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Planteamiento del problema

En la industria de la manufactura los métodos mas utilizados en la union y ensamble de
partes metalicas son los procesos de soldadura. Estos tienden a presentar grandes
ventajas como la alta resistencia mecéanica y su facil aplicacion, pero también muchas
desventajas como alto consumo eléctrico, mala calidad en las uniones (inherentes al
proceso) y problemas de seguridad para los trabajadores.

Dentro del tema de seguridad, se puede hablar de algunos inherentes a los procesos de
soldadura, tales como los gases nocivos (ver tabla 3 del apéndice) que se desprenden
durante el proceso, las altas temperaturas, radiacion ultravioleta e infrarroja generados
en el proceso de arco, ademas de las posturas de trabajo que ocasionan fatiga en los
operadores, sin contar algunos otros como quemaduras y descargas eléctricas que
afectan directamente la salud de los trabajadores. La mayoria de las veces estos efectos
son permanentes y pueden afectar su calidad de vida®.

En un proceso de union por soldadura donde no se cumplen estandares de calidad como
resistencia mecénica, acabado superficial e indices de penetracion, es fundamental
revisar aspectos como la preparacion y limpieza en la materia prima o los sistemas de
sujecioén, procurando que sean adecuados a los componentes y piezas que se soldan.

Los sistemas de sujeciéon no adecuados repercuten en deformaciones térmicas (figura 5
en apéndice) de las piezas a unir y en consecuencia se obtienen piezas defectuosas (sin
alineacion y/o torcidas)>.

En concreto, lo anterior se observé y analizé para un proceso industrial de manufactura
para ductos de lamina rolada, el cual se realiza de forma manual, aplicando un proceso
de cierre del ducto por soldadura lineal y la posterior unién de una brida de acoplamiento
mediante soldadura orbital. El andlisis del proceso muestra problemas graves de salud a
los trabajadores por la forma de operacién en el proceso, asi como constante rechazo del
producto terminado, debido a defectos de aplicacion de la soldadura. Ademas, se
detectan otras variables que afectan al proceso en general, como son el tiempo excesivo
de preparacion, complicaciones por el uso de herramientas no adecuadas, asi como
dispositivos de sujecion y trabajo mal diseflados. A pesar de todos los esfuerzos, se
siguen presentando reprocesos para correccion de defectos en los productos terminados.

! Datos de referencia ver. Gaceta espafiola Proteccion Laboral. (Magazine on Occupational Safety and
Wellness). https://lwww.safetyandhealthmagazine.com

2 Anexo 5 muestra elementos soldados con fallas dimensionales y deformaciones.



Hipotesis:

>

Los tubos de lamina soldados por procesos de arco eléctrico presentan un mayor
porcentaje en la variaciéon de calidad en las uniones, mayor tiempo de proceso y mas
riesgos de seguridad para los trabajadores, cuando se realiza de forma manual.

Los costos de produccion mediante sistemas manuales se han incrementado por los
reprocesos de producto y accidentes laborales.

Usar sistemas automatizados para soldadura permiten avances y temperatura
controlados, mejorando la calidad de las uniones.

La automatizacién de los procesos de soldadura disminuye casi al 100% los riesgos de
accidentes y problemas de salud en los operadores.

Los sistemas automaticos se deben disefiar a la medida de las necesidades de los
procesos industriales.

La implementacion de procesos automaticos disminuye los costos asociados a falta de
calidad, reprocesos y rechazos de productos terminados.

Objetivo:

Disefar y fabricar un sistema de sujecién con posicionamiento para la aplicacién de
soldadura de arco eléctrico tipo MIG o TIG® para ductos de lamina, asegurando la
posicion tanto lineal como radial. El sistema se implementara para una maquina industrial,
mejorando el proceso de union en aspectos como seguridad laboral, espacio de planta,
tiempo de manufactura, volumen de produccion y calidad de los productos y costos en
general.

Objetivos especificos:

Realizar el estudio de factibilidad para el disefio de un sistema de sujecion y
centrado para aplicacién de soldadura en tuberia de lamina.

Calcular parametros de fuerzas y sujecion, para justificar la funcionalidad del
sistema.

Desarrollar un disefio apegado a dimensiones y necesidades de sujecion y
centrado para soldadura lineal de tuberia en posicién plana, incluyendo planos de
fabricacion.

Desarrollar un sistema de sujecion para soldadura radial, incluyendo planos de
fabricacion.

Realizar la seleccion, disefio y fabricacion de componentes para la implementacion
de los sistemas automaticos.

Determinar la funcionalidad del disefio mediante la elaboracién de prototipos
virtuales y fisicos.

Implementar el sistema en un prototipo real para produccion industrial.

3miG (Metal Inert Gas): La American Welding Society AWS define como un proceso de soldadura de arco
eléctrico que usa gas protector (CO2 0 Argdn) y un alambre metélico de aporte, como electrodo para
establecer el arco.



Introduccion.

Este trabajo de tesis incluye el disefio de un sistema de sujecién para aplicaciones de
soldadura lineal y orbital en tuberia de lamina, que se implementara en una maquina
semiautomética para una empresa industrial.

La importancia del sistema para esta industria de la manufactura radica en la
implementacion y uso de nuevas tecnologias para reduccién de costos y mejora en la
calidad de productos terminados, asi como del aseguramiento en la salud de trabajadores
durante los procesos de soldadura. En la actualidad, este tipo de sistemas de sujecion
dual no existe en ninguna maquina en el mercado mundial, por lo que es un tema muy
importante de desarrollo.

Como es bien conocido, industrialmente existen diversos procesos para la manufactura
de partes (fundicién, maquinado, soldadura, termo formado, forjado, etc.), pero para este
desarrollo en particular, el tema se centra en procesos de unidén de partes usando
soldadura, lo cual generalmente se realiza de forma manual y bajo minimos estandares
de calidad y seguridad.

En el capitulo 1, se describe la terminologia basica tanto para los procesos de unién y
sujecién de partes como de los procesos de soldadura inherentes a este desarrollo.

En el capitulo 2 y 3, se analizara la factibilidad del sistema mediante técnicas como QFD
y TRIZ, ademas de los calculos de fuerza de sujecion, seleccion de materiales, partes y
mecanismos que integraran el sistema. Se dara una breve descripcion de las
caracteristicas y dimensiones de los componentes.

Para el capitulo 5 se realiza el analisis de cargas, esfuerzos y deformaciones en las
geometrias de disefio para los componentes mas criticos, buscando que cada pieza
alcance confiabilidad y bajo costo para el mantenimiento de partes.

El disefio que se presenta esta basado en las practicas de disefio para manufactura por
lo que muchos de los componentes cumplen con las caracteristicas de bajo peso, alta
resistencia y manufactura de bajo costo. También se ha considerado el uso de partes
comerciales faciles de conseguir en la localidad, por el tema funcionalidad y bajo costo
en el mantenimiento del equipo.

Para el capitulo 6, se evaltan los resultados del disefio, comparando las condiciones
iniciales de trabajo, manufactura y calidad de los productos con respecto a la
implementacion del sistema para sujecion y soldadura propuesto. Se justifica sobre los
aspectos de disefio mas convenientes para la manufactura e implementacion de los
prototipos fisicos en el campo laboral, para una posterior toma de decisiones en la venta
de los equipos a otras plantas industriales.



1.0 Conceptos basicos y terminologia de sistemas de sujecion y
union.

1.1. Conceptos basicos de los sistemas de sujecion.

En la actualidad existen muchos productos manufacturados que requieren procesos de
unién y sujecion. Los productos se disefian y manufacturan bajo el esquema de
interdependencia de componentes, sistema de disefio conocido como arquitectura
integral. Un ejemplo claro es un automovil y la mayoria de sus sistemas, en los cuales es
comun la union y ensamble de partes para que se puedan dar las diferentes funciones
en el vehiculo.

Si se piensa en sistemas y procesos de unién para la manufactura se puede abarcar una
gama muy grande de aplicaciones (figura 3 Apéndice), pero estas quedan delimitadas
por situaciones tales como:

Tamafio y forma de las partes

Complejidad del ensamblaje

Materiales de las partes

NUmero de partes que interactian

Fuerzas que soportara el sistema de unién o sujecion

Para la uniébn por medios mecéanicos, se pueden aplicar diferentes métodos para
mantener juntas dos partes, y en la mayoria de los casos se requiere de componentes
extra para realizar el ensamble, tales como tornillos o sujetadores. Estos sistemas de
union se aplican principalmente en equipos y maquinas de uso convencional, tales como
teléfonos celulares, computadoras, automoviles, maquinaria de uso doméstico en
general, muebles y aparatos industriales. La figura 2 muestra algunos de los procesos
mas usados en la industria para mantener unidas o ensambladas las partes.

Es muy importante considerar y definir el proceso de unién mas adecuado para cada
aplicacion y situacion de esfuerzos, debido a que no es lo mismo ensamblar un teléfono
celular, un autom@vil o un puente para ferrocarril, debido a la situaciéon de cargas
mecanicas diferentes para cada aplicacion de producto. Los ingenieros de proceso
determinan un andlisis, basandose en los puntos anteriores, cual sera el mejor proceso
de unién o ensamble para cada situacion.

1.2 Fijaciones transitorias

Por lo regular, en la manufactura de partes algunos sistemas de unién o fijacion pueden
ser transitorios ya que solo se aplican para sujetar partes en proceso. Esto es muy comun
en operaciones de maquinado de partes por desprendimiento de viruta o cuando se
utilizan plantillas en el caso de partes unidas por procesos como la soldadura o
adhesivos. Para estas aplicaciones se disefian sistemas o implementos particulares que
se apartan de los sistemas y aplicaciones comerciales, implicando retos de ingenieria
para los responsables de disefio.



En la figura 1 se muestra un sistema de brida para sujecion transitoria en procesos de
soldadura para tuberia. En este se usan guias moviles para ajustar los largos y el cierre
de la tuberia rolada mediante un sistema de leva accionado neuméticamente, el cual
realiza el ajuste sobre el diametro particular, manteniendo mediante presion la posicion.
El sistema requiere cambios en el sistema de bridas dependiendo del diametro de tuberia
gue se desea producir

Figura 1. Sistema de fijacion transitoria para la soldadura por proceso MIG en tuberia
(cortesia de Jetline Engineering, lllinois Tool Works Company, U.S.A.)

1.3 Procesos de union.

La figura 2 muestra algunos ejemplos de sistemas y procesos que se pueden usar para
el ensamble y unién de partes. Algunos de estos procesos constituyen tecnologias de
avanzada que hoy se emplean para lograr uniones mas rapidas, con mejor resistencia y
acabado, mejorando la agilidad de la manufactura de partes ensambladas. En la industria
metal mecanica se aplican varios procesos para fabricacion de partes de lamina y acero,
algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

- Procesos por fusion: Como el nombre lo indica en estos procesos los materiales que se unen
alcanzan temperaturas de fusion en zonas particulares que permite realizar ligas metalicas
permanentes y de alta resistencia entre los componentes. En este rubro entra la mayoria de
los procesos de soldadura.



Procesos de union
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Otros
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Soldadura por
ondulacién

—
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Figura 2. Procesos de union y ensamble de partes




Procesos con tornillos y remaches: Estan disefiados para uniones transitorias en el
ensamble de partes y componentes, los cuales, por sus caracteristicas, es necesario
poder remover o separar para asegurar la intercambiabilidad de partes, en los casos
de desgaste. Esto permite realizar tareas de mantenimiento y cambio de partes y
ensamble rapido.

Otros métodos de union: En este rubro se encuentran tanto procesos convencionales
como las soldaduras por resistencia a puntos y de costura, que son uniones metalicas
permanentes de baja resistencia muy empleados en la industria automotriz y algunos
otros no tan convencionales, como las soldaduras por friccion, en los que se
aprovecha el calor generado por el giro a alta velocidad de uno de sus componentes
para fundir el metal sobre otro que permanece estatico. En la soldadura por explosién
se proyecta a alta velocidad el material de una parte sobre la otra por medio de una
detonacion, incrustado un elemento sobre el otro con tal fuerza que es casi imposible
deshacer la union.

1.4 Clasificacion de los métodos de sujecion

Como se menciond, existen infinidad de procesos industriales para sujecion y ensamble,

y los métodos usados dependen de la complejidad de las partes. Por ejemplo, si se

necesita ensamblar las partes de un chasis para ferrocarril, lo ideal es usar procesos de
soldadura fuerte o remaches en caliente. En este punto los ingenieros y cada tipo de
industria definen cual es el método mas adecuado, dependiendo del tipo de producto que
se esté fabricando.

Uniones Roscadas

Uniones con pernos
| Uniones Actuadas

Temporal

Sujecién

Permanente

Uniones Remachadas
Uniones pegadas
Uniones Soldadas

Figura 3. Clasificacion de los métodos de sujecion y ensamblaje
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1.5 Uniones roscadas

Como muestra la figura 3, actualmente en la industria se pueden realizar ensambles
temporales o permanentes. Los primeros permiten la intercambiabilidad de partes y
también proveen métodos de acoplamiento rapidos. Las uniones roscadas usan tornillos
y tuercas con diferentes presentaciones y aplicaciones, relacionadas con el tipo y forma
de rosca o sus cabezas de apriete. Las caracteristicas particulares de cada tipo de tornillo
determinan la aplicacion para poder emplearlos en diferentes situaciones de apriete
dependiendo de la forma, geometria, apariencia y resistencia en los elementos que se
desean unir.

En las tablas 4 y 5 se muestran algunos ejemplos de tipos de tornillos y tuercas
estandarizadas para ilustrar sus diferentes formas y adecuar su uso segun sus
caracteristicas. Existen infinidad de formas que se pueden adecuar casi para cualquier
aplicacion de ajuste de apriete.

Los tornillos pueden usarse con o sin tuerca y esto depende del tipo de ensamble que se
esté buscando.

PLANA TIPO PHILIPS PLANA RANURADA HEXAGONAL
CILINDRICA RANURADA CILINDRICA TIPO ALLEN OVALADA
/ A
DE GOTA CUADRADA DE ARMADURA

-

e

Figura 4. Tipos de cabezas estandar para tornillo.
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HEXAGONAL CUADRADA DE MARIPOSA

CIEGA

CABEZA MOLETEADA

/N
4

Figura 5. Tuercas de uso estandar mas empleadas para sujecion con tornillos.

1.6 Uniones remachadas

Otro tipo de sistema de unidn, el cual puede ser permanente o transitorio, es el de uniones
con remaches. Los materiales empleados en las uniones con este tipo de elementos
determinan la resistencia y flexibilidad del ensamble. El proceso implica la deformacion
de uno de los extremos del remache para fijar la posicion de este y mantener la unién de
los elementos. La deformacién puede ser por métodos en frio y/o caliente; este aspecto
determina el herramental que se usa en el proceso. Comunmente para estas aplicaciones
se requiere de herramienta y maquinaria especializada. En el siglo XX la manufactura de
partes de estructuras remachadas fue un método muy usado para edificios muy altos,
algunos como el Empire State. Para la construccién se usaron remaches de acero que
se calentaban en el lugar de trabajo, se introducian y deformaban por golpe.

4 Es uno de los edificios mas altos y pesados, situado en la interseccion de la Quinta Avenida y West 34th
Street, en la ciudad de Nueva York,
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Hoy dia, se usan ampliamente en la union de partes para todo tipo de industrias. Los mas
comunes contindian siendo los remaches de acero aplicados en caliente para situaciones
de resistencia alta y en los cuales la unidon queda comprometida a ser permanente.
Algunos remaches de aluminio para aplicaciones de alta resistencia como en la industria
aeroespacial se aplican por métodos en frio, pero para aplicaciones de ensambles en
baja resistencia se tiene el remache Pop de aluminio para lograr uniones transitorias, ya
gue se puede deshacer la union de los elementos facilmente removiendo el elemento de
union.

La figura 6, muestra las partes que componen el remache Pop, ampliamente usado hoy
en dia por su versatilidad y disponibilidad comercial. Compuesto de una espiga larga
disefiada para cizallarse bajo el efecto de traccion durante la aplicacién y deformacion de
la cabeza del remache. La figura 7 muestra las formas mas comunes de remaches para
aplicaciones en la industria automotriz. Como se observa, la forma y tamafios varian con
la aplicacién, ya que este tipo de elementos normalmente se ajustan en frio o caliente,
usando herramientas y maquinaria especializada.

6

1 — Cuerpo del remache

2 — Final del cuerpo del remache

3 — Cabeza del remache

4 — Parte cilindrica del remache

5 — Hueco interior del cuerpo del remache
6 — Vastago

7 — Cabeza del vastago

& — Punto de rotura del vastago

9 — Cuerpo del vastago

10 — Punta del vastago

Figura 6. Remache tipo pop para ensamble de partes
(Cortesia de Ingenieria en Sistemas de Fijacion ISF)

14



Lainaslargo

Lainas corto

Lainas conico

Disco rigido

Disco rigido
FC

Disco rigido
cC

Disco rigido C

Disco rigido
conico .

