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RESUMEN

Actualmente la tendencia en la industria a nivel mundial es automatizar los
procesos productivos para alcanzar mayores rendimientos que permitan ser mas
competitivos en el rubro en que se desarrollan, todo esto sin que se pierda la
calidad del trabajo que se produce. Por consiguiente, el objetivo del presente
estudio es disefiar una maquina que pueda soldar vigas curvas horizontales con
proceso de soldadura de arco sumergido (SAW), el cual al ser un proceso
automatico nos permitira alcanzar rendimientos superiores a otros procesos

usados comunmente en la industria.

La investigacion fue del tipo descriptiva-evaluativa. Considerando que no existe
en el mercado una maquina especifica para estos trabajos, se planteé el disefio
en base a equipos que cumplen funciones similares y trabajos de tesis sobre

automatizacion de procesos en la industria metalmecanica.

Se concluyé mediante el analisis de los resultados, que existe una mejora notaria

en los rendimientos del proceso de soldadura

Palabras clave: Disefio, maquina de soldar, vigas curvas, productividad.



ABSTRACT

Currently the trend in the industry worldwide is to automate the productive processes
to achieve higher yields that allow to be more competitive in the area in which they are
developed, all this without losing the quality of the work that is produced. Therefore,
the objective of the present study is to design a machine that can weld horizontal
curved beams with submerged arc welding (SAW) process, which being an automatic
process will allow us to achieve higher yields than other processes commonly used in

the industry.

The investigation was descriptive-evaluative. Considering that there is no specific
machine for these jobs on the market, the design was based on equipment that fulfill

similar functions and thesis work on process automation in the metalworking industry.

It was concluded by analyzing the results, that there is a notable improvement in the

performance of the welding process.

Keywords: Design, welding machine, curved beams, productivity



INTRODUCCION

En los ultimos afios, se presentd una alta demanda de Proyectos
Metalmecanicos, tanto en el sector Minero, Pesquero, Construccion vy
Transporte, dentro de este ultimo sector hubo una gran demanda de fabricacién

de Puentes Metalicos en el proyecto de la Carretera Transoceanica.

Con una longitud de 2.592,46 km, este proyecto recorre siete departamentos de
la zona sur de Peru (Tacna, Moquegua, Arequipa, Cusco, Apurimac, Puno y
Madre de Dios), y se enfrenta a las diversas condiciones geoldgicas que se
registran en la costa, sierra y amazonia de Peru, incluyendo zonas ubicadas

hasta mas de los 4.000 msnm.

Dada la geografia de nuestro territorio, fue necesario la construccién de Puentes

Metalicos y de Concreto para conectar las nuevas vias.

La geometria del disefio de puentes era basicamente de dos tipos: Rectos y
Curvo Horizontales. Los primeros tienen un proceso constructivo que se puede
automatizar por etapas; en cambio, las vigas curvas de alma llena tienen una
fabricacion totalmente manual, por lo que, en el desarrollo de la labor se genera
un cuello de botella en la soldadura de las vigas, ya que necesariamente deben
realizarse en posicidon de trabajo -vertical- y generalmente se usan procesos semi
automaticos como GMAW (Gas Metal Arc Welding) y FCAW (Flux Cored Arc
Welding) debiendo realizar dos pases como minimo para alcanzar las
dimensiones del cateto indicado en planos, pasando posteriormente a procesos

de enderezado.
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La presente tesis titulada: “Disefio de una maquina para soldeo de vigas curvas
que mejore la productividad en la industria metalmecanica” tiene por objetivo el
disefio de una maquina que permita posicionar una viga de hasta 1,5m de peralte
y realizar el soldeo de la misma mediante el proceso de arco sumergido (SAW),
el cual es un proceso automatico, mejorando de esta forma los ratios de soldeo
y enderezado para lograr una reduccion en los tiempos de fabricacion y por ende

una mejora de la productividad.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

En los ultimos afnos el pais experimento un gran crecimiento econémico, lo cual
se tradujo en la realizacion de proyectos de gran envergadura, entre estos la
construccion de la carretera interoceanica, que es un eje de conexion vial entre
Peru y Brasil que conecta el Océano Pacifico con el Océano Atlantico; esto trajo
consigo la necesidad de fabricar puentes para cruzar los diversos rios vy

quebradas que se encuentran a lo largo de este proyecto.

Grafico N° 1.1 Montaje de Puente Chaquimayo

Fuente: Empresa IMECON S.A.

Estos puentes constan de una estructura metalica de vigas de alma llena que
deben fabricarse a partir de planchas estructurales, una superficie de concreto
asfaltada para transito vehicular de doble sentido y una zona de transito peatonal
con sus respectivas barandas en los extremos.

La estructura metalica estd compuesta ademas de las vigas fabricadas, por

atiezadores, diafragmas, conectores de corte (stud), zapatas.
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La geometria de los puentes tiende a que sean rectos al unir ambos extremos
del cauce del rio.

El trazado del proyecto, la geografia de la region y la posicidn de las viviendas
cercanas, daba como resultado que el disefio de algunos puentes debia ser
curvos.

Esto trae consigo un problema al tratar de soldar las vigas fabricadas, ya que
tenia que usarse procesos de soldadura manuales (SMAW, FCAW, GMAW) al
no poder automatizar el sistema, convirtiéndose en un “cuello de botella” durante

el proceso de fabricacion.

Grafico N° 1.2 Fabricacién de Viga de Puente en Taller

28/10/2006

Fuente: Taller deempresa IMECON S.A.

Esto ocasiona aumento de horas hombre, horas maquina y atrasaba el siguiente
proceso en el que se evaluan las uniones soldadas con pruebas de
gammagrafia, ultrasonido, tintes penetrantes y particulas magnéticas segun lo
exige la norma de disefio AWS D1.5 en el item de ensayos no destructivos.

Se tratd de desarrollar una secuencia 0 mecanismo que permita el soldeo

eficiente de estas vigas, pero los intentos, en algunos casos fueron
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insatisfactorios y en otros no se materializaron, ya sea por los ajustados tiempos
de entrega y por no contar con un area de investigacion y desarrollo.

Por ende, en el presente trabajo de Tesis pretende disefiar conceptualmente una
maquina que permita soldar vigas curvas con un proceso de arco sumergido

(SAW).

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

1. ¢ Como disefiar una maquina para el soldeo con proceso SAW de vigas

curvas para mejorar de la productividad en la industria metalmecanica?

1.2.2 Problemas Especificos

1. ¢ Como seleccionar los componentes del sistema estructural de una

maquina que permita el soldeo con proceso SAW de vigas curvas?

2. ;,Cémo calcular y seleccionar los dispositivos hidraulicos que permitan

posicionar la viga curva para el soldeo con proceso SAW?

3. ¢ Como seleccionar los dispositivos eléctricos que permitan el soldeo

con proceso SAW de vigas curvas?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

1. Disefar una maquina que permita soldar vigas curvas con el proceso

SAW para mejorar la productividad en la industria metalmecanica.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Calcular los esfuerzos, mediante software de disefio para seleccionar
los componentes del sistema estructural de una maquina que permita

soldar con proceso SAW vigas curvas.

2. Calcular y seleccionar los dispositivos hidraulicos necesarios que

permitan posicionar la maquina de soldadura de proceso SAW.

3. Seleccionar los dispositivos eléctricos que permita variar la velocidad

para el soldeo con proceso SAW de vigas curvas.

1.4 Limitantes de la investigacion

A. Limitante Teoérica

Al ser un disefio nuevo, no podemos encontrar una guia
especifica al respecto, por lo que, si enfocamos el proyecto por
disciplina estructural, hidraulica y electrénica podemos encontrar
textos y referencias adecuadas que nos permitan en su conjunto
conformar una secuencia capaz de dar solucién y sustento al

problema planteado.

B. Limitante Temporal

La principal limitante temporal se encuentra en el desarrollo del
modelado del disefio de la maquina, puesto que durante esta
etapa se observan las interferencias y correcciones a realizar en
el disefio, por ende, es posible ocurran paralizaciones y la

disponibilidad para retomar el modelado no es inmediata.
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C. Limitante Espacial

La investigacion a desarrollar no presenta una limitante espacial

ya que no requiere un trabajo en campo.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Entre los afios 2003 y 2012 en la empresa IMECON se fabricé mas de 15 puentes
de longitudes de entre 25m a 110m para el proyecto de la carretera Interoceanica
siendo alguno es estos de geometria horizontal curvo, los cuales presentaron
problemas en las distintas etapas de su fabricacion, estos problemas se
acrecentaban al llegar al proceso de soldadura, ya que debia obtenerse un cateto
de soldadura de 8-12mm dependiendo de los espesores de alma y ala, para esto
se soldaban las vigas en posicidn vertical —no podian soldarse en posicion
horizontal por la curvatura de la viga- usando un proceso semiautomatico como
FCAW o GMAW, lo cual genera que, para alcanzar el cateto de soldadura
indicado en planos, se tenga que realizar dos o tres cordones de soldadura,
adicionando a esto la limpieza de cordones entre pases, con lo cual, los tiempos
de fabricacion se extendian, convirtiendo al proceso de soldadura en ruta critica

de la fabricacion.

En cambio, con las vigas rectas se usaba un proceso de soldadura automatico
SAW, el cual podia alcanzar el cateto de soldadura indicado en planos con un

solo pase y una rapida limpieza de la escoria generada.
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Grafico N° 2.3 Soldeo de Viga Horizontal

Fuente: Taller de empresa IMECON S.A.
2.1.1 Tesis internacionales:

» Reyes Jiménez, Gustavo (2010). “Célculo y Seleccion de
equipo hidraulico para maquina de compactacion de material
reciclable como papel, cartén, plastico y aluminio” (Tesis de
Grado, Instituto Politécnico Nacional — México).

El autor indica una secuencia probada de calculo de sistema
hidraulico usando tablas y ecuaciones segun norma DIN 24334
y DIN 2413.Brindando, ademas, un alcance de materiales a usar
para el cilindro y vastago de los pistones hidraulicos. El autor de
este trabajo de investigacion concluye: “Los sistemas hidraulicos
ofrecen una gran cantidad de beneficios tales como su
flexibilidad de rangos de potencia lo cual podemos traducir en la
gran diversidad de procesos industriales en los que pueden

emplearse”.
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Respecto al presente estudio, se utilizo la secuencia de calculo
de pistones y vastagos para cilindros neumaticos.

