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Resumen

Titulo: Disefio y construccion de un sistema programable de transporte para la aplicaciéon de
soldadura lineal”
Autor: Juan Alejandro Acevedo Osma, Karen Alexandra Porras Rodriguez ™

Palabras Clave: Procesos de soldadura, disefio, soldadura mecanizada, parametros de soldadura.

Descripcion: La soldadura ha desempefiado una labor vital en los diferentes proyectos de
ingenieria en sectores de infraestructura, mineria, produccion, entre otros, donde ha sido uno de
los principales procesos de ensamble. Diferentes factores y parametros sobre este procedimiento
se dejan a la planeacion y el desempefio de un operario, como consecuencia, la reproducibilidad
y uniformidad se ve afectada por diversos factores humanos. Un propdsito de la ingenieria es la
estandarizacion de procesos, mediante la implementacion de sistemas con alto grado de precision
en el control de los parametros inmersos. Teniendo en cuenta los factores humanos, técnicos y
sociales de las tecnologias de la soldadura, en este proyecto se desarrollé un sistema programable
para aplicaciones de soldadura por arco eléctrico, teniendo en cuenta los principios de
funcionamiento de los modelos existentes y los parametros de soldadura como la velocidad de
desplazamiento, la longitud de arco, la frecuencia y la amplitud. Se aplicaron técnicas de disefio
y métodos de iteracidn para cumplir con los requisitos de la industria y la educacion. El disefio
conceptual y el disefio de detalle se llevaron a cabo con el uso de herramientas de disefio e
ingenieria asistida por computador. Como resultado se obtiene un equipo de bajo costo, buena
maniobrabilidad y estabilidad, que se puede implementar facilmente en diversas aplicaciones de
los procesos de soldadura de suministro de material de aporte continuo, ofreciendo un cordon de
soldadura acorde con los pardmetros seleccionados por el usuario final, garantizando resultados
consistentes y al mismo tiempo, disminuyendo la dependencia de la destreza desarrollada por un
soldador. Al finalizar, este proyecto serd implementado en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, con el fin de que los estudiantes puedan ver de forma practica
los procesos de soldadura y relacionarlo con la teoria que concierne este campo.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Alberto David Pertuz Comas.
Doctor en Ingenieria Mecanica. Codirector: Oscar Rodolfo Bohérquez Becerra. Ingeniero Especialista en Evaluacion
y Gerencia de Proyectos.
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Abstract

Title: Design and construction of a programmable transport system for linear welding application”
Author: Juan Alejandro Acevedo Osma, Karen Alexandra Porras Rodriguez™

Key Words: Welding processes, design, mechanized welding, welding parameters.

Description: Welding has performed a vital role in different engineering projects in
infrastructure, mining, and production sectors, among others, where it has been one of the main
assembly processes. Several factors and parameters regarding this procedure are subject to the
planning and performance of an operator, consequently, the reproducibility and uniformity are
affected by many human factors. One purpose of engineering is the standardization of processes,
through the implementation of systems with a high degree of precision in the control of the
parameters involved. Considering the human, technical and social factors of welding
technologies, this project developed a programmable system for electric arc welding
applications, considering the operating principles of existing models and welding parameters
such as travel speed, arc length, frequency, and amplitude. Design techniques and iteration
methods to comply with industry and educational requirements were applied. Conceptual design
and detail design were carried out with the use of design tools and computer-aided engineering,
resulting in a concept of low cost, good operability, and stable equipment design. This could be
easily implemented in various applications of continuous filler material supply welding
processes, offering a weld bead according to the parameters selected by the end-user, assuring
consistent results and at the same time, decreasing the dependence on the skill developed by a
welder. In the end, this project will be implemented in the School of Mechanical Engineering of
the Universidad Industrial de Santander, to enable students to view welding processes practically
and relate them to the theory concerning this study field.

* Degree Work

* Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Alberto David
Pertuz Comas. Ph.D. in Mechanical Engineering. Co-director: Oscar Rodolfo Bohorquez Becerra. Engineer Specialist
in Project Evaluation and Management.
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Introduccion

La industria manufacturera es la base de toda nacion industrializada y contribuye con
aproximadamente el 20-30% del valor de todos los bienes y servicios producidos (Bollinghaus et
al., 2009). Habitualmente, se necesitan componentes de gran tamafio, con formas complejas e
intrincadas que son dificiles de fabricar como pieza Unica. Para evitar estos problemas de
manipulacion de materiales, los componentes se fabrican generalmente en piezas que son mucho
mas sencillas de producir individualmente y que pueden ensamblarse posteriormente mediante su
unién en los productos finales (Kumar et al., 2019). En la actualidad, uno de los métodos més
importantes para la union de piezas y conjuntos metalicos es la soldadura. “La soldadura segtn la
American Welding Society (AWS) es la union localizada de metales o no metales, producida por
el calentamiento de estos a las temperaturas de soldadura requeridas, con o sin la aplicacion de
presion, o aplicando solo presion y con o sin el uso de materiales de aporte.” (American Welding
Society, 2010).

Actualmente en Colombia se ha presentado un crecimiento notable en proyectos de
infraestructura e ingenieria, lo que ha llevado consigo un gran aumento de la demanda de
profesionales calificados en todos los ambitos relacionados, siendo muy notable el sector de la
soldadura, ya que se estima que mueve alrededor de 150.000 millones de COP anualmente
(Rojas & Patarroyo, 2013) equivalente al 21% del PIB colombiano (Banco de la Republica,
2015) , ademas, se debe tener en cuenta que es una de las labores técnicas mas costosa, la mano
de obra cuesta en promedio 142.028 COP (Construdata, 2020) por cada dia de trabajo,
correspondiente al 4.35 veces del salario minimo diario legal vigente del mismo afio (Ministerio

del Trabajo, 2019).
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Siendo Colombia un pais en desarrollo y debido a las politicas estatales, el incremento de
escenarios como la construccion civil, la mineria, el sector del petréleo y gas, que implican el uso
de maquinaria amarilla que requiere por mantenimiento la incorporacion de procesos de soldadura
dentro de sus rutinas habituales. Por lo tanto, con el objeto de apoyar la automatizacion de los
procesos de soldadura y acrecentar el area de ensefianza y aprendizaje de la escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander (Acevedo et al., 2021), se propone desarrollar
un sistema programable de transporte y aplicacion de soldadura lineal de bajo costo, alta
estabilidad, maniobrabilidad y con una interfaz amigable para el usuario, el cual enriquecera el
laboratorio de mantenimiento al concluir el proyecto. Ademas, se busca que la inversion del equipo
no sea demasiado grande, comparado con el valor en el cual rondan los equipos existentes en el
mercado extranjero, teniendo en cuenta los altos costos de importacion y envio. Para la realizacion

de este proyecto se sigue la metodologia ilustrada en la Figura 1.

Figura 1
Metodologia del Proyecto

Identificacidn del @ Fase investigativa
problema

[nvestigacion

Lluvia de Disefio Descomposicidn
- -
ideas conceptual del disefio

Fase propositiva

. Fase de desarrollo

@ Fase de prototipado

Propuesta de QED Seleccién de
alternativas alternativas

'

| Subsistemas |-

Disefio en
detalle

[ Pruebas ]4[ Pmlutipdtln]

En la fase investigativa se realiza una busqueda de informacion relacionada con el

problema en cuestion para luego, en la fase propositiva, realizar un disefio conceptual que
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contemple las caracteristicas implicitas como los procesos de soldadura (Lucey, 1964).
Finalmente, en la fase de desarrollo el objetivo del disefio detallado es obtener la geometria del
producto y sus componentes con la intencién de construir el prototipo que validara el

funcionamiento correcto de la maquina en la fase de prototipado (Feng et al., 1996).
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo General
Participar en el cumplimiento de la misién del programa de Ingenieria Mecénica de la
Universidad Industrial de Santander en el progreso cientifico-tecnol6gico; por medio del disefio

y construccion de un sistema programable de transporte para la aplicacion de soldadura lineal.

1.2.  Objetivos Especificos
Disenar el sistema que cumpla con los siguientes parametros:

R

% Velocidad de avance del equipo: 0 — 30 in/min.

< Angulo de rotacion de la antorcha 0 — 90°

Construir un prototipo funcional que cuente con los siguientes subsistemas:
¢+ Transporte o traslacion.
% Oscilacion de antorcha.

«» Accionamiento de antorcha.

¢+ Bastidor y control de movimiento.

Verificar el funcionamiento y viabilidad del sistema, mediante pruebas de desempefio de
la soldadura.
Elaborar un instructivo de uso y mantenimiento del sistema de transporte y aplicacion de

soldadura lineal, con el fin de capacitar al personal para su correcta implementacion.



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW 17

2. Fases Metodoldgicas

El disefio es un proceso de planeacion innovador e iterativo mediante el cual se atienden
necesidades o problemas especificos, su ejecucion implica tomar diversas decisiones, las cuales
estan basadas en conocimientos previos o adquiridos mediante la basqueda de informacion
(Budynas & Nisbett, 2008). Para el desarrollo de este proyecto se siguieron las fases

mencionadas a continuacion:

2.1.  Fase Investigativa

En el planteamiento de este ejercicio se hace necesario el conocimiento del medio para el
cual se esta trabajando, por lo cual, se presentan los principios clave que comprometen los procesos
de soldadura (Bohérquez et al., 2021), en especial la soldadura por arco eléctrico, las implicaciones

de la mano de obray los equipos automatizados presentes en el mercado nacional e internacional.

2.1.1. Procesos de Soldadura

La clasificacion adecuada de los distintos procesos de soldadura ayuda a clarificar las
diferencias elementales de estos, a su vez mostrando sus similitudes y variedades (Messler,
2004). La soldadura en estado solido se refiere a un grupo de procesos de soldadura que
producen uniones solidas a temperaturas esencialmente inferiores al punto de fusion de los
materiales principales o sin la fusion en masa de los materiales principales (Guo, 2015). Por otro
lado, la soldadura por fusion consiste en fundir los bordes de las piezas a soldar utilizando
diferentes fuentes de energia. Bajo la accion del calor, los bordes del metal son cizallados y
forman una unién entre ellos o con un metal de relleno, formando asi el bafio de fusion, que

después de la solidificacion forma la soldadura (Debroy & David, 1995).
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Debido a su amplio uso en los sectores de empleabilidad de un ingeniero mecénico, el
proceso de soldadura de interés en este proyecto es la soldadura por arco eléctrico, Gas Metal Arc
Welding GMAW (Nova et al., 2021). Es un proceso de soldadura con electrodo consumible que
produce un arco entre el bafio de soldadura y un metal de aporte suministrado continuamente
(Thompson Martinez et al., 2021). Este método tiene ciertas ventajas comparado con los
tradicionales, como la produccion de resultados de mejor calidad, mayor velocidad y consistencia,
y la produccién minima de desperdicios de consumibles de soldadura (Uribe, 2008).

El proceso GMAW es flexible en su capacidad de proporcionar soldaduras solidas para
un tipo de material base y un rango de espesor muy amplios. Para la aplicacion del GMAW es
fundamental comprender la interaccion entre las siguientes variables:

% El rango de espesor del material base a soldar dictara el diametro del alambre de
alimentacion (electrodo), y el nimero de veces que se aplique.
% La seleccion del gas de proteccion influira en la seleccion del modo de transferencia del

metal, y tendré un efecto definitivo en el perfil de soldadura terminado (Amado, 2013).

2.1.2. Sistemas de Control de Equipos para Aplicacion de Soldadura

La soldadura inteligente es el uso de computadoras para imitar, fortalecer y/o reemplazar
a los operadores humanos en la deteccion, el aprendizaje, la toma de decisiones, el monitoreo y
el control, entre otras (Wang et al., 2020). La soldadura por arco eléctrico metalico con gas
(GMAW) se emplea ampliamente en la industria del metal debido a su potencial para aumentar
la productividad y calidad de la soldadura, que se controla mediante los pardmetros del proceso
(L. S. Kimet al., 2001). Los resultados del cordon de soldadura estan directamente relacionados

con la ejecucion de los pardmetros operacionales del proceso, por lo cual, se pretende generar un
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alto grado de flexibilidad en su ajuste, mediante el desarrollo de un sistema de control de las

siguientes variables:

7
L X4

Velocidad angular: tasa de tiempo a la que un objeto rota o gira alrededor de un eje. Se
expresa comunmente en revoluciones por minuto (rpm). En este proyecto, se considera la
influencia de este parametro directamente en la frecuencia de oscilacion que permite
definir el nimero de trazados de onda que realiza la maquina en un determinado periodo
de tiempo.

Velocidad de desplazamiento: distancia que se movera la maquina a lo largo de su eje de
movimiento en cierto tiempo. El rango de velocidad se establecio teniendo en cuenta la
velocidad de alimentacion del alambre de soldadura y el area de la unién soldada (0-30
in/min).

Angulo de oscilacion: este parametro contempla el desplazamiento de la antorcha durante
el trazado. El rango recorrido total propuesto para este caso es 0-90° teniendo en cuenta
que el angulo para alcanzar la amplitud de onda méaximo, desde el eje vertical, es de 45°
sefialado en la figura 2. La representacion de la amplitud de onda se simboliza en la

figura 3y se indica en el cordén de soldadura en la figura 4.

Figura 2

Representacion del Angulo de Oscilacion

3:45\J
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Figura 3

Representacion de Amplitud de Onda

‘Amptud
a 5

Amplitud

n 2

Figura 4

Representacion de Amplitud de Onda en el Cordon de Soldadura.

A

i

Nota: Tomado de Efecto de la Oscilacion en la Geometria de Soldaduras Superficiales Aplicadas

Velocidad transversal (cm min)

P
k.
é

(8 Amplitud (mm)

A

con GMAW Cortocircuito [Fotografia] Cortés et al., 2012
(https://revistas.udea.edu.co/index.php/materiales/article/view/11283)
% Retardos: es el tiempo en el que la antorcha no realizara su movimiento ondulatorio, sino
gue se mantendra en posicion neutral mientras se aplica la cantidad necesaria en el
proceso de fusidon (Kang et al., 2019). Este parametro se ajusta directamente segun los

requerimientos del proceso.
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% Stick out: definido en los términos y definiciones de la AWS A3.0 como la longitud del
electrodo no fundido que se extiende mas alla del extremo de la boquilla de gas
(American Welding Society, 2015). Al aumentar el stick out la penetracion se vuelve méas
débil y ademéas aumenta la cantidad de proyecciones, las cuales pueden interferir en la
salida del gas de proteccidn, generando poros y contaminacion excesiva (Kumanan et al.,
2007). Vale la pena mencionar, que el stick out, representado en la figura 5, es un
parametro que depende exclusivamente de la habilidad del operario, por esto, dada su
importancia, se debe considerar el disefio de un elemento que permita la regulacién de

este criterio.

Figura 5

Representacion del Stick Out

Nozzle ¥ —» Travel Speed

Contact Tube ==t

Distan:cc ¢ Work Distance
v L]

V/ Arc Length

? Stick Qut ¢
Nozzle to work ... Contact Tube to
1 B
7/ / ?

S

Work Piece

Nota: Tomado de Modeling, Sensing and Control of Gas Metal Arc Welding [Fotografia], Naidu
et al., 2003, Elsevier Science, (https://www.sciencedirect.com/book/9780080440668/modeling-

sensing-and-control-of-gas-metal-arc-welding#book-description)

2.1.3. Oferta de Mercado.
En la actualidad se ha presentado un auge en la automatizacion de diversos procesos de

manufactura, todo esto con el fin de aumentar los niveles de calidad y productividad,
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disminuyendo a su vez los costos y el tiempo de ejecucion (Y.-B. Kim et al., 2008). La soldadura
ha hecho parte de este movimiento, por lo que se pueden encontrar diversas maquinas que
facilitan este tipo de trabajo en el mercado que, a su vez, se clasifican en funcion de las
posiciones de soldadura bésicas representadas en la figura 6, a) plana, b) horizontal, c) vertical y
d) sobre cabeza (Groover, 2019). La posicién de soldadura tiene gran influencia en factores que
afectan directamente el procedimiento (Cho et al., 2013), por ello, en vista de los pardmetros que
se controlaron en este proyecto, se trabajo con la posicion de soldadura plana considerando su
facilidad de operacion, sin embargo, el campo queda abierto para futuras investigaciones. En el

Apéndice A, se presentan algunas de las opciones que se pueden encontrar hoy en dia.

Figura 6

Posiciones para Soldadura

=g [l=

a) plana b) horizontal c) vertical d) sobre la cabeza
Nota: Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,

Groover, 2019.

2.2. Fase propositiva
Para llevar a cabo el disefio conceptual se implementaron diversas técnicas de
creatividad. Se resalta el uso de la lluvia de ideas, la cual fue aplicada para abordar la creacion de

propuestas que respondan a las necesidades establecidas para el disefio. El objetivo de esta
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técnica es maximizar el nimero de ideas propuestas, con el fin de luego evaluarlas al tener en
cuenta criterios de viabilidad y originalidad (Kazakci et al., 2015).

Para abordar el proceso de disefio, se planteo la descomposicion del sistema en modulos,
con el objetivo de reducir su complejidad y poder aislar las variables e identificarlas mas
directamente (Kusiak & Wang, 1993). Al dividir el sistema con base en sus tres funciones
principales, se obtienen los subsistemas de oscilacion, desplazamiento y control. Posteriormente,
se plantean alternativas que den respuesta a la necesidad establecida para cada subsistema. Asi
mismo, se realiza la evaluacion de cada propuesta, teniendo en cuenta los requerimientos del
usuario final y el disefiador, mediante la matriz de funcion de calidad.

La funcion calidad es una metodologia que permite crear productos que se adaptan a los
gustos y las necesidades del usuario. Con este método de gestion se transforman las demandas
del consumidor en criterios de disefio. Su elaboracion parte de una serie de requerimientos
suministrados por parte del cliente que se examinan junto a los principios que otorga el
desarrollador de donde se determinan las cualidades primordiales que debe tener un sistema
(Govers, 1996). En el ejercicio de seleccion de las alternativas, se desarrolla una matriz de
calidad por cada subsistema, con el propdsito de encontrar los tres factores mas importantes con
su respectiva ponderacion para, finalmente, evaluar las opciones propuestas para el desarrollo del
sistema programable de transporte y aplicacion de soldadura lineal.

Los resultados obtenidos sefialan las opciones mas adecuadas para cada subsistema. En la
tabla 1 se presentan las alternativas para cada modulo y su respectiva seleccion. El detalle de esta

seleccion y las matrices desarrolladas se presentan en el apéndice B.
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Tabla 1

Resultados de Seleccién de Alternativas

Modulos Alternativas Seleccion

Actuador lineal
Subsistema de oscilacion Motor paso a paso Motor paso a paso

Dos motores paso a paso

) Guias lineales
Subsistema de

. Ruedas de friccion
desplazamiento

Ruedas de friccién

Controlador I6gico programable
Subsistema de control Servo Drive Trifasico Microcontrolador Arduino
Microcontrolador Arduino

2.3.  Fase de desarrollo

A partir de lo propuesto en el capitulo anterior, se inicio el disefio detallado del sistema,
por lo cual, se llevaron a cabo una serie de calculos buscando recrear situaciones de operacion
similares a las que experimenta el sistema. Como consecuencia, para facilitar la formulacién del
problema, se realizé la distribucidn de los subsistemas teniendo en cuenta la funcion principal
que cada uno cumple, adicionando el modulo bastidor encargado de dar soporte a los demas
componentes. El objetivo principal de esta seccidn fue detallar cada subsistema hasta obtener los

planos de construccién que se implementaron en la siguiente fase.

