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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla un mecanismo para automatizar la soldadura GMAW (Gas
Metal Arc Welding), en base a un equipo de oxicorte, con el que cuenta el Laboratorio de

Soldadura de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Este trabajo inicia realizando la recopilacién de informacién acerca de equipos y sistemas
existentes que pueden ser usados en el disefio del mecanismo, partiendo desde el punto
de vista del Desarrollo de la funcién de la calidad que plantea el disefio concurrente, se
determinan requerimientos y necesidades del Laboratorio de Soldadura. Con ayuda de
herramientas de criterios de seleccion modular, se determinan la alternativa mas idonea
para los elementos mecanicos y electronicos de cada sistema considerado. Para esta
alternativa se realiza el disefio de los elementos mecanicos y se selecciona los materiales
que conforman el mecanismo para su posterior construccion. Ademas, se detallan los
procesos de construccion y también se realiza un analisis de costos. Siguiendo a la
construccion, se ejecuta el montaje del mecanismo, el cual permite la automatizacion del
equipo de soldadura GMAW.

Una vez realizado el montaje, se realizan pruebas para evaluar la funcionalidad del
mecanismo. Esto se logra realizando variaciones de anchos de cordones de soldadura en
placas de diferente espesor, con diferentes parametros de soldadura, para una probeta con

junta a tope en posicion 3G ascendente.

Se concluye que el mecanismo cumple con las expectativas, requerimientos del laboratorio
y su desempefio es adecuado para la realizacion de practicas demostrativas del proceso

de soldadura GMAW automatico.

Palabras clave: soldadura, mecanismo, automatizar, GMAW, construccion.
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ABSTRACT

This project deals with the development of a mechanism for automating the Gas Metal Arc
Welding (GMAW) process based on an oxyfuel equipment, which is available at the Welding

Laboratory of the Mechanical Engineering Faculty.

This work starts collecting information about existing equipment and systems that can be
used for the design of the mechanism. It starts with the development of quality functions
based on the well known concurrent design methodology. The requirements and needs of
the Welding Laboratory are determined with help of modular selection criteria tools. The
most suitable alternatives for the mechanical and electronic components of each system
are selected. The design of the mechanical components, and thus, the materials selection
are necessary for the subsequent construction of the mechanism. The construction
processes is detailed and a cost analysis is also carried out. Following the construction and
assembly of the mechanism, the automation of the GMAW welding equipment is

implemented.

Welding tests are performed to assess the functionality of the mechanism. This is achieved
by making variations of widths of weld beads, in plates with different thicknesses and
different welding parameters, for a test specimen with butt joint in 3G ascending position.
It is concluded that the mechanism meets the expectations and requirements of the
Laboratory, and its performance is adequate to carry out demonstration tests of the

automatic GMAW welding process.

Keywords: Welding, mechanism, automate, GMAW, construction.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MECANISMO PARA
AUTOMATIZAR EL PROCESO DE SOLDADURA GAS METAL ARC
WELDING (GMAW)

INTRODUCCION

La soldadura en sus inicios era un proceso que no generaba confianza y requeria
prevenciones, pero actualmente es una tecnologia de gran utilidad para la industria. Con
el uso masivo de la soldadura se crey6 que era un proceso que habia alcanzado su maximo
desarrollo y los fabricantes empezaron dejar de invertir en nuevos avances. Contrario a
esto, la soldadura se ha desarrollado con avances que permiten optimizar las actividades
de fabricacion en las industrias y mejorar la relacion costo-efectividad. Con esto se hace
referencia a tecnologias nuevas en sistemas automatizados que permiten ahorrar tiempo
y costos en procesos de manufactura. Ademas, se da una mayor garantia de calidad en la
produccion de piezas, teniendo mejores caracteristicas al minimizar el margen de error
humano (Gamba, 2016).

En una encuesta realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), se
encontré que el 1,58% del PIB esta asignado para actividades de innovacién y avances
tecnoldgicos. Sin embargo, la mayor parte de la industria ecuatoriana trabaja con soldadura
manual (INEC, 2016).

La industria en el Ecuador se encuentra en una etapa de desarrollo, adaptacion y
transicién, en la cual, los centros tecnoldgicos y universidades pueden realizar importantes
aportes en temas relacionados con la automatizacion de procesos industriales. En esto se
incluye el tema de la soldadura automatica, ya que se trata de un proceso que se encuentra

en un lugar destacado en la industria metalmecanica.

Existen dos razones importantes que impiden el avance de la automatizacién de procesos
industriales en nuestro pais. Una de ellas es el costo que los empresarios suponen implica
automatizar los procesos, y el otro es la capacitacion de profesionales que se requiere para

poder adaptar los equipos para realizar procesos automaticos.

Los equipos que se encuentran comercialmente en el pais para realizar el proceso GMAW
de manera automatica presentan costos elevados. Ademas, para su correcto
funcionamiento es necesario cumplir con ciertas condiciones basicas como espesores

minimos de placa a soldar y altos ciclos de trabajo.



Sumado a esto la gran mayoria de estos equipos requieren de capacitacion del personal

para su buen uso (Araujo & Calvachi, 2012).

Por lo expuesto anteriormente, el presente proyecto plantea automatizar el equipo de
soldadura GMAW con el que cuenta el laboratorio de soldadura, para facilitar la
realizacion de practicas del proceso GMAW en posicion de soldadura plana y vertical,
mejorando asi la calidad de las soldaduras. Ademas, se podran reducir costos en el

material de aporte y optimizar el tiempo de ejecucion de este proceso.

Objetivo general

Disefar y construir un mecanismo para automatizar el proceso de soldadura Gas Metal
Arc Welding (GMAW).

Objetivos especificos

e Establecer las especificaciones técnicas del mecanismo para que realice el
proceso de soldadura GMAW de manera automatica.

e Determinar una alternativa de disefio seguro y viable para el mecanismo de
avance lineal automatico del proceso GMAW.

e Construir un mecanismo de avance lineal que cumpla con especificaciones
técnicas del proceso de soldadura GMAW para los requerimientos del Laboratorio.

¢ Implementar un banco de pruebas para la realizacién de practicas dentro del

laboratorio de soldadura.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrolla una breve descripcion del proceso GMAW, sus principales
variables y posiciones de soldadura que serviran de apoyo para el desarrollo del proyecto,
ademas de un resumen de los microprocesadores mas comunes para realizar el control

automatico.

1.1. Proceso de soldadura GMAW

Este proceso de soldadura en su inicio trabajaba tan solo con gas inerte para la proteccion
del arco eléctrico, tomando el nombre de metal inert gas (MIG). Con el desarrollo del
proceso se comenzo a utilizar gases diferentes, que al ser reactivos pueden combinarse
bajo ciertas condiciones, de ahi la denominacion metal active gas (MAG). Debido a estas
variaciones en la tipologia de gas protector la denominacion de soldadura por arco eléctrico
bajo proteccion gaseosa (GMAW), fue adoptado por la American Welding Society (AWS)
(Rowe & Jeffus, 2008).

1.1.1. Equipo

Un equipo basico utilizado para este proceso de soldadura cuenta con los elementos
principales como: pistola de soldadura (torcha) con un pulsador de inicio y parada de
soldadura, pinza de masa, bombona de gas protector, bobina de hilo de alimentacién y una
fuente de poder, detallados en la figura 1.1 (Rowe & Jeffus, 2008).

En la figura 1.2 se muestra la configuracion de una torcha utilizada en el proceso GMAW
al momento de aparicion del arco eléctrico, donde se detalla la localizacion de conductos

por donde sale el gas protector, alambre de alimentacion, metal base, torcha y arco.



Bambona de gas
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Figura 1. 1: Equipo basico de soldadura GMAW.
(Fuente: Rowe & Jeffus,2008)

Electrodo

Conducto de entrada
de gas de proteccion P,
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Electrodo/Alambre Proteccion gaseosa
consumible ,.r/_ 4

Figura 1. 2: Componentes de torcha en el proceso GMAW.
(Fuente: Eyheralde, 2012)



1.2. Variables principales del proceso GMAW

Las variables del proceso GMAW afectan directamente a las caracteristicas del cordén de
soldadura. Estos factores, en cualquier operacion de soldadura, tienen un alto rango de
variacién y deben ser ajustados de manera que se pueda realizar el proceso mas
eficientemente (ESAB Welding Handbook, 2008). A continuacion, se describen las

variables mas importantes.

1.2.1. Corriente de soldadura

La corriente de soldadura en el proceso GMAW esta directamente relacionada con la
velocidad de alimentacion del alambre. Si la velocidad de alimentacion aumenta también
lo hace la intensidad de corriente. En la figura 1.3 se puede observar la relacién entre la
velocidad de alimentacion del alambre y la corriente de soldadura, ademas se visualiza que
a medida que el diametro del electrodo aumenta, también lo hace la intensidad de corriente
(Nadzam, 2014).

AR
B

=
Wire feed speed, motors per minute

Wire feed speed, nohes per minute
e
a8

300 T 4
200 T + 5
100 T -+
°% s 1o 150 200 280 g0 3o 4o

Welding curoent & [DCER)

Figura 1. 3: Corrientes de soldadura tipicas vs velocidad de alimentacién del alambre.
(Fuente: Nadzam,2014)
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Finalmente, al mantener las demas variables constantes, un incremento en la corriente de
soldadura causaria un aumento en la tasa de deposicion, en la penetracion de soldadura y

en el tamafo de corddén (Rengifo, 2009).

1.2.2. Voltaje de soldadura

La configuracion del voltaje se establece para mantener y controlar directamente la
estabilidad del arco en la velocidad de alimentacion del electrodo o corriente de soldadura

elegidas, y ayudar a minimizar las salpicaduras (Saunders, 1997).

Un arco de soldadura largo va a tender a desviarse, afectando a la penetracién y a la cara
del perfil de la soldadura. Al contrario, si el arco es muy corto, es probable que cause
inestabilidad ya que puede darse un cortocircuito entre la punta del electrodo y el charco
de soldadura (Rengifo, 2009).

1.2.3. Velocidad de Avance

Al controlar la velocidad de avance es posible obtener una penetraciéon adecuada y mejorar
las caracteristicas de la junta soldada. Con velocidades bajas, el arco incide en su mayor
parte sobre el charco de soldadura, que en el metal base, ocasionando una reduccién de
la penetracion efectiva y provocando que se aumente el ancho del cordén. Ademas, al
haber un mayor tiempo de incidencia del arco voltaico, se transfiere mayor energia al
material base, y por lo tanto existe una mayor zona afectada por el calor (Gonzalez,
Vergara, Toledo, & Calderdn, 2010).

Contrario a lo anterior, se va a producir una soldadura irregular si la velocidad de avance
es alta. A mayor velocidad, la transferencia de energia hacia el metal base disminuira. La
falta de deposicion del metal de aporte puede llegar a producir socavamiento en los bordes
del cordén de soldadura (Lincoln-KD, 2010).



1.2.4. Longitud libre del electrodo (Stickout)

Este parametro es de mucha importancia en un proceso GMAW, especificamente en la
proteccion del bafo de fusién. Si la longitud libre del electrodo aumenta entonces la
penetracion es mas deébil y la cantidad de proyecciones son mayores como se muestra en
la figura 1.4. Esto afecta la salida del gas de proteccion, y lo cual puede ocasionar

contaminacion excesiva y porosidad (Lincoln-KD, 2010).

La variacién del stickout produce un cambio en las caracteristicas eléctricas del sistema.
Cuando disminuye la longitud libre del electrodo, para una velocidad de alimentacién del
alambre constante, incrementa los requisitos de corriente de soldadura y disminuye la tasa

de deposicion (Saunders, 1997).

Stick out
i
/
Sl

Figura 1. 4: Longitud libre del electrodo (Stick out).
(Fuente: Lincoln Electric, 2014)

1.2.5. Angulo de desplazamiento

Es el angulo referente a una perpendicular a la pieza de trabajo y el electrodo como se
muestra en la figura 1.5. Este es un parametro que influye en la penetracion de soldadura
y tamafio del cordén, ademas, depende del tipo de operacidén y técnica que se vaya a
realizar para determinar el angulo de desplazamiento 6ptimo. Para soldar espesores
pequefos que requieren poca penetracion, se recomienda usar la técnica de soldeo hacia
adelante. Y si lo que se requiere es una penetraciéon maxima, se debe usar la técnica de

soldeo hacia atras y con 25° de angulo de desplazamiento.

En la mayoria de aplicaciones se suelda con un angulo de desplazamiento de 5-15° con la

técnica de soldeo hacia atras (Lincoln-KD, 2010).
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Figura 1. 5: Angulo de desplazamiento.
(Fuente: American Welding Society,1996)

1.3. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién idénea para el proceso de soldadura GMAW es la de tipo de
voltaje constante (CV). Este tipo de fuente se encuentra en transformadores-rectificadores
o con generadores motrices. Se debe tener en cuenta que en la mayoria de aplicaciones
se utiliza la configuracion de corriente directa con electrodo positivo (DCEP), donde la

torcha es conectada al polo positivo y la pinza masa al negativo.

1.4. Métodos de transferencia de material de aporte

La transferencia de material de aporte ocurre dependiendo de parametros operacionales
como voltaje, intensidad de corriente, polaridad, diametro del alambre y tipo de gas
protector. Entonces, se clasifica en transferencia spray, transferencia globular y

transferencia por cortocircuitos. (Gonzalez et al., 2010; Rengifo, 2009)

Transferencia spray: El material se transfiere en forma lineal con el eje del electrodo como
se muestra en la figura 1.6 (a). Esto ocurre cuando se utiliza la configuracion de soldadura
DC+ (electrodo conectado al polo positivo), entonces las gotas van en direccion del alambre
hacia el metal base independientemente de la gravedad. Este método es el que presenta

mayor transferencia de energia en el proceso GMAW (Reyes, 2007).



