacer el cliente con la maquina.

La columna de ¢Cuando? Se refiere al tiempo (horas, dias, temporada) que el

cliente puede usar la maquina.
Para ¢Donde? es el lugar donde el cliente va a usar la maquina

¢Por qué? Tiene que ver con la motivacion del cliente, cual es la causa para que el

cliente necesite usar la maquina.

La columna ¢ Coémo? explica como usaria el cliente la maquina.
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2.2.2.3 Verbalizaciones

La Tabla 2.2 muestra los requerimientos que el cliente solicita para la maquina. En
este caso el cliente se divide en operadores (personal que trabaja directamente con
las herramientas y maquinas en el taller) y Supervisor de MS (es la persona a cargo
del taller de MS)

Tabla 2.2: Tabla de verbalizaciones

Operadores Supervisor MS

Que la herramienta se caliente sola Que los operadores no intervengan
en el proceso de precalentamiento

Que la maquina avise cuando alcanza la Que sea econdmica
temperatura establecida

La maquina tiene que conocer la Que sea de facil desmontaje para su
temperatura de la herramienta mantenimiento
Que sea facil de usar Que los operadores no necesiten un

entrenamiento demasiado extenso
para aprender a usar la maquina

Que se pueda calentar en cualquier parte
de la herramienta

Que al finalizar el proceso de calentamiento

a herramienta esté lista para iniciar el
proceso de soldadura sin ninguna falla

2.2.2.4 Clasificacion de las verbalizaciones

En esta etapa se ordenaran las verbalizaciones por temas parecidos como se ve en
la Tabla 2.3

Tabla 2.3: Clasificacion de las verbalizaciones

N° Verbalizacion

1 | Que la herramienta se caliente sola

Que los operadores no intervengan en el proceso de
precalentamiento

2 | Que la maquina avise cuando alcanza la temperatura establecida
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3 | Que al finalizar el proceso de calentamiento a herramienta esté lista
para iniciar el proceso de soldadura sin ninguna falla

4 | Que sea facil de usar

Que los operadores no necesiten un entrenamiento demasiado
extenso para aprender a usar la maquina

5 | Que se pueda calentar en cualquier parte de la herramienta

6 | Que sea econdémica

Que sea de facil desmontaje para su mantenimiento

2.2.2.5 Estructura de las necesidades del cliente

En esta etapa se extrae las necesidades cliente, explicando mas detallado lo que

este requiere, como se observa en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Estructura de las necesidades del cliente

Verbalizacion

Que la herramienta se caliente sola

Que los operadores no intervengan
en el proceso de precalentamiento

Que la maquina avise cuando
alcanza la temperatura establecida

Que al finalizar el proceso de
calentamiento a herramienta esté lista
para iniciar el proceso de soldadura
sin ninguna falla

Que sea facil de usar

Que los operadores no necesiten un
entrenamiento demasiado extenso
para aprender a usar la maguina

Que se pueda calentar en cualquier

Necesidades

Necesito que el proceso de
calentamiento sea automatico; es decir
que inicie y termine sin intervencion del
operador

Necesito que exista un aviso para el
operador cuando la herramienta esta
lista para ser soldada

Necesito que el calentamiento sea
homogéneo a Ilo largo de |la
herramienta

Necesito exista una medicién constante
de la temperatura

Necesito que sea facil de usar

Necesito que el calentamiento sea a lo



parte de la herramienta
6 | Que sea econdmica

7 | Que sea de facil desmontaje para su
mantenimiento

2.2.2.6 Desplegar las necesidades

20

largo de la herramienta
Necesito que sea econdémica

Necesito que sea facil su

mantenimiento

En esta fase se identifica los parametros de cada necesidad y se expone en

términos técnicos, como en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Tabla de necesidades

Necesidades

Voz del usuario

1 Necesito que el proceso de
calentamiento sea automatico; es
decir que inicie y termine sin
intervencion del operador

2 Necesito que exista un aviso para
el operador cuando la herramienta
esta lista para ser soldada

3 | Necesito que el calentamiento sea
homogéneo a lo largo de la
herramienta

Necesito que exista una medicién
constante de la temperatura

5 | Necesito que sea facil de usar

Necesito que el calentamiento sea
a lo largo de la herramienta

7 | Necesito que sea econémica

Necesito que su mantenimiento sea
facil

Voz del ingeniero

Que el operador no interactie una vez
el proceso de precalentamiento inicie

Que tenga un sistema de alarma

Que la herramienta tenga un giro
constante mientras esta se calienta.

Que utilice un sensor que pueda medir
la temperatura sin interrupciones

Que tenga una interfaz amigable con el
usuario

Que se pueda ubicar el quemador y el
sensor en cualquier posicion de la
herramienta

Que utilice elementos disponibles en el
mercado

Que la maquina sea modular
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2.2.2.7 Priorizar las necesidades

Una vez explicadas las necesidades en términos de ingenieria, se procede a

priorizar las necesidades de acuerdo a las exigencias del cliente (Tabla 2.6).

Tabla 2.6: Necesidades priorizadas

N° Necesidades

1 Que el operador no interactie una vez el proceso de
precalentamiento inicie

2 | Que la herramienta tenga un giro constante mientras esta
se calienta.

3 | Que tenga un sistema de alarma
4 | Que tenga una interfaz amigable con el usuario

5 | Que utilice un sensor que pueda medir la temperatura sin
interrupciones

6 | Que se pueda ubicar el quemador y el sensor en cualquier
posicion de la herramienta

7 | Que utilice elementos disponibles en el mercado

2.2.2.8 Anélisis de las necesidades

La necesidad mas importante es que el operador no interactie una vez el proceso

de precalentamiento inicie, es decir que el proceso sea automatico.

Es importante que la superficie de la herramienta va a ser calentada

homogéneamente y asi evitar desperdicio de material.

La tercera prioridad es que pueda avisar al operador cuando la herramienta haya
alcanzado la temperatura deseada para que este pueda empezar el proceso de

soldadura (cambiando el modo de operacion de la maquina).

Es necesario que la maquina sea amigable con el usuario para que todos los

operadores puedan utilizarla.
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2.2.2.9 Casadelacalidad

Es un método globalizador cuyo objetivo principal es asegurar que en la definicion
de un producto o servicio se han considerado las necesidades y requerimientos de
los usuarios (o, la voz del usuario), a la vez que también constituye una herramienta
para la planificacion de la calidad durante el ciclo de vida. Consiste en un proceso
estructurado que permite traducir los requerimientos y deseos de los usuarios en

requerimientos técnicos de ingenieria en cada fase del disefio y de la fabricacion.
Este es el método que se usara en el presente proyecto, ya que es el mas utilizado.

En el ANEXO A se encuentra la casa de calidad adaptada, para este proyecto, del

formato presentado en [16].

2.2.2.9.1 Resultados de la casa de la calidad

En el ANEXO A se puede observar la meta para cada necesidad, aqui se analizara

si se lleg6 a la meta con el prototipo.

Que el operador no interactle una vez el proceso sea iniciado: la meta dice que no
se tenga interaccion alguna, en el prototipo por cuestiones econémicas se usa un

mechero manual lo que causa que el operador tenga una interaccién en el proceso.

Que tenga un sistema de alarma: la meta pide por lo menos un tipo de alarma que
avise al operador cuando la herramienta esta lista para ser soldada, la maquina

consta con una alarma sonora/visual para avisar al operador.

Que utilice un sensor que pueda medir la temperatura sin interrupciones: el sensor
que se utiliza en este proyecto puede medir constantemente la temperatura de la

herramienta, es decir con 0 interrupciones como indica la meta.

Que tenga una interfaz amigable con el usuario: La maquina cuenta con 4 pantallas
diferentes para que el operador sepa el estado del proceso (Pantalla de inicio, Modo
de soldadura, Modo de precalentamiento, y Alarma encendida), la meta pide que

minimo sean 3 pantallas.

Que se pueda ubicar el quemador y el sensor en cualquier posicion de la
herramienta: el sensor y el quemador pueden moverse a lo largo de toda la

herramienta.
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Que utilice elementos disponibles en el mercado: Todos los elementos utilizados en
el prototipo existen en el mercado, y su construccion fue de tal manera que se los

pueda reemplazar en cualquier momento.

2.2.2.10 Disefio conceptual

A continuacién se estudiaran las diferentes opciones para la construccion del

proyecto y se escogera la mejor segun los pardmetros especificados.

2.2.2.10.1 Andlisis funcional

Esta etapa establece la estructura modular del proyecto, con el despliegue de las

diferentes funciones y de los flujos que las interconectan. [17]

La estructura funcional se puede desplegar en diferentes niveles, el nivel 0, como se
ve en el Figura 2.2, representa la tarea global que debe realizar el producto final.
Una vez definido el nivel 0 se crean los siguientes niveles, desplegando las

funciones y creando nuevos modulos, como se puede ver en la Figura 2.3.

Nivel O

Herramienta

[ >
Energia ~ Calentamiento homogéneo | Herramienta lista
de herramientas l

para ser soldada

Figura 2.2: Mddulo del nivel 0
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Nivel 1
__________________ .
I
| Herramienta : :
! |
I Alimentacién .y —+—
| “eeaca 7 Rotacion —
r - == =" =" =" =" = === = ®= 'I
| SR _| _SenalON/OFF :
| I
I | !
Pedal ' I I
| _'_ _” > | 1 |
| Bgton_demlu_’o | : ! Herramienta
| -Alimentacion . Controlador | I :‘>
eléctrica I Calentada
| I I | homogéneamente
_Sgnal_de_» I |
| | temperatura | |
|
| I I
- | — — — ! 1 sefialoNOEE |
| | I
_l_ - . T T T T I Herramienta . |
| Madulo 1 | ———— > Calentamiento 7—_
! Fuente |
! I de calor > I
I o e e e e e I o e e e — — — |
I |
ek e e e - e e e e e e = = E= E= mm mm m= wm
Modulo 2

Figura 2.3: Médulos del nivel 1
2.2.3 DEFINICION DE MODULOS FUNCIONALES

La estructura modular ayuda a especificar cada funcion y los pasos para llegar a la

funcion global del proyecto.

2.2.3.1 Mo6dulo 1

El médulo 1 se basa en el movimiento y el control de calentamiento dependiendo de

la seleccion del modo de operacion. Se tienen las siguientes actividades:

o Seleccion de modo de operacién (modo de Precalentamiento y modo de
Soldar)
o Medir la temperatura de la herramienta (Sensor de temperatura).

o Controlar el encendido y apagado de los actuadores (motor y electrovalvula).

2.2.3.2 Modulo 2

La funcion del modulo 2 es la accion de llegar a una temperatura determinada de

manera homogéneamente a la herramienta, y tiene las siguientes funciones:

o Calentar la herramienta a la temperatura seteada.
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o Rotar la herramienta, para los dos modos; el de calentamiento donde no hay

interaccion por parte del operador, y el modo de soldadura donde el operador

puede rotar la herramienta por medio de un pedal.

2.2.4 SOLUCIONES DE CADA MODULO

A partir del andlisis de la estructura funcional y de los condicionantes de disefio, se

establecen las diferentes soluciones para cada funcién de un médulo del proyecto.

2.2.4.1 Soluciones para el médulo 1

Tabla 2.7: Especificaciones de las soluciones para el médulo 1

Elemento Figura Ventajas Desventajas
Dependiendo del | Necesita estar en
o material su rango de | contacto con la
o medicion puede ser | Piezaa medir
de -40 a 950 °C Precisién de 0.1°C
Necesita estar en
5 contacto con la
. k% Precision de 0.02°C pieza a medir
= % Rango de
g = medicion es de -80
o a 150°C
S
e
[N Mas utilizado.
©
o
[2)
o Posibilidad de ser
« adaptado a las
‘_g_ necesidades.
3 Necesitar estar en
o contacto con la
% Rango de medicion pieza a medir
+ Figura 2.6: Termocupla [20] dependiendo de su
material puede ser de
-40 a 900°C
Precision de 0.1°C
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No necesita estar en
contacto con la pieza

Costo muy alto

Figura 2.10: PLC [23]

a medir para temperaturas
o 0
= mayores a 100°C
S
S Estable
a Precision 1°C
Rango de medicion
. . de -40 a 1000°C
Figura 2.7: Pirbmetro [10]
Valve & Off Switch Off Switch
L closed | | on : \ on
T i ! ! ! No depende de la
9 ! l i l sefial de salida.
=z Valve ( Switch | | Switch |
o ot O o Arranque brusco
o Laail . ~
= et e B B Necesita una sefal
= : " Time | o .
8 de referencia
[ Figura 2.8: Control ON/OFF [21]
<
@]
o
g | PID control |
a o Ovemls. Aprovecha las
o o 4 - | caracteristicas de los | Calibracion y costo
= controles de
o proporcional, .integral implementacion.
©) y derivativo
Time
Figura 2.9: Control PID [22]
o
<
S Modular.
o Costo.
k= O Robusto. )
Q| 7 Un solo tipo de
= o Enfocado a la entrada y salida.
o o industria.
E QUTPUT 41!
Q
i




2.2.4.2 Soluciones para el médulo 2

Tabla 2.8: Especificaciones de las soluciones para el médulo 2
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Elemento Figura Ventajas Desventajas
[%2)]
G
N
Q0
o
s
@
o3
€ = Permite la .
) L s s Demasiadas
o S 3 sujecion de :
g= QL 98 X piezas para la
o 55 herramientas S
= n construccion.
o o tubulares.
(@) ©
[%2) n
e he
= s
= o
@
(&]
[}
= T
Permite limitar
ﬁ los diametros
S minimos y Desgaste
= maximos de rapido.
) las piezas a
utilizar.
8 n
5 O Control del
T encendido
g y Costo
g S apagado
3 S5 automatico.
— OI [
o
©
g Figura 2.13: Quemador industrial
o automatico [24]
04
o Su costo es
© bajo y facil de
) Oy Manual
£ encontrar en
< el mercado.
Figura 2.14: Antorcha
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2.2.5 MATRIZ MORFOLOGICA

En esta etapa se realiza un analisis morfolégico para encontrar diferentes

alternativas del disefio del proyecto.

