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RESUMEN

En este trabajo de graduacién se propone un disefio de una maquina
semiautomatica para asistir el proceso de soldadura de recipientes a presion.
Para ello, se realiza una investigacion sobre la historia de la soldadura y sus
diferentes tipos de aplicaciones, seguido de los diferentes tipos de proceso de
confeccién de recipientes a presion, finalizando con los sistemas de control y
automatizacion, Luego se definen los parametros de funcionamiento de la
maquina basados en la investigacion previa, ademas se plantea el disefio de la
misma con dos funciones de soldadura, longitudinal y circunferencial. Con este
fin, se procede a disenar y seleccionar los elementos criticos de la maquina
necesita tales como: ejes, sistemas de transmision, sistemas de control y
codificacion desarrollando un circuito con dispositivos electrénicos capaz de
llevar el control de las funciones propuestas, la codificacion se hace utilizando
una placa Arduino Uno como mando. Finalmente, se elaboran los planos
mecdanicos y un estudio econémico dividido en tres partes: costo de materia
prima, costo de mano de obra directa y costos de mano de obra indirecta.
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INTRODUCCION

La soldadura es una de las técnicas mas antiguas para la unién de dos
elementos mecanicos, data del ano 310 en la India, cuando fue construido el Pilar
de hierro de Delhi, desde entonces la soldadura ha ido evolucionando con el
tiempo teniendo el mayor auge en las guerras mundiales, con la busqueda de la
mejor alternativa se crearon diferentes métodos y equipos para soldar.

Asi, uno de ellos y de los més utilizados en la industria automotriz es la
soldadura MIG, la cual es semiautomatica, el material de aporte viene en rollos y
es conducido por un mecanismo hasta la salida en una pistola donde a la vez
sale un gas inerte que protege el cordén de soldadura; el trabajo de graduacion
parte de una investigacion sobre las diferentes aplicaciones de la Soldadura MIG
y en la busqueda de la aplicacion de esta en la soldadura de cilindros o recipientes
que seran sometidos a altas presiones o para almacenamiento.

El disefio propuesto es una maquina semiautomatica, capaz de ser
seteada manualmente y que las operaciones de soldadura sean automaéticas, las
operaciones de soldadura seran del tipo longitudinal y circular, con lo cual se
disenaran dos rodillos para que el cilindro rote y se efectué la soldadura alrededor
del cilindro, de esta forma realizar la unidn, para la soldadura longitudinal se
disenara un sistema de transporte que guie la pistola y se efectué la unién de
manera continua, la maquina serd capaz de cambiar de modo longitudinal a
rotacional manualmente, y de facil desmontaje.

Se disefnara cada componente de la maquina partiendo del sistema de
transmision, para el modo rotacional, se utilizaran dos rodillos, en una de ellos se
colocara una polea conecta al motor y el otro sera un rodillo loco que actuara en
conjunto con el cilindro, con un calculo de fuerzas se disefara cada eje y el
diametro de cada rodillo, asi como la distancia maxima entre centros de los
mismos.

El disefio continuard con un sistema de transmision por bandas, para el

mecanismo de transmisién longitudinal, formando un conjunto de 3 bandas, con



desmontaje en el eje del motor para el cambio de modos. El cambio de
movimiento se realizara mediante tornillos sin fin y corona, de manera que se
utilice el mismo motor para ambos modos, sin afectar uno de otro.

Para el mecanismo de movimiento longitudinal se utilizara un tornillo de
potencia, en un extremo se colocara una corona acoplada a un tornillo sinfin, se
disenara un carrito que tendrd movimiento en el tornillo de potencia, y sera guiado
por un riel paralelo al tornillo, en este carrito se acoplara un brazo el cual contiene
la pistola para soldar.

Se realizara un analisis de potencia entre ejes con el fin de seleccionar el
motor, este debe ser capas romper el reposo del sistema en conjunto con el
cilindro a soldar, ademas, se seleccionara un reductor de velocidad para calibrar
la velocidad de soldadura idénea para cada espesor de cilindro.

Todas las operaciones de soldadura seran automaticas, para ello se
realiza una investigacion sobre los sistemas de automatizacién, seleccionando
un sistema de Arduino Uno para el control del circuito, se realizara una propuesta
del sistema de control, asi como la codificacion del mismo, de igual forma se
disefara un programa que calcule la cantidad de cordones necesarios para el

espesor del cilindro



1. MARCO TEORICO

A través de la historia la soldadura ha formado parte de los diferentes
avances tecnolégicos y se ha obligado a evolucionar ella misma desarrollando
nuevos meétodos y descubriendo nuevos campos de aplicacion, asi a
continuacion se presenta una recopilacion de datos historicos y de aplicacion
para la soldadura principalmente automatizada.

1.1. BREVE HISTORIA DE LA SOLDADURA

Aproximadamente en el ano 310, en la India, fue construido el Pilar de
hierro de Delhi, con un peso de 5.4 toneladas y utilizando la soldadura para el
proceso. Mas tarde durante la Edad Media, se produjeron grandes avances en la
soldadura de fragua, gracias a estos, los herreros conseguian grandes resultados
golpeando repetidamente, mientras calentaban el metal sin parar hasta conseguir
la unién [1].

Posteriormente, en el siglo XIX los procesos de soldadura evolucionaron,
asi en el afno 1800 el quimico Sir Humphrey Davy descubri6é el arco eléctrico,
dando origen al descubrimiento de la soldadura por arco gracias a la invencion
del electrodo de metal por el ruso Nikolai Slavyanov y el norteamericano C.L.
Coffin. La soldadura por arco durante estos afios tuvo gran popularidad, asi en
1900 surgio la técnica de soldadura por arco de carbon en la cual se utilizaba un
electrodo de carbdn, en gran Bretana se inventé el electrodo de metal recubierto,
y en 1919 C.J. Holslag invento la soldadura por corriente alterna [1].

A partir de principios del siglo XX se ha ido desarrollando la tecnologia de
soldadura MIG/MAG. Se data, que a partir de 1919 se comenzaron las
investigaciones sobre la relacion del uso de gases de proteccién en el proceso
de soldadura. Estas investigaciones se basaron principalmente en dos tipos de
gases: Inertes (sobre todo helio y argén) y Activos (CO2). En 1920 importantes
avances fueron hechos en la tecnologia de la soldadura, incluyendo la



introduccién de la soldadura automatica en la que el alambre del electrodo era
alimentado continuamente. Durante la siguiente década, posteriores avances
permitieron la soldadura de metales reactivos como el aluminio y el magnesio.
Esto, conjuntamente con desarrollos en la soldadura automatica, la soldadura
bajo corriente alterna, y los fundentes, alimentaron una importante extensién de
la soldadura por arco durante los afios 1930 y durante la Segunda Guerra Mundial
[1].

Sin embargo, durante todos estos afios aun se usaban electrodos no
consumibles y fue en 1957, cuando se inici6 el proceso de soldadura por arco
con nucleo fundente, en el que el electrodo de alambre auto blindado podia ser
usado con un equipo automatico, de esta forma nace la soldadura MIG. En 1952
otras investigaciones llevaron a que se empezara a utilizar gas activo para el
proceso, ya que presentaba un arco de mayor temperatura, surgiendo asi el
proceso MAG [1].

Una de las aplicaciones de la Soldadura MIG/MAG es soldar recipientes a
presion; a finales de los afios 1700 sobresale el uso de calderas y recipientes a
presion, aunque fue Leonardo da Vinci en 1495 quien inicio sus disefios; sin
embargo, no fue hasta 1911 que se normaliza el disefio y fabricacion de los
mismos por ASME, con ello surgen numerosas sociedades como Asociacion
Americana de Estandares (ASA), ahora Instituto Americano de Estandares
Nacionales (ANSI) el Instituto Americano del Acero de Construccion (AISC) y la
Sociedad Americana de Soldadura (AWS) [1].

Los cédigos estandares fueron establecidos para proporcionar métodos de
fabricacion, registros y reportar datos de disefio. Las secciones dedicadas a la
fabricacion de calderas y recipientes a presion son las Seccion VIl y Seccién VI
respectivamente y la Seccion IX habla de la soldadura que se debe aplicar
dependiendo de la aplicacion del recipiente [10].

Los materiales usados para el diseno y fabricacion de recipientes a
presion, también estan regidos por Normas y Cédigos. Asi, en el Cédigo ASME
la NRF-028-PEMEX-2004 Capitulo 8, parrafo 8.1.1, establece que los materiales



sujetos a esfuerzos debido a la presion para construccion de recipientes, se
deben fabricar de conformidad con las especificaciones de la Seccién Il [10].

Asi, la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (American Society
For Testing and Materials, ASTM) y la Sociedad Americana de Soldadura
(American Welding Society, AWS) son las autoridades maximas en Estados
Unidos, mientras que en Inglaterra la Institucion Estandar Britanica (British
Standard Institution, BSI) es la encargada de normalizar el uso de materiales y
soldaduras [2].

Los tres aspectos fundamentales que intervienen para una adecuada
seleccion del material son los siguientes: Tipos de fluido a manejar, condiciones
de temperatura y presion, facilidad para adquirir el material en el mercado.

Normalmente los recipientes deben ser disenados al menos para la mas
severa condicion de presidon esperada en operacion normal mas un incremento
del valor mayor del 10% o 2.11 kg/cm? (30 psi), lo que da como resultado una
presién de disefio [2].

En cuanto a la temperatura usada en el disefio, ésta no debe ser menor
que la temperatura medida del metal (a través del espesor) esperada bajo
condiciones de operacidn en la parte considerada, también es usual que a la
temperatura antes descrita que esta entre 0 y 400 °C se le haga un incremento
minimo de 14 °C.

Cuando un recipiente estd sometido a una presion interna, se generan
esfuerzos tangenciales y longitudinales, por lo que, para el disefio del equipo,
ambos esfuerzos deben ser determinados [2].

1.2. TIPOS DE SOLDADURA

La soldadura posee multiples areas de aplicacion, es por ello que existe
una amplia variedad de técnicas para el mismo fin “la uniéon de dos metales”. Asi,

a continuacion, se presenta los diferentes tipos de soldadura.



1.2.1. SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

La técnica de soldadura por arco eléctrico consiste en la fusidon de un metal
a temperatura elevada empleando un diferencial de potencial y un valor de
intensidad de corriente eléctrica determinado. Asi, por medio de esta diferencia
de potencial el aire se ioniza y los electrones son transportados a través de los
electrodos y la pieza a soldar. El calor generado (4000 °C), funde los metal base
y de aporte, creando asi el denominado corddn de soldadura [3].
Entre los tipos de soldadura por arco se pueden encontrar:
» Soldadura con electrodo revestido SMAG
* Soldadura MIG/MAG semiautomatica GMAW
» Soldadura de Flujo Tubular o Fluxcore FACW
» Soldadura con electrodo de tungsteno TIG o GTAW

* Soldadura de arco sumergida SAW

1.2.2. SOLDADURA CON ENERGIA

En la soldadura laser no se utiliza aporte de ningun material, por lo que la
soldadura se realiza Unicamente por la fusion de la zona a soldar. Mediante
espejos se focaliza toda la energia del laser en una zona extremadamente
reducida del material. Debido a la gran energia aportada incluso después que el
material llegue a la temperatura de fusién, se produce la ionizacién de la mezcla
del material fundido con los vapores generados en el proceso (formacion de
plasma). La capacidad de absorcion energética del plasma es mayor incluso que
la del material fundido, por lo que practicamente toda la energia del laser se
transmite directamente y sin pérdidas al material a soldar. La alta temperatura
causada por la absorcién de energia del plasma continia mientras se produce el



movimiento del cabezal rodeada con material fundido a lo largo de todo el corddn
de soldadura [4].

El aporte de un gas inerte como argdn o helio en el proceso de soldadura
evita la formacién de burbujas de oxigeno durante la fase liquida del material,

atenuando asi la porosidad en la soldadura [4].

1.2.3. SOLDADURA OXIACETILENICA

Este tipo de soldadura es utilizada para multiples usos industriales, y
ademas tiene la ventaja que es bastante barata, aunque ha sido algo relegada
para la soldadura por arco [5]. En el proceso de soldadura se utilizan dos gases
para producir la combustion, uno de ellos es el gas combustible, aquel que se
consumird durante el proceso de combustion, en este caso el acetileno, el otro,
que se denomina gas comburente, es el gas que aviva y acelera la combustion;
en este caso es el oxigeno.

El proceso se origina por el intenso calor de la llama oxiacetilénica que
eleva la temperatura de la junta de las dos piezas de metal base y el metal de
aporte, hasta fundirlas localmente. Asi, el metal fundido fluye sobre la junta
soldad conforme la llama avanza. Luego con forme el metal fundido se
solidifiqguen se produce el cordén de soldadura y las piezas de metal base quedan

unidas.

1.2.4. SOLDADURA POR RESISTENCIA

También conocida como soldadura de punto, este tipo de soldadura se
basa en una corriente eléctrica y la aplicacion de una carga entre dos piezas
metdlicas. La corriente producida va a fundir una seccién muy pequefia o un

punto en ambos metales, consiguiendo su unién [5].



La ventaja que tiene este tipo de soldadura, frente a otros tipos de
soldadura como la soldadura por arco eléctrico o la soldadura oxiacetilénica, es
que es mucho mas facil de automatizar y utilizar en procesos de fabricacion
simples. Mientras sus grandes desventajas estan en que Unicamente se puede
utilizar para unir dos piezas metélicas superpuestas, lo que la hace bastante
limitada, y ademas tiene unos costos iniciales bastante altos [5].

1.2.5. SOLDADURA DE ESTADO SOLIDO

La soldadura en estado sdlido consiste en la unién de dos piezas metalicas
mediante vibracidn y presion, algo que resulta bastante beneficiosa, al no utilizar
ningun tipo de calor para conseguir la fusion de ni uno de los metales utilizados
[5].

Con la alta presién y vibracién se consigue que los metales intercambien
atomos entre ellos mediante el método de difusion, enlazando las dos piezas en
uno solo [5].

Los tipos de soldadura de estado sélido que se encuentran son los

siguientes:

» La soldadura ultrasénica, » Soldadura en frio,

» Soldadura por explosion, » Soldadura por difusién,

» Soldadura por friccién, » Soldadura exotérmica,

» Soldadura por rodillos » Soldadura de alta frecuencia,

» Soldadura por pulso » Soldadura de presion caliente
electromagnético, » Soldadura por induccion.

» Soldadura de co-extrusion,

En cuanto a los posibles inconvenientes que se encuentran en este tipo
de soldadura, esta que requiere una gran preparacion de la superficie del metal
para conseguir poder comenzar la soldadura de estado soélido, con lo que
representard esto en los costos [5].



1.2.6. SOLDADURA DE FORJA

En este caso la soldadura de forja se trata del tipo de soldadura mas
antiguo, ya que ha sido el tipo de soldadura utilizado por los herreros.

Este tipo de soldadura se realiza calentando dos piezas de acero de bajo
carbono, calentandolos a (082 °C y martilldndolos juntos [5].

La ventaja que se puede encontrar en este tipo de soldadura es su
versatilidad, ya que puede ser utilizada para fabricar una alta gama de productos
[5].

Por otro lado, dispone de numerosas desventajas, como son: bastante
mas tiempo que los otros tipos de soldadura, Unicamente los aceros de bajo
carbono puede ser soldado, la soldadura puede ser afectada por el carbdén que
es utilizado para calentar el horno, y la necesidad de herreros con bastante
destreza para soldar en forja [5].

1.3. SOLDADURA MIG/MAG

La soldadura MIG/MAG es un tipo de soldadura por arco eléctrico, y la
proteccidon del corddn la realiza un gas inerte (MIG) o un gas activo (MAG), el

equipo y sus caracteristicas se presentan a continuacion.

1.3.1. GENERALIDADES

Conocido también como GMAW (Soldadura por Arco Metélico con Gas),
fue desarrollado para soldar metales de espesor mayor a V4 pulg, haciendo uso
de un gas inerte para su proteccién de la atmédsfera circundante. Este tipo de
soldadura consiste en mantener un arco entre un electrodo consumible de hilo

sélido o tubular y la pieza que se va a soldar. El arco y el bafo de soldadura estan



protegidos mediante un gas inerte. El electrodo usado se alimenta continuamente
por una pistola de soldadura. El uso de las soldaduras MIG se ha incrementado
por la mayor demanda de las empresas, por la minima cantidad de pérdidas de

materiales y su mayor productividad [6].

1.3.2. EQUIPO

El equipo de soldadura GMAW basico se compone de una pistola, una
unidad de alimentacién de hilo (alambre), un suministrador de hilo, una fuente de
alimentacion, un suministrador de gas protector con regulado/medidor de caudal,
un circuito de control y las mangueras, forros internos y cables asociados como

se presenta en la Fig. 1.1 [7].
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1.3.3. VARIABLES DEL PROCESO GMAW (MIG/MAG)

Como en todo tipo de soldadura existen diferentes variables que afectar
de manera positiva o negativa en el proceso y son de vital importancia para la
obtencion de los resultados deseados, a continuacién, se describen las

principales variables a considerar en el proceso GMAW:
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v' Corriente de soldadura (velocidad de alimentacion del electrodo).

Si todas las demas variables se mantienen constantes, el amperaje de
soldadura varia con la velocidad de alimentacién del electrodo o con la rapidez
de fusién siguiendo una relacion no lineal. Al variar la velocidad de alimentacion,
el amperaje de soldadura varia de manera similar si se emplea una fuente de
potencia de voltaje constante. Esta relacidén entre la corriente de soldadura y la
velocidad de alimentacién del alambre se presenta en la Fig. 1.2 para electrodos
de acero al carbono [8].

BOO :[ -: 20

Yelocidad de alimentacion del alambre,

Velocidad de alimentacion del alambre,
metros por minuto

pulgadas por minuto

[
i
1
+
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Corriente de soldadura, A (DCEP)

Fig. 1.2. Relacion entre la corriente de soldadura y la velocidad de
alimentacién del alambre [8].

En los niveles de baja corriente para cada tamano de electrodo, la curva
es casi lineal, pero con corrientes de soldadura altas, sobre todo si los electrodos
son de diametro pequefo, las curvas dejan de ser lineales y su pendiente
aumenta al incrementar el amperaje de soldadura. Esto se atribuye al
calentamiento por resistencia de la extensién del electrodo que sobresale del

tubo de contacto [8].
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Si todas las deméds variables se mantienen constantes, un aumento en la
corriente de soldadura (velocidad de alimentacion del electrodo) producira lo
siguiente [8]:
* Un aumento en la profundidad de penetracion y anchura de la soldadura.
* Unincremento en la tasa de deposicion.
* Un aumento en el tamarno del cordén de soldadura.

v' Polaridad.

Casi todas las aplicaciones de GMAW emplean corriente continua con el
electrodo positivo (CCEP). Esta condicién produce un arco estable, una
transferencia de metal uniforme, relativamente pocas salpicaduras, buenas
caracteristicas del cordon de soldadura y profundidad maxima de penetracion
para una amplia gama de corrientes de soldadura [8].

En el caso de los aceros, la transferencia se puede mejorar afadiendo un
minimo de 5% de oxigeno al escudo de argon (lo que requiere aleaciones
especiales para compensar las pérdidas por oxidacion) o tratando el alambre
para hacerlo termoidnico (lo que eleva el costo del metal de aporte). En ambos
casos, las tasas de deposicién decaen, con lo que desaparece la Unica ventaja
real de cambiar la polaridad. Sin embargo, en virtud de la alta tasa de deposicidon
y la menor penetracion, CCEN se ha usado ocasionalmente en aplicaciones de
recubrimiento [8].

Los intentos por usar corriente alternan con el proceso GMAW casi nunca
han tenido éxito. La forma de onda ciclica hace inestable el arco porque éste
tiende a extinguirse cuando la corriente pasa por cero. Aunque se han
desarrollado tratamientos especiales de la superficie del alambre para resolver
este problema, el costo de su aplicacién ha hecho que la técnica no resulte
econdémica [8].

v Voltaje del arco (longitud del arco).