Transferencia globular: El material se transfiere en forma de gotas relativamente grandes
con forma irregular como se presenta en la figura 1.6 (b). La fuerza producida por el campo
electromagnético es mucho menor en comparacion con la gravedad, por lo que este tipo

de transferencia se restringe a soldadura en posicion plana (Eyheralde, 2012).

GLOBULAR CORTOCIRCUITO

Figura 1. 6: a) Transferencia spray, b) Transferencia globular, c) Transferencia por cortocircuito.
(Fuente: Reyes,2007)

Transferencia por cortocircuito: El material se transfiere al momento en el cual el electrodo
entra en contacto con el material base, produciendo corto circuitos con mucha regularidad
(al menos 200 veces por segundo), ademas de una elevacion de la intensidad de corriente
acompanfada con la elevacion del campo magnético que produce una fuerza P (fuerza del
efecto pinch), que estrangula al material hasta arrancarlo del electrodo como se muestra

en la figura 1.7, resultando una excelente opcion para soldadura vertical (Eyheralde, 2012).

Corniente elécirica (A)

|

Electrodo (alambre)

! PxA? ) | «— Fuerza del efecto Pinch, P

¥ : 7 '
PR T ity
| s ..I"J '.'Ilj E{:"l J t.

Figura 1. 7: Proceso de transferencia por cortocircuito y presencia de fuerza P.
Fuente: (Eyheralde, 2012)



1.5. Posiciones de soldadura

Para la ejecucion del cordon de soldadura se tienen cuatro posiciones establecidas, que
se determinan por la posicion del eje de la soldadura en los planos, estas son: plana,

vertical, horizontal y sobre cabeza (Soldexa, 2012).

Segun la norma AWS se designan las posiciones de soldeo con angulo con la letra F y a

tope con la letra G (Metfusion, 2013).

Para el desarrollo del proyecto las posiciones en las que el mecanismo realizara el proceso

de soldadura seran las posiciones 1G y 3G como se muestra en la figura 1.8.

Figura 1. 8: Posiciones de soldadura: Plana (1G), vertical (3G).
(Fuente: Rowe & Jeffus, 2008)

1.6. Sistemas de transmision mecanicos

En los subcapitulos anteriores se describieron las variables de soldadura, las cuales deben
ser controladas mediante el movimiento de avance longitudinal y transversal de la torcha,

dicho movimiento puede ser controlado mediante sistemas de transmision mecanica.

Se define transmision mecanica cuando mediante la utilizacion de mecanismos se

transmite energia mecanica de un elemento motor a diferentes elementos conducidos.

1.6.1. Transmision mediante correas

Este tipo de transmision es aplicado normalmente cuando se requiere transmitir
movimiento de rotacion, donde no es necesario mantener una relaciéon de transmision
exacta ya que puede existir deslizamiento de las correas sobre las poleas (Flores, 2015).

Algunos tipos de correas se muestra en la figura 1.9.
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d) e)

Figura 1. 9: Tipos de correas de transmisién de potencia: (a) trapezoidal, (b) plana, (c) redonda,
(d) acanalada,(e) dentada.

(Fuente: ECORSA, 2015)

1.6.2. Transmision mediante cadenas

Este tipo de transmision se da mediante el uso de dos o0 mas ruedas dentadas y un
elemento deformable que esta compuesto por eslabones rigidos que juntos constituyen
una cadena. Es utilizada cuando se necesita transmitir potencia mecanica entre ejes de
distancia considerable. Ademas, si se requiere transmitir una potencia elevada, bastara
con aumentar el numero de hileras de cadenas como se muestra en la figura 1.10 (Odetto,
2014).

Figura 1. 10: Transmision de potencia mediante cadena multiple.
(Fuente: TIDISAC, 2018)

1.6.3. Transmision mediante engranajes

Este sistema permite transmitir potencia mecanica entre dos ejes mediante contacto directo
de dos engranajes acoplados a cada uno de sus ejes, teniendo una relacion de velocidades

angulares constantes.
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En la figura 1.11 se muestran parametros geométricos de un engrane cilindrico recto, los

cuales corresponden a la nomenclatura utilizada en este proyecto.
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Figura 1. 11: Nomenclatura de un engranaje.
(Fuente: Budynas & Nisbett, 2012)

Uno de los parametros mas importantes para el disefio de un engrane es el médulo, que

viene a ser la relacion entre el diametro de paso y el nimero de dientes como se presenta

en la ecuacion 1.1.

Q..

14

mzﬁ

Donde
m: modulo [mm]
dy: didmetro de paso [mm]

N:nimero de dientes

(Ec. 1. 1)

Para el caso pifidn-cremallera podemos considerar a la cremallera como un engrane recto

con diametro de paso infinito, por lo tanto, presenta la siguiente relacién entre giro y

velocidad de avance como se muestra en la figura 1.12.
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T d,w,

— (Ec. 1.2.)
Va 60000

Donde:
V, = Velocidad de avance [m/s]
dp = Diametro primitivo [mm]

wy, = Velocidad angular del pifion [RPM]

Fifion (z)
HH'.

Cremallera

Figura 1. 12: Velocidad de avance en sistema pifién cremallera.
(Fuente: CATEDU, 2016)

1.6.3.1. Diseiio de engranajes mediante la metodologia de la AGMA

La metodologia de la American Gear Manufacturers Association (AGMA) emplea
ecuaciones que permiten determinar el esfuerzo de flexion que se da por la carga que
transmite el engrane, el esfuerzo de contacto o resistencia a la picadura y sus respectivas
resistencias (Budynas & Nisbett, 2012).

En la tabla 1.1 se muestran las ecuaciones que permitiran calcular el esfuerzo de flexion y

el esfuerzo de contacto.
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Tabla 1. 1: Principales formulas para el calculo de esfuerzo de flexion y de contacto en engranajes.

Parametro Ecuacion Donde
Esfuerzo de S.:resistencia a la flexién [MPa]
flexion Operm = Se¥n Yy: factor de ciclos de esfuerzo
permisible P Kr K Kr: factor de temperatura
[Mpa] Kg: factor de confiabilidad

Esfuerzo de

Wt: carga tangencial [N]
K,: factor de sobrecarga
K,: factor de velocidad
K,: factor de tamafio

flexion Km.K
- o=W'K,. K, K.-==2 | K,: factor de distribucién de carga
tedrico 0" VSt Fmyg
M Kg: factor de espesor del aro
[Mpa] F:ancho de cara [mm]
m: médulo [mm]
J: factor geométrico
Esfuerzo de
contacto o _ ScZn S.:resistencia a la fatiga por contacto
permisible cperm T ko Kg Z,: factor de vida de ciclos de esfuerzo
[Mpa]
C,: coeficiente elastico
Esfuerzo de p: coef o o
1 | C¢: factor de condicion superficial
contacto WEK KoK Ko Ce\2Z .
L. o.=C Ho-Ky-Rs-Am-bf d,: diametro de paso [mm]
tedrico c P d,.F.I . . .
[Mpal P I: factor geométrico de resistencia

superficial

(Fuente: Propia)

1.7. Sistemas de control mediante microcontroladores

(Ec. 1.3.)

(Ec. 1.4.)

(Ec. 1.5.)

(Ec. 1.6.)

En el subcapitulo anterior se presentd una descripcién de sistemas de transmisién

mecanica para la generacion del movimiento de la torcha, por lo tanto, en este subcapitulo

se describen algunos tipos de microcontroladores que pueden ser una opcion para el

control automatico de la torcha.

1.7.1. Microcontrolador STM32

Son un tipo de microcontroladores de bajo consumo que brindan al usuario la creacion de

prototipos. Ideal tanto para pequefos proyectos como para plataformas completas. Es

compatible con arduino y brindan altos rendimientos, procesamiento de sefal digital,
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conectividad y facil desarrollo. En la figura 1.13 se muestra un ejemplo de un

microcontrolador STM32 (Kurniawan, 2016).

Figura 1. 13: Modelo de STM32 Nucleo F401RE.
(Fuente: Kurniawan, 2016)

1.7.2. Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre muy util para el desarrollo de elementos
autonomos. Trabaja con un voltaje de entrada de 6-20 [V] puede ser alimentada con un
cable USB o una fuente externa. Al ser una herramienta didactica su lenguaje de
programacion es muy sencillo. En la figura 1.14 se muestra un modelo de Arduino UNO R3
(Barret, 2012).

Figura 1. 14: Modelo Arduino UNO R3.
(Fuente: Barret, 2012)

1.7.3. Microcontrolador Raspberry Pi

A diferencia de Arduino, Raspberry Pi es una computadora funcional que trabaja 40 veces
mas rapido y posee una mayor memoria RAM. Tiene la capacidad de realizar varias tareas

y de conectarse a internet de manera inaldmbrica, ver figura 1.15 (Aranda, 2014).

15



Figura 1. 15: Modelo de la plataforma Raspberry Pi.
(Fuente: Pifactory, 2016)

1.8. Equipos para automatizacion de procesos de soldadura
utilizados en la industria

Luego de realizar una breve descripcion de las herramientas necesarias para el control del
movimiento de la torcha, en este subcapitulo se presentan algunos equipos utilizados para

la automatizacion de procesos de soldadura existentes y empleados en la industria.

1.8.1. Carro soldador Koike IK-72W

El equipo que se presenta en la figura 1.16 es un modelo utilizado para realizar soldadura
recta y cuenta con imanes ultra fuertes para realizar soldaduras en posicion vertical. Su
avance se consigue mediante un sistema de pifion-cremallera y se guia mediante un riel.
Gracias a su aleaciéon de aluminio resulta ser muy ligero y de facil uso (Directindustry,
2018).

Figura 1. 16: Carro para automatizacion de procesos de soldadura guiado con riel. Modelo: Koike.
IK-72W.
(Fuente: Directindustry, 2018)

16



1.8.2. Carro de soldadura magnético

Debido a su fuerte traccion magnética y su bajo centro de gravedad, el equipo de la figura
1.17 permite soldar en posicion plana y vertical. Ademas, es uno de los modelos del

mercado de hoy que alcanza una mayor estabilidad de traccion (Directindustry, 2018).

Figura 1. 17: Carro de soldadura automatica magnético.
(Fuente: Directindustry, 2018)

1.8.3. Rail Runner Il Carro de soldadura y corte modular

El Rail Runner Il que se muestra en la figura 1.18 es un equipo para varias aplicaciones de
soldadura, y ranurado en placas o tuberias. Posee un control remoto de mando y gracias
a su sistema de riel magnético y pifidon-cremallera es posible soldar en todas las posiciones
(Steelmax, 2018).

Figura 1. 18: Carro de soldadura y corte modular Rail Runner II.
(Fuente: Steelmax,2018)
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1.8.4. Carro de soldadura DRAGON

El equipo de la figura 1.19 es un carro de soldadura motorizado que viene incorporado con
un sistema digital de control de velocidad con regulador Proporcional Integral Derivativo
(PID). Su avance se consigue mediante un carril guia y permite realizar operaciones de

corte y biselado hasta 45° (Galagar, 2017).

Figura 1. 19: Equipo de soldadura y corte con carril-guia.
(Fuente: Galagar, 2017)

1.8.5 Carro de soldadura Fronius

El carro de soldadura automatico de la figura 1.20 esta equipado con un sistema magnético
que le permite soldar en cualquier posicion. Incluye una bateria recargable que brinda

comodidad para soldar cordones largos (Fronius, 2018).

Figura 1. 20: Carro de soldadura magnético Fronius.
(Fuente: Fronius, 2018)
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2. METODOLOGIA

En el capitulo anterior se realizé una descripcion breve acerca del fundamento tedrico para
la realizacién del presente proyecto. A continuacion, se detalla el proceso para la seleccién
y disefio de elementos mecanicos y electronicos que son utilizados para la construccion

del mecanismo.

2.1. General

El presente proyecto parte de la definicion del problema planteada en la introduccién como
se muestra en la figura 2.1 en el paso 1. En base a los criterios y necesidades del cliente
(Laboratorio de soldadura de la Facultad de Ingenieria Mecanica) se plantean los
requerimientos correspondientes al paso 2. Esto se refiere a la voz del usuario y voz del

ingeniero que son presentadas en la seccion 2.2.1.

A partir de la voz del usuario y de la voz del ingeniero se procede al paso 3 donde se
elabora la casa de la calidad, ver seccion 2.2.2. Entonces, en el paso 4 se determinan los
parametros mas influyentes para el disefio del sistema, siendo estas las especificaciones

técnicas presentadas en la seccién 2.2.3.

En la seccion 2.2.4 se desarrolla el paso 5 que viene a ser el analisis funcional del
mecanismo, el cual es dividido en nivel cero y nivel uno, esto para tener una mejor

comprension del funcionamiento del mecanismo requerido.

Después, en el paso 6, se plantean diferentes alternativas para cada médulo y en el paso
7 se selecciona la mejor opcion basandonos en el método de residuos ponderados

presentados en la seccién 2.3.

Una vez seleccionada la mejor alternativa, en el paso 8 se verificara que el mecanismo
cumpla con todos los requerimientos. Después en el paso 9 se realizara el disefio de
elementos mecanicos y en el paso 10 el disefio del sistema de control como se muestran

en las seccidnes 2.4 y 2.5 respectivamente.

Siguiendo con el paso 11, en el subcapitulo 2.6 se describe la construccion del mecanismo

donde también se detallan los costos de construccion.
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Finalmente, en el paso 12 se realizara pruebas en placas de diferente espesor para

constatar la funcionalidad del mecanismo, ver seccion 2.7

Definicion del problema.

v

Voz del usuario

Voz del ingeniero

v

Casa de la calidad

!

Especificaciones técnicas

!

Andlisis funcional

v

[6] Determinacion de médulos

!