Disco rigido
CL -

Valiant

Dodge CH

P

25A Camion Ford | Camion Dina normal | Datsun Datsun 180
Renault Opel Chevrolet Diafragma Clutch VW
Chevrolet

Figura 7. Variantes de remaches de acero para lamina en aplicaciones automotrices
(Cortesia de Ingenieria en Sistemas de Fijacion ISF)

1.7 Uniones soldadas

La soldadura fuerte es uno de los métodos de union mas usados cuando se requiere
resistencia mecanica o soportar grandes esfuerzos por cargas elevadas en los sistemas,
ademas un cordén de soldadura aplicado adecuadamente provee sellado hermético,
cuando se trata de contener fluidos.
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La soldadura se puede definir como un proceso de union de partes, que implica la fusion
del metal base y el de aporte (uniones metélicas). El calor de fusion es obtenido mediante
un arco eléctrico entre la pieza de trabajo y un electrodo que puede ser de aporte o no.
Cuando se usa un electrodo de aporte, este se recubre por un material fundente que se
gasifica al quemarse, generando una atmosfera protectora, eliminando el oxigeno de la
zona donde se aplica la unién de los metales.

La figura 8 muestra la configuracion basica del proceso SMAW (Shield metal arc welding),
en donde se observa el circuito de conexién de la maquina para soldar y la pieza de
trabajo a través del cable de masa (tierra) y el cable porta electrodo. El arco eléctrico
salta entre el electrodo y la masa de material que se va a soldar, generando el calor de
fusion para realizar la union.

Porta Electrodo

Maquina para soldar

Electrodo

Cable de Tierra

Cable del Electrodo

Figura 8. Esquema general del proceso de soldadura por arco eléctrico SMAW de soldadura
metdlica.

Hoy la AWS (American Welding Society)®, organismo que regula todos los métodos,
procesos y certificaciones en soldadura alrededor del mundo, clasifica una gran variedad
de procesos de soldadura y es de suma importancia para las empresas seleccionar el
proceso de union y/o ensambles adecuados para los componentes que fabrican. Hay
algunos meéetodos mas complicados y costosos que otros y es necesario realizar una
valoracion de ventajas y desventajas inherentes a cada proceso.

% La American Welding Society se fund6 en 1919 como una organizacion sin fines de lucro para avanzar
en la ciencia, la tecnologia y la aplicacion de la soldadura y los procesos de unién y corte aliados, incluida
la soldadura fuerte, la soldadura y la pulverizacion térmica.
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La figura 4 en el anexo de este documento, muestra los diferentes procesos de soldadura
empleados hoy en dia en varias industrias. Entre la gama de procesos segun la AWS, se
distinguen los de arco eléctrico (AW)%, por su rango de penetracion y resistencia
mecanica, siendo SMAW, GMAW, PAW, GTAW, SAW los de mayor uso.

Las soldaduras por gas (OFW)’ estan entrando en una etapa de decline por los costos y
la complejidad de su aplicacion, sin embargo, hoy en dia en nuestro pais representan el
20% de los procesos aun en uso, siendo los procesos OAW y PGW los mas utilizados.

Finalmente, los procesos de soldadura por resistencia (RW) son clave en muchas
industrias que trabajan con ldminas y chapas metélicas, como la automotriz, fabricacion
de muebles metélicos, estufas y refrigeradores; los maximos representantes de este
método de unidén son procesos como FW, RSEW, RSW,

Por representatividad del tema que se ataca en esta tesis y debido a que se han
seleccionado para el proceso de unién de tuberia en lamina, se describira de manera
mas amplia los procesos de soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding), también
conocido en el medio industrial como MIG (Metal Inert Gas) o como soldadura de micro
alambre y el proceso GTAW (Gas Tugsten Arc Welding), también conocido como TIG
(Tungsten Inert Gas).

1.8 Proceso GMAW — MIG para Microalambre.

El proceso GMAW se usa en la unidon de metales ferrosos y no ferrosos en muchas areas
industriales donde se persigue calidad en los acabados y resistencia en los cordones de
union. Se usa principalmente para aceros de bajo y medio carbono, asi como para
aluminio. Los tipos de gases para la atmosfera protectora varian dependiendo del
material que se suelda, siendo los mas comunes el CO2 y el Argdn (ver aplicaciones en
la tabla 1).

La facilidad de aplicacién radica en su sistema de alimentacion automatico de alambre
gue permite un avance controlado del aporte y una calidad de atmosfera controlada
siempre constante, logrando la unién de metales desde muy bajos calibres, hasta placas
con espesores considerables. Su sistema de control eléctrico permite regular diferentes
rangos de corrientes lo cual asegura la correcta fusion del aporte y una penetracion
adecuada sobre los materiales base.

® Nomenclatura segun la Sociedad Americana de Soldadura (AWS): AW-Soldadura con Arco, SMAW —
Soldadura con Gas y Arco Protegido, GMAW — Soldadura con Gas y Arco de Metal, PAW — Soldadura
con Arco de Plasma, GTAW — Soldadura con Gas y Arco de Tungsteno, SAW — Soldadura con Arco
Sumergido.

" OFW - Soldadura Oxigeno y Gas Combustible, OAW — Soldadura Oxiacetilénica, PGW — Soldadura
con Gas a Presion.

SW — Soldadura por Resistencia, FW — Soldadura a Tope, RSEW — Soldadura de Costura, RSW —
Soldadura por Puntos.
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La figura 9 muestra un esquema del equipo con su fuente de poder, cilindro de gas, cable
de tierra, alimentador de alambre, pistola con maneral y caracteristicas de aplicacion, asi
como el proceso de fusion para el GMAW respectivamente.

La caracteristica de este proceso es que genera arco mas estable y no requiere
movimientos de encendido del arco, ya que el gatillo de accionamiento controla de
manera simultanea el flujo de gas, avance del alambre de aporte y corriente de fusion,
facilitando las tareas de union a los operadores.

Otra ventaja del GMAW, es que, debido a su continuidad en la aplicacion y la facilidad de

accionamiento, es un sistema que se puede automatizar, pudiendo adaptarse a robots
cartesianos y tipo scara® asi como manipuladores industriales (figura 11).

Familia de Mezclas StarGold™ de Praxair

Amon / Bidxido de carbono StarGold™

Amon / Bidxido de carbono / Oxigano Mezcia Stargon

Halio / Argdn / Bidwido de carbono HeliStar™

Tabla 1. Aplicaciones para gases protectores proceso GMAW, cortesia de Praxair.

8 Los robots SCARA son una opcién popular para aplicaciones de montajes pequefios. SCARA es un
acronimo de Selective Compliance Articulated Robot Arm, lo que significa que es distensible en el eje X-
Y yrigido en el eje Z.
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Figura 9. Disposicion y partes que integran un sistema de soladura GMAW

En la figura 10 se presenta como se lleva a cabo la union de los metales mediante el
proceso MIG. El alambre se aporta mediante un alimentador eléctrico y se funde mediante
el arco eléctrico, generando un corddén de metal sobre el metal de trabajo. Durante el
proceso se tiene una capa gaseosa de CO:z que protege del oxigeno la zona de union.

El maneral se constituye de una funda de baquelita en la que estan contenidos una guia
metélica para el alambre de aporte, un tubo para alimentacion del gas protector y una
guia de cable que alimenta la corriente directamente de la fuente de poder. En la parte
baja se tiene la boquilla de gas con su difusor y una punta de contacto de cobre que
permite la correcta ubicacion del alambre sobre los puntos de aplicacion.

Durante el proceso se alcanzan entre 900 y 1100°C, dependiendo del voltaje regulado en
la fuente de poder, ya que se debe de considerar el espesor de los materiales para lograr
una correcta penetracion y fusion sobre el metal de trabajo. Cabe mencionar que en este
proceso de soldadura en el que se usa un gas protector, se elimina en un 99% las
impurezas ocasionadas por los fundentes y esto permite tener cordones de soldadura
mas limpios, homogéneos y por consiguiente se mejora la resistencia de las uniones.

Particularmente para el proceso Mig, se deben tener todas las consideraciones de
seguridad personal (guantes de carnaza, careta de 12 sombras, peto de carnaza,
polainas de carnaza, mangas de carnaza), pero particularmente el proceso se debe de
realizar en areas con buena ventilacion, sistemas de extraccion de humos y secos ya que
el gas protector CO:2 se vuelve toxico en alta concentracion o en lugares cerrados.
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Figura 10. Caracteristicas del proceso de fusién y componentes para una boquilla y maneral del
proceso GMAW-MIG.
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Figura 11. Esquema de conexion para un sistema GMAW con antorcha robotizada en un
sistema integrado de manufactura (cortesia de Motoman. Inc.)
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1.9 Proceso de soldadura GTAW — TIG

Este proceso de soldadura por arco eléctrico tiene la ventaja de que se puede realizar
con o sin metal de aporte (fusion directa) simplemente controlando la temperatura de
fusion y el avance sobre el metal base. El proceso se aplica particularmente en los
procesos de union para laminas delgadas.

Los materiales que se pueden soldar por GTAW incluyen laminas delgadas en calibres
desde 26 hasta 7 (tabla 2), comunmente materiales como acero de bajo y medio carbono
y aluminio. El proceso, al igual que GMAW, también utiliza un gas inerte como método
de proteccion (eliminacion de oxigeno) durante el proceso de soldadura. Este gas se
puede usar puro o mezclado segun el material que se va a soldar, siendo el Helio, Argén
0 mezcla de ambos en varias proporciones los mas empleados. Las temperaturas de
trabajo durante el proceso rondan por los 1600 °C. Este método de soldadura tiene la
ventaja de no generar salpicadura debido a que se aprovecha la fusion directa de los
metales a unir cuando se aplica el pudelado y al usar metal de aporte; este se aplica de
forma manual eliminando el efecto de golpeo que produce la salpicadura de metal.

Tabla de Calibres para Lamina

7 187 4.7 7.871
8 165 | 42 6.93
10 135 34 5.670
11 120 30 5.040
12 105 2.7 4.427
13 090 23 3.780
14 075 19 3.154
16 060 15 2.520
18 048 _ 1.2 2.016
20 1036 09 1.512
22 030 08 1.260
24 024 06 1.008
26 020 0.5 0.756
28 015 04 0.634

Tabla 2. Calibres de laminas metalicas
(cortesia de MEGA-MEX)

Una particularidad del GTAW es que el electrodo no se consume (como metal de aporte)
ya que solo sirve para generar el arco. El electrodo que se usa, se fabrica de tungsteno,
gue es un metal que soporta altas temperatura debido a su punto de fusion, el cual puede
llegar a los 3500°. Por esta razdn se usan boquillas de ceramica para concentrar el gas
protector sobre la zona de aplicacion.
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Para lograr una mayor eficiencia en la concentracion del arco, se utilizan fuentes de poder
con corriente de alta frecuencia que elevan de 60 Hz. a 10,000 Hz. la frecuencia de la
corriente eléctrica. Este efecto es el que permite soldar materiales tan dificiles de unir
como el aluminio y sus aleaciones. En la figura 12 se muestra el esquema de conexion
para el proceso.

El control de la atmosfera en la zona de soldadura, con la finalidad de eliminar el oxigeno
presente en el aire, es un tema de suma importancia en el proceso GTAW, ya que el
volumen correcto de gas inerte evitara que se presenten defectos en la soldadura y
proporcionara un correcto control de temperatura (figura 12), lo cual evitara distorsiones
térmicas sobre las partes a soldar.

Adicionalmente, el sistema cuenta con un sistema de enfriamiento directo a la boquilla,
con un ciclo recircularte de fluido. Usualmente se usa aire o agua para enfriar la boquilla
donde se aloja el electrodo para formar el arco.

En operaciones manuales de soldadura, la calidad de las uniones depende en gran
medida de la experiencia del operador, debido a lo complejo de la generacion del arco
eléctrico y la aplicacion manual del metal de aporte. Aunque este método de union se usa
poco en procesos automatizados, la correcta calibracién de la distancia de aplicacion, el
avance Y la corriente usada, pueden genera soldadura de excelente calidad en procesos
de este tipo.

Inert-gas
supply
ac or de welder

Cooling 1
water supply ¥

Filler
rod

Drain
Workpiece

Foot peda —
(optional) EL  ~= J

1. Fuente de potencia

2. Cables 6. Sistema de suministro de
3. Antorcha gas

4. Electrodo 7. Sistema de enfriamiento
5. Pedal (opcional) 8. Pinza tierra

Figura 11. Diagrama de conexion para un sistema de soldadura GTAW.
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Figura 12. Importancia del gas de proteccién en la zona de unién.

A manera de resumen y con la idea de discrepar cual es el método de unibn mas
adecuado para aplicar en el proceso de soldadura lineal y orbital para la maquina que se

disefia, se presenta la Tabla 3 con ventajas y desventajas.

1:!

PROCESO Ventajas Desventajas
Facilidad de aplicacién a través | Genera mucha salpicadura por
de la antorcha el golpeteo del alambre de

aporte
Cordones limpios de escoria por | EI C02 en altas concentraciones
el uso de proteccién gaseosa de | puede provocar mareo en los
C02 o Argon operadores
Se pueden generar uniones Debido a la concentracion de
tanto en materiales delgados calor por la penetracién, se
GMAW como de espesor grueso hasta puede dar distorsién térmica.

Es apto para soldar aceros de
bajo y medio carbono

Se puede soldar aluminio

Para soldadura de aluminio es
necesario un maneral especial
gue no viene con la maguina.

Los consumibles son baratos y
faciles de conseguir

No se requiere capacitacion
para su operacion.

Es un proceso apto para
automatizar usando robots
manipuladores o cartesianos
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GTAW

Es ideal para soldar laminas de
aluminio

Es un proceso de baja
penetracion superficial

Se puede usar, con buenos
resultados para soldar aceros de
bajo y medio carbono

Solo en laminas delgadas

El electrodo de tungsteno para
formar el arco no es consumible

Los electrodos son caros

Se pueden generar cordones de
gran calidad.

Los operadores deben de estar
capacitados y con experiencia
para lograr buenos cordones

Se pueden usar Helio o Argén
puros o mezclados

Los gases de proteccion son
caros.

No hay distorsion térmica en las
laminas que se unen

No hay salpicadura y los
cordones son limpios

Se requiere una fuente de
alimentacion con corriente de
alimentacion de alta frecuencia
Requiere refrigeracion adicional
en la parte del electrodo y
boquilla

Es apto para automatizar con
robots cartesianos Unicamente.

Tabla 3. Comparativa entre los procesos GMAW y GTAW

El andlisis de ventajas y desventajas nos muestra que ambos procesos de soldadura
pueden ser aptos para la aplicacién de soldadura en el proceso lineal y rotacional del
disefio que se concibe, pero la seleccion depende del costo de los sistemas de sujecion,
automatizacion y control sobre las antorchas que aplicaran la soldadura.

1.9.1 Sistemas de sujecidon en maquinaria.

Algunos tipos de sujecion se diseflan para mantener flexibilidad en las
dimensiones, aunque en algunos casos son plantillas para produccion en serie de partes
industriales. Un ejemplo se tiene cuando se maquinan tapas para reguladores de gas, en
donde las posiciones de los tornillos de ensamble deben de estar bien definidos en las
dos tapas del regulador, para poder hacer el armado adecuadamente y en el menor
tiempo. En la industria metalmecanica se requieren sistemas de sujecidn para
operaciones de maquinado y ensamble. Para lograr la correcta definicion del sistema
gue se usara se recomienda considerar los siguientes aspectos:

¢ Tamafo de la pieza o piezas

e Tipo de material y geometria

e Tipoy forma de las herramientas

¢ Tipo de maquinaria que se usa (torno, fresadora, soldadura, etc.)

¢ Tipo de proceso que se aplica (maquinado, soldadura, ensamble, acabado, etc.)
¢ Manufactura automatizada o manual.
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La figura 3 del apéndice muestra un diagrama de &rbol con los diferentes sistemas de
sujecion para aplicaciones en la industria de manufactura metal mecanica.

En algunas ocasiones el esquema constructivo de las maquinas es muy parecido, por lo
gue es comun encontrar sistemas de sujecion que se pueden adaptar para su uso en
varias maquinas. De aqui se observa que un sistema que se puede usar para fresado,
también se puede aplicar para taladrado e incluso para un maquinado CNC.

Cabe aclarar que los sistemas de sujecion mas complicados son los que se usan para
sistemas de soldadura, debido a situaciones como chispas de metal, calor y deformacion
en los materiales.

Para los casos de inspeccion de materiales, requieren precision y repetitividad, por lo que
muchos de los sistemas para sujecién suelen ser neumaticos y bajo criterios de disefio
gue algunas veces requieren de geometrias que se adapten a las partes que se miden o
ensayan.

En la Tabla 4, se muestran algunos tipos de dispositivos de sujecién, en donde se inicia
con los mas simples de accionamiento mecanico, a través de husillos, sistemas de leva
y mediante palancas o manivelas de cierre. A continuacion, se tienen los de la categoria
de accionamiento neumatico. Este segmento de dispositivos facilita la sujecion de partes
0 piezas a procesar, sobre todo en sistemas automatizados, ya que la apertura o cierre
de los mecanismos se realiza por medio de aire a presion.

En la categoria de dispositivos especializados se tiene un gran nimero de aplicaciones
y cada dispositivo se disefia para un trabajo o aplicacion especifico de sujecién, sobre
todo en partes con geometrias complejas. Algunos de este segmento también incluyen
accionamiento neumatico o hidraulico. Una de las industrias que mas usa estos sistemas
es la automotriz, ya que facilitan el ensamble de componentes en un menor tiempo y sin
sacrificar precision.
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Dispositivosde sujecion
accionamiento mecanico

Dispositivosde sujecion
accionamiento Neumatico

Dispositivosde sujecion
especializados

Chuck

Chuck

Para soldadura posicion
fija. q

Prensas

Mesa de tres ejes para
rotacion de componentes

Tabla 4. Componentes para sujecion de partes para
procesos de maquinado, ensamble o inspeccioén.