En GMAW, la longitud del arco es una variable critica que se debe
controlar cuidadosamente. Por ejemplo, en la modalidad por arco de rocio con
escudo de argon, un arco que es demasiado corto experimenta cortocircuitos
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momentaneos que causan fluctuaciones de la presion, mismas que bombean aire
hacia el chorro del arco y producen porosidad y pérdida de ductilidad por
absorcién de nitrdgeno. Si el arco es demasiado largo, tiene un movimiento lateral
aleatorio que afecta tanto la penetracién como el perfil de la superficie del cordon.
Ademas, un arco largo puede romper el escudo de gas; si el arco es demasiado
corto, la punta del electrodo hara cortocircuito con el charco de soldadura,
causando inestabilidad [8].

v" Velocidad de recorrido.

La velocidad de recorrido o de desplazamiento es la tasa de movimiento
lineal del arco a lo largo de la unién que se va a soldar. Si todas las demas
condiciones se mantienen constantes, la penetracién de la soldadura es maxima
a una velocidad de recorrido intermedia [8].

Cuando se reduce la velocidad de recorrido, se incrementa la deposicion
del metal de aporte por unidad de longitud. A velocidades muy bajas, el arco
actua sobre el charco de soldadura, no sobre el metal base, con lo que se reduce
la penetracion efectiva. Otra consecuencia es un corddn de soldadura ancho [8].

Asi, al incrementar la velocidad de recorrido, en un principio se incrementa
también la cantidad de energia térmica que se transfiere del arco al metal base,
porque el arco actia de manera mas directa sobre el metal base. Si continua el
aumento en la velocidad de recorrido, se impartira al metal base menos energia
térmica por unidad de longitud de la soldadura. Por lo tanto, al incrementar la
velocidad de recorrido, la fusion del metal base primero aumenta y luego
disminuye. Si se aumenta todavia mas la velocidad de recorrido, se presentara
una tendencia al socavamiento a lo largo de los bordes del cordén de soldadura,
porque no se depositara suficiente metal de aporte para rellenar el trayecto
fundido por el arco [8].

v Extension del electrodo.

Un aumento en la extension del electrodo produce un aumento en su
resistencia eléctrica. El calentamiento por resistencia, a su vez, hace que se eleve
la temperatura del electrodo, lo que aumenta ligeramente la tasa de fusién del

mismo. La mayor resistencia eléctrica hace que aumente la caida de voltaje entre
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el tubo de contacto y el trabajo, esta caida es detectada por la fuente de potencia,
la cual compensa este aumento de resistencia reduciendo la corriente. Esto de
inmediato reduce la tasa de fusion del electrodo y permite que se acorte la
longitud fisica del arco. En consecuencia, a menos que haya un incremento de
voltaje en la maquina soldadora, el metal de aporte se depositara en un cordén
de soldadura angosto y de corona alta [8].

La extension de electrodo deseable generalmente esta entre 6 y 13 mm
(1/4 y 1/2 pulg) para la transferencia en cortocircuito y entre 13y 25 mm (1/2 y 1
pulg) para los demas tipos de transferencia de metal [8].

v Orientacion del electrodo (angulo respecto a la direccion de
desplazamiento)

Como en todos los procesos de soldadura por arco, la orientacion del
electrodo con respecto a la union por soldar afecta la forma y la penetracion del
cordon de soldadura, y este efecto sobre el cordén es mayor que el del voltaje
del arco o el de la velocidad de recorrido. La orientacién del electrodo se describe
de dos maneras: (1) por la relacién entre el eje del electrodo y la direcciéon de
desplazamiento (el angulo de desplazamiento) y (2) con el angulo entre el eje del
electrodo y la superficie adyacente del trabajo (dngulo de trabajo) [8].

Cuando el electrodo se saca de la perpendicular dandole un angulo de
ataque, y todas las demas condiciones se mantienen sin alteraciéon, la
penetracion disminuye y el corddn de soldadura se hace mas ancho y plano. La
penetracion maxima en la posicion plana se obtiene con la técnica de arrastre,
empleando un angulo de arrastre de unos 25° respecto a la perpendicular. Esta
técnica también produce un corddn mas convexo y angosto, un arco mas estable
y menos salpicaduras en la pieza de trabajo. Para todas las posiciones, el angulo
de desplazamiento que se usa normalmente es un angulo de arrastre del orden
de 5 a 15°, ya que asi se controla y protege mejor el charco de soldadura [8].

En algunos materiales, como el aluminio, se prefiere una técnica de
ataque. Esta técnica produce una "accién de limpieza" adelante del metal de
soldadura fundido que reduce su tension superficial y la oxidacion del metal base.
Si se desea producir soldaduras de filete en la posiciéon horizontal, el electrodo
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se deberd colocar a un angulo de 45° respecto a la vertical (angulo de trabajo)
[8].
v/ Posicidn de la union que se va a soldar.

Casi todas las soldaduras con GMAW en la modalidad de aspersion se
efectian en las posiciones plana u horizontal, pero si el nivel de energia es bajo,
la GMAW a pulsos y en cortocircuito se puede usar en todas las posiciones.

A fin de vencer la atraccion de la gravedad sobre el metal de soldadura al
soldar en las posiciones vertical y sobre cabeza, por lo regular se usan electrodos
de diametro pequerio, con transferencia de metal en cortocircuito o bien por
aspersion con corriente continua a pulsos. Los electrodos con diametros de 1.1
mm (0.045 pulg) o menos son los mas apropiados para soldar fuera de posicién.
El bajo aporte de calor permite al charco de soldadura que solidifique
rapidamente. Cuando se sueldan laminas en posicion vertical, la direccidén de
soldadura mas efectiva casi siempre es hacia abajo [8].

Si se suelda en la posicion "plana”, la inclinaciéon del eje de soldadura
respecto al plano horizontal influira en la forma del corddén de soldadura, en la
penetracion y en la velocidad de recorrido. En la soldadura circunferencial en
posicidn plana, el trabajo gira debajo de la pistola de soldadora y la inclinacion se
obtiene moviendo la pistola en cualquier sentido que la afieje del centro neutro
superior [8].

Si las uniones lineales se colocan con el eje de soldadura a 15° respecto
a la horizontal y se suelda de manera vertical descendente, es posible reducir el
refuerzo de la soldadura en condiciones que producirian un refuerzo excesivo si
se colocara el trabajo en la posicion plana. Ademas, con el desplazamiento
vertical descendente casi siempre es posible aumentar la velocidad. Al mismo
tiempo, la penetracion es menor, lo que resulta benéfico cuando se sueldan
laminas [8].

La soldadura vertical descendente afecta el perfil y la penetracién de la
soldadura. El charco de soldadura tiende a fluir hacia el electrodo y precalienta
el metal base, sobre todo en la superficie. Esto produce una zona de fusién de
forma irregular, llamada depdsito secundario. Al aumentar el angulo de
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inclinaciéon, la superficie media de la soldadura adquiere una depresion, la

penetracion disminuye y la anchura del cordén aumenta [8].

v' Gas protector

Las caracteristicas de los diversos gases y su efecto sobre la calidad de

la soldadura y las caracteristicas del arco se analizan en la seccidon sobre

consumibles del presente trabajo [8].

La seleccion de los gases se determina por:
Caracteristicas del arco de transferencia,
Posicion de la junta,

Espesor y tipo de metal base,

Penetracion deseada,

Fusién y forma del bisel, y

Estabilidad del arco.

Este proceso MIG utiliza gases inertes o también llamados gases puros

como el argén y el helio, que se utilizan para:

Aceros inoxidables,

Aceros criogénicos,

Metales no ferrosos,

Metales reactivos (Ti, Zry Ta), y

Aluminio, cobre, niquel y sus aleaciones.

Estos gases se definen como:

Argbén: Gas noble que pesa 1.4 veces mas que el aire, por lo tanto, su
utilizacion se limita a las posiciones plana y filete horizontal, con restringida
aplicacion en posicidon horizontal. Posee una baja conductividad térmica,
que hace menor la entrada de calor a la pieza y se recomienda para
espesores menores [8].

Helio: Gas puro que es 7 veces mas liguero que el aire. Posee una alta
conductividad térmica (mayor entrada de calor) que lo hace recomendable
para espesores mayores y metales muy conductores (Aly Cu), Alto poder
ionizador [8].
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1.3.4. METAL ACTIVO GAS (MAG)

Este método de soldadura utiliza mezcla de gases activos y gases puros,

que se utilizan para la soldadura de aceros al carbono y aceros de baja aleacion.

Diéxido de Carbono (COz2): Es el gas mas utilizado por su bajo costo, alta

velocidad de soldeo, buena penetracion, presenta un arco aspero y con tendencia

al salpicado, sanidad en los depésitos con buenas propiedades mecanicas [8].

1.4. RECIPIENTES A PRESION

Un recipiente a presién es cerrado y disenado para soportar gases o
liquidos a una presion sustancialmente diferente de la presion ambiental, ya
sea por presidn interna o presidn externa, independientemente de su formay

dimensiones.

1.4.1. CLASIFICACION DE LOS CILINDROS A PRESION

Los diferentes tipos de recipientes a presién que existen, se clasifican

como se presenta en la Fig. 1.3.
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Fig. 1.3. Clasificacion de los tipos de recipientes a presion.
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El Codigo ASME Seccion VIl Div. 1, define como recipiente a presion,
cualquier contenedor cerrado capaz de almacenar un fluido a presion
manométrica, sea esta interna o externa.

Existen gran diversidad de formas y de aplicaciones para estos
recipientes, pero en esta investigacion solo se tomara en considerar una serie de
factores para definir un recipiente a presién tales como:

v" Por su uso

Por su uso se pueden dividir en recipientes de almacenamiento y en
recipientes de proceso. En la primera caracteristica de almacenamiento esto
sirve unicamente para almacenar fluidos a presion, y de acuerdo con su servicio
son conocidos como tanques de almacenamiento o tanques acumuladores.

La siguiente caracteristica recipientes a presién de proceso, tienen
multiples y muy variados usos, entre ellos se pueden citar los cambiadores de
calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de destilacion. Esta ultima
categoria no sera de estudio para esta investigacién.

v" Por su forma

Por su forma, los recipientes a presion, pueden ser cilindricos o esféricos.
Los primeros pueden ser horizontales o verticales, y pueden tener, en algunos
casos, aletas para incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos segun el
caso. Los recipientes esféricos se utilizan generalmente como tanques de
almacenamiento, y se recomiendan para almacenar grandes volumenes a altas
presiones.

De forma recapitulada se presenta un mapa conceptual en donde se
resume todo lo antes mencionado, cabe destacar que en esta investigacion solo
se tomara en considerar para este estudio las caracteristicas de recipientes a
presion cilindricos y de posicidn horizontal o vertical.

v Recipientes a presion cilindricos verticales

Los recipientes a presién verticales se pueden clasificar en dos tipos

segun su fabricacién:
 Cilindro sin costuras: Es un cilindro fabricado con una sola pieza de
metal sin juntas soldadas, tal como se presenta en la Fig. 1. 4.
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Cuerpo de una sola
«— pieza de acero o de
aleacidn de aluminio
(sin soldaduras)

Fig. 1.4. Esquema de un cilindro
vertical sin costuras.

 Cilindro soldado: Es un cilindro que se fabrica soldando entre si dos o

mas placas metalicas moldeadas, tal como se presenta en la Fig. 1.5.

Cubierta de g
valvula

Cuerpo de
lamina
estampada
Unidn
soldada

Aro de |a base

Fig. 1.5. Esquema de un cilindro vertical con
costuras.

19



1.4.2. NORMA DE FABRICACION

La fabricacion de cilindros a presién debe estar sujeta a una norma
internacional que garantice la calidad y seguridad del producto fina, debido a que
una fabricacidén defectuosa o desordenada puede causar una falla catastréfica en
los cilindros, poniendo en riesgo la vida de operarios de la fabricacién u del
consumidor final. [9]

Los respectivos Comités Técnicos de Normalizacién a traves de losentes
de Normalizacién de los Estados parten del Protocolo al Tratado General de
Integracion Econdémica Centroamericana — Protocolo de Guatemala-, son los
organismos encargados de realizar el estudio o la adopciéon de las Normas
Técnicas o Reglamentos Técnicos. Estan conformados por representantes de los
sectores Académico, Consumidor, Empresa Privada y Gobierno. La norma que
se encarga de regir el proceso de fabricacidon es el Reglamento Técnico
Centroamericano, RTCA 23.01.29:05. Recipientes a presién. Cilindros portatiles
para contener GLP. Esta Norma ha sido adoptada por los participantes del

subgrupo Centroamericano correspondiente.

Tabla 1.1. Entidades de cada pais del subgrupo
Centroamericano encargados de adoptar la norma.

Pais Entidad
Guatemala COGUANOR
El Salvador CONACYT
Nicaragua MIFIC
Honduras SIC
Costa Rica MEIC

El objetivo de esta norma es establecer las especificaciones de disefio y
fabricacion, asi como los métodos de prueba y ensayo a que se deben someter
los envases cilindricos portétiles para contener gas licuado de petréleo (GLP).
Ademas, se aplica a los envases cilindricos portatiles con capacidad desde 4.5
kg (10 Ib) hasta 45.4 kg (100 Ib) de propano comercial, butano comercial 0 sus
mezclas, los cuales se fabrican con una presién de disefio de 1 655 kPa (240 psi)

20



y que se utilizan para el almacenamiento y transporte de gas licuado de petrdleo
para consumo domeéstico, industrial y comercial. No se aplica a los envases
cilindricos de acero disefiados para almacenar gas licuado de petréleo utilizado
como combustible de automotores, ni a los envases desechables para gas
licuado de petrdleo, ni a los cilindros portatiles para contener GLP que se
encuentren en servicio, los cuales seran objeto de otras regulaciones [9].

1.4.3. CARGAS

Los recipientes a presién estan sujetos a diversas cargas, que causan
esfuerzos de diferentes intensidades en los componentes del recipiente. El tipo e
intensidad de los esfuerzos es una funcion de la naturaleza de las cargas, de la
geometria del recipiente y de su construccién [10].

Se tienen entonces varios tipos de cargas a tomar en consideracion en el
analisis de cargas, tales como:

* Presién interna o externa en MPa;

» Masa del recipiente y de su contenido en kg;

» Reacciones estaticas del equipo auxiliar, tuberia, revestimiento, aislamiento,
piezas internas y apoyos;

» Reacciones ciclicas debidas a la presion o a las variaciones térmicas;

» Presidn del viento y fuerza sismica;

» Reacciones por impacto debido choque hidraulico; y

» Gradientes de temperatura y expansion térmica diferencial.

Estas cargas generan esfuerzos alrededor de recipientes como las que
siguen:

» Esfuerzo a carga a la traccién.
» Esfuerzo longitudinal a la compresion.

» Esfuerzo primario general de membrana inducido por combinacién de cargas.
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Esfuerzo primario general de membrana inducido por combinacién de sismos
o de presion del viento con otras cargas.
La resistencia mecanica es una propiedad de un material o de un elemento
mecanico. La resistencia de un elemento depende de la clase, tratamiento y
procesamiento del material. La aplicacion de fuerzas externas al elemento
origina los esfuerzos, entre los cuales se tienen el esfuerzo normal y cortante.
El término factor de seguridad se aplica al factor utilizado para evaluar la
condicion segura de un elemento. Para evitar una falla estructural, las cargas
gue una estructura es capaz de soportar deben ser mayores que las cargas a
la que estara sometida en servicio. La capacidad de una estructura para resistir
cargas, a esto se llama resistencia; entonces se dice que la resistencia
verdadera de una estructura debe exceder la resistencia requerida. La razén
de la resistencia verdadera a la resistencia requerida se llama factor de
seguridad n.
Por supuesto, el factor de seguridad debe ser mayor que uno, para que no
ocurra la falla. Segun las circunstancias se usan factores de seguridad con
valores desde ligeramente mayores a uno hasta mayores a diez. Las normas
y especificaciones pretenden proporcionar niveles razonables de seguridad sin
que se incurra en costos demasiado altos.
Los factores de seguridad se definen y ponen en practica de diversas maneras.
En muchas estructuras es importante que el material permanezca dentro del
intervalo elastico lineal para evitar deformaciones permanentes cuando las
cargas actuan, en estas condiciones, el factor de seguridad se establece con
respecto al punto de fluencia de la estructura. Por lo tanto, al aplicar un factor
de seguridad con respecto al esfuerzo de fluencia (o resistencia de fluencia),
se obtiene un esfuerzo permisible, que no se debe exceder en ninguna parte
de la estructura, asi el esfuerzo permisible serd la relacion entre el esfuerzo
de fluencia y el factor de seguridad n.

Ademas, se tienen otras cargas importantes como:
Carga de viento
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Los recipientes largos con relaciones pequefias t/r, estdn sujetos a
deformacion por presién del viento. Segun Zick la experiencia indica que un
recipiente disefiado para presion externa de 6.8 kPa (1 Ib/pulg?) puede resistir
satisfactoriamente las cargas externas que se presenten en el servicio normal.
[10].

v' Carga de impacto

La experiencia demuestra que, durante el transporte, se producen cargas
de impacto dificilmente estimables que pueden dafar los recipientes. Al disefar
el ancho de las silletas y los tamafos de las soldaduras, se debe tomar en
considerar esta circunstancia [10].

v' Corrosion

La corrosién no es una carga, sin embargo, los recipientes o partes de los
mismos que estén sujetos a corrosion, erosion o abrasion mecanica deben tener
un margen de espesor para lograr la vida deseada, aumentando
convenientemente el espesor del material respecto al determinado por las
férmulas de diseno, o utilizando algun método adecuado de proteccién [11].

Para eliminar la corrosion se utilizan materiales resistentes, ya sea
pinturas como recubrimientos Unicamente, o aceros inoxidables para fabricar
todo el recipiente. Un recipiente se puede proteger contra abrasidbn mecéanica por
medio de parches de placa, los cuales se sueldan 0 se unen por otros medios al
area expuesta del recipiente [11].

1.4.4. TIPOS DE SOLDADURA EN RECIPIENTES A PRESION

Para poder caracterizar el proceso de soldadura a utilizar lo mas
importante en este punto es saber el material del cual sera construido el
recipiente. En esta investigacibn no sera de relevancia saber los diversos
materiales para construir recipientes a presién, ya que todo este estudio estara
enfocado a los recipientes a presion que almacenan aire comprimido ya sea de

posicion vertical u horizontal [10].
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Para la gran mayoria de recipientes a presiéon de aire comprimido de
menos de 300 psi manométrica por lo general se suele implementar el acero
ASTM A515 GRADO.60 “Placas de acero para calderas y recipientes a presion”
[10].

De acuerdo al codigo ASME Secc. VIII Div.l Los métodos mas comunes
de fabricacion son:

* Soldadura.
* Forja.
* Soldadura fuerte.

El método de soldadura a utilizar de acuerdo al codigo ASME secc. VIl
div. | se tienen:

» Soldadura con electrodo revestido SMAG,
* Soldadura MIG/MAG semiautomatica GMAW,
» Soldadura con electrodo de tungsteno TIG o GTAW, y

» Soldadura de arco sumergida SAW.

1.5. SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia. El control automético se ha convertido en una parte
importante e integral en los sistemas de vehiculos espaciales, en los sistemas
roboticos, en los procesos modernos de fabricacién y en cualquier operacion
industrial que requiera el control de temperatura, presion, humedad, flujo, entre
otras.
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1.5.1. RESENA HISTORICA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Desde la edad antigua el ser humano ha ido desarrollando métodos para
cambiar el trabajo manual por un sistema que se encargue de hacer el trabajo
por éste, es decir, un sistema automatico. Uno de los primeros sistemas
automaticos registrados en la historia, toma lugar en la ciudad de Alejandria,
ciudad fundada en el norte de Egipto en el ano 332 a.C., la cual se convirtié
rapidamente en un gran centro cultural y de conocimiento de la Antigliedad. Entre
otros edificios, se construyd el “Museion” (palacio de las musas), gran templo del
conocimiento que alojaba varias instituciones [12].

En esta época habia muchos hombres dedicados al pensamiento y a las
matematicas, como el inventor, ingeniero y matematico Heron de Alejandria (siglo
II'a.C.) que, entre otros inventos relacionados con la mecanica y la hidraulica,
ided el conocido como «mecanismo de Herdn». Herén desarrollé un aparato que
quedaba oculto a los ojos de todos excepto de los sacerdotes egipcios, y permitia
la apertura automatica de las puertas del templo cuando se encendia el fuego del
sacrificio y su cierre cuando el fuego se apagaba, provocando el efecto de que
los dioses que vivian en el templo hacian magia verdadera [12].