Funciones Opciones

Medicion de
temperatura

RTD [ Pirémetro | [Termistores

Termocupla

Control PID

Leer sefiales de entrada
y accionar las salidas

PLC

A

¥ ¥
[Platos de sujecion | Garruchas

Girar la
herramienta

Calentar la

herramienta

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

Figura 2.15: Matriz morfolégica

En la Figura 2.15 se puede ver las diferentes opciones de los médulos y las

alternativas son:

Alternativa 1: Sensor RTD, con control PID. El control se haria por medio de un
microcontrolador, el mecanismo que ayudara a girar la herramienta son los platos de

sujecion y se calentara con un quemador con control de flujo.

Alternativa 2: Sensor termocupla, con control ON/OFF. El control se haria por medio
de un PLC, el mecanismo que ayudara a girar la herramienta son garruchas y se

calentara con una antorcha.

Alternativa 3: Sensor pirometro, con control ON/OFF. El control se haria por medio
de un PLC, el mecanismo que ayudara a girar la herramienta sera por medio de

garruchas y se calentara con un quemador con controlador de flujo.



29

2.2.6 CRITERIO PARA SELECCION DE ALTERNATIVAS: MATRIZ DE
RESIDUOS PONDERADOS

Criterios de evaluacion:

o Menor niumero de partes para que su mantenimiento no sea complicado.

o Precision;

asegurarse que

temperatura deseado.

o Dimensiones; la maquina no debe estar

o Menor contacto de los operadores con el proceso

la herramienta este dentro del

rango de

El primer paso para encontrar la mejor alternativa es evaluar los criterios, que fueron

establecidos previamente, especificados en la Tabla 2.9:

Tabla 2.9: Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Menor contacto humano en el proceso> Precision = Dimensiones> NUmero de partes

Menor contacto NGmero de
Criterio humano con el |Dimensiones|Precision partes > +1 [Ponderada
proceso

Menor contacto

humano con el 1 1 1 4 0,4000
proceso

Dimensiones 0 0,5 1 2,5 0,2500
Precision 0 0,5 1 25 0,2500
Numero de partes 0 0 0 1 0,1000

Suma 10 1

El siguiente paso es la evaluacion para cada criterio como se indica en la Tabla 2.10,
Tabla 2.11, Tabla 2.12 y Tabla 2.13.

Tabla 2.10: Evaluacion de pesos especificos para las diferentes alternativas con el criterio de Menor
contacto de los operadores en el proceso

Alternativa 3> Alternativa 1 = Alternativa 2

Menor contacto humano

Alternatival [Aternativa?2 |Alternativa3 |> +1 [Ponderada
en el proceso
Alternativa 1 0,5 0 15 0,25
Alternativa 2 0,5 0 15 0,25
Alternativa 3 1 1 3 0,5
Suma 6 1
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Tabla 2.11: Evaluacion de pesos especificos para las diferentes alternativas con el criterio de

Dimensiones

Alternativa 3> Alternativa 2> Alternativa 3
Dimensiones Alternatival [Aternativa2 |Alternativa3 (Y +1 |Ponderada
Alternativa 1 0 0 1| 0,166666667
Alternativa 2 0 1 2| 0,333333333
Alternativa 3 1 1 3 0,5
Suma 6 1

Tabla 2.12: Evaluacion de pesos especificos para las diferentes alternativas con el criterio de

Precisién
Alternativa 3> Alternativa 2> Alternativa 3
Precisién Alternatival [Aternativa?2 |Alternativa3 (Y +1 |Ponderada
Alternativa 1 0 0 1| 0,166666667
Alternativa 2 0 1 2| 0,333333333
Alternativa 3 1 1 3 0,5
Suma 6 1

Tabla 2.13: Evaluacion de pesos especificos para las diferentes alternativas con el criterio de NiUmero

de partes
Alternativa 1> Alternativa 2> Alternativa 3
Numero de partes Alternatival [Aternativa?2 |Alternativa3 (Y +1 |Ponderada
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 1 2| 0,333333333
Alternativa 3 0 0 1| 0,166666667
Suma 6 1

El dltimo paso es realizar una tabla de conclusiones para comparar las alternativas

dependiendo de cada criterio.

Tabla 2.14: Tabla final dependiendo de cada criterio

Menor contacto de los NGmero
Conclusiones |operadores en el Dimensiones |Precisién SumatorigPrioridad
de partes
proceso
Alternativa 1 0,100 0,042 0,042 0,050 0,233 3
Alternativa 2 0,100 0,083 0,083 0,033 0,300 2
Alternativa 3 0,200 0,125 0,125 0,017 0,467 1

Segun la Tabla 2.14 la mejor alternativa es la Alternativa 3 con prioridad 1, ya que

cumple con los requisitos de la evaluacién. Una vez determinada la mejor alternativa

se puede empezar a disefar el rack semiautomético para el precalentamiento de

herramientas que utilizan insertos de tungsteno.



31

CAPITULO 3

DISENO MECATRONICO DEL RACK SEMIAUTOMATICO

3.1 DISENO MECANICO

En esta seccion se describe el proceso para calcular las caracteristicas del motor,

guemador industrial, y la estructura que soporta los mecanismos.

3.1.1 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA LA SELECCION DEL
QUEMADOR INDUSTRIAL

La Figura 3.1 muestra la estructura de la herramienta. La transferencia de calor entre

la cara exterior y la cara interior de la herramienta es por conduccion.

Herramienta =>

< Area transversal

Cara exterior

Cara
interior

Figura 3.1: Cara interior y exterior de la herramienta.

Para determinar la potencia del quemador industrial se usa la formula de la rapidez

de transferencia de calor que se muestra a continuacién (3.1):



At e (3.1)
Donde:
H = Rapidez de transferencia de calor [W]
e = Espesor [m]
A = Area de seccién transversal [m?]
T = Temperatura [K]
L w
k = Conductividad térmica [m ]
Los datos de la herramienta se especifican en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1: Datos de la herramienta
Datos de la herramienta

Peso maximo 882 [N]

Diametro méximo 241.3 [mm]

Radio maximo 120.65 [mm]

Espesor Y% [plg] = 12.7 [mm]

Material Acero al carbono Grupo 1- grado E75

Conductividad térmica 505 [K]

m-K

Temperatura maxima a la que la | 594 [°K]
herramienta debe llegar

Temperatura ambiente en la que | 299 [°K]
se encuentra la herramienta

Area transversal de contacto | 49 [cm?]
entre el quemador y Ia
herramienta

Reemplazando los datos en la (3.1), se obtiene:

H=505-49x10"3 (

594 — 299

12,7x1073

)

32
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Por lo tanto.
H =571 KW

La potencia que se necesita para calentar el tubo es de 5,71KW. La Tabla 3.2 [18]
muestra, varios quemadores de diferentes potencias encontrados en el mercado. La
opcion que mas se ajusta a la necesidad es el qguemador de 800W, ya que
guemadores con potencias muy altas dafiarian la superficie de la herramienta a ser
soldada, por lo tanto 800W es la potencia a considerar dentro del disefio.

Tabla 3.2: Tipos de quemadores en el mercado

Potencia | Potencia
Quemador minima | maxima

[KW] [KW]

0.8 3.4
2 7
10 1000

Para el prototipo de este proyecto se usa una antorcha como se ve en la Figura 3.2.
Para calcular la potencia aproximada (ya que se considera en condiciones ideales)
de la antorcha primero se encuentra la energia que puede entregar la antorcha con

la ecuacion (3.2)
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Q= m-c AT (3.2)
Donde:
Q = Energia Calorifica [KJ]
m = Masa [kg]
¢ = Calor especifico del GLP [KJ/Kg K]
AT = Variacion de temperatura [K]

La masa se calcula con (3.3) y (3.4)

F=Pr ‘A (3.3)

Flkgf]l =1 -mlkg] (3.4)

Donde:

F = Fuerza [kgf]

m = Masa [k(g]

Pr = Presion [kgflcm?]
A = Area [cm?]

La presién se conoce por la vélvula reguladora que se encuentra a la salida del
tanque de GLP, y es de 3kgf/cm? [294.2 x 10° Pa]

El area de la manguera que conecta la valvula reguladora con la antorcha es de 5.07
cm? [5.07x10* m?]

Reemplazando estos valores se obtiene que la masa es:

kgf
F=3 o 5.07 cm? = 15.21 kgf
m = 15.21kg

La variacion de la temperatura para el prototipo, sabiendo que la temperatura inicial
es de 21°C [295 K] y la final de 100 °C [374 K], es:

AT =374 —295=79K
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El calor especifico del GLP es de 2.5 [kJ/kg K].

Reemplazando valores en (3.2) se obtiene:

Kj
= 1521kg - 2.5 ——-79K = 3.1M,
Q= 1521kg 25 =5 79K = 31M)

La energia que entrega la antorcha es de 12.5MJ, la potencia se calcula con la

ecuacion (3.5)

~ |

(3.5)

Donde:
P = Potencia [kW]
E = Energia [MJ]

t = tiempo [s]

El tiempo que se toma en cuenta es el que la antorcha se demora en calentar el tubo
hasta 100°C y es de 63 minutos (3780 segundos).

Reemplazando datos se encuentra que la potencia es:

P 12.5M] 0.8 KW
~3780s

La potencia de la antorcha al ser menor a 5.71KW se sabe que no va a

sobrecalentar la superficie de la herramienta y no afecta a la soldadura del inserto.

Figura 3.2: Antorcha
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3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR

3.1.2.1 Velocidad de Giro

Para establecer la velocidad de giro se toma la velocidad de hornos giratorios que
oscila entre 0.15 m/s y 0.64m/s, para este proyecto se considera la mas lenta de
0.15m/s.

La velocidad angular se define con la ecuacion (3.6)

(3.6)

X<

Donde:

rad
w = Velocidad angular [T]

m
V' = Velocidad lineal [—]
S
r = Radio [m]
Reemplazando los datos de la herramienta en (3.6) se obtiene.

0.15 rad
w=——>-—=125 [T = 1193 rpm

3.1.2.2 Fuerza de friccion entre las garruchas y la herramienta

Para que la herramienta se caliente de manera uniforme es necesario que esta
ruede y no se deslice sobre las garruchas. Para determinar esto se utiliza la

ecuacion (3.7).

f< o N (3.7)
Donde:
f = Fuerza de friccién [N]

U = Coeficiente estatico de rozamiento

N = Fuerza normal [N]

El coeficiente de rozamiento estético es entre el material de la herramienta y el

material de la garrucha.
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La garrucha sera del mismo material que la herramienta (acero al carbono) con el
objetivo de evitar la deformacién de la misma por el calor que existira en la

herramienta.

Se conoce que el coeficiente de rozamiento estatico entre Acero - Acero es u, =
0.74.

La fuerza normal se define a partir del diagrama de cuerpo libre de la herramienta y

la garrucha como se observa en la Figura 3.3.

<: Herramienta

Figura 3.3: Diagrama de cuerpo libre

La ecuacion de equilibrio de fuerzas demuestra que:

P=N (3.8)

Reemplazando el peso maximo de la Tabla 3.1 en la ecuacion (3.8):
N =882N
Reemplazando estos datos en la (3.7) se obtiene:

f. < 0.74 - 882
f. < 652.68 N
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3.1.2.3 Calculo del Torque requerido en el eje de la garrucha

Torque se define como la fuerza que actla sobre un cuerpo, en una posicion

respecto a un origen, su unidad es [Nm]

En la Figura 3.4 se observa el movimiento rotacional desde el motor hasta las
garruchas, lo que permite que la herramienta gire. El movimiento empieza con el
motor que gira al piidn motriz, este a su vez mueve la cadena al mismo tiempo que
el piidn conducido mueve en conjunto al eje y a la garrucha permitiendo asi el

movimiento rotacional de la herramienta.

En esta seccion se calcula el torque en el eje de la garrucha necesario para mover la

herramienta.

Garrucha gmtae

Pinon 4 ¢ garrucha
conducido T

Pindn
motriz

Figura 3.4: Esquema de la transmision
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La ecuacion del torque como se ve en (3.9):

T=f-m-r (3.9)
Donde
T = Torque [N - m]
fr = Fuerza de friccién [N]

m = Factor de servicio

r = Radio de la herramienta [m]

El factor de servicio se escoge de acuerdo a la Tabla 3.3 adaptada de [25], sabiendo
gue el pifidn sera de 17 dientes y la transmision es 1:1.