Para el proceso de sujecidén en tuberias, en la actualidad se han adaptado un gran
namero de sistemas y mecanismos, pero en su mayoria son para procesos de soldadura
en tubos de pared gruesa, casi siempre arriba de espesores de % de pulgada, lo cual
facilita los procesos de sujecion ya que la presibn de agarre no llega a generar
deformaciones sobre las partes a soldar. Algunos de estos sistemas se pueden ver en la
figura 13, en la cual se aprecia que no son sistemas muy complicados, pero casi siempre
son muy voluminosos, de apriete y/o ajuste manual ya que son pocos los que trabajan
bajo esquemas semiautomaticos o completamente automaticos.
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Figura 13. Sistemas de sujecién para procesos de soldadura en tuberias
(Cortesia de Weld Tech Tools for Pipes)

Como se menciono, el espesor de la pared del tubo es un aspecto para considerar en el
disefio de la sujecion, sobre todo cuando se habla de tubos rolados de lamina. Al respecto
algunas compafias que han incursionado en el tema de soldadura para tubos de pared
delgada han desarrollado algunos sistemas que mas bien son complicados y algunas
veces entorpecen los procesos, tal como el mostrado en la figura 14, en la que se observa
que se utilizan cables de tension por rededor del tubo para lograr el cierre y sujecion.

Figura 14. Sistema de cierre y sujecion para tuberia rolada.
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2.0 Analisis de los criterios de disefo

En la actualidad, se pueden encontrar en México diferentes talleres fabricantes de ductos
metélicos, que cubren la demanda creciente del mercado para diferentes aplicaciones.
Sin embargo, el tema de las aplicaciones en aires acondicionados o extraccion de
contaminantes representa un reto aparte, ya que generalmente se usan calibres de
lamina delgados desde calibres del 28 al 16. Esto condiciona que las herramientas para
el proceso en esta industria no sean tan robustas como las que elaboran ductos con
espesores de lamina mas grandes como calibres 16 al 10.

Los ductos para aire acondicionado fabricados en lamina delgada, requieren de
maquinaria mas especializada ya que, desafortunadamente, las empresas que
manufacturan estos productos prefieren usar otros procesos diferentes a la soldadura,
tales como el engargolado o realizar los procesos de unién por soldadura de forma
manual y casi siempre de manera artesanal, confiando en la pericia de los operadores,
lo cual repercute en defectos de acabado y calidad.

Para aires acondicionados, generalmente se usan ductos engargolados, eliminando asi
el proceso de soldadura.

Aunque en el mercado ya hay algunos sistemas de soldadura automatizada para
procesos de soldadura lineal u orbital, no existe una maquina que presente las
capacidades de realizar ambos procesos en una sola operacion y sobre todo para las
capacidades y espesores de lamina antes mencionados. La mayoria de estos equipos
utilizan sistemas de sujecion demasiado complejos, algunos tales como brazos robéticos,
bridas mecanicas, o dedos sub-actuados.

El presente capitulo se centra en el disefio de un sistema de sujecion para la soldadura
lineal y orbital en un proceso para manufactura de tuberia de lamina cilindrica rolada y
cerrada por soldadura de proceso MIG. Este tipo de tuberias se emplean como ductos
para transporte, filtrado y recoleccion de humos y polvos industriales.

2.1 Propuesta de disefio

Basados en las necesidades de la empresa y propuestas conceptuales, se realizara el
analisis de componentes, para seleccionar el tipo de sistema de fijacion y movimiento
mas adecuado. Con esto se procede a la definicibn del sistema basado en las
caracteristicas constructivas necesarias y la seleccion 6ptima de materiales para la
manufactura y ensamble de las partes.

El disefio inicia con la consideracion de la union de ceja a tope, aplicando soldadura por
proceso MIG o TIG en tubos rolados de lamina desde calibre 14 a calibre 10, con la idea
de obtener tuberia cerrada en diametros desde 7 a 26 pulgadas y con longitudes de hasta
46 pulgadas, como se muestra en la figura 15, agregando al tubo una brida circular
soldada en los extremos, para lograr de manera modular el ensamble de secciones de
tuberia, segun las necesidades requeridas.
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Tubo de lamina rolado Bridas de ensamble

Figura 15. Lamina rolada y brida de unién para ductos de polvos

Se toma como consideracion importante que, bajo el método actual de manufactura en
esta planta de fabricacion, se requieren dos personas para poder alinear, fijar y aplicar la
soldadura de cierre en los ductos. La alineacion vy fijacion se realiza en forma manual
utilizando herramientas comunes como prensas, reglas y escuadras. Este aspecto
genera falta de calidad, pues aun con la experiencia de los trabajadores hay variaciones
en las posiciones, lo cual afecta las dimensiones del producto, y representa tiempo de
operacion para alineado, fijacién y soldadura de la lamina rolada. Es muy importante
considerar el aspecto de riesgos, seguridad, exposicion a calor y radiacion para los
operadores.

Posterior al proceso de cierre longitudinal, se hace necesaria la union de la tuberia con
la brida circular de acoplamiento. Este proceso también se realiza de forma manual, lo
cual conlleva riegos de alineacion y centrado.

e En la mayoria de las empresas de paileria que fabrican en México los ductos para
aplicaciones industriales, se siguen los siguientes pasos:

e Corte de lamina: Se ajusta al tamafio y diAmetro que tendra el ducto.
¢ Rolado de lamina: Se da la forma de ducto.

e Punteado: Se dan puntos de soldadura a lo largo del cierre del ducto para evitar que se
mueva en la siguiente etapa.

e Soldado: se hace el corddn recto a través de todo el ducto.
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e Unién de 2 o mas tramos y bridas. Se colocan los tramos a unir o las bridas de los
extremos mediante un punto de soldadura.

e Se realiza el cordon por el perimetro de los ductos o bridas para unir.

A partir de las etapas 3 y 4 se tiene un proceso critico que se puede mejorar a través del
disefio de un sistema automatico que pueda realizar estas acciones de unién y que
también permita disminuir el nUmero de personas en el proceso.

2.2. Modelo de French para disefio

Una vez estudiadas las caracteristicas del proceso de soldadura para tuberia de lamina,
asi como los parametros importantes de calidad y seguridad requeridos se realiza una
propuesta de disefio considerando los sistemas actuales de actuacion y aplicacién de
fuerza para sujecion y movimiento, con la posibilidad de crear un sistema semiautomatico
gue agilice el proceso de manufactura. La propuesta inicial se desarrolla con un modelo
virtual para verificacion de disefio tanto mecanico como cinemético de las partes, asi
como los mecanismos que forman la maquina. Se finaliza con el desarrollo de un prototipo
funcional basado en los modelos virtuales.

Para tal fin, el proceso de disefio se basa en las fases de disefio del modelo descriptivo
de French (figura 16). Este modelo permite comprender y ordenar la informacion, asi
como el plan de accion para su ejecucién. La metodologia aplicada por este modelo
permite tener entradas basadas en las necesidades del cliente y subsecuentemente
realizar el analisis de la problematica para definir alternativas de solucién y atacar los
disefios de conceptos. Para la etapa de planteamiento se definen los sistemas y
materiales mas adecuados para cada una de las partes, asi como dimensiones y
sistemas de ensamblado y acoplamiento. El disefio conceptual ilustra, mediante bocetos,
la estructuracién del disefio y da pie a la fase de dibujo de las partes en modelos sélidos
de su ensamble para crear los sistemas, con la finalidad de lograr en modelos virtuales
basados en las especificaciones. La evaluacion de los requisitos mediante los modelos
virtuales determinard la funcionalidad del sistema y retro alimentaciéon de fallos o
interferencias en el disefio. Una vez validada la viabilidad de los sistemas se trabaja el
disefio a detalle y la elaboracién de planos de trabajo para la elaboracion de prototipos
funcionales.
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Las dos primeras etapas del modelo se basan en el estudio de las necesidades reales de
la empresa, tales como seguridad, volumen de produccidn, factibilidad de materiales para
la fabricacion del sistema, adaptabilidad del proceso a sistemas de manufactura y
comercializacion del sistema a industrias similares en el pais.

Apoyados en metodologias de disefio como QFD?® y TRIZ'? se priorizan las necesidades
y parametros importantes para lograr las mejores decisiones en el disefio; se comienza
por definir las necesidades reales del proyecto, mostradas en la tabla 5.

Sistema semiautomatico

Alto desempefio y funcionalidad (calidad)
Aplicacion de soldadura lineal para
proceso GMAW.

Basicas e Aplicacion de soldadura radial con proceso
GMAW.
Aseguramiento de calidad del producto.
e Volumen de produccién
Funcionales N

Aseguramiento de seguridad al operador.

Costo bajo de produccién

Partes comerciales e intercambiabilidad
Facilidad de operacién

Facilidad de Mantenimiento

Apasionantes

Tabla 5. Propuesta de clasificacion de necesidades segun Yoji AKao!!

Una premisa importante del andlisis del problema que se encontr6 como una fortaleza es
el hecho de que no hay maquinas comerciales que combinen la aplicacion de soldadura
lineal y rotacional en el mismo proceso sin mover la parte que se fabrica. Por lo que el
sistema que se plantea; se trata de un sistema nuevo e innovador para el mercado de la
soldadura y no hay marcas comerciales que den puntos de comparacion especificos.

o (QFD) — Quality Function Deployment - Despliegue de la funcion de calidad. Despliega el disefio del
servicio o producto sobre la base de las necesidades y requerimientos de los clientes.

VTRIZ (Teoria de la resolucidn inventiva de problemas). Es un método desarrollado por Genrich Saulovich
Altshuller, para solucionar problemas de tipo técnicos y tecnolégicos. Se basa en la identificacion de
principios universales que sirven para ayudar al pensamiento innovador. Y su aplicacién se centra en la
resolucion de contradicciones de parametros.

1 Yoji Akao era un especialista en planificacion japonés, reconocido como desarrollador de Quality
Function Deployment (QFD).
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Una vez identificadas las necesidades y continuando con la metodologia QFD, se
analizan los parametros técnicos mas importantes para realizar el disefio. EI método
asegura que todos los que se consideren deberan de estar relacionados con unidades
fisicas. La informacion se resume en la tabla 6.

# Parametro Unidades
1 | Costo Pesos
2 | Volumen cm”3

3 | Peso Kg

4 | Velocidad de soldadura lineal mm/min.
5 | Velocidad de soldadura rotacional mm/min.
6 | Diametros de tuberia a procesar mm

7 | Longitud de tuberia a procesar mm

8 | Temperatura de trabajo °C

9 | Disipacion de calor °C

10 | Potencia W

11 | Tiempo de cierre Segundos
12 | Fuerza aplicada al cierre N

13 | Costo de mantenimiento Pesos
14 | Tiempo para mantenimiento Meses

Tabla 6: Lista de parametros técnicos

Estos parametros se correlacionan en una matriz segun la metodologia QFD, para definir
la importancia relativa en el disefio. Los de mayor peso tienen prioridad y se deben atacar
mas puntualmente las soluciones de disefio de los sistemas en las que se involucran.
Del analisis de los parametros, basado en la propuesta de disefio, se priorizan parametros
4,5y 11, 12, mostrados en la tabla 6, ya que se busca disminucién de tiempo en el
proceso, bajo consumo de potencia en los sistemas de accionamiento automatico y
fuerza de cierre adecuada al proceso, que no afecte en problemas de calidad por
deformacion térmica o de sujecion.

2.3. Disefo conceptual general

El concepto de disefio se muestra en la figura 17 a, b y ¢, en la que se observan algunas
de las partes que integran el sistema, el cual se concibe como una base rectangular con
un soporte horizontal, que sirve de base para fijar la tuberia rolada sobre la cual se aplica
el proceso de soldadura de cierre lineal. Dicha accion se logra a través de un conjunto de
mordazas accionadas por uno o varios actuadores neumaticos. El concepto esta basado
en los dispositivos usados para el proceso manual.

Para asegurar la alineacion de los extremos de las laminas que se sueldan a tope, se
afiade un centrador, que se coloca a lo largo del mandril de forma manual. Una vez
alineado un lado se cierra el conjunto de clamps (mordazas) para lograr la fijacién y con
el extremo posterior se realiza la misma accion antes de retirar el centrador.
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Al momento de estar fijos ambos extremos, entra en accion el sistema de soldadura lineal,
el cual mueve la antorcha a través de un sistema mecanico de movimiento lineal,
proporcionando la posicidon de la antorcha de soldadura a lo largo de la superficie a soldar.
El proceso usado para la unién esta adaptado para proceso GMAW, el cual aplica un
metal de aporte sobre la lamina metélica, con avance controlado de un extremo a otro a
lo largo de la tuberia.

Al término de este proceso lineal, se liberan los clamps de fijacion y el operador ajusta el
soporte de brida y rodamientos a la longitud de la tuberia que se trabaja, asi como el plato
de arrastre de la brida y entra en accion el sistema rotacional, que permite realizar la
unioén de la brida sobre el tubo previamente cerrado. Al término de este proceso se tiene
el producto completamente terminado en un tiempo minimo, con calidad y un margen
muy alto de seguridad para el operador del equipo.

A peticion de la empresa, por el momento se descartan algunas consideraciones como
sistemas de enfriamiento para los dispositivos de soporte. Los materiales que soporten
temperatura y chispas son fundamentales en el disefio y se centran en la disposicién de

la maquina y la configuracion de los sistemas de fijacién, asi como movimiento lineal y
rotacional.

Musculo Neumatico Antorcha para soldadura GMAW

Mordazas de cierre (Clamps)

Inserto de cobre

Figura 17 a, b y c. Muestran

Tuberia de lamina

elementos que integran
% Base de la maquina sistema.

Figura 17a

. Regla retractil
F'gura 17c /h de alineacién

/

/

Mandril
Inserto _/ lineal
de apoyo
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2.4. Disefo basado en la teoria TRIZ.

Para el desarrollo del sistema rotacional, se priorizan los parametros 3,5y 10,12, por los
requerimientos de peso que debe mover el sistema para cada uno de los diametros y
largos de los productos que se manufacturan, asi como la potencia y fuerzas requeridas
para desarrollar el movimiento de rotacidén. Bajo el criterio del disefio de un sistema que
sea apto y de bajo volumen para poder adaptarse, analizaremos la problemética
aplicando los conceptos de la teoria de resolucién inventiva de problemas (TRIZ).

El método se basa en determinar los parametros que empeoran y los que mejoran el
problema. Estos se correlacionan en una matriz de 39 por 39 celdas, conocida como
“‘matriz de contradicciones” la cual, en la interseccion del renglén y columna
correspondientes a los parametros analizados, arroja como resultado una serie de
principios inventivos que se pueden aplicar como solucion al o los problemas que
requieren solucion. Es decision del equipo de disefo, el como implementar las ideas
propuestas para solucionar.

A manera de ejemplificar el método se usaran los parametros 3 y 12, peso de objeto en
reposo vs. fuerza aplicada para moverlo.

Interactuando con los parametros en la matriz, se arrojan los principios inventivos 1, 13,
18 y 28 (imagen 17). Los principios inventivos recomendados por la matriz se pueden
aceptar o descartar segun la complejidad de adaptacion o porque no tienen logica de
aplicacion para el sistema que se ataca.

B C D E F & H | J K
PARAMETRO QUE EMPEORA
1 z 3 4 5 & 7 ] 3
- Feso de un 155 2917 zaz 2
objeto en
movimiento - - 2934 - 3804 - 40 25 - 15 38
Z: pe=0 4 un 101 6 20 FaE
objeto en
reposo - - - 29326 - 132 - %2 -
-
3:;;;3:‘:::" g 15 1517 77 1214 Imagen 17
-
movimiento 2934 - - - 4 - 4 25 R a g
:i"g:ﬂ::z" ae 35 28 7T 58 _ o
estatico i 4029 i . . Foan . o i Matr_lz de con.t'radlccmnes
o Ares de un 17 415 714 e y la interseccion con los
objeto mowil za4 ; 15 4 ; . ) 17 4 T principios Inventivos
G- area de un a0z o sugeridos.
objeto -
ectatico - 1413 - b= - | - -
[ IHJ'!.II'I'IEI'I e e 17 17 294
un ohjeto - -
mowvil 2940 N 435 N 417 N - N 28 24
¥: Volumen de 3510 36 &
un obhjeto -
estatico - 1914 1314 214 - -
Pt 1314 2330 74
9: ¥elocidad 13 38 - a - 34 - 34 B
:> 21 121z | 1713 1310 112 153 zze | 1zzE
10: Fuerza 2 [T1ze [ase | zem 15 | zeav Mizar | war | \e
o W3 | 1223 | 2510 351 015 [ 015 | B35 £ 35
11: Tension -
presion ar40 [ oz | 36 ie | zeze | 2637 | 10 | asz4 | 3B
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Principios inventivos recomendados por Genrich Saulovich Altshuller'?, para solucionar
el problema y su descripcion (tabla 7).

a. Dividir el objeto en partes independientes.
1.- Segmentacion b. Hacer un objeto por secciones
c. Incrementar el grado de segmentacion
a. El lugar de una accién dictada por la especificacion del
problema, producir la accién contraria
13.- Inversién b. Hacer las partes méviles fijas y viceversa
c. Dar la vuelta al objeto
a. Hacer oscilar objeto
b. Incrementar la oscilacion, si existe
c. Usar frecuencias de resonancia
18.- Vibracién mecénica d. Utilizar piezo-vibradores, en lugar vibradores mecanicos
e. Usar vibracion ultrasénica combinada con campos
electromagnéticos
a. Sustituir un sistema mecanico por uno 6ptico, acustico,
etc.
b. Utilizar campos electromagnéticos
28.- Cambio del sistema mecéanico c. Suscribir campos estéticos por moviles, constante por
variables, etc.
d. Usar un campo combinado con particulas magnéticas

Tabla 7. Descripcion de soluciones inventivas

Por las caracteristicas del sistema que se disefia, los principios inventivos a considerar
son segmentacion e inversion. Estas propuestas se aplican al disefiar un par de sistemas
moviles de apoyo como parte independiente al mandril. EI primero consta de un inserto
movil con un sistema de rodamientos que se acopla directamente el mandril de apoyo de
la maquina; el segundo es un sistema movil tipo brida (ver figura 9), también con
rodamientos, que se ajusta a la longitud de tubo. Ambos soportes permiten que se pueda
realizar la soldadura lineal y rotacional sin realizar ajustes o paros del equipo durante el
proceso de union para cierre de tuberia y union de brida.