Pero surge a la par la necesidad de aprovechar otra de las fuentes de la
naturaleza, la energia edlica. El primer molino de viento fue ideado por Herén (20
- 62 d.C.) y servia para mover los fuelles de un 6rgano. Los persas, a partir del
siglo VII, ya poseian molinos para riego y molienda, formados por alas montadas
sobre un palo vertical, cuyo extremo inferior movia una molienda. Estos molinos
se difundieron por los paises arabes y fueron llevados a Europa por los cruzados
(aunque otros investigadores opinan que fueron los mismos arabes quienes los
introdujeron en Europa). Se cree que alrededor del siglo Xl Inglaterra habia
adoptado este invento, y en los Paises Bajos, un molino se supone que data del
1197. Entre los siglos Xl y XIllII se difundieron por Europa. El ejemplar que se ha
llegado a conocer era de un molino, en que todo el cuerpo giraba alrededor de
un eje vertical montado sobre troncos de encina, apoyados sobre una base de
ladrillos [12].
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Thomas Newcomen en 1712 desarrolld la primera maquina a vapor
atmosférica, de la cual, a partir de su trabajo, James Watt esporadicamente
desarrollé éste disefio entre 1763 y 1775, con el apoyo de Matthew Boulton
mejord el disefio que permitié ahorrar mucho combustible en comparacién con
las maquinas anteriores, de forma que concedian licencias basandose en la
cantidad de combustible que se podia economizar. Watt nunca dejé de
desarrollar la maquina de vapor, introduciendo disefios de doble efecto (con dos
cilindros) y varios sistemas para lograr producir el movimiento rotativo a partir de
sus maquinas. El disefio de Watt se convirtié en sindnimo de maquina de vapor,
y paso a convertirse en una de las fuerzas impulsoras de la Revolucion Industrial.
Luego los fisicos Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos otros, aportaron
trabajos importantes en las etapas iniciales del desarrollo de la teoria de control
[12].

En 1922, Minorsky trabaj6é en controladores automaticos para el guiado de
embarcaciones, y mostrdé que la estabilidad se puede determinar a partir de las
ecuaciones diferenciales que describen el sistema. En 1932, Nyquist diseié un
procedimiento relativamente simple para determinar la estabilidad de sistemas
en lazo cerrado, a partir de la respuesta en lazo abierto a entradas sinusoidales
en estado estacionario. En 1934, Hazen, quien introdujo el término
servomecanismos para los sistemas de control de posicion, analiz6 el disefio de
los servomecanismos con relé, capaces de seguir con precisidon una entrada
cambiante [12].

En los anos cuarenta y cincuenta muchos sistemas de control industrial
utilizaban controladores PID para el control de la presion, de la temperatura, entre
otras. A comienzos de la década de los cuarenta Ziegler y Nichols establecieron
reglas para sintonizar controladores PID, las denominadas reglas de sintonia de
Ziegler-Nichols [12].

Conforme las plantas modernas con muchas entradas y salidas se vuelven
mas y mas complejas, la descripcidon de un sistema de control moderno requiere
una gran cantidad de ecuaciones. La teoria de control clésica, que trata de los
sistemas con una entrada y una salida, pierde su potencialidad cuando se trabaja
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con sistemas con entradas y salidas mdultiples. Hacia 1960, debido a la
disponibilidad de las computadoras digitales fue posible el analisis en el dominio
del tiempo de sistemas complejos [12].

Durante los afnos comprendidos entre 1960 y 1980, se investigd a fondo el
control 6ptimo tanto de sistemas deterministicos como estocéasticos, asi como el
control adaptativo y con aprendizaje de sistemas complejos. Desde la década de
los ochenta hasta la de los noventa, los avances en la teoria de control moderna
se centraron en el control robusto y temas relacionados. La teoria de control
moderna se basa en el andlisis en el dominio temporal de los sistemas de
ecuaciones diferenciales [12].

La teoria de control moderna simplificé el disefio de los sistemas de control
porque se basa en un modelo del sistema real que se quiere controlar. Sin
embargo, la estabilidad del sistema depende del error entre el sistema real y su
modelo. Esto significa que cuando el controlador disefiado basado en un modelo
se aplica al sistema real, éste puede no ser estable. Para evitar esta situacion,
se disena el sistema de control definiendo en primer lugar el intervalo de posibles
errores y después disefiando el controlador de forma que, si el error del sistema
esta en dicho intervalo, el sistema de control disenado permanezca estable. El
método de disefio basado en este principio se denomina teoria de control robusto.
Esta teoria incorpora tanto la aproximacion de respuesta en frecuencia como la

del dominio temporal. Esta teoria es matematicamente muy compleja [12].

1.5.2. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICOS

Un sistema de control puede tener varios componentes. Para mostrar las
funciones de cada componente en la ingenieria de control, por lo general se usa
una representacion denominada diagrama de bloques y otros elementos que se
presentas a continuacion [12]:

v Diagramas de bloques
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Un diagrama de bloques de un sistema es una representacion gréafica de
las funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de sefnales. Tales
diagramas presentan las relaciones existentes entre los diversos componentes.
A diferencia de una representacibn matematica puramente abstracta, un
diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar de forma mas realista el flujo de
las sefales del sistema real. Todas las variables del sistema se enlazan unas con
otras mediante bloques funcionales. El bloque funcional o simplemente bloque
es un simbolo para representar la operacién matematica que sobre la sefial de
entrada hace el bloque para producir la salida. En la Fig. 1.6 se presenta un
elemento del diagrama de bloques. La punta de flecha que sefiala el bloque indica
la entrada, y la punta de flecha que se aleja del bloque representa la salida. Tales

flechas se conocen como senales [12].

Funcion de
Transferencia

G(s)

Fig. 1.6. Representacion de un elemento de un
diagrama de bloques.

Una senal de transferencia se utiliza para caracterizar las relaciones de
entrada-salida de componentes o de sistemas que se describen mediante
ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo [12].

Una sefial de un sistema se puede sumar o restar a otra mediante el
elemento de punto de suma (ver, Fig. 1.7), el cual es un circulo con el simbolo
una cruz que indica una operacion de suma. El signo mas o el signo menos en
cada punta de flecha indica si la sefial se debe sumar o restar. Es importante que
las cantidades que se sumen o resten tengan las mismas dimensiones y las

mismas unidades [12].
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i

Fig. 1.7. Representacion de
un punto de suma.

v Clasificacion de sistemas de control

Los sistemas de control se disefian para realizar tareas deseadas
mediante una sefial de entrada, sin embargo, se pueden disefar para diferentes
tipos de tareas, de modo de obtener una relacion entre una sefial de entrada y
una sefal de salida o simplemente realizar la tarea fijada sin importar la salida
siempre y cuando no se presenten perturbaciones en el sistema. A continuacion,
se definen basicamente los tipos de sistemas de control:

» Sistemas de control Retroalimentados:

Es un sistema que mantiene una relacién determinada entre la salida y la
entrada de referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de
control [12].

Como ejemplo se tiene un sistema de control de temperatura de una
habitacién. Se compara la temperatura real con la temperatura de referencia, es
decir, la temperatura deseada. Entonces el termostato activa o desactiva el
equipo de enfriamiento o calefaccion para mantener la habitacién a la
temperatura que se programo [12].

» Sistemas de control de lazo cerrado:

En un sistema de control en lazo cerrado (ver, Fig. 1.8), se alimenta al
controlador la senal de error de actuacion, que es la diferencia entre la senal de
entrada y la sefal de realimentacion (que puede ser la propia sefal de salida o
una funcion de la sefal de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado [12].
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[ |
Entrad | Controladori—-— Actuador = Salida

Sensor

Senal
Retroalimentada

Fig. 1.8. Esquema de un sistema de control cerrado.

» Sistemas de control de lazo abierto:

Son aquello sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion
de control (ver, Fig. 1.12). Este no se mide la salida ni se realimenta para
compararla con la entrada. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una
condicién de operacién fija; como resultado de ello, la precisién del sistema
depende de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de
control en lazo abierto no realiza la tarea deseada [12].

Entradade — Sefialde ________  Variable
i control
referencia Controlador Aitiiidior controlada

Fig. 1.9. Esquema de un sistema de control de lazo abierto.

Una senal de entrada que se correspondera con la temperatura deseada

o de consigna para cada uno de los bloques de climatizacién anteriores [12]:

» Una senal de salida o variable controlada, que serd la temperatura real a la
que se encuentra el sistema de climatizacién a controlar, en un determinado
momento [12].

* Un sensor encargado de medir la temperatura a la que se encuentra el sistema
a controlar en un determinado momento para enviar la sefnal realimentada al
controlador [12].

» Un controlador que se encargara de tomar la decisiébn adecuada para el
correcto funcionamiento del sistema. La decisién variara en funcion de la sefal
de error que reciba el controlador. Esta senal de error sera la diferencia entre
la senal de entrada y la de salida [12].
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» Un actuador que se encargara de ejecutar la orden del controlador. En este
caso, se correspondera con los servomotores asociados a las valvulas

mezcladoras de cada uno de los bloques de climatizacion [12].

1.5.3. CLASIFICACION DE LOS CONTROLADORES INDUSTRIALES

Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones
de control, como:
1) De dos posiciones o controladores ON/OFF:

En un sistema de control de dos posiciones, el elemento de actuacién sélo
tiene dos posiciones fijas, que, en muchos casos, son simplemente encendido y
apagado [12].

En la Fig. 1.10, se observa un grafico de rendimiento para un sistema
ON/OFF a lo largo del tiempo, como se presenta tiene dos representaciones de

sefnales cuadrada y sinusoidal [12].

On Cn On On  Activado

Heater
Calentador

| Off

Temperatura 2
P Desactivado

Temperature
A

Setpoint —====#——~— TR L L SRR | L e

Valor de
consigna

Tiempo .

Fig. 1.10. Gréfica de rendimiento de un sistema de control ON/OFF
a lo largo del tiempo.

2) Controladores proporcionales:
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En este sistema la salida del controlador es proporcional a la sefial de
error, es decir, entre la temperatura medida en el bloque y la temperatura de
consigna. Por lo tanto, la respuesta de este control serd instantanea ante
cualquier variacion del error. Esto se puede representar matematicamente segun
la Ec. 1.1 [12].

Yo = Kp * ey (1.1)

donde: Y, es la senal de salida,
K, es una constante de proporcionalidad, y
e €s la senal de error.

En donde se puede apreciar que la sefial de salida es el resultado del
producto entre la sefal de error y la constante proporcional Kp [12].

3) Controladores integrales:

En este sistema la salida del controlador es proporcional al error
acumulado a lo largo del tiempo. El objetivo del control integral sera el de reducir
y eliminar el pequeiio error después del control proporcional. Para ello, el control
integral seguira la Ec. 1.2 [12].

t

Y(t) = Ki *.f e(t)dt (1 2)
0

4) Controladores proporcionales-integrales:
La accidn de control de un controlador proporcional-integral (Pl) se define
mediante la Ec. 1.3 [12].

K, t
Up = Kpey + T_f ewdt (1.3)
i 7o

5) Controladores proporcionales-derivativos:
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La accién de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se
define mediante la Ec. 1.4 [12].

de
®)
Up = Kpey + KpTd—t (1.4)

6) Controladores proporcionales-integrales-derivativos:

La combinacion de la accién de control proporcional, la accién de control
integral y la accién de control derivativa se denomina accion de control
proporcional-integral-derivativa. Esta accién combinada tiene las ventajas de
cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacion de un

controlador con esta accion combinada esta dada por la Ec. 1.5 [12].

Kp t de(t)
U(t) = er(t) + Tf e(t)dt + KpTd —t (1 5)
1 J0

donde: Kp es la ganancia proporcional,
Ti es el tiempo integral y
Td es el tiempo derivativo.
El diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo

se presenta en la Fig. 1.11:

R E(s) KJH + r‘- + Tf T:,--\'E] Ui(s)
o = Ts 1=

|

Fig. 1.11. Diagrama de bloques de un controlador
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1.5.4. PLATAFORMAS ELECTRONICAS

Existe una variedad de plataformas electrénicas que se utilizan como el
cerebro o el controlador de un sistema de control, que mediante un software libre
se pueden programar y automatizar diferentes procesos, entre las plataformas
mas utilizadas en la actualidad se tienen:

v' Microcontroladores.

Para que un sistema cumpla con las tareas programadas es necesario un
esquipo fisico que pueda procesar las sefiales de entrada y salida y que, ademas,
las transforme segun el disefio de diagrama de bloques. Para lo cual se utilizan
los microcontroladores, estos son circuitos integrados programables, capaces de
ejecutar las 6rdenes grabadas en su memoria [13].

La funcion principal de un microcontrolador es de controlar a los otros
elementos a través de los interfaces de entrada y salida, para ello, sera necesario
programarles. Para programarlos, actualmente existen lenguajes de nivel alto,
capaz de ser ejecutada sin problema. Sin embargo, en la mayoria de los casos
serd necesario un hardware adicional que cargue el programa en los
microcontroladores, este hardware es conocido como “programador de
microcontroladores”, el cual puede ser una computadora externa para cargar el
programa [13].

Para el procesamiento de las senales, los microcontroladores estan
instalados en un circuito integrado, o placa de circuito impreso (Printed Circuit
Board PCB), en dicho circuito integrado contiene las principales unidades
funcionales de un ordenador, es decir, una unidad central de procesamiento,
unidades de memoria, entradas programables y periféricos de salida [13].

Algunos de los elementos que generalmente se pueden encontrar en las
tarjetas de microcontroladores son:

» Puertos de entrada y salida (E/S). Estan constituidos por puertos que recogen
y generan sefales digitales a otros circuitos, formando las interfaces entre un

microcontrolador y el mundo exterior. Cualquier sensor o actuador que se
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vaya a comunicar con el microcontrolador lo hara a través de dichos puertos
[14].

» CPU. Es la unidad central de procesamiento que se encarga de realizar todos
los célculos en base a la programacion y de interactuar con circuitos externos
[14].

* La unidad de memoria. La memoria debe ser capaz de almacenar tanto al
programa que esta siendo ejecutado, como espacio para almacenar la
informacion generada por el mismo. La capacidad de esta unidad de memoria
es limitada, por lo que debe ser gestionada correctamente [14].

» Puerto de conexion. Posee normalmente dos lineas de comunicacion serial,
una para transmitir informacién desde el microcontrolador y otra fuente para
que se reciba la informacion [14].

v' Empresas desarrolladoras

En el mercado existe una gran variedad de empresas desarrolladoras de

tarjetas con microcontroladores, con su propio software de programaciéon. A

continuacién, se presentan las principales desarrolladoras de tarjetas

programables:

» Raspberry Pi. Una Raspberry Pi (ver, Fig. 1.12), es un ordenador de bajo costo,
cuyo tamano es ligeramente superior al de una tarjeta de crédito, que se puede
conectar a un monitor y emplear teclado y ratdn, es capaz de hacer lo mismo
que cualquier ordenador de escritorio, como: navegar por Internet o visualizar
videos. Ademas, es un dispositivo que ofrece a las personas que exploren la
informatica y que aprendan lenguajes de programacién como Python. Por
ultimo, es un dispositivo con la habilidad de interactuar con el mundo externo,
ideal para multitud de proyectos de distinta indole, por ejemplo, un sistema
domético de control de la temperatura [15].
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Fig. 1.12. Raspberry Pi 4 Model B.

Arduino. Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa
electrénica de hardware libre que incorpora un microcontrolador
reprogramable y una serie de pines hembra (ver, Fig. 1.13). Estos permiten
establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y
actuadores de una manera muy sencilla (principalmente con cables dupont).
Las PCBs superficies planas fabricadas de un material no conductor, la cual
consta de distintas capas de material conductor. Una PCB es la forma mas
compacta y estable de construir un circuito electronico. Por lo tanto, la placa
Arduino no es mas que una PCB que implementa un determinado disefio de
circuiteria interna. De esta forma el usuario final no se debe preocupar por las
conexiones eléctricas que necesita el microcontrolador para funcionar, y
puede empezar directamente a desarrollar las diferentes aplicaciones
electrénicas que necesite [16].

Fig. 1.13. Arduino UNO RS3.
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BeagleBoard. Es una placa computadora de hardware libre de bajo consumo
producida por Texas Instruments en asociacién con DigiKey y Newark
element. BeagleBoard (ver, Fig. 1.14), también fue disefiada con el desarrollo
de software de codigo abierto en mente y como una forma de demostrar las
capacidades estandar de Texas Instruments. Es una plataforma que corre
bajo un sistema operativo Linux y dispone de diversas entradas y salidas de
propdsito general las cuales cuentan con diversas funciones entre las cuales
se encuentran (l/O digitales, entradas analdgicas, salidas con PWM, soporte
para I2 & SPI). Ademas, dispone de un puerto ethernet para la comunicacion
en red con otros dispositivos y un puerto USB 2.0 para la comunicacién con

otros dispositivos.

Fig. 1.14. BeagleBoard rev.B.

Minnowboard MAX. Esta es una placa desarrollada por Intel, destinada al
montaje de mini-PCs con sistemas Linux (ver, Fig. 1.15), para desarrolladores,
investigadores de seguridad, entre otros. Esta placa posee un
microcontrolador mas potente, comparable a una computadora de pequefa
capacidad, incluso pueden instalar 1, 2 o0 4 Gb de RAM y disponen de 8 Mb
de flash SPI. Ofrece conectividad Micro SD, Micro-HDMI, Gigabit Ethernet,
doble puerto USB (2.0 y 3.0) asi como un SATA 3Gb/sec.
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2. PROPUESTA DE DISENO

En el este capitulo se presenta una propuesta de disefio de una maquina
semiautomatica para asistir el proceso de soldadura MIG/MAG para recipientes

a presion, en la Fig. 2.1 se presenta el mecanismo propuesto para el sistema que
se propone disenar.

Fig. 2.1. Mecanismo propuesto para la maquina semiautomatica para asistir
el proceso de soldadura MIG/MAG para recipientes a presion.
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2.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Los parametros de funcionamiento son los esenciales para el disefo
eficiente de la maquina, seran la referencia para la determinacién de las cargas

que experimentara la maquina durante su servicio.

2.1.1. ESPESOR DE LA LAMINA DE LOS CILINDROS

El espesor de la lamina de los cilindros estd dado por el diametro del
cilindro y la presién de disefno [17]. Asi, los cilindros con capacidades menor o
igual que 11.3 kg (25 Ib), deben tener un diametro externo maximo de 31.0 + 1
cm, mientras que los cilindros con capacidades de mayor que 11.3 kg (25 Ib),
deben tener un diametro externo maximo de 38.0 £ 1 cm. Por lo que, para efecto
del diseno se seleccionaran dos diametros: 32 y 39 cm. En donde la presién de
diseno sera de 1,655 kPa (240 psi) [17].

Cualquier cilindro con didmetro externo mayor que 152.4 mm (6 pulg) debe
tener un espesor de pared mayor o igual a 1.98 mm (0.078 pulg), y en cualquier
caso, debe ser tal que el esfuerzo en la pared a la presién de prueba minima no
exceda el esfuerzo determinado por la Ec. 2.1.

_ [2P (13 D? + 0.4d2)]
= [(DZ — d?)] (2.1)

donde: S es el esfuerzo en la pared en kPa,
P es la presién de disefo en kPa,
D es el diametro externo en cm, y
d es el diametro interno en cm.
Si se utiliza un acero de bajo carbono para su fabricacién, el espesor de
cada casquete se debe determinar utilizando un esfuerzo en la pared maximo de
1,655 kPa (240 psi) [17].
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Asi, determinando para diferentes diametros resulta:
» Para el didmetro de 32 cm:

Analizando para una lamina de acero SAE 1020 CD de 3/16 pulg de
espesor, el didmetro interno queda:

d =32—-2(0.48) = 31.04 cm
Asi, sustituyendo en la Ec. 2.1, se obtiene:

. [2 % 1655 (1.3 * 322 + 0.4 * 31.042)]
a [1 (322 — 31.042)]

S =93.89 MPa.