Seleccién de alternativas para
cada moédulo.

— Estudio de alternativas

A 4

Cumple la selecciéon con todos
los requerimientos

A

[9]

Diseno de elementos mecanicos

'

0 Disefio del sistema de control

'

Construccion del mecanismo.

|

Pruebas de elaboracion de cordones
en placas de diferente espesor

I

-
-

Figura 2. 1: Metodologia para el disefio y construccion del mecanismo para automatizar el proceso
GMAW.
(Fuente: Propia)
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2.2. Estudio de alternativas

Partiendo de la definicion del problema mostrado en el paso 1 este subcapitulo comprende
los pasos del 2 al 6 presentados en la figura 2.1, donde se determina los principales

parametros y requerimientos funcionales del mecanismo.

2.2.1. Voz del usuario y voz del Ingeniero

La voz del usuario describe los requerimientos y demandas del laboratorio de soldadura 'y

estas son:

¢ El mecanismo debe tener por lo menos 10 afios de vida util.

e ElI mecanismo debe tener un peso considerablemente bajo para poder montar y
desmontar manualmente

¢ El mecanismo debe permitir un facil mantenimiento

e El mecanismo debe ser de bajo costo

e El mecanismo debe ser compacto y de facil traslado

e El mecanismo debe seguir una trayectoria especifica planteada por el usuario

e El mecanismo debe ser amigable con el usuario

e El mecanismo debe realizar por lo menos un metro lineal de soldadura

¢ El mecanismo debe ser seguro al momento de realizar la soldadura

e El mecanismo debe ser adaptable para realizar soldadura en posicion plana y

vertical.

A continuacion, en la voz del ingeniero se reflejan los requerimientos y demandas del

usuario conjugados en requerimientos técnicos

¢ Resistencia mecanica
e Peso
¢ Facil mantenimiento

e Facil montaje

e Costo
e Volumen
e Estabilidad
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e Facil pre-operacion

e Ciclo de operacion

e Seguridad y ergonomia
e Adaptabilidad

Ademas, se debe tomar en cuenta los siguientes conceptos:

e Analisis de competitividad
e Correlaciones
e Comparacion Técnica

e Compromisos Técnicos

2.2.2. Casa de la calidad

En base a la revision de los equipos existentes utilizados para realizar soldadura de manera
semiautomatica y automatica presentados en el subcapitulo 1.8, se procede a realizar una
comparacion de las especificaciones de los equipos versus las especificaciones objetivo
planteadas por el usuario, ya que la casa de la calidad esta conformada de matrices que
facilitan el desarrollo en funcion de la calidad Quality Function Deployment (QFD), logrando

transformar las demandas del usuario en requerimientos técnicos del producto.

Se procede a realizar la casa de la calidad enfocada a requerimientos del mecanismo para

automatizar la soldadora GMAW, ver anexo 1.

2.2.2.1. Resultados de la casa de la calidad

Después de elaborar la casa de la calidad, los resultados son presentados en la tabla 2.1

Tabla 2. 1: Puntos de importancia en la demanda del usuario.

Demandas Puntos de importancia
. e Larga vida util e Longitud de soldadura

Basicas

o Estable e Confiable
o ] e Liviano e Bajo costo

Unidimensionales
e Facil mantenimiento ¢ Facil manejo
e Desarmable ¢ Diferente posicionamiento

Estimulantes
e Compacto

(Fuente: Propia)
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Entonces, en el anexo 1 se puede observar que se debe enfocar la atencién en seis puntos
importantes, como resultado se obtiene una suma total del 62,46% de las mejoras y en el
siguiente orden de importancia: Estable, bajo costo, facil manejo, diferente

posicionamiento, liviano y desarmable.

A partir del analisis anterior en la tabla 2.2 se presenta las caracteristicas técnicas del
mecanismo para la automatizacién del proceso de soldadura GMAW que constituyen la

voz del ingeniero.

Tabla 2. 2: Detalle de caracteristicas técnicas

Caracteristica Magnitud Unidad de medida
Tiempo de vida 10 afios
Peso 9 kg
Periodo de mantenimiento 1 mantenimieto/mes
Tiempo de montaje 5 min
Bajo costo 400 $
Volumen 1 m3
Estabilidad () ()
Tiempo de pre-operacion 3 min
Distancia de operacién 1 m
Ergonomia (-) ()
Adaptabilidad (-) (-)

(Fuente: Propia)

Podemos observar que, al momento de correlacionar los deseos del cliente con
caracteristicas técnicas existen parametros que no son medibles como la ergonomia y
adaptabilidad, ademas de la estabilidad que puede ser relacionada con un diagrama de

equilibrio de fuerzas.

Luego de evaluar las caracteristicas técnicas del producto se tiene 6 incidencias en el
siguiente orden de importancia: tiempo de montaje, tiempo de pre-operacion,
adaptabilidad, tiempo de vida Uutil, estabilidad y volumen. Sumando el 65,29% del total, ver
anexo 1. Finalmente, luego de analizar las caracteristicas técnicas se tiene que los

parametros mas importantes a considerar para el disefio del mecanismo son:

e Bajo tiempo de montaje

e Bajo tiempo de pre-operacion
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e Estabilidad

e Volumen

2.2.3. Especificaciones técnicas

Teniendo en cuenta las demandas presentadas en la voz del usuario y del ingeniero, ver

seccion 2.2.1, y considerando los resultados de la casa de la calidad presentados en el

subcapitulo anterior, la tabla 2.3 expone un conjunto de las caracteristicas mas importantes

que deben ser consideradas para el disefio del mecanismo.

Tabla 2. 3: Especificaciones técnicas del carro soldador automatico.

Usuario: Fecha inicial:
Productos: 07/09/2018
Laboratorio de Soldadura de la Ultima revision:
Facultad de Ingenieria Carro soldador 07/10/2018
Mecanica automatico
Pagina 1/1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Soldadura de placas
C+l R longitud de cordén maximo
1 metro.
Funcion 07/09/2018 _
sl R Soldadura en posiciones
planay vertical.
C+l R | Avance lineal automatico.
C R | Largo maximo 1 [m].
Dimension 07/09/2018 C R | Ancho maximo 0.5 [m].
C R | Alto maximo 0.18 [m]
Movimiento trasversal de la
c R | torcha 0.15 [m].
Movimientos 07/09/2018 Velocidad de
I D desplazamiento lineal
aprox. 17-110 cm/min.
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Movimiento en superficie
C+l R |plana y vertical (Dos
direcciones).
Energia  Eléctrica para
accionamiento del
07/09/2018 I R
movimiento de avance 110
) [V].
Energia
Energia  Eléctrica para
07/09/2018 I R | movimiento longitudinal de
la torcha 12 6 24 [V].
07/09/2018 I D Pulsador de accionamiento.
Sefales y Mando de control de
control C+l R | velocidad avance y
07/09/2018
movimiento de la torcha.
C+l R | En operacién 10 afios.
C+l R Mantenimiento mensual.
Vida util y
o Mantenimiento anual
mantenimiento | 07/09/2018
I R preventivo realizable por
personal calificado.

(Fuente: Propia)

Propone: C = Cliente; I= Ingenieria
R/D: R = Requerimiento; MR = Modificar Requerimiento; NR= Nuevo Requerimiento;

D=Deseo

2.2.4. Analisis funcional

El analisis funcional es una herramienta utilizada para una mejor comprension de
procedimientos que deben seguirse para llegar a cumplir un objetivo del mecanismo, lo
cual es explicado mediante un diagrama de flujo en el que esta representado las variables
involucradas (dinamicas o estaticas), y en el que se puedan evidenciar las entradas y

salidas.

En la tabla 2.4 se muestra la simbologia segun la norma Verein Deutscher Ingenierue (VDI

2222) a utilizar en los niveles principales del mecanismo a disefar.
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Tabla 2. 4: Simbologia segun norma VDI 2222.

Tipo de interfase Simbologia

Interfase de transferencia de materiales material

Interfase de energia

Interfase de sefial

(Fuente: Propia)

2.2.4.1. Desarrollo de diagramas funcionales

Nivel 0: en este primer nivel el mecanismo se presenta de manera general, donde
se puede observar que para la obtencién del corddn de soldadura inicialmente se
necesita del accionamiento de una persona sumado a la energia y una sefial que

generen un movimiento del mecanismo como se muestra en la figura 2.2.

Persona
S
[ 4
Energia Movimiento del mecanismo | Cordén de soldadura
> >
Seifial

Figura 2. 2: Diagrama general, nivel 0.
(Fuente: Propia)

Nivel 1: Este nivel deriva del nivel 0 ya que se muestran las funciones secundarias como
modulos. En la figura 2.3 podemos observar que el médulo 1 se denomina sujecion, el
modulo 2 sistema de avance lineal y el médulo 3 el movimiento de la torcha. Estos médulos
nos ayudaran a representar las funciones basicas del mecanismo, estableciendo asi
alternativas de disefio que satisfagan necesidades del usuario y que cumplan con la funcion

principal del mecanismo.
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Médulo 1: Sujecion Modulo 3: Movimiento de la torcha

Mecanismo Mecanismog
: : posicionado calibrado :
Energia de una persona Montaje del mecanismo ﬁf — ﬁ( Pre-operacion —_— :
: | en el banco de pruebas J £ Energla electrica | del mecanismo
! por botones :
_ |
: Mecanismo
Accionamiento del Wz f en movimiento 5 Desplazamiento h
mecanismo motriz de > transversal de la T
avance lineal. J— b ———- > torcha.
: J

I% Cordén de soldadura

Figura 2. 3: Modulos del mecanismo.
(Fuente: Propia)

2.3. Seleccion de alternativas para cada médulo

Los modulos consisten en dividir los bloques de acuerdo a la fucionalidad que tendra el
producto y de esta manera facilitar el analisis del sistema y agilizar la determinacion de

alternativas de diseno.
Los moddulos son:

= Sistema de sujecion para movimiento vertical
= Sistema de avance lineal

= Sistema para movimiento transversal de la torcha
2.3.1. Médulo 1.- Sistema de sujecion

Este modulo cumple con la funcion de sujetar el equipo en el avance vertical.

A continuacién, se presentan varias alternativas de soluciones a este modulo.
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2.3.1.1. Alternativa 1.- Equipo magnético

En la figura 2.4 se muestra un sistema magnético incorporado a los carros de soldadura
automatica. Este sistema permite que el carro tenga la suficiente sujecion para realizar

soldaduras en cualquier posicion.

Figura 2. 4: Carro soldador magnético
(Fuente: Steelmax, 2018)

Ventajas
e Sujecion fuerte

o Facil acople

Desventajas

¢ Dificil adquision dentro del mercado ecuatoriano

2.3.1.2. Alternativa 2.- Riel guia

Este sistema permite una sujecion muy segura dando una mayor estabilidad para
soldadura en posicion vertical. Esta incorporado por ruedas de duralon que se guian por

un riel como se muestra en la figura 2.5.

Riel guia

Rueda guia

Figura 2. 5: Sistema de riel guia
(Fuente: Propia)
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Ventajas

Sujecion fuerte

Deslizamiento suave

Desventajas

Proceso de fabricacion de guias complejo debido a la geometria requerida

2.3.1.3. Evaluacion de alternativas para el médulo 1

Para la seleccion de alternativas del médulo 1 se seleccionan los criterios mas influyentes:

Facil fabricacion: determinar el sistema que puede ser fabricado mediante procesos
tradicionales de maquinado.

Seguridad: para seleccionar la alternativa que no permita el volcamiento del carro,
evitando ocasionar dafios al operario y al mecanismo.

Facil montaje: con respecto al sistema que pueda ser montado y desmontado con
mayor facilidad.

Estabilidad: con respecto al sistema que permita una mejor sujecién y mantenga
una trayectoria definida.

Costo: con respecto a la alternativa que represente una menor inversion.
Adaptabilidad: para determinar el sistema que sea mas facil de adaptar al equipo

del laboratorio.

La evaluacién de los criterios que se presenta en la tabla 2.5 se lo realiza mediante el

meétodo de los residuos ponderados.
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Tabla 2. 5: Evaluacion de criterios para la seleccion de alternativas del moédulo 1.

(Fuente: Propia)

Facil Facil Adapta
CRITERIO Seguridad Estabilidad | Costo > + 1 | Ponderacion
fabricacion montaje bilidad
Facil
0 0,50 0,50 1,00 0,50 | 3,50 0,17
fabricacion
Seguridad 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 | 4,50 0,21
Facil
0,50 0,50 1,00 0,50 0 2,50 0,17
montaje
Estabilidad 0,50 0,50 0 1,00 1,00 | 5,00 0,19
Costo 0 0,50 0,50 0 1,00 | 3,00 0,14
Adaptabilid
0,5 0 1,00 0 0 2,50 0,12
ad
SUMA 21,00 1,00

Seguridad > Estabilidad > Facil fabricacion = Facil montaje >Costo > Adaptabilidad

Se puede observar en la tabla 2.5 que el criterio de mayor influencia es la seguridad, esto

se debe a que el sistema de sujecion debe ser lo suficientemente seguro para permitir al

equipo soldar en posicion vertical.

En la tabla 2.6 se evalua cada alternativa con respecto al criterio de facil fabricacion.

Tabla 2. 6: Evaluacién de las alternativas en funcion del criterio de facil fabricacién

Criterio de facil fabricacion | Alternativa 1 | Alternativa2 | > +1 | Ponderacion
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0 1,00 0,33

Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

De acuerdo a la tabla 2.6 la mejor alternativa con respecto a facil fabricacion es la

alternativa 1, ya que el sistema magnético no requiere fabricacion.