Sanyour Mayorga, Maria (2013) “Disefio de Conexiones
Soldadas y apernadas en Estructuras de Acero”. (Tesis de
Grado, Universidad de Santiago).

El autor muestra una guia para el disefio de uniones soldadas,
empernadas y los grados de restriccion segun la norma AISC y
la norma Técnica Chilena.

Respecto al presente estudio, se utilizaran las tablas de perfiles
de acero para la seleccion de vigas y tubos cuadrados, las
cuales, a su vez, son extraidas del Manual Steel Contruction.
Basuri Fernandez, Marco / Bolafios Naranjo, Luis (2016)
“Disefio y Simulacién de una Maquina Armadora y Enderezadora
de Perfiles | de Acero” (Tesis de Grado, Escuela Politécnica
Nacional — Ecuador).

Los autores realizaron un disefio conceptual de una maquina de
armado y enderezado de vigas, usando sistemas hidraulicos.
Este disefio contiene un calculo del sistema estructural e
hidraulico, que posteriormente es simulado y comprobado.
Respecto al presente estudio, se usoé la forma de disefiar basada
en las condiciones de trabajo, y la simulacién de esfuerzos para
determinar cada uno de los componentes del sistema estructural

la maquina.
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2.1.2 Tesis Nacionales:

» Tenorio Quispe, Ronal (2014) “Disefio y simulaciéon de una
maquina pelletizadora de fertilizantes de cloruro de potasio de
500kg/h. Proyecto Bayovar Piura”. (Tesis de Grado, Universidad
Nacional del Callao — Peru).

El autor utiliza el software CAE ANSYS para el disefio
conceptual por elementos finitos de su maquina pelletizadora,
obteniendo buenos resultados segun se observa en la
simulacion final del disefio.

Concluyendo que: “El uso adecuado de herramientas teodricas y
tecnolégicas modernas CAD/CAE en el desarrollo de procesos
de disefio mecanicos, permite optimizar los disefios antes de su
fabricacion”.

Respecto al presente estudio, se utilizé un programa de disefio
mecanico basado en elementos finitos como lo es el Autodesk
Inventor, el cual, es muy usado en el industrial para el disefio de
componentes mecanicos.

» Quispe Ccachuco, Marcelo Jaime (2011) “/mplementacién del
control de velocidad y disefio mecanico del sistema posicionador
de soldadura MIG-MAG”. (Tesis de Grado, Universidad Nacional
de Ingenieria — Lima — Peru).

La tesis indica una secuencia de calculo para el tren de
engranajes que permita obtener una velocidad de avance

adecuada para el sistema MIG-MAG planteado.
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Respecto al presente estudio, la seleccion del variador de
velocidad para el avance del pértico de soporte de la maquina
de soldar, se realiz6 tomando en cuenta las consideraciones
practicas obtenidas en la tesis referida.

Quispe Salas, Héctor (2008) “Disefio del Sistema de
Transmision de Potencia Hidraulica de un Alimentador de
Mineral de 150HP”. (Tesis de Grado, Universidad Nacional de
Ingenieria — Peru). El autor presenta un modelo de calculo de
elementos hidraulicos, como cilindros, pistones y accesorios
requeridos en la elaboracién del sistema de transmision, de un
equipo ya existente.

Respecto al presente estudio, se tomaron en cuenta las
recomendaciones de calculo, que funcionaron en un equipo que
esta operativo y con mejoras en su sistema.

Gomez Alvarado, Luz Belén (2016) “Estudio de las variables
que intervienen en el proceso de elaboracion de un resorte de
compresion que permita optimizar la etapa de ajuste”. (Tesis de
Maestria en Ingenieria Industrial y Manufactura, Centro de
Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas CIATEC —
México). El autor durante un periodo de tres afios, y mediante un
analisis estadistico, investiga los procesos de fabricacion de
resortes, menciona las variables de disefio en la fabricacion de

resortes de compresidon y también materiales mas requeridos.
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Respecto al presente estudio, se emplearan los modelos de
calculo para resortes de comprension y se cruzara la informacion
de los materiales usados con los sugeridos en los libros de texto.
2.2 Bases Teédricas
Las teorias aplicadas en la presente tesis estan dirigidas al calculo de la
estructura soporte de la maquina de soldar, los pistones hidraulicos de los brazos

y el tablero eléctrico de accionamiento del equipo.

De lo anteriormente mencionado podemos citar los siguientes fundamentos para

el diseno:

2.2.1 Teoria de Fallas

Esta orientada a determinar si algun elemento del disefio de una
maquina puede fracturarse y separarse en dos o mas piezas; se ha
distorsionado permanentemente; se ha degradado su confiabilidad

o se ha comprometido su funcién por cualquier razon’.

El material que compone una estructura podemos clasificarlo a

grandes rasgos como ductil o fragil.

Se puede considerar que un material es ductii cuando su
elongacion a la fractura es menor al 5% (€5 < 0.05) y cuando tienen

una resistencia a la fluencia identificable que es la misma en

" Budynas, R. G., & Nisbett, J. K. (2012). Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. México D.F: Mc Graw Hill.
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compresion que en tension (Syt = Syc = Sy) algunos materiales

ductiles son los aceros de bajo y medio contenido de carbono.

Un material fragil puede tener el mismo valor de elongacion que un
material ductil (¢f < 0.05) por lo que tipicamente se clasifican por
las resistencias Ultimas a la tension y compresion, Sut y Sue, donde
Suc €s una cantidad positiva. Algunos materiales fragiles son el

hierro fundido gris, el vidrio, el concreto y la madera.

Grafico N° 2.4 Diagrama esfuerzo - deformacion

W

Acero de alta resistencia; |
Material ductil

Hierro fundido gris:
Material fragil !
Elongacion < 5% |

! : -

5% £

Elongacion > 5%

Fuente: (Vanegas Useche, 2018)

Es recomendable analizar los materiales de disefio tanto por fluencia como por

fractura, para este fin las teorias mas aceptadas son:

Materiales Ductiles (criterios de fluencia)

e Esfuerzo cortante maximo (ECM).

e Energia de distorsion (ED).

23



e Mohr-Coulomb para materiales ductiles (CMD).
Materiales Fragiles (criterios de fractura)

o Esfuerzo normal maximo (ENM).

e Mohr-Coulomb para materiales fragiles (CMF).

¢ Mohr modificada (MM).

2.2.2 Esfuerzo cortante maximo (ECM)

También conocido como teoria de Tresca? o Guest, la cual nos
menciona que la fluencia comienza cuando el esfuerzo cortante
maximo de cualquier elemento iguala el esfuerzo cortante maximo
de una pieza de ensayo a tension del mismo material cuando esta

pieza empieza a fluir3,

Para propésitos de disefio el esfuerzo cortante maximo sera:

Sy : resistencia a la fluencia.

n : factor de seguridad.

2.2.3 Teoria de la Energia de la distorsion

También llamado como esfuerzo Von Mises, de acuerdo a este

criterio una pieza resistente o elemento estructural falla cuando en

2 Henry Tresca (1814 — 1885) fue un ingeniero mecanico francés cuya investigacion dio lugar a la teoria de la Tension
Tangencial Maxima.

3 Budynas, R. G., & Nisbett, J. K. (2012). Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley. México D.F: Mc Graw Hill.
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alguno de sus puntos la energia de distorsién por unidad de

volumen rebasa un cierto umbral:

2

> Ty
€hict =
atTIXE

En términos de tensiones este criterio puede escribirse
sencillamente en términos de la llamada tension de von

Mises como:

_ (o1 — 62)% (0, — 63)* (03 — 6,)? -
Oym = 2 = Oy

Donde: o1 2 02 2 03, son las tensiones principales en el punto

considerado.

Grafico N° 2.5 Esfuerzos Triaxiales

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

2.2.4 Teoria Mohr-Coulomb para materiales ductiles

Teniendo en cuenta que esta teoria se desarrolla inicialmente por
Mohr en los anos 1900 los datos se basan en resultados

experimentales de tensidn, compresion y cortante con el objetivo
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de elaborar tres circulos a fin de obtener una envolvente de falla

que no necesariamente es una recta.

Grafico N° 2.6 Tres Circulos de Mohr

A
Curva de falla de Mohr

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

La teoria de Mohr-Coulomb es una variante de los circulos de Mohr,
supone que la frontera BCD del Grafico N° 6 es recta, de esta forma

el grafico modificado seria:

Grafico N° 2.7 Circulo de Morh - Coulomb

Linea de falla de
Coulomb-Mohr

T

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Para ecuaciones de disefio, se incorpora el factor de seguridad n

que divide a todas las resistencias.
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2.2.5 Ley de Hooke
Describe fendmenos elasticos como los producidos en un resorte,
segun Petroski H. (1996) lo que descubrié Hooke fue que, “hasta
un limite, cada objeto se extiende en proporcién a la fuerza aplicada
en él, por el contrario, cuanto mas se estira algo elastico, mas

resistencia ofrecera a ser estirada” (Ramos Castiblanco, 2013,

p.14).

De lo cual se tiene la siguiente expresion:
F=kx$6

Donde:

F : fuerza aplicada al resorte.

K : constante de proporcionalidad del resorte.

0 : variacion de longitud del resorte

a) Tipos y Configuracidon de resortes

» Resortes Helicoidales de compresiéon: Proporcionan fuerza
de empuje y gran capacidad de deflexion. En su forma estandar
tienen un diametro y paso* constante, son los mas comunes y

comerciales; también tenemos de paso variable, las formas de

4 Paso es la distancia entre dos puntos equivalentes de dos espiras consecutivas. (Vanegas Useche,
2018, p.419)
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barril y reloj de arena se emplean para cambiar la forma natural
del resorte de forma estandar, los de tipo cénico tienen como
principal ventaja deformarse hasta una altura igual al diametro

del alambre.

Grafico N° 2.8 Resortes Helicoidales de Compresion

paso variable,
constante de barril reloj de arena conico
resorte variable

estandar,
constante de
resorle fija

f

Fuente: (Norton, Disefio de Maquinas un enfoque integrado, 2011)

> Resortes Helicoidales de Extensiéon: Disefiados para
soportar cargas de traccion, tienen un intervalo amplio de carga
y deflexion, se fabrican de alambre redondo o rectangular,

constante de resorte fija.