Tabla 3.3: Factor de servicio

Factores de servicio <<m>> En caso de accionamiento por

motor de combustion, se debea
incrementar el factor en 0.5

Coeficiente de impacto Relacibn de Numero de dientes de las ruedas pequenas z
Maodo de oparacion transmisian
m.n I 11 13 15 17 19 23
Funcionamiento sin chogues 1:1 222 (1,85 1.56 1.39 1 22 R 1] L
Carga uniforme 21 4 B 1,41 1,23 08 97 88 0.80
3:1 A2 1,30 1.14 (4] g ®w1 | 4
5 68 4 1,20 1.05 092 3 7
1.5 Marcha uniforme con higeros chogues I i 278 (2.32) 1,98 1,74 53 3B 4 I
aislados, carga hgera pulsante - Te.on gt L T T s g ar
31 2,28 1,90 63 1.43 1.25 1,13 1.02 093
5 210 1,75 50 1.3 1,15 0d 0.9 45
Choques ligeros, carga pulsante mediana 11 13,33 12,79) 2,38 2,089 1.83 65 1.49 3
2 95 (247 211 1.85 1.62 46 20
| T 2,28 95 1.7 1.50 35
=] ad 210 80 1.58 1.38 25 12 1.03
4 Chogues medianos, carnga pulsante pesada 11 (3.89 13,25 (2,78) 2.44 214 g9 3 158
con descarga perddica 2:1 (3,44 (2,87 246 2.16 1.89 7a 3 1.40
3:1 (3.19 (2,66 2,28 2.00 1.75 1,58 42 1.30
2:1 (293 [2.45) 2,08 B4 1.61 1.45 11 1.19
:.'ﬂnun!.‘. pesados con carga alternativa 1:1 4 44) 3,71 (317 2.78) 244 2.20 1.98 1.81
1 (393) (3.28) 2.81) 2.46 218 1,95 75 1.60
3 364) (3.04) 2,60 2.28 2.00 1,80 1.62 1.48
5:1 3,35 (2.80) 2.39 2.10 1,84 1,66 1.45 1.36

Por lo tanto el factor de servicio (m) es de 1.74. Utilizando estos valores en la (3.9 se

determina el torque.

T =652.68-1.74 - 0.120
T =136.28 [N - m]

3.1.2.4 Potenciarequerida en el pifidén

La potencia en el eje del pifién esta dada por la siguiente ecuacion:

B=T"w (3.10)
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Donde:

B. = Potencia transmitida por las ruedas motrices [W]

T = Torque [N - m]

rad
w = Velocidad angular [T

El torque obtenido en (3.9) y la velocidad angular encontrado con (3.6) se

reemplaza en (3.10).

P.=136.28 - 1.24

P. =170.349 [W] = 0.23 [HP]
3.1.2.5 Potencia en el eje motriz

La potencia del eje del pifién calculada anteriormente se utilizar4 para calcular la
potencia del eje del motor. Para calcular esta potencia se utiliza la siguiente

ecuacion (3.11).

(3.11)

Donde:

P, = Potencia del eje del motor [HP]
B. = Potencia transmitida por las ruedas motrices [HP]

n = Eficiencia [%]

La eficiencia () en este caso es la eficiencia de transmision por cadena abierta. Se

escoge 0.9 de acuerdo a la Tabla 3.4 adaptada de [26].

Tabla 3.4: Valores medios de la eficiencia de algunas transmisiones.

Tipo de transmision En bano de aceite

Dentada con ruedas cilindricas 0,95 a 0,98 0.92 a 0,94
Dentada con ruedas conicas 0,94 a 097 0,91 a093
Por cadena 0,95a0,97 0,90a 093
Por correa 0,95 a 0,96

Por friccion 0,90 a 0.96 0.75a 0,88
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Reemplazando datos en la (3.11) se obtiene:

P _ 023 0.25 [HP]
€09

3.1.2.6 Potencia del motor

Para la potencia del motor se utiliza la (3.11), donde la eficiencia del motor es n=0.8,
este valor se debe a que se escogera entre los motores de mejor calidad en el

mercado.

P, = 025 _ 0.32 [HP]
™08

Por estandarizacion se escoge un motor con las caracteristicas especificadas en la
Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Caracteristicas del motor

Caracteristicas del motor

Potencia 372.85 W (%2 HP)

Tipo de corriente DC

Voltaje 12 v
Velocidad Baja velocidad
Caja reductora 11 - 20 rpm

Ya que para el prototipo de este proyecto se utilizan materiales reciclados, el motor
DC es de 223.7 W (0.3 Hp), 12 V y 3000 rpm. La velocidad de salida de la caja

reductora de este motor es de aproximadamente 72 rpm.

3.1.3 DISENO DE GARRUCHAS (RUEDAS)

Estas seran las encargadas de permitir el giro de la herramienta a través del

movimiento del eje del pifidn conducido, como se muestra en la Figura 3.4.
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3.1.3.1 Diametro de las garruchas

El diametro de las garruchas se determina simulando el movimiento de la
herramienta y las garruchas con diferentes diametros, también se simula una fuerza
de 17.6N como fuerza de la llama proveniente del quemador. La simulacion se

realizo en el software version de prueba WorkingModel.

El problema que se presenta al utilizar diametros pequefios es que la herramienta no
gira establemente, ya que presenta inestabilidad en una de las garruchas, este

fendbmeno se puede observar en la Figura 3.5.

Herramienta

=>Inestabilidad

al girar

LGarruchas J

Figura 3.5: Simulacion de garruchas con diametro de 80 mm en el Software WorkingModel

Herramienta

Estabilidad
al girar

ﬁ 3 Garruchas [ ﬂ

Figura 3.6: Simulacion de garruchas con diametro 160mm en el software WorkingModel
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Se puede observar que con un diametro de 160mm la herramienta gira

establemente. La Figura 3.6 muestra la simulacion de un giro estable.

La Tabla 3.6 presenta el resultado de las pruebas en el simulador con diferentes
diametros. Para establecer si existe una inestabilidad en el giro se observa en la
simulacién si la herramienta se separa de las garruchas, como se observa en la

Figura 3.5 o si se mantiene firme al girar como en la Figura 3.6.

Tabla 3.6: Tabla de simulacion con diferentes diametros para las garruchas

DIAMETRO DE LA GARRUCHA [mm] RESULTADO
80 Inestable
96 Inestable
110 Inestable
125 Inestable
135 Inestable
145 Inestable
155 Inestable
160 Estable

3.1.3.2 Seleccion del espesor de la garrucha

Para encontrar el espesor de las ruedas se necesita conocer el material que se va a

utilizar, la carga a la que va a ser sometida la rueda y el diAmetro.

La carga a la que sera sometida cada rueda es el peso total de la herramienta

dividida para las 4 ruedas:

Cr=— (3.12)

Reemplazando datos en (3.12) se tiene:

882
CT = T = 220.5 [N]

Las especificaciones requeridas para las garruchas se muestran en Tabla 3.7. El
material que se ocupa es acero para evitar la deformacion de la garrucha por efecto

del calor aplicado a la herramienta.



Tabla 3.7: Especificaciones requeridas de la garrucha

Caracteristicas de la garrucha
Material Acero
Peso a soportar 220.5 [N]

Diametro maximo | 160 [mm]

44

Con estos datos se puede encontrar las dimensiones de la garrucha en la Tabla 3.8

[27]

Tabla 3.8: Especificaciones Garruchas

Dismet 5 Ezpe=or

lametro ES0 Max

oy Gal”
. » o
Codigo @ LJ |:|:|:|
2-3260 80 80 28
2-3261 80 80 32
2-3262 100 90 30
2-3263 100 90 32
2-3264 100 100 30
2-3265 100 100 32
2-3266 125 130 32
2-3267 125 130 32

[ 23268 RLEY 160 38
2-3269 200 180 45

3.1.4 SELECCION DE LA CADENA

Se usa una cadena de rodillo ya que la velocidad y potencia son bajas y es la mas

utilizada.

Para determinar la potencia de la cadena se utiliza la siguiente ecuacion:

Pc= By fs
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Donde:

P. = Potencia de la cadena [HP]
P,, = Potencia de motor [HP]

fs = Factor de seguridad

El factor de seguridad que se escogera es 1 como se puede ver en la Tabla 3.9 [28]

Tabla 3.9: Tabla de factor de seguridad para seleccion de cadenas

CARACTERISTICAS DEL PROPULSOR

Funcionamiento Ligeramente Medianamente
suave impulsivo impulsivo

CARACTERISTICAS DE LA

M AQUIN A A MOVER Motores eléctricos, Motores de 6 o en)foltgsr%snddee
mas cilindros, P

turbinas a vapory

gas, motores d P menos de 6
explosion con motores electricos cilindros con
. con arrancadas :
acoplamiento frecuentes acoplamiento
hidraulico. ' mecanico
=
S Compresores,
= maquinas de imprenta,
T 3 cintas transportadoras 11 13
g (:,s) con cargas uniformes, ’ )
‘O secadores rotativos,
S ventiladores.
o
[
T Bombas,
GE) > hormigoneras, cintas
v transportadoras con
S S P $ 1.4 1.5 1.7
S a cargas no uniformes,
S £ mezcladores de
Q- -
S sélidos.
Aplanadoras,
excavadoras, prensas, 1.8 1.9 2.1

molinos de bolas.

Altamente
impulsiva

Por lo tanto sustituyendo los valores en (3.13) se tiene:

Pc=0.5 -1=0.5[HP] =0.37 [KW]
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La Norma ISO 606 (serie Europea), mostrada en la Figura 3.7 adaptada de [29], se

utiliza para conocer el tipo de cadena adecuada para la potencia de 0.37KW.

Con una potencia de 0.37 KW y una velocidad de 11.23 rpm se escoge una cadena

de transmision tipo 12B como se ve en Figura 3.7.

Para determinar el paso de esta cadena se utiliza la

Tabla 3.10 tomada del catalogo de Translink proveedores de Maquinarias Enriques
en Quito-Ecuador [30], que obedece la norma ISO 606.

Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.)

Cadena 20 30 40 60 80 100 200 300 400 600 800 1000 2000 3000 5000
Triple | Doble | Simpls
510 | 340 | 200 /f /I
—
sl
f
286 | 170 | 100 )4 ,/ e -1
d e ~
178 | 118 | 7O =
P d // f/’
127 | a5 | s0 e
w2 | 68 | 40 o 1 ’// > S A VA
o
7% | s1 | @ /| /../*’p% ,J/ / / e / d
/ //W//”"&"// // //,
P
51 | 24 20 ! .
d dapzey.d e
/ p A | " 4 v w
pdyZ iV ayd /
25 | 17 10 e =
= e ——— 7 e y
T I L £ A 4 L rd R
] VAR SRR V4 LA e » -~
§ 27| 8s | s / 7 A v hd <
= 02| 6a 4 f/ . ,/ v P / /.- ’!f"‘ T
£ 76 |51 | 3 / / P 7 ,.-'/ /
/ // P nd‘\’\'// ) /"/
59 a4 2 L
o U AL A A A
% e % g
” & |
25 ] i / / .ff /'1&‘% / .f/
i e . el s 7
e & P P il e 7z
18 12 | ar [ ” L~ Vs 7
' ' e pd ] rd
127| 085 | 05 Vd » - pd pd
102| vea | oa V4 W Vs pd P
SRRz ezt %€’
076 051 03 . /“' TR
,|/ Vs d A
05| nas| oz o i v v /J//..-
25 | o7 | ad | / /

10 20 30 40 &0 20 100 200 300 400 600 8O0 1000 2000 3000 5000

Velocidad de la rueda peqguena (r.p.m.)

Figura 3.7: Seleccion de cadenas



Tabla 3.10: Caracteristicas de cadenas tipo 12B

DN 8187 — Digmstro  Longitudentrsiss  Dismetro Longitud del Profundigsd ds  Reststancis Resigtenciamedia  Paso por
150 508 delrodlio  piacas Interiorss Ol passor Dasador 18 placa Intarlor  mdn_ & la traceon ala traceion mestro
o 3 a1 max &1 min a2 max L max Le max h2 méx @min @0 q
mim i mami mim Imami mm mm N L] Kgm
04B-1 5,00 4,00 2,80 1,85 6,80 7.80 | 5,00 3,00 3,20 0,11
05B-1 8,00 5,00 3.00 2,31 8,20 850 710 5,00 5,80 0,20
*06B-1 9,525 6,35 572 3.28 13,15 14,10 B.20 9,00 10,00 0,41
08B-1 12,70 B.51 775 4,45 | 16,70 18,20 11,80 18,00 18,30 0,69
10B-1 15,875 10,16 9,65 508 | 1950 20,50 14,70 22,40 26,50 0,83
[12B1 19.05 12,07 11.68 572 | 2250 24,20 16,00 25,00 3220 1,15 |
16B-1 25,40 15,88 17,02 8,28 | 36,10 37,40 21,00 60,00 70,50 271
20B-1 31,75 19,05 19,56 10,19 41,30 45,00 26,40 95,00 101,30 3,70
24B-1 38,10 25,40 25,40 14,63 53.40 57.B0 33,20 160,00 174,00 710
28B-1 44 .45 27,94 30,99 15,90 65,10 69,50 [ 36,70 200,00 214,00 B 50
32B-1 50,80 29,21 30,99 17,81 66,00 71,00 42,00 250,00 267,50 10,25
40B-1 63,50 39,37 3810 22,88 82,20 B9,20 52,98 355,00 379,80 16,35
48B8-1 76,20 4826 4572 29,24 99,10 107,00 63,80 560,00 599,20 25,00

El paso de la cadena es de 19.05 mm (% plg).

3.1.5 SELECCION DEL PINON

a7

La transmision del motor a las ruedas es de 1 a 1, por lo tanto los pifiones son

iguales. Se escoge el pifion con nimero de dientes de 17 para no sobrecargar el eje.