Otra ventaja de usar estos mecanismos para la eliminacién de la friccién debida al peso
de los componentes que se sueldan es la de usar un motor de accionamiento para la
soldadura lineal muy pequefio y reducir el volumen del sistema de accionamiento y su
costo. A manera de justificar la reduccion de fuerzas de friccion al utilizar este sistema,
se presentaran los célculos relacionados.

El resultado de la propuesta de disefio se ilustra en las imagenes de la figura 18.

2 Genrikh Saulovich Altshuller, ingeniero, cientifico, inventor, periodista y escritor, fue el creador de la
teoria de resolucion de problemas de inventiva (TRIZ), la cual tiene gran aplicacion en el desarrollo de
sistemas y maquinas.
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Material: Aleacion 606

Material: AISI 1020

Punta rodante
Inserto mandril

Brida corrediza
con rodamientos

Es

Sistema de apoyo
movil tipo brida

Figura 18. Sistema de soporte para eliminar
friccion durante la soldadura orbital.

La solucion de este problema se resolvio de manera satisfactoria al aplicar los criterios
de disefio para TRIZ y como resultado se obtuvo un sistema que se puede adaptar a las
necesidades de giro durante el proceso de union. Como conclusién, se demuestra la
importancia de usar las herramientas que facilite los procesos de disefio y sobre todo que
permita trabajar de manera creativa.

2.5. Andlisis PUGH?:,

El analisis PUGH para la propuesta de disefio de la maquina integral para manufactura
de ductos de lamina de acero rolada con aplicacién de soldadura lineal y orbital con
mecanismo de sujecién inteligente, se presenta a continuacion.

13 La Matriz de Pugh es una herramienta cuantitativa que permite comparar opciones entre si mediante un
arreglo multidimensional (una matriz de decisiones). Su aplicacion mas habitual es durante la fase de
disefio de un producto, ya sea completamente nuevo o una actualizacion de uno existente.
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Para determinar los criterios a seleccionar que definen el impacto del beneficio para el
proceso de manufactura de tubos de ldmina de acero rolados, se elabora un diagrama
CAUSA-EFECTO (Diagrama de pescado o diagrama de Ishikawa'4).

En este se consideran las 5M (Material, Método, Mano de obra, Maquinaria y Medio
ambiente) para el analisis. El resultado de la lluvia de ideas se muestra en la figura 19
como un diagrama.

’ Maquinaria ‘ ’ Método ‘
\ Tiempos excesivos de proceso

Limitada

Tradicional o
Improvisacion

Inseguridad Tiempo de preparacion
y proceso al unir el tubo
de ldmina negra con la

brida.

Desercion Aceros comerciales

Mano de obra ‘ ’ Materiales ‘

Medio ambiente controlado

Figura 19. Causa-Efecto en el tiempo de preparacién y proceso de unién de tubo de lamina
negra con la brida.
Se puede identificar que las variables que estan impactando el tiempo de proceso son
los de maquinaria y método, por tanto, los criterios a considerar para el método PUHG
son los mostrados en la tabla 8, a continuacion:

Concepto
Tiempo "‘"aq;'”a” Método | Productividad | 'Ot

C | Seguridad industrial 0 +1 +1 0 2
r | Mejora de la calidad de unidn 0 +1 +1 0 2
i | Tarea de preparacion del +1 +1 +1 +1 4
t | producto

e | Proceso de union del producto +1 0 +1 +1 3
I' | Actualizacion de maquinaria 0 +1 +1 0 2
i

o}

5

Tabla 8. Valoracion del método PUGH de concepto vs criterio.

14 Kauro Ishikawa (1915-1989) Implemento la filosofia administrativa detras de la calidad y definio las siete
herramientas basicas, las cuales son: Hoja de control, Histograma, Diagrama de Pareto, Diagrama de
causa y Efecto, Estratificacion, Diagrama de dispersion y hoja de control.
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De este andlisis se concluye que la valoracion mas alta es para la preparacion de los
materiales durante el proceso, seguida por el proceso de unién de las partes
involucradas, por lo que es importante centrar el proceso de disefio para lograr reducir o
solucionar totalmente estos criterios, mediante la reduccion de tiempos y mejorando los
métodos mediante la implementacion de maquinaria automatizada.

A nivel de porcentajes con relacion a un rendimiento que logre obtener en la manufactura
de unidn con soldadura lineal y orbital se muestra en la figura 20.

Valoracion porcentual de los criterios analizados con la 5Ms.

40.0%
35.0%
30.0%
25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

0.0%
Seguridad industrial Mejora de la calidad de unién ~ Tarea de preparacion del producto  Proceso de unién del producto Actualizacion de maquinaria

Figura 20. Valoracién porcentual de los criterios de calidad

De la tabla 8 y figura 20 se observa que el criterio que impacta es la tarea de preparacion
del producto, por lo que el proyecto esta correctamente enfocado al disefio de un sistema
de sujecion que permita la mejora del proceso en los aspectos de union de componentes,
eliminando deformaciones térmicas del material, tanto para soldadura lineal como orbital,
mejorar la calidad y por consecuencia mejorar los tiempos de produccion y seguridad a
los usuarios de la maquina.
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3.0 Seleccidn y célculo de componentes

3.1 Calculo de la fuerza de friccion en el sistema orbital.

Desarrollo:

Consideraciones: Carga aplicada segun muestra la figura:

671.3 N

784 N

Ra

Rb

532.5 MM.

v
A
v

532.5 MM. 135 MM.

Peso del Carga aplicada por la | Ra= reaccion o carga | Rb=reaccion o carga
ducto (N) polea de arrastre (N) sobre rodamiento sobre rodamiento
FAG S600 (N) FAG 6004-2RSR (N)
671.3 784 X X
Para determinar las cargas en Ray Rb
YE, =Ry — 6713 + R, — 784 = 0 ---------meemmem (1)

R. =
a 1065

Entonces de (1)

_448,092.75

z M, = —R,(1065) + 671.3(667.5) = 0

= —R,(1065) + (448,092.75) = 0

= 420N

Z E, =420 -671.3+ R, — 784

Porlo que: R, = —1053.3 N
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3.2 Calculo de la friccidon sin rodamientos.

Desarrollo.

Se tienen las siguientes consideraciones

También F. = u (N)

Ra (N) Rb (N) U Acero-Cobre (s/u)
420 1053.3 0.36
-------------------- (4)

Donde N; toma los valores de Ra y Rb.

Por lo tanto: F., = (0.36)(420) = 151.2 N

2.4.3 Calculo de la friccion usando rodamientos

Desarrollo

Consideraciones

F,, = (0.36)(1053.3) = 379.18 N

Dadas las cargas dinAmicas en cada punto se recomienda el uso de los siguientes
rodamientos comerciales.

Punto de | Designacion @ int. @ ext. Ancho Fabricante
carga (mm) (mm) (mm)
A S6000 10 26 8 FAG
B 6004-2RSR 20 42 12 FAG

De la tabla 1 en apéndice = 0.0028 para rodamiento de rodillos esféricos.

F., = (0.0028)(420) = 1.176 N

F,, = (0.0028)(1053.3) = 2.94 N

Estos valores justifican el disefio con rodamientos del sistema orbital segin se muestra

en los resultados siguientes.
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Punto de Sin Con
carga rodamientos Fr | rodamientos Fr

(N) (N)
A 151.2 1.176
B 379.18 2.94

Se observa que el uso de un sistema de baja friccion puede potencializar el uso de un
sistema de accionamiento para el movimiento orbital que no requiera de alta potencia
para imprimir el movimiento de rotacidén. Esto permite manejar elementos mecénicos y
de soporte pequefios y generar un sistema de accionamiento motriz mas esbelto.

Algunos otros factores de disefio estan condicionados por factores no tan técnicos, tales
como la calidad y la seguridad en los procesos o en el uso del producto. Esto requiere de
otro tipo de andlisis para la toma de decisiones. En este sentido se consideraron
conceptos como las 7 herramientas estadisticas de Ishikawa. El procedimiento se
desarrolla a continuacion, integrando aspectos como calidad, tiempos y materiales. Se
realiza una valoracién no tan profunda ya que solo interesa para la justificacion de la
seguridad, calidad y produccién buscados en el disefio.

3.3. Disefio de sistema de sujecion lineal

El andlisis nos da la pauta para considerar el disefio del sistema de fijacion para el
proceso de soldadura, por lo que se abordan las caracteristicas constructivas y de disefio
que deben estar presentes en el mecanismo. Como se observa en la propuesta de disefio
conceptual ver (figura 17a y b), el mecanismo considerado consta de una serie de
mordazas planas (clamps) independientes, a lo largo del mandril de soporte. La idea de
gue sean independientes tiene tres connotaciones de disefio:

12.- Se puede aplicar la fuerza de manera mas uniforme sobre cada elemento
22.- Se mejora la intercambiabilidad de partes
32.- Se mejora la facilidad de mantenimiento en componentes.

Al respecto del sistema para aplicacion de fuerza, se realiza el siguiente analisis para
determinar el actuador mas adecuado en el sistema de accionamiento de mordazas, bajo
la consideracion de aspectos de trabajo tales como: temperatura, rapidez de
accionamiento y aplicacion de fuerza.

Por cuestiones econdémicas Yy facilidad de aplicacién de fuerza, se utilizara un sistema
neumatico y no hidraulico. Para este efecto, existe una gran gama de actuadores de
diferentes caracteristicas, como se muestran en la tabla 9.

De esta tabla se seleccionan dos de las opciones mas viables, que son el actuador lineal
y el musculo neumatico, basado en las caracteristicas requeridas para el sistema,
mencionadas anteriormente. En primera instancia se considera la aplicacion de fuerza,
factor de suma importancia para el 6ptimo desempeiio del sistema de sujecion y evitar
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desplazamientos del tubo durante el proceso, tal como se muestra en los dibujos del
disefio conceptual del dispositivo (figura 172).
Para justificar lo mencionado anteriormente, se realizan los siguientes calculos:

3.4 Calculo de la fuerza de cierre

Para determinar la fuerza necesaria para asegurar la perfecta fijacién del tubo rolado
sobre la superficie de apoyo de cobre en el mandril, se inicia por las siguientes
consideraciones y parametros, que son de importancia.

¢ Relacion de presion constante sobre cada mordaza

e Relacion de presion constante sobre todo el sistema de mordazas
e Fuerza de cierre constante para toda longitud de tubo

e Longitud minima en tuberia 12”

e Longitud maxima en tuberia 60”

e Ajuste de alineacion en componentes para aplicacion de presion
e Ajuste de fuerza y presion aplicada

e Componentes comerciales o de facil manufactura

¢ Intercambiabilidad de partes

Facilidad de mantenimiento.

Bajo estas consideraciones, la propuesta de disefio original por parte de los ingenieros
de la compafia para la que se disefia el sistema es la del uso de un masculo neumatico,
por lo que se realizard el analisis para justificar si es correcta la selecciéon o se puede
usar algun sistema o componente que cumpla con los criterios (figura 21).

Los calculos que se presenta no intentan refutar la seleccion, sino mas bien justificar si
esta es correcta, o llegar a una solucién optima para el accionamiento del sistema de
cierre — apertura y aplicacion de carga®®.

15| os sistemas neumaticos tienden a ser mas simples que los sistemas hidraulicos, y por lo tanto menos
costosos referente a su compra e instalacién. Sin embargo, los rangos de aplicacion de fuerza tienden a
ser mas bajos que los de los sistemas hidraulicos, son sistemas mas limpios ya que el fluido es al aire y no
aceite.
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3.5 Calculo para seleccionar la longitud de un musculo neumatico

Comercialmente existe el musculo neumatico, configurable en diametro, longitud y fuerza
de elevacion a traccion, permitiendo también una carga axial de compresion, siendo esta
ltima la 6éptima a utilizar.

Se requiere un masculo neumético que apliqgue una carga axial de compresién sobre un
conjunto de mordazas acomodados de manera lineal. Este sistema de accionamiento
permitira al conjunto de mordazas actuar con fuerza constante a lo largo de todo el
sistema. La tabla a continuacibn muestra diferentes dispositivos neumaticos para
aplicacion de carga entre los que se encuentra el masculo.

Elemento neumatico. Simbolo.

Actuador simple efecto. %#
]

Actuador doble efecto.

[
Actuador giratorio. 5:

Actuador lineal.

Actuadores multi-posicion|.

Ventosas.

vk

Musculo neumatico.

Tabla 9. Tipos de actuadores para sujecién y accionamiento neumatico
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Para poder realizar el calculo de aplicacion de carga axial, es necesario considerar lo

siguiente:

e La elongacion que sufre el musculo por efecto de compresion al inflarse.
e La presion del aire del sistema.
e El % de acortamiento

Lo que se obtendra seré:
e El diametro final.
e El indice de cambio de volumen.

Desarrollo:

El célculo se apoya de las especificaciones técnicas del producto y de un proceso de
experimentacion practica en el laboratorio, utilizando el siguiente musculo neumatico?®:

Modelo @ inicial exterior (mm) | Longitud inicial (mm)

DMSP-10-250 13

250

Las consideraciones son:

Presién de trabajo (bar)

% de acortamiento

6

25

Trayectoria de la fuerza y zona de trabajo

"

Fuerza

Fuerza max. 6000 N

Presion maxima

Zona del nicleo

Cilindro neumatico

Figura  21. Porcentaje de
contraccibon de un  musculo
neumatico a diferentes presiones
de trabajo (cortesia de FESTO
Neumatic).

-0,5%

9%

Max. 25 %
Contraccion

16 | a tabla 4 del apéndice muestra los diferente modelos y caracteristicas técnicas de los musculos
neumaticos. Imagen cortesia de FESTO Pneumatic.
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En el grafico de la figura 21, se observa que podemos tener hasta un 25 % de contraccion,
lo cual es demasiado deseable para la aplicacion de carga axial ya que al acortarse el
cambio de diametro permite que la fuerza se aplique de manera homogénea sobre toda
la longitud.

Las consideraciones finales del ensayo practico arrojaron los siguientes resultados, los
cuales se emplearon para el calculo de cambio de volumen (figura 22).

@ final (mm) | Longitud final (mm)
21 203

Lo anterior ayuda a determinar el indice de cambio de volumen, que considera:

2 2
V=AxL dondeA=""2" entonces V = n'f X L
Con esto sustituyendo en la ecuacion anterior, se tiene:
m. 132
Vo = 2 X 250 = 33178.92 mm3
m. 212
V= 2 X 203 = 70302.41 mm3
V. 70311.41
Por lo que el factor de volumen Fy; sera: F, = == ——— = 2.1

Vo 3317892

En donde el valor calculado de 2.1 corresponde al indice de volimenes en relacién con
una presion de inflado de 6 bar.

Con lo anterior, se tiene que el diametro y longitud comercial del musculo neumético a
emplear es:

@ inicial exterior Longitud inicial (mm)
(mm)
24 1700
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Por tanto:
L; =1700 Ly = (L; — 25%) = 1275 mm.

_ m(24)?
T4

x 1700 = 709061.88 mm?3

De (1) v,

V, = (709061.88)(2.1) = 1615029.95 mm?3
Deaqui  1615029.95 = 0.7853 (D?)x 1275

1615029.95 = 1001.25 D}?

Dy = [X15029%5 _ 40,16 mm
1001.25

Por lo que el cambio de longitud y didametro iniciales queda tal como se muestra a
continuacion. Con esto se procede a la determinacion de la fuerza que puede aplicar el
cambio de volumen en el musculo.

@ final exterior (mm) Longitud final (mm)

40.16 1275

Figura 22. Constitucion y funcionamiento de un musculo neumatico. La extension del musculo
se reduce y se aumenta el diametro, al llenarse de aire, realizando un accionamiento lineal.
(Imagen cortesia de FESTO Pneumatic).
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3.6 Célculo para la fuerza aplicada por el musculo neumatico

Considerando que la presion interna en el musculo es la que se ejerce sobre la mordaza
cuando se infla el masculo a una presion de 6 bar, tal como se muestra en la figura 23, y
conocemos que la presion se define como:

P=FIA
Donde:

A = Area de contacto

F = Fuerza aplicada, debida a la presion interna en la manga del masculo.