Grafico N° 2.9 Resorte Helicoidal a Traccion

-GN~

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

» Resortes de torsion: Al aplicar un par de fuerza el resorte se

deforma y su diametro se reduce, su constante es fija.
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Grafico N° 2.10 Resorte de Torsion

7 \

Fuente: (Vanegas Useche, 2018)

» Otros tipos de resorte: Tenemos resortes de arandelas que
usan un espacio radial limitado; resorte tipo voluta que
amortigua la friccion de modo inherente y tiene un efecto
amortiguador; resorte de viga que tiene un intervalo de
deflexion pequeno en forma de voladizo o simplemente

apoyado.

2.2.6 Principio de Pascal

Basicamente este enunciado dice que la presion en cualquier punto
de un fluido sin movimiento tiene un solo valor, independientemente

de la direccion.

Grafico N° 2.11 Principio de Pascal

Cilindro lleno de un liquido incom presible

Fuerza ejercida sobre el
vastago: 10 Kg.

Area del piston: §

Resulta una presion interna de 10 K g.
Encada 5 cm”de pared interior

Siel fondo tuviese 20 cm® como cada 5 cm’reciben un
empuje de 10 Kg, todo el fondo recibiria 40 Kg de empuje

Fuente: (Barraco Serra, 1998)
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Partiendo de este principio podemos llegar a un dispositivo de
equilibrio hidraulico, en el cual se puede comprobar que una
pequeia fuerza F1 es ejercida sobre un embolo pequefio de area

A1 el cual produce una presion de:
P=F1/A1

Esta presion es constate a lo largo de su recorrido y se transmite
hasta otro émbolo de mayor dimensién A2, puesto que el sistema

esta en equilibrio tenemos:
P=F+/A1=F2/ A2
F2=(A1/A2) x F1

Grafico N° 2.12 Equilibrio Hidraulico

Fuente: (Barraco Serra, 1998)

2.2.7 Hidraulica
Podemos definirla como el medio de transmitir energia aplicando
presion a un liquido confinado. Un sistema hidraulico consta de un
componente de entrada que seria un motor y uno de salida que

seria el actuador.
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El motor proporciona una determinada energia mecanica a una
bomba, y esta, segun la energia que recibe, transmite energia
hidraulica, la que se transfiere bajo forma de caudal y presion,
posteriormente el piston vuelve a transformarla en energia

mecanica necesaria para realizar un trabajo.

Grafico N° 2.13 Sistema oleohidraulico basico

Cilindro de fuerza

(O ]L; (@)
Retraer/Extender
Recipiente o~ -
Valvula
il de control
5l

Filtro Bomba

Fuente: https://montevideo.gub.uy/sites/default/files/biblioteca/5circuitoshidraulicos.pdf

2.2.8 Teoria de la Elasticidad

La teoria de la elasticidad esta basada en una serie de conceptos
basicos que, interrelacionados entre si, derivan en ecuaciones
diferenciales que una vez integradas, considerando las condiciones
iniciales y de contorno, proporcionan las funciones que definen las

magnitudes representativas del comportamiento de la estructura.

Entre los principales conceptos que forman esta teoria tenemos:

e Ecuaciones diferenciales de equilibrio: La fuerza por unidad de

superficie de un cuerpo cualquier esta sometida a un esfuerzo
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normal y un esfuerzo cortante descompuesto en dos fuerzas sobre

la superficie de estudio.

De tal forma, segun lo observado en el grafico N°14, las ecuaciones

diferenciales de equilibrio son:

da, +b‘r,y+5r,z+x —o
8x Oy &z B
da, ot T
¥, T, ¥ =
3y o6x + 8z tyY=0
da, ot

g _TEL ¥ =
oz T ox "oy 270

|“ ffl};
P s et

| fe ) h

¥ P
dz| | 1z Tl [y
- i gl W o

P 1

L

Fuente: (Timoshenko & Goodier, 1975)

Condiciones de compatibilidad: Si las fuerzas exteriores
permitieran satisfacer las condiciones de equilibrio conjuntamente
con las condiciones de limite mediante unos componentes de
tensién que fuesen constantes o funciones lineales de las
coordenadas, las ecuaciones de compatibilidad quedarian

idénticamente satisfechas.
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¢ Principio de Superposicion: La solucion de un problema relativo
a un cuerpo elastico dado, limitado por una superficie conocida y
sometido a unas determinadas fuerzas masicas, exige la
determinacién de los componentes de la tension, o de los
desplazamientos, que satisfagan las ecuaciones diferenciales y las

condiciones de contorno.

e Teorema de Reciprocidad: Podemos resumirlo comparando dos
estados tensionales diferentes, el trabajo realizado por las fuerzas
del primer estado al actuar sobre los desplazamientos del segundo
es igual al trabajo de las fuerzas del segundo sobre los
desplazamientos del primero. Este enunciado puede ser extendido

facilmente a cuerpos en movimiento o vibracion.

2.3 Conceptual

2.3.1 Acero estructural

Incluyen un gran numero de aceros que, debido a su economia,
resistencia, ductilidad y otras propiedades son apropiadas para
miembros que se cargan en una gran variedad de estructuras. Los
perfiles y ldminas de acero que se destinan para su uso se sujetan
en general a las especificaciones de la ASTM®, que suministra la
calidad del acero de acuerdo a los requerimientos del ASTM AG6.

(Escalante Cervera, 2003)

> ASTM (American Society for Testing and Materials)

33



Entre las principales propiedades de los aceros estructurales para

aplicaciones de disefio tenemos:

Médulo de Elasticidad (E): Es la medida de rigidez del material en
el dominio elastico, es la pendiente en el diagrama esfuerzo-

deformacion.

£ f deformacién
& esfuerzo

Para aceros a efectos de disefio se tomara el valor de:
E =29 000 k/pulg- 6 200 000 Mpa

Médulo de Rigidez (G): También llamado médulo de elasticidad
por cortante, es la razén entre el mdédulo de elasticidad y la

deformacion unitaria cortante dentro del limite elastico.

G— E
C2x(1+p)

Donde y es el coeficiente de Poisson que se considera y=0.3 para
el acero estructural, por lo que, G varia entre 11 000 — 12 000 ksi,

para efectos de disefio se tiene que:
G =11 000 k/pulg- 6 77 000 Mpa.

Resistencia a la fluencia (Fu): Es el esfuerzo que deja al material
con una deformacién permanentemente establecida. (por lo regular

0.2%).

Esfuerzo de Fluencia (Fy): Es el esfuerzo maximo que puede
soportar un material antes de deformarse de forma permanente.
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Actualmente los aceros estructurales estan disponibles con

esfuerzos de fluencia de 32 ksi a 150 ksi.

Los esfuerzos caracteristicos de estos aceros, como el limite

proporcional, esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo para pruebas

de compresion tienen aproximadamente los mismos valores que

para pruebas de tension.

e Otras propiedades: Podemos mencionar la densidad de masa del

acero que es 490 lbs/pie3, por lo general se acepta la gravedad

especifica del acero como 7.85 kg/m3.

Tabla 2.1

Esfuerzo de Fluencia en Aceros Estructurales Comerciales

Denominacion ;
A Observaciones

para ASTM kip/pulg’ MPa kip/pulg® MPa

A36 36 250 58 400

A572  Grado 50 50 345 65 450 Para uso en
planchas y perfiles

A709 Grado 50 50 345 65 450

A992 50 345 65 450  Para uso en perfiles

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 2.15 Diagrama Esfuerzo - Deformacion de diversos aceros

o)
(kg/icm?)

7000 _|
5300 _|
3500

1800 _]

A514

ATO9GT70W, A8B52
AB13G 65

Fuente: (Gerdau Corsa, 2019)
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2.3.2 Esfuerzos en los elementos de una estructura

Carga Axial: “La fuerza por unidad de area, o la intensidad de las
fuerzas distribuidas a través de una seccion dada, se llama
esfuerzo y se representa por la letra griega o (sigma)” (Beer,

Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2017, p.6).

P
o = (Nfm2)

Tendra un signo positivo (+) para la tensién y un signo negativo (-)

para la compresion.

Esfuerzo Cortante: Es un esfuerzo interno resultante de las
tensiones paralelas a la seccion transversal ejercidas por algun

cuerpo externo, su simbolo es la letra griega T (tau).

P N
Forom = 2 ()

Factor de seguridad: Para evitar que pueda ocurrir una falla
estructural, se requiere que las cargas que puede soportar una
estructura sean mayores que las cargas a las que sera sometida,

dado este principio tenemos:

Resistencia verdadera

Factor de seguridad (n) = Resistencia requerida

Esfuerzo permisible en tensién y cortante: Cuando se desea
que el material permanezca en el limite elastico lineal para evitar

deformaciones, podemos establecer el factor de seguridad
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2.3.3

respecto al esfuerzo de fluencia dando como resultado un esfuerzo

permisible ya sea para la tension o el cortante.

Donde:

Operm = €sfuerzo permisible de tensién

Tperm = €sfuerzo permisible en cortante

Un esfuerzo permisible referido al esfuerzo ultimo es aplicable

generalmente para materiales fragiles.

Esfuerzos en Vigas

Esfuerzo de flexion: Este esfuerzo es directamente proporcional

al momento flexionante M e inversamente proporcional al momento

de inercia | de la seccion transversal. Los esfuerzos seran positivos

en tension y negativos en compresion.

_ MXy
g, = I

Donde:

M : momento flexionante.

| : momento de inercia
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Si la seccion transversal de la viga es simétrica respecto a los ejes
Z e Y, entonces los esfuerzos maximos de tensién y compresion

son numéricamente iguales, por lo que:

MXC_ M

I S

cl— —a2——

Donde:

S : Mddulo de seccidn.

c : distancia la eje neutro

Esfuerzo Cortante: Es la fuerza que actua sobre la seccién
transversal de una viga, en general podemos utilizar la siguiente

férmula:

Donde:

V : fuerza cortante.

Q : momento estatico de la seccién transversal.

b : ancho de la viga

Columnas de acero estructural

Entendiendo que como columna podemos optar por usar una viga,
tubo cuadrado, canal C o cualquier otra combinacion de perfiles

que cumpla con este proposito, se detallara a continuacion los
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conceptos practicos para el calculo de columnas de acero

estructural.