Las dimensiones del pifidn se detallan en la Tabla 3.11 [30]:

Tabla 3.11: Caracteristicas del Pifién

Simple / Sample /
7 de & Single - -

m 01 A 3/4" x 7/16" ] 12B-1-2-3

Para cadenas de rodillos conformes

8 576 49783 12 0 a la norma DIN 8187 ISO/R 606
9 620 5570|377 12 30
10 690 6164042 12 30 TF
[0 750 476146 14 35|
12 815 736152 14 35 /
13 875 795958 14 35 7 /7
14 9346 8541|868 14 35 A4 |
15 %98 91463/70 14 35 Liasy
16 1055 974575 16 3s | |28 18
7 s 10067 [80 16 35] w7,
18 1180 10971 |80 16 3§ i
19 1242 157580 16 35 7
20 1297 12178 |80 16 35 | Y
21 1360 127829 20 40 [
22 1418 13386 (9 20 40 e
23 1490 1399 |% 20 40 -A -
24 1539 14594 |90 20 40
25 1600 15200 |9 20 40
26 1659 15804 |95 20 40 Pifién mm
27 1723 16409 |95 20 40 IRadlio de los dientes 13 19
28 1780 17013 |95 20 40 Ancho del radio C 2
29 184) 17619 |95 20 &0 Ancho de los dientes B1 11,1
30 1905 18225 |95 20 & Ancho de los dientes b1 10.8
31 1963 18831 100 20 &0 Ancho de los dientes B2 30,3
32 2033 19435100 20 40 Ancho de los dientes B3 49,8
33 2093 20040 /100 20 40
34 2146 20646 100 20 40 Cadena mm
35 2210 21252100 20 40 Paso de cadena 19.05
36 2268 21858 100 20 40 Ancho interior 11.68
37 2029 22444 100 20 40 Diém. rodillo 12.07
38 2390 23049 00 20 40
39 2451 23675100 20 40
40 2513 24281 100 20 40
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Ya que el motor que se esta usando en el prototipo es de aproximadamente 72 rpm,
el pifion conductor debe ser menor a los pifiones conducidos (de 17 dientes), para
reducir su velocidad, en este caso se usa un pifidon de 11 dientes. La reduccion se

observa en (3.14).

N conductor

=— 3.14
s i .
Nconducido ( )

Donde:

N onauctor = NUmMero de dientes del pifion conductor.
N onaucido = NUmero de dientes del pifibn conducido.
V, = Velocidad de salida [rpm]

V; = Velocidad de entrada [rpm]

Reemplazando datos en (3.14)

V, = % 72 = 46.59rpm Esta velocidad es con la que el prototipo trabajara.

3.1.6 CONFIGURACION DE LA TRANSMISION

La configuracién de los pifiones es en un triangulo equilatero como muestra la Figura
3.8, esto es para evitar pérdidas de potencia. De acuerdo a la Tabla 3.11 el diametro
primitivo del pifién es 103.67mm.

Loy 6>

Pifiones conducidos

Pifién motriz

Figura 3.8: Posicién de pifiones
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Como resultado del cambio de pifion motriz o conductor la distribucidén en el prototipo

es como se muestra en la Figura 3.9.

205

4 Pifiones conducidos

(17 dientes)

Pifién motriz
(11 dientes)

Figura 3.9: Distribucién de pifiones para el prototipo dibujado en lventor2012

3.1.7 LONGITUD DE LA CADENA

La longitud de la cadena se aproximara al perimetro de la Figura 3.10. El diametro
que se considera del pifion es el didmetro primitivo (dp).

Figura 3.10: Pifién y cadena



La longitud de la cadena se determina geométricamente con la siguiente ecuacion:

C=A1+L1+A2+L2+A3+L3 (315)
Donde:

C = Longitud de la cadena [mm]
A = Arco de la circunferencia [mm]

L = Longitud [mm]

Para calcular el arco se utiliza la siguiente ecuacion:

2'mr-a

A= 260 (3.16)

Donde:

r = Radio de la circunferencia [mm]|

a = Angulo [°]

Reemplazando los valores de la Figura 3.10 en (3.16):

2-m-51,835-120
A=

360 = 108.56 mm

Con el valor del arco del pifidn se sustituyen los valores en (3.15):
C =(3-108.56) + (3-204.659) = 939.657 mm

Con la siguiente ecuacién se encuentra la longitud de la cadena en pasos:

C
¢y = > (3.17)

Donde:

C, = Longitud de la cadena [eslabones]
C = longitud de la cadena [mm]

p = paso de la cadena [mm]

Recordando que el paso de la cadena es de 19.05mm se obtiene:

~939.657

Cp, = 905 = 49.33 =~ 50 eslabones
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Por lo tanto se necesita una cadena aproximadamente de 50 pasos.

En el prototipo la dimension de la cadena cambia ya que el pifidn motriz es diferente,
como se ve en la Tabla 3.11 el diametro primitivo de un pifion de 11 dientes es de
67.61, con este dato se puede calcular la dimension de la cadena con la (3.15) y
(3.16).

2-m-51.835-117.77

A = =c0 = 106.546 mm
4 _2'm-33805-12349
2 = 360 = . mm
4 _2'm-33805-12349 _
2 = 360 = . mm
2-m-51835-118.75
A = 2c0 = 107.432 mm

C = 106.546 + 221 + 72.860 + 223 + 107.432 + 205 = 935.838 mm.

Para sacar la longitud de la cadena en pasos se usa la ecuacion (3.17)

_935.838

Cp = W = 49.12 =~ 50eslabones

3.1.8 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION

Se necesita calcular el diametro del eje que va a soportar el peso de la herramienta.
En el caso de este proyecto se utilizara acero de transmision AISI 1045 con

resistencia a la fluencia (Sy) de 313.6Mpa.

En la Figura 3.11 [31] se muestran los diferentes métodos que se puede utilizar para

calcular el diametro del eje:



Material Material
Fragil . Dictil
<005 7 >0.05
<_ EF >
Si __——_ NO ‘
r-cnns_er‘fédﬁr-j Si
Mohr Mohr- - [
modificado Coulomb S -conservador NO
Fragil ’7 —‘
Energia Esfuerzo
de cortante
distorsion maximo

Figura 3.11: Cuadro de fallas estaticas

52

Mohr-
Coulomk
Ddctil

El acero AISI 1045 es un material ductil, donde el esfuerzo a la tension (Sy) y a la

compresion (Sy.) son iguales. Para este proyecto se va a utilizar el método de

energia de distorsion.

3.1.8.1 Esquema del gje

En la Figura 3.12 se puede ver un esquema de los elementos distribuidos en el gje,

con el que se puede dimensionar el eje segun los elementos de transmision sobre

este.

648,00

Pifibn
conducido
38,00

Rueda o
garrucha ~

I'»Eje

103,67
160,00

Chumacera

95,00 36,00

55,65

400,00

Figura 3.12: Distribucion de los elementos en el eje.

32,00

Para el calculo del eje se hace un analisis en los ejes X-Y y X-Z. La fuerza del pifién

se encuentra en el eje Z como se ve en la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Fuerzas del pifién

La fuerza F del pifién se calcula con (3.18).

Fe T
- (3.18)

Donde:

F = Fuerza [KN]
T = Torque [Nm]

1, = radio del pifién [m]

El torque calculado en la (3.9) es de 136.28 Nm, y el radio del pifibn en la Figura
3.10 es 51.835 mm.

Reemplazando datos en (3.18) se obtiene:

136.28

= 51835 x 103~ 203 [KN]
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Se asume un peso adicional de una persona apoyada al pifién. Una persona
promedio pesa 80kg al apoyarse se considera que la fuerza que ejerce es del 30%,

por lo tanto con la ecuacion (3.19) se observa el peso ejercido:

P=(Pr-g) % (3.19)

Donde:

P =Peso adicional [N]

P; =Peso total de una persona [kg]

g = Gravedad [m/s?]

% = Porcentaje que ejerce la persona.
Reemplazando datos se obtiene:
P=(80-9.8)-03=2352N

La fuerza adicional se descompone en Pz y Py como se ve en la Figura 3.14.

FZ

Figura 3.14: Diagrama de Fuerzas ejercidas por una persona apoyada.

Con las ecuaciones (3.20) y (3.21) se obtiene las fuerzas en Xy Y.

P, = P -sen(45) (3.20)
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P, = P - cos(45) (3.21)

Reemplazando datos se obtiene:
P, = P -sen(45) = 235.2 -sen(45) = 166.31 N

P,

) = P -cos(45) = 235.2 - cos(45) = 166.31 N

Con estos datos se obtienen los diagramas de corte y momento maximo en los dos

planos X-Y y X-Z como se muestra en la Figura 3.15 y Figura 3.16.
Donde:

P = P,=0.166 KN

Ps=F, + P, = 2.63 KN + 0.166 KN = 2.796 KN, y

P,= P3= C;=220.5 N, encontrado con la ecuacién (3.12).

El momento flector (M) se calcula con Pitdgoras entre los momentos flectores de los

planos X-Z y X-Y:

M= J (Mxy)2 + (M,,)? (3.22)

Donde:

M = Momento flector [Nm]

M,, = Momento flector en el plano XY [Nm]

M,., = Momento flector en el plano XZ [Nm]

Como se observa en la Figura 3.15 el momento flector en el plano XY (My,) es de
-32.95 Nm, y en la Figura 3.16 se ve que el momento flector en el plano XY (My,) es
de -376.06 Nm.
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F,1 PE PS
A O B
F 77 77
% 27,5
(mm) 0 114, 162, G52, 600, o648,
Load Diagram
Imm j I Loads EI I Reactions El
Click o an area for maore ﬂ
89,40 99,40
0,00 0,000,00
0,00
-121,10
-166,31 121,10
-166,31 \
-386,81
-386,81
X
(mm)
IN vI Shear Diagram H
==/
5,81
0,00 TN 0,00
0,00 0,00
-14,39
-32,95
X
(mm}) 483,52 600,0

IN-m vI Moment Diagram H

Figura 3.15: Diagramas en el plano X-Y en el software MDSolids 3.5
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IN—m 'I Moment Diagram

B
A O B
PV A AV LSS
X 27,5
{mm) 0 162, 600, o648,
Load Diagram
Imm j I Loads j I Reactions EI
Click on an area for maore ﬂ
858,59 858,59
0,00 0,00
0,00 0,00
-2.796,00
-2.796,00
X
(mm})
IN vl Shear Diagram H
0,00 0,00 m
0,00 0,00
-376,00
X
(mm)

Figura 3.16: Diagrama en el plano X-Z en el software MDSolids 3.5.

Reemplazando datos en (3.22) se tiene:

M = \/(—32.95)2 + (—376.06)2 = 377.5 Nm
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3.1.8.2 Calculo del diametro con el método de energia de distorsion

“La teoria de la energia de deformacion maxima predice que la falla por fluencia
ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o
excede la energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente a la

resistencia a la fluencia del mismo material” [31]

"= [0y + 31y _ Y
g Oy Txy n (3.23)

o' = Esfuerzo de deformacion [Pa]

Donde:

Txy = Esfuerzo de torsion o torque [Pa]
o, = Esfuerzo de flexion [Pa]

S, = Resistencia ala fluencia [MPa]

n = Factor de seguridad

El Esfuerzo de torsion ( t,y) esta dado por:

16T
Tay = 3 (3.24)
Donde:
T = Torque [Nm]
d = didmetro [m]
El Esfuerzo de flexion (o ) esta dado por:
32M
Ox =——3 (3.25)

Donde:

M = Momento flector [Nm]

d = diametro [m]

Reemplazando la ecuacion (3.24) y (3.25) en la (3.23) se obtiene
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, 32 M\? 16T\* S,
o= (nd3) +3 (nd3) ~n (3.26)

Despejando el diametro de la ecuacion (3.26) se obtiene:

d= |— |M2+ =-T2
TS,y 4

Donde:
Momento flector de (3.22), M = 377.5 Nm
Torque en el eje de (3.9), T=136.28 Nm

El valor del factor de seguridad se basa en la Tabla 3.12 [32] y se escoge n=2.6

Tabla 3.12: Factor de seguridad para materiales ddctiles

Tipo de maquina Factor de seguridad (n)

Disefio de estructuras bajo cargas estéticas, para las
gue haya alto grado de confianza en todos los 1.25a2.0
elementos del disefio

Disefio de elementos de maquina bajo cargas
dinamicas con una confianza promedio en todos los 20a25
datos de disefio.

Disefio de estructuras estéticas o elementos de
magquinas bajo cargas dinamicas, con incertidumbre
en cuanto a alguna combinacion de cargas,
propiedades del material, andlisis de esfuerzos o el 4 6 mas
ambiente. El deseo de dar una seguridad adicional a
componentes criticos puede justificar también el
empleo de estos valores.
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La resistencia a la fluencia del acero AISI 1045 se determina segun la tabla de
especificaciones de IVAN BOHMAN mostrada en la Tabla 3.13 [33]

Tabla 3.13: Caracteristicas del acero AISI 1045

F60=AISI 1045

Acero al carbono para maguinaria

PROPIEDADES MECANICAS:

" Resistencia a la Traccidn 65 Kg/mm?
Esfuerzo de cedencia 32 Kg/mm’
Elongacién, A5 min 10%
Reduccién de drea 40%

\_Dureza 220-235 )

K9 _—313.6 MPa

mm?2

Por lo tanto la resistencia a la fluencia es: Sy, =32

Reemplazando valores se obtiene que el diametro minimo del eje es:

d—3 32 2.6 37752 4 S 136.282 = 32
= |7 313.6 x 106 ' g ToDeeT T semm

3.1.8.3 Andélisis del eje por rigidez

Se considera el andlisis por rigidez para confirmar que el diametro escogido
anteriormente sea adecuado y pueda resistir, sin deformaciones extremas, las
fuerzas a las que esta sometido. Para este analisis se toma en cuenta las fuerzas

encontradas en la seccion 3.1.8.1 donde:

P; = PB,=0.166 KN

P,=F, + P, = 2.63 KN + 0.166 KN = 2.796 KN, y
P,= P3= C;=220.5 N

En la Figura 3.17 se muestra el analisis por rigidez del eje en el plano X-Y donde

actuan las fuerzas P1, P2y P3.
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Figura 3.17: Analisis del eje por rigidez en el plano X-Y en el software Inventor 2012

En la se muestra el analisis por rigidez del eje en el plano X-Y donde actlan las
fuerzas P4

Figura 3.18: Analisis del eje por rigidez en el plano X-Z en el software Inventor 2012.