En la tabla 2.7 se evalua cada alternativa con respecto al criterio de seguridad.
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Tabla 2. 7: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de seguridad

Criterio de seguridad Alternativa 1 Alternativa 2 > +1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67

Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1

De acuerdo a la tabla 2.7 la mejor alternativa con respecto a seguridad es la alternativa 2,

debido a que sistema magnético requiere de un espesor minimo determinado de placa para

evitar el volcamiento del carro.

En la tabla 2.8 se evallia cada alternativa con respecto al criterio de facil montaje.

Tabla 2. 8: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de facil montaje.

Criterio de facil montaje | Alternativa 1 | Alternativa 2 > +1 Ponderacion
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0 1,00 0,33

Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

De acuerdo a la tabla 2.8 la mejor alternativa con respecto a facil montaje es la alternativa

1, ya que el sistema magnético no requiere de numerosas piezas para ser montado.

En la tabla 2.9 se evalla cada alternativa con respecto al criterio de estabilidad.

Tabla 2. 9: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de estabilidad.

Criterio de estabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67

Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1
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De acuerdo a la tabla 2.9 la mejor alternativa con respecto a estabilidad es la alternativa 2,

ya que la sujecion y guia del riel es mayor que la del sistema magnético.
En la tabla 2.10 evalta cada alternativa con respecto al criterio de costo.

Tabla 2. 10: Evaluacién de las alternativas en funcién del criterio de costo.

Criterio de costo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67

Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1

De acuerdo a la tabla 2.10 la mejor alternativa con respecto a costo es la alternativa 2,

debido a que el sistema magnético presenta un costo superior al riel guia.
En la tabla 2.11 se evalla cada alternativa con respecto al criterio de adaptabilidad.

Tabla 2. 11: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de adaptabilidad.

Criterio de
Alternativa 1 | Alternativa 2 > +1 Ponderacion
adaptabilidad
Alternativa 1 0 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67
Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1

De acuerdo a la tabla 2.11 la mejor alternativa con respecto a adaptabilidad es la alternativa

2, ya que el sistema riel guia puede ser facilmente adaptado al equipo del laboratorio.

En la tabla 2.12 se presenta la prioridad de cada alternativa con respecto a la ponderacion

de cada criterio.
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Tabla 2. 12: Conclusiones de las alternativas para el modulo 2.

Facil Facil
Conclusiones o Seguridad Estabilidad | Costo | Adaptabilidad > Prioridad
fabricacion montaje
Solucion 1 0,11 0,07 0,11 0,06 0,04 0,03 0,44 2
Solucioén 2 0,05 0,14 0,05 0,12 0,09 0,07 0,56

(Fuente: Propia)

En la tabla 2.12 se observa que la solucién 2 (riel guia) cumple en mayor parte con los

criterios de evaluacion.

2.3.2. Médulo 2.- Sistema de avance lineal.

Este modulo tiene las funciones de:

e Dar el avance lineal al equipo

e Dar la suficiente traccion

A continuacién, se presentan varias alternativas de soluciones a este modulo

2.3.2.1. Alternativa 1.- Sistema pinén-cremallera

El sistema pifdon-cremallera permite convertir el movimiento angular de un pifién (rueda

dentada) en movimiento lineal de una cremallera.

En la figura 2.6 se observa un sistema pifion-cremallera de dientes rectos, ambos

elementos mecanicos tienen el mismo maédulo.

Pifon

Cremallera

Figura 2. 6: Sistema pifidén-cremallera de dientes rectos.
(Fuente: Propia)
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Ventajas
e Alta capacidad de carga
e Sistema simple que requiere pocas piezas mecanicas

¢ No hay deslizamiento

Desventajas
e Construccién compleja

e Costo elevado

2.3.2.2. Alternativa 2.- Llantas de caucho

En la figura 2.7 se presenta un modelo comun de llanta de caucho. Este tipo de llantas
tienen un disefio con diversos labrados que permiten traccion. Gracias a su material son

resistentes a la corrosion.

Figura 2. 7: Llanta de caucho sin camara de aire.
(Fuente: Propia)

Ventajas
e Facil adquisién en el mercado ecuatoriano

e Facil ensamble

Desventajas

e Posible deslizamiento

2.3.2.3. Evaluacion de alternativas para el médulo 2

Para la seleccion de alternativas del médulo 2 se seleccionan los criterios mas influyentes:

e Facil fabricacion: determinar el sistema que puede ser fabricado mediante procesos

tradicionales de maquinado.

34



e Seguridad: para seleccionar la alternativa que no permita la caida vertical del carro,

evitando ocasionar dafios al operario y al mecanismo.

¢ Facil montaje: con respecto al sistema que pueda ser montado y desmontado mas

facilmente.

e Traccion: determinar el sistema que garantice rodadura y fuerza para el avance.

o Costo: con respecto a la alternativa que represente una menor inversion.

e Durabilidad: para determinar el sistema que posea una mayor resistencia y no

presente inconvenientes en la ejecucion del proceso de soldadura.

La evaluacion de los criterios que se presenta en la tabla 2.13 se lo realiza mediante el

meétodo de los residuos ponderados.

Tabla 2. 13: Evaluacion de criterios para la seleccion de alternativas del médulo 2.

(Fuente: Propia)

Facil Facil
CRITERIO ... | Seguridad | Traccion | Costo | Durabilidad | 3 + 1 | Ponderacion
fabricacion montaje
Facil
o 0 0,50 0,50 1,00 0,50 3,50 0,17
fabricacion
Seguridad 1,00 0,50 0 0,50 0,50 4,50 0,17
Facil
. 0,50 0,50 0 0,50 0,50 3,00 0,14
montaje
Traccion 0,50 1,00 1,00 0,50 0 3,00 0,19
Costo 0 0,50 0,50 0,50 1,00 3,50 0,17
Durabilidad 0,50 0 1,00 1,00 0 3,50 0,17
SUMA 21,00 1,00

Traccion > Seguridad = Facil fabricacion = Costo = Durabilidad > Facil montaje

Se puede observar en la tabla 2.13 que el criterio de mayor influencia es la traccion, esto

se debe a que el mecanismo no presenta deslizamiento, especialmente en posicion

vertical.

Cada alternativa respecto al criterio de facil fabricacion se evalua en la tabla 2.14
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Tabla 2. 14: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de facil fabricacion.

Criterio de facil fabricaciéon | Alternativa1 | Alternativa2 | > + 1 | Ponderacion

Alternativa 1 0 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67
Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1

De acuerdo a la tabla 2.14 la mejor alternativa con respecto a facil fabricacion es la
alternativa 2, debido a que los engranes requieren fabricacion mas compleja que las llantas

de caucho.
En la tabla 2.15 se evalua cada alternativa con respecto al criterio de seguridad.

Tabla 2. 15: Evaluacién de las alternativas en funcion del criterio de seguridad.

Criterio de seguridad | Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0 1,00 0,33

Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

De acuerdo a la tabla 2.15 la mejor alternativa con respecto a seguridad es la alternativa
1, ya que el sistema pifidn-cremallera presenta mayor confiabilidad por no presentar

deslizamiento en la posicién vertical.
En la tabla 2.16 se evallua cada alternativa con respecto al criterio de facil montaje.

Tabla 2. 16: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de facil montaje.

Criterio de facil
Alternativa 1 Alternativa 2 > +1 | Ponderacién
montaje
Alternativa 1 0 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67
Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1
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De acuerdo a la tabla 2.16 la mejor alternativa con respecto a facil montaje es la alternativa
2, debido a que el equipo del laboratorio viene equipado con llantas de acero lo que

implicaria unicamente reemplazarlas por llantas de caucho.
En la tabla 2.17 se evalua cada alternativa con respecto al criterio de traccion.

Tabla 2. 17: Evaluacién de las alternativas en funcion del criterio de traccion.

Criterio de traccion Alternativa 1 Alternativa 2 > +1 | Ponderacién
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0 1,00 0,33

Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

De acuerdo a la tabla 2.17 la mejor alternativa con respecto a traccion es la alternativa 1,
ya que brinda mayor agarre y la transmision de potencia es mas eficiente en el sistema

pifdn-cremallera.
En la tabla 2.18 se evalua cada alternativa con respecto al criterio de costo.

Tabla 2. 18: Evaluacién de las alternativas en funcién del criterio de costo.

Criterio de costo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67

Suma 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1

De acuerdo a la tabla 2.18 la mejor alternativa con respecto a costo es la alternativa 2,
debido a las llantas de caucho son un equipo que se puede encontrar en el mercado y no

requiere procesos de maquinado.

En la tabla 2.19 se evalla cada alternativa con respecto al criterio de durabilidad.
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Tabla 2. 19: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de durabilidad.

Durabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 > +1 Ponderacion

Alternativa 1 1 2 0,67

Alternativa 2 0 1 0,33
Suma 3 1

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

De acuerdo a la tabla 2.19 la mejor alternativa con respecto a durabilidad es la alternativa

1, ya que el sistema pifion-cremallera puede ser fabricado con un material con buenas

propiedades mecanicas y con el mantenimiento adecuado se puede lograr mayor tiempo

de vida util.

En la tabla 2.20 se presenta la prioridad de cada alternativa con respecto a la ponderacion

de cada criterio.

Tabla 2. 20: Conclusiones de las alternativas para el modulo 1.

Facil Facil
Conclusiones L Seguridad | Traccién | Costo | Durabilidad > | Prioridad
fabricacion montaje
Solucion 1 0,0556 0,1111 0,0476 | 0,1270 | 0,0556 0,1111 0,51 -
Solucion 2 0,111 0,0556 0,0952 | 0,0635 |0,1111 0,0556 0,49 2

(Fuente: Propia)

En la tabla 2.20 se observa que la solucion 1 cumple en mayor parte con los criterios de

evaluacion.

2.3.3. Modulo 3.- Sistema de movimiento transversal de la torcha

Este modulo cumple con la siguiente funcion:

¢ Realizar el movimiento transversal de la torcha para la elaboracién del cordon.

A continuacion, se presentan varias alternativas de soluciones a este modulo.
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2.3.3.1. Alternativa 1.- Brazo hidraulico

Este sistema puede facilitar el levantamiento de masas grandes con la aplicacion de

pequefias fuerzas. En la figura 2.8 se muestra un sistema de cilindro hidraulico.

Figura 2. 8: Cilindro hidraulico.
(Fuente: Propia)

Ventajas
e Puede proveer movimiento lineal

e Gran capacidad de carga

Desventajas
¢ Requiere acumulador
e Bajas velocidades lineales

¢ Requiere mayor espacio para su instalacién

2.3.3.2. Alternativa 2.- Brazo neumatico

Transforma la energia de aire comprimido de una fuente de alimentacién en movimiento

lineal. En la figura 2.9 se muestra un cilindro neumatico de movimiento lineal.

Figura 2. 9: Cilindro neumatico de movimiento lineal.
(Fuente: Directindustry, 2018)
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Ventajas
e Provee movimiento lineal

e Alta velocidad lineal

Desventajas
¢ Requiere acumulador

e Requiere mayor espacio para su instalacién

2.3.3.3. Alternativa 3.- Brazo con cremallera y servo motor

Este sistema estd incorporado por un servomotor que transmite el movimiento a una
cremallera que funciona como brazo para el movimiento transversal como se muestra en
la figura 2.10

Figura 2. 10: Sistema de brazo con cremallera y servo motor.

(Fuente: DEMERO, 2015).

Ventajas
e Facil automatizacion.

e Precision.

Desventajas

e Presenta mayor inversion que las alternativas 1 y 2 debido a que requiere

fabricacion

2.3.3.4. Evaluacion de alternativas para el médulo 3

Para la seleccion de alternativas del médulo 3 se seleccionan los criterios mas influyentes:
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e FAacil fabricacion: determinar el sistema que puede ser fabricado mediante procesos
tradicionales de maquinado.

e Facil control: para seleccionar la alternativa con mayor facilidad para la
automatizacion.

¢ Facil montaje: con respecto al sistema que pueda ser montado y desmontado con
facilidad.

e Precision: con respecto al sistema que permita el control con precisiéon en el
movimiento.

e Costo: con respecto a la alternativa que presente una menor inversion.

e Consumo de energia: para determinar el sistema que presente un menor consumo

de energia.

La evaluacion de los criterios que se presenta en la tabla 2.21 se lo realiza mediante el

método de los residuos ponderados.

Tabla 2. 21: Evaluacion de criterios para la selecciéon de alternativas del médulo 3.

Consumo
Facil Facil Facil
CRITERIO Precision | Costo de > +1 Ponderacion
fabricacién | control | montaje ]
energia
Facil
0 0,50 0 0,50 0,50 2,50 0,12
fabricacion
Facil
1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 4,50 0,21
control
Facil
) 0,50 0,50 0 0,50 0,50 3,00 0,14
montaje
Precision 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 4,50 0,21
Costo 0,50 0,50 | 0,50 0,50 0 3,00 0,14
Consumo
. 0,50 0 0,50 0,50 1,00 3,50 0,17
de energia
SUMA 21,00 1,00

(Fuente: Propia)

Precision = Facil control > Consumo de energia > Costo > Facil montaje > Facil fabricacion

Se puede observar en la tabla 2.21 que el criterio de mayor influencia es la precision, esto
se debe a que este sistema debe controlar el movimiento transversal de la torcha con mayor

precision.
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En la tabla 2.22 se va a evaluar cada alternativa con respecto al criterio de facil fabricacion.

Tabla 2. 22: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de facil fabricacion.

Criterio de facil
Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | > + 1| Ponderacion
fabricacion
Alternativa 1 0,50 0 1,50 0,25
Alternativa 2 0,50 0 1,50 0,25
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50

Suma 6,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

De acuerdo a la tabla 2.22 |la mejor alternativa con respecto a facil fabricacién es la
alternativa 3, ya que el acople necesario de esta alternativa que puede ser fabricado con

procesos tradicionales de maquinado.
En la tabla 2.23 se va a evaluar cada alternativa con respecto al criterio de facil control.