La primera relacion a tener en cuenta es la de carga permisible
(Pperm)y esfuerzo permisible (operm) por el area de la seccion
transversal (A) donde se aplica esta carga, dado esto tendriamos

lo siguiente:
perm  “perm

Otro concepto importante a tener en cuenta es la relacién de

esbeltez (L/r), que es una razon adimensional:

Para el calculo de diseno es importante el uso de la relacion de

KL\  12xn’xE
rje= g,

Silarelacion de esbeltez L/r es grande, el esfuerzo maximo se basa

esbeltez critica:

en la carga de Euler:

B mxE

B (K xLf, )
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Grafico N° 2.16 Esfuerzo Critico para el Acero Estructural

o(MPa)
300 [~ | oy= 250 MPa
e
250 ~ E =200 GPa
|
200 |~ :
|
|
|
|
100 — |
|
|
|
|
L |
0 g9 100 200 Ly

Fuente: (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2017)

En condiciones habituales, suponemos que el limite proporcional
del acero es igual al esfuerzo de fluencia oy; para secciones de
patin ancho, el limite proporcional se alcanza cuando el esfuerzo
axial omax debido a la carga de compresion es igual a la mitad del

esfuerzo de fluencia.

i — 05 Xa,

Si sustituimos el valor de la esbeltez critica en la ecuacién de carga
de Euler y a su vez la dividimos entre el esfuerzo de fluencia oy

tenemos dos casos posibles:

, (KXLZ

KxL KxL o, T X E er

Si - 2( - )a,—) :ﬁx= 5= r .
¥ ny(K;(L) 2% K:,(L

Para el caso inelastico:
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(KXL)Z

KxL (KXL

Si: s( ),,—»a"‘*“=1—"—
T T

2.3.5 Diseno de resortes

La primera eleccion en el disefio de un resorte de helicoidal de
compresion es el tipo de extremos de los resortes, definido esto
podemos obtener el numero de espiras, longitud y paso del resorte
como se puede observar en la Tabla N°02, tener en cuenta que

luego del calculo no siempre los numeros seran enteros.

Tabla 2.2
Tipos de Extremos en Resortes Helicoidales de Compresién

Tipos de extremos y resortes

Término

Plano Plano y A escuadrao A escuadray
esmerilado cerrado esmerilado
Expiras de extremo, N, 0 1 2 2
Espiras totales, N, N, N, + 1 Ng+2 Ng+2
Longitud libre, L, pN.+d p(N.+ 1) PN, + 3d PN, + 2d
Longitud solida, L d(N,+ 1) dN, d(N:+ 1) dN;
Paso, p (Lo- d)N, Lo(N, + 1) (Lo— 3d)N, (Lo — 2d)N,

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, p.499)

El tipo de extremo mas utilizado es el de escuadra y esmerilado,
asi mismo, los resortes helicoidales pueden experimentar alabeo
cuando la deflexion sea muy grande, y esta estara definida por la

ecuacion:

C.I"
Vo = Ly X € X 1—(1—122)
eff
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Donde Aerres la relacidon de esbeltez y esta definida por:

Aesr=—p

C’1 y C’2 son constantes elasticas y se definen como:

C; = E

1 2%X(E—G)

, 2xm?x(E—G)
CZZ

2XG+HE

Cuando el término C’2/ A% es mayor que la unidad, se produce la

condicion de estabilidad absoluta:

1/2

Ly <

2XG+HE

axD [2xX(E—G)
=

Donde los valores de E, Gy a los obtener de las siguientes Tablas:

Tabla 2.3

Valor de Constante Alfa
Condicion de extremo Constante o
Resorte apoyado entre superficies planas paralelas (extremos fijos) 0.5

Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular al eje del resorte

(fijo); el otro extremo como pivote (articulado) 0.707
Ambos extremos con pivote (articulados) 1
Un extremo sujeto, el otro libre 2

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, p.500)
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Tabla 2.4
Propiedades Mecanicas de algunos Alambres para Resorte

Limite elastico, E G

Material porcentaje de Sut, D&amfltro : '
tension, torsion - Puig Mpsi  GPa Mpsi  GPa

Alambre de piano A228 65-75 45-60 <0.032 295 2034 12.0 82.7
Resorte estirado duro A227 60-70 45-55 <0.032 28.8 198.6 11.7 80.7

Templado en aceite A239 85-90 45-50 285  196.5 11.2 77.2
Resorte de valvula A230 85-90 50-60 29.5 2034 112 772
Cromo-Vanadio A231 88-93 65-75 29.5 2034 112 772
Cromo-Silicio A401 85-93 62-75 295 2034 112 772
Acero Inoxidable A313* 65-75 45-55 28 193.0 10.0 69.0

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012, p)
*Incluye los aceros 302, 304 y 316

Una caracteristica importante al evaluar el material de un resorte
es la tension, si graficamos la tension contra el diametro del
alambre obtendriamos casi una recta, como resultado tendriamos

la siguiente ecuacion:

A
Sut = P
Donde “A” es el punto de interseccion de la recta, tiene por
unidades [MPa x mm™] cuando d se mide en [mm]; y “m” es la

pendiente de la recta. Estos valores de las constantes los podemos

obtener de la siguiente tabla:
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Tabla 2.5

Constantes A y m para Tension Minima en Resortes

Costo
Material ASTM Exponente Didametro, A, relativo
mm Mpa*mm™ del
alambre
Alambre de piano A228 0.145 0.10-6.5 2211 2.6
Alambre T y R en aceite A229 0.187 0.50-12.7 1855 1.3
Alambre estirado duro A227 0.190 0.70-12.7 1783 1.0
Alambre al cromo-vanadio A232 0.168 0.80-11.1 2005 3.1
Alambre al cromo-silicio A401 0.108 1.60-9.5 1974 4.0
Alambre inoxidable 302 A313 0.146 0.30-2.5 1867 7.6-11
0.263 2.50-5.0 2065 8.0
0.478 5.00-10.0 2911 8.0

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Podemos hacer uso de la teoria de la energia de la distorsidén para

determinar el esfuerzo a la fluencia a la torsion.

Este analisis propone para los aceros el intervalo:

0.35Sut < Sxys 0.52 Sut

Se puede estimar el valor del esfuerzo torsional maximo permisible

para la aplicacién estatica y de la remocion de la deformacion.

Tabla 2.6

Porcentaje Maximo de Resistencia a la Tensién

Porcentaje maximo de la resistencia a la tension

Antes de la remocion de

Después de la

Material . remocion de la
la deformacion. -
deformacion.
(incluye K o Kg) (incluye Ks).
Alambre de piano y acero al carbono 45 60-70

estirado al frio
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Acero al carbpno templado y revenido 50 65-75
y acero de baja aleacion.

Aceros inoxidables austeniticos 35 55-65

Aleaciones no ferrosas 35 55-65

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

2.3.6 Resortes helicoidales de compresion para servicio estatico

Independientemente de las propiedades y relaciones del material

que se escoja, se recomienda las siguientes condiciones de disefio:

Donde ns es el factor de seguridad, C la relacién entre diametro

medio y diametro del alambre y ¢ el rebase fraccional al cierre.

Se debe considerar que la fuerza de operacion maxima debe estar

limitada a Fmax < 7/8 Fs, introduciendo el factor ¢, tenemos:
F=(1+4¢&) X Fpsy

Otra variable a considerar es el costo del alambre, en especial si
se piensa en una fabricacién masiva, el cual se puede calcular con

la ecuacion:

YXu?2xd?xX N, XD
4

cdm = —(costo relativo del material) X

Al comparar entre aceros puede omitirse el peso especifico Y.
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2.3.7 Tecnologia CADS/CAE’

El CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un
comportamiento de un producto aun antes de ser construido (Rojas
Lazo & Rojas Rojas, 2006). Entre las ventajas que podemos

mencionar de un software CAD tenemos (Tenorio Quispe, 2014):

e Menores costos de desarrollo de productos al acelerar el
proceso de diseno.

e Una mejor visualizacion del producto final, subconjuntos y
componentes, asi como la documentaciéon del disefio que
incluye geometrias, dimensiones, lista de materiales, etc.

e Ofrece una mayor precisién, por lo que los errores se
reducen.

e Ofrece facil reutilizacion de los datos de disefio y las

mejores practicas.

El CAE simula bajo condiciones aparentemente reales el efecto de
variables sobre el elemento disenado, a fin de encontrar el disefo

apropiado que permita solucionar el problema planteado.
Entre las principales ventajas de su uso tenemos:

e Los disefos pueden ser evaluados y modificados a fin de

minimizar los costos de produccion.

6 CAD (Computer Aided Design) Disefio asistido por computadora

7 CAE (Computer Aided Engineering) Disefio asistido por computadora
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e Ayuda a los equipos de ingenieria a gestionar el riesgo y
comprender las implicaciones del rendimiento de sus
disefos.

e Amplia la capacidad para aprovechar eficazmente las ideas
de rendimiento y mejorar los disefios para una comunidad

mas amplia. (Quispe Salas, 2008)

Los softwares de CAE se basan en el analisis por Elementos Finitos
(FEA?), este proceso lo podemos describir de forma generalizada

como sigue:

e Se divide el medio continuo en elementos. (triangulos,
tetraedros, hexaedros, etc).

e Estos elementos segmentados estan unidos por nudos,
cuyos corrimientos constituyen las incognitas del problema.

e Se definen las funciones que determinan el campo de
corrimientos de cada elemento a partir de los campos

nodales.

8 FEA (Finite Element Analysis) Analisis por elementos finitos
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Grafico N° 2.17 Division de Medio Continuo y Campos Nodales

[ .

Fuente: (Zienkiewicz & Taylor, 1994)

e A partir de los corrimientos, deformaciones y propiedades
elasticas se determina el campo de esfuerzo de cada
elemento.

e Se calculan las fuerzas nodales que equilibran cada

elemento.

Grafico N° 2.18 Enmallado de modelo de pieza mecanica

Fuente: (Alvarez Sanchez, 2003, p.81)

En el analisis de los esfuerzos de la estructura soporte de la
maquina de soldar se usara el software Autodesk Inventor en su
versién profesional la cual realiza el modelado paramétrico de los

componentes y mediante el uso del método de elementos finitos
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nos ofrecera un alcance preciso del comportamiento de los

materiales en los puntos criticos de disefio.

2.3.8 Cilindros Oleohidraulicos

El disefio de la estructura soporte de la maquina de soldar requiere
de dos cilindros hidraulicos iguales que articularan el brazo sobre

al cual esta unido el equipo de soldar.