En la Tabla A.1 (ver, Anexos A) se presenta las resistencias minimas a la
traccion y a la fluencia de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados
en frio (CD), en la cual se tiene que el esfuerzo de fluencia del acero SAE 1020
CD es de 390 MPa [17].

El factor de seguridad estaria dado por:

n=>2_415
93.89

» Para el diametro de 39 cm:
Analizando para una lamina de acero SAE 1020 CD de 1/4 pulg, el
diametro interno queda:

d=39-2(0.64) =37.72cm

Sustituyendo en la Ec. 2.1, se obtiene:
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_ [2%1655 (1.3 ¥39% + 0.4  37.72%)]
[1 (392 — 37.722)]

S = 85.83 MPa.

De la Tabla A.1 se tiene que el esfuerzo de fluencia del acero SAE 1020
CD es de 390 MPa, por lo tanto:
El factor de seguridad estaria dado por:

2.1.2. VELOCIDAD DE ALIMENTACION

Para fijar esta variable, inicialmente se debe estimar la entrada minima de
energia requerida, Hmin en kJ/pulg. Asi, para soldar la pletina de prueba sin
problemas por faltas de fusion ni regiones de alta dureza, se utiliza la Ec. 2.2 la

cual determinar la entrada de energia minima requerida:

Hpin = 30t% + 15¢ (2.2)

donde: t es el espesor de la lamina a soldar.
Para determinar la velocidad de deposicion en pulg/min se realiza

mediante la Ec. 2.3:

H_60*E*I
~ 1000 %S (2.3)

donde: H es la entrada de energia en kd/pulg,
E es el voltaje del arco eléctrico en V,
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lesla corrienteen A,y
S es la velocidad de deposicion en pulg/min.
Asi, determinando para diferentes cilindros resulta:
» Para los cilindros de 32 cm de diametro con una ldmina de acero SAE 1020
CD de 3/16 pulg de espesor:
Sustituyendo en la Ec. 2.2, se obtiene:

Hpimn = 30(0.19)% + 15(0.19)
Hin = 3.8672 kd/pulg.

Luego, sustituyendo en la Ec. 2.3, se obtiene la velocidad de deposicion,
se obtienes:
60 *FE 1
~ 1000« H
60 *x 19 * 150
~ 1000 * 3.8672
s = 44.2180 pulg/min.

> Para los cilindros de 39 cm de diametro con una lamina de acero SAE 1020
CD de 3/16 pulg de espesor:
Sustituyendo en la Ec. 2.2, se obtiene:

Hpimn = 30(0.25)% + 15(0.25)
Hppin = 5.6250 kd/pulg.

Luego, sustituyendo en la Ec. 2.3 se obtiene la velocidad de deposicion, se
obtiene:

60 x E * [
S=1000+H
60 * 19 % 150
~ 1000 * 5.6250

S
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s = 30.4000 pulg/min.

2.1.3. CORRIENTE DE SOLDADURA

La corriente de soldadura para este trabajo se eligié de 150 A, ya que es

un valor de corriente que la mayoria de los equipos de soldadura MIG/MAG

poseen en su intervalo de operaciones, ademas es un valor promedio de

intensidad para los espesores de material base y del material de aporte.

2.1.4. DIAMETRO DEL ALAMBRE

El diametro del alambre se ha escogido del Manuel del Soldador de

INFRASAL S.A. de C.V. en donde se selecciond a partir del espesor del metal

base, el tipo de gas y el amperaje de trabajo tal como se presenta en la Tabla

2.1, asi se escogié un diametro de 0.035 pulg, de la seccion para acero dulce por

estar en el intervalo del amperaje escogido. Por lo que se selecciond el alambre
ER 70S-6 de 0.9 mm (0.035 pulg).

Tabla 2.1. Recomendaciones de parametros para soldadura MIG/MAG [18].

IMetal Base Gas inerte Diametro del alambre, pulg DCyPI A
0.030 50-150

COo, 0.035 60— 180

Acero dulce Argon - CO, 0.045 90 — 200
1/16 300 - 450

0.030 50-150

Acero de baja Argdn — Oxigeno 0.035 75 —-230
Aleacion Argon - CO2 0.045 100 — 350
1/16 300 - 450

0.030 75-150

Acero Argén — Oxigeno 0.035 100 - 160
Inoxidable Helio - Argdén - CO2 0.045 140 - 310
1/16 280 - 350
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2.1.5. TENSION DEL ARCO

El electrodo avanza hasta tocar el metal en el cual se produce un
cortocircuito que funde la punta de dicho electrodo, siendo la velocidad de fusién
mayor que la de alimentacion del alambre, asi se produce una estriccion hasta
que se corta dicho alambre. Al continuar la alimentacion del alambre se produce
otro cortocircuito, el cual se repite sucesivamente a alta velocidad. El proceso se
recomienda para soldaduras de espesores delgados, menores de 1/4 pulg y
corrientes menores de 250 A. Finalmente, se selecciona 19 V en cortocircuito,
debido a que es un voltaje de funcionamiento de muchos equipos de soldadura
MIG/MAG.

2.1.6. LONGITUD LIBRE DEL ALAMBRE

Esta se selecciona en funcion al amperaje con el que se trabaje. En este
caso, dado que se ha seleccionado un amperaje de trabajo de 150 A, se escoge
un intervalo de corriente media, ya que esta en el limite inferior del intervalo. Por
lo que la longitud libre del alambre entre la pieza de trabajo y la boquilla de la

maquina sera de 12 mm, tal como se presenta en la Fig. 2.2.
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Corriente

Baja Media Alta
50-150A 150 - 350 A >350A

AlambK

Tobera

Boquilla de
contacto

Fig. 2.2. Recomendaciones de longitud libre del alambre en funcién del amperaje.

2.2. DISENO DE LOS ELEMENTOS CRITICOS

Se considera como elemento critico aquel que su falla ocasiona que el
sistema deje de funcionar y se vuelva inutilizable, en otras palabras, son los
elementos fundamentales del sistema. En la Fig. 2.3 se enumeran los elementos

considerados como fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema.
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Fig. 2.3. Componentes fundamentales de la maquina a disefiar: 1) Tornillos de
potencia; 2) sistema de bandas; 3) ubicacién del motor, y 4) ejes.

2.1.1. DISENO DE TORNILLOS DE POTENCIA
En la Fig. 2.4 se presenta el sistema de soporte aéreo, el cual se utiliza

para asegurar la posicién del cilindro sin costura, mientras se efectia la
soldadura, asi en la Fig. 2.5 se tiene el sistema encargado de realizar el
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movimiento axial que permitira realizar la soldadura longitudinal en los cilindros
clase 3 [17], para ambos sistemas se utilizaran tornillos de potencia para realizar

los movimientos vertical y axial.

Fig. 2.4 Tornillo de Fig. 2.5. Tornillo de potencia para movimiento axial.
potencia soporte aéreo.

Los tornillos de potencia, son aquellos destinados a la transmisién de
potencia y movimiento, que generalmente se utilizan para convertir un
movimiento angular o de giro, en un movimiento de traslacion o lineal, y
acompanfnados ademas de una transmision de carga [19].

Dado lo anterior, es muy usual el empleo de mecanismos constituidos por
tornillos de potencia para la elevacion o traslado de cargas, debido a que
permiten desarrollar grandes fuerzas a lo largo de su eje, en la Fig. 2.6 se
presenta los diferentes tipos de roscas mas utilizados [19].
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p/2

&0
o 1 A+
| 2222 |F77//7////
donde:

d es el diametro externo,

di es el diametro interno (di=d - p),

p es el paso, y

h es la altura de la rosca (h =p/
2).

d d Rosca ACME
Fig. 2.6. Tipos de roscas utilizadas para los tornillos de potencia [19].

A continuacién, se procede al célculo de las dimensiones del tornillo de
potencia longitudinal encargado de mover el carrito con el brazo soldador y
posteriormente se realizaran los calculos del tornillo de potencia vertical, el cual
es utilizado para sujetar el cilindro durante la soldadura:

v Calculo de las dimensiones de tornillo de potencia longitudinal.
Para dimensionar el tornillo se tomo en consideracién una longitud roscada
de 66.5 cm, un diametro de 1 pulg, utilizando rosca ACME y de la Tabla A.3
para rosca unificada con paso normal corresponde un paso de 1/5 pulg. Asi,
a continuacion, se detalla el proceso de dimensionamiento:
» Diametro medio:

El diametro medio se calcula mediante la Ec. 2.4:

di=D—p/2 (2.4)

donde: di es el diametro interno,

D es el diametro externo, y
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p es el paso.
Sustituyendo en la Ec. 2.4, se obtiene:

d, =1 —12—5 = 0.9 pulg.

» Altura de la rosca:
La altura de la rosca (h) se calcula mediante la Ec. 2.5:

N

(2.5)

Sustituyendo en la Ec. 2.5, se obtiene:

_1s

=

1
h = 0° 0.1 pulg.

* Material:
Como el tornillo estara en direccién longitudinal se debe analizar los
esfuerzos que se encuentran sobre el eje, por lo tanto, al considerar un
peso en conjunto del carrito y brazo de 10 Ib, tal como se presenta en la
Fig. 2.7:

Gw=101b

995.00

Fig. 2.7. Diagrama del eje del tornillo de potencia.

Realizando una sumatoria de fuerzas en Y se tiene:

+1%F, =0 RA=RB==2=5Ib.
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Con las reacciones obtenidas se procede a realizar el diagrama de
cortante representado en la Fig. 2.8 y posteriormente el diagrama de

momento en la Fig. 2.9.

497.50

Fig. 2.8. Diagrama cortante del tornillo de potencia.

My = *5 % 19.6 = 48.96 Ib-pulg

Mmax
e

——
o

o == \\‘\
T s
— - \\H

o
L1 |

Fig. 2.9. Diagrama de momento flector del tornillo de potencia.

Para determinar el médulo de seccion del eje se utiliza la Ec. 2.6, asi:

3
g % (2.6)

Sustituyendo en la Ec. 2.6, se obtiene:

3 m(1)3
32

S = 0.098 pulg®

El esfuerzo maximo permisible se determina mediante la Ec. 2.7:
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v

<

max

Sustituyendo en la Ec. 2.7, se obtiene:

_4896 oo
%= 0.008 " OPS
Si:o = Sy, de Tabla A.1 el material a seleccionar es un acero SAE 1006

HR.

Célculo de las dimensiones de tornillo de potencia vertical
Para dimensionar el tornillo se tomé en consideracion una longitud roscada
de 25 cm, un diametro de % pulg, utilizando rosca ACME y de la Tabla A.3
para Rosca Unificada con paso normal se seleccion6 un paso de 1/6 pulg,
Asi, a continuacién, se detalla el proceso de dimensionamiento:
» Didmetro interno:

Sustituyendo en la Ec. 2.4, se obtiene:

di=D—-p/2

3 1 2

dl:z_2*6:§plg

» Altura de la rosca:

Sustituyendo en la Ec. 2.5, se obtiene:

_P

h_z
_ye_1
— T TP

Material:

Para determinar el material del tornillo representado en la Fig. 2.10 se
evallan los esfuerzos que se producen en el diente, asumiendo un peso de
10 Ib el conjunto soporte y rodillos se tiene:
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W=1l0Lb

Fig. 2.10. Diagrama de
cuerpo libre del diente del
tornillo.

Célculo del esfuerzo axial, para un tornillo de potencia el esfuerzo axial se

determina con la Ec. 2.8, como sigue [20]:

6w
T dy, P

o =

6(10) ,
0=—>% 1= 172psi

Calculo del esfuerzo cortante: para un tornillo de potencia el esfuerzo
cortante se determina con la Ec. 2.9, como sigue [20].

2w

T = —_—y~z (2.9)
2(10) :
T = m =57.3 pPSt
T*3%%
Célculos de esfuerzos g, y g5:
5 (2.10)

01,03 =%i (g) + 72
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172 172\2 ,
01,07 = Ti (T) +57.3

o, = 189.34 psi
0, = —17.34 psi.

Aplicando la teoria del esfuerzo cortante maximo, se utiliza la Ec. 2.11:

0, — 0y :S_y
2 2n (2.11)

Conn=1.
189.34 — (-17.34) S,
2 2
Sy = 206.68 psi

Por lo tanto, de la Tabla A.1 el material a seleccionado es un acero SAE
1006 HR.

2.1.2. SELECCION DE BANDAS

El sistema de bandas que se presenta en la Fig. 2.11 es el encargado de
llevar el movimiento del motor donde se requiera, utiliza una relacién de
movimiento de 1:2, incrementando asi la velocidad de los ejes, se utiliza un
sistema de 3 poleas en el eje del motor, la polea central estd conectada al eje y
las poleas externas poseen rodamientos, para deslizar y no generar movimiento
cuando se activa la funcion contraria que se necesite, si la banda 1 indicada en
la Fig. 2.12, esta conecta con la polea central del eje, girara el cilindro y se
efectuara el corddn de soldadura de forma circular y las bandas 2, 3 y 4 no
tendran movimiento; al cambiar la banda 2 a la polea central, el movimiento sera

trasmitido hasta la banda 4 donde esta conectado el tornillo de potencia de

54



movimiento axial, de esta forma se logra un cordén de soldadura a lo largo del
cilindro, se utiliza una relacion 1:2 en las bandas 1, 2 y 3 y una relacion 1:1 en la
banda 4, de esta forma se obtienen las velocidades necesarias para cada trabajo.

Fig. 2.11. Distribucién del
sistema de bandas. Colocar
nimeros e indicar los
nombres de las mandas.

La banda plana es una de las utilizadas por su eficiencia de 90 a 95% y
debido a que seran cambiadas de posicion dependiendo de la aplicaciéon que esté
efectuando el equipo; el sistema de bandas a implementar es el que se presenta
en la Fig. 2.12.
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Fig. 2.12. Sisf;ma de bandas plar:és.

A continuacion, se presenta el analisis para cada una de las bandas
considerando un diametro de polea de 10 cm (3.937 pulg) y una relacién n = 2,
1.2 rpm/motor para banda 1 y 4.75 rpom/motor banda 2, material de la banda de
cuero, asi de Tabla A.2 se tiene:

y = 0.035 Ib/pulg?®
p=0.4
S =350 psi.

4 Disefio banda 1
En la Fig. 2.13 se presenta el diagrama de cuerpo libre de la banda 1,
indicando sus dimensiones y distribucion de fuerzas.

+ Distancia entre centros:

C= \/14.4632 + 54.642? = 56.523 cm
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Fig. 2.13. Diagrama de cuerpo
libre de la banda 1.

» Fuerza F1: La fuerza F1 es el lado tenso de la banda y relaciona el
esfuerzo admisible y al &rea transversal de la banda, por lo tanto, se tiene
la Ec. 2.12.

F, = SA (2.12)

donde: F1 es la fuerza del lado tenso de la banda,
S es el esfuerzo admisible del material, 350 psi para el cuero, y
A es el area de la seccién transversal de la banda.

Sustituyendo en la Ec. 2.12, se obtiene:
F, =350 A.

» Factor K: este es un pardmetro de disefio cinematico que se define por la
Ec. 2.13 donde se relaciona el peso especifico de la banda, el area
transversal de la banda y la energia cinética que experimenta la banda.
Expresa por la Ec. 2.13, asi:
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_yAv?
g

K (2.13)
donde: A es el area transversal de la banda,

v es la velocidad de la banda,

g es la aceleracién de la gravedad, y

y es el peso especifico de la banda.

Sustituyendo en la Ec. 2.13, se obtiene:

nDn
YA(—75)?
K = 60
g
0'035(77 * 3.96307 * 1.2)2
K= A
386.4
K = 5.5X107%4

« Angulo de contacto: este angulo representa el contacto que tiene la banda

con ambas poleas simultaneamente y esta definido por la Ec. 2.14.

R, — R,
- ) (2.14)

0 =m—2(

donde: fes el angulo de contacto,
R1 es el radio de la polea impulsora, y
Rz es el radio de la polea impulsada.
Sustituyendo en la Ec. 2.14, se obtiene:

2.5
56.523

9=7T—2( )=TL’—0.09=3.05

* Fuerza Fz:
La fuerza F2 es la fuerza que experimenta el lado flojo de la banda, y se

determina utilizando la Ec. 2.15, asi:

Fl_K_ #9
E_K= ¢ (2.15)
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donde: F1 es la fuerza del lado tenso de la banda,
F2 es la fuerza del lado flojo de la banda,
K es el factor K,
u es el coeficiente de friccion, y

6 es el angulo de contacto.

Sustituyendo en la Ec. 2.15, se obtiene:

F
eho

3504 — 5.5X107*A
20.4%3.05

F2=K+

F, = 5.5X107%*A +

F, = 103.33 A.

Area de la banda:
Para determinar el area de la banda es necesario conocer su potencia de
disefo, la cual se determina con la Ec. 2.16, asi:

POtd=KS*POtTl’Ks=1 (216)

donde: Posd €s la potencia de disefio,
Ks es el factor de servicio de la banda, 1 para un torque uniforme,

y
Potn €s la potencia nominal.

Sustituyendo en la Ec. 2.16, se obtiene:
Pytg = Pyrn = 0.003 hp

P = F—F
otd 33000

3504 —103.334 m+0.98 1.2
33000 ( 12 )
A = 0.13 pulg?.

V,V = ft/min (2.17)

0.003 =
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Considerando banda plana A = b-t, cont = 2.2 mm (0.087 pulg) para una
banda TEXROPE® SPEEDFLEX®tipo Il, por lo tanto, b = 1.5 pulg.
Longitud de la banda:

La longitud de la banda esta definida por la Ec. 2.18, asi:

2
L =2[C? —n(R; — R)IY? +m(Ry +R,) + E(Rl —R,) (2.18)

donde: L es la longitud de la banda,
R1 es el radio de la polea impulsora,
Rz es el radio de la polea impulsada, y

C es la distancia entre centros.

Sustituyendo en la Ec. 2.18, se obtiene:

2
L =2[56.522 — (5 — 2.5)]Y? + n(5 + 2.5) + ﬁ(5 —2.5)

L = 136.56
L = 1365.6 mm.
1360 mm para una banda TEXROPE® SPEEDFLEX®tipo Il

Dado que las dimensiones de las poleas y la relacién de velocidad son las

mismas, los parametros de la banda son los mismos, y s6lo cambia su longitud,

por lo que para las bandas 2, 3 y 4 s6lo se determinara este ultimo parametro,

asi:

v' Disefio banda 2:

Area de la banda:

A = 0.13 pulg?
Considerando banda plana A= b-t, con t = 2.2 mm (0.087 pulg) para una
banda TEXROPE® SPEEDFLEX®tipo Il, por lo tanto, b = 1.50 pulg.
Longitud de la banda:

Sustituyendo en la Ec. 2.18, se obtiene:
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2
L =2[60% —m(5—-2.5)]"Y?+n(5+ 2.5) + %(5 —2.5)

L =143.5
L =1435mm
1400 mm para una banda TEXROPE® SPEEDFLEX®tipo Il

v' Disefo banda 3
« Area minima de la banda:
A = 0.13 pulg?
Considerando banda plana A = bt, cont = 2.2 mm (0.087 pulg) para
una banda TEXROPE® SPEEDFLEX®tipo I, por lo tanto, b = 1.50 pulg

* Longitud de la banda:

Sustituyendo en la Ec. 2.18, se obtiene:

2
L=2[C*—-n(R, — R)I"?>+mn(Ry + R,) + E(Rl —R,)

2
L =2[125% — (5 — 2.5)]"? + (5 + 2.5) + E(5 —2.5)

L=2735
L =2735mm
2725 mm para una banda TEXROPE® SPEE®tipo |l
v Disefo banda 4
« Area minima de la banda:
A = 0.13 pulg?
Considerando banda plana A = b-t, con t = 2.2 mm (0.087 pulg) para una
banda TEXROPE® SPEEDFLEX®tipo Il, por lo tanto, b = 1.50 pulg.
* Longitud de la banda:

Sustituyendo en la Ec. 2.18, se obtiene:

2
L =2[33.7%2 = m(2.5 — 2.5)]Y? + n(2.5+ 2.5) + m(2.5 —2.5)

L =8311cm
L =831.1mm

61



825 mm para una banda TEXROPE® SPEEDFLEX®tipo Il

2.2.3. SELECCION DE MOTOR

Para seleccionar el motor, primero se necesita calcular el angulo de
contacto (a), el cual se presenta en la Fig. 2.14, que tendra el cilindro a soldar y

los rodillos, por lo que se hace un esquema de la distribucion de los mismos en
la Fig. 2.15:

Fig. 2.14. Esquema de posicionamiento
del cilindro y los rodillos. Cotas en mm.