Como se muestra en la Figura 3.18 la flecha méaxima (Yméax) se encuentra en el

extremo del eje, causada por el movimiento del pifién, esta es de 0.2617 mm
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Para saber si esta flecha esta dentro de los parametros permitidos se utiliza la Tabla

3.14 obtenida de [34], el eje se considera como parte general de una maquina.

Tabla 3.14: Criterio de flecha maxima

L L
- 2 - Mediana Precision
2000 ~ ™% > 100000

> Ymax > L Alta precision
100000~ "** ~ 1000000 >

Donde:
L = longitud del eje = 648 mm
Ymax = flecha maxima = 0.2617 mm

648 .
333 max

1.94 > 0.2617
Por lo tanto Ymax = 0.2617 esta dentro del rango requerido.

Esto indica que el eje a usar es de 32mm de diametro, de acero AISI 1045y 648mm

de largo.

3.1.9 SELECCION DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS

El tipo de rodamientos a utilizar es rigido de bolas, ya que el eje no esta sometido a

grandes flexiones ni a deformaciones, y son los mas empleados en la industria.

En la Figura 3.19 se puede ver las fuerzas en diferentes planos que actian sobre el
eje.

Ya que se tiene una fuerza diagonal es necesario analizar el eje en los planos X-Y y

X-Z para encontrar las caracteristicas de los rodamientos en los puntos Ay B.
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P2=220.5 N

P=2352N ,

»¥. Ps=220.5 N

. ‘. f!\—bchumacera
: a-> ©

Garrucha «

Figura 3.19: Diagrama de fuerzas que actlan sobre el eje dibujado en el software Inventor 2012

3.1.9.1 Andlisis en el plano X-Y

En la Figura 3.20 se puede ver la magnitud y distancia de las fuerzas que actian
sobre el eje en el plano X-Y, para facilitar los calculos se toma en cuenta el inicio del
eje desde el punto A.

Pz =220.5N P2=2205N P1=16631N
N
TR ~ NN~
Ra Re
¥ 48 390 48 86.5

be (mm)

Figura 3.20: Diagrama de fuerzas plano X-Y

Se utiliza la ecuacién (3.28) para encontrar las fuerzas sobre el gje.
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Z F,=0 (3.28)

sz:RA_P?y-I_RB_PZ_Pl:O

R, — 2205+ Rp —220.5-166.31=0

R, = 607.31 — Ry (3.29)

Utilizando la sumatoria de momentos desde el punto Ra se encuentra Rg con la
(3.30):

ZMRA =0 (3.30)

Z Mg, = —(P;-0.048) + (Rp - 0.438) — (P, - 0.486) — (P, - 0.5725) = 0

—(220.5-0.048) + (Rz - 0.438) — (220.5-0.486) — (166.31-0.5725) =0
Rp = 486.513 N
Reemplazando este dato en (3.29) se encuentra Ra

R, = 607.31 — 486.513 = 120.799

3.1.9.2 Andlisis en plano X-Z

En la Figura 3.21 se puede ver la magnitud y distancia de las fuerzas que actlan
sobre el eje en el plano X-Z.

Fz = 263 kN

l

RS RS
Raz Rez
z 348 134.5

Figura 3.21: Diagrama de fuerzas plano X-Z
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Se utiliza (3.31) para encontrar las fuerzas sobre el eje

Z F;=0 (3.31)

ZFZ=RAZ+RBZ_FZ=O

RAZ + RBZ - 2630 = O

R4z = 2630 — Rpz (3.32)

Utilizando la sumatoria de momentos desde el punto Raz. s€ encuentra Rgz como en
la (3.33):

ZMRAZ =0 (3.33)
Z Mg, = (Rgy - 0.438) — (E, - 0.5725) = 0

(Rgz - 0.438) — (2630-0.5725) =0
Rgz; = 3436.44 N
Reemplazando este dato en (3.32) se encuentra Raz.

R,z = 2630 — 3436.44 = —807.339

3.1.9.3 Rodamiento para el punto A

Para encontrar las caracteristicas necesarias de los rodamientos para el punto A se

toma en cuenta el valor de Ray de Raz,

Con la ecuacion (3.34) se encuentra la carga radial en el punto A (Pz,)

Ppy = \/(RA)Z + (Raz)? (3.34)

Pra = \/(123.79)2 + (—807.6)2 = 816.032 N

La carga requerida del rodamiento se calcula con (3.35).
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fi
Creq = ]TN " Pra (3.35)

Donde:

f1. = Factor de esfuerzos dinamicos
fn = Factor de velocidad

Pgr4 = Cargaradial [N]

El factor de velocidad (fy) depende de la velocidad de giro en rpm (n), en este caso
es 11.84 rpm obtenido de la ecuacion (3.6). Utilizando la Tabla 3.15 adaptada de

[35] se obtiene un factor de velocidad fy=1.41.

Tabla 3.15: Valores de factor de velocidad

¥ Valores f, para rodamientos de bolas

n f, n f.

min-’ min-?

10 1,49 20 1,19
! 22 1,15

12 1,41 24 1,12
, 26 1,09

14 1,34 28 1,06

El factor de esfuerzos dinamicos (f;) depende de las horas de vida del rodamiento.

Para este proyecto se analiza el numero de horas de vida como las de un horno
tomado de [36], que es de 20 000 horas.

Tabla 3.16: Valores de factor de esfuerzo dinamico

W Valores f, para rodamientos de bolasr

Ly f Ls fL

h h

13000 2,96 18000 3,3
14000 3,04

15000 3,11 20000 3,42 |
16000 317 ,
17000 3,24 24000 3,63

Consecuentemente f;= 3.42.

Reemplazando datos en la ecuacion (3.35), se determina la carga requerida:
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3.42

Creq = 141 817.032 =1980.73

Por lo tanto las caracteristicas del rodamiento que se necesita para el punto A se

muestran en la Tabla 3.17

Tabla 3.17: Caracteristicas del Rodamiento para el punto A

Diametro del eje 32 mm

Carga requerida | 1 980.73 N

3.1.9.4 Rodamiento para el punto B

Para encontrar las caracteristicas necesarias de los rodamientos para el punto B se

toma en cuenta el valor de Rgy de Rgz

Con (3.34) se encuentra la carga radial en el punto B (Pgg)

Prs = +/( 3436.44)% + (486.513)2 = 3470.71 N

Los valores de fy Yy fi, son los mismos que los encontrados en el punto A.

Con la ecuacion (3.35) se encuentra la carga requerida en el punto B

3.42
Creq =% P = 7,7 347071 = 841832 N
N .

Las caracteristicas del rodamiento requerido en el punto B se muestran en la Tabla
3.18.

Tabla 3.18: Caracteristicas del rodamiento para el punto B

Didmetro del eje 32 mm

Carga requerida | 8 418.32 N

Segun la Tabla 3.19 adaptada de [37] se puede ver que el rodamiento marcado

cumple con los requerimientos anteriores.
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Tabla 3.19: Tabla de rodamientos de bolas rigidas NTN

©® Rodamientos Rigidos de Bolas

d 20~ 35mm — B
Di i principal Capacidades bdsicas de carga  Factor Velocidades limites Numeros de rodamientos
dindmica estitica dindmica estatica j:[
rp.m. con  con  con
mm kN kot grasa  aceile selo  sello  selo T
na tipo abierto tipo abierio fpo  con deno debajp de ‘
d D B fu mn Ce Cu C: Ce fo ZZULB ZILB LLH LLU abiero 1apas contacto torque contacto
] ¢
|58 13 1 05 118 805 1200 820 154 12000 15000 8700 7200 60/32 ZZ LLB LLH LLU | \
32 65 17 1 05 207 116 2110 1190 136 11000 12000 8400 7100 6282 ZZ LLB LLH LLU I:I
75 20 1.1 05 298 169 3050 1730 131 9500 11000 7700 6500 63/32 ZZ LLB LLH LLU
Tipo abierto

3.1.9.5 Dimensionamiento de la estructura de la mesa

La Figura 3.22 muestra la viga principal. Esta soportard el peso total del proyecto, y

sera analizada para encontrar las dimensiones adecuadas.

Viga principal

Figura 3.22: Estructura de la mesa

3.1.9.6 Seleccion del perfil estructural para la mesa
Se aproxima el peso total que va a soportar la mesa de acuerdo a los elementos
seleccionados anteriormente, con la ecuacion (3.36):
Wr=(Wy+We+Wy+4 Wy +4-W,+2-W,+W)-F, (3.36)
Donde:
Wr = Peso total a soportar [N]
Wy = Peso maximo de la herramienta =882 [N]
W, =Peso de la cadena [N]

W, =Peso del pifion [N]
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W, =Peso de la chumacera [N]

W, =Peso de las garruchas o ruedas [N]

W, =Peso del eje [N]

W =Peso de una persona aproximadamente = 588 [N]
F. =Factor de carga =2

El peso de la cadena se calcula con (3.37)

We=kxCxg (3.37)
Donde:
k= Peso por metro [kg/m]
C= Longitud de la cadena [m]
G = Gravedad = 9.8 [m/s?]

El peso por metro se obtiene de la
Tabla 3.10, k = 1.15 kg/m

La longitud de la cadena se obtuvo con la (3.15), C= 862.41mm = 0.862m
Por lo tanto el peso de la cadena es:
We = 1.15 % 0.862 * 9.8 = 9.71 [N]

El peso de pifidn se encuentra con (3.38)

Wp=p-V-g (3.38)

Donde:

p = Densidad del acero AISI 1045 = 7870 kg/m3

V= Volumen aproximado del pifién= 3.0627 x 10° m*
Reemplazando datos, el peso del pifidn es:

Wp = 7870 -532.5x107-9.8 = 41N
El peso aproximado de las chumaceras es 1.96N.

Para el peso de las ruedas se ocupa la (3.38), donde el volumen es 764x10° m>.
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W, = 7870 - 764x107¢ - 9.8 = 59N

El peso del eje se calcula con (3.39).

We=k-l-g (3.39)
Donde:
K= Peso por metro= 6.3 [kg/m]
L= Longitud del eje = 648 [mm]
W, =6.3-0.648-9.8 = 40N
Reemplazando estos valores en (3.36):
Wr= (882+9.71+41+(4-1.96) + (4-59) + (2-40) +588) -2 =3690.46 N

El diagrama de corte, momento y cuerpo libre del perfil principal se muestra en la
Figura 3.23. Las fuerzas a las que esta sometida la viga principal son las reacciones
Pra=816.326 Ny Prg=3470.71 N encontradas en la seccion 3.1.9.

El peso (W;) se divide para dos y se suma en cada reaccion.

Por lo tanto se usa la ecuacion (3.40):

m=&+€1 (3.40)

Donde:

P; = Fuerza total en cada reaccion. [N]
P, = Fuerza de la reaccion en cada punto. [N]
Wy = Peso total. [N]

Reemplazando los valores en cada punto se obtiene:

Wy 3690.46
PAr = Pra+ —-= 816326 + —— = 2661.56 N

Wr 3690.46
PBr = Pgp + > = 3470.71 + s = 5315.94 N



Results:

Reaction Forces
Force | Direction Size Angle
Rp 1 4.696 kN | 90.0°
Rg 1 3.279 kN | 90.0°

Reaction Moments

Moment | Direction Size
My - 1.160 kNm
Mg o~ 0.905 kNm
Diagrams
DCL
5.315KN 2.66KN
]
LC A D
0.3775m 0.821m
Shear Force and Moment Diagram
kN kN
6
4.696
4]
2 |
0
0619
-2
-3.279
-4
c . - D
Om 0.3m 0.6m 0.9m 1.2m
kNm kNm
1
0.609
0.5 & - 0.338 0.611
0
0.5
-1
1.16
.15 i ) ) D
Om 0.3m 0.6m 0.9m 1.2m
Figura 3.23: Diagramas del perfil principal en el software ForceEffect
Con la (3.41) se encuentra el médulo de resistencia (W)
M-n
W=— (3.41)

Donde:

W = Médulo de resistencia
M = Momento flector [Nm]

n = Factor de seguridad
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Sy

= Resistencia a la fluencia [ Mpa]
El momento flector se encuentra en la Figura 3.23, M= 1.16 KNm.

Segun la norma americana para perfil estructural se utiliza el acero ASTM A500

grado A, la resistencia a la fluencia es de 269 Mpa.

Reemplazando datos se obtiene:

_ 1160°2 o 1076 m? = 8.62 cm?
T 269 x 106 me=ebacm

Con el moédulo de resistencia se puede encontrar las dimensiones del tubo
estructural rectangular que se va a utilizar. Como muestra la Tabla 3.20 adaptada de

[38], se utiliza el valor Wy.y ya que el tubo estructural soportara el peso en el eje Y.