Tabla 2. 23: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de facil control.

Criterio de
Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+ 1 Ponderacion
facil control
Alternativa 1 0,50 0 1,50 0,25
Alternativa 2 0,50 0 1,50 0,25
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

De acuerdo a la tabla 2.23 la mejor alternativa con respecto al criterio de facil control es la
alternativa 3, debido a que el servo motor puede ser controlado con una programacion

simple.

En la tabla 2.24 se va a evaluar cada alternativa con respecto al criterio de facil montaje.

42



Tabla 2. 24: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de facil montaje.

Criterio de facil ) ) ) )
. Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | > + 1| Ponderacion
montaje
Alternativa 1 0,50 0 1,5 0,25
Alternativa 2 0,50 0 1,5 0,25
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50

Suma 6,00 1,00

(Fuente: Propia)
Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

De acuerdo a la tabla 2.24 la mejor alternativa con respecto a facil montaje es la alternativa

3, debido a que requiere menor espacio para su montaje.
En la tabla 2.25 se va a evaluar cada alternativa con respecto al criterio de precision.

Tabla 2. 25: Evaluacion de las alternativas en funcién del criterio de precision.

Criterio de . . . .
o Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+1 Ponderacion
precision
Alternativa 1 1,00 0 2,00 0,33
Alternativa 2 0 0 1,00 0,17
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00

(Fuente: Propia)
Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

De acuerdo a la tabla 2.25 la mejor alternativa con respecto a precision es la alternativa 3,

ya que el servomotor permite realizar desplazamientos muy pequenos.
En la tabla 2.26 se va a evaluar cada alternativa con respecto al criterio de costo.

Tabla 2. 26: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de costo.

Criterio de ) ) . ..
Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 > +1 Ponderacién
costo
Alternativa 1 0 0 1,00 0,17
Alternativa 2 1,00 0 2,00 0,33
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1
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De acuerdo a la tabla 2.26 la mejor alternativa con respecto a costo es la alternativa 3,
debido a que este sistema no requiere de un acumulador, ni mangueras para conexiones,

y el acople necesario para esta alternativa puede ser fabricado facilmente.

En la tabla 2.27 se va a evaluar cada alternativa con respecto al criterio de consumo de

energia.

Tabla 2. 27: Evaluacion de las alternativas en funcion del criterio de consumo de energia.

Criterio de consumo
i Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | 3 + 1 | Ponderacion
de energia
Alternativa 1 1,00 0 2,00 0,33
Alternativa 2 0 0 1,00 0,17
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50

Suma 6,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

De acuerdo a la tabla 2.27 la mejor alternativa con respecto a consumo de energia es la

alternativa 3, ya que este sistema puede trabajar con una fuente de 6 a 12 [V].

En la tabla 2.28 se presenta la prioridad de cada alternativa con respecto a la ponderacién

de cada criterio.

Tabla 2. 28: Conclusiones de las alternativas para el modulo 3.

Consumo
Facil Facil Facil
Conclusiones Precision | Costo de > Prioridad
fabricacion | control | montaje .
energia
Solucion 1 0,02 0,05 0,03 0,07 0,02 0,05 0,27 2
Solucién 2 0,02 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02 0,23 3
Solucién 3 0,05 0,10 0,07 0,10 0,07 0,08 0,50

(Fuente: Propia)

En la tabla 2.28 se observa que la solucidon 3 cumple en mayor parte con los criterios de

evaluacion.
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2.3.4. Solucion general del mecanismo

Con la seleccion de los maédulos y siguiendo el disefio concurrente, en la figura 2.11 se
presenta un esquema con las alternativas que cumplieron mayoritariamente los criterios de

seleccion.

Sistema de movimiento transversal de la torcha

Rieles guias

Sujetador de torcha
Sistema de avance

Sistema de sujecién

Figura 2. 11: Esquema del carro soldador automatico para proceso GMAW.
(Fuente: Propia)

2.4. Diseino de elementos mecanicos

En este subcapitulo se va a realizar el analisis y dimensionamiento de los diferentes

elementos mecanicos que intervienen en el mecanismo.

2.4.1 Diseino de engranes

Para permitir el desplazamiento del equipo se opta por incorporar un par de engranes con
cremallera. Para el calculo de los factores geométricos del engrane recto y el disefio

mecanico se utilizara el método de la AGMA.
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2.4.1.1. Parametros geométricos del engrane

Para el disefio del engrane se selecciona un modulo m = 2 [mm], un angulo de presion @ =

20°y un numero de dientes N,, = 48 dientes.

A continuacion, se procede a calcular el diametro de paso d,, mediante la expresion:

(Ec.2.1))
Donde:

m: médulo [mm]

Ny: ntimero de dientes

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.1 se tiene:

d, =96 [mm]

2.4.1.2. Determinacion del paso base

En la figura 2.12 se puede observar un sistema pifién cremallera donde se indica el paso
base P, que representa una distancia constante entre ellos y la ecuacion 2.2 lo relaciona

con el paso circular.

Paso base

+ —

Figura 2. 12: Cremallera acoplada a un pinon.
(Fuente: Budynas & Nisbett, 2012)
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P, = P¢.cos® (Ec.2.2.)
Donde:
Pc:paso circular [mm]
@: angulo de presion
El paso circular se calcula mediante la ecuacion 2.3:

P.=m.m (Ec. 2. 3))

Entonces:

P. = 6,28 [mm]
Reemplazando en la ecuacion 2.2 tenemos:

P, = 5,90 [mm]

2.4.1.3. Calculo de la potencia transmitida

La potencia es el parametro para el disefio del engrane que permite el avance en vertical,
por lo que es necesario realizar una medicion del peso total del equipo P = 15 [kg], el cual

incluye el peso de las ruedas que seran reemplazadas por los engranes de peso similar.

De manera experimental se determina la velocidad angular w = 0,45 [rad/s], del equipo al

que se va a adaptar el mecanismo.

La potencia P se obtiene mediante la ecuacion 2.4:

P=T.w (Ec.2.4.)
Donde:

T:torque [N.m]
w: velocidad angular [rad/s]

En el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2.13, se observa las fuerzas que
actuan sobre el diente del engrane y el torque que van a permitir el calculo de la potencia

transmitida.
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@: angulo de presion

Figura 2. 13: Diagrama de cuerpo libre del engrane.
(Fuente: Propia)

Conociendo que son dos engranes del carro soldador y que la fuerza total W™ que va a
soportar el diente es:

Wn =75 [kg).9.81 [5] = 7358 [N]
) . ’ 52 )

Se procede a calcular la carga tangencial W¢ y carga radial W' transmitidas. De la figura

2.13 se obtiene las ecuaciones 2.5y 2.6:

wt = W™, cos® (Ec. 2.5.)

W™ = Wt tan®d (Ec.2.6.)

Reemplazando los valores se tiene:

W' =69,14 [N]

W' = 25,17 [N]
Para el céalculo del torque se usa la siguiente ecuacion 2.7:

T=Wtr, (Ec.2.7))
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Donde:
Wt fuerza tangencial transmitida [N]
1,: radio de paso
Se obtiene:
T =3,3 2JN.m|

Finalmente reemplazando los valores en la ecuacién 2.4 se obtiene la potencia que va a

transmitir cada engrane de:

P = 1,49 [W]

2.4.1.4. Namero de ciclos de carga

Para determinar el nUmero de ciclos de carga se va a considerar que el equipo va a trabajar
20 veces por semana, el radio del engrane es de 48 [mm] y la cremallera tendra 1 [m] de
longitud como se indico en la tabla 2.3 (especificaciones técnicas). Entonces el numero de

ciclos N por semana sera:

1000[mm]

= 2 (@8[mmyy " 20 = 6631 cilclos/semana
Si la vida Util del equipo es de 20 afios entonces:

ciclos

N = 66,31 [ ].[1040 semanas|

semana

N = 68967 ciclos
Por lo tanto, se va a disefiar para:

N = 10°ciclos

2.4.1.5. Seleccion del material del engrane

El material seleccionado para el engrane es el acero laminado en frio AlSI 1045 de grado
2 y dureza 179 HB.
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Los valores de la resistencia a la fatiga por flexiéon S; y la resistencia a la fatiga por contacto

S. se determinan mediante las ecuaciones 2.8 y 2.9:

St = 0,703Hp + 113MPa (Ec. 2.8.)
S, = 2,41Hg + 237MPa (Ec.2.9)

De aqui se obtiene:
S; =23 884 [MPa]

S, = 668,3 YMPa]

2.4.1.6. Esfuerzo de flexiéon permisible

El esfuerzo de flexion permisible a,,-, €n €l método AGMA se calcula mediante la ecuacion

1.3 ver tabla 1.1:
Donde:
Para 10°ciclos de carga el factor de ciclos de esfuerzo es:
Yy=15
Si la temperatura de operacion es menor a 120° [C] entones el factor de temperatura es:
Kr=1

Para una confiabilidad de 90% se considera:

Kr=10,85
Entonces:

Operm = 421,48 [MPa]

2.4.1.7. Calculo del esfuerzo de flexion

En base al método AGMA la ecuacion 1.4 permite determinar el esfuerzo de flexion a, ver
tabla 1.1.
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Por razones de fabricacion se elige un ancho de cara:

F =10 [mm]
El factor de sobrecarga es:
K,=1
El factor dindmico es:
A++200V (Ec. 2. 10.)
Ky = (———)

Donde:

V:velocidad de linea de paso [m/s]

V =0.022 [m/s]
A=50+56(1-B) (Ec. 2.11.)

B =0.25(12-Q,)s (Ec. 2.12.)

Estas ecuaciones se basan en el nimero de control de calidad Q,,, para engranes de
calidad comercial los valores estan entre 3 y 7. Para el calculo del factor dinamico se
considera Q, =5 (Budynas & Nisbett, 2012).

Reemplazando este valor se tiene:

B =0,915
A =5476
Reemplazando en la ecuacion 2.10:
K,=1031

El factor de tamafo K, corresponde a la ecuacién 2.13:

FVY
K, = 1,192 (P_)o,osss (Ec. 2.13.)
d
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Donde:
Y: factor de Lewis
P;:paso diametral [dientes/mm]

Para 48 dientes se tiene que el factor de Lewis es:

Y =0,405
El paso diametral P, es:
P. =05 dient es
a=0,5[—]

Reemplazando los valores en pulgadas en la ecuacion 2.13 se tiene un factor de tamano

menor a 1, por lo tanto:
K;=1

El factor de distribucion de carga depende de 5 factores como se muestra en la ecuacion
2.14:

K = 1+ Cne(Cpy Com + CmaCe) (Ec. 2. 14.)

Donde:

Para dientes sin coronar: C,,. = 1

— — 0025 (EC. 2. 15.)
Cor 10d,

Para —— < 0,05 se usa —— = 0,05 (Budynas & Nisbett, 2012).
10d, 10d,

Entonces:

Cpy = 0,025

52



Para pifion montado inmediatamente adyacente: C,,, = 1
Crma =A+ BF + CF? (Ec. 2. 16.)
Para unidades comerciales, cerradas:
A=0127
B =0,0158
C =-0,930(10)"*
Entonces reemplazando en la ecuacion 2.16:
Cina = 0,285
Para todas las condiciones: C, = 1
Reemplazando los valores en la ecuacién 2.14 tenemos:
K,=131
El factor de espesor del aro K, suponiendo espesor constante se considera:
Kg=1
El factor geométrico J de resistencia a la flexion es (Budynas & Nisbett, 2012):
J=0,42
Reemplazando los valores en la ecuacién 1.4:

o0 =11,15 [MPa]
2.4.1.8. Calculo del factor de seguridad en flexion

El factor de seguridad S que permite analizar la falla por fatiga en flexion es:
Sy = Operm (Ec. 2.17.)
o

_ 421,48 [MPa]
F ™ 11,15 [MPq]

Sy =3 780
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2.4.1.9. Calculo del esfuerzo de contacto permisible

Para determinar el esfuerzo de contacto permisible en la metodologia AGMA se emplea la
ecuacion 1.5 ver tabla 1.1.

Donde el factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura Z,, se determina
mediante la ecuacion 2.18 (Budynas & Nisbett, 2012):

Z, = 2,466N 0056 (Ec. 2.18.)
Donde:

Z,=1,29

Reemplazando los valores en la ecuacién 1.5:

Ocperm = 1014,3 §MPa]

2.4.1.10. Calculo del esfuerzo de contacto

Para el calculo del esfuerzo de contacto o, se utiliza la ecuacion 1.6 ver tabla 1.1.
Donde:
Para acero el coeficiente elastico es:
Cp, =191 [MPa]
El factor de condicion superficial es:
=1
El factor geométrico de resistencia superficial I se calcula mediante la ecuacion 2.19:

. cos@.sen® mg (Ec. 2.19.)
- 2my  mg+1

Donde:

my:relacion de reparticion de carga
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mg:relacion de velocidades

Para engranes rectos la relacion de reparticion de carga es:
mN == 1
Para determinar la relacion de velocidades m, se emplea la siguiente ecuacion 2.20:

N
me = p (Ec. 2. 20.)
n
Donde el numero de dientes de la cremallera por centimetro n es:
n=2
Entonces:
mG == 19
Y reemplazando los valores en la ecuacion 2.19 tenemos:
I1=0,15

Reemplazando los valores en la ecuacién 1.6:

o, =211,24 [MPa]

2.4.1.11. Calculo del factor de seguridad del desgaste por contacto

Para determinar el factor de seguridad del desgaste por contacto S, se emplea la ecuacion
2.21:

Sy = “Czﬂ (Ec. 2.21.)
Cc

_ 1014,38[MPa]
"™ 211,24 [MPa]

Sy =4,80
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2.4.1.12. Comparacion de los factores de seguridad

En la metodologia AGMA para determinar el tipo de falla de mayor riesgo para la funcion

se debe comparar S con S?,, (Budynas & Nisbett, 2012).
Entonces:
Sy =37,80
Sy = 23,04
Sp > Sy

Lo que nos indica que la mayor probabilidad de falla del engrane es por desgaste por

contacto.