Figura 23. Diagrama de aplicacion de fuerzas sobre un musculo neumatico

Dicha area se calcula considerando la longitud de empuje que deforma al musculo por la
longitud de este a lo largo de los 10 clamps, que para el caso es de 1250 mm.

También se debe considerar que la longitud deformada por mediciones experimentales
con el musculo DMSP 10-250 es de 2 mm. Entonces al realizar el calculo tendremos:

Longitud de. Empuje (mm) Largo del musculo (mm)
2 1250

A=BXL=2x1250 = 2500 mm? = 0.0025m?

La presién de 6 bar es equivalente a 600 KN/m?

Entonces de (2) P = g

F =PA= (600 %) (0.0025 m?) = 1.5 kN

El resultado de este célculo es en valor de presion que aplica el musculo sobre la mordaza
a lo largo del conjunto. Se considera como un valor constante sobre toda la longitud.

kN kgf
15 153.05
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3.7 Fuerza en cada mordaza usando actuador lineal.
Desarrollo.

El calculo se apoya en las especificaciones técnicas del producto.

Modelo @ del embolo (mm) Carrera (mm)
156878 32 25

Las consideraciones son:

Presidn de trabajo (bar)

6
Basados en la ecuaciéon -------- P =F/A
2 2
Calculamos el Area 4 = ”Z =) 232 ) — 804.24 mm?2 = 0.000804 m?2

De aqui: F = (P)(4) = (600 %) (0.000804 m?)

F =0482 KN = 482 N = 49.133 kgf.

De los calculos realizados se concluye que, por la parte de una aplicacion homogénea
de fuerza sobre el sistema de mordazas, es mejor usar el musculo neumatico por sobre
el actuador lineal (figura 24).

Tipo de actuador Carga que aplica kgf
Musculo DMSP-10-250 153.05
Lineal 156878 49.13

Figura 24. Actuador lineal compacto ADVUL-32-25-P-A de carrera corta
Imagen cortesia de FESTO Pneumatic.
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Como se muestra en los resultados, el actuador lineal genera una fuerza de
aproximadamente un tercio de la desarrollada por el musculo, pero si se considera que
la palanca de accionamiento hacia la mordaza es de casi 5 pulgadas, esto representaria
un valor de aproximadamente 40% mas que lo que se puede proporcionar con el masculo.

3.8 Definicion del sistema de accionamiento de sujecion

Por ultimo y para definir el sistema de accionamiento para las mordazas de sujecion en
la maquina para soldadura lineal, y basados en los calculos del sistema, se pueden
resumir los resultados en la tabla 10, considerando los parametros y criterios propuestos,
los cuales son evaluados con valores de 1 a 5, donde 5 se considera el mejor.

La ponderacion sobre los sistemas analizados permite ver que ambos sistemas se
pueden adaptar sin problema, aunque el sistema de actuadores lineales tiene algunos
pardmetros importantes que hay que considerar y estan a favor, como son el soporte de
temperatura, intercambiabilidad de partes, disponibilidad comercial, aplicacion de fuerza,
entre otros que lo ponen en desventaja.

Propuesta Sistema de Sistema de
accionamiento con accionamiento con
Parametros musculo neumatico actuador lineal

Costo de Instalacién 2 5
Adaptabilidad al sistema 2 5
Manufacturabilidad del sistema 3 2
Costo de mantenimiento 5 5
Mecanismos auxiliares 2 4
Forma de aplicacion de fuerza 1 5
Intercambiabilidad de partes 2 5
Fuerza tedrica a 6 bares. 5 4
Soporte de temperatura 2 4
Disponibilidad comercial 2 5

Total, de la ponderacion 26 44

Tabla 10. Tabla comparativa para dos sistemas neumaticos.

Por otra parte, la aplicacion de fuerza con el sistema de musculo es superior, pero hay
gue considerar si este factor no repercute en la deformacién de las partes al aplicar el
proceso de soldadura. Se debe considerar que el musculo esta disefiado para aplicar la
fuerza de manera lineal a la carga, usandose como un actuador de traccion (figura 25) y
gue pocas veces se usa para carga axial ya que esto puede repercutir en un exceso de
desgaste de la superficie exterior de la funda, reduciendo su vida de trabajo y por
consiguiente aumentando costos por mantenimiento del sistema.

49



(arga = constante Presion/Volumen = constante
= = |"

Figura 25. El musculo se usa como aun actuador de traccién y tiene un comportamiento
parecido al de un muelle, actuando consecuentemente con la aplicacion de la fuerza al
introducir presién de aire en su interior.

En contra parte, los actuadores lineales son muy adaptables a cualquier sistema, pero
resultan mas caros por unidad y requieren partes y soportes manufacturados a la medida
para el ensamble sobre los sistemas. La parte positiva de estos es que son muy
comerciales en cualquier rango de fuerza, soportan bien la temperatura y son muy
adaptables a los sistemas y de facil intercambiabilidad.

En la tabla 11 se presenta la factibilidad de los sistemas bajo un analisis de parametros
importantes para el usuario final, lo cual da una idea mas clara de la correcta seleccion
para el actuador que se usara en el sistema. Se pondera el valor de factibilidad mas alto
con el simbolo XXX, y el més bajo, X. El espacio en blanco indica que es factor no
relevante.

Pardmetro Musculo Neumético Actuador Lineal

Costo inicial XX XXX
Disponibilidad comercial X XXX
Rango de fuerza aplicada XXX XX
Costo de mantenimiento XXX X

Intercambiabilidad de partes XXX XX
Rangos de temperatura de trabajo X XXX
Adaptabilidad al sistema XXX XXX
Durabilidad X XXX

Tabla 11. Calificacién de parametros de dos sistemas neumaticos

Como conclusion de disefio para el sistema de sujecion, después de analizar calculos y
pardmetros de cada sistema propuesto, se considera que el sistema de actuadores
lineales es el Optimo para el accionamiento del sistema de mordazas de sujecion, aunque
la inversion inicial sea mas alta que con el masculo neumaético.
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4. Disefio de los componentes para sujecion

Este capitulo se centra en el disefio de un sistema de sujecion para la soldadura lineal y
orbital para un proceso de manufactura para tuberia de lamina cilindrica rolada y cerrada
por soldadura con proceso MIG, tal como los productos que se muestran en la figura 25.

Figura 25. Cilindros rolados en lamina de acero

Una vez realizado el analisis de fuerzas para seleccionar el sistema de actuacién mas
adecuado, se procede a la definicion del sistema basado en las caracteristicas
constructivas necesarias y la seleccion éptima de materiales para la manufactura y
ensamble de las partes.

El disefio arranca con la consideracién de la union de ceja mediante soldadura en tubos
rolados de lamina, desde calibre 14 a calibre 10, con la idea de obtener tuberia cerrada
en didmetros desde 7 a 26 pulgadas (177.8 a 660.4 mm), agregando a la tuberia una
brida circular soldada en los extremos, para operacién de ensamble de secciones.

Bajo el método actual de manufactura y ensamble, en la empresa industrial se requieren
dos personas para poder alinear, fijar y aplicar la soldadura de cierre en los ductos. Esto
representa tiempo de operacion para el alineado, fijacién y aplicacion de soldadura en las
partes, ademas de riesgos para los operadores.
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4.1 Sujecion para soldadura lineal.

Para facilitar el proceso se sugiere un sistema de sujecion inteligente
neumaticamente, tal como se muestra en la figura 26, de disefio conceptual.

accionado

Figura 26. Muestra el disefio conceptual para el sistema de sujecion lineal mediante mordazas
planas accionadas por actuadores neumaticos lineales y retroceso por resorte.

El sistema de sujecion propuesto consta de una serie de mordazas independientes a lo
largo de la longitud del ducto. Cada mordaza se acciona de manera independiente por
medio de una serie de actuadores neumaticos; esto permite que se pueda ajustar el
namero de actuadores activos, en funcion de la longitud de tubo que se suelda. Las bases
de soporte tienen un mecanismo de retorno, actuado mediante un resorte de extension.
El tubo rolado se soporta sobre un mandril cilindrico lineal, el cual contiene un inserto de
apoyo, fabricado en cobre y con superficie plana, que corre a lo largo del mandril. Este
inserto tiene dos funciones: la primera es de soporte, y la segunda es de transmision a
tierra, para cerrar el circuito eléctrico de la soldadura, con la antorcha que aplica el metal

de aporte durante el proceso de union (figura 27).

Figura 27. Sistema de sujecion con
la disposicién de los elementos sobre
el mandril de apoyo.

Regla retractil
de alineacién
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. TR abierta
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\
I
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Inserto
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El sistema incluye una regla retractil de centrado, para alinear los extremos de la tuberia
rolada y asegurar el cierre geométrico con exactitud durante el proceso de soldadura. El
mecanismo permite que una vez que se tiene la alineacion, se active el actuador de la
mordaza de fijacion, el cual asegura el extremo alineado de la tuberia rolada sobre toda
su longitud. Este proceso se repite para el extremo opuesto rolado, permitiendo la fijacion
completa para aplicar el cordon de soldadura a lo largo del cuerpo del tubo y cerrarlo. El
proceso de soldadura se realiza a través de una antorcha montada sobre una corredera
lineal automética que realiza el depdsito de metal.

Un tema importante al respecto de la corredera de desplazamiento, es que la
automatizacion permite regular de manera adecuada la velocidad de avance y deposito
de material, controlando de esta manera la temperatura sobre la lamina que se suelda,
para que no ocurran defectos por deformacion térmica.

4.2 Sujecion para la soldadura orbital.

Una vez que se realiza la soldadura lineal sobre la tuberia rolada, se debe soldar la brida
para ensamble, por lo que el operador en forma manual debe ajustar la tuberia sobre los
soportes giratorios del mandril (figura 18), colocar la brida sobre la tuberia y cerrar la
puerta basculante que soporta el mecanismo de arrastre, el cual tiene la funcién de
soportar la brida e imprimir el movimiento de rotacion. La propuesta se muestra en la
figura 28, donde se aprecian las bisagras de soporte, el mecanismo de cierre, los brazos
de centrado, el volante de ajuste de presién para arrastre y el sistema de accionamiento
del movimiento rotativo de la brida y tubo.

Figura 28. Sistema de fijacion y
accionamiento para el movimiento
de rotacion, en la soldadura de
brida.
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El concepto permite que se pueda usar un motor de pasos 0 servo-actuado para
sincronizar la velocidad de avance rotativa, con la velocidad del depdsito de metal de
aporte y asegurar cordones sin defectos, evitando la deformaciéon del metal base.

Tanto el sistema de sujecién lineal como el orbital, permiten que el proceso de soldadura
de cierre del tubo de lamina y la union de la brida de ensamble se realicen de manera
muy simple y de forma automaética.

El sistema propuesto solo requiere una persona que habilite la materia prima rolada y
cologue en posicion la brida de cierre, mejorando en un 90 % los tiempos de operacion y
manejo de partes. También reduce de manera importante los riegos de quemaduras,
exposicion a calor y radiacion ultravioleta, asi como exposicidn a gases toxicos durante
el proceso de union.

Las figuras 29 a 36, muestran detalles en el prototipo virtual del disefio sugerido
completamente ensamblado, en donde se observa la estructura de soporte del sistema,
el mandril de soporte para la tuberia rolada, las barras de accionamiento para cierre y
apertura de las mordazas; y la configuraciéon de mordazas de sujecion, para la soldadura
lineal sobre el tubo rolado.

También se observan los elementos de sujecion y accionamiento para la soldadura
orbital, como la puerta de cierre y soporte, la manivela de accionamiento de rotacion, la
manivela de ajuste de fuerza de arrastre y los dedos de centrado.

Mandril de

Palancas de Mordaza
cierre/apertura

Manivela de
rotacion

Puerta
bisagra

. Palancas de
> ' ‘ y actuacion

—

Ladmina
rolada

Figura 29. Vista isométrica del sistema completo.
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Figura 30. Vista superior del sistema, donde se ven las mordazas.

Figura 31. Vista interior del mecanismo de sujecion, donde se muestra el mandril, las mordazas
y lamina rolada en preparacion para la union por soldadura.
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Figura 32. Render de brazos de apertura y cierre y posicionamiento de la tuberia.

= -
=N

Figura 33. Detalle de los dedos de sujecion y centrado, asi como del disco de arrastre para la
brida, en la soldadura orbital.
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Figura 34. Detalle del sistema de arrastre y ajuste de presion para la soldadura orbital.

Figura 35. Sistema de cierre por palanca para la puerta bisagra del sistema orbital
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Figura 36. Render de palancas de accionamiento para actuadores neumaticos.

A partir de este disefio virtual y una vez cotejadas todas las restricciones de geometria,
posicion y configuracion del ensamble en los componentes, se desarrollé el prototipo
fisico a una escala menor, que incluia todas opciones ya analizadas y que permitié cotejar
el funcionamiento del sistema de manera real, con lo que se genero la retroalimentacion
de dimensiones y geometrias para hacer mas eficientes los mecanismos.

Finalmente, y en presencia de los ingenieros encargados del proyecto por parte de la
empresa que solicité el disefio, se realizaron las pruebas de funcionamiento, usando el
prototipo fisico, el cual demostré la capacidad del disefio, en cuanto a sistema de sujecion
para la tuberia rolada y para el disco de brida, asi como el accionamiento de rotacion
para la soldadura orbital. Resueltas las propuestas, el disefio fue aceptado por la empresa
para desarrollar prototipos industriales que se pondrian a prueba y posteriormente a la
venta. Las figuras 37, 38 y39 muestran el prototipo fisico terminado y listo para las
pruebas mencionadas.

Como comentario adicional, el disefio presentado fue la base para que los ingenieros de

la compaiiia Industrial pudieran desarrollar los planos de construccion del sistema, los
cuales se han anexado en el apéndice al final de este trabajo de tesis (figuras 6 a 8).
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Figura 38.

Se muestra el sistema de sujecion con las mordazas para la soldadura lineal
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Figura 39. Se muestra el sistema de sujecién y arrastre para la soldadura orbital después de la
elaboracion de modelo fisico.

5.0 Andlisis de fiabilidad para componentes criticos.

Para el disefio de componentes, el criterio esta basado en la resistencia y durabilidad que
se espera de los mismos durante el tiempo de vida de la maquina, y con la finalidad de
afinar un disefio robusto que cumpla con las expectativas de los clientes en cuanto a
funcionalidad y bajo mantenimiento. Se debe tomar en consideracién que muchas de las
piezas que integran el sistema estardn sometidas a altas temperaturas debido a los
procesos de unidn por soldadura, la cual puede alcanzar rangos de 2200°C o incluso
mas, por lo que es muy importante la correcta seleccion de materiales que soporten
temperatura, sean conductores eléctricos y no se deformen bajo carga.

Por otro lado, la presién de cierre que alcanzan las mordazas no representa un riesgo
alto de deformacion, sin embargo, nos debemos fijar en el disefio de las geometrias y
secciones durante el disefio, para asegurar que a lo largo del tiempo no se requiera la
sustitucion constante de componentes.
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También se hace necesario pensar en la intercambiabilidad de partes, la cual se debe
realizar de manera répida y con herramientas comunes. Por tal motivo, el ensamble de
partes también entra como premisa importante en el disefio de componentes. Esto logra
tiempos de paro cortos en la linea de produccion por algun desperfecto en el sistema.

No se debe olvidar el criterio del disefio para manufactura, en el que se buscan bajos
costo de produccion al incluir componentes y materiales estandar que estén disponibles
y se puedan conseguir facilmente en la zona de la planta de manufactura.

Cualquier materia prima o componente que se traiga de otras regiones, incluso de
importacion, sumara un costo importante en la produccion y se veré reflejado en el precio
final del producto.

Bajo estas premisas, a continuacion se explica, a manera de ejemplo, el disefio de
algunas de las partes mas importantes del sistema de sujecion lineal y rotacional. Se han
seleccionado estas partes por ser de las mas criticas en el disefio o deben soportar
cargas o temperatura elevada.

5.1 Mordaza pisadora

Este componente es critico (ver figuras 40 y 41), ya que tiene la funcion de sujecion para
el tubo de lamina que se une por soldadura, por este motivo soporta cargas de
compresion y gradientes de temperatura por la soldadura durante su proceso de trabajo
y por este motivo se fabrica de cobre.

Al realizar un proceso de simulacién para detectar el comportamiento del elemento bajo
condiciones de desgaste o deformaciéon por carga o temperatura, se encontré que el
disefio geométrico fue el adecuado en cuanto a forma y espesores, considerando el tipo
de material'’ seleccionado. La importancia de este andlisis radica en que el cobre suele
ser un material muy ductil y de poca tenacidad, por lo que es importante verificar el
comportamiento, para asegurar la fiabilidad de cada uno de estos componentes y reducir
los paros de maquina por mantenimiento o sustitucion de estos.

En este analisis no se considera la placa de apoyo para la mordaza, por lo que los
resultados que se esperan corresponden Unicamente a la geometria de cada mordaza.