Para el céalculo de estos cilindros se seguira la siguiente secuencia
de calculo para elegir el modelo adecuado de los catalogos

existentes de los diversos proveedores de estos equipos.

Grafico N° 2.19 Esquema Basico de Pistéon

A e

B
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N
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&

Fuente: (Santos De la Cruz, Rojas Lazo, Yenque Dedios, & Lavado Soto, 2014, p.16)

e Se debera establecer la fuerza maxima a la que estara
sometido el piston. Se obtiene de un diagrama de cuerpo
libre de la carga de trabajo.

e Posteriormente se calcula el diametro minimo del vastago
basandonos en la ecuacion de carga critica de pandeo de

Euler:

49



F _ mZXEXI
pandss 2 X C.S

Donde:

E: Modulo de elasticidad del acero.

C.S: Factor de seguridad.

Lp: longitud libre al pandeo, que depende del tipo de fijacion.
I: Momento de inercia. (1T1d*/4)

Reemplazando valores tendriamos como unica incognita el

valor del diametro:

4164 X Fyangeo X 15, X C.S
dvéstaga = 3 X E

El valor minimo requerido por un cilindro hidraulico, para
trabajar en condiciones de fuerza requerida y segun las
propiedades del material, se obtiene de un valor de presion
interior. (Santos De la Cruz, Rojas Lazo, Yenque Dedios, &
Lavado Soto, 2014)

Con los datos de Fpandeo Y dvastago podemos hallar la presion,
mediante:

_ 4XF
X d?

Calculamos el diametro del émbolo:

4xXF
Dyision = [ p T4
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e Luego de los calculos realizados podemos entrar a revisar

los catalogos de proveedores de cilindros hidraulicos y

seleccionar el equipo adecuado a nuestra necesidad.

Tabla 2.7
Solicitaciones de Euler
Caso 1 Caso 11 Caso II1
Condicionales Un extremo libre, un Dos extremos . Un extremo
. . articulado, un extremo
extremo fijo articulados .
fijo
mir 1
Situacion de o £ .
montaje —%[J i Jl:j’
& =
Longitud de _ _ _
pandeo Lp=2L Lp=L Lp=0.7L

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Definicion de términos basicos

o Esfuerzo: Es la fuerza por unidad de area, por lo general, se distribuye

como una funcion que continuamente dentro del continuo del material.

o Esfuerzo normal: Es el que actua perpendicularmente al area de estudio,

si tiende hacia fuera del area se llamara esfuerzo normal de tensién y si

fuese en direccidn hacia dentro se denomina esfuerzo normal de

compresion.

o Esfuerzo cortante: Actua en direccién paralela a la superficie de estudio.

o Deformacion unitaria: Relacionada con la ley de Hooke, actua en la zona

elastica de la mayoria de los materiales.
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Vigas: Perfil laminado de comun uso en la industria de la construccion
metalmecanica, existe en diversos tipos (W, S, I) y hasta pueden ser
fabricadas de acuerdo a la necesidad del proyecto.

Momento de Inercia: Es la medida de la inercia rotacional de un cuerpo.
Concentracion de esfuerzo: Al analizar un elemento de maquina real,
nos damos cuenta que tiene secciones transversales variables, a su vez,
en algunas de estas secciones confluyen mas esfuerzos, generandose en
pequefas areas, concentraciones de esfuerzos.

Elementos Finitos: Método basado en la teoria de la elasticidad que
mediante el uso de ordenadores puede analizar y mostrar los esfuerzos
resultantes en diversas secciones de la estructura analizada.

Tension de Von Mises: Es una magnitud fisica proporcional a la energia
de la distorsion; en el calculo estructural se usa en las teorias de fallo para
el disefio en materiales ductiles.

Resorte Helicoidal de compresion: Son el tipo de resorte mas comunes
en la industria, estdn sometidos a un esfuerzo cortante de torsion y a un
esfuerzo cortante transversal.

Carga estatica en resortes de compresion: Condicion de disefo que
define una metodologia de calculo, que requiere constantes iteraciones
por las condiciones iniciales que deben suponerse.

Arco Sumergido (SAW): Proceso de soldadura automatico por arco
eléctrico en el cual el electrodo —que en este caso es un alambre continuo-
esta totalmente cubierto por el fundente en forma de granulo para evitar

contacto con el medio externo, usa altos amperajes y puede soldar chapas
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de gran espesor con alta deposicion de material, el acabado es de gran
calidad.

Cilindro Oleohidraulico: Dispositivo que transforma la energia
oleohidraulica en energia mecanica con un desplazamiento lineal del
piston, tanto al comprimirse como al expandirse.

Productividad: Implica la mejora del proceso productivo, esto significa
una comparacion favorable entre la cantidad de recursos utilizados y la
cantidad de bienes y servicios producidos.

Industria Metalmecanica: Si bien es cierto el término metalmecanica
abarca un amplio espectro de la cadena productiva, en el estudio de la
presente tesis esta dirigido a la transformacién de chapas y perfiles en
estructuras (Almacenes, celosias, puentes, ...etc) y equipos (tanques de
almacenamiento, espesadores, fajas transportadoras, tanques de

agitacion, ...etc).
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Il. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis

a) Hipétesis general

» Sise disefia una maquina para soldeo de vigas curvas con proceso
SAW, se lograra mejorar la productividad en la industria

metalmecanica.
b) Hipoétesis especificas

> Si se calculan los esfuerzos, mediante software de disefio de los
componentes estructurales, se podra construir la maquina de

soldeo con proceso SAW de vigas curvas.

» Si se calculan y seleccionan los dispositivos del sistema hidraulico,
se podran posicionar la maquina de soldar y el dispositivo guia para

soldar vigas horizontales curvas.

» Si se seleccionan los dispositivos eléctricos para la adecuada
velocidad del sistema de desplazamiento, se podra soldar con

proceso SAW las vigas curvas.

3.2 Definiciéon conceptual de las variables
a) Variable independiente:
Maquina de soldeo de vigas curvas.
e Eldisefo adesarrollar lo podemos describir como parte del proceso

de fabricacion que recibira del area de armado una viga curva pre-
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fabricada, la cual inicialmente sera posicionada y sujeta, para luego
pasar al soldeo de la union ala-alma mediante el proceso de arco
sumergido (SAW), para lo cual se debera adecuar el variador de
velocidad a la velocidad de avance de soldeo, de acuerdo a lo

indicado en el procedimiento de soldadura calificado (WPS).

Hay tres aspectos claramente definidos para llegar a este fin; la
parte estructural que sera el soporte de los componentes, la parte
hidraulica que posicionara la maquina de soldar y la parte eléctrica

que controlara la velocidad de avance para el soldeo final.

b) Variable dependiente:

Productividad en la industria metalmecanica.

La productividad se vera incrementada porque se mejoraran los
ratios de soldeo, ya que usaremos un proceso automatico de
soldadura que puede alcanzar catetos de 6, 8, hasta 10mm en un
solo pase; siendo estos los valores mas usados dados los

espesores de ala y alma en las vigas pre-fabricadas.

Adicionalmente se disminuira los tiempos de enderezado de vigas,
ya que al completar el cateto de soldadura en un solo pase el aporte
de calor disminuira, minimizando las deformaciones.

Todo lo indicado implica disminucion de personal para labores de

soldadura y enderezado
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3.2.1 Operacionalizacion de las variables

Tabla 3.1
Operacionalizacién de Variables
Variable Dimensiones Indicador indice Método y Técnica
Calculo de Esfuerzos
esfuerzos maximos en o
nodos criticos Analisis por
elementos finitos.
Célculo de Longitud critica
dispositivo de I 9 > 300mm Modelado de
Variable resorte. del resorte. estructuras.
independiente Calculo y Libros de disefio de
Maquina de seleccion de F:ﬁézeao(:jz 36k elemento de
soldeo de vigas | dispositivo \rjéstago 9 maquinas.
curvas hidraulico Articulos de revistas
Seleccion de de investigacion.
di§p0§itivo Rango de y Tablas de
eléctrico para transformamon 0-500rpm proveedores.
control de de velocidades.
velocidad
Cantidad de
material de
Tasa de aporte
deposicién depositado por 1.3-1.58 kg/hr
. unidad de
d Varlzl_)let tiempo
ependiente ' Datos de ambito
Productividad Porcentaje de laboral.
en la industria Factor de tiempo total de 70-95%
tal o operacion trabajo de un 0 Manuales de
metalmecanica. soldador. proveedores.
Peso de
L material en
Eggfsr?g;gnde junta contra 90-98%

peso realmente
depositado.

Fuente: Elaboracién propia
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y diseno de investigacion

A. Tipo de investigacion

Para el informe de tesis desarrollado podemos mencionar, dos tipos

de investigacion:

Segun el nivel de investigacion:

El presente estudio se basa en una investigacién descriptiva-

evaluativa®.

Investigacion descriptiva, porque analiza e interpreta la condicion

actual del problema planteado y los procesos que lo componen.

Investigacion evaluativa, porque se fundamenta en la aplicacion
de métodos de evaluacioén, siendo en este caso la modificacion de

un proceso de fabricacién actual por otro mas eficiente.
Segun el propdsito de la investigacion:

El trabajo a desarrollado es del tipo Investigaciéon Aplicada’,
porque los resultados permitiran una mejora tecnoldgica aplicada
a la industria metalmecanica y una solucion, mediante la
fabricacion de puentes, a la comunicacion y desarrollo entre las

comunidades mas alejadas del territorio nacional.

9 Tamayo, M. (2003). El Proceso de la Investigacion Cientifica. México: Limusa S.A de C.V

10 Espinoza, C. (2010). Metodologia de Investigacion Tecnoldgica. Pert
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B. Disefo de investigacion

Por el planteamiento del problema se configura en una Investigaciéon

No Experimental, ya que es un prototipo conceptual.

Tenemos los siguientes parametros para la investigacion:

>

>

>

Dimensiones de maquina de soldeo de vigas curvas.

Dimensionamiento de perfiles estructurales.

Carrera del dispositivo de resorte.

Seleccion de cilindros oleohidraulicos.

Diametro y carrera de vastago.

Velocidad de avance en soldeo de vigas.

Tabla 4.1

Etapas de la Investigacion

Etapas de la
investigacion

Descripcion general

Elaboracion
del Marco
Teodrico.