Tabla 3.20: Tubo estructural rectangular

B

TUBO ESTRUCTURAL NEGRO X %

RECTANGULAR

ASTM A-500

NEGRO O GALVANIZADO [

6.00m v- 8 vl A

PREVIA CONSULTA [

DESDE 12.00mm x 25.00mm a v

40.00mm x 80.00mm T

DESDE 2.00mm a 3.00mm ¢ X

DIMENSIONES AREA EJES X-X EJES Y-Y
A B8 ESPESOR PESO AREA | w | | w |
mm = mm mm Kg/m cm2 cmé cm3 cm cmé cm3 cm
st st S ————3 S |5 S\ || M| =S St s |
40 80 1.5 276 374 3175 794 | 291 1077 539 170
40 ) 2.0 366 4.54 37,32 933 | 287 | 1270 635 167
| 40 80 3,0 542 6.61 5216 | 1304 | 281 [1749 || 875] 163 |

50 00 2,0 452 5.74 7494 | 1499 | 361 2565 1026 @21
50 00 3.0 6.71 B41 | 10634 | 2127 | 356 3597 1439 207
50 | 150 20 6.17 7.7 20745 | 2768 | 518 |3717 1487 219
50 | 150 30 917 | 1141 | 29835 | 3978 | 511 5254 2102 215

3.1.9.7 Andlisis derigidez de la estructura principal

El andlisis por rigidez asegura que las dimensiones encontradas anteriormente son

apropiadas.

Se utiliza el método de la doble integracion para encontrar la deflexion maxima (Y) a

la que esta sometido el perfil seleccionado, de acuerdo con (3.42).

E-z-y=f(fM(x)) (3.42)
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Donde:

E = Médulo de elasticidad = 200 [GPa]
I = Inercia del perfilenel eje Y — Y = 174.9 x 107° [m*]
Y = Deflexién Maxima [m]

M (x) = Sumatoria de momentos [Nm]

Se realiza un corte imaginario para eliminar el nUmero de incognitas como muestra
la Figura 3.24.

D.C.L

P1=5.315 KN P2 =2.661 KN

mMc
@ 0.3775m 0.821m
RC

d1

an

d2

Figura 3.24: DLC del perfil con corte imaginario
En base a la Figura 3.24 se realiza la sumatoria de momentos en funcion de X
utilizando (3.43).

M(x) =R, x— M, —P1(x —dl) — P2(x — d2) (3.43)

Integrando (3.43) se obtiene la ecuacion (3.44):

P1x? P2x? R, x?
f M(x) = EI§ = —Mx +d1Plx +d2P2x ————— S+ G (3.44)
Integrando por segunda vez se obtiene (3.45):
M.x? d1P1x? d2P2x? P1x3 P2x3 R.x3
EIY = — R T e + c + Cix + C, (3.45)

Para resolver estas ecuaciones se aplica las siguientes condiciones de frontera:
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Primera condicion de frontera: x=0
Segunda condicion de frontera: x=L=1200mm

Para encontrar las constantes C; y C, se aplica la primera condicion de frontera en
la(3.45) y (3.44) igualandoles a 0.

Se encuentraque C; =0y C, =0

Empleando la segunda condicién de frontera en (3.44) y (3.45) e igualandoles a 0,

se obtiene:

M, = 4191.09 Nm
R, =7976 N

Reemplazando valores en (3.45), y despejando Y se obtiene:

Y_—3Mcx2+3d1P1x2+3d2P2x2—P1x3—P2x3+ch3
B 6EI

Y =x-(0.01x 1073 x — 7.14 x 1076 x?) (3.46)

Los valores encontrados analiticamente para diferentes valores de X en la ecuacion
(3.46), son los que se muestran en la Tabla 3.21, los mismo que son representados
graficamente en la Figura 3.25. El maximo valor de la deflexion es de 2.894mm y es
cuando x es igual a 900mm. Comparando este valor en la Tabla 3.14 se observa que
la flecha maxima esta dentro de los parametros permitidos para ser parte general de

una maquina:
Donde:
L = longitud de la viga = 1200 mm

Ymax = flecha maxima = 2.894mm

1200 1200
333 max = 5000

3.6 > 2.894 > 0.6



Tabla 3.21: Resultado de diferentes valores para x

Valores para X [mm] Deflexion [mm)]
0 0

100 0.092

200 0.349

300 0.707

400 1.143

500 1.607

600 2.057

700 2.451

800 2.744
S zew
100 | 280

1100 2.596

1200 2.062

Deflexion de la viga analisis analitico

Deflexion| mm |

0.0025
0.0020
0.0015
0.0010

0.0005 |

0.2 04 0.6 0.8 1.0 12

Figura 3.25: Gréfico del andlisis analitico de la deflexion de la viga.

X mm
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Se realiza una simulacién de solo la viga para verificar los resultados con el método

analitico.

Figura 3.26: Andlisis de la viga por rigidez en Inventor 2012

En la Figura 3.26 se observa la deflexion maxima de la viga que es de 2.7652 mm.

Para saber si esta flecha esta dentro de los parametros permitidos se utiliza la Tabla

3.14, Donde L en este caso es de 1200mm.

3.6 > 2.7652 > 0.6

Figura 3.27: Analisis de la estructura por rigidez en Inventor 2012
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La Figura 3.27 muestra la simulacion, en Inventor versién estudiantil, del andlisis por
rigidez de la estructura, como se puede observar la flecha maxima (Ymax) se

encuentra entre las dos fuerzas sometidas al perfil rectangular y es de 0.6601 mm

Para saber si esta flecha esta dentro de los parametros permitidos se utiliza la Tabla
3.14, Donde L en este caso es de 1200mm.

3.6 > 0.661 > 0.6

Por lo tanto, la flecha maxima encontrada analiticamente y en la simulacién estan

dentro del rango requerido, y el perfil seleccionado es adecuado.

El perfil que se selecciona para las patas de la mesa, por estandarizaciéon, sera el

mismo de la viga principal.

3.2 DISENO ELECTRONICO

En esta seccidn se detalla el codigo de programacioén, las caracteristicas del sensor
de temperatura, el circuito de control para el motor, las entradas y salidas del PLC y

el dimensionamiento de la fuente.

3.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DC
La fuente DC alimenta el motor cuyas caracteristicas estan en la Tabla 3.5.

La corriente méxima para el motor DC utilizado en este prototipo es de 5A, se utiliza
la (3.47) para encontrar la corriente méxima que la fuente debe proporcionar.

Iryente = 1.3 * Imotor (3.47)

Donde

Iryente = Corriente de la fuente [A]

Lnotor = Corriente del motor [A]
Reemplazando se obtiene:
Ityente = 1.3 - 5= 654

Ya que en el mercado se encuentra fuentes de 9 A, es la que se usa en el prototipo.
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3.2.2 CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR POR PWM

Para el prototipo se usa un circuito de potencia para controlar la velocidad del motor

gue se observa en la Figura 3.28 .

Ri(Z)
<TEATS = I .
(o} 6
1N4004
@ u1 L
8
Rogoa 3
7
oc
o B2 gz0uF
<TEHT>
o at
z 6 L} IRFZHN
TR & TH o) e
— NES%
<TEAT, &
B
1000F.
STEXT>

Figura 3.28: Circuito PWM
Para este control se utiliza un PWM, con un transistor tipo MOSFET, en este circuito

se ocupa el IRFZ44n (Figura 3.29), ya que es capaz de manejar corrientes de hasta

50A. La hoja de datos técnicos se puede observar en el ANEXO B.

Figura 3.29: Mosfet IRFZ44n

La entrada del mosfet (G) se activa con un tren de pulsos modulable generados por
el integrado LM555 que trabaja en modo astable. Dependiendo del PWM la

velocidad del motor aumenta o disminuye como se puede ver en Figura 3.30.
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Aninll u T

Figura 3.30: Onda de salida del Mosfet

Se recomienda que la frecuencia del PWM esté en el rango de los KHz, para el

prototipo se obtendra una frecuencia de 2.8KHz.

Con la frecuencia se puede obtener el valor de la resistencia variable (RV), sabiendo
que Res 1KQ y C es 0.01uF, con la (3.48) y la (3.49).

T=In2-C-(R+RV) (3.48)

f= (3.49)

~| =

Donde:

f = frecuencia [Hz]

T = Periodo [s]

C = Capacitor [F]

RV= Resistencia variable [Q]
R = Resistencia [Q]

Sabiendo que la frecuencia es de 2.8Khz se obtiene el periodo con la (3.49):

T=— =357 x10™%s
2800

Con el periodo se despeja el valor de la resistencia variable.

T

Yehe o

R



3.57 x 107*

RV=—
v In(2) - 0.01u

Para el prototipo se usa la maxima velocidad en la opcién de calentamiento por las

caracteristicas del motor, sin embargo para la opcion de soldadura se puede bajar la

— 1000 = 50K2

velocidad de acuerdo a la necesidad del operador.

3.2.3 SELECCION DEL CABLEADO PARA EL PROYECTO

Para determinar el cableado es importante tomar en cuenta la corriente maxima que

circulara.

Para la alimentacion del motor la corriente maxima que entrega la fuente es de 9,
segun la norma AWG (American Wire Gauge Standard) el nimero de cable que se

usa es 12 (cable AWG estandarizado) como se puede ver en la Tabla 3.22 adaptada

de [39].

Tabla 3.22: Tabla de calibre de cables de AWG

) Assigned maximum
Wire size ,
ampere rating
AWG Iur - A
kemil
30 0.05 0.5
28 0.08 0.8
26 0.13 1
24 0.20 2
22 0.32 3
20 0.52 5
18 0.82 7
|16 1.3 10|
14 21 15
12 3.3 20
10 5.3 30
8 8.4 50
6 13.3 65
4 21.2 85
3 26.6 100
2 336 115
1 42.4 130
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3.24 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DEL RACK
SEMIAUTOMATICO

La maquina tiene dos botones para escoger las dos opciones de funcionamiento:

Modo de precalentamiento y modo de soldar.

3.2.4.1 Diagrama de flujo en modo de precalentamiento.

Como muestra la Figura 3.31, el modo de precalentamiento empieza cuando se
selecciona esta opcion desde el PLC (C3). Primero se cerciora que el quemador y el
sensor de temperatura se encuentren en la posicién deseada. Después se enciende
el motor y la electrovalvula del quemador (control de flujo); este ultimo empieza a
medir la temperatura de la herramienta mientras rota, una vez que alcanza una
temperatura entre 250°C y 320°C, se envia una sefial para encender las alarmas y

apagar el motor y la electrovalvula.

3.2.4.2 Diagrama de flujo en modo de soldar

El modo para soldar permite para que los operadores puedan utilizar el rack para
soldar los insertos de tungsteno en la herramienta, y por medio de un pedal puedan

encender y apagar el motor girando la herramienta a su gusto.

La Figura 3.32 muestra el diagrama de flujo del modo para soldar. Este modo inicia
cuando se escoge esta opcién desde la pantalla del PLC (C4). A continuacion
verifica que el quemador y el sensor estén situados y asegurados en la posicion
deseada, después deshabilita la electrovalvula y el sensor de temperatura y habilita
el pedal para que la herramienta pueda girar hasta la posicion que el operador

necesite.



< Modo Pre-calentar
= Modo Soldar

Modo
Pre-Calentar

Asegurese que el sensor y
el guemador esten correctamente
posicionados v asegurados

pre-arranque
{12) = 1L

v

v

Prender Motor
Q1 = ON

Prender electro-valvula
Q2 = ON

Control de temperatura

NO

250 C = T(I18) =320 C

Sl
Apagar Motor Apagar electro-valvula Prender Alarmas
Ql = OFF Q2 = OFF Q4 = ON

NO

Fin de proceso
13 =1L

Apagar Alarmas
Q4 = OFF

FIN

Figura 3.31: Diagrama de flujo en modo de precalentamiento
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Inicio

k

= Modo Precalentar
= Modo Soldar

< Modo de Soldar)

Asegurese que el sensor y
el guemador esten correctamente
posicionados v asegurados

pre-arrangue
(12) =1L

Deshabilitar electro-valvula
02 = OFF

Encender Motor
01 = ON

Finde proceso NO

13 =1L

Figura 3.32: Diagrama de flujo en modo de Soldadura
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3.2.5 DISPOSITIVOS DE CONTROL Y ACTUADORES A UTILIZAR

La Tabla 3.23 muestra el

84

listado de dispositivos y actuadores utilizados,

conjuntamente con su descripcion de entrada o salida y estado inicial, sea este

normalmente abierto o normalmente cerrado.

Tabla 3.23: Tabla de dispositivos de control y actuadores

PIN en PLC Elemento Estado
C3 Botdn de inicio automatico Normalmente abierto
C4 Botdn de inicio manual Normalmente abierto
g 12 EE de;r?g:ljcr;s:d depre- | Normalmente abierto
E 13 Botdn de Inicio/Fin de proceso | Normalmente abierto
15 Pedal Normalmente abierto
14 Control de temperatura Normalmente abierto
, Q1 Motor Normalmente abierto
% Q2 Electrovalvula Normalmente abierto
? Q4 Alarma sonora y visual Normalmente abierto

Botdn de emergencia

Botén de encendido

Normalmente cerrado

Normalmente abierto

A continuacion se describe las caracteristicas de funcionamiento de cada elemento

mencionado en la Tabla 3.23.

3.2.5.1 Botdn de seguridad del quemador y del sensor de temperatura

Este boton tiene el proposito de recordar al operador asegurar el posicionamiento

del guemador y del sensor. Si esta entrada se encuentra en OL el proceso no podra

empezar.