2.3.1. Subsistema de Oscilacion
El subsistema de oscilacién, mostrado en la figura 7, se compone de un motor paso a
paso, un soporte para la antorcha, tres acoplamientos y dos brazos articulados que permiten

ajustar la posicion de operacion de la maquina.
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Figura 7

Subsistema de Oscilacion

Los motores paso a paso permiten transformar la energia eléctrica en mecanica, se suelen
utilizar en diversas aplicaciones industriales en las que se requiere una baja potencia y en las que
la baja velocidad, el par, la dinamica rapida y el posicionamiento preciso son factores
importantes (Silaban et al., 2020). Para realizar la seleccion del motor se tuvo en cuenta la
condicion de torque necesaria durante la operacion determinado mediante la ecuacion 1. Los

detalles del calculo y la seleccidn del motor se detallan en el apéndice C.

TO 2 Wantorcha * lantorcha = Mgntorcha * 9 * lantorcha (1)

Donde T, es el torque ofrecido por el motor en Nm
Wantoreha €S €l peso de la antorcha en N

lantorcna €S 1a longitud del cuello de la antorcha en m

g es la gravedad en
Myntorcha €S 12 Masa de la antorcha en Kg
Luego de seleccionado el motor, se realizo la estructura que brinda soporte y posibilita el
ajuste vertical y horizontal del brazo de oscilacion. Este sistema se compone de dos tubos cédula

40 de diametro nominal 1 %4” y 25 c¢m de longitud cada uno. Los acoplamientos fueron
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disefiados de tuberia cédula 40 de didmetro nominal 1 %4”, con bases de Iamina de acero
estructural ASTM A36 de espesor 1/8”.
Como se demostro en el apéndice C, se verifico el comportamiento de la zona eléstica de

los materiales y se comprob6 que es éptimo, asegurando un factor de seguridad mayor a tres.

2.3.2. Subsistema de Desplazamiento

El subsistema de desplazamiento, mostrado en la figura 8, permite generar el movimiento
en linea recta del mecanismo mediante el uso de un motorreductor de corriente continua de doble
eje, soportado por medio de bases para el motor disefiadas utilizando lamina de acero ASTM
A36 de 1/8” de espesor. Cuenta, ademas, con cuatro ruedas fabricadas en lamina de espesor 3/8”
del mismo material, dos tubos macizos de diametro exterior 17.12 mm para el eje motriz con
longitud de 112 mm cada uno y un tubo de las mismas caracteristicas de longitud 260 mm para el

eje conducido.

Figura 8

Subsistema de Desplazamiento

Cinematica. En la seleccién del motor requerido el parametro para tener en cuenta es el
torque. Por consiguiente, se considerd la ecuacion 2 para calcular el torque por friccion y la

ecuacién 3 para evaluar la rodadura. El resultado mayor determind la condicion para la busqueda
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del motor. El procedimiento llevado a cabo durante la ejecucion de este ejercicio se detallo en el

apéndice D.

Tr = N * s * ryeqq 2)
T = N * G * Tryeda (3)
Donde T; = Torque calculado a partir del coeficiente de friccion en N.m
T,. = Torque calculado a partir del coeficiente de rodadura en N.m
N = Fuerza normal de la rueda en N
s = Coeficiente de friccion del neopreno
C,. = Coeficiente de resistencia a la rodadura

Truede = Radio de larueda en m
Considerando los valores de torque obtenidos con las ecuaciones anteriores, se calcul el
torque entregado por el motor de doble eje. Se verifico el funcionamiento segun la ecuacion 4.

Protor = 1%V = Tiotor * Wmotor (4)

Donde P,,,:o» = potencia del motor en kW
I = intensidad de corriente en A
V = voltajeen V
Trmotor =torque entregado por el motor en N.m

Wmotor = Velocidad angular del motor en rpm

Verificacion de resistencia estatica del sistema. A continuacion, se determiné el

esfuerzo flector presente en el eje mediante la ecuacion 5.

M * ¢ 1 (5)
o= 4

Donde ¢ es el esfuerzo de flexibn maximo en MPa
M es el momento flector médximo en N.m
c es el radio del ejeenm

I es el segundo momento de area alrededor del eje z en m*



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW 28

Del mismo modo, se determind el esfuerzo cortante maximo debido a flexion z,, en MPa,
segun la ecuacion 6.

o =2V (6)
V7 3x4

Donde V es el valor de la fuerza cortante maxima en N

A es el area de la seccion transversal del eje en m

Finalmente, el esfuerzo de torsion t, se calculd en MPa, segun la ecuacion 7.

T 1
Tt Lo ™

Donde T es el valor del par de torsion en N.m
c es el radio del eje enm
J es el segundo momento polar del area en m
En las secciones concentradoras de esfuerzo se afiade un factor geométrico de la
concentracion de esfuerzos para relacionar el esfuerzo maximo real en la discontinuidad con el
esfuerzo nominal (Budynas & Nisbett, 2008), los factores fueron definidos por medio de la
ecuacion 8.

_ Omax _ Tmax (8)
K. = Kis =
0o To

Donde K; es el factor tedrico para esfuerzos normales
K, es factor para esfuerzos cortantes
o, Y T, los esfuerzos nominales, se determinan segun el tipo de carga y sus

diferentes geometrias.

Para una barra redonda o un tubo con agujero redondo transversal el valor aproximado
del esfuerzo flexionante nominal o, en MPa, se determind segun las ecuaciones 9. Y para el

esfuerzo cortante nominal t, en MPa, se utilizo la ecuacion 10.
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M , _mxAx(D*—d*)
Zneto neto D %32

Og =

Donde M es el momento flector en el punto de estudio en N.m
D es el diametro exterior del eje en m
d es el diametro del orificio en m
A es un factor adimensional explicado en el apéndice d

T*D T * A* (D*—d*)

To = ) *]neto ]neto - 32

Donde T es el valor del torque de la seccion de estudio en N.m
D es el diametro externo del eje en m
d es el diametro del agujero en m

A es el factor adimensional explicado en el apendice d

Finalmente, la ecuacion 11 corresponde a la teoria de la energia de distorsion para

29

(9)

(10)

evaluar la falla estatica del sistema. Gracias a la ecuacion 12 se determino el factor de seguridad

para cada seccién, como se observa en la tabla 2, segun el criterio de Von Mises para un modelo

conservador.

(o, - 0,)* + (0, — 03)* + (05 — 07)? V2
a 2

!

1 Sy

o =—
n

El detalle del calculo del factor de seguridad para cada seccion se

encuentra en el apéndice D.

(11)

(12)
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Tabla 2

Valores del factor de seguridad por seccidn segun el criterio de Von Mises

Primera seccion Segunda seccion Tercera seccion

Factor de seguridad 5.64 2.36 1.55

Verificacién de la resistencia dindmica del sistema. Concluido el analisis estatico, se
consider6 el comportamiento del subsistema cuando se somete a cargas que varian con el tiempo
de modo que se presentan esfuerzos maximos y minimos.

De esta forma, se generaron los elementos de esfuerzo alternante y esfuerzo medio a

partir de la ecuacion 13ay ecuacion 13b.

_ Omax + Omin _ Omax — Omin (13 a)
Om = — 5 Oq = 5

_ Tmax T Tmin _ Umax — Tmin (13 b)
Tm = — 5 Tg = 2

Donde g,,4, = esfuerzo flexionante maximo
omin = €sfuerzo flexionante minimo
Tmax = €sfuerzo torsional maximo
Tmin = €Sfuerzo torsional minimo
0,, = componente de esfuerzo flexionante medio
o, = componente de la amplitud flexionante
T, = componente de la amplitud torsional

T,, = componente del esfuerzo torsional medio

A continuacion, se determind K¢ comunmente conocido como factor de concentracién

del esfuerzo por fatiga mediante la ecuacién 14. El detalle del calculo se presenta en el apéndice

D.



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW 31

Kf =1+q(K;—1) Kfs =1+ qeortante (Kes — 1) (14)

Donde K, y K., se determinaron segln la geometria de la pieza

q se determiné especificando el material

Se evalud un esfuerzo equivalente de VVon Mises para cada elemento, segln la ecuacion

15y la ecuacion 16.

(5 00) | -

, f*0q , 2

Ta= (Kf * Ga)flexién + 0_85axml +3 [(Kfs * Ta)torsién] (15)
, 2 2 1/2 16

Tm = {[(Kf * Um)flexién + (Kf * Um)axial] +3 [(Kfs * Tm)torsién] } ( )

Donde o', = esfuerzo equivalente alterno
o', = esfuerzo equivalente medio
Se selecciono el criterio de falla por fatiga de Soderberg por ser el Gnico que ofrece
proteccion a la fluencia. La ecuacion 17 representa el criterio de Soderberg considerando la carga
combinada.

o'q o, 1 a7
— Y —=—
Se Sy nf

Donde S, = limite de resistencia a la fatiga

S, = limite de resistencia a la fluencia
ny = factor de seguridad de fallo por fatiga
Para evaluar el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte del
subsistema segun la geometria y condicion de uso (Budynas & Nisbett, 2008), se tuvo en cuenta
la ecuacion 18 correspondiente a la ecuacién de Marin (Liu & Yan, 2019).

Se=kgxkyxkexkg*kexks*S, (18)
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Donde k, = factor de modificacién de la condicién superficial
k;, = factor de modificacion de la carga
k. = factor de modificacion de la temperatura
k, = factor de confiabilidad
k. = factor de modificacion del tamafio

k; = factor de modificacion de efectos varios

S, = limite de resistencia a la fatiga en una viga rotatoria

S, = limite de resistencia a la fatiga

Teniendo los valores de las componentes de la ecuacion 18, se evalué el factor de
seguridad para cada seccion critica del eje. En la tabla 3 se evidencian los resultados estimados
segun el criterio elegido, con lo cual se preciso la seccion critica en el ajuste del eje principal con
la rueda, sin embargo, siendo el criterio de falla mas conservativo, se acepto el factor para el

disefio del eje. El detalle del calculo del factor de seguridad se encuentra en el apéndice D.

Tabla 3

Factores de seguridad segun el criterio de Von Mises

Primera seccién Segunda seccion Tercera seccion

Factor de seguridad 3.984 2.1665 1.664

Seleccion de rodamientos. Finalizado el disefio del eje, se determiné un rodamiento rigido
de una hilera de bolas considerando que soportan cargas radiales y pequefias cargas axiales,
asimismo, la disponibilidad de los rodamientos en el mercado y facilidad de mantenimiento. El

detalle de la seleccion del rodamiento se presenta en el apéndice D.
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2.3.3. Subsistema de Control

El subsistema de control es el responsable de llevar a cabo las operaciones de acuerdo
con los valores deseados durante la puesta en marcha del equipo. Se integrd de un
microcontrolador Arduino Mega seleccionado por la cantidad de puertos que contiene y su
facilidad de uso, un motor paso a paso que brinda precisién en la operacion, un motor DC
encargado del movimiento de avance del sistema, un driver para cada motor, dos switches, una
pantalla LCD TFT como interfaz, un teclado numérico de membrana que facilita el ingreso de
los parametros, dos leds, jumpers para realizar las conexiones y una fuente eléctrica. En la figura

9 se observa el esquema de los elementos.

Figura 9

Esquema de elementos que conforman el subsistema de control

T Pulsadores

. ON/OFF y
indicadores START/PAUSE
Driver Arduino Pantalla LCD
Motor.DC 1298n mega TFT3.5"°
Driver Teclado de
Mdior pase motor paso Fuente 12 V membrana
a paso
a paso 4x4

R/

% Plataforma Arduino. Se implementé la plataforma Arduino incluido su software Arduino
IDE basado en lenguaje de programacion C++. Cuenta con una variedad de librerias que

facilitan el proceso de programacién. El codigo desarrollado tiene tres etapas:
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e Declaracion de variables y librerias utilizadas para llevar a cabo el
funcionamiento de la maquina
e Funcion setup, ejecutada solo una vez, donde ademas se declara la funcion de los
pines del microcontrolador, en otras palabras, definicion de entradas o salidas.
e Funcion loop, la cual una vez terminado el ciclo lo repite constantemente y envia
las sefiales correspondientes a los elementos electrénicos del sistema.
% Estados operativos e ingreso de datos. La maquina tiene tres estados:
e Sistema apagado
e Sistema encendido y detenido
e Sistema encendido y operando
Para poder realizar el cambio entre estos estados, se usaron dos botones, uno de on/off y
el otro de start/pause. En la figura 10 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para los

estados de operacion. Adicionalmente para facilitar la distincion del estado actual de la maquina

se implementaron leds pilotos, a su vez disminuyendo riesgos durante la operacion.

Figura 10

Estados de operacion del sistema

| !

Estado Boton . Estado Estado . Estado
‘ apagado onjoff " |encendido [detenido > Start/pause operativo

El estado encendido y detenido se ejecuta las operaciones mostradas en la figura 11. Para

el estado encendido y operando se envian sefiales a los drivers de cada motor, atendiendo los

parametros ingresados previamente.
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Figura 11

Estado on y pause

Ingreso de

delay
A
Si
Pantalla Ajuste Ingreso Ingreso Ingreso st Pantalla
de inicio motor de velocidad velocidad angulo de delay? No-»| muestra
oscilacién de avance oscilatoria oscilacion clay; variables

% Operacion motriz. El sistema de aplicacion de soldadura lineal cuenta con dos motores

A

A
\d

Y

encargados de realizar los movimientos principales del sistema: el motor DC de doble eje

y el motor paso a paso nema 17.

El motor DC de doble eje permite generar el movimiento de avance para controlar la
velocidad mediante el driver L298n al enviarle el voltaje adecuado. El voltaje se envia a modo
numero o cantidad de pulsos (PWM) que pueden ir desde 0 a 255, donde O representa 0 voltios y
255 representa 5 voltios. Esta relacion de voltaje no es directamente proporcional a la velocidad
de giro a la cual opera el motor. Con el fin de encontrar esta velocidad, se tomaron los tiempos
que tardaba el motor en girar mediante el uso de un emisor y un receptor infrarrojo, como se
aprecia en la figura 12. De esta prueba se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 4,
cuyos valores se representan en la figura 13 y 14, debido a que el comportamiento diferia para

los valores de pwm entre 50 y 100 al compararlos con los valores entre 100 y 255.
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Figura 12

Registro de velocidad de giro del motor

RECEPTOR EMISOR
INFRARO.JO <::| <:| INFRAROJO

Figura 13

Representacion de la relacion de cantidad de pulsos y velocidad de giro

100 90

80
> 50 y =22,101x + 43,821
< 60 R2 = 0,9983
& 40

20

0

000 050 1,00 150 200 250 3,00

RPM

Figura 14

Representacion de la relacion entre cantidad de pulsos y velocidad de giro

300

250
200 Y= 26,162x2 - 135,3x + 275,85
R? =0,9981

100

p=
< 150
o

100

50

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

RPM
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Tabla 4

Valores obtenidos del registro de velocidad de giro

< ) Velocidad Velocidad lineal
PWM Angulo [°] Tiempo [s] angular [rpm] [cm/ ) ]
min
50 180 99.25 0.3 9.5
60 180 41.86 0.72 22.51
70 180 25.26 1.19 37.31
80 180 18.25 1.64 51.64
90 180 14.78 2.03 63.76
100 360 23.21 2.59 81.21
125 180 8.6 3.49 109.63
150 180 7.61 3.94 123.83
200 180 6.62 4.53 142.33
225 180 6.28 4.77 150
250 180 6.06 4.95 155.6

A partir de lo presentado en las graficas anteriores se obtuvo la ecuacion 19 para valores

de pwm entre 50 y 100, y la ecuacion 20 para valores entre 100 y 255.

PMW = 22.101 * rpm + 43.821 (19)

PMW = 26.162 * rpm? — 135.3 *x rpm + 275.85 (20)
Con estas ecuaciones se generd el algoritmo ilustrado en la figura 15, dependiente
principalmente del valor de velocidad de avance ingresado por el usuario. La ecuacion Ay la

ecuacién B corresponden a las ecuaciones 19 y 20 respectivamente.



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW 38

Figura 15

Algoritmo de funcionamiento del motor DC

Ecuacién _J Ecuacion

A B
A T
Si S‘i Si v
Velocidad Envi6 senal
de avance No No-»- No- pwm a driver
ingresada L298n

En resumen, esta propuesta relaciond el rango de operacion motriz del sistema

representando una maxima velocidad angular de 5 RPM, en otras palabras, 157 centimetros por
cada minuto.

Motor de oscilacion. ElI motor paso a paso nema 17 tiene una caja de reduccién con
relacion 51:1 que le permite realizar el movimiento oscilatorio, considerando la curva de torque
brindada por el fabricante vista en el apéndice c. Asi bien, se debia encontrar el nUmero de pasos
por vuelta, con el fin de controlar el &ngulo de oscilacion.

Como respuesta, se utilizé la ecuacion 21 que permitio controlar la amplitud de oscilacion.
De igual forma, en el control de la velocidad se contemplé el funcionamiento mediante una
sucesion de pasos del motor, los cuales se traducen en sefiales enviadas mediante pulsos con un

delay entre ellos. La ecuacion 22 permitié calcular el delay implementado en el control de la

velocidad.
Pasos g » 400 £0.895 = 56.55 Pasos (21)
— % = * 50. = 56.
3601501 17 reduccion 360° -
° . 60seg 1 60 10© 1473.622 (22)
RPM = * frecuencia * = =

Pasos 360°  56.55 i 360 i 2 delay delay,
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Encontrado el nimero de pasos necesarios para que el motor gire un grado y con la
ecuacion que permiti6 realizar el control de la velocidad angular, se generd una secuencia de 4
pasos, como se muestra en la figura 16. Para esta secuencia se desarroll6 el algoritmo ilustrado
en la figura 17 basado principalmente en el uso de la funcion for que permitio realizar una
operacién un numero determinado de veces. Este parametro se determind por el &ngulo
oscilatorio ingresado por el usuario. El rango de oscilacion del motor de 0-90° cumplio

satisfactoriamente con lo propuesto al inicio de este proyecto.

Figura 16

Rutina de oscilacién

(—mIomO-ZR

Figura 17
Algoritmo motor de oscilacion

. . Delay . Delay . Delay . Delay
Girodela2 [ izquierda Girode2a3 [ centro Girode3a4 » derecha [ Girode4al [ centro

Interfaz del subsistema de control. En la figura 18 se muestra la placa PBC
implementada para facilitar el cableado y las conexiones electrénicas del sistema. Se conectd por

su parte inferior con el microcontrolador Arduino y en su parte superior se instalaron los
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pulsadores, los leds indicadores, la pantalla LCD vy el teclado matricial. La placa PCB permite el
cambio de algiin componente electronico que presente fallas de forma sencilla y facil, ya que se
acoplo al bastidor mediante una pieza de acrilico atornillada, facilitando los procesos de

mantenimiento

Figura 18

Placa PCB

Qo0 BT GLCR

@.3ll|c00 0006060

En resumen, la interfaz del sistema programable de transporte para la aplicacion de
soldadura lineal se compuso de una pantalla, un teclado, pulsadores y leds indicadores,
generando la interaccion con el usuario final mediante la programacion y regulacion de los

parametros inmersos en el proceso de soldadura.

2.3.4. Bastidor

El bastidor representd una pieza fundamental en el disefio del sistema, ya que aloja los
elementos electronicos protegiéndolos de la exposicion a la radiacion y al calor generado durante
el proceso de soldadura y brindé la estabilidad necesaria para evitar que exista volcamiento
debido al peso del subsistema de oscilacion. Otro aspecto importante fue su facilidad de acceso a

los componentes internos gracias al disefio de una compuerta que permitio el acercamiento al
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sistema motriz y al sistema electrénico. La estructura del bastidor, como aparece en la figura 19,
se fabricd con placas de acero estructural ASTM A36 de 1/8” de espesor asegurando la

resistencia de las condiciones ambiente y de trabajo que puede experimentar el sistema.