1 Diseno de una maquina que
., permita soldar curvas con proceso
Concepcion de SAW d ta f . |
la idea a W,y de esta forma mejorar los
investigar ratios productivos, tecnologia y
competitividad en la industria
metalmecanica.

2 Planteamiento Diseno Conceptual de una
del problema Maquina de soldeo de Vvigas
de curvas.
investigacion.

3 VI: Maquina de soldeo de vigas

curvas.

VD: Productividad en la industria
metalmecanica.
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4 Definicion de Investigacion Descriptiva-
la Evaluativa, Aplicada.
investigacion.

5 Si se disefia una maquina para
Formulacion soldeo con proceso SAW de vigas
de las curvas se mejorara la
Hipotesis. productividad en la industria

metalmecanica.

6 Seleccion del
disefio de Investigacion No Experimental.
investigacion

7 .

Seleccion de : .
Muestra igual a poblacion.
la muestra.

8 Recoleccion Tesis, libros, datos de campo
de datos. durante experiencia laboral.

9 Analisis de . .

Comparacién evaluativa.
datos

10 Presentacion .

Informe de Tesis.
de datos

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Método de investigacion
En el presente trabajo de investigacion se usara el Método Analitico
(Maya, 2014) que es aquel que distingue las partes de un todo y procede

a la revision ordenada de cada uno de los elementos por separado.

Se adoptara una metodologia de disefo (Blanco Romero, 2018) como
la indicada en la norma de la Asociacion de Ingenieros Alemana VDI
2221 (1987), la cual propone cuatro etapas basada en siete pasos (ver
figura X): definicion y clarificacién de la tarea, estructura funcional,
principios de solucidn, estructura modular, disefio preliminar, disefio

definitivo y disefo de detalle.
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Grafico N° 4.20 Estructura de disefio norma alemana VDI 2221
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Fuente: Blanco Romero, M. Tesis doctoral: Metodologia de disefio de maquinas apropiadas
para contextos de comunidades en desarrollo, p.2.7

4.3 Poblacion y muestra

No aplica al trabajo de informe de Tesis presentado.

4.4 Lugar de estudio
No aplica al trabajo de informe de Tesis presentado, al tratarse de un

disefio especifico.

4.5 Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de la informacién
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La recoleccion de datos se realizo de fuentes primarias como: control de
datos de campo, Tesis que den solucion a problemas especificos y textos

especializados en diseno estructural.

4.6 Analisis y procesamiento de datos
Al ser una investigacion descriptiva-evaluativa y como la muestra es igual
a la poblaciéon no amerita un analisis estadistico, sino una comparacion
y evaluacion de los resultados tedricos calculados y los obtenidos con un

proceso de fabricacion tradicional en el soldeo de vigas curvas
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

5.1.1 Diseno de maquina de soldeo de vigas curvas

La concepcion del disefio plantea que la soldadura de la viga se
realice por ambos lados al mismo tiempo, asi mismo se debe contar
con un dispositivo que fije las maquinas de soldar al contorno de la
viga en todo su recorrido, teniendo en cuenta que debemos

mantener una velocidad practicamente constante.

Con estas bases como premisas basicas a cumplir, empezaremos

con el desarrollo del soporte estructural.

Tomaremos como medida promedio una viga curva de horizontal
de 1,5m de peralte, y espesores de ala <32mm y alma <16mm

entonces el bosquejo de la estructura de la maquina de soldar sera:

Grafico N° 5.21 Estructura de Maquina de Soldar
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Fuente: Elaboracion propia
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Lo que se muestra es una vista de elevacion, donde, para
posicionar y trasladar la maquina de soldar se disefiara un pequefio
portico, el estara compuesto de tubos cuadrados ANSI 4"x4”x3/16”
para los parantes y viga ANSI W 4”x13Ibs para los largueros,

ambos en tipo de acero ASTM A36.

Los brazos que soportan las maquinas de soldar estan articulados

y se plantea usar tubos cuadrados ANSI 4”’x4”x3/16”.

Se optd por estos materiales por ser de uso comercial y porque
podemos encontrar en la industria muchos porticos fabricados con

estos materiales.

Las maquinas de soldadura por arco sumergido han sido
seleccionadas del catalogo del proveedor Lincoln Electric, modelo
MAXsa 22 (ver anexos Tabla N°13) el cual es recomendado para
adaptaciones automatizadas, segun este catdlogo el peso del
equipo es de 36kg, pero considerando que se debe agregar el peso
del fundente y el dispositivo guia, hemos estimado un peso

conjunto de 76kg, el cual transformado a fuerza tendremos:

W, =65 X981 ="750N

Modelamos la estructura propuesta en el programa Autodesk
Inventor Professional, mediante el cual realizaremos un analisis
nodal de las fuerzas, momentos y esfuerzos maximos y minimos,
este calculo se realiza mediante el método de elementos finitos,
esto nos ayudara a verificar si los perfiles propuestos tienen un
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esfuerzo de fluencia superior a los esfuerzos maximos

encontrados, de lo contrario se reemplazaran.

Ademas, el modelado en 3D nos permite verificar si existe alguna

interferencia entre componentes de la estructura.

Segun indica el catalogo la maquina de arco sumergido tiene las

siguientes dimensiones:

Grafico N° 5.22 Especificaciones Técnicas de Equipo MAXsa 22

Alimentador de

alambre Rango de tamafio
Numero Energia Salida nominal Caja de Rango de de alambre Dimensiones
del de Corriente/Ciclode  velocidade velocidades in. (mm) AxAxP Peso neto Ib
Nombre del producto producto entrada trabajo ] ppm (m/min) Solido in. (mm) (ka)
Cabeza de alimentacion | K2370-2 [40V CD 1000 A/ 100% 142:1(1) de 152200 3/32-7/32 23,5x17x20 80 (36,3)
MAXsa® 22 (incluye (0,4-5,0) (2,4-58) (597 x 432 x 508)
tolva de fundente o5:1" | de 152300 1/16- 118
(0,4-7,6) (1,6-32)
57:1" de 50 a 500 1/16 - 3/32
(13-127) (1,6-24)

Fuente: Catalogo de proveedor Lincoln Electronic

Programando estas condiciones en el software tenemos:

Tabla 5.1

Propiedades de Carga

Mass 65.958 kg

Area 28588.877 mm~ 2

Volume 8391.561 mm~3
x=-0.000 mm

Center of Gravity |y=-279.889 mm
z=0.000 mm

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Introducimos los datos de los perfiles que conforman la estructura
soporte de la maquina de soldar, el programa de diseio nos
entrega una tabla con las propiedades mecanicas de los

materiales, estos valores se usaron en los calculos posteriores.
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Tabla 5.2
Propiedades Mecanicas de Perfiles

Name Steel, Mild
Mass Density 7.860 g/cm”3
General Yield Strength 207.000 MPa
Ultimate Tensile Strength|345.000 MPa
Young's Modulus 220.000 GPa
Stress : :
Poisson's Ratio 0.275 ul

ANSI W 4x13 00000001.ipt

ANSI 4x4x3_16 00000002.ipt
Part Name(s) |ANSI 4x4x3_16 00000003.ipt
ANSI 4x4x3_16 00000004.ipt
ANSI 4x4x3_16 00000005.ipt

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Para que el analisis sea mas critico se realizara sin considerar el
pistdn hidraulico, por lo que, se mostrara la maxima deformacion
que podria producirse en el brazo de soporte de la maquina de arco
sumergido, por ende, la funcidn del actuador hidraulico sera no solo

para posicionar sino para contrarrestar esta posible deformacion.

Determinamos como nodos criticos para el analisis las conexiones

en el larguero y el brazo articulado.

Simulando el peso de la maquina de arco sumergido tenemos:

Tabla 5.3

Fuerza Producida por la Carga
Load Type Force
Magnitude 7500.000 N
Beam Coordinate System | No

Angle of Plane 270.00 deg
Angle in Plane 90.00 deg

Fx 0.000 N

Fy -7500.000 N
Fz 0.000 N

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Este valor lo podemos apreciar en el siguiente grafico:

Grafico N° 5.23 Nodos y Carga en Estructura Soporte

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Donde el nodo de color cian es donde se aplica la carga, a
continuacion, se mostrara el maximo y minimo desplazamiento que
se presentara en la estructura dada las condiciones iniciales de

diseno.

Grafico N° 5.24 Maximo Desplazamiento por Deformacién

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Observamos que la maxima deformacion es de 4,84mm, lo cual es
aceptable dado que como indicamos, en este analisis no incluimos
al actuador hidraulico, el cual contrarrestara esta deformacion,

como se mostrara mas adelante.

A continuacion, se determinaran los valores de fuerza resultante
maxima y minima en los Ejes X — Y — Z para toda la estructura
soporte, con estos valores podremos encontrar posteriormente los
momentos y esfuerzos normal, cortante y flexion maximos y

minimos, a fin de verificar la validez del disefio.