Posteriormente se analiza la geometria para un rodillo, ya que, por

simetria, es lo mismo que para el otro rodillo:
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S~
150.00
Fig. 2.15. Analisis geomeétrico del rodillo y cilindro.

Donde se obtiene:

Cose 15
OS & =554+ 195
o = 47.11°.

Ademas, la velocidad angular (w) esta dada por la Ec. 2.19, la cual se

expresa como:

w = (2.19)

vV

T

donde: V es la velocidad tangencial en pulg/min, y
r es el radio del rodillo en pulg.
Siendo la velocidad de alimentacién 30.4 pulg/min para el cilindro de 39

cm de diametro, se tomara la mitad de ésta como velocidad de avance de la

soldadura.
ul
v = 05(30.4) 224
min
l
V =15.2 pu'g
min
Entonces:
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pulg min

15.2 =—=<x1/60 —
min seg
w =
1 pulg
rad
w =025 —
s
n=24rpm.

Finalmente, se procede a calcular el torque minimo para hacer girar al
cilindro en operacion, a partir de la fuerza de friccion que se debe tener para que
gire a la velocidad necesaria, en la Fig. 2.16 se presenta un diagrama de la

distribucion de fuerzas:

/2
. f

. =
150.00
Fig. 2.16. Andlisis estatico del sistema cilindro-rodillo: W es el

peso del cilindro, F; es la fuerza de friccién, N es la fuerza
normal y a es el angulo de contacto. Cotas en mm.

Posteriormente, se procedi6 a hacer sumatoria de fuerzas en direccion del

eje x” e igualando a cero:

w
\ +2Fxf =0 —7cos(43.76) +uN =0
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w
2

U

—-cos(43.76)

Tomando un peso del cilindro de 35 Ib, teniendo en consideracion una

sobrecarga por cualquier situacion y un coeficiente de friccidn (u) correspondiente

a un acero en contacto con acero, de 0.74:

%Cos(43.76)

0.74

Lo que hace una fuerza de friccion de:

=17.11b

Fp=u-N=074%17.1=12.641b

Enla Tabla 2.2 se presenta el resumen de las inercias en el sistema motor

y eje principal y se procede a calcular el torque de arranque a plena carga con la

Ec. 2.20, la cual se expresa como:

Tabla 2.2. Calculo de inercias.

Elemento | = wr;;‘*b Ib - pulg - s Carga, Ib-pulg rpm
Recipiente 7.68
Eje principal 0.0025 15.8 4.84
Eje motor 0.0015
Polea 0.032
Rodillo 1.23
ny nyny ny nn, 1Aw
Ta=T,+—T, +——T;+ | +—1L, +——1|—
Yo ? e U T e Pl A

donde: Ta es el torque de arranque,

T es el torque en el gje,

n es la velocidad en rpm,

n es la eficiencia de transmisién,

(2.20)
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| es la inercia en cada eje,
w es la velocidad angular, y
t es el tiempo de arranque, el cual es de 1.5 s.
Calculo de inercias:
I; = 0.0015 + 0.035 = 0.0365 Ib-plug-s2
I, = 0.035 + 1.23 + 0.0025 = 1.2675 Ib - pulg - s2
I; = 7.681b - pulg - s?

Sustituyendo en la Ec. 2.20, se obtiene:

10 39
Ta=04+29710 e i04]0.03654+ 210, 1074 I0 ,T5 oA
= * 15, ) *x 1, —— k=% 7, —
@ 0.95 0.95 095 08 At
484+ (55
Ta = 1663 + [1147] ——

Ta=16.63+3.87 =20.51b-pulg

Por lo tanto, se busca un motor que sea capaz de dar un torque de
arranque de 20.5 Ib-pulg y un torque a plena carga de 16.63 Ib-pulg.

De la gama de motores posibles por la magnitud del torque se encuentran
un motor trifasico de 0.75 hp con una velocidad de 1,800 rpm, sin embargo, se
descarta dado que las velocidades requeridas son bajas y el consumo de
corriente seria el mismo, dando como resultado un sobrecalentamiento en el
motor, obligando a colocar un enfriamiento forzado de esta forma generando
mayor consumo de energia eléctrica.

Otro motor funcional para la aplicaciéon de la maquina es un servo motor
caracterizado por generar un gran torque y variacién de velocidad sin generar
mayor consumo de corriente, por lo tanto, no tendra el sobrecalentamiento que
genera el motor trifasico, sin embargo, se descarta debido a que el cambio de
modalidad de la maquina generara incertidumbre de las velocidades,
ocasionando pérdidas de precision, tiempo en la calibracion y ademas, dado que
el torque es generalmente grande para este motor, el consumo de potencia es

aproximadamente 700 W, y requerira un voltaje de 220 V, al igual que el motor
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trifasico, ambos quedarian con un exceso de potencia para la aplicacion de la
maquina.

El motor que mejor se ajusta es un Motor Paso a Paso (PAP), por su
amplia gama de motores de todos tamanos, se pueden seleccionar motores con
bajo consumo de energia con 24 - 48 V, y una corriente maxima de 3 A, sin
embargo, su mayor caracteristica es que puede generar grandes torques y el
control de velocidades esta dado por pasos lo que permite mayor precision en los
movimientos, ademas, un manejo mediante codigo para el cambio de modalidad
de la maquina por lo que no se perdera precision en los movimientos ni tiempo
de calibracidén porque se hara de forma automatica mediante cédigo al contrario
del servo motor que se tendria que regular con potenciémetro, por lo tanto, se
toma a bien la seleccién del motor paso a paso.

Como se utilizara un motor de pasos la equivalencia de torque es de 2.25
N-my 1.81 N-m. Por lo tanto, se selecciona el motor con las especificaciones que
se presenta en la Tabla 2.3, y en la Fig. 2.17 se presenta una imagen

representativa del motor:

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas del motor paso a paso Bipolar NEMA 24.

Especificaciones eléctricas: Descripcion
Numero de parte del fabricante: 24hs39 — 3008d
Tipo de motor: Unipolar/bipolar
Angulo de paso: 1.8°

Holding Torque (bipolar): 40Nm
Holding Torque (unipolar): 2.8 N'm
Corriente nominal (bipolar): 2.12 Serie A
Corriente nominal (paralelo): 4.24 bipolar A
Corriente nominal (unipolar): 3.0A
Resistencia Fase (bipolar): Serie 2.8 ohms
Resistencia de fase (paralelo): Bipolar 0.7 ohms
Resistencia de fase (unipolar): 1.4 ohms
Recomendado voltaje: 24 —-48V
Inductancia (Serial bipolar): 12.0 MH = 20% (1 kHz)
Inductancia bipolar (paralelo): 3.0 MH £ 20% (1 kHz)
Inductancia (unipolar): 3.0 MH £ 20% (1 kHz)
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Fig. 2.17. Motor paso a paso bipolar NEMA 24.

2.2.4. DISENO DE EJES

Los ejes numerados en la Fig. 2.18, son los que conformar la maquina
estos mediante el sistema de bandas se encargan de realizar todos los
movimientos necesarios, el niumero 3 es el eje donde ira incorporado el motor,
este brinda moviendo al eje 1y al eje 4, de manera independiente, el eje 4 inferior
se encarga de llevar el movimiento al eje 4 superior que a su vez lleva el
movimiento al tornillo de potencia de movimiento axial. Con esta distribucién se

espera satisfacer las necesidades de operacién de la maquina a disefar.
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Fig. 2.18 Ejes a disenar para la maquina.

Para el disefio de los ejes se analiz6 el mas critico, es decir, el eje que
estara sometido a la mayor cantidad de esfuerzos y mayores niveles de esfuerzo,
por lo tanto, se utilizara de referencia para la seleccidén del didmetro minimo de
los otros ejes. Utilizando un acero SAE 1045 el cual es el mas indicado para ejes
por su maquinabilidad, resistencia al desgaste, dureza, entre otras.

En la Fig. 2.19 se presenta el eje principal, el cual es el que trasmite la
potencia hacia el cilindro para que pueda rotar.

1 2 3

N

Fig. 2.19. Esquema del sistema del eje principal.

o
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En la Fig. 2.19 se presenta la polea (1) y las chumaceras (2), y el rodillo

(3). Teniendo esta geometria los calculos mecanicos son:

» Andlisis estatico
Tomando en consideracion la configuracién fisica de los elementos, y las
cargas a las que estara sometida el eje, se posicionan las fuerzas y reacciones

en el lugar correspondiente como se presenta en la Fig. 2.20:

Fig. 2.20. Analisis estatico del eje principal y sus elementos. Fpo es la fuerza resultante
de la polea, Wi es el peso del cilindro mas el peso del rodillo, F; es la fuerza de friccién
que ejerce el cilindro sobre el rodillo, y Ay, Az, By y Bz son las reacciones en los
cojinetes.

En la Fig. 2.21 se presenta las dimensiones del eje:

. 3.96
il |

| Bl == = |

5.90 0.99 14.74 4.92

Fig. 2.21. Esquema del disefno del eje principal.

70



Se procede a hacer sumatoria de momento en A (ver, Fig. 2.20) e
igualando a cero en el plano XY, para encontrar la reaccion By. Ademas, se tomo
el peso estimado del rodillo de 10 Ib.

) ZMAzo

Fp01€0516.7(5.91) + Frcos43.76(11.815) — W, (11.815) + B, (23.63) = 0
54.6 * c0516.3(5.91) + 12.64 * c0543.76(11.815) — 37.5(11.815)+B,(23.63) = 0
B, = 1.07 lb

Haciendo sumatoria de fuerzas en direccidn del eje y se obtiene que:

+1 Z F, =0
—54.6 x sen16.3 + A, + 12.64 * sen43.76 — 37.5+ 1.07 =0
A, =79.71b
Haciendo lo mismo para el plano XZ se tiene que:
B,=821b
A, =14.78 1b.

» Andlisis de momentos y esfuerzos
Se procedi6 a analizar las cargas y elaborar el diagrama de momentos en
el plano XY tal como se presenta en la Figs. 2.22 y 2.23.
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L 5.90 099 14.74 L 492 _
52.41b AN\ 3751
79.69 Ib ) 1.08 Ib
A\ 4 A4
9.131b
309.684
\J 283.80
175.8
12.75

Fig. 2.22. Andlisis de fuerzas y diagrama de momentos en el plano XY del
eje principal.

De la misma forma para el plano XZ:
3.96 .
|

|
| | e <io |

} 5.90 099 14.74 4.92

N N
5.32
153216 | o 274 1 §21b

96.92

93.2
91.07
90.54 A" 40.34

Fig. 2.23. Analisis de fuerzas y diagrama de momentos en el plano XZ del eje principal.
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Luego se obtienen del diagrama los momentos en los lugares criticos que
corresponde al cambio de seccion y a los dos cufieros del rodillo y se saca el

momento resultante de ambas dimensiones:

M, =+/309.692 + 90.542 = 322.65 lb - pulg

M, = +/283.82 + 91.072 = 298.05 Ib - pulg

M; = /175.82 + 93.22 = 198.98 Ib - pulg

M, =+/12.752 + 96.922 = 97.76 lb - pulg

Mg = +/5.312 + 40.34% = 40.69 lb - pulg.

Concentradores de esfuerzo:
Se procede a determinar el factor de concentracion de esfuerzos a la

flexion Ki para el cambio de seccion, utilizando la Fig. 2.24.

1.0 | — i
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid
Fig. 2.24. Diagrama de concentrador de esfuerzo a la
flexion para un cambio de seccidn cilindrico [15].
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Se asume un esfuerzo a carga a la traccion de 85 ksi y una sensibilidad a
la muesca q es igual a 0.85, y se determina el factor de concentracion del
esfuerzo por cambio de seccidn utilizando la Ec. 2.21, se tiene:

Ke=1+4+q(K:—1) (2.21)

donde: Kt es el factor de concentracion por cambio de seccidn,
g es la sensibilidad de la muesca, y
Kt es el factor de concentracion.

Sustituyendo en la Ec. 2.21, se obtiene:

Ky =1+ (0.85)(1.9 — 1) = 1.765

Se obtiene el factor de concentracion de esfuerzo por la cufia de 2.2:

K, =22
Se procede a calcular el momento flector maximo para cada punto critico del eje
con la Ec. 2.22:

32+M
a_n*d3

(2.22)
donde: M es el momento, y

D es el diametro externo del eje.
Sustituyendo en la Ec. 2.22, para cada punto critico del eje:

_ 3232265 .
YT P El St
32 % 298.05

= T 4 1.765 = 4.03d 3 ksi
0, n*(l.ld)?’* 65 03d~° ksi
_32x198.98 29 = 4.46 d2 ksi
0'3—n*—(d)3* L= a4 Sl

329776 oos

0-4_7'[*—(61)3_ . Sl

o5 = 3;‘(‘%* 2.2 =0.91d3 ksi.
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De los cuales se obtiene como resultado un esfuerzo maximo de 4.46 d 3 ksi en

el cuiero izquierdo del eje.

> Andlisis de fatiga

A partir del esfuerzo maximo critico, se designa el esfuerzo equivalente
alterno, y se tiene un esfuerzo cortante alterno medio de cero, como:

Opq = 446 d™3 ksi
Se calcula el esfuerzo cortante medio a parir del torque en el rodillo:
_ 16T _16%158
mT I3 T e ds

Luego se calcula el esfuerzo equivalente medio a partir de la teoria de maxima
distorsion, Ec. 2.23:

= 80.47 d 3 psi

1
Oem = (O + 37)2 (2.23)

Teniendo que el esfuerzo flector medio es cero debido a que el eje neutro

coincide con el centro geométrico del eje, se tiene que:

Oem = (0 + 3 * 80.47d‘3)% = 15.54d_% psi
Factores de resistencia a la fatiga:
v Factor superficial y microestructura: esta dado por la Ec. 2.24 que
relaciona el esfuerzo ultimo a la traccién y el tipo de acabado superficial del eje.

K,=as,’ (2.24)

donde: Smas es el esfuerzo a carga a la traccién,
a y b son pardmetros de disefio seleccionados por el tipo de acabado
superficial segun la Tabla AS.
De la Tabla A.3 se tiene que a = 2.7 para superficie maquinada y un

exponente b de -0.265, por lo que se obtiene que:
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K, = 2.7 * 8570265 = 0,83
v Factor de tamano:
Ya que el diametro es de 1 pulg, se tiene la Ec. 2.25:

D
Kb — (ﬁ)—0.107 (225)

donde: Ko es el factor de tamano, y
D es el diametro del eje.

Lo que da como resultado:
K, = 0.884 70107
v' Factor de carga:
Este no sufre modificacion en el proceso, por lo tanto, se le asigna el valor de 1.
K.=1
v Esfuerzo para vida infinita:
Para el esfuerzo a carga a la traccién el esfuerzo para fatiga en vida infinita [15]
esta dado por la Ec. 2.26.

S, =055, (2.26)

donde: S’ es el esfuerzo para vida infinita, y

Smax es el esfuerzo a carga a la traccion
Sustituyendo en la Ec. 2.26, se obtiene:

S! = 0.5 * 85 ksi
Sl = 42.5 ksi
Luego, se calcula el limite de resistencia a la fatiga por la carga de flexion:
S, =K, *xK,*K.*S)'
S, = 0.83 % 0.88d7%197 x 1 % 42.5
S, = 31.04d 0197 ks
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Finalmente se calcula el didmetro minimo para que el material pueda
solventar las solicitaciones que tiene al rotar el cilindro durante la soldadura, por

medio de la linea de Goodman, con la Ec. 2.27:

o, o 1
ea em _ — (2.27)
n

Sn Sméx

donde: n es el factor de seguridad, el cual se tomara de 1,
Smax es el esfuerzo a carga a la traccion,
oem €S el esfuerzo medio, y

oea €S el esfuerzo alternante.

Sustituyendo, se obtiene:
4.46 d~3kpsi 15.54d 32 psi 1

31.04d-917kpsi | 85 kpsi 1
d =0.51plg = 1/2 pulg

> Andlisis de Deflexion

Se realizara un analisis de deflexion para determinar el diametro éptimo
de trabajo que permita la menor deformacién en el proceso de soldadura, se
considerara un eje entre dos apoyos con una carga distribuida equivalente al
peso del cilindro vacio, tal como se presenta en la Fig. 2.25, y se utilizara la Ec.
2.28.

-
I EEEEETEEREEEEE T
i_ | *

oLy

Fig. 2.25 Esquema de analisis de deflexion.
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7 p— 4

donde: v,,;, €s la deflexion maxima en pulg,
w es la carga distribuida en Ib/pulg,
E es el médulo de elasticidad del acero,
| es el momento de inercia del eje en pulg*, y
L es la distancia entre apoyos del eje en pulg.

En la Tabla 2.4 se presenta el andlisis de la deflexién causada por el
cilindro vacio sobre el eje, para un cilindro de 45 kg el peso del cilindro vacio es
de 30 kg, distribuidos en dos ejes da un total de 30 Ib por eje; por lo tanto:
considerando el peso de 30 Ib, modulo E = 30 MPa, longitud de 23.63 pulg de eje
y una carga distribuida de 1.27 Ib/pulg, se tiene como resultado:

Tabla 2.4. Célculo de deflexion.

DlameIeg;[ro, Momentgu(ljge4 Inercia, Vingx, pulg Vi, MM
0.5 0.003067962 -5.60E-02 -1.4223738
0.75 0.015531555 -1.11E-02 -0.28096273
1.00 0.049087385 -3.50E-03 -0.08889836
1.25 0.119842249 -1.43E-03 -0.03641277

Del analisis de deflexion en la Tabla 2.4 se presenta que el diametro que
permitird que no se pierda presion en las dimensiones del eje es de 1 pulg, por

lo que este se tomara para el disefio de todos los ejes como sigue.

Diseino de los ejes restantes
v Eje del rodillo loco: en la Fig. 2.26 se presenta el diserio del eje
namero 2 con sus dimensiones.
2.60

5.91 5.91

| =t o |

Fig. 2.26. Esquema y dimensionamiento del eje 2, diametro 1 pulg.
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v Eje del motor: en la Fig. 2.27 se presenta el disefio del eje nimero 3 con

sus dimensiones.

d 1.1d 1.2d 1.1d d

125.00 50.00 50.00 50.00 125.00

Fig. 2.27. Esquema y dimensionamiento del eje 3, diametro 1 pulg.

v Eje de lapolea vertical: en la Fig. 2.28 se presenta el disefio del eje numero

4 con sus dimensiones.

d 1.1d d

125.00 110.00 165.00

Fig. 2.28. Esquema y dimensionamiento del eje 4, diametro 1 pulg.

2.2.5. SELECCION DE COJINETES

Para la seleccion de cojinetes se debe analizar el tipo de cargas que
experimentara este durante su funcionamiento, para el caso de los ejes de la
maquina se nota que no existen cargas axiales (a lo largo del eje), por tanto, se
debe seleccionar un cojinete que soportes cargas radiales, para el caso
utilizaremos cojinetes de bolas.

La seleccion de cojinetes de bolas se realiza con la Tabla A.5 para la cual
se necesita saber la carga dinamica en el cojinete (Ec. 2.30), esta relaciona una
carga denominada equivalente (Ec. 2.29) y la vida util del cojinete; la carga
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equivalente se obtiene de la resultante de las cargas radiales en el cojinete (Az,
Ay, Bz, By) y un factor de rotacion V..

Fe = VrFg (2.29)

donde: Fe es la carga equivalente,
V: es el factor de rotacidn del cojinete (1.0 si la pista interna es la que gira
y 1.2 si la pista externa es la que gira), y
Fr es la carga radial resultante aplicada al cojinete.

Lq

Ca = Fe(l_oﬁ

) (2.30)

donde: Cq es la carga dinamica,
Fe es la carga equivalente,
K es el factor de vida del cojinete (3 para cojinete de bola), y
La vida util de disefio del cojinete (Ld = L10-n-60, L1o Tabla A.4).