Figura 19

Estructura del bastidor

Se analiz6 también la junta de la parte superior del bastidor, donde esta el empalme entre
el bastidor y el subsistema de oscilacion, en donde se incorporaron orificios de 6 mm de
diametro. Después de tener las reacciones en las tres direcciones del plano 3D, se analizo el

plano XZ para obtener la fuerza transversal segun la ecuacion 23.
Firansversat = v F2 + F? (23)

Mediante el uso del complemento Simulation de Solidworks® se encuentro la suma de las
reacciones, presentes en la tabla 5. Estos valores se dividieron en 4, con el fin de aproximar la

carga que actuaba en cada junta, el detalle de la informacion se presenta en el apéndice E.



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW 42

Tabla 5

Valores obtenidos de las cargas actuantes en la junta

Reaccion en X [N] Reaccionen Y [N] Reaccion en Z [N]

51.079 40.9475 -13.9638

Se concluyd que en cada junta habia una fuerza transversal de 13.24 N aplicada en un
modelo de esfuerzo por cortante o por aplastamiento en la placa. Por otro lado, la carga en Y
presente en cada tornillo fue de 10.24 N generando posible fallas por tension.

Como parte final del disefio del bastidor se revisé el volcamiento del sistema. La

informacion detallada se encuentra en el apéndice E.

Calculo de la fuerza cortante en los tornillos. Para realizar este célculo se empleo la
ecuacion 24 considerando la carga maxima que resiste la junta atornillada, el esfuerzo ultimo del
tornillo, el area resistente y un factor de seguridad (Montenegro Bernuy, 2017). En el apéndice E

se encuentra el calculo en detalle.

0.6 xS, *Ag

wRd = o~ (24)

Célculo de tensidn en los tornillos. De forma similar al calculo de la resistencia al
cortante, se obtuvo la carga maxima que resistia la junta sometida a tensién segun la ecuacion 25.

098, *Ag

bRt = ¢ (25)

Luego de obtener los valores de resistencia de la fuerza cortante y de tension en el

tornillo de la junta se corrobord su resistencia, dado que se experimenta un esfuerzo combinado.
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En efecto, se verificd el cumplimiento de la condicion de la ecuacion 26, usando los valores de

carga de la junta.

F E
transversal y <1 (2 6)

Fyra 14 «Fipg —

Al evaluar la ecuacidn se garantiz6 el cumplimiento de la condicidn, por lo cual, la junta

resiste las condiciones de carga experimentadas debido al peso del subsistema de oscilacion.

Calculo de aplastamiento en la placa superior. Se analizé el aplastamiento presentado
mediante la ecuacion 27.

255, xd*t*a (27)
b,Rd = C
s,t

Donde S,, es la resistencia ultima de traccion del material en Pa
d es el diametro del agujero en m
t es el espesor del material en m
a es el menor resultado de las ecuaciones 28, 29 y 30

Cs,. es el coeficiente de seguridad

Se comparé el valor con la carga transversal asumiendo que solo asi se generaba

aplastamiento.

€1 _ (28)
3*d_a

Donde e, es la distancia al eje frontal con respecto a la junta.

P1 (29)

3x*xd

=

e B

Donde p, es la distancia de separacion menor entre los tornillos.
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. (30)

Sut
Su
En la ecuacion 30 se relacioné el valor de resistencia Gltima del tornillo con la resistencia
ualtima del material de la placa. A partir de esto se obtuvo la resistencia al aplastamiento

aproximada de 15.264 kN, la cual supera la fuerza transversal que actda en la junta de tornillos

con la placa, en otras palabras, la placa superior del bastidor soporta las cargas sin aplastamiento.

Revision del volcamiento. Para verificar el disefio del bastidor se comprobo la
estabilidad del sistema considerando el peso generado por la antorcha de soldadura. El detalle del

proceso de comprobacion se encuentra en el apéndice E.

2.4. Fase de prototipado

Con el disefio conceptual producido, y como resultado del disefio en detalle se obtuvo el
conjunto de planos necesarios en la fabricacion del equipo vistos en el apéndice F. A partir de
esto, se iniciaron las tareas de manufactura que dieron lugar a las piezas de cada subsistema.
Parte de este proceso se llevo a cabo en el taller de metalisteria de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander. Las figuras de la actividad de fabricacion se
presentan en el apéndice G.

Después de tener el prototipo fabricado y ensamblado, se inici6 la serie de pruebas y
validaciones de funcionalidad del sistema segun lo planteado en la fase de desarrollo. El detalle

de cada una se presenta a continuacion.

2.4.1. Prueba de linealidad
La finalidad de esta prueba fue comprobar la trayectoria rectilinea trazada por el sistema.

Para ello, se dispuso de una zona demarcada con ayuda de una banda en una distancia de un
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metro como se observa en la figura 20. Igualmente, se ubico un distintivo en el equipo de manera

que coincidiera con la banda en el suelo como se expone en la figura 21.

Figura 20

Zona demarcada para prueba de linealidad

Figura 21

Montaje para la prueba de linealidad

El desplazamiento se realizé en un rango de velocidades de 20-100 cm/min para
examinar la influencia de este pardmetro. Al finalizar el recorrido se registré la desviacion

presentada para cada velocidad como se evidencia en la tabla 6.
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Tabla 6

Resultados de la prueba de linealidad

Velocidad [€™ /.. | Desviacion [mm]
20 2
40 2
60 5
80 6
100 10

A partir de los resultados mostrados en la tabla 6, se evidencio el incremento de la
desviacion con el aumento de la velocidad del sistema, lo cual se atribuy0 a la vibracion
generada por las irregularidades de la superficie donde se ejecutd la actividad. Sin embargo,
teniendo en cuenta la distancia recorrida de un metro, esta desviacion no represento un problema

en el desarrollo del proceso de soldadura.

2.4.2. Prueba de velocidad

Con el fin de evaluar la exactitud de los valores de velocidad efectuados en la operacién
del sistema, se prepar6 una distancia de 30 cm teniendo en cuenta las limitaciones de espacio en
el lugar de trabajo y, se registrd tres veces el tiempo empleado para obtener un promedio
representativo por cada cifra de velocidad. En la tabla 7 se exponen los valores obtenidos.

Los resultados se segmentaron con el fin de obtener graficas que describieron el
comportamiento de la velocidad real ingresada al sistema y la velocidad real ejecutada. En el
primer rango de valores se expone la figura 22, las velocidades entre 50 y 80 cm/min se

representaron en la figura 23 y para los valores mayores de 80 cm/min se elaboré la figura 24.
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Tabla 7

Prueba de velocidad

Viesrica [%] ti[s] tals] tzls]  tprom [S] Vﬁ’]’ AV [%] % Error
min
150 15.03 14.76 15.05 14.95 120.43 29.57 19.71%
140 16.04 16.13 15.93 16.03 112.27 27.73 19.81%
130 18.29 18.09 18.12 18.17 99.08 30.92 23.78%
120 2096 20.98 21.12 21.02 85.63 34.37 28.64%
110 25.34 25.24 25.62 25.4 70.87 39.13 35.58%
100 28.89 28.93 28.74 28.85 62.39 37.62 37.62%
90 35.34 34.76 35.08 35.06 51.34 38.66 42.95%
80 3759 37.62 37.49 37.57 47.91 32.09 40.11%
70 46.28 45.65 46.21 46.05 39.09 30.91 44.16%
60 60.68 59.65 60.32 60.22 29.90 30.11 50.18%
50 93.49 9257 093.15 93.07 19.34 30.66 61.32%
Figura 22

Relacion de velocidades para valores menores de 50cm/min
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Figura 23
Relacion de velocidades para rango de valores de 50-80cm/min
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Figura 24

Relacion de velocidades para valores mayores a 80cm/min
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A partir de las figuras se obtuvieron las ecuaciones de las curvas presentes en cada una.

48

La ecuacion 31 determind el rango de valores menores de 50cm/min. Para el siguiente conjunto

de datos se establecio la ecuacion 32 y de igual forma, la ecuacion 33 incluyd la informacion de

la figura 24.
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Diferencia = 0.0055V2,; — 0.3135V,.q; + 34.648 (31)
Diferencia = 0.0104V.2,, — 1.2596V,..; + 76.023 (32)
Diferencia = 0.0063V,2,, — 14524V, ., + 112.82 (33)

Estas ecuaciones se integraron en la programacién con el objetivo de ajustar los valores
de la velocidad de avance. Esta operacion se realizé utilizando las condicionales if y else if que

permitieron encontrar el valor diferencial, segun la figura 25.

Figura 25

Algoritmo de ajuste valor de diferencia

[

[ EcuacmnA ] Ecuacién B ] [ Ecuacion C }
1 1
31 Si
|
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ngreso 50 < 30 <V
de velocidad V. avance £ >-No- : —b[ V. avance = V.avance + Diferencia ]
avance
de avance 80

Luego de implementar el ajuste, se realizaron nuevamente las pruebas de velocidad.
Teniendo en cuenta la disposicién de la antorcha de soldadura se examinaron dos casos: cuando el
alambre del electrodo esta en la direccion del desplazamiento y cuando esta contrario a la direccion
del desplazamiento segun se muestra en la figura 26. Los resultados de la prueba en movimientos

de empuje y arrastre se presentan en las tablas 8 y 9 respectivamente.
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Figura 26

Disposicion de la antorcha de soldadura

Produces large wide beads +

Direction of Travel

Produces flatter bead shape 4~

Drag or Trailing
Arc Technique

Push or Leading
Arc Technique

Nota. Tomado de Welding: Principles and Practices [Fotografia], Sacks, 1981

Tabla 8

Valores corregidos prueba de velocidad en el modelo de empuje

Vtznrzica ti[s]  tals] t3ls]  tprom [S] VE ]l % % Error

min min

10 178.12 185.15 187.13 183.47 9.81 0.19 1.93
20 9253 9145 9245 92.14 19.53 0.47 2.38
30 62.05 63.24 61.86 62.38 28.85 1.15 3.97
40 46.78 46.35 46.92 46.68 38.56 1.44 3.74
50 3756 38.32 36.68 37.52 47.97 2.03 4.22
60 3229 3165 31.72 31.89 56.45 3.55 6.29
70 2714 2822 27.53 27.63 65.15 4.85 7.45
80 22.79 2351 26.36 24.22 74.32 5.68 7.64
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Tabla 9

Valores corregidos prueba de velocidad en el modelo de arrastre

Vtinrzica ti[s]  t[s]  t3ls]  tprom [S] Vﬁl ]l AV [%] % Error

min min

10 180.83 178.61 183.39  180.94 9.95 0.05 0.52
20 89.62 91.38 90.41 90.47 19.90 0.10 0.52
30 61.93 60.26 62.73 61.64 29.20 0.80 2.73
40 44,78 45.65 46.76 45.73 39.36 0.64 1.62
50 36.58 37.43 37.12 37.04 48.59 141 2.90
60 31.15 3298 30.34 31.49 57.16 2.84 4.97
70 26.12 27.23 27.69 27.01 66.63 3.37 5.05
80 23.89 2334 23.87 23.70 75.95 4.05 5.33

Segun los resultados obtenidos se evidencid que para velocidades de operacion bajas el
porcentaje de error es menor y aumento en velocidades altas. Se determinaron posibles causas que
generaban este fendmeno entre las cuales se destaco la irregularidad de la superficie de trabajo y
la imprecision en la toma de los tiempos. Se debe tener en cuenta que los procesos de soldadura se
realizan generalmente a bajas velocidades para garantizar el aporte correcto y la fusién de los
materiales. Del mismo, se observo la influencia de la posicidn de la antorcha en arrastre generando

un impulso positivo en el movimiento, reflejado en el porcentaje de error de la tabla 9.

2.4.3. Prueba de calidad de soldadura
Como se expuso en el apartado 2.1.2, el control de los parametros determind la calidad
del corddn de soldadura, por lo cual, para comprobar los resultados 6ptimos del proceso, se

llevaron a cabo revisiones de trazo, linealidad y continuidad en el cordon de soldadura.
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En la figura 27 aparecen los resultados obtenidos a partir de la operacion del sistema. Los

parametros de trabajo utilizados se muestran en la tabla 10.

Figura 27

Resultados de la prueba de calidad de la soldadura

Tabla 10

Parametros de ajuste para prueba de soldadura

Velocidad de desplazamiento [cm/mm] 13
Velocidad de oscilacion [rpm/mm] 8
Angulo de oscilacion [°] 2.75
Retraso central [cs] 20
Retraso hacia la derecha [cs] 5
Retraso hacia la izquierda [cs] 5

Como se evidencia en la figura 27, la geometria de los cordones de soldadura se mantuvo
uniforme durante la realizacion de la prueba. No obstante, se presumié que las discontinuidades
fueron causa de la regulacién de los parametros de las herramientas de soldadura, tales como el

voltaje alto o bajo, la velocidad de alimentacion del material de aporte, insuficiencias en el gas de

proteccion, entre otras.
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3. Desarrollo del manual de funcionamiento y mantenimiento

Como parte del ejercicio de disefio y construccion del sistema programable de transporte
y aplicacién de soldadura lineal se ofrece una guia grafica de operacién y mantenimiento
mediante el manual visto en el apéndice H. El objetivo principal de este recurso es orientar al

usuario durante los procesos posteriores de trabajo.
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4. Analisis de costos

Se realiz6 un presupuesto segun la ejecucion realizada durante la elaboracion e
implementacion del sistema programable de transporte para la aplicacion de soldadura lineal. En las
tablas 11 a 18, se detallan los conceptos implicados, finalmente, en la tabla 19, se encuentra el valor
total del proyecto. Adicionalmente, se evaluo la desviacion del presupuesto comparando los valores

estimados iniciales con los finalmente invertidos.

Tabla 11

Inversion por asesoria academica

Personal Valor hora NUmero de horas Fuente Valor total

Director de
$305.000 16 UIS-ESPECIE $4.880.000
proyecto de grado

Codirector de
$11.500 16 UIS-ESPECIE $184.000
proyecto de grado

Total $5.064.000

Tabla 12

Inversiéon de materiales e insumos de manufactura

Concepto Fuente Valor estimado Valor total Desviacion
dseigf;taerrr?lae r?t?) UIS-MECANICA  $600.000 $617.000  2.75%
Subsistema de oscilacion  UIS-MECANICA $450.000 $464.570 3.13%
Subsistema de control  UIS-MECANICA $400.000 $402.900 0.72%
Bastidor UIS-MECANICA $500.000 $485.984 -2.88%

Sistemas de sujecion UIS-MECANICA $250.000 $100.000 -150%
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Ensamblaje del sistema  UIS-MECANICA $500.000 $680.000 26.47%
Otros insumos UIS-MECANICA $350.000 $320.000 -9.375
Total  $3.050.000  $3.070.454  0.66%
Tabla 13
Detalle inversién subsistema de desplazamiento
Concepto Valor total
Controlador de velocidad motor DC $95.000
Motor DC de doble eje $270.000
Varilla lisa $12.000
Rodamientos rigidos de bolas x4 $240.000
Total $617.000
Tabla 14
Detalle inversion subsistema de oscilacion
Concepto Valor total
Controlador de motor paso a paso $152.100
Motor paso a paso $264.500
Tuberia 1 14” $23.630
Tuberia 1 ¥4” $24.340

Total

$464.570
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Tabla 15

Detalle inversién subsistema de control

Concepto Valor total
Fuente de poder $30.000
Microcontrolador arduino mega $187.000
Pantalla TFL LCD $78.000
Teclado matricial $15.600
Protoboard $45.000
Resistencias de precision $12.000
Leds $11.700
Pulsadores $5.500
Jumpers de conexion $18.100
Total $402.900
Tabla 16
Detalle inversion del bastidor
Concepto Valor total
Lamina de acero A36, espesor 1/8” $261.088
Lamina de acero A36, espesor Y4 $92.580
Lamina de acero A36, espesor 3/8” $132.316

$485.984

56
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Tabla 17

Inversién para pruebas

Valor hora/ Nameros de
Concepto . horas / Fuente Valor total
Valor unitario i
Cantidad
Equipo de ulS-
soldadura $9.200.000 1 MECANICA $9.200.000
) TESISTAS-
Consumibles $200.000 1 ESPECIE $200.000
] TESISTAS-
Piezas de soldar $300.000 1 ESPECIE $300.000
Equipo de TESISTAS-
proteccion $150.000 2 ESPECIE $300.000
Insumos de
verificacion de $195.000 1 UIS-SIMA $195.000
calidad
IA“X"'ar de $7.000 10 UIS-SIMA $70.000
aboratorio
Total $10.265.000
Tabla 18

Inversion para documentacion y divulgacion

Concepto Fuente Valor total
Papeleria Tesistas-Especie $200.000
Licencia SolidWorks UIS-Especie $9.607.500
Material bibliografico UIS-Especie $1.000.000
Divulgacion del proyecto UIS-Profesor Planta Proyecto $2.500.000

Total $13.307.500
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Tabla 19

Inversion global del proyecto

58

Concepto Valor Estimado Valor total Desviacion
Asesoria académica $5.064.000 $5.064.000 0%
Materiales e insumos para la
$3.050.000 $3.070.454 0.66%
manufactura
Pruebas $10.265.000 $10.265.000 0%
Disefio, Documentacion y
) . $14.107.500 13.307.500 -6.01%
Divulgacion
Total $32.486.500 $31.706.954
Imprevistos (10%0) $3.248.650 $3.170.695,4
Total, con imprevistos $35.735.150 $34.877.649,4 -2.46%
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5. Conclusiones

Se desarroll6 el disefio y construccion del sistema programable de transporte para la
aplicacion de soldadura lineal. La metodologia utilizada empled la fragmentacion del sistema
general con base en sus tres funciones principales, las cuales son el desplazamiento del sistema,
el movimiento oscilatorio de la antorcha y la comunicacion y sincronia entre los componentes
electrénicos, para abordar por técnicas de célculo estaticas y dinamicas los sistemas de carga, asi
como la seleccién adecuada de materiales y procesos de fabricacién disponibles, a su vez,

generando los algoritmos de ejecucion de las funciones en el subsistema de control.

El subsistema de desplazamiento permitié el movimiento en linea recta del equipo
trasladandose a velocidades en el rango de 0-120 cm/min. Este tipo de equipos requiere pruebas
de linealidad, repetibilidad y reproducibilidad de trayectorias las cuales fueron ejecutadas. Al
comprobar la funcionalidad del sistema, se atribuyen desviaciones de la trayectoria a condiciones
como rugosidades de superficie, eficiencias de transmision y pesos del sistema de soldadura, los
cuales fueron corregidos a través de experimentacion y correccion numérica en la programacion,

elementos mostrados en el apartado 2.4.2.

Con los requerimientos implicitos en los procesos de soldadura se implemento el
movimiento oscilatorio, que es programado por el usuario segun las necesidades operacionales,
teniendo en cuenta la velocidad de giro, el &ngulo de oscilacion y los retardos. Conscientes de la
necesidad geomeétrica de extension y elevacion, se fabricaron un conjunto de elementos para
ajustar la posicion vertical y horizontal de la antorcha de soldadura. En cuanto al sistema de

accionamiento, se determinaron y programaron las variables involucradas, sin embargo, se
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prescindié su implementacion por el sistema cuatro tiempos que permite el accionamiento de la

antorcha automatico al iniciar el ciclo.

Se desarroll6 el subsistema de control brindando una interfaz amigable para el usuario en
el proceso de regulacién de los parametros dindmicos, a partir de las configuraciones

desarrolladas y descritas en el manual de operacion y mantenimiento adjunto en este proyecto.

Para verificar el funcionamiento y la estabilidad del sistema, se realizaron pruebas de
desempefio en factores de linealidad, velocidad de desplazamiento y calidad del cordén de
soldadura. En la prueba de linealidad se encontro una desviacion despreciable, sin consecuencias
en el proceso de soldadura. Por otro lado, en la prueba de velocidad se determino el factor de
correccion para los valores de operacion en el rango establecido de funcionamiento. Finalmente,
la relacion entre la oscilacion y el desplazamiento permitieron la creacion de cordones de

soldadura uniformes verificados segun su trazo, continuidad y linealidad.