Grafico N° 5.25 Fuerzas Maxima y Minima en Eje X

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Grafico N° 5.26 Fuerzas Maximas y Minimas en Eje Y

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Grafico N° 5.27 Fuerzas Maxima y Minima en Eje Z

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Grafico N° 5.28 Momentos Maximo y Minimo en Eje X

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Grafico N° 5.29 Momentos Maximo y Minimo en Eje Y

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Grafico N° 5.30 Momentos Maximos y Minimos en Eje Z

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Grafico N° 5.31 Esfuerzo Cortante en Eje X

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Grafico N° 5.32 Esfuerzo Cortante Maximo y Minimo en Eje Y

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Grafico N° 5.33 Esfuerzo Axial en Estructura

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Grafico N° 5.34 Esfuerzo Flector producido por Mx minimo

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Grafico N° 5.35 Esfuerzo Flector producido por Mx maximo

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Grafico N° 5.36 Esfuerzo Flector producido por My maximo

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Grafico N° 5.37 Esfuerzo Flector producido por My minimo

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Grafico N° 5.38 Esfuerzo Normal Maximo

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Grafico N° 5.39 Esfuerzo Normal Minimo

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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hallados en las siguientes tablas:

Resumiremos los valores de fuerzas, momentos y esfuerzos

Tabla 5.4
Fuerzas de Reaccion y Momentos en Puntos de Carga
e a—— Reaction Force Reaction Moment
Name Magnitude ?::Flz:::; L Magnitude ?:I';:E&':;T)s
_ 0.000 N -0.000 N mm
Eg(ﬁgtraint:l 7823.522 N |7823.522 N :12;4518'757 b 0.000 N mm
0.000 N -4214518.757 N mm
_ 0.000 N -0.000 N mm
Elc))(r?(sjtraint:z 7823.522 N |7823.522 N :12;4518'757 b -0.000 N mm
0.000 N 4214518.757 N mm
Fuente: Autodesk Inventor Professional
Tabla 5.5
Fuerzas, Momentos y Esfuerzos de Estructura Soporte
Name Minimum Maximum
Displacement 0.000 mm 4.844 mm
Fx -0.000 N 5295.137 N
Forces Fy -7823.522 N 7823.522 N
Fz -7673.613 N 0.000 N
Mx -4214518.757 N mm|569210.854 N mm
Moments My -3957154.002 N mm |3957154.002 N mm
Mz -0.000 N mm 0.000 N mm
Smax 3.013 MPa 77.533 MPa
Smin -70.183 MPa 3.013 MPa
Smax(Mx)|-0.000 MPa 47.282 MPa
Normal Stresses |Smin(Mx) (-47.282 MPa 0.000 MPa
Smax(My)[0.000 MPa 73.237 MPa
Smin(My) (-73.237 MPa -0.000 MPa
Saxial -0.000 MPa 4.296 MPa
T Tx -6.494 MPa 0.000 MPa
Ty -11.975 MPa 11.975 MPa
Torsional Stresses|T -0.000 MPa 0.000 MPa

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Calculamos el modulo del perfil requerido usando el método de

esfuerzos permisibles.

Sabemos que el esfuerzo esta definido como:

_MXc
T Ec.(5.1)

a

Pero también podemos escribirla en funciéon del médulo de seccidn:

I
ST ¢ Ec.(5.2)
Reemplazando la Ec.(5.2) en Ec.(2.1):
_M
7% Ec.(5.3)

Si: 0 = 0.6 oy = Operm donde oy = 320 MPa para aceros ASTM A36
y de la Tabla N°14 tomamos el valor maximo de momento en eje
X, Mx = 569210,854 N.mm; reemplazando estos valores en la

Ec.(5.3):

569210,854
S, itk

= = 2964,64 mm3
squerido (¢ % 320

Este valor es lo comparamos con el modulo de seccidn de perfiles

comerciales, por lo que, elegimos el perfil W 4°x13Ins:

S

perfil > Srequerido = 54031,93 mm® > 2964,64 mm®

Entonces la estructura soporte estara conformada por los

siguientes perfiles:
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Tabla 5.6

Propiedades Mecanicas de Perfil W 4"x13lbs

Geometry Properties

Section Area (A)

2460.998 mm~2

Section Width 103.124 mm
Section Height 105.664 mm
Section Centroid (x) 51.562 mm
Section Centroid (y) 52.832 mm

Mechanical Properties

Moment of Inertia (I,)

4709209.466 mm~4

Moment of Inertia (I,)

1604989.027 mm~4

Torsional Rigidity Modulus (J)

61641.674 mm~4

Section Modulus (W.)

89135.552 mm~3

Section Modulus (W,)

31127.362 mm~3

Torsional Section Modulus (W.)

4556.371 mm~3

Reduced Shear Area (A.)

1257.683 mm~2

Reduced Shear Area (A))

653.328 mm~2

Part Name(s)

ANSI W 4x13 00000001.ipt

Fuente: Autodesk Inventor Professional

Tabla 5.7

Propiedades Mecanicas de Tubo Cuadrado 4"x4"x3/16"

Geometry Properties

Section Area (A)

1786.345 mm~2

Section Width 101.600 mm
Section Height 101.600 mm
Section Centroid (x) 50.800 mm
Section Centroid (y) 50.800 mm

Mechanical Properties

Moment of Inertia (Ix)

2744821.978 mm~4

Moment of Inertia (I,)

2744821.978 mm~4

Torsional Rigidity Modulus (J)

4412053.120 mm~4

Section Modulus (W.)

54031.929 mm~3

Section Modulus (W,)

54031.929 mm~3

Torsional Section Modulus (W.)

64073.420 mm~3

Reduced Shear Area (A.)

815.363 mm~2

Reduced Shear Area (A))

815.363 mm~2

Part Name(s)

ANSIT 4x4x3_16 00000002.ipt
ANSIT 4x4x3_16 00000003.ipt
ANSI 4x4x3_16 00000004.ipt
ANSI 4x4x3_16 00000005.ipt

Fuente: Autodesk Inventor Professional
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Con los componentes principales definidos, generamos la lista de

todas las piezas del sistema de soporte, el detalle de las mismas, la

podemos observar en los anexos K, Ly M.

Tabla 5.8
Lista de materiales de sistema estructural

N° Pieza Nombre Material Componentes Longitud Cantidad

1.1 Viga 1 ASTM A36 W4x131bs 1052 2

1.3 Viga 1 ASTM A36 W4x131bs 2200 1
TB

1.2 Refuerzo 1 ASTM A36 2"x2"x3/16" 1593 2
TB

1.14 Soporte 5 ASTM A36 2"x2"x3/16" 29 2
TB

14 Refuerzo 2 ASTM A36 3"x3"x3/16" 1278 2
TB

1.5 Soporte 1 ASTM A36 4"x4"x3/16" 114 2
TB

1.7 Soporte 2 ASTM A36 4"x4"x3/16" 371 2
TB

1.8 Soporte 3 ASTM A36 4"x4"x3/16" 527 2
TB

1.9 Soporte 4 ASTM A36 4"x4"x3/16" 78 2
TB

1.16 Columna ASTM A36 4"x4"x3/16" 1938 4

1.6 Placa Base 2 ASTM A36 P1 6mm 3180 4

1.10 PL Soporte 1 ASTM A36 Pl 6mm 92 x 219 4

1.11 Placa Base 3 ASTM A36 Pl 6mm 120 x 120 2

1.12 Oreja 1 ASTM A36 Pl 6mm 40 x 62 4

1.13 Oreja 2 ASTM A36 Pl 6mm 40x 42 4

1.15 Placa Base 4 ASTM A36 Pl 6mm 100 x 100 2

1.17 PL Base de Motor ASTM A36 Pl 6mm 300 x 452 1

1.18 Cartela Inferior 2 ASTM A36 Pl 6mm 120 x 89 1

1.19 Cartela Inferior 1 ASTM A36 Pl 6mm 120 x 202 1

1.20 Placa Base 1 ASTM A36 Pl 6mm 112x 112 4

Soporte Rueda

1.21 Inferior ASTM A36 Pl 6mm 62 x 81 8

1.22 Pin ASTM A36 BR 037 106 4

1.23 Rueda Inferior ASTM A36 BR ¢80 63 4

1.24 PL Guia 1 ASTM A36 Pl 6mm 139 x 240 2

1.25 Eje ASTM A36 BR 016 62 4

1.26 Rueda Superior ASTM A36 BR 240 14 4

1.27 Pin ASTM A36 BR 37 154 4

1.28 Buje ASTM A36 BR 940 10 8

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo de dispositivo guia de maquina de soldar:

Este dispositivo tiene como funcion seguir el contorno del alma de la viga a
pesar de su curvatura, de forma el soldeo sea continuo.

Con esta premisa se ha disefiado el dispositivo con un resorte interno capaz
de vencer la fuerza ejercida por el peso de la maquina de arco sumergido.
La metodologia de calculo sera la recomendada por los textos de Disefio
de Elemento de Maquinas para resortes a compresion para servicio
estatico.

Iniciamos definiendo el material del resorte a usar, el diametro del alambre
y la fuerza a vencer producto del peso de la carga.

Utilizaremos un alambre inoxidable ASTM A313 (303) cuyas propiedades
mecanicas podemos observar en la Tabla N°2.4; un diametro inicial de
alambre (do) de 3mm; longitud inicial Lo=300mm los extremos del resorte
son a escuadra y esmerilados (ver Tabla N°2.2); la fuerza de carga es:
F=52,97N (peso por gravedad), se trabajara con 02 resortes en paralelo.
Iniciamos los calculos del resorte:

Calculo de esfuerzo ultimo:

Ec.(5.4)
Donde A y m son constantes cuyos valores los obtenemos de la Tabla N°05

A 1867

Sut = gm 100263

= 1467.19 Mpa

Calculo de esfuerzo de fluencia a la torsion:

Sey = 0 X Sut Ec.(5.5)

Donde 6 es el porcentaje de maxima resistencia a la tension, ver Tabla N°06.
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Entonces tenemos:
Ssy = 0.35 x 1467.19
Ssy = 513,52 Mpa

Calculo de indice alfa:

“:Swﬁ Ec.(5.6)
Donde n es el factor de seguridad, cuyo valor recomendado es n=1,2;
reemplazando el valor de la Ec.(5.5) y n en la Ec.(5.6) tenemos:

a=513,52/1,2

a =407,89 Mpa
Calculo del indice beta:

_ 8X(1+€) X Fmax
- 2
mxd Ec.(5.7)

Donde € = 0.15 es el valor de diseno recomendado, tomando Fmax como el

valor de fuerza de la carga.