Determinando la carga equivalente:

F, =+/79.72 + 14.782 = 81.06 lb
Fp = V1.072 + 8.22 = 8.27 lb.

Como la carga en A es la mas grande se utilizara como referencia para

todos los cojinetes de la maquina, por lo tanto:

Lg
C, = 81.06 * (106)1/3
Con Liopara 14 kh, de la Tabla A.4
1
14x103 * 0.8 * 60\3
C4 = 81.06 * 106 =32.961b
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En la Tabla A.5 se presenta como se puede seleccionar el cojinete que
convenga sobre la base de las dimensiones requeridas, por lo tanto, se
selecciona para cada eje un cojinete numero 6205 con diametro interno de 1 pulg,
diametro externo de 2.04 pulg y un espesor de 0.5 pulg.

2.3. DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

En la Fig. 2.29 se presenta el diagrama de bloques del sistema de control
de velocidad y sentido de giro para el motor, en el cual se utilizara una fuente
externa de voltaje para el motor y sera regulado con un PWM (modulacion por
ancho de pulso), ademas se utilizara un servo motor pequefio para iniciar y formar

el cordon de soldadura.

1 )

Fig. 2.29. Diagrama de bloque del sistema de control de velocidad.

En la Tabla 2.5 se presentan los elementos que componen el circuito de
control.

Tabla 2.5 Elementos del circuito de control
Elemento Cantidad
Pulsadores 3
Modulos de Relé 3
Servo motor pequeno 1
Drive Modelo A4988 1
Arduino Uno 1
Cables
Protoboard
Computadora

Fuente externa de 24 V
Fuente externa de 12 V
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En la Figs. 2.30 y 2.31 se presentan las propuestas del circuito del sistema

de control y del sistema de control para los motores, respectivamente.

L24v 1 2 3 4 5 5 7
o - . - . .
3
[ 3 1 , l 3 l 3 3
1B 1 2 BY . K3 3B K3
4 . 4 4 4
\ 3
K2 4
) 1 3 4
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1 T2 6 K1 7
T 23] T2 T
K3 7 2 2
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K1 K2 K3 [
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o
i 2 *
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Fig. 2.30. Circuito del sistema de control.
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Fig. 2.31. Circuito del sistema de control para los motores.

El circuito inicia con la pulsacién de los pulsadores, mientras el pulsador
Es este inactivo funcionara el circuito que se activa con el pulsador E1 y viceversa,
con el fin de no interrumpir un circuito del otro al accionar el pulsador Ez2; con el
pulsador E1 se activa el relé K1 enviando una sefial dando apertura al circuito 1
con una sefal alta al driver A4988 para que el motor M1 gire en sentido de las
manecillas del reloj, se activa el temporizador T1 que simula la entrada a un bucle
For donde dardn 768 pasos que equivalen a 3.84 vueltas en un tiempo de 3.2
min lo que corresponde a 1.2 rpm del motor, con ello se generan los 2.4 rpm para
el eje principal, mientras el bucle esta activo se ejecuta el circuito de la Fig. 2.31
para el servo motor Mz el cual estara oscilando entre 0 y 90° cada 0.01 s, de esta
forma se formara el corddn de soldadura, una vez se termina el bucle, se
desactivan las entradas de energia con T1 y el sistema se detiene quedando en

la espera nuevamente de la pulsacién del botén Ei.
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Para la soldadura longitudinal se debera cambiar las poleas previamente,
el circuito inicia con la pulsacidn del pulsador Es, este envia una sefal a Arduino
indicando que desactive el circuito del pulsador E1, y Arduino esta alerta a la linea
de codigo donde el inicio es el pulsador E2, una vez el pulsador E2 es activado
inicia el corddn y al mismo tiempo se activa el motor M1 esta vez con un giro en
sentido contrario a las agujas del reloj enviando una sefial de bajo al driver A4988
y al igual que antes se altiva un temporizador T2 que da entrada a un bucle for
esta vez con un limite de 3800 pasos equivalentes a 19 vueltas en un tiempo de
1 min lo que corresponde a las 19 rpm que debe producir el motor y dando como
resultado 76 rpm en el tornillo de potencia donde se trasporta el brazo, mientras
el bucle esta activo se ejecuta el circuito de la Fig. 2.31 para el servo motor Mz el
cual estara oscilando entre 0 y 90° cada 0.01 s, de esta forma se formara el
corddn de soldadura, una vez se termina el bucle, se desactivan las entradas de
energia con T2 y el sistema se detiene quedando a la espera nuevamente de la
pulsacién del botén Eo.
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3. ESTUDIO ECONOMICO

Este estudio econémico se enfoca en la determinacion de costos para la
fabricacion de la propuesta de maquina que se ha disefiado en el capitulo 2, en
el cual se definieron los elementos mas importantes de la maquina, tanto sus
dimensiones como también sus materiales. Asi, en la valorizaciébn econémica

para la fabricacién de la maquina se han considerado los factores siguientes:

» Costos directos: » Costos indirectos
v' Materia prima, v" Consumo energético,
v" Mano de obra directa. v' Materiales consumibles, y
v' Asesorias, v" Renta o alquiler.

3.1. COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son aquellos que pueden medirse y asignarse
directamente como son los costos de materia prima, costos de maquinado,
costos de herreria y accesorias técnicas, asi en este capitulo se calculan cada

uno de ellos.

3.1.1. MATERIA PRIMA

Se considera como materia prima a los diferentes materiales que se
utilizan o transforman convirtiéndolos en un bien o producto que satisfaga una
necesidad.

En la Tabla 3.1 se presenta los costos de materia prima, elementos

mecanicos y electrénicos.
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Tabla 3.1. Costo de materia prima.

Elemento Cantidad | P/ U, $ P/T,$
Rodamiento de bola 4 4.5 18.00
Angulo de hierro 3 mm X 2 pulg 5 44.50 222.50
Pletina 1/8 X 2 pulg 1 9.25 9.25
Banda plana (Faja) 10 2.25 22.50
Rodillos de goma 2 10 20.00
Rodillos de acero dulce 2 20 40.00
Polea de aluminio serie 3000 de 4 pulg 4 7.5 30.00
Polea de aluminio serie 3000 de 2 pulg 5 7.5 37.50
Tubo de aluminio serie 3000 1 pulg 1 13.5 13.50
Lamina lisa 1.22 x 2.44 m (4 x 8 pie) calibre 22 7 39.50 276.50
Resorte 2 10.74 21.48
Pernos, tuercas, arandelas, entre otras. -- -- 10.00
Acero SAE 1045 HR O 1 pulg 113.54 113.54
Motor 100.00 100.00
Varilla cuadrada 2.254 x 2.254 cm (1 x 1 pulg) de 1
m 2 25.90 51.80
Pletina de aluminio serie 3000 1 23.95 23.95
Polo magnético MIG 1 36.26 36.26
Arduino UNO 1 13.00 13.00
Cables tipo Dupont -- -- 8.00
Protoboard 1 4.00 4.00
Médulo de relé 1 canal 5 V para Arduino 3 1.40 4.20
Servomotor SG90 1 10.77 10.77
Botones 3 1.80 5.40
Resistencias 10 kQ - -- 5.07
Capacitor 100 Mf 1 1.99 1.99
Drive A4988 “Pololu” 1 2.54 2.54
Otros elementos -- -- 100.00
Total| 1201.75

3.1.2. COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA

Los costos de mano de obra directa se orientan al trabajo de maquinado y
trabajo de herreria, estos se calculan sobre la base de los costos de horas
hombre, costos de hora maquina, costos operativos por hora y margen de

ganancia, asi:
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» Costo de trabajos de maquinado
Para los trabajos de maquinado se considera un torno a precio actual de

US$ 9,950.00 y una fresa a precio actual de US$ 7,000.00 un salario de
trabajador de 1.4 veces el salario minimo actual del pais con un total de US$
532.00 y un total de 48 h de trabajo por semana. A continuacion, se explica en
términos generales el calculo de costos en una secuencia de 5 pasos [24]:

Paso 1: Tiempo de maquinado, es el tiempo de uso de la maquina durante el
trabajo, utilizando las Ecs. 3.1 y 3.2.se determina el tiempo de uso de la maquina
relacionando la longitud maquinada, la velocidad de corte y el avance del corte
para el torno y la longitud maquinada con la el avance de la mesa para una

fresadora respectivamente [25].

Ty = (3.1)

donde: Tm es el tiempo de maquinado en min,
Lm es la longitud de maquinado en pulg,
f es el avance por revolucién en pulg/r, y
n es la velocidad del husillo en rpm.

L
Ty =—
M Vf
donde: Tm es el tiempo de maquinado en min,
Lm es la longitud de maquinado en pulg, y
Vi es la velocidad de avance de la mesa en pulg/min.

Para el caso del trabajo de torno la velocidad del husillo se determina con

la Ec. 3.3 que relaciona la velocidad de corte y el didmetro del material, dicha
velocidad se toma de la Tabla 3.2 [25].
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V. % 12

= 3.3
n= D (3.3)
donde: n es la velocidad del husillo en rpm,
Dm es el diametro mecanizado, y
V¢ es la velocidad de corte en pie/min.
Tabla 3.2. Velocidades de corte en el torno [26].
. Desbastado Acabado Roscado
Material r—— . — , — .
pie/min | m/min | pie/min | m/min | pie/min | m/min
Acero de maquina 90 27 100 90 35 11
Acero de herramienta 70 21 90 27 30 9
Hierro fundido 60 18 80 24 25 8
Bronce 90 27 100 30 25 8
Aluminio 200 61 300 93 60 18

Paso 2: Costo por minuto del trabajador, el costo por minuto del trabajador es lo
que le cuesta a la empresa el salario del trabajador por minuto, para este calculo
se consideran un mes igual a 4 semanas y 48 h trabajas por semana.

532 usd
O ey

1mes 1 semana 1 horas

= 0.05 usd/min

* E3 E 3
mes 4 semanas 48 horas 60 min

Paso 3: Costo por minuto de la maquina, el costo por minuto de la maquina es lo
que le cuesta a la empresa la mantencién de la maquina por minuto,
considerando el mantenimiento y la depreciacion de la maquina durante un afno,
dicha depreciacion se determina de la Tabla 3.3 que establece el Art. 30 de la ley
de impuesto sobre la renta en El Salvador, el cual establece el valor residual de
la maquina luego de su uso o explotacién. Utilizando la Ec. 3.4 para el torno y la

fresa se tiene respectivamente:

precio inicial — valor residual

Depreciaion =
p vida util
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Para el caso del torno, considerando una vida util de 10 afios y un uso de
mas de 4 anos se tiene:

. $9950.00 — $9950.00 * 20%
Depreciacion = 0 = $796.00

Para el caso de la fresadora, considerando una vida util de 10 afos y un

uso de mas de 4 anos se tiene:

.. $7,000.00 — $7000.00 * 20%
Depreciacion = 0 = $560.00

Tabla 3.3 porcentaje de valor para una maqguina luego de su uso o explotaciéon

Anos de vida Porcentaje del precio de la maquina o bienes usados %
1 80
2 60
3 40
4 0 mas 20

La depreciaciéon da como resultado un costo de US$0.09/h para el torno y
de US$0.06/h para una fresadora, estos valores seran utilizados donde

corresponda en el transcurso del capitulo.

Paso 4: Costos de Operacion, son la suma de los costos por minuto del
trabajador mas los costos por minuto de la maquina, agregando un extra al
trabajar de 5% y un extra a la maquina de 10%, como se muestra en la Ec. 3.5,
con el fin de solventar otros gastos como es el uso de taladrina, lapiz, entre otras
[24].

donde: M es el costo de operacion,

Wo es el salario del trabajador en min,
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%Wo es el porcentaje agregado al trabajador,

Mr es el costo de la maquina en min, y

%mr es el porcentaje agregado a la maquina.
Paso 5: Costo total de la pieza, el cual relaciona el costo de operacién con los
tiempos de trabajo, ocio e intercambio de herramientas, asi como el costo de las
diferentes herramientas a utilizar durante el trabajo como se presenta en la Ec.
3.6 [24].

Costororar = M(Ny * Ty + Ny Tyy + Ny * Tep) + Np * Cr (3.6)

donde: M es el costo de operaciéon en min,
Nb es el numero de piezas a fabricar,
TL es el tiempo de ocio (3 min),
Twm es el tiempo de maquinado,
Nt es el nUmero de herramientas a utilizar,
Tcr es el tiempo de cambio por herramienta de corte (2 min), y

Cr es el costo de la adquisicion de herramientas.

A continuacién, se realizan los célculos para los costos de mecanizado de
ejes y poleas, ademas, se realizan los célculos para los costos de herreria,

asesorias técnicas, entre otras.

» Costo de maquinado de poleas y ejes
En las Figs. 3.1 - 3.8 se presentan las poleas y ejes a disefiados con

sus especificaciones técnicas, posteriormente se procede al calculo de costos
siguiendo los 5 pasos descritos anteriormente. Estos costos son:

a) Costos de la polea 1:
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2

A SECCION A-A

Fig. 3.1. Especificaciones para el célculo de costos de la polea de cambio: a) Polea
de cambio de 54.8 mm de diametro; y b) detalle de polea de cambio.

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al
calculo de costos de la polea 1 como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del
husillo para el caso de la polea de la Fig. 3.1 se tiene que su material es
aluminio por lo que de la Tabla 3.2 para aluminio, la velocidad de corte es de

200 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:

Ve 12
n= Dy
200 % 12

" 2(50/25.4)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de

= 388.083 rpm

maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.
3.1 se tiene:

Ly 100/25.4

= = = 0.50 mi
fen, 0.02+388.083 mn

Tm

Paso 2: Costo por minuto del trabajador
Wy = 0.05 usd/min

Paso 3: Costo por minuto de la maquina
Mrorno = 0.09 usd/h
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Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd /min

Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacion de una herramienta

de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6

se tiene:
Costororqrr = M(Np * T + Np.Tyy + Ny * Ter) + Ny + Cr
Costossay = 0.054(1 %3+ 15050+ 1%2) +1%6

Costo,p1q11 = 6.29 usd

b) Costos polea 2:

SECCION A-A

Fig. 3.2. Especificaciones para el célculo de costos de las poleas con
rodamiento: a) Polea con rodamientos de d = 100 mm; y b) detalle de polea

con rodamiento.

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede
al calculo de los costos de la polea 2 como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del
husillo para el caso de la polea de la Fig. 3.2 se tiene que su material es
aluminio por lo que de la Tabla 3.2 para aluminio, la velocidad de corte es de

200 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:

Ve 12
n= Dy
200 * 12
"= 7(100/25.4)

= 194.04 rpm
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Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de
maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.
3.1 se tiene:

Ly 100/25.4

T = =
M™ fsn, 0.02%194.04

= 1min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

Wy = 0.05 usd/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mrorno = 0.09 usd/h
Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:

M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd/min
Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacién de una herramienta
de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6
se tiene:
Costogotaiz = M(Ny * Ty, + Ny Ty + Ny + Ter) + Ny x Cr
Costoipraiz = 0.054(2%3+2+x1+1%2)+1%6
Costo;yiqrz = 6.54 usd

c) Costos polea 3:

SECCION A-A

Fig. 3.3. Especificaciones para el célculo de costos de polea superior;
a) Polea superior de d = 54.80 mm; y b) detalle de polea superior.
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Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al
calculo de costos de la polea 3 como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del
husillo para el caso de la polea de la Fig. 3.3 se tiene que su material es
aluminio por lo que de la Tabla 3.2 para aluminio, la velocidad de corte es de
200 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:

Ve 12

- Dy
200 * 12

" 1(54.8/25.4)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de

n

= 354.1rpm

maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.
3.1 se tiene:

Ly 50.8/25.4

v = . = 002+ 3541

= 0.28 min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

Wy = 0.05 usd/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mzorno = 0.09 usd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd/min

Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacién de una herramienta
de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6
se tiene:

Costogotais = M(Np * T, + Np.Ty + Np x Ter) + Ny * Cr

CoStoporqiz = 0.054(3%3+3%0.28+1%2)+1%6
Costo,yq13 = 6.64 usd
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d) Costos polea 4:

SECCION A-A

Fig. 3.4. Especificaciones para el calculo de costos de polea central: a)
Polea central con d = 100 mm; b) detalle de polea central.

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al
calculo de costos de la polea 4 como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del
husillo para el caso de la polea de la Fig. 3.4 se tiene que su material es
aluminio por lo que de la Tabla 3.2 para aluminio, la velocidad de corte es de
200 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:

Ve 12
n= Dy
200 * 12

"= 1(100/25.4)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de

= 194.04 rpm

maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.
3.1 se tiene:

Ly 100/25.4

v = . = 002+ 194.04

= 1min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

Wy = 0.05 usd/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mrorno = 0.09 usd/h
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Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd/min
Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacién de una herramienta
de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6
se tiene:
Costogotaia = M(Np * T, + Np.Ty + Np x Ter) + Ny * Cr
Costoiprqia = 0.054(2%3+2+x1+1%2)+1%6

Costo,yq14 = 6.54 usd.

e) Costos del eje principal:

,\cz? 200.00 575.00
vall
|
Cotas en mm

Fig. 3.5. Especificaciones para el célculo de costos de eje principal: a) Eje
principal de d= 1 pulg; b) detalle de eje principal.

$25.40

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al
calculo de costos de la polea 1 como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del
husillo para el caso del eje de la Fig. 3.5 se tiene que su material es acero
para maquina por lo que de la Tabla 3.2 para acero de maquina, la velocidad
de corte es de 90 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:
n_w*u
Dy

90 * 12
n=
m(1.25)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de

= 275.02 rpm

maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.

3.1 se tiene:
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Ly 775/254
~ f*n.  0.02x275.02

Ty = 5.55min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

Wy = 0.05 usd/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mrorno = 0.09 usd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd/min
Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacion de una herramienta
de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6
se tiene:
Costogotais = M(Np * T, + Np.Ty + Np x Ter) + Ny * Cp
Costorprqis = 0.054(1 %3 +1%554+1%2)+1%6

Costo,yq15 = 6.56 usd

f) Costos del eje de motor

125.00 _150.00

Fig. 3.6. Especificaciones para el calculo de costos de eje de motor: a) Eje de motor
de d= 1.0 pulg; b) detalle de eje de motor. Cotas en mm.

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al
calculo de costos del eje de motor como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del

husillo para el caso del eje de la Fig. 3.6 se tiene que su material es acero para
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maquina por lo que de la Tabla 3.2 para acero de maquina, la velocidad de
corte es de 90 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:
Ve * 12
n= Dy

_ 90 % 12
" r(125)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de

= 275.02 rpm

maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.

3.1 se tiene:

Ly 400/25.4

= = = 2.86 mi
fen, 0.02+*275.02 mn

Tm

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

Wy = 0.05 usd/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mrorno = 0.09 usd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd/min
Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacién de una herramienta
de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6
se tiene:
Costogotais = M(Np * T, + Np.Ty + Np x Ter) + Ny * Cr
CoStoporqrs = 0.054(1 %3 +1%286+1%2)+1%6

Costo,yq15 = 6.42 usd

g) Costos del eje de la banda vertical:
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165.00 110.00 125.00

Fig. 3.7. Especificaciones para el calculo de costos de eje de banda vertical:
a) Eje de banda vertical de d= 1.0 pulg; b) detalle de eje de banda vertical.
Cotas en mm.

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al
calculo de costos del eje de la banda vertical como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del
husillo para el caso del eje de la Fig. 3.7 se tiene que su material es acero
para maquina por lo que de la Tabla 3.2 para acero de maquina, la velocidad

de corte es de 90 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:
_ Vex12
B Dy

n

_ 90 * 12
" r(125)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de

= 275.02 rpm

maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.