2.4.2. Seleccion de rodamiento

Para el sistema de sujecion del mecanismo se optd por incorporar un rodamiento en cada
rueda, esto para asegurar una mejor rodadura en el momento en que las ruedas entren en

contacto con las guias.

Para la seleccion del rodamiento es necesario encontrar la carga axial y la carga radial, por
lo cual es necesario determinar las fuerzas aplicadas al mecanismo que se detallan en la

tabla 2.29 y se pueden visualizar en la figura 2.14 y 2.15.

Donde las fuerzas que deseamos encontrar son las fuerzas: la fuerza Fs la cual se muestra

en la figura 2.16 y la fuerza F; que se muestra en la figura 2.17.

Tabla 2. 29: Tabla de fuerzas aplicadas al mecanismo.

N° Descripcion Magnitud [N]
F Peso de la torcha de soldadura 12,75

F, Peso de articulacion del brazo 3,43

Fs Peso de cremallera para movimiento trasversal 6,87

F, Peso del mecanismo 124,10

(Fuente: Propia)
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Figura 2. 14: Vista en plano x-y del mecanismo con fuerzas aplicadas.
(Fuente: Propia)

Se procede a realizar el traslado de cada una de las fuerzas indicadas en la figura 2.14 a

un punto 0.
n
Fp = Z F, (Ec. 2.22))
=1
n
My, = Z Mysy (Ec. 2.23.)
i=1
Donde:

Fr: Fuerza total trasladada

My,: Momento resultante del traslado de las fuerzas

Se obtienen los siguientes resultados:
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Frey = —147,15j [N]

Mroxy = 5,20 k [N /m]

En la figura 2.15 se determina la fuerza y momento equivalente en el plano z-y.

0.0

o

Figura 2. 15: Diagrama de mecanismo plano z-y.
(Fuente: Propia)

Se obtiene los siguientes resultados:
Frzy, = —147,15j [N]

Mrozy = —0,70i [N/m]

La fuerza y momento total equivalente en el punto O, teniendo en cuenta que, la fuerza

Fr = Fr;, = Fryy, Ya que es una misma fuera visualizada en diferentes planos, entonces

como resultado tenemos:
Fr =—147,15j [N]

My = — 0,70 + 5,20 k [N/m]
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Partiendo del momento generado debido al traslado de las fuerzas, se determina mediante
la ecuacion 2.24 el par de fuerzas equivalentes para obtener un momento unitario k como

se muestra en la figura 2.16

IM| = |F| xd (Ec. 2.24.)

Figura 2. 16: Esquema de fuerzas equivalentes para momento con unitario k.
(Fuente: Propia)

A partir de la ecuacion 2.24 se obtiene:

|Fs| = 5897 [N]

De forma similar el momento unitario i, se utiliza para determinar el par de fuerzas

equivalentes que actuan sobre los rodamientos como se muestra en la figura 2.17

59



F6

F6

o

Figura 2. 17: Esquema de fuerzas equivalentes para el momento con unitario i.
(Fuente: Propia)

A partir de la ecuacion 2.24 se obtiene:

|Fe| = 3,97 [N]

Dado que las cargas axial y radial son relativamente pequefias, se escoge un rodamiento

rigido de una hilera de bolas como se muestra en la figura 2.18

Figura 2. 18: Esquema de dimensiones de rodamiento.
(Fuente: SKF, 2015)

Teniendo en cuenta ademas que la velocidad de trabajo del rodamiento es baja, se elige

un rodamiento con las caracteristicas que se muestran en la tabla 2.30
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Tabla 2. 30: Caracteristicas de rodamiento seleccionado.

Dimensiones Capacidad de Iig?tregge Velocidades
principales carga basica fati nominales
atiga Masa | Designacién
d | D B Dinamica | Estatica Py Referencia limite
mm kN kN r.p.m Kg -
17 | 40 | 12 9,95 4,75 0,2 38000 24000 | 0,065 6203

(Fuente: SKF, 2015)

Partiendo del criterio del fabricante del rodamiento (SKF, 2015). Al estar el rodamiento
sometido a velocidades de giro bajas, el calculo de vida util se lo realiza mediante el calculo
de capacidad de carga, definiendo a la carga estatica del rodamiento como la carga

dinamica basica del rodamiento, como se muestra en la ecuacién 2.25.
Co=5¢C (Ec. 2.25.)
Donde:
Co = capacidad de carga estatica basica [kN]
C = capacidad estatica equivalente del rodamiento [kN]
so = factor de seguridad estatico [kN]
Teniendo como resultado:

So= 0.5

El valor referencial segun el catalogo SKF para el factor de seguridad es de 0.4 para un
funcionamiento suave sin vibracién, entonces por tener un factor de seguridad mayor al

requerido se concluye que la seleccion del rodamiento es éptima.

2.5. Diseno del sistema de control

Una vez calculados los elementos mecanicos para el movimiento de avance y sujecion del
mecanismo, en este subcapitulo se presenta el circuito electronico utilizado y la

programacion del microcontrolador Arduino nano para el movimiento transversal de la
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torcha de soldadura. En la tabla 2.31 se detalla los elementos utilizados para la elaboracion

del circuito.

Tabla 2. 31: Elementos utilizados para la elaboracion del circuito.

Elemento Caracteristicas Cantidad Simbolo
Arduino Nano 1 '
|
LCD 2x16 1 | -
{

Potenciémetro 100 kQ 3
Resistencia 330Q 1
Pulsadores 2 pines 2
Capacitores ceramicos 0,2 uF 2
Servomotor Capacidad 6,5 Kg 1
Bateria lip 75V 1 %

(Fuente: Propia)

A continuacion, se presenta en la figura 2.19 y 2.20 el diagrama del circuito electrénico final

a implementar en el mecanismo.
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Figura 2. 19: Esquema del circuito de control para desplazamiento de la torcha.
(Fuente: Propia)

Finalmente, en el anexo 2 se presenta el coddigo de programacion para el microcontrolador
arduino, que permite realizar el movimiento transversal de la torcha mediante tres
potencidometros, que controlan velocidad, posicion inicial y ancho del cordon de soldadura

entre unrangode 0 a 1.5 cm.
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Figura 2. 20: Detalle de circuito de control.
(Fuente: Propia)

2.6. Construccion

Con la seleccion y calculo de los elementos mecanicos y electrénicos presentados en los
subcapitulos anteriores, se procede a realizar la construccion y montaje de cada una de

las partes que conforman el mecanismo para automatizar el proceso GMAW.

Ademas, en este subcapitulo se detalla el analisis de costos de los procesos de fabricacion

y del material empleados en la construccion.

2.6.1. Elaboracion de planos

Los planos de conjunto y taller del mecanismo y sus componentes mecanicos se presentan

en el anexo 3
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2.6.2. Construccion del sistema de sujecion

Este sistema se presenta en la figura 2.21 y es el que permite que el mecanismo

permanezca sujeto a los rieles cuando se realice el proceso de soldadura en posicion

vertical. La tabla 2.32 presenta los elementos a construirse y el material seleccionado.

Ejes

Perfiles L para soporte

Guias

Ruedas

Figura 2. 21: Sistema de sujecion del mecanismo y sus componentes.
(Fuente: Propia)

Tabla 2. 32: Elementos a construirse para el sistema de sujecion.

Elemento Material Descripcion Cantidad
Guias Duralon 20x25x1000[mm] 2
Perfiles L para soporte Acero | ASTM A36 30x30x 1/8”x1000[mm] 2
Ejes Acero AISI 1045 §25x52[mm] 4
Ruedas Duralogn @80x120[mm] 4

(Fuente: Propia)

2.6.2.1. Construccién de guias

La construccion de las guias se realiza mediante el proceso de fresado. Debido a la longitud

requerida, es necesario dividir en 3 partes cada metro de guia, para que las dimensiones

sean mas exactas. En la figura 2.22 se muestran las dimensiones y forma cada una de las

guias.
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Figura 2. 22: Guias para la sujecion del mecanismo.
(Fuente: Propia)

2.6.2.2. Perfiles para soporte

Considerando las dimensiones de las cremalleras y de las guias se opta por incorporar dos
perfiles en L de 30 x 30 x 3.2 mm de 1 [m] de longitud cada uno, que serviran como base
y soporte del sistema de anclaje de guias. En la figura 2.23 se observa un esquema del

perfil seleccionado.

30

30

Figura 2. 23: Perfil del sistema de anclaje de guias.
(Fuente: Propia)

2.6.2.3. Construccion de ejes

La construccion de los ejes para las ruedas se lo realiz6 mediante torneado. En la figura

2.24 se muestra un esquema del elemento a construirse.
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Figura 2. 24: Esquema del eje para la rueda del sistema de sujecion.
(Fuente: Propia)

2.6.2.4. Construccion de las ruedas

Las ruedas se realizaran mediante un proceso de torneado. La figura 2.25 muestra un

esquema con las dimensiones de las ruedas para las guias del sistema de sujecion.
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Figura 2. 25: Rueda del sistema de sujecion.
(Fuente: Propia)

2.6.3. Construccion del sistema de avance lineal
Este sistema se presenta en la figura 2.26 y es el que va a permitir el avance lineal del

mecanismo y consta de dos elementos. La tabla 2.33 detalla el material seleccionado,
descripcion y cantidad.
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Cremalleras Bocines Engranajes

Figura 2. 26: Sistema de avance lineal del mecanismo y sus componentes.
(Fuente: Propia)

Tabla 2. 33: Elementos a construirse para el sistema de avance lineal.

Elemento Material Descripcion Cantidad
Cremalleras Acero AISI 1045 20x25x1000[mm] 2
Engranaje Acero AISI 1045 101x10[mm] 2

AISI 1045 §14x10x5[mm]
Bocin Acero 1
AISI 1045 §19x15x8[mm]

(Fuente: Propia)

2.6.3.1. Construccion de las cremalleras

Para la construccion de las cremalleras se utiliza un proceso de fresado con fresa de disco
y moédulo 2. El tiempo de mecanizado es de aproximadamente 3 [min] por diente. En la

figura 2.27 se presenta un esquema donde se puede observar la cremallera a construirse.

20

20

Figura 2. 27: Cremalleras del sistema de anclaje de guias.
(Fuente: Propia)
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2.6.3.2. Construccion de los engranajes

La construccion de los engranajes se realiza mediante el proceso de fresado con fresa de

disco y modulo 2. En la figura 2.28 se muestra un esquema del elemento a construir.

Figura 2. 28: Engranaje del sistema de avance lineal.
(Fuente: Propia)

2.6.3.3. Construccion de los bocines

Para evitar de rozamiento de los engranajes con la carcasa se incorporan dos bocines de
acero que se van a construir mediante un proceso de torneado. Un esquema de este bocin

con sus dimensiones se muestra en la figura 2.29.

15
@19

Figura 2. 29: Bocin del sistema de avance lineal.
(Fuente: Propia)

2.6.4. Construccion del sistema para movimiento transversal de la torcha

Este sistema se presenta en la figura 2.30 y sus elementos que forman parte de este

sistema y el material estan detallados en la tabla 2.34.
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Acople de servomotor

Brazo para sujecion de la torcha

Figura 2. 30: Sistema de movimiento transversal de la torcha y sus componentes.
(Fuente: Propia)

Tabla 2. 34: Elementos del sistema para movimiento transversal de la torcha.

Elemento Material Descripcién | Cantidad
Acople de servomotor Aluminio | ¢20x15[mm] 1
Brazo para sujecion de torcha Bronce | 78x16x9[mm] 1
Placa de control | - 70x40[mm] 1
Carcasa para placa de control Plastico | 120x145[mm] 1

(Fuente: Propia)

2.6.4.1. Construccion del acople para el servomotor

La construccion del acople se lo realiza mediante el proceso de torneado. La figura 2.31

muestra un esquema de la pieza a construir.

20

I N >
|

B |
EE
|

|

©.5

13

Figura 2. 31: Acople para servomotor del sistema de movimiento transversal de la torcha
(Fuente: Propia)
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2.6.4.2. Construccion del brazo para sujecion de torcha

Para la construccion de esta pieza se realizo los procesos de taladrado, soldadura y pulido
debido a este elemento estaba desgastado y fracturado. En la figura 2.32 se muestra un

esquema del elemento a construir.

16

78

a8

Figura 2. 32: Brazo para sujecion de torcha.
(Fuente: Propia)

2.6.4.3. Construccion de la placa de control

El primer paso para la construccion de la placa electrénica es el disefio de esta que se

puede observar en la figura 2.33.
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Figura 2. 33: Disefio de la placa de control.
(Fuente: Propia)
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Mediante la aplicacion de calor se imprimir el disefio en la placa, después se realiza el
ataque quimico, imprimiendo asi el disefio requerido en la baquelita. Finalmente se deben

soldar mediante cautin y estafio los elementos electronicos.

En la figura 2.34 se puede observar la placa electrénica terminada para el sistema de
control.

Figura 2. 34: Placa electrénica para el sistema de control del movimiento transversal de la torcha.
(Fuente: Propia)

2.6.4.4. Construccion de la carcasa para la placa electronica

Para proteger la placa electronica e incorporar el mando de control del mecanismo, se
realiza una carcasa fabricada mediante impresion 3D. El disefio de la carcasa se lo
presenta en la figura 2.35, donde se puede observar que el mando controlara el encendido
del arco de la torcha, el ancho de cordén, la velocidad transversal del zigzag de la torcha,

y pulsadores de inicio y apagado.