Como parte del proceso de aprendizaje y divulgacion del conocimiento, se redacto el
reporte ‘Meaningful learning through the design process of an electric arc welding mechanized
application system’ sustentado en el congreso ‘International Meeting for Researchers in
Materials & Plasma Technology — IMRMPT 5+1° el cual tuvo lugar en la ciudad de Medellin del
2-4 de junio del 2021, disponible en https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-

6596/2046/1/012077

El ejercicio del disefio tiene un papel importante en la formacion profesional del
ingeniero, debido a su impacto en el comportamiento y la toma de decisiones, proporcionando

las herramientas necesarias para lograr la autonomia en situaciones que requieran su desemperio.
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Este proyecto contribuye al fortalecimiento de la automatizacion de los procesos de

soldadura debido al incremento de proyectos de infraestructura e ingenieria en Colombia, siendo

61

escenarios como la construccion civil, la mineria, el sector del petroleo y gas, los cuales implican el

uso de maquinaria amarilla que requiere por mantenimiento la incorporacion de procesos de

soldadura dentro de sus rutinas habituales. Ademas, se favorecen los procesos de investigacion que

puedan desarrollarse en torno a esta tematica en la escuela de ingenieria mecanica de la universidad.

La proyeccion de gastos presentada en el plan de trabajo foment6 la planificacion y el
control de los recursos durante la ejecucion de las actividades de disefio y fabricacion del
sistema. Este comportamiento se refleja en las tablas presupuestales del apartado 5 donde la

desviacion entre los valores supuestos y los reales gastados se mantuvo bajo el rango del 3%.

6. Recomendaciones

La implementacion de una programacion diferente para el movimiento oscilatorio y el
desplazamiento del sistema posibilita la ampliacién del rango de caligrafias, asi como

procedimientos de relleno y plug weld.

Adaptar al sistema un control de avance en los tres ejes de movimiento permite el

desarrollo de la manufactura aditiva por soldadura mediante la superposicion de capas.

La incorporacion de sistemas que permitan la elevacion de la antorcha permite la

realizacion de los procesos de soldadura de forma ascendente y descendente.
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Apéndices

Apéndice A. Ofertas de maquinas del mercado.
A continuacion, se presentan algunas de las opciones que se pueden encontrar hoy en dia

en el mercado nacional e internacional.

Mercado Nacional (Colombia)
La empresa ESAB mediante su distribuidora West Arco es la principal compafiia que
ofrece equipos semiautomaticos para soldadura a nivel nacional, a continuacion, se detallan las

maquinas y se denotan sus caracteristicas principales:

Miggytrac B501

Es un tractor compacto, impulsado por baterias que automatiza facilmente el proceso de
soldadura GMAW, plasma y oxicorte. Ideal para su uso con las fuentes de alimentacion
semiautomaticas y las unidades de alimentacion de ESAB. Cuenta con lo ultimo en tecnologia de
motores paso a paso para una alta eficiencia, que proporcionan desplazamiento suave en bajas y
altas velocidades (hasta 130 cm/min). Las cuatro ruedas de alta friccion, como se observa en la
figura 1, aseguran un movimiento estable incluso en superficies inclinadas hasta un angulo de
45° ademas, la traccion y velocidad del desplazamiento permanecen constantes hasta el final del

tiempo de operacion de la bateria.

Miggytrac B5001
Puede ser usado para aplicaciones continuas e intermitentes de soldadura. Cuando se
conecta a un alimentador de hilo ESAB puede establecer el voltaje y la velocidad de

alimentacion del cable en porcentaje directamente de la unidad. En la figura 2 se puede observar
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la interfaz del sistema, consiste en una gran pantalla TFT multicolor que simplifica la
configuracién de la velocidad de viaje, la puntada o soldadura continua, la longitud de la
soldadura y las distancias entre las soldaduras. Otros ajustes adicionales incluyen el
precalentamiento, tiempo de relleno de créateres y espalda. Los operadores pueden ajustar varias
funciones para mejorar la calidad de la soldadura, estandares de cordones, tipos de oscilaciones y
hasta programar una velocidad de movimiento intermitente mas rapido entre los puntos de

soldadura. (hasta 170 cm/min).

Figural

Miggytrac B501

Nota: Tomado de Equipos de Automatizacion de Soldadura [Fotografia], 2020, ESAB,
(https://www.esab.es/es/sp/products/welding-automation-robotics/gas-metal-arc-welding-
gmaw/carriers-manipulators/welding-tractors/index.cfm)

Figura 2

Miggytrac B5001

Nota. Tomado de Equipos de Automatizacién de Soldadura [Fotografia], 2020, ESAB,
(https://www.esab.es/es/sp/products/welding-automation-robotics/gas-metal-arc-welding-

gmaw/carriers-manipulators/welding-tractors/index.cfm)
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RailTrac B42V

Es un sistema de tractor de soldadura de componentes, que puede ser configurado para
crear la solucion dptima para aplicacion de soldadura mecanizada. Para minimizar los problemas
asociados a los entornos dificiles, la mayoria de las piezas mecanicas estan construidas en
aluminio o acero inoxidable. El Railtrac B42V visto en la figura 3, esta disefiado para subir/bajar
en horizontal y en vertical cuando sea aplicable. En las funciones de desplazamiento y oscilacién
implementan motores de paso que garantizan un buen funcionamiento y alta precision.
Asimismo, los operadores pueden programar patrones de oscilacion, velocidad de

desplazamiento, tension y velocidad alimentacion de alambre para cinco programas estandar.

Figura 3

RailTrac B42V

Nota: Tomado de Equipos de Automatizacion de Soldadura [Fotografia], 2020, ESAB,
(https://www.esab.es/es/sp/products/welding-automation-robotics/gas-metal-arc-welding-

gmaw/carriers-manipulators/welding-tractors/index.cfm)

Para dar por concluido este apartado, en la tabla 1 se realiza una comparativa entre los
tractores de soldadura expuestos anteriormente, con el fin de identificar y articular semejanzas y

diferencias esenciales entre ellos.
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Tabla 1

Comparativa Datos Técnicos Tractores de Soldadura ESAB

Datos técnicos Miggytrac B501 Miggytrac B5001 RailTrac BvV42
Alimentacién 42V AC por la fuente 24 —70VCC, 20 —50
Bateria 18VDC
0 bateria 18VDC VCA, Bateria 18V

Tiempo de
Funcionamiento 8h 6h 3-4h
(Bateria)
Velocidad de . .
) 10 — 130 cm/min 1-170 cm/min 30 mm/s
Desplazamiento
Angulo maximo o
) 45° 45° +/- 45 mm
ajuste de altura
Peso 12 kg 13 kg 8 kg
Oscilacion No No Si
Sistema de Arrastre Ruedas resistentes a Ruedas resistentes a Rieles con imanes o
la temperatura la temperatura ventosas
Precio sin Iva 8.373.000 11.700.000 35.000.000

Mercado internacional

A diferencia del mercado nacional, la oferta extranjera es mas extensa en equipos de esta
categoria, no obstante, presentan mas limitaciones debido a los costos adicionales que deben
asumirse, tales como, valor de envio e impuestos de importacion, adicionalmente no se cuenta
con servicio técnico por parte del proveedor y la disponibilidad esta sujeta a muchas variables.
Seguidamente, se exponen algunos modelos que cuentan con caracteristicas similares a los

modelos disponibles a nivel nacional.
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HK-5C

Es un equipo que se puede utilizar para cortar o para soldar el filete horizontal continuo.
La velocidad maxima de funcionamiento de la carretilla de soldadura en el momento de no
soldar es de 1900mm/min. Hay un dispositivo para la escorrentia y el tiempo de escorrentia es 0-
7 segundos. La soldadura puede ser izquierda o derecha, posee interruptores inductivos en ambos
lados del sistema, como se observa en la figura 4, asi que cuando la soldadura esta terminada el
tractor se puede detener automaticamente, esto es conveniente para que un trabajador opere
varios equipos. Ademas, hay un iman permanente para evitar que el mecanismo desenganche el

cable de sellado (Alibaba.com).

Figura 4

Tractor de soldadura HK-5C

Nota. Tomado de HK-5C Huawei Fillet Welding Tractor [Fotografia], Alibaba.com,
(https://spanish.alibaba.com/product-detail/hk-5c-huawei-fillet-welding-tractor-
60419627701.html)

ZT-5A

Es un dispositivo de soldadura automatica que se utiliza en la industria de la soldadura de
angulo horizontal. Con este aparato se logra soldadura de dos direcciones, también, en el
extremo del sistema hay un interruptor de induccién instalado, con lo cual el coche puede

detenerse automaticamente después de terminar su trabajo. Entre sus caracteristicas principales
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se destacan su pequefio volumen, peso ligero, su conveniencia para instalar y mover, una imagen
de este dispositivo puede apreciarse en la figura 5. La instalacion de imanes permanentes tiene
como fin evitar que el coche se caiga de la linea de soldadura, permitiendo que pueda ser
instalado en el plano vertical. De la misma forma, cuenta con excelente funcion de control de
arco plegado, evitando efectivamente la escoria de soldadura de arco y los defectos de los
crateres. Entre otras caracteristicas, incluye una pantalla de velocidad precisa que muestra los

parametros del proceso de soldadura correspondiente facilitando su operacion.

Figura 5

Tractor de Soldadura ZT-5A

Nota. Tomado de ZT-5A Portable auto horizontal automatic fillet Welding Tractor [Fotografia],
Made In China, (https://chdwelding.en.made-in-china.com/product/SjgQgpRuXUWw/China-ZT-
5A-Portable-auto-horizontal-automatic-fillet-Welding-Tractor-For-220V.html)

HK-5W

Como se ilustra en la figura 6, es un dispositivo compuesto por un cuerpo que es el marco
de la maquina y el portador de las demas partes, asimismo, el sistema de arrastre estd compuesto
por llantas de goma, engranaje angular, cadena y polea de cadena. Por otro lado, el sistema
permite que la antorcha de soldadura se ajuste hacia arriba y abajo siguiendo un patrén oscilante,

ademas se puede ajustar la velocidad y el angulo de oscilacién. El tractor cuenta también, con un
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sistema inductivo de parada que permite la auto detencion del movimiento cuando se ha

finalizado el corddn de soldadura.

Figura 6

Tractor de Soldadura HK-5W

Nota. Tomado de HK-5A Wavering Auto Welding Carriage [Fotografia], Huawei,
(https://www.huawei-cutting.com/welding-carriage-9.html)

Rail Bull

Es un carro de soldadura de vias disefiado para producir soldaduras a tope y en angulo
con o sin oscilacion. El carro puede trabajar en las posiciones de soldadura plana (1F/1G),
horizontal vertical (2F), horizontal (2G), horizontal-vertical (4F), superior (4G) y vertical-arriba /
vertical-abajo (3G). Posee un disefio compacto y ligero con una carcasa de aluminio fundido,
asimismo, un mecanismo de sujecion rapida de antorchas para diferentes tipos de antorchas
MIG/MAG con diametros de 16-22mm; opcion de hasta 35mm. En la figura 7 se aprecia una
imagen de esta maqguina que igualmente cuenta con una pantalla LED multifuncional que
permite observar los parametros de proceso y advertencias. La activacion y desactivacion
automatica del arco inicia la soldadura y el recorrido, simultdneamente. EI sistema de control de
posicién consta de un motor eléctrico con codificador que asegura una mayor precision de la
velocidad y el posicionamiento. El arrastre del carro se realiza mediante un sistema de rieles

rigidos y la transmision por cremallera y pifion.
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Figura 7

Tractor de Soldadura Rail Bull

¢

8.

Nota. Tomado de Rail Bull Welding Carriage [Fotografia], ITM Industrial Tool and Machinery

Sales, (https://www.industrialtool.com.au/product-group/540-rail-bull-welding-

carriage/category/838-welding-carriages)

Como resumen de esta informacion, la tabla 2 compara los tractores de soldadura

discutidos para identificar y aclarar las similitudes y diferencias esenciales entre ellos.

Tabla 2

Comparativa de Equipos Ofertados a Nivel Internacional

Datos Técnicos HK-5C ZT-5A HK-5W Rail Bull
Alimentacién 24V DC 220V 24V DC 115-230V
) ) 320 mm x 230 298 mm x 240 430 mm x 280
Dimensiones -
mm X 290 mm mm X 269 mm mm X 290 mm
Velocidad de 30-1900 ] 50 — 1900 0-1200
) ) 0-990 mm/min _ _
Desplazamiento mm/min mm/min mm/min
Angulo Maximo
o0 Ajuste de +/- 45° +45° +/- 45° -
Altura
Peso 8,5 kg 8,1 kg 12 kg 20 kg
Oscilacion No No Si Si
Sistema de Ruedas de alta Ruedas de alta Ruedas de alta  Sistema de rieles
Arrastre traccion traccion traccion rigidos
Precio en dolares 900 500-1000 1000 - 1500 4500
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Apéndice B. Matriz de Calidad. Planteamiento y Seleccion de Alternativas.

En el ejercicio de seleccion de las alternativas, se desarrolla una matriz de calidad por
cada subsistema, con el propdésito de encontrar los tres factores mas importantes con su
respectiva ponderacion para finalmente, evaluar las opciones propuestas para el desarrollo del
sistema programable de transporte y aplicacion de soldadura lineal. Los parametros se evaltan
mediante la siguiente calificacion:

% No tiene relacion: se utiliza el valor de 0.
% Nivel bajo de relacion: se utiliza el valor de 1.
++ Nivel medio de relacion: se utiliza el valor de 3.

R

% Nivel superior de relacion: se utiliza el valor de 9.

Matriz de Calidad para el Subsistema de Oscilacion

Las necesidades del cliente y las especificaciones del disefiador se relacionan en la tabla 1.

Requerimientos del usuario:

¢+ Uniformidad del cordon (U.C): garantizar un cordédn de soldadura con alta
reproducibilidad.

% Precio (3$): el valor del sistema debe ajustarse a un presupuesto adecuado (inferior al valor
del mercado).

% Facilidad de ajuste (F.A): capacidad de ajustar de forma rapida y sencilla los parametros
implicados en la oscilacion.

% Caligrafias distintas (C.D): brindar diferentes estilos de caligrafia segun las preferencias

del usuario.
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X/
°e

Mantenibilidad (M): capacidad de mantener el equipo en condiciones 6ptimas de

funcionamiento.

Requerimientos del disefiador:

+ Liviano (L): un subsistema de bajo peso evita sobrecargar la maquina, permitiendo mayor
fluidez en el movimiento.

% Costos (C): se estima que el valor final del producto se ajuste a los fondos del cliente.

% Facilidad de programacion (F.P): un disefio sencillo simplifica la codificacion e
implementacion de las distintas variables del proceso de soldadura.

% Grados de libertad (G.L): hace referencia a los diferentes tipos de movimiento del
sistema.

% Confiabilidad (CF): asegura el funcionamiento adecuado del equipo.

% Estabilidad (E): se garantiza que la antorcha estara fija durante todo el recorrido de la

maquina.

Tabla 1

Matriz de calidad subsistema de oscilacion

L C F.P G.L CF E

Cal. Pond Cal Pond. Cal Pond. Cal Pond. Cal. Pond Cal Pond

5 UC 0 0 1 5 3 15 9 45 3 15 9 45

4 3 3 12 9 36 1 4 0 0 0o 0 0 0
3 FA 3 9 1 3 0 0 0 0 3 9 1 3
2 CD 0 0 0 0 3 6 9 18 1 2 0 0
1 M 1 1 9 9 0 0 0 0 3 3 0 0

Total 22 53 25 63 29 48

Después de realizar el ejercicio de la matriz de funcion calidad se obtienen los 3 factores
de disefio de mayor relevancia, los cuales estan compuestos por: grados de libertad, costos y

estabilidad.



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW 78

Matriz de Calidad para el Subsistema de Desplazamiento

A continuacion, se realiza el despliegue de caracteristicas expuestas por el consumidor y

el disefiador. En la tabla 2 se observa la matriz que relaciona dichas caracteristicas.

Requerimientos de usuario:

Precio ($): el valor del sistema debe ajustarse a un presupuesto inferior a los valores de
mercado.

Tiempo de preparacion (T.P): se refiere al tiempo requerido para instalar el equipo en el
lugar de trabajo.

Portabilidad (P): facilidad de transporte del equipo de un lugar de trabajo a otro.
Precision (P.C): es el grado de ajuste con el cual debe contar el mecanismo para mantener
su trayectoria lineal.

Mantenibilidad (M): requerimiento bajo de intervencion para mantener las condiciones

funcionales del equipo.

Requerimientos del disefiador:

Control de movimiento (C.M): capacidad de regular los parametros implicitos en el
movimiento de traslacion.

Estabilidad (E): seguridad del equipo para evitar volcamientos.

Simplicidad de disefio (S.D): sencillez en la integracion al sistema final.

Montaje e incorporacién (M.I): facilidad en la puesta en marcha del equipo en diferentes
ambientes operativos.

Costos(C): se estima que el valor final del producto se ajuste a los fondos del cliente

(inferior a los precios del mercado).



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW

79

% Facilidad de mantenimiento (F.M): se debe seleccionar un disefio que pueda mantenerse

de forma préctica y sencilla para alargar la durabilidad del equipo.

Tabla 2

Matriz de Calidad Subsistema de Desplazamiento

C.M E S.D ML.I C F.M

Cal. Pond Cal Pond. Cal Pond. Cal Pond. Cal Pond Cal Pond

5 h) 0 0 0 0 0 0 1 5 9 45 3 15
4 T.P O 0 0 0 1 4 9 3 0 0 1 4
4

3 P 0 o 0 0 9 36 3 12 0 0 1

q

=

2 PC 9 18 9 18 0 0 0 0 1

(]
—_

1 M 0 0 1 1 0 0 3 3 9 9 9 9

Total 18 19 40 56 56 34

Matriz de Calidad Subsistema de Control

En la tabla 3, se representa el vinculo entre las demandas del cliente y la oferta técnica

establecidas por el disefiador.

Requerimientos del usuario

Facilidad de uso (F.U): la utilizacion del equipo se comprende de manera sencilla.
Tiempo de respuesta (T.R): el sistema de control ejecuta las acciones de forma rapida.
Costos ($): el valor del sistema debe ajustarse a un presupuesto adecuado.

Intuitivo (I): el entendimiento del sistema es inmediato.

Requerimientos del disefiador
Facilidad de programacion (F.P): un disefio sencillo simplifica la codificacion e
implementacion de las distintas variables del proceso de soldadura.

Costo (C): se estima que el valor final del producto se ajuste a los fondos del cliente.



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW

% Portabilidad (P): facilidad de transporte del equipo de un lugar de trabajo a otro.

% Compatibilidad (CD): permite el funcionamiento de diversos componentes electrénicos

implicados en el disefio.

Tabla 3

Matriz de Calidad Subsistema de Control

E.P C P CD
Cal. Pond Cal Pond Cal Pond Cal Pond
4 F.U 9 36 0 0 0 0 1 4
3 TR 3 9 0 0 0 0 3 9
2 3 0 0 9 18 3 6 0 0
1 I 9 9 1 1 0 0 3 3
Total 54 19 6 16

Con el desarrollo de la matriz Q.F.D se obtienen los tres parametros del disefio que van

mas acorde con las exigencias de un usuario, los cuales son facilidad de programacion, costo y

compatibilidad.

Planteamiento de Alternativas

En este apartado se presentan algunas opciones que dan respuesta a la necesidad

establecida en cada subsistema. Seguidamente, se evaluaron de acuerdo con los cinco

requerimientos destacados en el desarrollo de la matriz de funcidn calidad (QFD), a la hora de

calificar cada alternativa y su relevancia medida en porcentaje, con el fin de seleccionar la

opcién mas adecuada para cada subsistema.