3.1 se tiene:

_ Ly _ 400/25.4
~ f*n.  0.02x275.02

Ty = 2.86 min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

Wy = 0.05 usd /min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mrorno = 0.09 usd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd /min
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Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacién de una herramienta
de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6
se tiene:
Costogotais = M(Np * T, + Np.Ty + Np x Ter) + Ny * Cr
Costorprais = 0.054(1 %3 +1%554+1%2)+1%6

Costo,yiq15 = 6.42 usd

» Costo de maquinado de tornillos de potencia
En la Fig. 3.9 se presenta los tornillos de potencia a disefar con sus

especificaciones técnicas, posteriormente se procede al célculo de costos

siguiendo los 5 pasos descritos anteriormente. Estos costos son:

Fig. 3.8. Especificaciones para el calculo de costos de los tornillos de potencia: a)
Tornillo vertical O 3/4 pulg, paso 1/6 pulg, altura de filete 1/12 pulg, angulo de
ataque a = 14.5°, longitud roscada de 25 cm y Rosca ACME; b) tornillo horizontal,
paso 1/5 pulg, altura de filete 1/10 pulg, angulo de ataque a = 14.5°, longitud
roscada de 72.77 cm y Rosca ACME.

a) Costos tornillo a
Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al

calculo de costos del tornillo 1 como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del
husillo para el caso del eje de la Fig. 3.8 se tiene que su material es acero
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para maquina por lo que de la Tabla 3.2 para acero de maquina, la velocidad
de corte es de 90 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:
Ve * 12
n= Dy

_ 90 % 12
STEYYS)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de

= 458.37 rpm

maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.
3.1 se tiene:

Ly 250/25.4

T = =
M™ fsn,  0.02 45837

= 1.07 min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

Wy = 0.05 usd/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mrorno = 0.09 usd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.4 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd/min
Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacién de una herramienta
de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6
se tiene:
Costogotais = M(Np * T, + Np.Ty + Np x Ter) + Ny * Cr
Costopraqis = 0.054(1*3+1x1.07+1%2)+1%6

Costo,yq15 = 6.32 usd

b) Costos tornillo 2
Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al

calculo de costos del tornillo 2 como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, como la Ec. 3.1 requiere la velocidad del

husillo para el caso del eje de la Fig. 3.4 se tiene que su material es acero
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para maquina por lo que de la Tabla 3.2 para acero de maquina, la velocidad
de corte es de 90 pie/min, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.3:
Ve * 12
n= Dy

_ 90 % 12
" r(125)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de

= 275.02 rpm

maquinado, considerando un avance de 0.02 pulg/r y sustituyendo en la Ec.
3.1 se tiene:

Ly 727.7/25.4

T = =
M™ fsn,” 0.02%275.02

= 5.21 min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador
Wy = 0.05 usd/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina
Mrorno = 0.09 usd/h
Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.09/60)(1 + %10) = 0.054 usd /min
Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacion de una herramienta
de corte (buril) con un costo de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec.
3.6 se tiene:
Costogotais = M(Np * T, + Np.Ty + Np x Ter) + Ny * Cr
CoStOsprqis = 0.054(1 %3 +1%521+1%2)+1%6

Costo,ytq15 = 6.55 usd

c) Costo de maquinado de rieles.

En la Fig. 3.9 se presenta el riel a disefiar con sus especificaciones
técnicas, posteriormente se procede al célculo de costos siguiendo los 5

pasos descritos anteriormente.

102



20.00
10.00

5.00
1

10.00

5.00
-

5.00

SN

—i

Fig. 3.9. Especificaciones para el célculo de costos de los rieles. Cotas en mm.

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al
célculo de costos de los rieles como sigue:
Paso 1: Tiempo de maquinado, para el riel de la Fig. 3.12 se tomara una
cantidad de 10 pasadas por las zonas a maquinar y considerando un avance
de mesa de 50 pulg/min, sustituyendo en la Ec. 3.2 para una fresadora se
tiene:

Ly _10%995/25.4
7 50

Ty = 7.83 min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

Wy = 0.05 usd /min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mpyesq = 0.06 usd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.06/60)(1 + %10) = 0.054 usd /min
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Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacién de una herramienta
de corte (fresa) con un costo de $ 10.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec.
3.6 se tiene:
Costoprqis = M(Ny * T, + Ny, Tyy + Ny * Ter) + Np % Cp
Costopprqis = 0.054(2%*3+2%783+1%2)+ 110
Costopqis = 11.28 usd

» Costo de maquinado de carrito
En la Fig. 3.10 se presenta el carrito que traslada el brazo mecénico para

la soldadura, se presentan sus dimensiones y posteriormente se procede al
calculo de costos siguiendo los 5 pasos descritos anteriormente.

B 190.00 _
! 1
'y
N (@]
S h ':} R
N [ j N
i <t
= i
20.00 - 95.22

Fig. 3.10. Dimensiones del carrito trasportador.

Las dimensiones que no se especifican en la imagen corresponden a los
agujeros donde sera introducido el tornillo de potencia 2 (diametro interno 20 mm)
y los rieles, cuyas dimensiones se encuentran en las Figs. 3.11 y 3.12
respectivamente, ademas su largo es de 10 cm.

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al

calculo de costos de los rieles como sigue:
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Paso 1: Tiempo de maquinado, para el riel de la Fig. 3.12 se tom6 una cantidad
de 20 pasadas por las zonas a maquinar y considerando un avance de mesa de
50 pulg/min, sustituyendo en la Ec. 3.2 para una fresadora se tiene:

Ly _ 20%100/25.4

= = =1.57mi
M 7 0 min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador
Wy = 0.05 usd/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina
Mpyesq = 0.06 usd/h
Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
M = 0.05(1 + %5) + (0.06/60)(1 + %10) = 0.054 usd/min
Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacién de 3 herramientas
(fresas) con un costo de $ 10.00 cada una, por lo tanto, sustituyendo en la Ec.
3.6 se tiene:
Costosorar = M(Ny * T, + Ny Ty + Ny x Teg) + Np % C
CoStosyrq = 0.054(1 %34+ 1%1.57 +3%3) +3 %10
Costo;yp1q = 30.73 usd

Adicional al trabajo de mecanizado se deben tomar en consideracion los
materiales consumibles en los procesos como refrigerante (taladrina) con un
costo por galon de US$15.50; gas queroseno para el maquinado de piezas de
aluminio con un costo de US$10.25 por galén; brochas para limpiado de viruta
con un costo de US$0.55 la unidad (a brocha); lentes de seguridad con un costo
de US$2.50 la unidad (1 par de lentes), produciendo un costo total de US$28.80

para los trabajos de mecanizado.
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3.1.3. COSTOS DE HERRERIA

Para los costos de herreria se tomd en consideracién la utilizacion de un
soldador con un costo de $ 500.00, un taladro de banco con un costo de $ 500.00,
una cortadora de banco de $ 200.00, un compresor de $ 215.00, un salario del
trabajador de $ 530.00 por mes y una duracién de una semana para el trabajo de
herreria.

A continuacién, se procede al calculo de los costos tomando en
consideracion las especificaciones anteriores:

v Costo de mano de obra.

532 usd 1mes
0 = E 3

= 133 usd /semana
mes 4 semanas

v' Costo de Materiales consumibles.
En el apartado 3.2 se presenta los costos de materiales consumibles para
los trabajos de herreria orientados al cortado, soldado y pintado de la estructura.

v' Costo de la maquinaria.
Al igual que los trabajos de mecanizado la maquinaria se deprecia a

medida pasa el tiempo por lo tanto se debe determinar su depreciacién, utilizando
la Tabla 3.4 tomando en consideracion una vida util de 10 afios para las maquinas
herramientas y considerando el segundo ano de actividad las depreciaciones
para cada una son las siguientes:
$500.00 — $500.00 * 0.6
10
$500.00 — $500.00 = 0.6
10
$200.00 — $200.00 * 0.6
10

$215.00 — $215.00 * 0.6
10

Depreciaciongygador = = $20.00/afo

Depreciacion:qiadro de banco = = $20.00/afio

Depreciacion ortadora de banco = = $8.00/afio

Depreciacion ompresor = = $8.60/afio

Los costos totales de maquinaria seran la suma de las diferentes
herramientas anuales dando como resultado un costo de US$56.60/afo lo
que corresponde a US$1.20/semana.
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v' Costos de operacion
El costo de operacion se determina de la misma forma que los

trabajos de mecanizado, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.4 se tiene:
M = 133(1 + %5) + 1.20(1 + %10) = 141.95 usd /semana

v' Costo total de la estructura
Costosiryctura = 141.95 usd

Los costos adicionales de herreria estdn dados en conceptos de disco de
corte de 14 pulg para la cortadora US$4.95 (2 unidades); disco de pulir 4.5
US$2.60; broca de "4 pulg US$2.05; lapiz US$0.25; pintura verde US$15.25
galén (2 unidades): lija #100 US$1.00 (3 unidades); caja de electrodos MT
US$6.00 y thinner corriente US$7.50 galén, produciendo un costo total de

US$61.55 en concepto de consumibles para herreria

3.1.4. COSTOS DE ASESORIA

Los costos de asesorias estaran en toda la duracién del proyecto de
construccién por lo que sera necesaria una asesoria semanal con una duracion
de 1 hora, se tomara en consideracién el aporte de dos asesores con un salario
de US$20.00/h, con una duracion total del proyecto de 16 semanas, dando como
resultado el costo de US$320.00 para cada asesor, con un total de US$640.00
en concepto de asesorias.

En la Tabla 3.4 se resumen los costos de mano de obra directa, con un
resultado de US$2,292.57 en concepto de mano de obra directa.

Tabla 3.4. Costos directos de la maquina.

CONCEPTO Costo, $
Materia prima 1,201.75
costo de trabajos de mecanizado 128.53
Costos de trabajos de herreria 203.50
Costos de asesorias 640.00
Imprevistos 10% de los costos 217.38
Total|] 2391.16
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3.2. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son los costos de energia eléctrica, local, entre otros
elementos que seran descritos en la continuidad de este capitulo.

El costo de energia eléctrica se obtiene de la distribuidora AESS El
Salvador con un con un costo de consumo de kilovatios/h (kWh) de US$0.14 y
un precio estandar de distribucion de US$1.89; para los trabajos de mecanizado
se tomara en consideracién el tiempo del proceso del mecanizado, el tiempo de
ocio y el tiempo de cambio de herramienta, dado que durante este tiempo la
maquina permanece en funcionamiento, el consumo energético por hora se
obtiene de multiplicar la tarifa de consumo eléctrico por hora, el tiempo de uso de
la maquina y la potencia de la maquina como se presenta en la Ec. 3.7.

Costo de Energia Electrica = Ty * Ty x P (3.7)

donde: Tc es la tarifa de consumo,
Tt es el tiempo de trabajo, y
P es la potencia de la maquina.

El tiempo total de mecanizado es de 103.39 min y 26.4 min para el torno y
fresadora respectivamente, con una potencia de 0.1 kW para un torno modelo
SP1221(I/ll) y 2.2 kW para una fresadora modelo ZX6350C, con un costo de
energia eléctrica de US$0.024 y US$0.14 para el torno y fresadora
respectivamente, dando un costo de energia por mecanizado de US$0.164
dolares de los Estados Unidos de América.

En el caso del trabajo de herreria con una potencia instalada de 13.2 kW
para el soldador, 0.9 kW para el taladro de banco, 2.3 kW para la cortadora de
banco y una potencia de 1.5 kW para el compresor; considerando un consumo
del 30% de la capacidad del soldador y una duracién de soldeo de 8 horas en
todo el proyecto su costo energético resulta de US$4.44; el tiempo de uso del

taladro es de alrededor de 2 horas produciendo un costo de US$0.25; el tiempo
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de uso de la cortadora es de aproximadamente 5 horas por lo tanto su costo es
de US$1.61; el tiempo estimo de pintado con un compresor es de 5 horas con un
costo de US$1.05, el costo total de energia eléctrica para el trabajo de herreria
es de US$7.35 dolares de los Estados Unidos de América.

Ademas, se debe agregar el costo del local donde se llevara a cabo el
proyecto, en la zona central de San Salvador el costo de renta oscila entre
US$250.00-500.00 al mes, considerando un tiempo total de construccion de la
maquina esperado de 1 semana laboral, el costo del local para el monto minimo
de renta es de aproximadamente US$62.50 en concepto de alquiler.

En la Tabla 3.5 se presenta los costos indirectos para la elaboracién de la
maquina semiautomatica para asistir el proceso de soldadura de recipientes a
presion; no se consideran costos de disefio dado que es un proyecto para
beneficio de la Universidad de El Salvador y por ende no se espera retorno de la

inversion.

Tabla 3.5 Costos indirectos para la elaboracion del proyecto

Concepto Costo (US$)
Costo energético 7.51
Costo local 62.50
Costo total 70.01

El resultado final de costos para el proyecto es la suma de materia prima
y cotos de mano de obra directa US$2391.16 y los costé indirectos US$70.01,
produciendo como resultado US$2,461.17.
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CONCLUSIONES

Finalizado el la propuesta de disefio y el estudio econémico de construccion
de una maquina semiautomatica para asistir el proceso de soldadura de

recipientes a presidn, se puede concluir lo siguiente:

» El disefio propuesto es aplicable a los tipos de cilindros clases 2 y 3,
realizando una soldadura longitudinal para la unién de la lamina rolada y una
soldadura circunferencial para la union de los casquetes, estas dos funciones
se realizan con un motor paso a paso NEMA 24 y un sistema de bandas
TEXROPE SPEEDFLEXtipo I, ademas, dispone de un mecanismo de cambio
manual fabricado de acero dulce (SAE 1008), logrando el cambio de

funciones.

» Las funciones de soldadura longitudinal y circunferencial se realizan con un
sistema de bandas, estas se guian a través de poleas con una relacién 1:2,
aumentando la velocidad a medida avanza, de esta forma se logran las
velocidades necesarias 4.75 y 1.2 rpm, respectivamente; para la soldadura
longitudinal fue necesario el disefio de un tornillo de potencia, un carrito, un
brazo y un adaptador para la antorcha; y para la soldadura circunferencial se
disefaron dos cilindros con un recubrimiento de caucho para evitar el
deslizamiento y desgaste de los mismos, también se dispone de un seguro
aéreo y un polo magnético rotatorio para sostener los casquetes mientras son

soldados.

» Se disend un sistema de control con Arduino Uno, controlando las velocidades
del motor paso a paso mediante un driver A4988 (popolu), y un servomotor
ubicado en el adaptador para la antorcha, de esta forma realizar el cordén de
soldadura con una secuencia simple de vaivén; todo realizado con una
botonera que envia sefiales a Arduino Uno y este corre el cddigo disefiado
para las diferentes funciones.
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» Para la puesta en marcha del proyecto se realiz6 un estudio econdmico;
primero se contempld los costos de materia prima estos son US$1201.75;
seguidamente se estimaron los costos de mano de obra directa con un
sistema de 5 pasos, que consiste en calcular los costos de maquinado, salario
de operarios, costo de hora maquina, mas un 10% por el uso de herramientas,
este sistema se aplicé a los costos de maquinado, herreria y asesorias
técnicas, sumado a ello el costo de materia prima resulta un total de
US$2391.16; ademas, se calcularon los costos indirectos que contempla los
materiales consumibles, servicios basicos y alquiler de local, con un total de
US$70.01; de esta forma el resultado tota es de US$2,461.17 para la puesta
en marcha del proyecto.
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ANEXOS

ANEXOS A: TABLAS DE PROPIEDADES DE MATERIALES

Tabla A.1. Caracteristicas de diferentes aceros norma SAE [20].

Procesa S, S Elongacion |Reduccion Ibureza
- Max, Vs p
UNS 1 SAE T fiento | MPa(ks) | MPa (ksi)y | " 2 pulg, Jenzred fgringi
HR 300 (43) | 170 (24) 30 55 86
G10060| 1006 | & 330 (48) | 280 (41) 20 45 95
HR 320 (47) | 180 (26) 28 50 95
G101001 1010 | & 370 (53) | 300 (44) 20 40 105
HR 340 (50) | 190 (27.5) 28 50 101
G101501 1015 | 390 (56) | 320 (47) 18 40 111
HR 400 (58) | 220 (32) o5 50 116
G10180 1018 | 440 (64) | 370 (54) 15 40 126
HR 380 (55) | 220 (32) 25 50 111
G102001 1020 | 470 (68) | 370 (54) 15 40 131
HR 470 (68) | 260 (37.5) 20 42 137
G10300| 1030 | & 520 (76) | 440 (64) 12 35 149
HR 500 (72) | 270 (39.5) 18 40 143
G10350| 1035 | & 550 (80) | 460 (67) 12 35 163
HR 520 (76) | 290 (42) 18 40 149
G104001 1040 | &y 590 (85) | 490 (71) 12 35 170
HR 570 (82) | 310 (45) 16 40 163
G104501 1045 | ¢ 630 (91) | 530 (77) 12 35 179
HR 620 (82) | 310 (45) 16 40 163
G10500| 1050 | & 690 (91) | 530 (77) 12 35 179
G10600| 1060 | HR 680 (98) | 370 (54) 12 30 201
G10800] 1080 | HR | 770(112) | 420 (61.5) 10 25 229
G10950| 1095| HR | 830 (120) | 460 (66) 10 25 248
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Tabla A.2. Propiedades de algunos materiales para bandas planas y redondas (d es el
diametro, t es el espesor y w es el ancho) [20].

Diametro Te.n.?o'lon P

, . |Tamario, | minimo de | PEMIsio’e por %0
Material [Especificacidén ul ’ la polea ancho unitario a | especifico, U

puig pul * | 600 pies/min, | Ibdpulg?®

pulg lbs/pulg
1 t=11/64 3 30 0.035-0.054| 0.4
capa
t=13/64| 38 33 0.035-0.054| 0.4
C

Hero t=18/64| 41 41 0.035-0.054| 0.4
2capas i _ o0/g4 6 50 0.035-0.054| 0.4
t = 23/64 9 60 0.035-0.054| 0.4

u: Coeficiente de friccidén

Tabla A.3. Parametros en el factor de la condicion superficial [20].

. Factor a
Acabado superficial Soa. MPa (ko) Exponente b
Esmerilado 1.58 (1.34) -0.085
Magquinado o laminado en frio 4.51 (2.70) -0.265
Laminado en caliente 57.7 (14.4) -0.718
Como sale de la forja 272.0 (39.9) -0.995
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Tabla A.4. Tamano de roscas Cuadradas y ACME.

Tamano Rosca cuadrada Rosca ACME
Pulg om Hilos por Didmetro menor Hilos por | Diametro menor
pulg pulg mm pulg Pulg mm
0.25 0.635 10 0.163 4.140 16 0.188 4.775
0.3125 | 0.793 10 0.163 4.140 4 0.241 6.121
0.375 0.952 8 0.266 6.756 12 0.292 7.417
0.4375 | 1.111 8 0.266 9.296 12 0.354 8.763
0.5 1.270 6.5 0.366 11.836 10 0.400 10.160
0.625 1.547 5.5 0.466 14.605 8 0.500 12.700
0.75 1.905 4.5 0.575 17.297 6 0.583 14.808
0.875 2.222 4 0.681 19.837 6 0.708 17.983
1 2.540 4 0.781 19.837 5 0.800 20.320
11/8 2.857 3.5 0.781 25.400 5 0.925 23.495
11/4 3.175 3.5 1.000 25.400 5 1.050 26.670
13/8 3.592 3 1.000 30.683 4 1.125 28.575
11/2 3.810 2.5 1.208 35.560 4 1.250 31.750
13/4 4.445 2.25 1.400 40.945 4 1.500 38.100
2 5.080 2.25 1.612 47.295 4 1.750 44.450
21/4 5.715 2 1.862 52.400 3 1.917 48.692
21/2 6.350 2 2.063 58.750 3 2.167 55.042
23/4 6.985 1.25 2.313 63.500 3 2.417 61.392
3 7.620 1.625 2.500 58.750 2 2.500 63.500
31/2 8.890 1.5 2.962 63.500 2 3.000 76.200
4 10.60 1.25 3.418 86.817 2 3.500 88.900
41/2 11.430 1.5 3.418 86.817 2 4.000 101.60
5 12.700 1.25 3.418 86.817 2 4.500 114.30
Tabla A.5. Recomendaciones de vida de cojinetes [20].
Tipo de aplicacion Vida, kh
Instrumentos y aparatos de uso poco frecuentes Hasta 0.5
Motores de aeronaves 0.5-2.0
Maquinas de operacion corta o intermitente, donde la interrupcién del 4-8
servicio resulta de poca importancia
Maquinas de servicio intermitente donde una operacion confiable es de 8-14
gran importancia
Maquinas para servicio de 8 h, que no siempre se usan 14 - 20
Maquinas para servicio de 8 h, que se usan plenamente 20-30
Maquinas para servicio continuo las 24 h 50 - 60
Méaquinas para un servicio continuo las 24 h, donde la confiabilidad es de 100 - 200
suma importancia
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Tabla A.6. Datos para la seleccién de rodamientos.