3.2.5.2 Pedal

El pedal maneja el motor enviando una sefial al PLC como se muestra en la Figura

3.33. El motor se mueve mientras el pedal este presionado.
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P A\

PLC

o

L1 15 Q1

Figura 3.33: Funcionamiento pedal.
3.2.5.3 Botdn de inicio/fin del proceso
Cuando esta entrada esta en OL significa que el proceso puede empezar (Inicio) y se

puede escoger entre el modo automatico y manual, cuando esta en 1L el proceso

esté finalizado y todos los actuadores estan apagados.

3.2.5.4 Botdn de emergencia

El boton de emergencia deshabilita todos los actuadores y el PLC. La detencién de
los actuadores evita accidentes como quemaduras o que el operador se enganche

entre la herramienta y las ruedas.

3.2.5.5 Motor

El motor es un actuador, que se activa cuando esta en modo automatico, este se
detiene cuando al PLC llega la sefal del sensor de temperatura indicando que la
herramienta ha alcanzado la temperatura deseada.

3.2.5.6 PWM

Se utiliza un PWM para reducir la velocidad del motor, ya que mecanicamente no se

pudo reducir lo suficiente.

El circuito que se utiliza se muestra en la Figura 3.28. Por medio del potenciometro

se puede regular el porcentaje de velocidad de salida del motor.

3.2.5.7 Electrovélvula

El cilindro de GLP, sea industrial o para hogar, tiene que tener un regulador de
presion por seguridad, en el caso del prototipo se usara un cilindro de 15kg (para
casa) con un regulador de presion. La electrovalvula que se usa es de 3 kg/cm? de

presion maxima.
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Las caracteristicas de la electrovalvula se presentan en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24: Caracteristicas de la electrovalvula

Electrovalvula

Voltaje 110ven AC
Frecuencia 50/60 Hz
Presion minima 0 kpa
Presion maxima 490 kpa

3.2.5.8 Sensor

El sensor es de tipo J ya que el rango de temperatura tiene que ser entre 0 y 350°C
minimo y es aceptado por el control de temperatura. Ya que las herramientas a
sensar tienen diferentes diametros, es necesario que sea un sensor pirometro
infrarrojo, asi el sensor no esta en contacto con la herramienta. Para el prototipo se
utilizara una termocupla tipo J, y se adaptd un termopozo para evitar desgastar la

termocupla con el rozamiento constante entre esta y la herramienta.

El sensor de temperatura envia una sefial al PLC cuando la herramienta llega a una
temperatura previamente seteada. Al llegar a esta temperatura se activan dos tipos
de alarma, una sonora y otra visual. También se desactiva el motor y la

electrovalvula finalizando asi el proceso.

3.2.5.9 Caracteristicas del PLC

Para este proyecto se utiliza un PLC LOGO! 230RC como se observa en la Figura
3.34 [23].

SIEMENs @ T

Figura 3.34: PLC LOGO! 230RC
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La Tabla 3.25 [23] se describe las principales caracteristicas del PLC.

Tabla 3.25: Caracteristicas del PLC LOGO! 230RC SIEMENS
RESUMEMN DE LAS CARACTERESTICAS TECNICAS

Tipo Madulo logico con pantalla
Entradas 8
Salidas 4 x Relé
Terminales de entrada 115/240W AC/DC
Rango admisible 85...265V AC / 100...253V DC
para sefial "0’ max, 40V AC/30V DC
para sefial "1’ min. 79V AC/DC
Salidas de corriente continua 10A con carga resistiva; 3A con carga inductiva
Frecuencia de conmutacion 2 Hz con carga resistiva, 0,5 Hz para carga inductiva
Dimensiones (Ancho x Alto x 72 (AMW) x 90 x 55 mm
Profundidad)
3.2.5.10 Caracteristicas del controlador de temperatura

El controlador de temperatura recibe la sefial andloga del sensor (Tipo J) y la
convierte en digital, una vez que se alcanza la temperatura maxima configurada el
controlador envia una sefal al PLC para que este desactive todos los actuadores y

encienda dos tipos de alarma, una sonora y otra visual, como se observa en la

Figura 3.35.
Controlador de 14 Q4 -~
C Temperatura PLC Qt 4:
Q2
e 0

OFF

Figura 3.35: Circuito para control de temperatura
En la Tabla 3.26 se puede observar las caracteristicas del controlador de
temperatura (Figura 3.36).
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Figura 3.36: Controlador de temperatura Powerlink

Tabla 3.26: Caracteristicas del Controlador de temperatura

MODELO 3596-93301
Alimentacion 110/220 VCA 50/60HZ

Rango permitido de voltaje | 90 ~ 110% del voltaje especificado

Display LED de 7 segmentos

Precision F.S+0,5%

Sensor de entrada tipo J, rango de 0 a 400° C

Control ON/OFF con Histéresis: F.50,2 ~3%
Peso de la unidad aprox. 468g

* F.S es el mismo rango de medicién de temperatura del sensor

La Figura 3.37 muestra el circuito de conexion del controlador de temperatura.

—=
- E:
©

®

®

OOOO0OO
l

AC 220V T—®

Figura 3.37: Diagrama de conexionado del controlador de temperatura
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3.2.6 ESTADOS LOGICOS

Para realizar la programacion de una forma robusta, es decir, asegurandose que
todos los casos posibles sean analizados, es necesario considerar los estados

I6gicos de todas las entradas y salidas del PLC.

Para mejor entendimiento, el proceso se divide en cuatro subprocesos principales
gue para su mejor analisis seran identificados por diferentes colores como se ve en
la Tabla 3.27.

Tabla 3.27: Subprocesos principales

Color Proceso Estado

Amarillo | Alarmas encendidas Fin de Proceso

3.2.6.1 Descripcién del subproceso Fin de Proceso

Este caso ocurre cuando el sensor de temperatura detecta que la herramienta ha
alcanzado la temperatura previamente configurada (aproximadamente 285°C). El
controlador cambia de estado a 1L deteniendo los actuadores motor y electrovalvula;
de igual forma, se encienden la alarma visual y la alarma sonora para advertir al
operador de la finalizacion del proceso de precalentamiento. Una vez que este
presione el boton de fin de proceso las alarmas se detienen y se puede reinicia el

proceso con una nueva herramienta.

3.2.6.2 Descripcion del subproceso Modo de Precalentamiento.

En este modo se activa el motor y el quemador industrial, para obtener un
calentamiento homogéneo sobre la herramienta. Una vez que esta llegue a la

temperatura deseada continta el modo Fin de Proceso analizado anteriormente.

Para ingresar al modo de precalentamiento se debe presionar primero el boton ESC
y enseguida el botén de la flecha izquierda del PLC como se observa en la Figura
3.38 adaptada de [23].
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Figura 3.38: Ingreso a modo de precalentamiento.

3.2.6.3 Descripcion del subproceso Modo para Soldar

El modo para soldar estd disefiado con el objetivo de facilitar al operador la
soldadura de los insertos de tungsteno cuando el proceso de precalentamiento ha
finalizado. Este modo solo permite el movimiento de la herramienta por medio de un
pedal, este es uno de los requerimientos solicitados por los usuarios ya que el

proceso de soldadura se suspendia cada vez que se necesitaba girar la herramienta.

Para ingresar al modo de precalentamiento se debe presionar primero el botén ESC
y enseguida el boton de la flecha derecha del PLC como se observa en la Figura
3.39 adaptada de [23].

SIEMENS 3
A

4 »

W

—

| ?‘4’ LOGO' 12/24RC EEDy 082 LUDRG-0RAS

Figura 3.39: Ingreso a modo de soldadura.
3.2.6.4 Descripcion del subproceso Paro por Emergencia o Seguridad

En este subproceso todos los actuadores estdn apagados, esto puede ocurrir

cuando:

o El boton de emergencia ha sido presionado por un operador
o Cuando se presionan los botones para ingresar al modo manual y automatico

al mismo tiempo.
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o Y cuando el boton de pre-arranque no es presionado. Este boton se emplea
como recordatorio para el operador sobre la activacion de los seguros de

posicionamiento del sensor y del quemador.

3.2.7 ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

En la Tabla 3.28 se observan todas las combinaciones de las 6 entradas al PLC,
para cada combinacion se explica el estado de los 3 actuadores. Para realizar esta
tabla consideran las siguientes condiciones de disefio y seguridad:

o Si el botdn de emergencia esta en OL todos los actuadores se desactivan.
o Cuando el controlador de temperatura esta en 1L las alarmas se encienden, y
se apaga el motor y la electrovalvula.

o Si el botdn de pre-arranque no esta presionado el proceso no puede iniciar.

Con estas consideraciones se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 3.28: Tabla de entradas y salidas del PLC

ENTRADAS SALIDAS
0O w
S S
o S | o s
g o | ? 2 m
s ® 1y l=z |2 g | »
5 c g || |85 |c|2
e S ) £ |2 ]1=18 |s|3 DESCRIPCION / Pantalla del PLC
= 3 3" |8 |3> < |@
> — 1)) o ~ =
> < = c o
> D o ]
= z Z
Z Z
A(13) | B (14) |C (C3)[D (C4)|E (12)| F (I5)
1 X X X X X
0 1 X X X X m Alarmas encendidas
0 X 0 1 1 1
0 X 0 1 1 0
0 X X X 0 X
0 0 1 1 X X
0 0 1 0 1 X mmm Modo Pre-Calentamiento
0 X 0 0 X X
Donde:
1 = High.
0= Low.

X= no importa el estado logico.



3.2.8 DISENO DEL CIRCUITO LOGICO

En la Tabla 3.28 se compilé toda la informacion necesaria para realizar un analisis

booleano. Para cada salida se realiza un circuito logico dependiente del estado

l6gico de cada entrada.

Para la salida del motor se encontro el circuito de la Figura 3.40.

Vv [y

A - Boton Inicio/Final

B: Controlador de temperatura
C: Modo Pre-Calentamiento
D: Modo Soldar

E: Botdn de pre-arrangue

F: Pedal

}j} MOTOR (Q1)

A,

Figura 3.40: Circuito booleano para la salida del motor

El circuito de la electrovalvula se ve en la Figura 3.41

iy

C

D

5

A - Boton Inicio/Final

B: Controlador de temperatura
C: Modo Pre-Calentamiento
D: Modo Soldar

E: Boton de pre-arrangue

F: Pedal

} ELECTROVALVULA (Q2)

Figura 3.41: Circuito booleano para la salida de la electrovalvula.

En la Figura 3.42 se puede observar el circuito de las alarmas.

A - Botdn Inicio/Final

B: Controlador de temperatura
C: Modo Pre-Calentamiento
D: Modo Soldar

E: Botdn de pre-arrangue

F: Pedal

} ALARMA (Q3)

Figura 3.42: Circuito booleano para la salida de las alarmas
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En la Tabla 3.29 se puede observar la nhomenclatura y etiquetado usado en el

prototipo.

Color

Rojo

Blanco

Azul

tipo

L1 (110v AC)

N (110AC)

Sefial de entrada

Tabla 3.29: Nomenclatura y Etiquetado

elemento

Botén de emergencia
Botdn de encender

Botdn Inicio/Fin

Boton pre-arranque

Pedal

Control de Temperatura
Control de Temperatura (L)
PLC

PLC

PLC

PLC

Fuente 12V( Alimentacion)
Electrovalvula

Alarma

PLC

Control de Temperatura (N)
Botdn Inicio/Fin

Boton pre-arranque

Pedal

Control de Temperatura

Pin en PLC
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
L
Ql.1
Q2.1
Q4.1
N/A
N/A

N/A

N/A

Etiquetado
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1

L1



Amarillo 12 v (+)

Negro

Gris

12 v (-)

Senal de

salida

Fuente (salida)

Motor

Fuente (salida)

Motor

Fuente 12V( Alimentacion)
Electrovalvula

Alarma

N/A
N/A
N/A
N/A
Q1.2
Q2.2

Q2.4

DC+

DC+

DC-

o1

02

04
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION, PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestra paso a paso la construccién del prototipo del presente
proyecto, seguido de las pruebas de cada etapa (mecanismo giratorio, de control y
de calentamiento) y en conjunto. Para este prototipo algunos elementos tuvieron que

ser reemplazados por productos mas econémicos que no excedieran el presupuesto.

4.1 CONSTRUCCION

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de proceso para la construccion del

prototipo.

Mecanismo
Giratorio

Corregir las
deformaciones

Estructura

Se corta el tubo rectangular en 11 partes
4 columnas de 820mm

2 perfiles de 200 mm

3 perfiles de 1200 mm

y 2 de 340mm

Se lija los extremos de cada parte cortada

mal estado

buen estado Realizar las casas para los
| EJES |_ > prisioneros de las chumaceras

|Se realiza los chaveteros en el gje h

Se sueldan |as partes para construir la
PREPARACION DE estructura principal (mesa)

ELEMENTOS
GARRUCHAS Se rs_,-clben tortas ~de 170mm
de diametro y 40mm de espesor B
Se lija la plancha de la mesa y se hacen los cortes

‘L para las garruchas, pifiones y chumaceras.

Se reduce las dimensiones a 160mm
de diametro en un torno CNC

Se suelda |a plancha z |z estructura principal y la
mesa que soporta todos los mecanismos esta lista

Se realiza el chavetero en el
interior de |a rueda

v

Se hace el moleteado en la
superficie de las garruchas

Se arma el mecanismo giratorio con el eje,
las ruedas y las chumaceras

|

ENSAMBLAJE Se alinean los ejes armados
ala mesa y se instalan.