80
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Alternativas Subsistema de Oscilacion

Para la oscilacion de la antorcha se requiere un mecanismo que genere un trazado similar

al que realiza un operario involucrado en el proceso de soldadura. Como respuesta a esta

solicitud se presentan las siguientes alternativas:

7
A X4

Alternativa 1: Para realizar el movimiento oscilatorio, se plantea el uso de un cilindro
eléctrico de doble funcién, como se ilustra en la figura 1. Los actuadores de movimiento
lineal pueden entregar altos valores de fuerza y velocidad de manera muy precisa, son
una alternativa economica y eficiente en energia a los cilindros neumaticos en
aplicaciones que requieren mayor flexibilidad y control, sin embargo, su costo en general
es elevado.

Alternativa 2: Para la generacion del movimiento oscilatorio, se plantea la
implementacion de un motor de paso a paso bipolar, visto en la figura 2, el cual pueda
controlarse de manera adecuada en cuanto a su sentido de giro y su angulo, el motor debe
estar acoplado a un mecanismo de sujecion para la antorcha, dicho sistema de sujecion
debe ser graduable, con el fin de generar una mayor variabilidad en las pistolas de soldar

compatibles.

Figura 1

Subsistema de oscilacion. Alternativa 1

Nota. Tomado de Parker NA [Modelo CAD del cilindro], (https://ph.parker.com/us/en/electric-

cylinders)
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Figura 2

Subsistema de oscilacion. Alternativa 2

Nota. Tomado de GrabCAD [Modelo CAD motor paso a paso], Jhon, 2011,

(https://grabcad.com/library/motor-paso-a-paso-1)

7

% Alternativa 3: se propone una alternativa basada en el funcionamiento de una maquina
CNC, como se muestra en la figura 3, la cual cuente con dos motores paso a paso

bipolares, que permitan realizar una alta variedad de caligrafias en cuanto a la soldadura.

Figura 3

Subsistema de oscilacion. Alternativa 3.

Nota: Tomado de GrabCAD [Modelo CAD XY motion CNC], Nemanja Petkov, 2014,
(https://grabcad.com/library/xy-motion-1)

Alternativas Subsistemas de Desplazamiento
El subsistema de arrastre del sistema realizard el movimiento del equipo en un eje,
permitiendo realizar uniones soldadas de manera longitudinal. A continuacion, se presentan dos

alternativas que se consideraron convenientes para realizar esta funcion.



SISTEMA DE TRANSPORTE Y APLICACION SOLDADURA GMAW 83

% Alternativa 1: los sistemas de guias mostrados en la figura 4, otorgan una gran estabilidad
y permiten trabajar en superficies que no sean horizontales, siempre y cuando estén
instalados de forma adecuada, pero reducen de gran manera la portabilidad del equipo. El
sistema lineal puede funcionar con o sin lubricacion. Su accion Unica de barrido expulsa
la suciedad, manteniendo las maquinas fiables y en funcionamiento.

% Alternativa 2: teniendo en cuenta las limitaciones de espacio, se muestran en la figura 5
las ruedas de friccion, que se caracterizan por ser resistentes a la abrasion, absorber

choques y vibraciones, asimismo, rodar con suavidad garantizando un nivel bajo de ruido.

Figura 4

Subsistema de desplazamiento. Alternativa 1

Nota. Tomado de GV3 Sistema de Movimiento Lineal [Fotografia], HepcoMotion,
(https://www.hepcomotion.com/es/producto/componentes-de-movimiento-lineal/gv3-sistema-de-

guiado-y-transmision/)

Figura b.

Subsistema de desplazamiento. Alternativa 2

Nota. Tomado de Ruedas AF IMSA [Fotografia], Rodachines Industriales y CIA LTDA,

(https://www.rodachines.co/product-page/serie-af)
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Alternativas del Subsistema de Control
Como respuesta a la necesidad de controlar los parametros relacionados con el proceso de
soldadura, se proponen las siguientes alternativas para el control:
% Alternativa 1: un controlador légico programable (P.L.C) como el mostrado en la figura
6, es un dispositivo electronico que utiliza entradas y salidas para controlar un proceso

mediante instrucciones definidas en su logica programable. Son aparatos asequibles en

precio, su instalacion es sencilla, cableado minimo, programacion facil de usar.

Figura 6

Alternativa 1. Subsistema de Control

Nota. Tomado de LOGO - Lo pequefio es hermoso [Fotografia], SIEMENS,
(https://new.siemens.com/mx/es/productos/automatizacion/systems/industrial/plc/logo.html)

% Alternativa 2: el servo drive que se evidencia en la figura 7, es un controlador preciso,
que permite regular diversas variables manteniendo un bajo nivel de ruido, este seria
perfectamente compatible con la alternativa de un cilindro eléctrico para el movimiento
oscilatorio.

¢+ Alternativa 3: un microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de realizar
operaciones matematicas complejas a gran velocidad. En la figura 8 se puede observar el
microcontrolador Arduino, el cual permite regular una sefial que se envia a elementos

como motores paso a paso de manera precisa, a un costo muy asequible para el usuario.
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Figura 7

Subsistema de Control. Alternativa 2.

Nota. Tomado de Servo Drive Trifasico [Fotografia], i40Store,
(https://i40store.com/products/umd-0050e-b3-servo-drive-trifasico-380-440-vac-5kw)

Figura 8

Subsistema de Control. Alternativa 3.

Nota. Tomado de Arduino UNO [Fotografia], Arduino.cl, (https://arduino.cl/arduino-uno/)
Seleccion de Alternativas

A partir de las matrices de funcion de calidad realizadas y con la seleccion de los tres
parametros de mayor incidencia en cada caso, se contrarrestaron con las alternativas expuestas
anteriormente. Asi mismo, se expuso el proceso de evaluacion de cada subsistema, calificandolos

con valores comprendidos entre 0-5 segun el cumplimiento de cada pardmetro.

Subsistema de Oscilacion.
Por lo que se refiere al subsistema de oscilacion, la opcion que mejor se ajusto es la que

comprende el uso de un motor paso a paso, la cual aparece como alternativa 2 en la tabla 4. La
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ventaja de esta opcion es su bajo costo y la facilidad de acoplamiento al sistema mediante un

mecanismo de fijacion que permite ajustar la posicion de la antorcha de soldadura.

Tabla 4

Seleccién de Alternativa Subsistema de Oscilacion

Subsistema de Desplazamiento.

Criterios de . Alternativas
disefio % 1 2 3
Grados de libertad 39 35 14 35 14 4 1.6
Costos 32 1 03 45 14 3 11
Estabilidad 20 35 1 35 1 3 1
Total 100 27 38 37

Al realizar el proceso de evaluacion en la tabla 5, se evidencié que la alternativa méas

adecuada para este subsistema es la 2, la cual es la implementacion de ruedas de alta friccion,

excelentes para desplazamientos suaves y movimientos amortiguados.

Tabla b

Seleccion de Alternativa Subsistema de Arrastre

Criterios de disefio O Alternativas >
Montaj
rontdee 37 3 11 5 19
incorporacion
Costos 37 3 1.1 4 15
Simplicidad en el
disefio 26 4 1 4 1
Total 100 32 44
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Subsistema de Control

Finalmente se muestra en la tabla 6, como respuesta a la necesidad establecida en el
subsistema de control, se plante6 la integracion de un microcontrolador Arduino Uno. El
software necesario para la programacion del Arduino es facil de codificar, ya que estd basado en
un lenguaje de programacién C++, ademas, este microcontrolador tiene un alto nivel de

compatibilidad con distintos componentes analdgicos y digitales.

Tabla 6

Seleccion de Alternativa Subsistema de Control

Criterios de % Alternativas
disefio 1 2 3
Facilidad de 61 2 1.2 3 1.8 3 18
programacion
Costos 21 25 0.5 1 02 4 08
Compatibilidad 18 3 0.5 25 0.5 4 0.7

33

]
LM

Total 100 132
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Apéndice C. Calculos del Subsistema de Oscilacion.

Para calcular el torque requerido se utiliz6 la ecuacién 1 teniendo en consideracion una
antorcha con cuello de ganso para soldadura tipo GMAW con un peso aproximado de 5 [kgf] Y
longitud de cuello de 20 [cm] segun el catdlogo de fabricante (TWECO, 2019). Se designo

9,81 [Sﬁz] como valor aproximado de la gravedad.
T, = 49.05[N] * 0,2 [m] = 5[kgf] * 9,81 [sﬁz] 0,2 [m] (1)

Ty =>9.9

Con esto, se prefirid un motor capaz de ofrecer valores de torque mayores a lo obtenido
en la ecuacion 1. En atencion a esto, se selecciond el motor paso a paso nema 17 que proporciona
un torque superior a 8 [Nm] en un rango de velocidad de giro de 1 a 15 [rpm] segun la gréfica
de torque entregada por el fabricante de la figura 1. Luego de seleccionar el motor, se realizo la
estructura que brinda soporte y posibilita el ajuste vertical y horizontal del brazo de oscilacion.
Este sistema se calcul6 inicialmente suponiendo sus componentes de tuberia cédula 40 de
didmetro nominal 1 12" y 1 %4”. Al mismo tiempo se implementaron estrategias de simulacion
mediante el método de elementos finitos utilizando el software SolidWorks Simulation, para
analizar la carga inmersa en la estructura.

Para iniciar el proceso se ajustaron las condiciones reales de operacion en los componentes,
en otras palabras, sus respectivos valores de masa y la fuerza de la gravedad. Para ello, se eligid
un material para calcular la masa de las piezas modeladas. En tal sentido, se seleccioné el acero
ASTM A36 como primer material de prueba debido a sus propiedades mecanicas adecuadas para
la aplicacion del proyecto (Calderdn et al., 2021), considerando su bajo costo y la disponibilidad

en el mercado.
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Figura 1.

Relacion velocidad vs torque del motor paso a paso

13

e =
=3 [

PULL OUT TORQUE(N.m)
s

SPEED(RPM)

Nota. Tomado de StepperOnline [Fotografia], Stepper Online, (https://www.omc-

stepperonline.com/)

Se hizo necesario el desglose del subsistema en tres partes para disminuir la carga
computacional y el tiempo de procesado de la simulacion. En la primera parte, como se observa
en la figura 2, se tuvo en cuenta la fuerza externa aplicada correspondiente al peso de la antorcha

[W,ne] utilizada en el estudio, aproximadamente de 5 [Kgf] (TWECO, 2019).

Figura 2

Primera parte. Diagrama de cuerpo libre
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En la segunda parte se estudié unicamente el eje horizontal incluyendo la fuerza que
sigue siendo aplicada al sistema y las cargas ocasionadas por el peso de los elementos anexos a
la pieza de estudio, en consecuencia, como se muestra en la figura 3, se trasladaron las fuerzas
correspondientes al peso de la primera parte del subsistema de oscilacion y la carga de la
antorcha al extremo izquierdo del elemento, generando momentos en el eje x y eje z para

mantener el sistema en equilibrio.

Figura 3

Segunda Parte. Diagrama de cuerpo libre extremo izquierdo

F 3 Fy
W ; ‘ﬁ!:i#’”
M i Wane
l-{'s- 1 - LDZ :‘Em
j}' 30 "‘z‘n
a) Vista isométrica b) Plano Y-Z ¢) Plano X-Y

De la misma forma, la carga del acoplamiento principal del sistemay la cubierta del eje

se trasladaron al extremo derecho del eje horizontal como se muestra en la figura 4.
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Figura 4

Segunda parte. Diagrama de cuerpo libre extremo derecho

a) Vista isométrica b) Plano Y-Z ¢) Plano X-Y

Teniendo en cuenta el espacio tridimensional en que acttan las fuerzas, se efectud el
producto vectorial de Gibbs para la determinacion de los resultados, como se indica en las

siguientes ecuaciones.

~ ~

1 7 v i 7 £
M, =|-125 -190 —-115|+([-21 -125 -80
0 Wt 0 0 —F, 0

Resolviendo las matrices y convirtiendo los valores a metros, se tiene que:
Mizg = {[(=0.190 = 0) = (~0.115 = ~49.0)](4) + [(~0.125 + 0) = (~0.115 + 0)] 7)
+ [(=0.125 * —49.05) — (=0.190 + 0)](£)}
+ {[(=0.125 * 0) — (—0.080 * —27.817)(4)]
+ [(=0.021 % 0) — (—0.080 * 0)](#)

+ [(=0.021 * —27.817) — (=0.125 * 0)] (£)}

91
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Mi,q = {[(-5.641D]1(%) + [(0)1(H) + [(6.13D)]1(£)}

+{[(—2.225)]1(2) + [(0)]() + [(0.58D)](#£)}

Mizq = [(=7.866)]1(2) + [(0)1(7) + [(6.715)](%)

i 7 £ i ik
Mg.r=|0 =20 -35|+|0 0 16
0 —F, 0 0 —F; 0

M., = {[(—0.020 * 0) — (—0.035 * —4.518)]}(£) + [(0 * 0) — (—=0.035 * 0)] () +
[(0 % —4.518) — (—0.020 x 0)](£)} + {[(0 * 0) — (0.016 * —2.323)](£) + [(0 * 0) — (0.016 *

0)]() + [(0 * —2.323) — (0 * 0)] (&)}
Maer = {[(=0.158)1(2) + [(0]1(#) + [(0)](£)} + {[(0.037)] (@) + (DI + [(0](%£)}
Maer = {[(-0.12D](%) + [(0)1(D) + [(O](£)}

La figura 5 representa el diagrama de cuerpo libre del eje horizontal después del traslado

de las cargas.

Figura 5

Segunda parte. Diagrama de cuerpo libre eje horizontal
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Finalmente, en el acoplamiento trabajado en la tercera parte del estudio se incluyeron las
cargas anteriormente mencionadas como se ilustra en la figura 6. Las respectivas distancias entre
el punto de aplicacidon de las cargas y el centro de masa del elemento se presentan en la figura 6 a
y b. El traslado de las fuerzas se efectué mediante la sumatoria de momentos en el punto de

origen considerando las fuerzas coplanares en X.

Figura 6

Tercera parte. Diagrama de cuerpo libre

Fi
L,
i
i

=

105 65 55

a) Vista isométrica b) Plano Y-Z c) Plano X-Y
i3 h i h i ;7 Rk i F ok
M=|0 35 -170|+|0 35 -—=170|+|0 35 55|+|0 35 —65
0 Wy, O 0 —F, 0 0 —F; 0 0 —F, 0

Los resultados obtenidos al cambiar las unidades de las distancias a metros y resolver se

presentan a continuacion:
M = {[(0.035 * 0) — (=0.170 * —49.05)](2) + [(0)](2) + [(0)](£)}
+{[(0.035 % 0) — (—=0.170 * —27.817)](2) + [(0)](7) + [(0)](#)}
+{[(0.035 * 0) — (0.055 * —2.323)](2) + [(0)](#) + [(0)](#)}

+{[(0.035 % 0) — (—0.065 = —8.033)](4) + [(0)1(H) + [(D)](#£)}
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M = {[(-8.339)](D} + {[(=4.729](9)} + {[(0.128)](£)} + {[(—0.522)] ()}

Con los valores de carga obtenidos para cada seccién mostrados en la tabla 1, se realiz
el mallado de los elementos y se proceso la informacion. Los resultados entregados por la
simulacion determinaron los valores de esfuerzo segun el criterio de Von Mises para la primera 'y

tercera parte del subsistema.

Tabla 1

Valores de cargas para cada parte del subsistema de oscilacion

Fuerzas eje Y [N] Momentos eje X [Nm] Momentos eje Z [Nm|]

Primera Parte Wont 49.05
Wt 49.05 Myyom: 5641 Mg, 6.131
Sequnda Parts F, 27.817 My, -2.225 M, 0.584
F, 4518 My, -0.158
F; 2.323 My 0.037
Wt 49.05 Myyome 8339 Mg, 6.131
F, 27.817 My, -4.729 My, 0.584
Tercera Parte F, 4.518
F; 2.323 My 0.128
F, 8.033 My, -0.522

En la figura 7, se observa el valor obtenido para la primera seccion estudiada, sin
embargo, el maximo esfuerzo estuvo presente en el acoplamiento analizado en la tercera parte

del subsistema de oscilacion, como se observa en la figura 9, con un valor de 26,77 [MPal]. El
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comportamiento del eje horizontal del subsistema se evidencia en la figura 8, la maxima tensién

axial y de flexion en el limite superior se determiné en 2 [MPa].

Figura 7

Primera parte. Resultados de simulacion

von Mises (N/mA2)
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Figura 8

Segunda parte. Resultados de simulacion

Tensién axial y de flexin en of
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1162406
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Méx:| 20006006 ¢

Figura 9

Tercera parte. Resultados de simulacion
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De acuerdo con lo anterior, se resolvié que la relacion entre el valor del esfuerzo
méaximo, obtenido segun el criterio de Von Mises gracias a la simulacion del subsistema, y el
limite de fluencia del material seleccionado como prueba para la realizacién de los calculos fue
mayor a tres, lo cual evidencid que los valores inicialmente supuestos para el diametro de los
elementos empleados para facilitar la adaptacion vertical y transversal de la antorcha, segun la
necesidad de operacién y, el material utilizado en todo el subsistema fueron correctos y

garantizan un disefio conservativo.
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Apéndice D. Calculos del Subsistema de Desplazamiento.

Nuevamente, utilizando como material de prueba el acero ASTM A36, con la ayuda del
software SolidWorks®, se determind la masa total del sistema junto a su centro de masa y sus
respectivas coordenadas, para calcular el sistema de manera estatica segun la figura 1, donde N

corresponde a las fuerzas normales en cada ruedaen N.my W es el peso total del equipoen Kg.

Figura 1l

Diagrama de cuerpo libre del sistema

Después de realizado el analisis estatico del sistema se obtuvieron los resultados

presentes en la tabla 1.

Tabla 1

Valores de las cargas normales del sistema

Resultados obtenidos [N]

Nl N2 N3 N4
44.590 3.712 165.415 13.770
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Cinematica

En el sistema existian dos causas principales frente a la resistencia al movimiento de una
rueda: la fuerza de friccion y la fuerza de resistencia a la rodadura. En el célculo de este apartado
fue necesario tener en cuenta las condiciones externas de operacion como la temperatura, la
radiaciéon y conveccion producidas por la antorcha de soldadura, ademas, los materiales de la
superficie de las ruedas y el suelo, esenciales para la identificacion de los coeficientes de friccion
y rodadura.

Para analizar la friccion del sistema se selecciono la rueda que soportaba méas carga segun
los resultados del anélisis estatico, mostrados en la tabla 1y, se realizé el diagrama de cuerpo
libre de la rueda, mostrado en la figura 2. Por otro lado, la resistencia a la rodadura representa la
deformacion que tiene una rueda o la superficie sobre la que esta realiza su movimiento.
Experimentalmente, la fuerza resultante ejercida por el piso sobre la rueda a lo largo del area es
una fuerza R aplicada en un punto no localizado directamente debajo del centro de la rueda (Beer

et al., 2007). El diagrama de cuerpo libre para este caso se presenta en la figura 3.

Figura 2

Diagrama de cuerpo libre de la rueda para calculos de friccion
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Figura 3

Diagrama de cuerpo libre de la rueda para calculos de rodadura

:bSR

Teniendo en cuenta las condiciones de temperatura durante la operacion se identifican los
posibles materiales que brindan una solucion éptima de operacion. Los modelos méas adecuados

y sus caracteristicas se observan en la tabla 2.

Tabla 2

Seleccion de materiales silicona, policetona, neopreno

Silicona Policetona Neopreno
Densidad [9/ ;| 1.20 1.24 1.36
Madulo de Young [MPa] 7 1500 2.5
Coeficiente de friccion 1.00 0.27 0.65
Temperatura de trabajo [°C] -60/190 -40/120 -30/100
Dureza [Shore A] 20-90 75-85 60-80

Se seleccion0 el neopreno como material de trabajo, ya que sus caracteristicas se
adecuaban correctamente a los requerimientos del proyecto. Ahora bien, el pardmetro importante
en la seleccion del motor requerido fue el torque. Por consiguiente, se considero la ecuacion 1

para calcular el torque por friccion y con la ecuacion 2 se contemplé la rodadura. El coeficiente
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de rodadura contempld la superficie de trabajo, por lo cual, se tuvo en cuenta un rango de valores
posibles, por consiguiente, se realizo el célculo del valor médximo y minimo. El resultado mayor
determind la condicion para la busqueda del motor.