17'El cobre al berilio (CuBe), también conocido como berilio cobre, bronce de berilio y cobre de muelles, es
una aleacién de cobre con 0,5-3% de berilio, y en ocasiones con otros elementos. Combina una alta
resistencia con cualidades no magnéticas, y no generara chispas. Tiene excelentes
propiedades metallrgicas para su conformado y mecanizado. Tiene buena conductividad térmica (62
Btu/ft-deg. FH), de tres a cinco veces mas que el acero para herramientas.
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Figura 40. Geometria de la mordaza pisadora
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Figura 41. Plano de fabricacion mordaza pisadora (cortesia de GreenSpare)
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Para la simulacion estatica de este componente se tienen que definir, en primer lugar, las
cargas, considerando los puntos de contacto al aplicar la fuerza. Para tal efecto se toma
la consideracion de dejar un sistema de fuerzas fijo y uno movil con la finalidad de conocer
el comportamiento de los esfuerzos sobre la seccion. Posteriormente se realiza el
mallado cerrado, para tener una mayor precision al puntualizar las cargas sobre todas las
secciones del componente (figura 42). Se aplica la simulacién con la finalidad de
identificar cual es el comportamiento bajo carga de compresidn/tension del componente
cuando se aplica la carga de cierre sobre la ldmina al momento de realizar la sujecion.

Lo anterior permite gestionar una solucion analizando el comportamiento de la placa
mediante la herramienta de simulacion del software de Solid Works. Los resultados
obtenidos representan el estudio de esfuerzos para resistencia de Von Mises*®, asi como
de desplazamiento por deformacion en milimetros y para la deformacion unitaria
estatical® (ver figuras 42, 43, 44 y 45). El andlisis realizado para la simulacién de carga
muestra qué sucede con el componente y si los criterios de disefio han resultado ser los
correctos o se compromete el elemento. En el caso de que el elemento resultara
comprometido implicaria en un analisis y redisefio de la geometria 0 cambio de
secciones, ya que como se menciono anteriormente no es posible pensar en cambiar el
material.
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Figura 42. Se muestra el sentido de aplicacion de fuerzas y el mallado para la simulacién

18 La tensién de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion. En ingenieria
estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefio para
materiales ductiles.

19 La deformacion unitaria se define como el cambio de dimension por unidad de longitud. El esfuerzo
suele expresarse en pascales (pa) o en psi (libras por pulgadas cuadradas, por sus siglas en ingles). La
deformacion unitaria no tiene dimensiones y con frecuencia se expresa en pulg/pulg o en cm/cm.
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Figura 43. Se muestra la solucion de los esfuerzos para Von Mises

De los calculos realizados en la seccién dos para el sistema de aplicacion de carga a
través de un actuador neumatico, se tiene que la carga maxima de cierre sobre el sistema
es de aproximadamente 300 N para cada una de las mordazas acopladas, por lo que
para la simulacion que se muestra en la figura 44, se aplicé con este valor. De la misma
figura se puede ver que el resultado indica que para que el elemento pueda llegar al punto
de pequefias deformaciones se requieren al menos 2 KN, y para sufrir deformacién
permanente, cercano a 3 KN, por lo que para el valor de carga que se aplicara durante el
proceso de operacién sobre cada placa, no afecta la funcionalidad a largo tiempo.

Una manera de comprobar estos valores es verificando el valor de limite elastico que nos
arroja el proceso de simulacion el cual, como se puede ver, esta cercano a los 9 KN, lo
cual valida el modelo.

Con respecto al desplazamiento estatico por deformacion (figura 44), para 400 N
practicamente no existe un corrimiento significativo dados los valores arrojados en este
estudio y solo se vislumbran muy pequefias deformaciones con la carga mas alta de 2.8
KN, donde se tiene un desplazamiento de 0.05 mm. Con este resultado, es evidente que
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la placa no sufrira deformacién debido a que la carga maxima calculada durante la
operacion de la maquina, que como ya se mencion0, es de 300 N como maximo. Para la
deformacion unitaria (figura 45), se tienen valores muy bajos por los 0.004 mm, y que
permiten validar que el elemento en cuestidon no sufrira cambios geométricos a lo largo
de toda su masa.

Nombre del modeloPISADORES DE COBRE CLAMP MOG P O Ege ﬁi &-0-e® % &-0
Normbre de estudio:Andlisis estético 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos?

Escala de deformacion: 13,8303

URES (mrm)
5915004
5422004

| 4929004
| 4436004
| 3.9430-04
| 3450204
[ 2957204
| 2484204
| 1.972e-04

L 1479¢-04

9.858e-05
4.929¢-05
Y 1.000e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 44. Deformacién estatica sobre la mordaza

& A — o
Nombre del medel 0PI SADORES DE COBRE CLAMP MOG PLRAPBYEF - ©-@® L-%’ @ -0
Mombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminade-)

Tipo de resultado; Deformac 6n unitaria estética Deformaciones unitariast

Escala de deformacion: 13,8303
ESTRN

1.147e-05

1.053e-05

L 9.597e-06
_ 8.648e-06
_ T7.706e-06
_ 5.764e-06
- 5.822e-08
| 4.880e-06
| 3.938e-06

. 2.996e-06

2.054e-06
1.112e-06
Y 1.694e-07

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Figura 45. Deformacién unitaria estatica que sufre la mordaza de pisado

Como se comentd, esta parte de la maquina también debe soportar cargas de
temperatura de manera adicional a los esfuerzos aplicados mecanicamente, esto como
resultado de la aplicacion del proceso de soldadura sobre los elementos que sujeta.

Particularmente, la aleacién cobre-berilio es un material apto para soportar grandes
gradientes de calentamiento y enfriamiento, esto es debido a que mecanicamente la liga
metélica de la aleacion es muy buena, generando gran tenacidad y alcanzando dureza
de hasta 250 Rockwell B. También presenta muy buena conductividad y disipacion
térmica y asi como muy baja resistencia eléctrica de 2.5 x10°® ohm-cm. Ver mas
caracteristicas de este material en la tabla 5 en apéndice.

Para verificar el comportamiento térmico se realiz6 una simulacion, obteniendo los
siguientes resultados en el comportamiento del material. Con temperaturas de 773 °K
(500°c) no existen valores de deformacion sobre la geometria de disefio méas delgada en
la mordaza. Esta parte es la mas proxima al proceso de soldadura y donde se aplica el
arco de fusion para la unién de lamina. Los resultados se presentan en la figura 46. Como
se puede ver, no hay un impacto térmico importante sobre la pieza y de manera muy
particular en la geometria tipo cufia, la cual se esperaba podria fallar por ser la seccién
mas delgada expuesta al calor. Cabe indicar que el mandril de soporte es un elemento
refrigerado con agua, lo cual no permite la elevacion de temperatura por arriba de 343°K
(70° C) en el proceso durante la aplicacion de la soldadura.

Mombre del modelo:PISADORES DE COBRE CLAMP MOG S:'

Mombre de estudioTérmico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Térmicol

Paso de tiempo: 1

Temp (Kehvin)

7.739e+02

l 7.739e+02
L 7.738e+02
o T737e+02
L TI3Te+02
L 7736e+02
| 7.735e+02
| 7.735e+02
L 7734e+02

L 7733e+02

T.733e+02
I T732e+02
Y 7. 732e+02
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Figura 46. Estudio térmico para la placa de pisado

5.2 Palanca de aplicacion de carga.

Este elemento mecanico es el que activa el movimiento a través de un perno rotativo y
genera la aplicacion de carga sobre el soporte-base de la placa de pisado (ver imagen
4). En este sentido la aplicacion de carga que genera, desarrolla sobre la seccion de su
geometria un momento de torsidn por la accion de la fuerza de carga y la de empuije.

La parte fue concebida utilizando un acero ductil de bajo contenido de carbono de una
placa de acero 1018, con espesor de 0.250”, con la idea de trabajar con piezas de bajo
peso y facil fabricacion por el tema de disefio para manufactura y es precisamente por
esto que se sometio a un estudio de esfuerzos para saber cual seria su comportamiento
durante la operacion del mecanismo. Nuevamente el estudio se centra en ver la relacion
de Von Mises para los esfuerzos que soporta con una carga de 300N y cOmo se
distribuyen sobre la geometria las tensiones de las fuerzas (figura 48).

Palanca de

aplicacion de carga Placa de pisado
Base-soporte

Figura 47. Esquema de ensamble para el mecanismo de sujecién
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Al mismo tiempo se estudia la relacion del desplazamiento estatico con respecto a la
deformacion producida (figura 48). Estos resultados nos indicaran si la geometria y
espesores son correctos para el material seleccionado y, en caso de exceder los
parametros, realizar un estudio de toma de decisidbn para determinar cual de los
parametros antes mencionados es mas conveniente cambiar en el disefio.

Mormbre del modeloBRAZO DE PALANGA MEUMATICO MOG PLAPE G ©
Nombre de estudiciAnalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 544.049

von Mises (N/m#2)
3.657e+07

l 3.352e+07
L 3.047e+07

o 2.743e+07

- 2438e+07

. 2.133e+07

| 1.829e+07

L 1.524e+07

. 1.219e+07

L 9.144e+06

6,096e+06
3.049¢+06
1.863e+03

— P Limite elastico: 2.827e+08

Figura 48. Andlisis de tension nodal en la que se muestra la distribucion de carga.

De la figura anterior se observa que, debido a la aplicacion de la carga, hay concentracién
de esfuerzos en los radios del entalle, pero estos quedan dentro de los limites
establecidos para la geometria. Los resultados indican que por debajo de cargas de 600N
no existe ninguna influencia importante de los esfuerzos sobre la seccion o geometria de
disefio. Por otro lado, al analizar el sistema encontramos que hay cargas repetidas
debidas al cierre y apertura de mordazas por lo cual, esta concentracion de esfuerzos a
lo largo del tiempo de trabajo podria ocasionar fatiga mecanica debida a esfuerzos
repetidos, provocando una grieta y la subsecuente falla por ruptura. La solucion mas
simple es la de incrementar el valor de los radios de entalle y aumentar la seccion en la
zona del agujero para el perno de pivote.

Como se puede ver en la figura 49, el estudio de deformacion arroja valores muy similares
a los de los esfuerzos, todos por debajo de deformaciones criticas por efecto de la carga,
pero en este caso el analisis se realiza con respecto a la relacion del espeso del material
propuesto y la longitud de la palanca. Como en el caso anterior de esfuerzos, lo
recomendable es aplicar el criterio de mejora en el incremento de los radios de entalle e
incrementar el espesor de la seccion para el material.
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NMombre del modeloBRAZC DE PALANCA NEUMATICO MOG joye f;/ﬁ /0] 52 @ w
Nombre de estudio/nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deform acién unitaria estatica Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 544.049

ESTRN
& 1.302e-04
1.194e-04
_ 1.085e-04
. 9.766e-05
. B8681e-05
. 7.596e-05
| ] 6511e-05
L 5426e-05
L 434105
. 3.256e-05
2171e-05
1.086e-05
1.012¢-08

L.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 49. Estudio de deformacién unitaria sobre la palanca de aplicacion de fuerza.

5.3 Dedo de ajuste para brida.

El siguiente elemento mecanico que se analiza es parte del sistema para la soldadura
orbital de la brida de union en la tuberia. Este componente tiene la funcion de realizar el
ajuste de presion para posicionar el aro para la brida (imagen 5) durante el proceso de
soldadura.

Mantiene la alineacion de la brida durante el giro del motor de avance y absorbe las
irregularidades de centralidad entre el tubo y el didmetro de aro, lo cual genera
fluctuaciones de carga sobre el mismo durante la operacion de soldadura. Por su
geometria (figura 33) tan alargada y el ojal de corrimiento fue necesario realizar una
simulacién de comportamiento bajo esfuerzos y posibles deformaciones.
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Actuador
Neumatico

Plato de giro

Dedo de ajuste

/

rida de tuberia

Figura 50. Ensamble del sistema avance orbital

Como se puede ver en la figura 50, el dedo de ajuste tiene un pivote en forma de ojal que
soporta cargas de tensién tanto en la parte superior como inferior en sentido opuesto al
aplicar presion sobre el disco circular de la brida, por lo que en la simulacién estética para
esfuerzos se analiza el comportamiento de esta seccion para determinar si la geometria
de disefio es adecuada para el espesor y seccion transversal. Para esto se ha
considerado un acero 1018 en forma de placa, con 10 mm de espesor. Se propone gque
este elemento sea fabricado mediante un proceso de corte con agua. La carga maxima
considerada que aplica el actuador es de 300 N y este valor es el que se emplea para
correr la simulaciéon. Como estimacion adicional se considera que la parte mas larga de
este elemento puede llegar casi hasta los 300 mm, y genera un momento de 90 N-m,
(figura 51).

Después de realizar la simulacién los resultados muestran moderada concentracion de
esfuerzos en la seccién de interés, sin embargo, al tomar decisiones sobre este disefio
se emplea el criterio de modificar las secciones por ambos extremos del ojal para dar un
mayor soporte y evitar dafios o fallas futuras en el componente.
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MNombre del maodeloDEDD DERECHD MOG
Mormbre de estudioanalisis estatico 1(-Pradeterminado-)
Tipo de mall a: balla sélida

Figura 51. Mallado para la simulacién de cargas y la accién de las fuerzas sobre el dedo de
ajuste.

Después de realizar la simulacion, los resultados muestran moderada concentracion de
esfuerzos en la seccidn de interés, sin embargo, al tomar decisiones sobre este disefio
se toma el criterio de modificar las secciones por ambos extremos del ojal para dar un
mayor soporte y evitar dafios o fallas futuras en el componente.

El analisis también permite ver que, aunque en la seccion descrita no se genera un
cambio significativo de deformacion (figura 51) cualquier pequefio cambio sobre esta
seccion ocasionaria un desplazamiento significativo en el angulo de aplicacion de fuerza
(ver figura 52), lo cual limita la aplicacion de carga sobre el disco de la brida, ocasionando
defectos en el centrado y la posicion de arrastre en el mecanismo de avance para la
soldadura.
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Nombre del modelo:DEDO DERECHO MOG LPLAPBEE © - @4 2
Mombrede estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminade-)

Tipo de resultado: Deformad én unitaria estatica Deformaciones unitariast

Escala de deformacion: 32.6667

L.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 52. Se muestra el efecto de la deformacion sobre el dedo de ajuste para el sistema

orbital.

MNombre del modelo:DEDO DERECHO MOG

Nombre de estudio:Analisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamizntos
Escala de deformaciom: 32,6667

APLEPEB O @ SR T

pl res-)

el
L. =

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ESTRN
1.191e-03
1.092¢-03

L 9.926e-04
. 8.933e-04
. 7.947e-04
. 6.948e-04
5.956e-04
4.963e-04
L 3.971e-04
L 2.978e-04
1.986¢-04
9.931e-05

5.447e-08

URES (mm)
6.652e-01
l 6.098¢-01
| 5.543e-01

_ 4.989¢-01

. 4435e-01

| 3.880e-01
3.326e-01
2.772e-01

L 2217e-01

. 1.663e-01
1.109e-01
5.543e-02

1.000¢-30

Figura 53. Desplazamiento en el angulo de aplicacién de carga, por defecto de la seccion en la

parte media del disefio para el ojal de corrimiento
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Adicionalmente, en las siguientes tablas 8 y 9, se presenta a manera de ejemplo algunas
otras partes mecanicas que se disefiaron como complemento de los mecanismos que

integran la maquina; estos, por obvias razones de funcion y resistencia, no se analizaron
mediante prueba estatica.

CONECTOR CLAMP MOG

TUERCA DE CLAMP MOG

PERNOROSCADDMOG

ACTUADOR MOG
Tabla 8. Partes mecanicas

usadas para diferentes

BARRA DE EMPUJE PARA

sistemas en la maquina de CLAMP MOG

soldadura lineal y orbital

disefiadas en SolidWorks. BISAGRA DE PALANCA DE

SUJECION MOG

BISAGRAMOG

BRAZO DE PALANCA
NEUMATICOMDG

BRIDA DE SUJECION DE TUBOD
BASEMOG

/N==\0-0%
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Tabla 9. Continuacién de
partes mecanicas usadas
para diferentes sistemas

en la maquina de soldadura
lineal y orbital disefiadas

en SolidWorks.

BUJE DE DESLIZAMIENTO
DEDOMOG

BUJE DE RODAMIENTOS
PLACAMOG

BUJE DE SEPARACION DE
RODAMIENTOS MOG

COLLARINMOG

CONTRA DE CENTRADO
PLACAMOG

CONTRAMACHO PLACAMOG

COPLE DE BRAZO CLAMP MOG

CUADRADO GUIA DE
MORDAZAS MOG




El resultado final del proceso de disefio fue avalado y aprobado por el departamento de
ingenieria de la empresa y se pidio desarrollar y manufacturar algunos elementos de la
maquina para desarrollar un prototipo funcional a escala real. Los elementos fabricados
fueron la placa soporte para la mordaza, la mordaza de cobre y el mandril cilindrico para
soporte del tubo rolado, ademas de la barra inserto de cobre mostrada en el disefio de la

figura 55. Las figuras 55, 57 y 59 presentan planos de fabricacion y las figuras 56, 58 y
60, los productos manufacturados terminados.
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FECHA: 16/05/2017

ELABORO: GABRIEL HERNANDEZ LOPEZ [ DIBUJO #:
NOMBRE DE LA PIEZA: MANDRIL 75 - L

FACULTAD DE INGEN\ERiA| ESCALA: 1:1

|SISTEMA DE UNIDADES: ISO (MMGS)

Ay
‘HOJA: 1 DE:1 | PROYECTO CONACYT #: 223036 QGS fietin

Figura 55. Plano de fabricacion del mandril para soporte de tubo

Figura 56. Se muestra el mandril
fabricado en acero 1045, con
longitud de 1510 mm.
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ELABORO: GABRIEL HERNANDEZ LOPEZ

NOMBRE DE LA PIEZA: PUNTA DE COBRE CORRECION

(i 40.250 __l

Material: Cobre Beryllium, UNS C17000

© =]

FECHA: 16/05/2017 |FECHA DE CREACION: XOUXX/XXXX

|ESCALA: 1.5:1
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| SOLIDWORKS 2016

LD

Figura 57. Plano de fabricacion de la punta de cobre para una de las mordazas.