Figura 2. 35: Disefio del mando de control para la impresion 3D.
(Fuente: Propia)
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A continuacion, la figura 2.36 se muestra el proceso de impresién 3D y el mando de control

terminado.

Figura 2. 36: Proceso de impresién 3D y mando de control terminado.
(Fuente: Propia)

2.6.5. Construccion de la base para montar las probetas

Se realiza la construccién de una base para sujetar y montar las probetas en la pared para
realizar el proceso de soldadura en posicion vertical. Se utilizara perfiles en L soldados y
mediante pernos se sujetara las probetas. Debido a que la pared necesita proteccion se
montara una placa de aluminio de 3mm. La base para montar las probetas se muestra en
la figura 2.37.

Figura 2. 37: Base para montar las probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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2.6.6. Costos

En el subcapitulo anterior se realiz6 el dimensionamiento de los componentes del

mecanismo. En el presente subcapitulo se presenta el costo detallado de todos los

elementos normalizados y construidos utilizados para la construccion y montaje del

mecanismo, teniendo en cuenta que los sistemas para el andlisis de costos son

seleccionados de la siguiente manera.

2.6.6.1. Costos de elementos normalizados

En la tabla 2.35 se detalla todos los elementos normalizados para la construccion del

mecanismo.

Tabla 2. 35: Costo de elementos normalizados utilizados para construccion del mecanismo.

Elementos Especificaciones Cantidad COSt&fS;ta"o [chgll
Pernos DIN 84-M3x12 15 $ 0,06 $0,90
Pernos DIN 84-M5x20 3 $0,12 $ 0,36
Pernos DIN 84-M5x12 12 $0,09 $1,08
Pernos DIN 933-M5x6 12 $0,05 $0,60
Pernos UNC 5/16x1 1/2 2 $0,15 $0,30
Pernos DIN 931-M6x45 1 $0,20 $0,20
Pernos DIN 963-M6x15 2 $0,18 $ 0,36
Pernos DIN 933-M6x30 4 $0,13 $0,52
Arandelas DIN 6798-M8 2 $0,05 $0,10
Tuercas DIN 934-M6 4 $0,03 $0,12
Tuercas UNC 5/16 1 $ 0,07 $ 0,07
Anillo de seguridad [DIN 471-17 4 $0,29 $1,16
Anillo de seguridad | DIN 472-41 4 $1,20 $4,80
Rodamientos SKF 6203 4 $ 5,80 $ 23,20
Tornillos DIN 7996 6x35 5 $0,11 $ 0,55
Tornillos DIN 7996 6x16 4 $0,08 $0,32
Tornillos DIN 7996 6x50 5 $0,13 $0,65
Taco fischer Sx8 14 $0,07 $0,98

Total $ 36,27

(Fuente: Propia)

En la tabla 2.36 se detalla los elementos electronicos utilizados para el control del

mecanismo




Tabla 2. 36: Costos de elementos electronicos normalizados para el control del mecanismo.

Total
UsD

Elemento

Descripcion

Costo unitario

(Fuente: Propia)

Cantidad ($/U)
Arduino Nano 1 $ 11,25 $11,25
LCD 2x16 1 $4,85 $4,85
Potenciémetro 100 kQ 2 $0.68 $1,36
Potencié_m_e’tro de 5 kO 1 $0.88 $0.88
precision
Resistencia 330Q 1 $0,12 $0,12
Pulsadores 2 pines 2 $0,85 $1,70
Capacitores ceramicos 0,2 uF 2 $0,15 $ 0,30
Servomotor Capacidad 6,5 Kg 1 $7,28 $7,28
Bateria lip 75V 1 $ 20,00 $ 20,00
Borneras Dos terminales 4 $0.89 $ 3,56
Borneras Tres terminales 2 $0.89 $1,78
Espadines hembra 3 $0,74 $2,22
Espadines macho 1 $0,72 $0,72
Switch 2 pines 1 $0,40 $0,40
Percloruro férrico | = ==-—--- 2 $2,16 $4,32
Baquelita 10x10cm 1 $2,88 $2,88
Total $ 63,62

2.6.6.2. Costos de sistema de anclaje de guias del mecanismo

Conociendo los costos de elementos normalizados, en la tabla 2.37 se presenta el costo
de materiales utilizados para la construccion de los elementos del sistema de anclaje de

guias del mecanismo.

Tabla 2. 37: Costo de materiales utilizados para la construccion del sistema de anclaje de guias.

Costo Unitario [$] 1,6 1,45 21 9
Elemento Cant. [uSD] Cant. [usD] Cant. [USD] Cant. [usD] [usD]

Guias para sujecion $ - 0 $ - 1,40 $ 29,40 0 $ - $ 29,40

Cremalleras $ - 0 $ - 0 $ - 3,00 $ 27,00 $ 27,00

Perfil en L para

sostén de guias 2,00 $320 1,00 $1.45 0 $ - 0 $ - $4,65

Placas para union de

angulos $ 0,50 $0,73 0 $ 0 $ $0,73

Placas para anclaje

de angulos $ 0,30 $0,44 0 $ 0 $ $0,44
Total $ 62,21

(Fuente: Propia)
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En la tabla 2.38 se presenta el costo de mano de obra para la construccion del sistema de
anclaje de guias del mecanismo.

Tabla 2. 38: Costo de mano de obra para la construccién del sistema de anclaje de guias.

Operario
d (] O O d (Ul dU0 dU0O oljor-le
& .
Costo HHM [$/h] 8 4 7 8,5 3,25
. q Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Pieza Cantidad Th] [USD] Th] [USD] Th] [uSD] Th] [USD] Th] [USD] [USD]
Guias para sujecion 6 0 $ - 0,15 $ 0,60 3,50 $ 24,50 0 $ - 0,50 | $4,25| $176,10
Cremallera 2 0 $ - 0 $ - 20,00 | $ 140,00 0,25 | $2,13| 0,50 | $4,25| $292,75
Perfil en L para
soporte de guias 2 0 $ - 0,40 $1,60 0 $ - 0,30 | $255] 0,20 | $1,70] $11,70
Placas para unioén de
angulos 3 0 $ -] 010 | %040 O $ - 025 |$213| 0,10 [ $0,85| $10,13
Placas para anclaje de |, o |$-|005]|$020]| o $ - | 010 [$085]| 010 |$085| $3,80
angulos
Total | $ 494,48

(Fuente: Propia)

2.6.6.3. Costos del sistema de avance del mecanismo

Partiendo del costo del sistema para anclaje de guias y riel, en la tabla 2.39 se presenta el

costo de materiales utilizados para la construccion de los elementos del sistema de avance

del mecanismo.

Tabla 2. 39: Costo de materiales utilizados para la construccion del sistema de avance.

(Fuente: Propia)

Costo Unitario [$] 55 3
Elemento Cant. [uSD] Cant. [uSD] [USD]
Pifiones 1,50 $8,25 0 $ - $8,25
Bocines 0 $ - 0,20 $ 0,60 $ 0,60
Total $ 8,85

En la tabla 2.40 se presenta el costo de mano de obra para la construccién de elementos

para la transmision de movimiento.

Tabla 2. 40: Costo de mano de obra para la construccion del sistema de avance.

Op
d( O O o dU0 dU0 01GAdC
Costo HHM [$/h] 8 4 7 8,5 3,25
q . Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Pieza Cantidad [h] [USD] [h] [USD] [h] [USD] [h] [USD] [h] [USD] [USD]
Pifiones 2 0,50 $ 4,00 0 $ - 6,00 |$42,00 0 $ - 1,00 $3,25 $ 98,50
Bocines 2 0,25 $2,00 0,15 $ 0,60 0 $ - 0 $ - 0,20 $0,65 $ 6,50
Total | $ 105,00

(Fuente: Propia)
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2.6.6.4. Costo de sistema de sujecion

Conociendo el costo sistema de avance, en la tabla 2.41 se presenta el costo de materiales

utilizados para la construccién de los elementos del sistema de sujecion.

Tabla 2. 41: Costo de materiales utilizados para la construccion del sistema de sujecion.

Eje AISI 1045

@=25,4 mm ($/kg)

Eje duralon, =70 mm

($/kg)

Plancha Acero
A36, t=3 mm ($/kg)

(Fuente: Propia)

Costo Unitario [$] 5,5 14 5
Elemento Cant. [USD] Cant. [usD] Cant. [USD] [USD]
Ejes 1,50 $8,25 0 $ - 0 $ - $8,25
Ruedas 0 $ - 0,80 $ 11,20 0 $ - $11,20
Placa soporte 0 $ - 0 $ - 0,70 $ 3,50 $3,50
Total $ 22,95

En la tabla 2.42 se presenta el costo de mano de obra para la construccion de los elementos

del sistema de sujecion.

Tabla 2. 42: Costo de mano de obra para la construccién del sistema de sujecion.

3,25

Costo HHM [$/h] 8 4 7 8,5
Pieza |Cantidad Tie['r:‘]'” (usp] | Tiempo [h] | [USD] Tie['r:‘]'” [USD] Tie[';‘]'” [USsD] Tie['r:‘]'” uso] | [uso]
Ejes 4 040 | $320 0 $ - 0 $ - | 020 [ $170 | 040 [$1,30 | $2480
Ruedas 4 080 [ $640 | o010 [$040] o0 $ - 0 $ - | 020 [$065| $2980
sPcI)ap%arte 1 0 $ - 040 |$160| o0 $ - 0 $ - | 030 [$098| $258
Total $ 57,18

(Fuente: Propia)

2.6.6.5. Costo del sistema de movimiento transversal de la torcha

Para complementar los costos de todos los sistemas que producen el movimiento del

mecanismo, se detalla en la tabla 2.43 el costo de materiales utilizados para la construccion

del sistema de movimiento transversal de la torcha.
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Tabla 2. 43: Costo de materiales utilizados para la construccion del sistema de movimiento

transversal de la torcha.

(Fuente: Propia)

Costo Unitario 8 14 3
Elemento Cant. [uSD] Cant. [USD] Cant. [USD] [uSD]
Acople para servomotor 0,10 $0,80 0 $ - 0 $ - $0,80
Base para servomotor 0,35 $2,80 0 $ - 0 $ - $ 2,80
Abrazadera para servomotor | 0 $ - 0,05 $0,70 0 $ - $0,70
Apoyo para cremallera 0 $ - 0 $ - 0,05 $0,15 $0,15
Total $4,45

En la tabla 2.44 se presenta el costo de mano de obra para la construccion de los

elementos del sistema para el movimiento transversal de la torcha.

Tabla 2. 44: Costo de mano de obra para la construccién del sistema de movimiento trasversal de

la torcha.
aq orno adrado do oldad Op O
Costo HHM [$/h] 8 4 7 8,5 3,25 ;
Pieza Cantidad Ti"'[':“]” [USD] Tie[;“‘]” [USD] Tie[:‘]” [USD] Tie[':]'” [uSsD] Ti"[;"]‘” uso] | [uspj
?gﬂgfngfgf 1 030 | $240 | 010 |$040| o0 [$ -| 020 [$170| 040 |$1.30| $580
E:Ziﬁ%rtir 1 015 | $120 | 010 [$040| o |$ -| 040 |$340| 020 [$065] $565
?é’ffjﬁi‘fgf para 1 0 $ - | 010 |$040( O $ - 0 $ - | 030 |$098| $1,38
Séalzotggf:“jedé” 1 020 | $160 | 015 [s$060| 0 |$ -| 060 |$510| 040 [$130]| $860
ér%ﬁgu'?e?;a ! 025 | $200 | 0 $-| o [$-| 035 |$29 | 030 [$098| $595
Total | $ 27,38
(Fuente: Propia)
2.6.6.6. Costo de sistema de sujecion de probetas y control
Finalmente, en la tabla 2.45 se presenta el costo de materiales utilizados para la

construccion de los elementos del sistema de sujecion de probetas.
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Tabla 2. 45: Costo de materiales para la construccion del sistema de sujecion de probetas.

(Fuente: Propia)

Costo Unitario 14 1 1,6
Elemento Cant. [USD] Cant. [usD] Cant. usD [USD]
Alzas para soporte 0 $ - 0,10 $0,10 0 $ - $0,10
Proteccién para pared 0,25 $ 3,50 0 $ - 0 $ - $ 3,50
Angulos para soporte de 0 $ - 0 $ - 1 $1.60 $1.60
placas
Total $ 5,20

Ademas, en la tabla 2.46 se detalla el costo de mano de obra para la construccion del

sistema de sujecion de probetas y la tabla 2.47 donde se detalla el costo de mano de obra

para la construccion de elementos utilizados para el control del mecanismo.

Tabla 2. 46: Costo de mano de obra para construccion del sistema de sujecion.

ad O O adrado = [0 [o oldad Jpera =
Costo HHM [$/h] 8 4 7 8,5 -3,2.5 ' ;
Pieza Cantidad Tie[’;']m [USD] Tie[:;'“ [USD] Tie[:']'” [USD] Tie[:']'” [USD] Tie[:']‘m uso] | [usoj
,SAcl)zpe;srtzara 4 005 | $040 0 $ - 0 $ - 0 $ - [ 005 |$0,16 | $2,25
E;?;C"ié” para 1 0 $ - [ o010 |[s040| 0 [$ -] o $ - | 020 |$065]| $1,05
égggrlt?: dpea:)?acas 1 0 $ - | 030 [$120 o |$-| 030 [$255| 040 [$130] $505
Total | $8,35

(Fuente: Propia)

Tabla 2. 47: Costo de mano de obra para la construccion del sistema de control.