T; = 165.415[N] * 0.65 * 0.05[m] = 5.376[Nm] (1)

T, = 165.415[N] * 0.01 = 0.05[m] = 0.082[Nm]

T, = 165.415[N] = 0.34 * 0.05[m] = 2.812[Nm] @

Considerando los valores de torque obtenidos anteriormente, se calcul6 el torque
entregado por el motor seleccionado. Se verifico el funcionamiento segun la ecuacion 3. Los
datos numéricos fueron dados por el fabricante en las especificaciones del motor en la tabla 3.
Protor = LO9[A] * 24[V] = Tynoor * 5[rpm] )

o LO9MAle24V] o
motor rev] 2 1min~ 7 [Nm]

—| * *
minl 1lrev 60s

Tabla 3

Caracteristicas del motor de doble eje

Marca Uxcell
Velocidad 5rpm
Voltaje 24V
Corriente nominal 1090 mA
Dimensiones 736 x531x2.76 in

Peso 12.6 0z
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El valor de torque calculado segun la ecuacién 3 correspondié al torque maximo
entregado en una situacién ideal. Sin embargo, existian perdidas de energia causadas por
diferentes factores como la transformacién de energia eléctrica a energia mecéanica, el acople
entre el eje del motor y el eje de las ruedas, la friccion existente entre el revestimiento de
neopreno Y la superficie de trabajo, las pérdidas de energia por calentamiento y deslizamiento de
rodamientos, entre otros. Estas cifras se contemplaron en valores relativos conocidos como
eficiencias, que se pueden determinar a partir de la experimentacion.

Como resultado, se estimo el valor de torque real aproximadamente de 85% con respecto
al valor nominal calculado a partir de la ecuacion 3. De alli, se selecciond la cifra mayor

obtenida con el objeto de mantener un modelo conservativo en el disefio.

Verificacion de la resistencia estatica del sistema

De acuerdo con lo anterior, se disefio el eje motriz del subsistema de desplazamiento para
la carga mayor incluyendo la seleccion del material, la configuracion geomeétrica, el esfuerzo y
resistencia estatica y de fatiga. En primer lugar, se determino el posicionamiento de los
elementos que conforman el eje, visto en la figura 4.a, con el fin de realizar el analisis de fuerzas
en el cuerpo libre de la figura 4.b, donde W; es la reaccion generada por la pieza de unién de la

rueday eje motrizen N, W, lareaccion de la rueda en N, Wy, €s la reaccion causada por el
. . . ., . N
rodamiento en N, W, es la carga producida por el peso del eje en funcion de su longitud en —,
m

T es el torque maximo entregado por el motor en N.m al cual se somete el eje, R, y R,, son las

reacciones producto de la sujecion del motor en N.
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Figura 4

Eje de disefio a) Posicionamiento de los elementos b) Diagrama de cuerpo libre

Ivg}iuuuluuuum
T( ‘ “,21 Wra .:T*lL>T

R

b

Con el planteamiento del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.b, se calcularon las
reacciones Ry, R, y Wx,q Utilizando las ecuaciones de equilibrio para el analisis estatico del
sistema. Los valores de cada componente del diagrama se presentan en la tabla 4. La magnitud

de la reaccién R, se desestima en el estudio.

Tabla 4.

Valores obtenidos del diagrama de cuerpo libre para el eje

Wl WZ WRod WE je T Rx R y

0.538 160.532 213.845 1.985 24.981 0 55.835

Conociendo las magnitudes anteriores se realizaron los diagramas de fuerza cortante,
momento flector y momento torsor correspondiente, como se observa en la figura 5 sus
respectivos valores se presentan en las tablas 5, 6 y 7. A continuacion, se calcularon los
esfuerzos para los puntos criticos del eje, los cuales se determinaron considerando tres secciones:
la primera seccidn gue resiste mayor momento flector, los concentradores de esfuerzos presentes

en el eje, esto es, la segunda seccion que comprende el anclaje del eje principal con el eje del
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motor y la tercera seccion que incluye el anclaje entre el eje y el soporte de unién entre el eje y la

rueda.

Tabla s

Valores correspondientes del diagrama de fuerza cortante

1 2 3 4 2 8 I
V[N] 0.815 1.00 159532 159.140 54706  55.659  0.178

Tabla 6

Valores correspondientes del diagrama de momento flector

1 2
M [N.m] 2.174x10® 0.0116 3.522 0.557

(8}
I~

Figura 5

Diagramas de fuerza cortante, momento flector y momento torsor
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Tabla 7

Valores correspondientes del diagrama de momento torsor

1

T [N.m] 24.980

El esfuerzo en flexion varia linealmente con la distancia desde el eje neutro, por
consiguiente, segun esta distribucion, el esfuerzo méaximo del eje estuvo en la distancia mas
alejada desde el eje neutro, en otras palabras, en el valor del radio del eje, mostrado en la
ecuacion 4. Ademas, se determind el esfuerzo cortante méaximo debido a flexion t,, en MPa,
segun la ecuacion 5. Del mismo modo, el esfuerzo de torsion 7 se calculé en MPa, segun la
ecuacion 6, considerando el torque mayor de los calculados anteriormente y teniendo en cuenta

que el motor es de doble eje.

35224 0.012712 5 1=%* . (0.012712)4 (4)
= az17x10-0 - oMpa
4 %159.532 0.01712\2 (5)
= = 0.924M - il
v = 352302210 pa A=m+ ( 2 )
24.980 * 0.00856 1 0.01712\* (6)
— = 25.354MP - = "
T = T8 434x10° 4 JEgrmx ( 2 )

Sin embargo, en las secciones concentradoras de esfuerzo se afiade un factor geométrico
de la concentracion de esfuerzos para relacionar el esfuerzo maximo real en la discontinuidad
con el esfuerzo nominal (Budynas & Nisbett, 2008). Para este caso particular, en la segunda

seccidn, el valor aproximado del esfuerzo flexionante nominal o, en MPa, para una barra
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redonda o un tubo con agujero redondo transversal, se determind segun la ecuacion 7. El factor
adimensional A fue encontrado a partir de la tabla 8 teniendo en cuenta los valores de los
didmetros del eje y los agujeros como se observa en la figura 6.a y b.

0.557 7 % 0.585 x (0.01712* — 0.009%) (7)
00 = 5 eerr107 - 2.093MPa

7 =
neto 0.01712 % 32

En esta misma seccidn, para calcular el esfuerzo cortante nominal ¢, en [MPa], se utilizd

la ecuacion 8. El factor adimensional A se determind segun la tabla 9.

2498+ 0.01712

. 7 *0.773 % (0.01712*—0.009%)  (8)
7 24%6.021x10°

= 35.512MPa Jneto = 32

Figura 6

Barra redonda. a) Representacion grafica b) Medidas de célculo

( D ) ) 'r/!/K_-l'\| 17.12 DT_.

a b
Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,

Groover, 2019.

De modo similar, en la tercera seccion se utilizo la ecuacion 9, donde el diametro del
agujero d corresponde a 3 mm segun la figura 7. Al mismo tiempo, para determinar el factor

tedrico de concentracion K, se utilizé la figura 8 considerando la ecuacién 10.

2.174x1073

~ Tm*0.017123 _0.003 % 0.017122
32 6

o = 6.282x1073 MPa (9)
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24980
t0 = 8387x107

Tabla 8

Factores aproximados de K;, barra redonda con agujero redondo transversal en flexion

= 29.785MPa

0.050
0.075
0.10
0.125
0.15
0.175
0.20
0.225
0.25
0.275
0.30

0.92
0.89
0.86
0.82
0.79
0.76
0.73
0.69
0.67
0.66
0.64

c

2.63
2.55
2.49
2.41
2.39
2.38
2.39
2.40
2.42
2.48
2.52

J mx 0.01712% 0.003%0.017122

0.91
0.88
0.85
0.82
0.79
0.75
0.72
0.68
0.64
0.61
0.58

16

2.55
2.43
2.36
232
2.29
226
2.23
221

2.18
2.16
2.14

0.88
0.86
0.83
0.80
076
0.72
0.468
0.65
0.61

0.58
0.54

BRI ORI ORI ORI ORI R RD
D = — R BRI LS I

SRS
()
SNSRI I TN S

]
oo
oS

1.94

6

(10)
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Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,

Groover, 2019.

Tabla 9

Factores aproximados de K, barra redonda con agujero redondo transversal en torsion

0.05
0.075
0.10
0.125
0.15
0.175
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

0.96
0.95
0.94
0.91
0.90
0.89
0.88
0.87
0.80
0.77
0.72

1.78
1.82
1.76
1.76
1.77
1.81

1.96
2.00
2.18
241

2.67

0.93
021
0.89
0.88
0.86
0.82
0.78
075
0.71

1.74
1.74
1.75
1.76
1.79
1.86
1.97
2.09
2.25

0.92
0.90
0.87
0.87
0.85
0.81
Q.77
0.72
0.68

1.72
1.70
1.69
1.69
1.70
1.72
1.76
1.81
1.89

0.92
0.20
0.87
0.86
0.84
0.80
0.75
0.69
0.64

1.70
1.67
1.65
1.64
1.63
1.63
1.63
1.63
1.63

0.95
0.93
0.92
0.89
0.87
0.85
0.83
0.79
0.74
0.68
0.63

177
1.71

1.68
1.64
1.62
1.60
1.58
1.54
1.51

1.47
1.44

Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,

Groover, 2019.
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Figura 7

Factores aproximados de K;, para eje redondo en flexion con agujero transversal

30

(T & I )
g .
M / ) AM
‘ : _I+I_ : )
22

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
diD

Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,
Groover, 2019.

Figura 8

Factores aproximados de K;,, para eje redondo en flexion con agujero transversal

24
0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30
diD

Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,
Groover, 2019.

Los valores correspondientes a los factores teéricos de concentracion de esfuerzo y los

esfuerzos nominales de cada seccién estudiada se observan en la tabla 10.
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Tabla 10

Valores de esfuerzos nominales y factores de concentracion de esfuerzos

Segunda seccion 2.123 1.720 2.093 35.512
Tercera seccion 2.08 3.12 6.282x1073 29.785

Finalmente, los esfuerzos maximos para cada seccién se definieron por medio de las
ecuaciones 11.
Omax, = 2.12 % 2.09 = 4.443 Tmax, = 1.72 % 35.5 = 61.08
(11)
Omaxs = 2.08 % 6.282x107% = 0.013 Tmaxs = 3.12%29.7 = 92.9

Los productos resultantes de los calculos para el punto de mayor momento flector y los

puntos de concentracion de esfuerzos se sefialan en la tabla 11.

Tabla 11

Valores de esfuerzos maximos para seccion de estudio

o [MPa] Ty [MPal] Tr [Mpa]
Primera seccion 7.150 0.924 25.374
Segunda seccion 4.443 0.322 61.080
Tercera seccion 0.013 4,722 x10°® 92.929

A continuacion, se determinaron los esfuerzos principales segun el estado de esfuerzos
para cada seccion presente en la figura 9, utilizando el método de los invariantes y su ecuacién

caracteristica 12.
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Figura 9

Estado de esfuerzos por seccion de estudio

Oxx 0 Txz
=] 0 0 0

Tzz 0 O
Primera seccion Segunda seccion Tercera seccion
7.15 0 2537 4.44 0 61.08 0.013 0 9292
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2537 0 0 61.08 0 0 9292 0 0

—03+ L xc?—L*xo+1;=0

Donde I;, I, e I5 se calcularon a su vez mediante las ecuaciones 13, 14 y 15.

[ = 0y + Oyy + 04y
I, = det(1) + det(2) + det (3)

I3 = det (o)

109

(12)

(13)
(14)

(15)

El procedimiento mostrado se realizo con los datos de la primera seccion. Los resultados

obtenidos para cada seccion se presentan en la tabla 12.

7.150 0 25374
0 0 0
25374 0 0

[, =7150+0+0 = 7.150

I, = |7.1050 8| n |8 8|+ |275..135704 25.0374|

I, = (0) + (0) + (—(25.374 * 25.374)) = —643.840

7.150 0 25.374
0 0 0
25374 0 0

13 :0
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Para concluir se reemplazaron los valores en la ecuacion caracteristica y se resolvieron

las raices utilizando una calculadora.

—03+7.150% 0% — (—643.840)x 0+ 0 =0

o1 = 29.02 o, = 22.05 o3 =0

Tabla 12

Esfuerzos principales para cada seccion de estudio

01 02 03

Primer seccion 29.02 -22.05 0

Segunda seccion 63.342 -58.899 0
Tercera seccion 92.936 -92.923 0

Por ultimo, se aplico la teoria de falla estatica para comprobar que las suposiciones
propuestas en el planteamiento del subsistema fueron correctas. La ecuacion 16 corresponde a la
teoria de la energia de distorsion la cual se prefirié ya que garantiza un disefio conservativo y es
el criterio recomendado en los ejercicios del disefio. Gracias a la ecuacion 18 se determind que el
factor de seguridad segun el criterio de Von Mises proporciond un modelo conservador para cada

una de las secciones calculadas, los resultados se expresan en la tabla 13.

(92.936 + 92.923)% + (=92.923) + (-92.936)2 |2 (16)
2

o' =

250 (18)

"= 160.958
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Tabla 13

Factor de seguridad obtenido segun el criterio de Von Mises para cada seccion

Primera seccion Segunda seccion Tercera seccion

Factor de seguridad n 5.64 2.36 1.55

Verificacion de la resistencia dinamica del sistema

Concluido el analisis estatico, se considerd el comportamiento del subsistema cuando se
somete a cargas que varian con el tiempo de modo que se presentan esfuerzos maximos y
minimos. En atencion a esto, se analizo la resistencia a la fatiga teniendo en cuenta los esfuerzos
presentes en la pieza de estudio. En este caso particular se presenta una combinacion de modos
de carga: flexion y torsion.

Para resolver este ejercicio, en primer lugar, se generaron los elementos de esfuerzo
alternante y esfuerzo medio segun la ecuacion 19 y la ecuacion 20. Sin embargo, por efectos de
carga torsional constante, la componente de la amplitud torsional fue nula. De igual forma, la
componente del esfuerzo flexionante medio fue nula debido a la carga completamente reversible.
Para los esfuerzos de la segunda y tercera seccion se tuvo en cuenta la geometria. Los resultados
se exponen en la tabla 15.

_ 7.150 — (=7.150) (19)

= 7.150
2

Oa
T,, = 25.374 (20)
A continuacion, estimando la concentracion del esfuerzo y la sensibilidad a la muesca
para la segunda y tercera seccion se definié K como un valor reducido de K,. Es comunmente

conocido como factor de concentracion del esfuerzo por fatiga y se determin6 mediante la

ecuacién 21, donde primero se encontraron K, y K, segun la geometria de la pieza en la tabla
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10, después se especifico el material para determinar g considerando las figuras 10y 11y
finalmente se despejo la ecuacion. En el célculo guia se utilizaron los datos de la segunda

seccion. Los resultados obtenidos para los concentradores de esfuerzo se presentan en la tabla 14.

Kr=1+0.79%(2.123-1) = 1.88 Krg =1+098*(1.720 —1) = 1.705  (21)

Figura 10

Determinacion de la sensibilidad a la muesca en aceros sometidos a flexion

Radio de muesca r, mm
20 25 3.0 35 4.0

0.8

=
2

e
=

Aceros

Sensibilidad a la muesca g

= === Aleaciones de aluminio

e
[

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,

Groover, 2019.

Figura 11

Determinacion de la sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion

Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

0.8

"-\ ! Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

Aceros recocidos (Bhn < 200)

4
o

~—— Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca gy e
=]
i

o
[

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,
Groover, 2019.
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Tabla 14

Resultados obtenidos de la sensibilidad a la muesca y factor de concentracién de esfuerzo

q dcortante Ky Kys
Primera seccion 0 0 1 1
Segunda seccion 0.79 0.98 1.887 1.705
Tercera seccion 0.68 0.9 1.734 2.908

Con estos resultados, se evalta un esfuerzo equivalente de VVon Mises para cada
elemento, segln la ecuacion 22 y la ecuacién 23. Nuevamente se desprecia la carga axial. Los

valores del calculo se presentan en la tabla 15.
2112
0'q = {[(1887 * 2.092) fioxign] | ~ = 3.947 (22)
o' = {3[(1.705 % 35.512) 10,16 ]2} /2 = 104.872 (23)

Tabla 15

Resultados de esfuerzos para cada seccion

on|MPa] o4,MPal t,[MPa] t,MPa]l o',[MPa] o', MPa]

Primera 0 7.150 25.374 0 43.950 7.150
Seccion
Segunda 0 2.093 35.512 0 104.872 3.047
Seccion
Tercera 0 6.282x10°  29.785 0 150.021  10.893 x10?
Seccion

Teniendo los valores de esfuerzo equivalente para cada seccion enlistados en la tabla 16,

se selecciono el criterio de falla por fatiga de Soderberg por ser el Gnico que ofrece proteccién a
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la fluencia segun la figura 12. La ecuacion 24 representa el criterio de Soderberg considerando la

carga combinada de la primera seccion.

7.150+43.950 1
S, 250

Wi

Figura 12

Diagrama ilustrativo de los criterios de falla por fatiga

5\

Esfuerzo alternante ¢,

Rect:

0

(24)

Linea de carga, pendiente r= 55,

Recta de Goodman modificada

a ASME-eliptica

S,

Esfuerzo JT;CdiO Ty
Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturin
Groover, 2019.

Para evaluar el limite de resistencia a la fatiga se t

ut

g: Materials, Processes, and Systems,

uvo en cuenta la ecuacion de Marin

correspondiente a la ecuacion 25, para lo cual, fue necesario el calculo de cada uno de sus

componentes, determinando S; a partir de la resistencia a

indica en la ecuacion 26 y el factor de superficie como en

S, = 0.0922 % 0.915 * 1 1.010 * 0.620 0.9 *
S, =0.5*S,, = 0.5 * 400MPa = 200Mpa

k, = a*S," =451 40070265 = 0.922

la tensidon minima del material como se

la ecuacion 27.
200 = 95.09MPa (25)

(26)

(27)

Donde S,,; es la resistencia minima a la tension del acero ASTM A36y los valores a 'y b

se determinaron segun la condicién de acabado superficial de la figura 13.
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Figura 13

Valores a 'y b para la determinacion del factor de superficie de la ecuacién de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 451 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995
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Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,

Groover, 2019.

En el factor de tamario se utilizo la ecuacion 28, teniendo en cuenta el diametro del eje de

estudio, en este caso 17.12 mm.

-0.107
d

b = (5762)

El factor de temperatura se selecciono segun la carga experimentada. Se recomienda

=1.24%17.1279107 = 0,915

(28)

utilizar k. = 1 cuando la torsion esta combinada con otros esfuerzos como la tension (Groover,

2019). Por otro lado, la temperatura de operacion del sistema determind la eleccion del factor de

temperatura segun la figura 14.

Figura 14

Factor de temperatura kp

Temperatura, °C St/ Ser Temperatura, °F St/ Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.200 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,

Groover, 2019.
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El factor de confiabilidad se seleccion6 mediante la figura 15, mientras que el factor de
efectos varios se supuso como prevencion ante las alteraciones generadas por factores externos

como la corrosién.

Figura 15

Factores de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z, Factor de confiabilidad k,

50 o 1.000
0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
9.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.00%9 4.753 0.620

Nota. Tomado de Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and Systems,
Groover, 2019.