Figura 58. Punta fabricada en cobre
Berilio con longitud de 149 mm.
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NOMBRE DE LA PIEZA: SOPORTE MORDAZA

FACULTAD DE INGENIERIA | ESCALA: 1:2 |HOJA: 1 DE:1

| PROYECTO CONACYT #: 223036

Figura 59. Plano de fabricacion para el soporte de mordaza.

Figura 60. Soporte de mordaza
Manufacturado en acero 1040
acoplado a la punta de cobre.
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6.0 Resultados.

El andlisis de resultados sobre la propuesta de disefio para el sistema de sujecion permite
la verificacion y cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio de este documento.

Los resultados de como los sistemas disefiados resuelven las necesidades expresadas
por la empresa industrial, sobre la implementacion de un sistema semiautomatico para
una maquina de soldadura de ductos con vistas a mejorar el proceso y caracteristicas
operativas del mismo, se enuncian a continuacion:

1. Desarrollo de un sistema de sujecién para aplicacién de soldadura lineal sobre
ductos rolados de lamina de bajo calibre.

2. Disefio de un sistema de sujecion con dedos articulados a través de un
mecanismo con sistema de rodillos que permitira la rotacion del tubo

3. Construccion de un prototipo funcional para armar ductos rectos de lamina en
calibres 18 a 10, generando una disminucién en los costos de fabricacion.

4. Beneficio en la seguridad personal para los trabajadores
5. Mejora de las caracteristicas de calidad de los productos soldados
6. Disminuir el tiempo de produccién de los tramos de ductos rectos de acero

7. Generacién de al menos una nueva patente y marca.

Al margen de estas necesidades, los resultados se desglosan para una mejor
identificacion de las soluciones aportadas por el disefio.

6.1 - Desarrollo del sistema de sujecion para soldadura lineal.

La solucion presentada después del analisis de sistemas y mecanismos que se adapten
al proceso cumple con las caracteristicas buscadas por la empresa. Es un sistema de
construccion simple y con la capacidad de aportar las caracteristicas de sujecion éptimas
a lo largo de la tuberia, aplicando los rangos de fuerza de prensado y soporte de
temperatura. Ver imagen 9.

En la tabla 12 se presenta el resumen de las caracteristicas técnicas y de operacion del
sistema.
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No Parte | Descripcion Caracteristica técnica
1 Actuador lineal ADVUL-32-25-PA Diametro embolo 32 mm
Carrera 25 mm
Fuerza (6 bar) — 483 N
Construccion: Aluminio/acero
2 Barra de columpio Acero 1020
Espesor 6 mm
3 Soporte de base Acero 1020
Espesor 10 mm
4 Placa base Acero 1020
Espesor 10 mm
5 Mordaza Cobre Berilio 81400
Espesor 10 mm

Tabla 12. Partes del sistema para soldadura lineal

Figura 61. Partes que integran el sistema de sujecion por mordaza para soldadura lineal de la

tuberia.
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Esta solucion se resume bajo el siguiente principio de operacion:

1) El actuador 1 que esta conectado a la barra de columpio 2, realiza la accidon de empuje
por accibn neumética y a través del émbolo.

2) La barra 2, por su geometria y el punto de apoyo, realiza un movimiento basculante
empujando al soporte de la base y a la base misma 3 y 4, los cuales estan unidos de
manera solidaria mediante tornillos.

3) Por ultimo, la fuerza aplicada por el embolo del actuador y multiplicada por el brazo de
palanca, aplica presion sobre la superficie de la mordaza para realizar la sujecién de un
extremo de la lAmina que ser& soldada. Cabe aclarar que este mecanismo es doble para
sujetar ambos extremos de la lamina rolada.

Los resultados del disefio son los esperados para este sistema, ya que, en vista de los
ensayos realizados en nuestro prototipo fisico, cumple con las caracteristicas de fuerza
y area de sujecion.

Un punto a favor de este sistema es la funcion de regulacion de fuerza de cierre a través
de la obturacion de paso de aire directamente con la valvula del actuador, lo cual permite
ajustar la fuerza de cierre adecuada para evitar dafio al tubo de lamina.

6.2.- Disefio de un sistema de sujecion con dedos articulados a través de
un mecanismo con sistema de rodillos que permitira la rotacion del tubo.

Este aspecto del disefio se resuelve de manera concreta al aplicar un sistema de barras
actuadas (dedos), que cierran sobre el diametro de la brida aportando sujecion y
movimiento de rotacion durante la aplicacion de soldadura, lo cual permite la unién de
brida con el tubo de lamina previamente cerrado por el proceso de soldadura lineal.

El concepto de este disefio se basa en la sujecidn tipo pinza que se realiza con los dedos
de una mano humana.

El disefio se reduce a un par de dedos o barras con una terminacion tipo rodillo que se
cierran sobre el anillo de la brida, aplicando presién de sujecién mediante un actuador
lineal de doble efecto.

La tabla 13 resume las caracteristicas técnicas de las partes mas importantes en el
ensamble.

80



No Parte

Descripcion

Caracteristica técnica

1

Actuador lineal de pinza paralela HGPT

Tamafio 20 x 25 x 40 mm
Carrera 25 mm

Fuerza (6 bar) — 780 N
Construccién: Aluminio/acero

Dedo de cierre

Acero 1020
Espesor 6 mm

Disco de arrastre

Acero 1020
Espesor 10 mm
Diametro 4.5 pulgadas

Manivela/Motor de arrastre

Acero 1020
Espesor 12.5 mm

Brida

Acero 1010
Espesor 6 mm

Manivela de presion

Acero 1020
1/2-13 UNC

Tabla 13. Partes que integran el sistema para soldadura orbital.

Figura 62. Sistema de sujecion tipo pinza para centrado y posicionamiento del anillo brida.
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Resumen de operacion:

1) Altérmino del proceso de soldadura lineal el operador coloca la brida.

2) Se aproxima el mecanismo, mediante el sistema de bisagra y se fija sobre la base
vertical.

3) Accionamiento neumatico del actuador lineal de pinza, para realizar el movimiento
de cierre de los dedos de cierre 2 sobre la brida 5.

4) Movimiento de la manivela de presion roscada 6 para un ajuste de contacto a tope
del disco de arrastre 3 sobre la brida 5.

5) Accionamiento manual o motorizado del avance de rotacién sobre la brida. Esto
permite aplicar de manera uniforme la soldadura sobre el perimetro interior de la
brida y realizar la unié con el tubo de lamina.

Nota. En el esquema mostrado se realiza el accionamiento con manivela, para efecto de
prueba en el prototipo. Una variante de automatizacion es que en el mismo lugar se
instale un motor de secuencia a pasos que permitird el avance de manera mas uniforme,
controlada y sincronizada con la aplicacion de la soldadura.

6.3.-Construccién de un prototipo funcional para armar ductos rectos de
lamina en calibres 18 a 10, generando una disminucion en los costos de
fabricacion.

La fabricacion de un prototipo funcional que permita revisar la funcionalidad de los
sistemas y asegurar los objetivos de disefio forma parte del proceso de disefio, tal como
se especifica en el diagrama de French de la figura 16.

No se puede llegar a un resultado satisfactorio de disefio si no se realizan pruebas fisicas.
En este sentido y para este efecto, se construyé el sistema a una escala de 1:7, con las
caracteristicas similares a la maquina real, (figura 63).

Los componentes y partes usados, también se trabajaron a una escala adecuada para
poder obtener los resultados y comparar con las condiciones a las que trabajara el
sistema real. El sistema se cred para poder trabajar con tuberia en diametro de 7
pulgadas, que es el minimo requerido segun el plan de produccion. Para la union por
soldadura de la tuberia se utilizd6 el método de soldadura MIG, por razones de
disponibilidad en el taller, y no la soldadura TIG, especificada para el proceso.

Los materiales usados en el prototipo solo cumplen con las geometrias de disefio, pero
no en su totalidad con los materiales especificados, esto también debido a disponibilidad
y presupuesto limitado.
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Figura 63. Prototipo funcional de sistema para sujecion en soldadura de tuberia rolada en
lamina.

Con la ayuda de este prototipo se logré la verificacion de funcionalidad de los siguientes
puntos 6.4 a 6.8:

6.4 - Sistemas de actuacion, sistemas de cierre, sistemas de aplicacién de
fuerza y avance rotacional en el proceso de soldadura orbital.

Se comprob6 la dinamica correcta de los componentes y se logré el objetivo de
funcionalidad de cada sistema, alcanzando el 100% en desempefio, sin notar retrasos ni
interferencias. La aplicacion de fuerza fue la adecuada para mantener la sujecién de la
tuberia durante el proceso de soldadura lineal y se comprobd que la sujecién para la
soldadura lineal se aplica de manera correcta por el mecanismo, manteniendo la posicion
de la brida en todo momento y el avance de rotacion se genera libremente y sin
interferencias.
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6.5 - Verificacion de geometrias adecuadas en cuanto a resistencia y
formas.

El disefio geométrico de partes y componentes mecénicos, que ya se habia comprobado
mediante analisis de esfuerzos, mostr6 un desempefio superior, aun después de
fabricarse con materiales de baja resistencia como el acrilico, en lugar de acero, lo cual
reforzé la confianza sobre el disefio de formas y seleccion de materiales.

6.6 - Verificar interferencias o agarrotamiento entre componentes.

El ensamble de las partes interrelacionadas para cada sistema, mostré que no existen
problemas de interferencias entre componentes y no se observan agarrotamientos
durante la ejecucion dinamica.

6.7 - Facilidad de manufactura de partes.

La sencillez del disefio en componentes y seleccion de materiales se desprende de la
aplicacion de criterios del disefio para manufactura. El total de partes manufacturadas
para la elaboracién del prototipo demostré que hay una baja dificultad para la fabricacion
de los componentes mediante métodos convencionales de manufactura, tales como
torno, fresado, taladrado o maquinado automatizado en CNC. No se requieren
herramientas de corte especializadas y los tiempos de manufactura son razonables aun
en las partes mas complejas. Todo esto es resultado de considerar el trabajar las
geometrias sobre materiales con medidas estandar, a partir de las cuales solo se
requieren algunos maquinados de ajuste de geometria, mejorando los procesos y
reduciendo tiempos de operacion.

6.8 - Facilidad de ensamblaje.

La sencillez de los componentes mecanicos y el uso de materiales estdndar como
rodamientos, tornillos de sujecion, soportes, etc., disefiados a medida, permiten el
ensamblado de partes en poco tiempo, usando herramientas convencionales. No es
necesario el uso de equipos especiales como prensas 0 soportes especializados.
También se demostré que la intercambiabilidad de partes se realiza en periodos de
tiempo muy cortos (menos de 10 minutos), sin necesidad de desmontar sistemas
completos para sustituir componentes.

En suma, los resultados fueron satisfactorios y superaron las expectativas de disefio en
el prototipo, comprobando que tanto componentes como sistemas trabajan de manera
adecuada para cada una de las funciones que se requirieron, asi como para la parte de
mantenimiento, lo cual fue aprobado por la compafia industrial que solicito el disefio.
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Con base en este prototipo a escala, se realizaron los planos de fabricacion para la
construccion de la maquina para aplicacion industrial, tal como se muestra en algunos de
los planos de las figuras 64 a 68, cortesia de la empresa industrial a continuacion.

La adaptacion de materiales y disefio de componentes para la base de la maquina,
paneles, soportes para sistemas de control, soporte de tuberia, etc., formaron parte del
proceso de disefo y se adaptaron al nuevo prototipo industrial.
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7.0 Conclusiones generales

A través de una colaboracién entre una empresa manufacturera del sector industrial y la
parte académica de la Universidad Panamericana, se logra la mejora en un proceso de
manufactura especifico dentro del marco de proyectos conjuntos que establece la
normativa del CONACYT, en su Programa de Estimulos a la Innovacion.

Se identifica una oportunidad de mejora en un proceso industrial dentro del area
metalmecanica en varios aspectos, desde operativo, costos, tiempos y calidad, hasta la
posibilidad de implementar como un primer paso la automatizacion del proceso que
asegura también la mejora en seguridad industrial.

Se propone una solucion basada en la aplicacion de varias metodologias de disefio
mecanico, tales como QFD y TRIZ, asi como la implementacion de un prototipo funcional
para validar las propuestas. El prototipo fue desarrollado a través de tecnologias de
manufactura con maquinas por desprendimiento de viruta; ademas se mejora la
funcionalidad del disefio propuesto implementando un control electro - neumético.

Como resumen de puntos especificos que se atendieron y modificaron, se indica lo
siguiente:

e El resultado del disefio muestra un sistema totalmente funcional para soldadura
lineal en tuberia de lamina. Se considera totalmente innovador en cuanto a los
sistemas de sujecion.

e Se logra mayor eficiencia de agarre con el uso de componentes sencillos.

e Adiciona un sistema de sujecion Unico que permite el agarre de una brida y la
subsecuente soldadura de esta a través de un sistema rotacional.

e Se espera un mayor ritmo de produccién en ductos, mejorando la calidad de las
uniones y control de deformaciones.

e Se asegura que haya un solo operador para la operacion de la unidad.

e La sencillez de operacion evitard riesgos de accidentes e inhalacion de gases
nocivos para los operadores.

e Por estar disefiado como una maquina semiautomatica, el nuevo sistema permite
la alimentacion de la lamina rolada y/o la brida, y al final del proceso obtener un
producto totalmente terminado.
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La seleccion adecuada de materiales y el disefio de partes evitard esfuerzos
mecanicos y térmicos severos en los componentes, manteniendo un ciclo de vida
largo en la maquina disefiada.

Se asegura el modularidad de partes y sistemas.
Se asegura un bajo mantenimiento y costo de operacion.

Se aplica el uso de componentes de control electrénicos que facilitan la operaciéon
y aseguran la repetitividad del proceso y la calidad final del producto.
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ANEXOS.

,\lEK[CO H ¥ g vt:-mu\ ol

PROGRAMA DE ESTIMULOS A LA INNOVACION

Identificador del proyecto: 230312

, “MAQUINA INTEGRAL PARA ARMAR DUCTOS DE
Titulo del proyecto: AcERO, CON SOLDADURA ORBITAL Y RECTA'Y
MECANISMO DE SUJECION INTELIGENTE

Modalidad: PROINNOVA

Tipo de propuesta: VINCULADA

Figura 1. Caratula del proyecto presentado a CONACYT. Como parte del programa de
estimulos de innovacion, vincula a universidades para el desarrollo de nuevas
tecnologias (cortesia de Green Spare)
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Consejo Macional de Ciencia y Tecnologia Id Proyecto: 230312
Programa de Estimulos a la Innovacion

Contextualizacion

Titubo: MAQUINA INTEGRAL PARA ARMAR DUCTOS DE ACERD, CON SCLDADURA CRBITAL Y RECTA Y MECANISMO DE
SUJECION INTELIGENTE ]

Modalidad: PROIMMOVA Tipo de propuesta:  WVINCULADA

Entidad:  QUERETARD Municipio: EL MARQUES

Localidad: LA GRIEGA

Propuesta apoyada en ofra convocatoria

iHa participado este proyecto en ofra convocatoria del PEI? ]

Area industrial del proyecto

Area: MAQUINARIA IMDUSTRIAL Divisién:  MAQUINAS PARA MANUFACTURA

Area de Conocimiento
Area: INGENIERIA ¥ TECNOLOGIA Campo: CIENCIAS TECNOLOGICAS

Disciplina:  TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICAS Subdisciplina:  MAQUINARIA INDUSTRIAL ESPECIALIZADA
Especialidad:  MAQUINARIA PARA LA TRANFORMACION DEL METAL

Palabras Clave

Palabra clave:  MAGUINARLA

Palabra clave:  DUCTOS

Palabra cdlave:  ACERO

Descripcion

Tipo de Innovacion

1. $Qué tipo de innovacion plantea el proyecto?

Producto

2. i Cual es el grado de la innovacion planteada?

Mejora de alge existente en la emprasa

3. pQué tipo de mercado atendera?

Muewo para & mercado intemacional

Breve descripcion de la propuesta

En la actualidad existen diversos tipos de maquinas para soldar en linea recta o de manera orbital, pere no existe una maguina que integre las dos

tecnologias.
Muchas magquinas existentes limitan mucho a los calibres de lamina utilizados en kos ductos de aire acondicionado, en calibres de 18 hacia arriba.
Para las aplicaciones industriales como coleccion de contaminantes, es necesario contar con calibres mas robustos, que van del calibre 18 al 10,y

2de 30

Figura 2. Muestra parte de la documentacion presentada y abalada
por el CONACYT, para la realizacion del proyecto
(Cortesia de Green Spare)
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-SinVacio ............ EBW-NV
Soldadura por electroescoria . ESW

Soldaduradeflujo .......................
Soldadura por induccién .
Soldadura por rayo laser .
Soldadura por percusion .
Soldadura de termita .