Soldar las rieles mecanicas, el soporte del motor,
la estrutura de |a fuente , el soporte de la caja
de control, |a estructura de antorcha y el
soporte de |a electrovalvula a la mesa

e instala los elementos de control v
bctuadores a la maquina

Figura 4.1: Diagrama de flujo del proceso de construccion el prototipo
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En una de las puntas de un eje se encontr6 una deformacion de 5 décimas (Figura
4.2) que no permitia el paso de las chumaceras, esto se corrigid reduciendo la

deformacion en un torno CNC.

Figura 4.2: Deformacion de la punta del eje

Después se realizan las ruedas o garruchas, segun las especificaciones de la Tabla
3.7 se conoce que el diametro minimo necesario es de 160mm y el espesor de
38mm. Se compro ruedas de mayor diametro para corregir las imperfecciones en el

torno CNC como se observa en la Figura 4.3.

¢ e €

Antes Después

Figura 4.3: Ruedas o garruchas mecanizadas

Se realiza un trabajo de moleteado por deformacién en la superficie de las ruedas

para facilitar el agarre de la herramienta a la rueda (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Rueda moleteada

Se realiza un chavetero en el eje y en la rueda (Figura 4.5) y un seeger, para eje de

32, asegurando asi que se muevan en conjunto.

Segun la norma DIN para un eje de 32mm de didmetro se necesita una chaveta de
10x8 mm y ya que se usara en la rueda que tiene 38 de espesor, la chaveta tiene

38mm de largo.

Figura 4.5: Chavetero en el eje

EL dltimo elemento del eje de movimiento es el pifion, este tiene las especificaciones

sefaladas en la Tabla 3.11. Este también se asegura al eje por medio de chavetas.
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Como las ruedas tienen mayor diametro que todos los componentes es necesario
hacer perforaciones en la mesa para que el mecanismo giratorio pueda ser fijjado a
esta por medio de chumaceras. Una vez que todos los elementos han sido
preparados, se ensamblan de acuerdo al disefio en el capitulo 3 como se observa en
la Figura 4.6.

Figura 4.6: Eje principal del movimiento

El motor que se usa para este proyecto es de 72 rpm a la salida en la caja reductora.
Lo ideal seria usar un motor con las caracteristicas de la Tabla 3.5, pero ya que este
es un prototipo se us6 un motor reciclado. Para adaptarlo al proyecto se usa un
pifidn de menor numero de dientes el cual permite reducir la velocidad de giro de la
herramienta, en este caso el pifidn es de 11 dientes y se obtiene una velocidad de
30 rpm.

El siguiente paso de la construccion es fijar los elementos de control. Primero se
realizaron dos rieles mecéanicas para el libre movimiento del quemador y el sensor,
como se ve en la Figura 4.7, la riel tiene un seguro mecanico que sirve para ajustar
la estructura del sensor y del quemador. Dentro de la programacion se pondra un
recordatorio al operador para ajustar estos seguros antes de empezar el proceso sea

manual o automatico.
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Figura 4.7: Riel mecénicas

En el tablero de control se mostrara la temperatura indicada por el control de
temperatura, pero no se tiene acceso para modificar el valor de seteo. La pantalla
del PLC también estara a la vista para que los operadores puedan escoger entre los

modos de precalentamiento y de soldar (Figura 4.8).

Figura 4.8: Panel de control



4.2 PRUEBAS Y FUNCIONAMIENTO
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En la Tabla 4.1 se observan los resultados de las pruebas de funcionamiento de la

maquina.
Tabla 4.1: Tabla pruebas de funcionamiento
# Prueba Prueba Descripcion de la prueba Resultado esperado Resultado
Prueba del boton de El operario presiona el boton L-a maquina se desactiva por completo
1 ; } (incluyendo el PLC, el sensor y todos los OK
emergencia de emergencia.
actuadores)
Prueba modo El operador entra al modo La maggma inicia el proceso en modo
2 . " automatico, el quemador, el sensory el OK
automatico automatico .
motor son activados
La maquina inicia el proceso en modo
El operador entra al modo -
3 Prueba modo manual manual, el motor se activa solo cuando se OK
manual
aplasta el pedal
4 Prueba del pedal en Se aplasta el pedal en modo El motor entra en funcionamiento solo OK
modo manual manual cuando se aplasta el pedal
5 Prueba del pedal en Se aplasta el pedal en modo El proceso continua sin tomar en cuenta OK
modo automatico automatico el estado del motor
) Se cambia de posicidon el botdn | Todos los actuadores estan apagados,
6 Prueba fin de proceso o dep pag OK
de inicio a fin de proceso pero el PLC y sus entradas activadas
Probar el controlador a |Se cambia el valor seteado del La salida del controlador cambla de
7 . estado correctamente con diferentes OK
diferente temperaturas |controlador
temperaturas seteadas
. El motor gira el tiempo que la herramienta
. Se activa el motor en modo
8 Prueba de giro ” se demora en llegar a la temperatura OK
automatico
deseada
El quemador esta activado el tiempo que
9 Calentamiento Se activa el quemador la herramienta se demora en llegar a la OK

temperatura deseada

4.2.1 PRUEBAS DE TIEMPO DE CALENTAMIENTO

Las pruebas realizadas en el prototipo se realizaron bajo las siguientes condiciones:

o Regulador de salida de gas: Baja presion (3Kpa).

o Velocidad del motor:

o 72 rpm, que con la diferencia de radios de los pifiones y de la

herramienta, la velocidad final de la herramienta es de 32 rpm

aproximadamente

o 22rpm, la velocidad final de la herramienta en este caso es de

aproximadamente 10rpm.

o Velocidad de la herramienta: 32rpm

o Distancia de la boca del quemador a la superficie de la herramienta: 65 mm

La Tabla 4.2 muestra los resultados de las pruebas.



Tabla 4.2: Pruebas en el prototipo
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E = Tiempo de Corriente
235 S P . . Temperatura de . Temperatura
S g o uncionamiento _ consumida por .
< £ de la maquina la herramienta el motor del motor Observaciones
> q
rpm [min] [°C] [A] [°C]
2 20 1,8 19 -
. 7 35 2,87 21 -
g_ 17 50 3,48 22 -
= 28 75 3,68 26 -
= 46 88 3,4 29 -
= El fusible térmico del
63 100 3,17 33 motor abre el circuito,
deteniendolo
2 20 1,8 19 -
€ 5 24 2,5 23 -
o 7 27 3,08 27 -
S 10 31 3,15 31 -
E El fusible térmico del
& 13 35 3,22 34 motor abre el circuito,
deteniendolo

Las pruebas se realizaron en modo de precalentamiento en velocidad alta (max.

72rpm del motor) y en velocidad baja (min 22rpm del motor).

Cuando la maquina trabaja en una velocidad alta el tiempo de duracion es de 63

minutos, a esta velocidad la herramienta llega a 1000C. El tiempo de funcionamiento

depende del motor, cuando este llega a una temperatura mayor a 300C el

termofusible interno abre el circuito del motor desactivando el movimiento de la

maquina.

Cuando

la maquina trabaja a una velocidad baja el tiempo maximo de

funcionamiento es de 13 minutos. EI PWM produce picos de corriente muy seguidos

lo que ocasiona el calentamiento del motor hasta una temperatura mayor a 30°C, en

este punto el fusible térmico interno abre el circuito del motor deteniendo la rotacion

de la herramienta. Se recomienda utilizar esta velocidad en el modo de soldadura ya

que el motor no va a estar en funcionamiento de forma continua y el operador

necesita rotar la herramienta lentamente.
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En la Figura 4.9 se observa el grafico de las pruebas de calentamiento.

Temperatura(“C)
100+

88

50

35

— ' . ' L Tiempo(min
27 17 28 46 58 P ( )

Figura 4.9: Grafico de pruebas de calentamiento

Algunas observaciones que se pudieron ver durante el proceso de calentamiento

son:

o Cuando el tubo se encuentra a 100°C las ruedas y otros elementos de
transmision, que se encuentran en el lado opuesto al quemador, estan en
25°C.

o Cuando el tubo se encuentra a 100°C las ruedas y otros elementos de
transmision, que se encuentran en el mismo lado que el quemador, estan en
30°C.



4.2.2 COSTO FINAL DEL PROYECTO

La Tabla 4.3 muestra el costo final del proyecto describiendo el valor de cada

elemento utilizado.
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Tabla 4.3: Tabla de costos del proyecto
Elemento Cant Vf""o'f Valor Total
unitario
Tubo cuadrado de acero estructural
ASTM A-500 40x80x3 mm 8m $ 6,00 | $ 48,00
E.Je de acero AISI 1045 de 32mm de om |3 1000 | $ 20,00
diametro
Chumaceras SFK diametro 32mm 4 $ 8,00 | % 32,00
Materiales de sujecion 1 $ 15,00 | $ 15,00
" Engrane“17 dientes acero AISI 1045 $ 1900 | $ 38,00
S paso 3/4
.é Engrane }1 dientes acero AISI 1045 1 $ 17.00 | $ 17.00
A paso 3/4
2 Cadena ISO 606 tipo 12B paso 3/4" 1 $ 50,00 [ $ 50,00
= Motor 12V DC con caja reductora 1 $ 30,00 | $ 30,00
8 Placa perforada acero 1m2 | $ 10,00 | $ 10,00
Tortas de acero AISI 1045 170x40mm 4 $ 1900 | $ 76,00
Pintura antixidante Negra 1 $ 500 | $ 5,00
Caja de control de 400x300x200 mm 1 $ 38,00 | $ 38,00
PLC Siemens LOGOQO! 230RC 1 $ 120,00 $ 120,00
Controlador de temperatura Powerlink 1 $ 90,00 [ $ 90,00
Elementos de control 1 $ 40,00 | $ 40,00
Elementos electronicos 1 $ 1500 | $ 15,00
Costos [Mano de obra 1 $ 220,00 $ 220,00
Indirectos |Construccion de mesa 1 $ 75,00 | $ 75,00
TOTAL $ 939,00
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CONCLUSIONES

En las pruebas realizadas en el prototipo se cumple el objetivo de evitar el
contacto de los operadores en el proceso de precalentamiento.

La maquina tiene dos modos de operacion; modo de pre-calentamiento,
donde el proceso es automatico. Y Modo de soldadura, donde el operador
puede girar la maquina por medio de un pedal, de acuerdo a su necesidad al
momento de soldar.

Los perfiles del prototipo fueron seleccionados de acuerdo al maximo peso
gue tendrian que soportar y por estandarizacién se hizo todo el prototipo con
estas dimensiones.

Los cables que se utilizaron (calibre #12 segun la AWG) fueron seleccionados
para la maxima corriente que el motor puede consumir que es de 6A
Durante la construccion del prototipo cada elemento comprado fue verificado
antes de ser ensamblado, para asegurarse de que no se necesite algun tipo
de correccion.

El sistema de seguridad en caso de emergencia se encuentra en el panel de
control del prototipo, y este desactiva todos los actuadores cerciorando asi la
seguridad de los operadores.

El prototipo estd diseflado y construido de tal manera que se pueda
desmontar en cualquier momento para reparacion de algun elemento o para
mantenimiento rutinario.

Para proteccion del sistema de rotacion se utiliza una rejilla que cubre la
cadena y los pifiones.

La programacion esta disefiada con el programa Boole, que utiliza el modelo
booleano para mejorar la programacion evitando redundancias.

La velocidad del motor esta regulada por un circuito PWM, esto ayuda
especialmente en el modo de soldadura para que el operador pueda girar la

herramienta a su gusto.
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v' En las pruebas de funcionamiento se encontré que el tiempo de trabajo, a la
velocidad mas alta del motor (72rpm), es maximo una hora ya que pasado
este tiempo el fusible interno del motor detiene movimiento rotatorio.

v' Cuando el motor esta a una velocidad baja (22 rpm aproximadamente) el

tiempo de trabajo de la maquina es de 10 a 15 minutos.
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RECOMENDACIONES

La maquina de precalentamiento puede ser usada para el proceso de
soldadura ya que viene incorporado un pedal que permite el movimiento de la
herramienta de acuerdo a la necesidad del operador, para este proceso se
puede disminuir la velocidad del motor.

El sistema de seguridad del proyecto estd disefiado para prevenir cualquier
tipo de accidente, pero la mejor forma de evitarlos es aseguradndose que cada
operador sepa el funcionamiento del proyecto y que tomen conciencia del tipo
de peligros que conlleva manejar este tipo de maquinas.

Para el correcto funcionamiento del rack semiautomético es necesario que los
operadores sigan las instrucciones del Manual de Operacion sin saltarse
pasos de seguridad

En caso de alguna falla reemplazar los elementos con los mismos
especificados en el capitulo 3.

El rack semiautomatico solo debe ser utilizado por los operadores que
entienden su funcionamiento y han sido capacitados para usarlo.

Es necesario cumplir con los tiempos de mantenimiento especificados en el
Manual de Mantenimiento.

Para el modo de pre-calentamiento el motor tiene que estar seteado en su
maxima velocidad (PWM). Mientras que para trabajar en modo soldadura es
preferible que este en baja velocidad para mayor facilidad al soldador.

En modo de pre-calentamiento la maquina trabaja maximo una hora velocidad
maxima.

Se recomienda implementar un sistema de puente en H para que el giro de la
herramienta sea en los dos sentidos.

El modo de soldadura se puede automatizar, es decir que la herramienta
pueda girar a una velocidad constante, lo suficientemente lenta como para

gue el operador pueda soldar y girar la herramienta, sin necesidad del pedal.
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