Maquina

Impresora 3D

Técnico Electrénico

(Fuente: Propia)
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Costo HHM [$/h]
Pieza Cantidad | Tiempo [h] [USD] Tiempo [h] [USD] [USD]
Carcasa de botonera 1 8,00 $ 44,00 0 $ - $ 44,00
Placa de control 1 0 $ - 5,00 $ 20,00 $ 20,00
Sé?gg dp:c;a regulacion de 1 0 $ - 12,00 $ 48,00 $ 48,00
Total $ 112,00




Para resumir y obtener el costo total del mecanismo se detalla los costos de cada sistema
en la tabla 2.48.

Tabla 2. 48: Resumen de costos totales por sistemas.

Sistema \ Costo [$]
Elementos normalizados $ 99,89
Sistema de anclaje de guias $ 556,69
Sistema de avance del mecanismo $113,85
Sistema de sujecién $80,13
Sistema de movimiento transversal de la torcha $ 31,83
Sistema de sujecion de probetas $ 13,55
Sistema de control $ 112,00
Total $ 1007,74

(Fuente: Propia)

2.7. Pruebas

En el subcapitulo anterior se realizé la construccion del equipo y se detallaron costos de
mano de obra y materiales utilizados, por lo que en el presente subcapitulo se procede a
realizar el protocolo de pruebas que consiste en realizar la comparacion de las
especificaciones técnicas presentadas anteriormente con los resultados obtenidos del

mecanismo en funcionamiento.
Las principales especificaciones técnicas del equipo son:

¢ Avance lineal automatico 1 [m]

e Soldadura en posicion vertical y plana

e Dimensiones del equipo (1x0.27x0.5) [m]

e Longitud del movimiento transversal de la torcha 0.15 [m]

e Mando de control de movimientos

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de soldadura de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. Aqui se procedié a montar el banco de
pruebas para realizar soldadura en posicion vertical, teniendo en cuenta que para la
soldadura en posicion plana tendria que desmostarse las rieles y posicionarse sobre la

mesa de trabajo del laboratorio.

Para la realizacion de las pruebas se tiene la siguiente secuencia de encendido y

pre-operacion del equipo:
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Realizar conexiones de alimentacion del equipo y montar placas de pruebas.
Seleccionar la velocidad de avance lineal mediante la perilla del equipo.

3. Ajustar mediante el mando de control la velocidad de desplazamiento de la torcha

y ancho de cordon.

Centrar la torcha mediante el mando de control.

Encendido de avance lineal.

Encendido de arco de soldadura y movimiento transversal de la torcha mediante el
mando de control.

Realizaciéon del cordén de soldadura

8. Apagado del arco de soldadura, y movimiento transversal de la torcha.

9. Apagado del avance lineal.

Figura 2. 38: Esquema explicativo para realizacion de pruebas.
Fuente: (Propia).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizadas las pruebas del mecanismo para automatizar el proceso GMAW se

obtienen los siguientes resultados:

3.1. Dimensiones del equipo

Las dimensiones del equipo son las que se presentan en la figura 3.1, donde se puede

observar el ancho, alto y el largo del mecanismo obtenido.

Figura 3. 1: Dimensiones finales del mecanismo.
(Fuente: Propia)
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3.2. Placas para la calibracién del equipo

Antes de realizar la soldadura de la placa final, se hicieron varios cordones en placas de

prueba para la calibracion de los parametros de soldadura como se muestra en la

tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Calibraciéon y cambio de ancho de cordén de soldadura.

Calibracion de velocidad de avance | Cordén ancho Cordoén ancho

como velocidad de la torcha. 10 mm 15mm

Corddén ancho

5 mm

(Fuente: Propia)

En la tabla 3.1 se puede observar como variando parametros del mecanismo, asi como

desplazamiento transversal de la torcha, velocidad de avance, y velocidad transversal de

la torcha se puede obtener cordones de diferentes anchos. Ademas, se puede evidenciar

el progreso para la calibracion del mecanismo, ya que se logré en un inicio cordones no

uniformes y conforme se lo calibraba se obtuvo cordones uniformes. Teniendo en cuenta

que los cordones fueron realizados en placas de acero A 36 con diferentes amperajes.
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3.3. Placas finales

Una vez calibrado el equipo y con las siguientes condiciones de junta mostradas en la
tabla 3.2, se obtuvieron los siguientes cordones de soldadura presentados en la tabla 3.3,

donde se comprueba la funcionalidad del mecanismo disefiado.

Tabla 3. 2: Descripcion del material y junta para realizar la soldadura prueba.

Lugar: Fecha: Hora:
Laboratorio de soldadura de la 15/02/2018 16:00-17:00
Escuela Politécnica Nacional
Material: Tipo de junta: Dimensiones:
Placa de acero A36 A tope con bisel en V 200x150x6 [mm]
Parametros: Detalle de la junta:

Amperaje: 18,3 [A]

Velocidad de avance: 17cm/min

Limpieza con grata

Velocidad de oscilacion: 120cm/min

" 5

Sa T 4 ::
Velocidad de material de aporte: . & f
254 cm/min 5

!

Posicién: 3G Material de aporte:
Alambre de acero 1,2 mm

(Fuente: Propia)

Se realizd una probeta con bisel en V, sin talon para la soldadura a tope en posicién 3G

como se presenta en la descripcidn de la tabla 3.2.
Para la prueba de funcionalidad se realiz6 4 pases:

e Primer pase o llamado de raiz fue un cordén de ancho 5 mm, posteriormente se
limpié mediante grata.
e Segundo pase o de relleno con un ancho de 11 mm.

e Tercery cuarto pase de relleno con un ancho de 15mm.
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Tabla 3. 3: Pases realizados en una probeta junta a tope con bisel en V.

Pase de raiz | Limpieza Grata Pase 2 Pase 3

.
o
=
i
Fd
-
]
e
-
>
-

-

=
i
B
e
k-
e
-
=
-
-

(Fuente: Propia)

En la tabla 3.3 presenta los graficos de pases realizados en la probeta detallada en la

tabla 3.2.

En el pase de raiz puede observarse pequefas discontinuidades superficiales esto se debe
a que energéticamente el laboratorio no se encontraba en dptimas condiciones, por lo que
el arco eléctrico no lograba estabilizarse, siendo esto independiente del disefio del

mecanismo.

Al limpiar el pase raiz mediante grata podemos observar que no existen poros, por lo que
se procede a realizar los posteriores pases de relleno, en el segundo pase se puede
evidenciar que la energia de alimentacion fue constante en toda la realizacion del cordon

ya que presenta ancho constante y uniforme.

En los pases 3 y 4 se puede identificar nuevamente discontinuidades debido a la falta de
energia de alimentacion. Al ser constante la forma y ancho de cordén, podemos deducir

que en el funcionamiento del mecanismo no existe ningun problema.
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Figura 3. 2: Penetracion del pase raiz.
(Fuente: Propia)

Finalmente, se verifica la penetracion realizada por el pase de raiz indicada en la figura
3.2, donde podemos decir que existe una buena penetracién ya que visualmente no se

observan defectos.

3.4. Discusion de Costos

En este subcapitulo se procede a realizar una comparacion de la inversion necesaria para
la construccion del mecanismo implementado en el equipo que sera rehabilitado, versus la
inversion necesaria para la compra de equipos nuevos. Teniendo una inversion total del

mecanismo construido de $1007,74, ver tabla 2.48.

En el mercado se encuentra una alternativa al mecanismo construido (opcion 1), este
equipo cuenta con similares caracteristicas, pero no presenta movimiento transversal de la
torcha; su costo es de $5308,72.

Alternativamente, el costo de otro equipo (opcién 2) que presenta iguales caracteristicas

de funcionamiento al mecanismo construido es de $ 6496,16.

El ahorro que representa la construccion de este mecanismo para el laboratorio se muestra
en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4: Ahorro en la construccion del mecanismo en comparacion a la opcion uno y dos

Opcidn Ahorro ‘
1 $ 4372,98
2 $ 5488,42

(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES

Al finalizar el proceso de disefo y construccion del mecanismo para automatizar el proceso

GMAW se pueden deducir las siguientes conclusiones y recomendaciones.

4.1. Conclusiones

En el presente proyecto, se ha disefiado y construido un mecanismo que brinda la
posibilidad de realizar un cordon de soldadura en posicion 3G y 1G con un ancho de cordon
variable desde 0.5 cm hasta 1.5 cm, velocidad de avance constante en un rango de
17-110 [cm/min], logrando asi automatizar el proceso de soldadura GMAW del laboratorio

de soldadura.

Mediante el uso del sistema pifidn-cremallera se consigui6 el avance lineal en posicion 1G
y 3G, de manera que no se tuvieron problemas como pérdidas de potencia por

deslizamiento. Ademas, el disefio es seguro para el usuario.

Se cumplié satisfactoriamente con los requerimientos del usuario para la automatizacion

del proceso GMAW del laboratorio de soldadura.

Se construyd un banco de pruebas que permite realizar un cordén de soldadura en placas

de diferentes espesores.

Se obtuvieron cordones de soldadura uniformes y con buen acabado superficial,

constatando que el funcionamiento del mecanismo es 6ptimo.

Se observaron discontinuidades en los cordones de soldadura debido a la mala
alimentacion energética que posee el laboratorio. Siendo esto independiente del

mecanismo construido.

Se observé que, una vez calibrado el equipo, se puede reducir tiempo y material de aporte

en la realizacion de cordones de soldadura.

Se constatd que velocidad de avance lineal y la velocidad transversal de la torcha son
parametros de vital importancia para la realizacion de diferentes anchos de cordon de

buena calidad.

Se determiné mediante la discusién de costos que la inversion en la construccién del
mecanismo es mucho menor en comparacion a la inversiéon de un equipo con similares

caracteristicas que puede ser adquirido en el mercado.
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Se observo que al realizar el proceso GMAW en posicion 3G, esta presenta mayor dificultad
para realizar el cordén de soldadura que la posicién 1G debido a que los parametros de

soldadura son criticos.

Se comprobé que al incrementar el amperaje o la velocidad de avance al momento de
realizar la soldadura en la posicion 3G aumenta la aparicion de mordeduras, y esto puede

ser minimizado con la variacion de velocidad del movimiento transversal de la torcha.

4.2. Recomendaciones

Aplicar liquido anti-salpicaduras en las partes aledafias a la sujecion de la probeta a soldar,
ya que las salpicaduras podrian ocasionar paros al momento de realizar el cordén o dafios

en los sistemas del mecanismo.

Lubricar la cremallera de la torcha semanalmente para evitar que el servomotor se

sobrecargue y este pueda causar paro al momento de realizar el cordon.

Se recomienda realizar la alimentacién del servomotor y del microcontrolador de manera
individual, ya que si se tiene la misma alimentacion el servomotor no trabajara con la

alimentacion requerida y podria averiarse.

Asegurarse que la fuente de alimentacion del equipo GMAW sea 6ptima ya que si esta
presenta picos y valles al momento de realizar la soldadura como fue el caso del laboratorio
debido a la averia del transformador, no se lograra tener un cordén de calidad ya que

presentara discontinuidades debido a que el arco eléctrico no se estabiliza.

Se recomienda verificar antes de comenzar el proceso de soldadura que la placa y biseles
estén debidamente posicionados, ya que, si se encuentra irregularidades en la superficie
a soldar, se podria ocasionar fallas en la soldadura, debido a que el cable de alimentacion

golpearia con la irregularidad.

Sujetar el cable de la torcha en la abrazadera del mecanismo para evitar que el peso de

este desvie a la cremallera de la torcha.
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Anexo 2
Cddigo de programacion para el control del movimiento de la torcha.

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Servo.h>
LiquidCrystal Icd(4, 5, 6, 7, 8, 10, 11);
const int start = 2;
const int detener = 3;
int pos = 0;
int retardo;
Servo servo1;
int pinServo = 9;
int pulsoMin = 650;
int pulsoMax = 2350;
int pot1=0;
int pot2=0;
int pot3=0;
int angulo;
int total;
int modo=0;
int posicion;
int delta;
void setup()
{
servo1.attach(pinServo, pulsoMin, pulsoMax);
pinMode(start, INPUT_PULLUP);
pinMode(detener, INPUT_PULLUP);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(start), iniciado, FALLING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(detener), detenido, FALLING);
Icd.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DETENIDO");
posicion=0;
angulo=posicion;
servo1.write(angulo);

}
void loop()

{

if (modo==0)

{
Icd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("DETENIDO");

pot3 = analogRead(A2);

posicion = map(pot3, 0, 1024, 45, 135);
angulo=posicion;

92



servo1.write(angulo);
pot1 = analogRead(A0);
retardo = map(pot1, 0, 1024, 4, 30);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("C:");
lcd.print(posicion);
pot2 = analogRead(A1);
delta = map(pot2, 0, 1024, 0, 90);
lcd.setCursor(8,1);
lcd.print("Ancho:");
lcd.print(delta);
}
if (modo==1)
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("INICIADQ");
pot1 = analogRead(A0);
retardo = map(pot1, 0, 1024, 4, 30);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("C:");
lcd.print(posicion);
pot2 = analogRead(A1);
delta = map(pot2, 0, 1024, 0, 90);
lcd.setCursor(8,1);
lcd.print("Ancho:");
lcd.print(delta);
pot3 = analogRead(A2);
posicion = map(pot3, 0, 1024, 45, 135);
for(angulo=0;angulo<=delta;angulo++)
{
delay(retardo);
total=posicion+angulo;
servo1.write(total);
}
posicion=total;
for(angulo=0;angulo<=2*delta;angulo++)
{
delay(retardo);
total=posicion-angulo;
servo1.write(total);
}
posicion=total;
for(angulo=0;angulo<=delta;angulo++)
{
delay(retardo);
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total=posicion+angulo;
servo1.write(total);
Y
}
Y
void iniciado()
{
delay(10);
modo=1;
}
void detenido()
{
delay(10);
modo=0;

}
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Anexo 3

Planos de taller y plano conjunto del mecanismo.
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