Soldadura con aire-acetileno ... AAW
Soldadura con oxiacetileno . OAW
Soldadura con oxihidrogeno .......... OHW
Soldadura por gas a presion ... PGW

Figura 4. Diagrama de arbol donde se muestran diferentes tipos de sistemas
de sujecion para maquinas herramienta y sistemas de inspeccion.
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(A) Contraccion transversal (B) Contraccién longitudinal (C) Distorsion longitudinal

\
T T O —
/
Direccion de Direccion de

soldadura  (E) Distorsion de rotacion  soldadura

m

(D) Distorsién angular (F) Distorsion de desplome

Figura 5. Diferentes efectos de deformacion en piezas soldadas debidas
al efecto de temperatura y los sistemas de sujecion inadecuados.
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Tablal. Coeficientesde Friccion dinamica para rodamientos

Tipos de Rodamientos

Valores aprox.de

Rodamientos. de Bolas de RanuraProfunda 0.0013
Rodamientos. de Bolas de Contacto Angular 0.omMs
Rodamientos. de Bolas Auto-alineante 0.0010
Rodamientos. de Bolas de Empuje 00011
Rodamientos de Rodillos Cilindricos 0.0010
Rodamientos de Rodillos Cdnicos 0.0022
Rodamientos de Rodillos Esféricos 0.0028
Rodamientos de Agujas con Jaula 0.oms
Rodamientos de Agujas de Complemento Total 0.0025
Rodamientos de Rodillos Esféricos de empuje 0.0028

Tabla 2. Coeficientes de Friccion para varios materiales

Materiales Coef. de Friccion Coef. de Friccidn
Estatica p, Cinetica puy
Acero - Acero 0.74 0.57
Aluminio - Acero 0.61 0.47
Cobre - Acero 0.53 0.36
Laton - Acero 0.5 0.44
Cinc - Hierro colado 0.85 0.21
Caucho- Concreto 1.0 0.8
Madera - Madera 0.250.25 0.2
Vidrio - Vidrio 0.94 0.4
Cobre - Vidrio 0.68 0.53
Hielo - Hielo 0.1 0.03
Tefldn - Tefldn 0.04 0.04
Teflon - Acero 0.04 0.04
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Intoxicacion aguda

Intoxicacion critica

Valores limite (2010)

Cadmio -Absorcion respiratoria: fiebre | -Rinitis: Perforacion del tabique nasal, | VLA-ED: 10 pg/m?®
de los metales, neumonitis | anosmia, bronquitis, enfisema.
quimica, edema de pulmaon. VLB: 5 pg/l, sangre
-Pigmentacion amarilla de dientes.
-Absorcion digestiva: dolor 5 pg/g creatinina, orina
abdominal, nauseas, vOmio, | Nefropatia cadmica:  tubulopatia
diarrea. proximal.
Cromo -Gastrointestinal: dolor | -Cutanea: tlceras  5-10 mm, | VLA-ED: 50 pg/m?
abdominal, vomitos, diarrea, | indoloras, dorso de manos y dedos
hemorragia intestinal. (“nidos de paloma”). Dermatitis de VLB: diferencia entre
contacto. principio y fin de
-Insuficiencia renal aguda por jomada: 10 pg/l.
necrosis tubular. -Respiratoria: Rinitis, ulcera,
perforacion del tabique nasal. Final de la semana
-Insuficiencia hepatica. laboral: 25 pg/l.
-Cancerigeno de pulmon y senos
_Coagulopatia. nasales y paranasales.
Berilio -Irritacion de VAS: | -Fibrosis muscular. VLA-ED: 0.2 pgim?
Neumonitis quimica.
-Cutanea: Granulomas.
-Fiebre de los metales.
-Cancerigeno de pulmon.
Niquel -Fiebre de los metales. Respiratoria: Rinitis-perforacion del | VLA-ED: 1 mg/m?®
tabique nasal. Sinusitis, anosmia.
Cancer bronco-pulmonar o etmoidal.
-Cutanea: Dermatitis de contacto.
-Cancerigeno de pulmén y senos
nasales y paranasales.
Aluminio -Encefalopatia (pacientes de | -Enfermedad de Shaver (fibrosis | VLA-ED

dialisis).

pulmonar).

-Humos: 5 mg/m?®

-Polva: 10 mg/m®

Tabla 3. Procesos de soldadura y naturaleza de los humos metalicos.
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Misculos neumaticos DMSP/MAS FESTO
Guia para electuar los pedidas
Funcidn Ejec ucian Tipo Diametro Longitud nominal Feerza de elevacidn
interior
[mm] [mm] ]
Sim ple Miscu b neumatico con extremos prensados
efecto, DMSP 5 30 .. 1000 0. 140
traccion
10 A0 ... 200D 0. 630
.| ] 0. 1500
il 120 .. 2000 0. 600D
Mirsculo new matico con ext remos atornillados
MAS 10 A0 ... 200D 0. 630
.| ] 0. 1500
il 120 .. 2000 0. 600D
Tipo Diametro Estiramiento inicial max ontrawion maximaadmisible Presion detrabajo =¥ Fagina/Internet
interior
[mm] [bar]
Mirsculo newm atico con extremos prensados
DMSP & 1% de la longitud nominal 207k dela langitud nominal 0.6 11
10 ¥ de la langitud nominal 25% e la longitud nominal 0.8
0 i% de la longitud nominal 25% dela langitud nominal 0.6
&0 5% de la langitud nominal 25% e la longitud nominal 0.6
M irsculo neum atico con extremaos atomnillados
MAS 10 ¥ de la langitud nominal 25% dela longitud nominal 0.8 0
0 §% de la langitud nominal 25% dela longitud nominal 0.6
&0 5% de la longitud nominal 25% dela langitud nominal 0.6

Tabla 4. Caracteristicas técnicas para los masculos neumaticos DMSP y MAS
(Cortesia de FESTO)
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cilindro compacto
ADVUL-32-25-P-A

Nimero de articulo: 156878

para deteccion sin contacto, vastago asegurado contra giro por

barra guia y placa de yugo.

Hoja de datos

FESTO

Caracteristica Valor

Carrera 25 mm

Diametro del émbolo 32 mm

Amortiguacion P: amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados

Posicidn de montaje

indistinto

Extremo del vastago

rosca interior

Construccion

Embolo
Vastago

Deteccion de la posicion

para sensores de proximidad

Variantes

vastago simple

Antigiro/Guia

Barra de guia con yungque

Prasion de funcionamiento

1...10bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Aire comprimido segin IS0 8573-1-2010 [7-4-4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcicnamiento con lubricacion (necesaria en otro modo
de funcionamiento)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de comosion moderado

Temperatura ambiente -20...80 "C
Energia del impacto en las posiciones finales 044
Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 415 N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 483 N

Tipo de fijacion a elegir:

con taladro pasante
CON accesoros

Conexion neumatica

G1/8

Informacion sobre el material del tornillo con collar

Acero cincado

Informacion sobre el material de |a tapa

Aleacion forjable de aluminio

Informacion sobre el material de |as juntas dindmicas

NER
TPE-U(PU)

Informacion sobre el material del vastago

Acero inoxidable de aleacian fina

Informacion sobre el material de la camisa del cilndro

Aleacion forjable de aluminio

Figura 4. Tabla de caracteristicas técnicas para el actuador lineal de accionamiento de mordaza
principal en el proceso de soldadura lineal (cortesia de FESTO)
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UMNS CE1400, Copper Casting Alloy

Catagorias:

HMetal, Monerous Metal; Copper Alipy. Coppar Casting Aoy

Materlal Notes: Casling methods recommended for this alloy: Centrfugal, Contiruous, Investment, Permanent Mold, Plasier, and Zand.

Appllcations: Higher hardness slectrical and tamal condusors.

Key Words: BeCu; Be-modified chimome copper, chromium copper, benylllem copper, TOC, CA 514, RWMa Class Il
Vendors: Mo vendors are listed for this materal. Please click here f you are a supplier and would like Iinformation on how to 2dd your lsting to this material.
Physlcal Propartles Matric Engli=h Comments
Denslty 41 glen 0318 Ibn"
Machanlcal Proparties Matric Eniglizh Comments
Hardness, Rociwell B B2 B2 &5 cast
=) = TFO temper
Tensle Strangth, Utimate S MPa 29700 psl Az cast
52 MPa 2500 psl TFDO tempar
Tensle Strandgtn, Yiek BLI B3.0 MPa 12000 psl a5 cast
250 MPa 35300 psl TFDO temper
Elongation at Braak 11 % 11 % In 50 mm, TFOD temper
35 % 35 % n 50 mm, a6 cast
Maodulus of Elasticity 110 GPa 16000 ksl
Polssons Ratio 0.341 0.341
Machinaollity 3] % 30 % UNS C3E000 (free-cutting brass) = 100%, as cast
40 % 40 % UMS C35000 (free-cuting brass) = 100%, TFDD temper
Shear Modulus 41.0GPa 5250 ksl
Elactrical Propertlas Matric Enigli=h Comments
Electrical Reslstivity 0.00000250 ohm-cm 0.00000250 ohm-cm heat reatan
Thermal Propertles Metric Engli=h Comments
CTE, linear 19.0 pmim-"C 10E pnin-"F
(& Termperatune 1.0 - 300 "C g Temperahure EB0- 572 °F
Specific Haat Capadity 10.389 Jg-"C 0.0930 BTUMD-"F
Themmal Conductivity 258 WimH 1800 BTWHnr-="F
B Tempemire 210 °C @ Termpershre B0 'F
Maiting Point 1065 - 1095 °C 1949 - 2003 °F
Soldus 1065 °C 1849 °F
Liquidus 1095 "C 2003 "F
Shrinkage 1.96 % 1.96 % Patemmaker's Shrinkage
Processing Properiles Metric Englizh Comments
Soiution Temperaure 1000 - 1010 °C 1830 - 1850 °F
Aging Temperatune 450 "G BS5 "F
Casting Temperature 1175 - 1230 "C X147 - 2350 "F Heavy castings
1200 - 1250 "G 2190 - 2300 °F Light castings
Component Elements Propertles Metrlc English Comments
Berylium, Be 0.020 - 0.10 % 0020 - 0,10 %
Chromium, Cr 0.B0 % 0.BD %
Cabalt, Co 0.60-1.0% 060-1.0%
Copper, Cu == 055 % =>=95.5 %

References for this datasheet

Eairm of he viluoes dapl

Ll

quivalen] uiils Wa el e

1o digay D Riormabion e ceimaben ol

p s aily e B Sl
i Clich taie 10 view @l e propaily veiues fod his deteshes! & ey weia crignaly eniered inbe

nears reguifing mone predis dais o sdemiflc o
o

i S ol OF TH fi Cx BT el

MatWeb, Tour Sounce for Materials Information - WWW MATWEEB.COM

(cortesia de Matweb.com)

Page 1/1

Tabla 5. Propiedades de la aleacion Cobre-Berilio
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Pinzas » Pinzas mecanicas >

Pinzas paralelas

Pinza paralela
DHPS

=
- >
> g
IL:
L
Pinza paralela
HGPT

~
sct'ﬂ

HGPL-B

Tamano

Carrera por mordaza 2..125mr

Fuerza de sujecion total con 6 | 25
bar en cierre

Aseguramiento de la fuerza
de sujecion

Precision de repeticion de las | <0.02 mn
pinzas

Deteccion de posiciones Para sensor H

Descripcion

> Pagina/online dhps

hgpt

hgpl

Tabla 1-2 Caracteristicas técnicas de actuadores lineales de pinza

(Cortesia de FESTO)
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FECHA DE DIBLUC: DiSER DU LI APROBG: CENTROC DE COETOE:
20 DICIEMBRE 2016 AgucrRERo | CaRmIOLA CARRIOLA AGLERRERD ROSOTLEM
NO. DE PIEZA: MS-1100-5 -Gy} |
DESCRIPCION: ESTRUCTURA DE FTR "\-, _ .
MATERIAL: VER LISTA (PAG. 1)
DETALLE € F'RCX::;g. SOLDADURA GMAW (MIG) UGS
ESCALA U'?UU CANTIDAD: 1 PZA TOLERANCIA: ESCALA: TAMARC: |=QG.2 REV.
UNA PIEZA BURDA 0.140 A2 mEs |0
T T T T T ¥ T T Trons Semcees we s

Figura 6. Plano con medidas finales para la base de la maquina industrial
(cortesia de Green Spare)
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ral

DESCRIFCION

S T B ane | onm [onm | B | B | o= |
MEDIA 01 +01 402 £03 £05 +08 12 £z
EURDA +oz +aoz tos . +12 +2 +2 +4

FECHA DE DIBUJC: | Disehe: Do REas: armosts | CENTRO DE COSTOS:

10 ENERO 217 AGUERRERO | LGARCH acuennema | cuennens | ROSOTLEM

NO. DE PIEZA: MS-2000-E '@‘Eﬂ‘ ;?n.r[;uJIg]

DESCRIFCION: ENSAMELE GUIA DE ANTORCHA
MATERIAL: VER LISTA

[[=] NO. FIEZA CANT.

1 | MS-2001-M 4 ALINEADOR DE RIELES

2 | MS-2002-M 1 ALINEADOR DE CREMALLERA IZQ.

3 | MS-2002-5-M 1 ALINEADOR DE CREMALLERA DER.

4 | MS-2002-M 2 TOPE DE LIMIT SWITCH

5 | MS-2100-E 1 BLOQUE DE ANTORCHA

8 | MSG-R2018-L1600 1 CREMALLERA MARTIN SPROCKET R20168 LONG.1800MM

7 | PBR-45X90-L16850 1 PERFIL BOSCH 45X00-H LONG.1850MM

8 | THK-SHS20V-L1470 1 GUIA THK COMN UN ELOQUE MOD. SHS20V LONG. 1470MM

9 | THK-SHS20V-L1550 1 GUIA THK CON DOS BELOQUES MOD. SHS20V LONG.1550MM
10 | TOR-AC-MS5X0_8-L12 8 TORNILLO ALLEMN CILINDRICO M5X0_8 LONG.12MM

11 | TOR-ACL-ME8X1_25-120 2 TORNILLO ALLEN CILINDRICO BAJO PERFIL M8X1.25 LONG.20
12 | TOR-ACL-ME8X1_25-125 2 TORNILLO ALLEN CILINDRICO BAJO PERFIL M8X1.25 LONG. 25
13 | TOR-ACL-M8X1_25-L30_ 6 |TORNILLO ALLEM CILINDRICO BAJO PERFIL ME8X1.25 LONG. 30
14 8 TUERCA T PARA RANURA DE 10MM ROSCA MEX1.25

CANTIDAD: 1
UN ENSAMBLE

TOLERANCIA:
NA

ESCALA:
0.185

TUER-T-R10-M8
! 1

X

1 = 1 4 1

[ oo v

Figura 7. Plano de sistema de corredera y panel de control para soldadura lineal, prototipo

industrial (cortesia de Green Spare)
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roraea| mego | 3as easm | masm | TN | RS | w0 oA
MEDIA +01 01 oz +03 +0s5 4oz k12 42
BURDA +oz +oz tos +oe +iz +2 +2 +4

FECHA DE DIEWIC: T REase: armost | CENTRO DE COETOS:

1B BNERG 2017 aguenmno | icance | cuennemo | acuenneng | RESCOTLEM

NO. DE PIEZA: MS-2100-E

COTAS:
m fpuig ]

DESCRIFCION: BLOQUE DE ANTORCHA
MATERIAL: VER LISTA

ACABADO:

B
JGS

] MNO. FARTE CANT. DESCRIFCION

1 | INVT-VTOT70 1 PANTALLA HMI INVT MOD. WT-070

2 | MS-2101-M 1 FPLACA SOFPORTE DE MOTOR

3 | MS-2102-F 1 CARCASA PARA HMI

4 | MS-2103-P 1 TAPA CARCASA HMI

5 | MS-2104-M 1 SOFPORTE CADENA

& | MS-2200-5 1 ANGULO DE SOFORTE

7 | MS-2300-E 1 ENSAMBLE MOTOR-PINOMN

8 | MS-2400-E 1 ENSAMELE NIVELADOR DE ANTORCHA

9 | MS-21035-FP 1 TAPA CARCASA HMI

10 [ OMR-D4C_4502 1 LIMIT SWITCH OMRON MOD. D4C-4502

11 | TOR-AC-M5X0_8-L20 2 | TORNILLO ALLEN CILINDRICO MS5X0.8 LOMNG.20

12 | TOR-AC-MBX1-L20 4 | TORNILLO ALLEN CILINDRICO M&X1 LONG.20

13 | TOR-AC-MB8X1_25-120 2 | TORNILLO ALLEN CILINDRICO BAJO PERFIL M8X1.25-L 20
14 | TOR-ACL-MGEX1-L16 2 | TORNILLO ALLEN CILINDRICO BAJO PERFIL MEX1 LONG.16
15 6 | TORNILLO HEXAGOMNAL MEX1 LONG.10

CANTIDAD: 1
UN ENSAMEBLE

TOLERANCIA:
NA

ESCALA:
0.350

TOR-HEX-MEX1-L10
T I

K I I L] I

TAMARD: | EAG1
Az DE1

REV.
ot

T

Figura 8. Plano de componentes para soporte de antorcha y pantalla de control de soldadura

(cortesia de Green Spare)
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