Tabla 16

Valores de los componentes de la ecuacion de Marin

k, k, k. k4 k, k; S, [MPa] S, [MPa]

0.922 0.915 1.00 1.010  0.620 0.9 200 95.091

Teniendo los valores de las componentes de la ecuacion 24, se evaluo el factor de
seguridad para cada seccion del eje. En la tabla 17 se evidencian los resultados estimados segln
el criterio elegido, con lo cual se precisa la seccion critica en el ajuste del eje principal con la
rueda, sin embargo, siendo el criterio de falla mas conservativo, se acepta el factor para el disefio

del eje.
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Tabla 17

Factor de seguridad obtenido segun el criterio de Soderberg para cada seccion

Primera secciobn  Segunda seccion Tercera seccion

Factor de seguridad 3.984 2.1665 1.664

Rodamientos

Finalizado el disefio del eje, se continud con la seleccion de los rodamientos teniendo en
cuenta dos factores: el diametro del eje y el tipo de carga experimentada. De esta manera, se
determind un rodamiento rigido de una hilera de bolas considerando que soportan cargas radiales
y pequefias cargas axiales, asimismo, la disponibilidad de los rodamientos en el mercado y
facilidad de mantenimiento. Con esta informacion y con ayuda del catalogo de la compaiiia SKF
(SKF, 2018), se seleccion0 inicialmente el rodamiento rigido de bolas 61804, su especificacion
técnica se presenta en la figura 16.

Para la verificacion del rodamiento, se seleccioné el tamafio utilizando las formulas de la
vida util. Segun la normativa ISO 281, la ecuacion 29 representa la vida nominal de un rodamiento,
pero si la velocidad es constante se determina la vida expresada en horas de funcionamiento segun

la ecuacion 30.

_( 4.03kN )3—18845 lomes de revoluci 9
10 = (33805100 = 18845 millones de revoluciones

10°

——— % 18.845 = 62818.085 horas de funcionamiento (30)
60 x5 rpm

Lion =
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Figura 16

Especificacion técnica rodamiento rigido de bolas 61804

Nota. Tomado de Catalogo de Rodamientos SKF, 2018,

—B—— d
Tz

_j : il'i D

rq . ‘ [l B

d

D, d d; 1
Dl

: 1 Dg
- It

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

k

fa

20 mm

32 mm

7 mm

= 23.85 mm
= 28.25 mm
= 29.4 mm
min. 0.6 mm
4.03 kN

232 kN
0.104 kN

45 000 r/min
28 000 r/min
0.015

14.5
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(https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d196802809de-Rolling-bearings---17000_1-

EN_tcm_12-121486.pdf#cid-121486)

Sin embargo, el tamafio del rodamiento se debia seleccionar segun las capacidades de carga

estatica C, en vez de la vida atil del rodamiento dado que se gira bajo carga a velocidades menores

de 10 rpm. De alli que, para calcular el tamafio del rodamiento en este ejercicio con base en la

capacidad de carga estatica, se empleo la ecuacion 31, donde se introdujo el factor de seguridad

S, que representa la relacién entre la capacidad de carga estatica basica C, y la carga estatica

equivalente del rodamiento P, que, a su vez, por tratarse de solo carga radial, equivale a la fuerza
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del rodamiento presentada en la tabla 4. Los valores guia experimentales del factor de seguridad
se encuentran en la figura 17.
. - 2.32x10°N 10.849 (31)
07 213.845N
Figura 17

Valores orientativos para el factor de seguridad estatica So

Tipode Rodamientos giratorios Rodamientos fijos
funcionamiento Requisitos de rendimiento (p. g)., funcionamiento silencioso o funcionamiento sin
vibraciones)
sin importancia normal sup.
Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos
de bolas derodillos  de bolas derodillos  de bolas derodillos  de bolas de rodillos

Suave, sin vibracion 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
Normal 0,5 1 1 15 2 35 0,5 1
Cargas de choque >1h >25 =15 >3 >2 >4 >1 =2

pronunciadas?/

Para los rodamientos axiales de rodillos a rotula, se recomienda utilizar sp 2 4.

¥ Cuando no se conoce la magnitud de la carga de chogue, deben utilizarse valores de sy por lo menos iguales a los arriba mencionados.
Sise conoce la magnitud de las cargas de chogue, se pueden aplicar valores de s; menores.

Nota. Tomado de Catalogo de Rodamientos SKF, 2018,
(https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d196802809de-Rolling-bearings---17000_1-

EN_tcm_12-121486.pdf#cid-121486)

El factor de seguridad estatico supera los valores indicativos proporcionados por el
fabricante, por lo cual, el rodamiento supuesto inicialmente cumple con las condiciones de carga

y operacién del proyecto.
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Apeéndice E. Calculos del bastidor

Inicialmente, se analizo la junta superior de la placa del bastidor. Sus agujeros de 6 mm
de didmetro, se comprobaron al tener en cuenta las cargas obtenidas en el apéndice C para el
subsistema de oscilacion. Luego, mediante el complemento de simulacién del software
SolidWorks se encontraron las reacciones que actuaron sobre las juntas pernadas, donde se

obtuvieron los resultados que aparecen en la tabla 1.

Tabla 1

Resultados obtenidos para cargas de las juntas pernadas

Reaccion en X [N] Reaccionen Y [N] Reaccion en Z [N]

51.079 40.9475 -13.9638

Después de tener las reacciones en las direcciones principales del plano 3D, se analizé el plano

XZ obteniendo la fuerza transversal al usar la ecuacion 1.

Ftransyersal = \[ sz + P‘ZZ = \/51.0792 + 13.96382 = 52.95 N (1)

Estos valores se dividieron en cuatro, con el fin de aproximar la carga que actuaba en
cada junta, de donde se obtuvo un valor de 13.24 N transversalmente y 10,24 N
longitudinalmente en cada junta, asi como se puede observar en la figura 1.

Para comprobar la resistencia de los tornillos se tuvo en cuenta un tornillo tipo 4.6, por lo
gue su resistencia ultima es 400 MPa y su resistencia a la fluencia 240 M Pa. Posteriormente, se
selecciond un coeficiente de seguridad de 1.25, por lo cual se verifico su resistencia a cortante, a

traccion y de la placa por aplastamiento.
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Figura 1l

Representacion grafica de las fuerzas actuantes en los tornillos de la placa superior

Calculos de Esfuerzos en la Junta
Resistencia al Corte de la Junta

Se implemento la ecuacion 2 en el célculo de la carga méxima que deberia resistir la junta
atornillada en cuestion (Montenegro Bernuy, 2017). El area resistente para un tornillo de rosca

métrica M6 correspondid a 20.12 mm? y el factor de seguridad mencionado previamente.

0.6 S, % Ag 0.6+ 400 * 20.12

(2)
F =
vRd Cor 1.25

= 3863.04 N

Resistencia a la Tension de la Junta
De forma similar, se dispuso la ecuacién 3 para obtener la carga méxima que resistia la

junta experimentando una carga de tension.

0.9 S, *Ag 0.9 %400 *20.12

€©)
F.., =
t.Ra Cor 1.25

= 579456 N

Verificacion de esfuerzos cortante y flector
Después de obtener los valores de resistencia para cortante y tension del tornillo de la
junta se corrobord su resistencia. La condicion de la ecuacion 4, determind el cumplimiento de la

seleccion del tornillo.
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Foansversat | By _ 5295 4095 o (4)
Fy ra 14+F,, 3863.04  1.4%5794.56

Célculo del aplastamiento en la placa superior

Después de comprobar la junta segun el esfuerzo cortante y de tension presente en los
tornillos de la placa superior, se procedio a analizar el aplastamiento presente en la placa
superior. Como respuesta, se implemento la ecuacion 5 que tiene en cuenta la resistencia Gltima
de la placa y su espesor, el didmetro del agujero, y donde el valor de a es el menor resultado
entre las ecuaciones 6, 7y 8.

25xS, xd*xt*xa  25%400%6x3.18%1
Fyra = - = E = 15264 N (5)
st '

Se comparo este valor con la carga transversal, al ser el unico involucrado en el

aplastamiento en la placa y se comprobd la inexistencia de este fendmeno en la placa.

e, 48
3xd 3=x6 2.67 ©)

En la ecuacion 6, el factor e, representa la distancia al eje frontal con respecto a la junta,

con un valor de 48 mm.

[uy

D1 44

3xd 4 3%6 2.19 (")

e e

En la ecuacion 7, el factor p, es la separacion menor entre tornillos, segun la disposicion
de los orificios, en este caso de 44 mm.

Su,t_400_1 6
S, 400 ®)

En la ecuacion 8, se relacioné el valor de resistencia ultima del tornillo con la resistencia

Gltima de la placa.
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Revision del volcamiento

En la verificacion del disefio del bastidor, se comprobo el volcamiento del sistema dada
la carga externa del peso de la antorcha. Para este procedimiento se necesito el peso total del
sistema y la ubicacion de su centro de masa, de donde se obtuvo que la maquina tuvo un peso
aproximado de 178.84 N y su centro de masa estd ubicado en las coordenadas mostradas en la
figura 2, de donde se analiz6 la condicion limite de carga, bajo la hip6tesis de que toda la fuerza
normal se ejercia en la rueda mas cargada, es decir, la mas cercana al punto de apoyo de la

antorcha.

Figura 2

Representacion del centro de masa del sistema

Tomando en cuenta lo previamente mencionado se encontraron dos distancias necesarias,
la primera en el plano XZ entre la antorcha y el centro de masa con un valor de 294.25 mmy la
distancia entre la rueda donde actda la normal y la antorcha aproximadamente de 189.37 mm.
Posteriormente se generaron la ecuacion 9 en la sumatoria de momentos en el punto de apoyo de

la antorcha y la ecuacion 10 en la sumatoria de fuerzasen Y.
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z Mgpe =0 = (N % 189.37) — (W * 294.25) ©)

ZFy=0=N—W—Want (10)

Al resolver el sistema de ecuaciones se obtuvo un nuevo valor de la fuerza normal del
sistema de 277.89 N y que el peso de la antorcha maximo que generd volcamiento es de
99.05 N, lo cual favorecio el disefio formulado, ya que el peso de las antorchas analizadas no

super6 los 50 N. En conclusién, el disefio resultd favorable en cuanto a su volcamiento.
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Apéndice F. Planos de fabricacion del sistema

“Los planos estan adjuntos al presente documento”
Vista isométrica del sistema de transporte y aplicacion de soldadura
Vista frontal del sistema
Vista lateral derecha del sistema
Vista superior del sistema
Vista explosionada por subsistemas
Vista isométrica del subsistema de oscilacion
Vista explosionada del subsistema de oscilacion
Subsistema de oscilacion. Pieza 1. Soporte horizontal
Subsistema de oscilacion. Pieza 2. Eje horizontal
. Subsistema de oscilacion. Pieza 3. Tapon horizontal
. Subsistema de oscilacion. Pieza 4. Soporte en T
Subsistema de oscilacion. Pieza 5. Eje vertical
Subsistema de oscilacion. Pieza 6. Soporte vertical
Subsistema de oscilacion. Pieza 7. Soporte de antorcha 1
Subsistema de oscilacion. Pieza 8. Soporte de antorcha 2
Subsistema de oscilacion. Pieza 9. Soporte motor de oscilacion
Vista isométrica del subsistema de avance
Vista explosionada del subsistema de avance
Subsistema de avance. Pieza 1. Eje trasero

Subsistema de avance. Pieza 2. Superficie de rueda
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Plano 21.

Plano 22.

Plano 23.

Plano 24.

Plano 25.

Plano 26.

Plano 27.

Plano 28.

Plano 29.

Plano 30.

Plano 31.

Plano 32.

Plano 33.

Plano 34.

Plano 35.

Plano 36.

Plano 37.

Plano 38.

Plano 39.

Plano 40.

Plano 41.

Subsistema de avance

Subsistema de avance

Subsistema de avance

Subsistema de avance

Subsistema de avance

Subsistema de avance

Subsistema de avance

. Pieza 3.

. Pieza 4.

. Pieza 5.

. Pieza 6.

. Pieza 7.

. Pieza 8.

. Pieza 9.

Vista isométrica del bastidor

Vista explosionada del bastidor

Bastidor. Pieza 1. Placa inferior

Sujetador de rueda

Interior de rueda

Soporte de rodamiento

Eje delantero

Buje eje-rodamiento

Soporte derecho motor de avance

Soporte izquierdo motor de avance

Bastidor. Pieza 1. Placa inferior desplegada

Bastidor. Pieza 2. Placa lateral

Bastidor. Pieza 3. Placa superior

Bastidor. Pieza 3. Placa superior desplegada

Bastidor. Pieza 4. Placa intermedia

Bastidor. Pieza 5. Placa compuerta

Vista isométrica de la interfaz del sistema

Vista explosionada de la interfaz del sistema

Interfaz del sistema. Pieza 1. Panel de interfaz

Interfaz del sistema. Pieza 2. Placa PCB

Interfaz del sistema. Pieza 2. Placa PCB: Esquema
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Apéndice G. Fabricacion del sistema

Figura 1l

Placa principal subsistema de control

Figura 2

Montaje del subsistema de control

Figura 3

Soporte base motor de doble eje del subsistema de desplazamiento
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Figura 4

Soporte de rodamientos del subsistema de desplazamiento

Figura 5

Soporte de unién para la rueda y eje del subsistema de desplazamiento

Figura 6

Rueda del subsistema de desplazamiento
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Figura 7

Ensamblaje del motor del subsistema de desplazamiento

Figura 8

Subsistema de desplazamiento
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Apéndice H. Manual de operacion y mantenimiento.

MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

SISTEMA PROGRAMABLE DE TRANSPORTE PARA LA
APLICACION DE SOLDADURA LINEAL

Juan Alejandro Acevedo Osma - Karen Alexandra Porras Rodriguez
PhD. Alberto David Pertuz Comas
Ingeniero Mecénico y Especialista Oscar Rodolfo Bohérquez Becerra

Universidad Industrial de Santander - Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas
Escuela de Ingenieria Mecénica
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1. Informacion general

1.1 Aplicacion

El sistema programable de transporte para la aplicacion de soldadura lineal es un
mecanismo disefiado para asistir los procesos de automatizacion de soldadura en los distintos
campos de aplicacién presentes en el pais. El equipo puede trabajar en la posicién plana 1F y1G,
con o sin oscilacion. Se desplaza sobre cuatro ruedas de acero revestidas de una capa de polimero
de cloropreno conocido comercialmente como neopreno de 10 cm (3.94”) de didmetro y 9.525 mm
(3/8”) de espesor conducidas por un motorreductor de doble eje. EI movimiento oscilatorio se

realiza por medio de un motor paso a paso conectado a un sistema de piezas que facilitan el ajuste

de la antorcha de soldadura segun los requerimientos de operacion.

1.2 Datos técnicos

Tabla 1

Datos técnicos del sistema

Voltaje
Potencia
Posiciones de soldadura (segun la norma ISO 6947)

Tipo de antorcha

Diametro de antorcha
Velocidad de desplazamiento
Velocidad de oscilacion

Angulo de oscilacion
Retraso de oscilacién en el centro y los extremos
Temperatura ambiente maxima permitida

Humedad ambiental maxima permitida
Peso

110V,60Hz
60W
1F/1G

MIG/MAG
16 — 22 mm (0.63 — 0.87")
0 — 120 cm/min (47.25 in/min)
0 — 15 rpmmin

0-90°

0—1000cs

50°C (122F)
85%

20 kg (44lb)
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1.3 Dimensiones

Figural

Medidas generales del sistema
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1.4 Disefio

El sistema programable para la aplicacion de soldadura lineal esta constituido por un
bastidor, un subsistema de desplazamiento, un subsistema de oscilacién y un subsistema de
control. El bastidor esta disefiado de laminas de acero estructural ASTM A36 de 1/8” de espesor.
El subsistema de desplazamiento se compone de un motorreductor de corriente continua de doble
eje, soportado por medio de bases elaboradas en laminas del mismo acero, cuatro ruedas de
espesor 3/8” y dos tubos macizos de diametro exterior de 17.12 mm (0.67”).

El subsistema de oscilacion es un conjunto de acoplamientos fabricados en acero
estructural y dos tubos metalicos encargados del posicionamiento vertical y horizontal de la
antorcha de soldadura, también, un motor paso a paso y un soporte para la antorcha de soldadura.
Por otro lado, la interfaz del equipo se compone de una pantalla, un teclado matricial, dos
pulsados y dos leds indicadores, que permiten la interaccion del usuario final con el sistema

mediante la regulacion de los parametros del proceso de soldadura.

Figura 2

Partes del sistema programable para la aplicacion de soldadura lineal
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1 | Bastidor

2 | Acoplamiento base

3 | Eje horizontal

4 | Acoplamientoen T

5 | Eje vertical

6 | Acoplamiento del motor
7 | Soporte del motor

8 | Motor paso a paso

10
11
12
13
14
15

16

Soporte de antorcha de soldadura
Rueda de desplazamiento
Soporte de rueda

Teclado matricial

Pantalla

Pulsador On / Off

Pulsador Start / Pause

Leds indicadores

135
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2. Recomendaciones de seguridad

Las siguientes recomendaciones se deben tener en cuenta en la puesta en marcha del

equipo. La desatencidn podria poner en riesgo la integridad fisica de quienes estén en el lugar de

trabajo u ocasionar pérdidas en el sistema.

R/
A X4

e

*

Para el uso y manejo de cualquier equipo de soldadura debe contarse con la
aprobacién del personal del taller.

Los elementos de proteccion recomendados durante las operaciones de soldadura
son requisito para permanecer en el area de trabajo.

Para la configuracion e iniciacion de aplicaciones especializadas, es necesaria la
validacion de personal calificado o con formacion en procesos de soldadura
acorde a normas constructivas.

El sistema programable debe estar completo y todas sus piezas deben ser
auténticas y totalmente operativas.

Conectar el sistema a una fuente de alimentacion con conexion a tierra.

Evitar las operaciones en areas hiumedas. La exposicion a la lluvia puede generar
dafos por corrosion.

Nunca cargar el equipo por los cables o el soporte para la antorcha de soldadura.
Antes de comenzar, asegurarse de la condicidn adecuada del bastidor, la fuente de
alimentacion, el cable de la antorcha de soldadura, el revestimiento de las ruedas,
y la interfaz.

No colocar el equipo sobre superficies calientes.

Instalar solo antorchas de soldadura MIG/MAG con el diametro de cuello

correspondiente al soporte de la antorcha en uso.
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X/
X4

% Cuando se trabaje en altura, proteja el sistema contra las caidas. Para ello,
asegurese de contar con un espacio suficiente para alojar el equipo segun las
medidas presentadas en el manual de operacion y mantenimiento.

% No ubicarse debajo del sistema cuando se esté trabajando en altura.

% Antes de cada uso, inspeccionar el equipo para asegurar que todo esta en optimas
condiciones. Comprobar si hay piezas deterioradas o mal ajustadas. Mantener las
condiciones adecuadas que puedan afectar el funcionamiento del equipo.

% No tratar de detener manualmente el movimiento del sistema. Para detenerlo,
utilice los pulsadores de la interfaz.

% Realice el mantenimiento solo cuando el equipo esté desconectado de la fuente de
alimentacion.

% Si el equipo se cae desde cualquier altura, se moja o presenta cualquier otro dafio

que pueda afectar su estado técnico, detenga el funcionamiento y contacte el

centro de servicio de inspeccion y reparacion.

% Nunca abandone el lugar de trabajo mientras el sistema esta operando.
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3. Puesta en marcha y funcionamiento

Después de ubicar el equipo en el lugar de trabajo dispuesto, se tiene en cuenta el

procedimiento mostrado en la figura 3.

Figura 3.