Dimensiones nominales del . , Capacidad Capacidad|

rodamiento Diametro preferido rozzsrgigﬁ’:o de carga | de carga

D B r Eje Caja estatica | dindmica
|mm] pulg |mm] pulg | pulg pulg pulg Ib Ib Ib
47 |1.8504 | 14 |10.5512|0.039| 0.969 | 1.614 0.23 1400 2210
52 |2.0472 | 15 |0.5906 |0.039 | 1.172 | 1.811 0.29 1610 2430
62 |2.4409 | 16 |0.6299 |0.039 | 1.406 | 2.205 0.44 2320 3350
72 12.8346 | 17 [0.6693 |0.039 | 1.614 | 2.559 0.64 3150 4450
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ANEXOS B: ANEXOS B: CODIGO A UTILIZAR PARA EL CONTROL
MEDIANTE ARDUINO

/' UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

// FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

// ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

// TRABAJO DE GRADUACION

I

// PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA DE SOLDADURA
MIG MAG

// PARA ASISTIR EL PROCESO DE SOLDADURA DE RECIPIENTES A PRESION

// DEFINICION DE VARIABLES DE PROCESO
#include <Servo.h>

Servo servoi;

int PUL1 = 2;

int PUL2 = 6;

int PUL3 =7;

int RELE1 = 12;

int RELE2 = 13;

int RELE3 = 11;

int PINSERVO = 3;

int PULSOMIN = 1000;
int PULSOMAX = 2000;

#define STEP 4
#define DIR 5

void setup() {

/I ASIGNACION DE PINES
pinMode(PUL1, INPUT);
pinMode(PUL2, INPUT);
pinMode(PULS, INPUT);
pinMode(RELE1, OUTPUT);
pinMode(RELE2, OUTPUT);
pinMode(RELES3, OUTPUT);
pinMode(STEP, OUTPUT);
pinMode(DIR, OUTPUT);
servol.attach(PINSERVO, PULSOMIN, PULSOMAX);

}
void loop() {

o~ o~ o~

digitalWrite(RELE1, LOW);
digitalWrite(RELE2, LOW);
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digitalWrite(RELE3, LOW);
while(digitalRead(PUL3) == LOW){

digitalWrite(RELE1, LOW);
digitalWrite(RELE2, HIGH);
digitalWrite(RELE3, LOW);

while(digitalRead(PUL1) == LOW){

}

digitalWrite(DIR, HIGH);
for(int i=0; i<768; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(10);

servo1l.write(0);
delay(115);
servo1.write(90);
delay(115);

}

digitalWrite(RELE2, LOW);

while(digitalRead(PUL2) == LOW){
!
digitalWrite(RELE1, HIGH);
digitalWrite(RELE2, LOW);
digitalWrite(RELE3, HIGH);

digitalWrite(DIR, LOW);
for(int i=0; i<3800; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(7);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(7);

servo1.write(0);
delay(20);
servo1.write(90);
delay(20);

}
delay(5000);
digitalWrite(RELE2, HIGH);
digitalWrite(RELE3, HIGH);

}
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ANEXOS C: CONEXIONES DE ARDUINO UNO

v" Conexiones a Arduino

DR -> 5
e b FUENTE EXTERNA

DE 24 V CD

ol

m Arduino

ARDUINO UNO
PROTOBOARD

CAPACITOR DE 100 pF

R A )
L )

L R
R

Fig. C.1. Conexién motor paso a paso y A4988 a Arduino Uno.
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120



Fig. C.2. Conexion servo motor a Arduino Uno
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Fig. C.3. Conexién de relés y pulsadores con Arduino Uno
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CAPACITOR
100 uF

.0 C
Arduino Uno

.
.

FUENTE
24-48V

Pololu (A 4988)

sesBoesluve
P
sesw e

EEREE = X5

Resistencias
10 kQ

Motor PAP NEMA 24

Fig. C.4. Conexién total del circuito de control de Arduino.

SERVOMOTOR
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Fig. C5. Vista general de conexiones en la maquina.

Fig. C6. Conexion a carrito
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Fig. C7. Conexion a porta antorcha

Fig. C8 Conexion a motor PAP NEMA 24
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Fig. C9. Mando de control

Fig. C10. Conexiones sistemas de control de Arduino
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ANEXOS D: PLANOS MECANICOS
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8\@

[l .
./

12 Motor PAP

1 Sistema de cambio manual

10 Chumaseras

Ejes

Rodillos

Sistema de trasporte aereo

Poleas

Sistema de bandas

Polo magnético

Brazo Porta-antorcha

Seguro aereo

Estructura general
DESCRIPCION

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

=N WA NNy @Y

d
=

DOCENTE:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO: FECHA:

N

[ T S N Y |

CANT MATERIAL Y DIM EN BRUTO

Lbo0 %5 b b

SAE 1008

Hierro fundido

AISI 1045, @31.75x3000
Aluminio, 250.8x350
Aluminio serie 3000
Aluminio serie 3000

Cuero

Aluminio serie 3000
SAE 1008, ASTM A572
ASTM A572

NEMA 24
Subconjunto 6
Chumaseras nimero 6205
Detalle 1.3
Detalle 1.2
Subconjunto 5
Detalle 1.1
Bandas planas
Subconjunto 4
Subconjunto 3
Subconjunto 2

Subconjunto 1
ESPECIFICACIONES

TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de  pscaLA:

una maquina semiautomatica para asistir el proceso de
soldadura de recipientes a presion

1:25

ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES

Alex Alfredo Herresa Sosa

Milimetros

CONJUNTO 1: MAQUINA SEMIAUTOMATICA DE SOLDADURA
Al 10/11/2021 MIG/MAG PARA RECIPIENTES A PRESION
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13

4 2
Qe l:a;
14  Portector de mando electrico 1 ASTM 572, 400x300 Detalle 1.7
15 Cubierta de mando 1 ASTM A572, 400x160 Detalle 1.6
14  Lamina Lisa 7 ASTM A572, 1220x2440 Detalle 1.5
13 Protector de mando 1 Vidrio templado Detalle 1.4
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de | ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA  una maquina semiautomatica para asistir el proceso de 1:15
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA soldadura de recipientes a presion
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros
N° PLANO: FECHA:
A2 10/11/2021 CONJUNTO 1: CONTINUACION
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1200

S S |

202

= N WA NN @O

g
=

PLETINA 1/8x2 pulg
Angulo 1/8x2 pulg
PLETINA 1/8x2 pulg
PLETINA 1/8x2 pulg
Angulo 1/8x2 pulg
Angulo 1/8x2 pulg
Angulo 1/8x2 pulg
Angulo 1/8x2 pulg
Angulo 1/8x2 pulg
Angulo 1/8x2 pulg
Angulo 1/8x2 pulg
Soporte Motor PAP

DESCRIPCION

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO: FECHA:

B1

10/11/2021

MIG ER70S-6

900

’n—l———

[~

699

®

IRl

751 |

ASTM A572, 898.4 mm
ASTM A572, 900 mm
ASTM A572, 598.4 mm
ASTM A572, 393.4 mm
ASTM A572, 100 mm
ASTM A572, 196.8 mm
ASTM A572, 700 mm
ASTM A572, 1500 mm
ASTM A572, 995 mm
ASTM A572, 1000 mm
ASTM A572, 750 mm
ASTM A572

=N N RN R A R RN e

CANT  MATERIAL Y DIM EN BRUTO

Detalle 2.2

Corte de 45°, Soldadura a tope
Corte recto+45°, Soldadura a tope
Detalle 2.1

Corte recto, Soldadura a tope
Corte recto, Soldadura a tope
Corte recto+45°, Soldadura a tope
Corte recto, Soldadura a tope
Corte de 45°, Soldadura a tope
Corte de 45°, Soldadura a tope
Corte de 45°, Soldadura a tope
Sub Subconjunto 1

ESPECIFICACIONES

TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de | ESCALA:

una maquina semiautomatica para asistir el proceso de
soldadura de recipientes a presion

ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano

1:25

UNIDADES

Alex Alfredo Herresa Sosa

SUBCONJUNTO 1: ESTRUCTURA GERENAL

Milimetros
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LXL

B > /’
SECCION A-A
C B
i
A*
-
B
22 Angulo 1/8x2 pulg
21 PLETINA 1/8x2 pulg
20 Angulo 1/8x2 pulg
19 Angulo 1/8x2 pulg
18 Angulo 1/8x2 pulg
17 Angulo 1/8x2 pulg
16 PLETINA 1/8x2 pulg
15  Angulo 1/8x2 pulg
14 Angulo 1/8x2 pulg
13 Angulo 1/8x2 pulg
ITEM DESCRIPCION

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO:
Bl.1 10/11/2021

FECHA:

SECCION C-C

® e

N—2

ASTM A572, 495 mm
ASTM A572, 995 mm
ASTM A572, 700 mm
ASTM A572, 75 mm
ASTM A572, 250 mm
ASTM A572, 700 mm
ASTM A572, 598.4 mm
ASTM A572, 490 mm
ASTM A572, 900 mm
ASTM A572, 900 mm

T T - RN

CANT MATERIAL Y DIM EN BRUTO

soldadura de recipientes a presion

—

SECCION B-B

—

N 127

Corte Recto+45°, Soldadura a tope

Corte de 45°, Soldadura a tope
Corte de 45°, Soldadura a tope

Corte Recto+45°, Soldadura a tope

Detalle 2.8
Detalle 2.7
Detalle 2.6
Detalle 2.5

Detalle 2.4
Detalle 2.3

ESPECIFICACIONES

TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de  ESCALA:
una maquina semiautomatica para asistir el proceso de

ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano
Alex Alfredo Herresa Sosa

SUBCONJUNTO 1: CONTINUACION

1:25

UNIDADES

Milimetros
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205

179.4

399

11| Uave del Seguro Aereo 1 | AISI 1020, §63.5x10 Detalle 2.14

10 Soporte del Seguro Aereo 1 AISI 1020, 50x10x270 Detalle 2.13

g9  Tornillo de potencia Vertical 1 SAE 1010 HR, ©25.4X250 TR 19X4 Rosca ACME

8 Eje Soporte Aereo 2 SAE 1010 HR, ©12.6X150 Detalle 2.12

7 Resorte 2

6  Rodillo 60x150 MM 1 Caucho, @60X150

5 Pletina 1/8x3 pulg 2 ASTM A572, 175 mm Detalle 2.11

4  Pletina 1/8x3 pulg 2 ASTM A572, 175 mm Detalle 2.10

3 Pletina 1/8x2 pulg 1 ASTM A572, 73.80 mm Soldadura a tope

2 Angulo 1/8x2 pulg 2 ASTMAS72, 130 mm Detalle 2.9

1 Angulo 1/8x2 pulg 2 | ASTMAS72, 150 mm Corte de 45°, Soldadura a tope
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL Y DIM EN BRUTO ESPECIFICACIONES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de  ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA = una maquina semiautomatica para asistir el proceso de 14
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion ’
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa i
Milimetros
Ne PLANO: | FECHA:
B2 10/11/2021 SUBCONJUNTO 2: SEGURO AEREO
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0 0)@ 0 O O

o) \ 0
5 Porta antorcha 1 Aluminio serie 3000 Sub subconjunto 3
4 Regulador de posicion 1 SAE 1008 Sub subconjunto 2
3 Seguro de extencion 1  SAE 1008, @6X97
2 Extencion de brazo porta antorcha 1 Aluminio serie 3000, @30x500 Detalle 2.16
i | “Conectoristema aereo;Brazo 1 Aluminio serie 3000, @40x300 Detalle 2.15
porta antorcha
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL Y DIM EN BRUTO ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ~ una maquina semiautomatica para asistir el proceso de
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros
N° PLANO: FECHA:
B3 10/11/2021 SUBCONJUNTO 3: BRAZO PORTA-ANTORCHA
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20

37 SECCION D-D

4 PLETINA 1/8x4 pulg 1 ASTM A572, 180.8 mm Detalle 2.18
3 Polo Magnetico 250 A 1 Aluminio, 6.5x3.5x2.25 pulg
2 Rodamiento de bola 2 Acero 100Cr6
1 Base Polo magnetico 1 SAE 1008, 101.6x25.4x200  Detalle 2.17
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL Y DIM EN BRUTO ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de | ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA = una maquina semiautomatica para asistir el proceso de 1:2
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion ;
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa s
Milimetros
N° PLANO: FECHA:
B4 10/11/2021 SUBCONJUNTO 4: POLO MAGNETICO
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3
o~ o MIG ER70S-6

<

o

N

6  Angulo 1/8x2 pulg 1 ASTMA572, 250 mm Detalle 2.8

5  Angulo 1/8x2 pulg 2 ASTMAS72, 75mm Corte recto+45°, Soldadura a tope
4 PLETINA 1/8 pulg 1 ASTM A572, 348.4X148.4 mm Soldadura a tope

3 Angulo 1/8x2 pulg 4 ASTM A572, 177 mm Corte recto, Soldadura a tope

2 Angulo 1/8x2 pulg 2 ASTM A572, 450 mm Corte de 45°, Soldadura a tope
1 Angulo 1/8x2 pulg 2 ASTM A572, 250 mm Corte de 45°, Soldadura a tope

ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL Y DIM EN BRUTO ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de  ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA YARQUITECTURA una maquina semiautomatica para asistir el proceso de
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion 17
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros
N° PLANO: FECHA:
C1 10/11/2021 SUB SUBCONJUNTO 1: SOPORTE MOTOR PAP
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5  Prisionero Allen 1/8x1/4 pulg 1 ANSIB183
4  Prisionero 1/4x1 pulg 1 ANSIB183
3  Esferareguladora 1 SAE 1008, #25.4x31.75 Detalle 3.3
2 | Base esfera reguladora 1 | SAE 1008, §25.4X25.4 Detalle 3.2
1 Base 1 SAE 1008, 925.4X25.4 Detalle 3.1
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL Y DIM EN BRUTO ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de  ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQU’ITECI'URA una maquina semiautomatica para asistir el proceso de 1.5:1
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros
N° PLANO: FECHA:
c2 10/11/2021 SUB SUBCONJUNTO 2: REGULADOR DE POSICION
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Resorte

Carrito porta antorcha

Pulsador manual

Servomotor

Prisionero 1/4x1.1/2 pulg

Pinsa porta antorcha

Resorte

Leva

Ee

Estructura porta antorcha
DESCRIPCION

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

=N WA N @Y

d
=

DOCENTE:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO:
a

FECHA:
10/11/2021

SECCION E-E

1 SAE 1008, 28X25X50 Detalle 3.9
1 SAE 1008, 912.66X12 Detalle 3.8
1 ANSI B18.3
1 SAE 1008, 27X12.66X70 Detalle 3.7
1
1 SAE 1008, 25.4X2X55 Detalle 3.6
1 AISI 1020, ©12.66X80 Detalle 3.5
2 Aluminio serie 3000, 31.75X150X160 Detalle 3.4
CANT MATERIAL Y DIM EN BRUTO ESPECIFICACIONES
TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de  ESCALA:
una maquina semiautomatica para asistir el proceso de 12,5
soldadura de redipientes a presion -
ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros

SUB SUBCONJUNTO 3: PORTA ANTORCHA
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de | ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA = una maquina semiautomética para asistir el proceso de 12
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion g
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros

N° PLANO: FECHA:

DI 10/11/2021 Detalle 1.1

139



za

T'T3leRa 1202/11/01

‘WHOH “ONVd oN

210 SO1.3g OlUCJUY UeYjeuof 35'W A g
31INID0a

sonawijiiN BSOS BSaLIBH Opay|V x|V

S3AVAINN | OUBLB] opeplens 0353l siuopy *SAINVIANLS3

uojsa.d e sajusIdida. ap enpepjos VOINYO3W VI¥IINIONI 30 V13N0s3

&L 3p 0s3204d o 3sise eled edpewoneiwes euNbew eun | YYNLDALINOYY A VIYIINIONI 30 AVLINOV4

VIWOS3  apoussip ap eysendold NODVNAVYO 30 OCVEVYL YOAVATYS 13 30 QVAISYIAINN
HHEL I 5%
— Liqe—qpr——¢4

1 T

T T T T T " : “

[T

N e b | oy I N 1 i

& | i CHEE

1T 1 T

2 u L 1 Ll 1 L ] I 1
rri-—at=-t1

14

e ey

———rm————g———

=3

140



o)

350

B
= —t
— -
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de | ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA = una maquina semiautomatica para asistir el proceso de i
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion '
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros
N° PLANO: FECHA:
D3 10/11/2021 DETALLE1.2
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefiode | ggcaia:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA = una maquina semiautomatica para asistir el proceso de 1:15
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros
N° PLANO: FECHA:
D15 10/11/2021 DETALLE 1.5: CUBIERTA MOTOR Y POLEA
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A Detalle 2.1
P
Q
362 88 , 88
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,\\\'b B2
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Detalle 2.3

A
N

TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefiode  ESCALA:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA  una méaquina semiautomatica para asistir el proceso de 1.7
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros
N° PLANO: FECHA: DETALLE 2.1
D6 10/11/2021 DETALLE 2.2
DETALLE 2.3
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Detalle 2.5
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Detalle 2.6

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA  una maquina semiautomatica para asistir el proceso de
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE:

TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de | ESCALA:

ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO:
D7

FECHA:
10/11/2021

soldadura de recipientes a presion

Alex Alfredo Herresa Sosa

DETALLE 2.4
DETALLE 2.5
DETALLE 2.6

1.7

UNIDADES
Milimetros

152



20

220 80

e

T2

85 | 80

Detalle 2.8

A
N

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefiode | porp .
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una maquina semiautomatica para asistir el proceso de .
soldadura de recipientes a presion 155

UNIDADES

ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano
Alex Affredo Herresa Sosa Milimetros

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz
N° PLANO: FECHA: DETALLE 2.7
DETALLE 2.8

D8 10/11/2021
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA  una maquina semiautomética para asistir el proceso de
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA soldadura de recipientes a presion
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alffredo Herresa Sosa
N°® PLANO: FECHA: Detalle 2.9
D9 10/11/2021 Detalle 2.10

38

ESCALA:
1:2

UNIDADES
Milimetros
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TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de ESCALA:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

una maquina semiautomatica para asistir el proceso de
soldadura de recipientes a presion

ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa

1:2

UNIDADES
Milimetros

155
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de  gscaLA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | una maquina semiautomatica para asistir el proceso de 415
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion *
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alffredo Herresa Sosa Milimetros

N° PLANO: FECHA:
D11 10/11/2021 Detalle 2.12
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| Detalle 2.13
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de | EsCaALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA = una maquina semiautomética para asistir el proceso de 12
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion i
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros

N° PLANO: FECHA:
D12 10/11/2021 Detalle 2.13
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefiode | EscALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una maquina semiautomatica para asistir el proceso de 1:2
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion :
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros

N° PLANO: FECHA:
D13 10/11/2021 Detalle 2.14
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Detalle 2.16

[

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ' una maquina semiautomatica para asistir el proceso de Py
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion '
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros
N° PLANO: FECHA: DETALLE 2.15
D14 10/11/2021 DETALLE 2.16
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefio de | ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA = una méquina semiautomatica para asistir el proceso de 45
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA soldadura de recipientes a presion :
DOCENTE: ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Alex Alfredo Herresa Sosa Milimetros

N° PLANO: FECHA:
D17 10/11/2021 DETALLE 2.21
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20

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOCENTE:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

N° PLANO: FECHA:
D20 10/11/2021

\
>
(@)

TRABAJO DE GRADUACION: Propuesta de disefiode  ESCALA:
una maquina semiautomatica para asistir el proceso de

soldadura de recipientes a presion @il

ESTUDIANTES: Adonis Emesto Guardado Interiano UNIDADES
Alex Affredo Herresa Sosa Milimetros

Detalle 2.25
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