Procedimiento de operacion del sistema

Configuracion Ajuste de Conexion a la Encendido del Posicion del
del equipo accesorios red eléctrica equipo brazo oscilador

[Puesta en marcha] [ Ejecucion de ] Ingreso de J lOperacic’m del J

y funcionamiento la operacion parametros equipo
Finalizacion Apagar el Retirar la antorcha Desconectar de
 ——————————— — - . —- —- o
del proceso equipo de soldadura la red eléctrica

3.1 Configuracion del equipo

En primer lugar, se adapta la antorcha de soldadura mediante los ejes vertical y horizontal
del subsistema de oscilacidn segun la ubicacion de la junta a soldar. Posteriormente, se conecta
el cable a la fuente de alimentacion teniendo en cuenta las recomendaciones de seguridad del
Manual de Operacion y Mantenimiento. Una vez conectado el sistema se oprime el pulsador on /
off para encenderlo. Inmediatamente el brazo oscilador comienza a girar, por lo cual debe
presionarse la opcion A del teclado matricial para detenerlo.

A continuacion, para acondicionar la antorcha de soldadura se separa el soporte por
medio de las tuercas mariposa hasta la distancia requerida teniendo en cuenta el diametro del

cuello de la antorcha. Finalmente se verifica que la antorcha quede ajustada correctamente.
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3.2 Ejecucion de la operacion
Para ingresar los parametros de operacion requeridos se utiliza el teclado matricial seguin
lo que indica la pantalla de la interfaz del sistema. En la tabla 2 se presenta el detalle de las

variables.

Tabla 2

Parametros operativos del sistema

Orden de Parametro de

o ., Valor Descripcion
aparicion operacion P

Distancia recorrida por el sistema en
determinado tiempo. Se determina

1 Velocidad de avance [c?n/irl;l?i(;l] teniendo en cuenta la velocidad de
alimentacion del alambre de soldadura 'y
el area de la union soldada
La velocidad angular es la tasa de

. . 0-15 : )
2 Rpm oscilatorios [ Jmin] tiempo a la que un objeto rota alrededor
TPM/MIN] - e un eje.
Desplazamiento de la antorcha de
3 Angulo oscilatorio 090 [°] soldadura durante el trazado. El angulo

para alcanzar la mayor amplitud de
onda es de 45° desde el eje vertical.

4 Delay en el centro 01000 [es] El retardo es el tiempo en el que la

5 Delay en la derecha 01000 [cs] an_torcha se Qetlene en su posicion
mientras aplica la cantidad necesaria en

6 Delay en laizquierda 0 — 1000 [cs] el proceso de fusion

Posterior al ingreso de parametros se muestran los valores en pantalla como se observa en
la figura 4. Si los valores ingresados superan los rangos de operacion del sistema se debera

reiniciar el equipo y realizar nuevamente el proceso.
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Figura 4
Parametros de operacion del sistema en la interfaz
PARAMETROS : ]
Velocidad de avance:

RPM oscilatorios:

fAngulo osoilatorio: 3.5

Delay I:5 Delay C:50 Delay D:S
Presione START =i los
valores son correctos

Si los parametros son adecuados se presiona el pulsador start /pause en la interfaz, en

seguida se inicia el proceso.

3.3 Finalizacion del proceso

Una vez finalizado el trabajo, se detiene el movimiento mediante el pulsador start/pause y
se apaga el sistema pulsando on/off. Se retira la antorcha de soldadura desajustando las tuercas
mariposa y se desconecta el equipo de la fuente de alimentacion. Se deben tener en cuenta las

recomendaciones de seguridad del Manual de Operacion y Mantenimiento.
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4. Mantenimiento

4.1 Rutina de mantenimiento

Actividad Frecuencia  Duracion [horas]
Inspeccion del sistema Diaria 1
Limpieza de los revestimientos de las ruedas Diaria 1
Ajustar y lubricar tuercas y tornillos Quincenal 1
Revision de corrosion Trimestral 1
Revision de conexiones eléctricas Semanal 1

Verificar contactos en la placa PCB de la

interfaz del sistema Mensual 2

Verificar linealidad de avance del sistema Bimensual 2
Limpieza de superficie del equipo Semanal 1
Inspeccion de rodamientos Semestral 2
Comprobacién de funcionamiento de Mensual 1

pulsadores y teclado matricial
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4.2 Troubleshooting

142

Sintoma

Causa

Solucion

Pantalla LCD
oscura después de
conectar el equipo

a la fuente de

alimentacion

Anomalias en la
pantalla LCD.
Imposibilidad de
leer los valores

Deterioro del
revestimiento de
las ruedas

Detenimiento del
desplazamiento

Fallo en los
pulsadores

Corrosion

Friccion en los
ejes de
desplazamiento

Vibracion del
subsistema de
oscilacion

Detenimiento del
movimiento
oscilatorio

Mal funcionamiento del cable de
alimentacion

Falta de energia en el lugar de trabajo
Problemas de conexién en la interfaz

Dafios en la pantalla por exposicion al
agua.

Darios en la fuente de alimentacion

Superficies rugosas
Superficies calientes

La carga de la antorcha sobrepasa la carga

maxima permitida

Deterioro del revestimiento de las ruedas

Fallo en la fuente de alimentacién

Exposicién al agua
Fallo en la fuente de alimentacién

Exposicion al agua

Fallo de los rodamientos

Tornillos y tuercas desajustados
Superficie de trabajo irregular

Fallo en la fuente de alimentacién
Exceso de carga en la antorcha

Revisar el equipo vy el lugar
de trabajo

Revisar la interfaz del
equipo y cambiar la pieza de
Ser necesario

Cambiar el revestimiento
cuando el equipo esté fuera
de operacion

Revisar la carga de la
antorcha de soldadura

Inspeccionar el
funcionamiento de la
interfaz del sistema

Revisar la interfaz del
sistema
Revisar el cable de
alimentacion de la fuente
Reemplazar la pieza

Revisar los bujes y
rodamientos del sistema de
desplazamiento

Ajustar y lubricar tuercas y
tornillos
Revisar la zona de trabajo
Revisar el cable de
alimentacion

Revisar la carga de la
antorcha
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4.3 Lista de repuestos

Cantidad Denominacion Notas

Motor de reduccion de velocidad de doble eje
Tensién nominal: 12 V dc
Velocidad sin carga: 5 RPM
Motor de Eje de salida: 0.315 in x 0.591 in
1 desplazamiento Dimensiones del cuerpo del motor: 1.22 x 2.24 in
Dimensiones de la caja de cambios: 2.283 x 1.575 x 1.378 in
Longitud del cable: 7.9 in

tinyurl.com/Motordeavance

Nema 17 stepper motor bipolar
L=48mm w/Gear Ratio 51:1
Planetary gearbox
Tamarfio del marco: 42 x 42 mm
Longitud del motor: 48 mm
Longitud de la caja de cambios: 42.7 mm
1 Motor de Diametro del eje: 8 mm
oscilacion Longitud del eje: 20 mm
Longitud del corte en D: 15 mm
NUmero de cables: 4
Longitud del cable: 500 mm
Peso: 620g

https://www.omc-stepperonline.com/

Rodamiento rigido de bolas SKF 61804

4 Rodamientos https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-
bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-61804

Anillos de 100 mm de diametro exterior x didmetro interno
Recubrimiento de 81 mm x espesor 3/8”
neopreno Tecnicauchos y plasticos
Cra 19 #22-12, Bucaramanga, Santander, Colombia
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Voltaje de alimentacion: 7-12V
Microcontrolador Voltaje de funcionamiento 5Vdc
1 Arduino mega N° Puertos: 541/0

https://dynamoelectronics.com/tienda/arduino-mega-adk/

Corriente méaxima de salida: 1.0~4.2A (3.0 RMS)
Voltaje de entrada: +20~50VDC (tipico 36VDC)

Controlador del Corriente de sefal l6gica: 7 ~ 16 mA (tipico 10 mA).
1 motor de Frecuencia de entrada de pulso: 0 ~ 200 kHz.
oscilacion Ancho del pulso: 2,5 puS.

Resistencia de aislamiento: 500 MQ.

https://www.omc-stepperonline.com/stepper-motor-driver/

Controlador PWM de velocidad de motor
Voltaje de funcionamiento: 6V-90VDC
Potencia: 0.01-1000W (Corriente maxima: 15A)

Controlador del Corriente de reposo: 0.05A (en espera)
1 motor de Ciclo de trabajo PWM: 0% -100%
desplazamiento Frecuencia de PWM: 15khz

https://electronilab.co/tienda/controlador-pwm-de-velocidad-
de-motor-dc-6v-90v-15a/

Tipo de LCD: TFT transmissivo
Direccion de visualizacién:12 en punto
Contorno del mddulo (ancho x alto x profundidad): 2.185 x
3.345 x 0.098 in.
Area activa: 2.891 x 1.928 in.
1 Pantalla tft Icd Numero de puntos: 320 (RGB) x 480
Driver IC: 1L19486
Tipo de retroiluminacion: 6 chips LED blancos, paralelo

Tipo de interfaz: paralelo de 16 bits.

Voltaje de entrada: 2,8 ~ 3,3V

tinyurl.com/pantallatft

Maximo voltaje operativo: 24V
Tiempo de rebote: 5 ms
Tipo de conector: hembra
Largo cable: 7.5 cm
Dimensiones: 8 x 7 cm
Peso: 20 g

1 Teclado matricial
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https://electronilab.co/tienda/teclado-matricial-de-membrana-
4x4-16-digitos/

Voltaje de entrada: 110V
Voltaje de salida: 12V

1 Fuente O!Ef Corriente de salida: 5A
alimentacion ]
https://electronicasdc.com.co/product/798-s-60-12-fuente-

12vdc-5a-in-110-220vac.html?search=fuente%2012v

ANSI B18.6.7 —
6 M8x1.25x45

DIN 315 M8 x 1.5

ANSI B18.6.7 —
M8x1.25
Tuercas y tornillos del soporte del motor paso a paso del
ANSI B18.6.7 — sistema
M3.5x0.6x16

ANSI B18.2.4 —
M3.5x06

DIN 315 M8 x
1.25
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# NOMBRE CANT| MATERIAL/REF
UXCELL 5RPM
1 | MOTOR DE AVANCE 1 | DOUBLE SHAFT DC
2 EJE TRASERO 2 ASTM A36
3 | SUPERFICIE RUEDA 4 NEOPRENO
4 | SUJETADOR RUEDA 4 ASTM A36
5 INTERIOR RUEDA 4 ASTM A36
SOPORTE
6 RODAMIENTO 4 ASTM A36
7 EJE FRONTAL 1 ASTM A36
8 |BUJE EJE-RODAMIENTO| 4 ASTM A36
UNC 304-A2 BCC
9 TORNILLO RUEDA 24 INOX 174X 1/2
SOPORTE 2 MOTOR
10 AVANCE ] ASTM A36
SOPORTE 1 MOTOR
11 AVANCE ] ASTM A36
12 PRISIONERO 6 DIN 913 BSC-10.9
TRANSMISION 5X6
13| TORNILLO FIJACION 8 ANSI B18.6.7
MOTOR M4X0.7X8
14 RODAMIENTO 4 SKF 61804

TIULO: | EXPLOSIONADO SUBSISTEMA DE AVANCE
TACEV
@ ~£-—}| DIBUJADO POR: |k PORRAS | FECHA:02/10/21
FORMATO | REVISADO POR: | A-PERIUZ | ESCALA 1:2
A3 O. BOHORQUEZ
MEDIDAS EN: . o
MEDIDASEN: | MATERIAL: | ASTM A36 | PLN 18




ESCALA 1:2

FABRICADO A PARTIR DE VARILLA CR

SECCION aa

ESCALA 1:1

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

EJE TRASERO

PIEZA N° 2

MATERIAL: A36

ESCALA: T1:1

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO

K. PORRAS

SUBSISTEMA
AVANCE

PL# 19




ANILLOS DE NEOPRENO

»82

@100

ESCALA 1:2

Linlvessidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

SUPERFICIE DE RUEDA

PIEZA N° 3

MATERIAL:NEOP

ESCALA: 1:1

MEDIDAS: mm

DIBUJADO POR:

FECHA:02/10/21

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

SUBSISTEMA
AVANCE

PL #20




ESCALA 1:1

UNIONES REALIZADAS
CON SOLDADURA

SECCION Al

I

@Q
o~

Linilversidad
Industrial de

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

SUJETADOR RUEDA

PIEZA N° 4

MATERIAL: A36

Sanrander

ESCALA: 2:1

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

SUBSISTEMA
AVANCE

PL #21




ESCALA 1:2

Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA INTERIOR RUEDA PIEZA N° 5 MATERIAL: A36

Industrial de
e L . . DIBUJADO POR:[JA. ACEVEDO | SUBSISTEMA
ESCALA: 1:1 MEDIDAS: mm| FECHA:02/10/21 K PORRAS AVANCE PL #22




aN
N2

M
\J/

SECCION aa

ESCALA 2:1

ESCALA 1:1

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

SOPORTE RODAMIENTO

PIEZA N° 6

MATERIAL: A36

ESCALA: 2:1

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

SUBSISTEMA
AVANCE

PL #23




FABRICADO A PARTIR DE VARILLA CR

ESCALA 1:5

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

EJE TRASERO

PIEZA N° 7

MATERIAL: A36

ESCALA: 1:1

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

SUBSISTEMA
AVANCE

PL #24




FABRICADO A PARTIR DE TUBO SCH 40 %

ESCALA 2:1

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

BUJE EJE-RODAMIENTO

PIEZA N° 8

MATERIAL: A36

ESCALA: 5:1

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

SUBSISTEMA
AVANCE

PL #25




ESCALA 1:2

FABRICADO CON LAMINA DE 1/8"

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

SOPORTE 2 MOTOR AVANCE

PIEZAN° 10

MATERIAL:A36

ESCALA: 1:1

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

SUBSISTEMA
AVANCE

PL #26




ESCALA 1:2

FABRICADO CON LAMINA DE 1/8"

|

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

SOPORTE 1 MOTOR AVANCE | PIEZA N° 11 MATERIAL:A36

ESCALA: 1:1

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:| J.A. ACEVEDQO| SUBSISTEMA
K. PORRAS AVANCE

PL #27




ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TITULO ISOMETRICO BASTIDOR
. |JA. ACEVEDO .
{1 -] DBuIADO POR: |PALASEYEDOlkecha02/10/2
FORMATO REVISADO POR: | A.PERTUZ ESCALA 1:2
A3 O. BOHORQUEZ
MEDIDAS EN: MATERIAL: ASTM A36 | PLN° 28

MILIMETROS




v

# NOMBRE CANT[ MATERIAL/REF

1 | LAMINA INFERIOR | ASTM A36

2 | LAMINA LATERAL 2 ASTM A36

3 | LAMINA SUPERIOR | 1 ASTM A36

4 |PLACA INTERMEDIA| 1 ASTM A36

5 COMPUERTA | ASTM A36

6 TORNILLOS 4 | ANSIBI18.6.7 M4
COMPUERTA X 0.7 X10

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TITULO: |EXPLOSIONADO BASTIDOR
.| JA. ACEVEDO :
@ 6 DIBUJADO POR: | JALACEVEDO | reca02/10/21
. A. PERTUZ .
FORAA\/;ATO REVISADO POR: | 5 tndrauez | ESCALA 1:2
MEDIDAS EN: MATERIAL: ASTM A36 | PL N° 29

MILIMETROS




ESCALA 1:5

ORIFICIOS SUPERIORES DE 3/16" DE
DIAMETRO

REDONDEOS DE 5mm DE RADIO
LAMINA 1/8"

323,2

Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA LAMINA INFERIOR PIEZA N° 1 MATERIAL: A36

e DIBUJADO POR: | JA. ACEVEDO

ESCALA: 1:2 | MEDIDAS: mm |[FECHA:02/10/21 < PORRAS BASTIDOR | PL #30




ESCALA 1:10

LAMINA DE 1/8" DE ESPESOR

317,2

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DESARROLLO LAMINA INFERIOR

PIEZA N° 1

MATERIAL: A36

ESCALA: 1:2

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO

K. PORRAS

BASTIDOR

PL #31




LAMINA 1/8"

20,3 39,5

_i@q} @ 5x8

40

ESCALA 1:5

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LAMINA LATERAL

PIEZA N° 2

MATERIAL: A36

ESCALA: 1:2

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

BASTIDOR

PL #32




ESCALA 1:5

ORIFICIOS DE CHAPA DIAGONAL
CON DIAMETRO DE 3/16"

LAMINA DE 1/8" DE ESPESOR

Linlvessidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LAMINA SUPERIOR

PIEZA N° 3

MATERIAL: A36

ESCALA: 1:2

MEDIDAS: mm

FECHA: 2/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

BASTIDOR

PL #33




D3/16" X2

ESCALA 1:5

UNION REALIZADA CON SOLDADURA

LAMINA DE 1/8" DE ESPESOR

DESARROLLO o .
s ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CAMINA SUPERIOR PIEZAN®3 | MATERIAL: A36

Industrial de
S ESCALA: 1:2 | MEDIDAS: mm [FECHA: 2710721 P'BUIARO POR: éAbg(éEVA';DO

BASTIDOR PL # 34




ESCALA 1:5

LAMINA DE 1/8"

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PLACA INTERMEDIA

PIEZA N° 4

MATERIAL: A36

ESCALA: 1:2

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

BASTIDOR

PL# 35




LAMINA DE 1/8" DE ESPESOR

ESCALA 1:5

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

COMPUERTA

PIEZA N° 5

MATERIAL: A36

ESCALA: 1:2

MEDIDAS: mm

FECHA:02/10/21

DIBUJADO POR:

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

BASTIDOR

PL # 36




ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TITULO: ISOMETRICO INTERFAZ
. | JA. ACEVEDO .
€15 E-}| DIBUIADO POR: | JA.ACEYEDO |Fechia2/10/21
FORMATO : A. PERTUZ ESCALA 1:1
A3 REVISADO POR: O. BOHORQUEZ
MEDIDAS EN: MATERIAL: VARIOS PL N° 37

MILIMETROS




NOMBRE CANT MATERJAL/REF

PANEL DE INTERFAZ | ACRILICO
PLACA PCB PCB
ARDUINO SHIELD
TECLADO MATRICIAL 4X4 ARDUINO

#
]
2
3 PANTALLA LCD 3.5"
4
)
6

1
1
]
BOTON 2 ARDUINO
ARDUINO MEGA 1 ARDUINO

|||lj ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TITULO: EXPLOSIONADO INTERFAZ

~[JA. ACEVEDO .
@g DIBUJADO POR: | JA ACEVEDO! £eciia:02/10/21

FORMATO . A. PERTUZ ESCALA 1:2
A3 REVISADO POR: | 5 "5 SHORQUEZ

MEDIDAS EN: . o
MILIMETROS MATERIAL: VARIOS PL N° 38




D3/16" x 4

ESCALA 1:5

ACRILICO DE
5 mm DE ESPESOR

Linilversidad
Industrial de
Sanrander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PANEL DE INTERFAZ

PIEZA N° 1

MATERIAL: ACR

ESCALA: T:1

MEDIDAS: mm

DIBUJADO POR:

FECHA:02/10/21

JA. ACEVEDO
K. PORRAS

INTERFAZ

PL #39




Sistema de transporte y aplicacién de soldadura GHMAW

FABRICADO APARTIR DE FIBRA DE VIDRIO
CON UNA CAPA DELGADA DE COBRE

“ls ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA PCB PIEZA N° 2 MATERIAL: PCB

Linlvessidad
Industrial de
Sanrander

JA. ACEVEDO

|| ESCALA:1:1 | MEDIDAS: mm | FECHA: 02/10/21 |DIBUJADO POR: | o= ye INTERFAZ PL # 40

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA PCB: ESQUEMA PIEZA N° 2 MATERIAL: PCB

Industrial de
tander A. ACEVED

— ESCALA: 1:1 | MEDIDAS: mm | FECHA: 02/10/21 |DIBUJADO POR: JK POCR:RAS © | INTERFAZ PL # 40

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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