_ 8X(1+0.15) X 52.97
A= T X 102

B =17,24 Mpa

Calculo de indice del resorte:

C_Zxa:—ﬁ mer—ﬁ2 3Xu
="axg T 4xg | 4xg

Reemplazando los valores de a y B en la Ec.(5.8) tenemos:

Ec.(5.8)

C =2237

Calculo de factor de correccion por curvatura:
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4C+2

B
4 -3 Ec.(5.9)
Reemplazando el valor obtenido por la Ec.(5.8) en la Ec.(5.9):
Ks = 1,06
Calculo del diametro medio:
D
c="a Ec.(5.10)

Reemplazando los valores de diametro del alambre y de la Ec.(5.8) en
Ec.(5.10) tenemos:
D =67,11mm

Calculo de diametro exterior:

De=D+d Ec.(5.11)
Reemplazando valores de Ec.(5.10) y condicion de disefio en Ec.(5.11)

De =70,11 mm
Calculo de diametro interior:

De=D- d Ec.(5.12)

Reemplazando valores de Ec.(5.11) y condicion de disefio en Ec.(5.12)

Di=64,11 mm
Calculo de espiras activas:
G X d* X yma,
Na=
8 X D3 X Fma,

Ec.(5.13)
De la Tabla N°04 obtenemos el valor del médulo de rigidez (G=69Gpa),
reemplazando valores en Ec.(5.13) tenemos:
Na = 13,09 ~ 14 espiras

Calculo de espiras totales:
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Nt=Na + 2 Ec.(5.14)
Reemplazando el valor de Ec.(5.13) en Ec.(5.14) tenemos:
Nt= 16 espiras
Calculo de longitud sélida:
Ls =d x Nt Ec.(5.15)
Reemplazando valor de Ec.(5.14) en Ec.(5.15) tenemos:
Ls =48 mm
Calculo de longitud inicial:
Lo =300 + Ls Ec.(5.16)

Reemplazando valor de Ec.(5.15) en Ec.(5.16) tenemos:

Lo =348 mm
Calculo de paso de espiras:
Ly—3xd
P~ N
¢ Ec.(5.17)

Reemplazando valores de Ec.(5.13) y Ec.(5.16) en Ec.(5.17) tenemos:
p=24,21 mm
Calculo de longitud critica:

_ 263XxD
T e Ec.(5.18)
Donde ¢ tiene como valor recomendado de disefio 0.5, reemplazando valor
de Ec.(5.10) en Ec.(5.18) tenemos:
Ler = 353,01 mm

Calculo de cifra de mérito:

YXa2Xd? XN, xD
4 Ec.(5.19)

cdm = —(costo relativo del material)
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Como haremos comparaciones entre aceros el valor de la densidad Y no
es necesario, reemplazamos Ec.(5.14) y Ec.(5.10) en Ec.(5.19):

cdm = 0,4619
Realizaremos iteraciones con diametros superior e inferior al propuesto

para determinar el adecuado, por lo que, tendremos la siguiente tabla:

Tabla 5.9
Iteracidén de Diversos Diametros de Alambre
d=2,5 mm d=3,0 mm d=3,5 mm

D 39,82 67,11 103,77
De 42,32 70,11 107,27
Di 37,32 64,11 100,27
Na 31,00 14,00 7,00
Nt 33,00 16,00 9,00
Ls 82,50 48,00 31,50
LO 382,50 348,00 331,50
p 12,10 2421 45,86
Ler 209,46 353,01 545,81
cdm 0,41 0,46 0,55

Fuente: Elaboracién propia

El primer factor para seleccion debe ser que la longitud critica (Lcr) sea
mayor a la longitud inicial (LO): Lcr > LO.

Descartamos el alambre d=2,5mm ya que no cumple la condicion indicada.
La siguiente condicion a evaluar es la cifra de mérito (cdm) la cual esta
referida al costo de produccién, con lo cual definimos que se usara para el
diseno del dispositivo guia un alambre de diametro 3.0 mm.

El dispositivo guia estara constituido por una rueda guia de un material

resistente al calor, por lo que se eligid el modelo Termofort TT, la cual es
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resistente al calor (hasta 350°C) y soporta ambientes abrasivos (ver hoja

técnica en Anexo E).

Grafico N° 5.40 Dispositivo Guia

PIEZA 2 PIEZA 1 PIEZA 1

PIEZA 2

Fuente: Elaboracién propia.

La pieza 1 es deslizante sobre la pieza 2 y esta conectada al brazo
articulado y la pieza 2 a la maquina de arco sumergido.

Definido el dispositivo, generamos la siguiente lista de piezas.

Tabla 5.10
Lista de materiales de dispositivo guia
NO
Pieza Nombre Material Componentes Longitud Cantidad
2.1 Cuerpo 1 ASTM A36 PI 9mm 100 x 438 1
2.2 Soporte Interior ASTM A36 P1 9mm 80x 117 2
23 Tubo 1 ASTM A36 TB @65 60mm 2
2.4 Esparrago ASTM A36 BR ¢1/2" 31mm 4
ASTM
2.5 Resorte A313(303) @3mm 348mm 2

Fuente: Elaboracién propia

e Calculo de Dispositivo Hidraulico:
Calcularemos el diametro del vastago y posteriormente del cilindro, con
estos datos podemos ir a tablas de proveedores para decidir el mejor

producto a usar.

84



Teniendo en cuenta que la carga a la que esta sometido el actuador es
relativamente pequenia, es posible que tengamos que optar por un actuador

sobredimensionado.

Grafico N° 5.41 Detalle de Actuador Hidraulico

=

[

Fuente: Elaboracion propia

La carga vertical sera de la misma magnitud que la usada para el célculo
de los perfiles estructurales, es decir, W = 65kg.
Transformando a newtons tenemos:
W =65 x 9.81
W = 637.65N
Esta carga forma un angulo de 26° con la linea de accién del piston en su
punto mas critico, por lo que, descomponemos la accion de esta carga y
usamos la que trabaja paralela al actuador.
F =W x cos 26°
F=573,11N
Pero el actuador debe ser capaz de superar el valor de esta carga para
generar el movimiento de retraccion como de extension, entonces,
sobreestimamos el valor de la fuerza multiplicandolo por el factor 1,5.
F=15x573,11
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F=716,39 N
Ahora este valor de fuerza, sera el que condicione el pandeo del vastago
del actuador, entonces F = Fpandeo.

o = w2 XEXI
I xXC.5S Ec.(20)

Donde:

E : Mddulo de elasticidad = 2,1 x 10"'N/m?

C.S : Factor de seguridad = 3,5 (recomendado para disefio)

Ly : longitud de pandeo.

| : Momento de inercia.

El valor de la longitud de pandeo la obtenemos de la Tabla N°2.7, para el

caso de dos extremos articulados: Lp = L = 622 mm.

El momento de inercia (l) para una barra de seccion circular (vastago) esta

dado por:

4
_ X dvéstago

I
64 Ec.(21)

Reemplazando la Ec.(21) en la Ec.(20) y despejando el valor del diametro

del vastago tenemos:

(64 X Fpangeo X I3 X C.§
dvéstago =

3
mxE Ec.(22)

Reemplazando valores tenemos:

_t 64 % 716,39 X.6222x 3,5
dvéstaga 3 % 2,1% 1011

dvastago = 9,88 ~ 10 mm

De la definicion basica de presion:
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P=F/A Ec.(5.23)
Donde:
F=716,39 N
A =1 x d¥4 ( d = dvastago)
Reemplazando valores en la Ec.(5.23):
P =9,12 Mpa
Sabiendo la presién podemos calcular el diametro del cilindro hidraulico, ya

que esta definido por:

4% F
D itingro = TX P + d?

Ec.(5.24)

Donde todos los valores son conocidos, entonces:
Dcilindro = 11,63 mm
El cual es un valor muy cercano al diametro del vastago, por lo que, los
proveedores recomiendan que el valor minimo de:
Dcilindro = 23 mm

Con estos valores, podemos escoger de tablas de actuadores comerciales
cualquier equipo que satisfaga como minimo las condiciones calculadas.
Por lo que, del catalogo del proveedor Cicrosa (ver Anexo F) seleccionamos
el actuador modelo 700/250 con un diametro de vastago de 20mm y
diametro de cilindro de 32mm, con un peso de 2,9 kg; el cual sera suficiente
para la necesidad de carga, se esta escogiendo este modelo de cilindro
hidraulico ya que es utilizacion comercial, de fabricarlo a medida, los costos
se incrementarian en demasia.

Seleccion de dispositivo eléctrico de control de velocidad:
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Se requiere de un dispositivo que permita variar la velocidad de
desplazamiento de la estructura soporte (portico) para obtener el soldeo de
variedad de espesores de ala-alma y diversos catetos.

El pdrtico tendra un motorreductor, pero se requieren velocidades de
avance pequefas y en un rango amplio para que el equipo de soldeo sea
funcional y se limite a unos pocos espesores de ala-alma a soldar, esta
velocidad también depende a lo indicado en los procedimientos calificados
de soldadura (WPS).

Del Anexo G modelo ARV tenemos los siguientes datos:

Grafico N° 5.42 Dimensiones de rueda de portico

ol oA

—= T

>
i &%

Cotas mm. Tipo ‘ Montar
Codigo Referencia da sobre
A A B E cojinete Ka ejen
18-56 075 ARVBE 75 50 35 20,0 = 860 20
18-58 100 ARVBE 100 72 40 20,0 X [1.140 20

Fuente: Catalogo de proveedor SITASA

Calcularemos la velocidad angular minima que requerimos, para esto
definimos las dimensiones de la rueda para el riel del pértico, que para el
modelo ARV es de 100mm.

De la experiencia laboral, en el uso de equipo de soldadura por arco

sumergido, se puede fijar una minima velocidad de avance de 50 cm/min.
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Entonces la velocidad angular esta definida por:

2Xv
o=
d

Reemplazando valores tenemos:

_ 2Xx50
10

o

w=2rpm

Ec.(5.25)

Este es un valor bastante pequefo para poder ser entregado por un

motorreductor comercial, entonces lo mas recomendable es usar un

variador de velocidad.

La suma del peso del portico (250 kg), agregada a la de las maquinas de

soldar (130kg entre ambos equipos), no es una resistencia considerable a

vencer, seleccionaremos un motorreductor de dimensiones reducidas con

una relacion de transmision que ofrezca una salida de al menos 500rpm.

Entonces, del catalogo del Anexo H, seleccionamos el modelo HT200 para

una relaciéon de transmision i44.

Grafico N° 5.43 Caracteristicas de motorreductor

Caracteristicas de los motorreductores

HT 160 27 MD71 0,3/0,06 3000/750 68 97 30 16 | 100 | 235 | 150 8 12 | 333 ‘ 63 | 400
i36
i64

HT 200 [it] MDB0 | 037/012 |  1500/500 T4 (106 | 35 | 16 | 125 | 281 | 178 | 10 | 16 | 383 | 80 | 445
i22 MD8OP 0,55/0,18 1500/500 445

Fuente: Catélogo de proveedor PIMEG

El equipo seleccionado entrega en su relacion de transmision maxima (i44)

una velocidad angular de 500rpm, para disminuir estos rpm

seleccionaremos un variador de velocidad, debemos tener en cuenta que
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se aconseja por experiencia en campo que el variador sea del doble de
potencia del motor para evitar que se deteriore en corto tiempo.

Teniendo en cuenta esto seleccionamos el modelo ATV312HU11N4, el cual
admite una potencia de entrada de hasta 1.5 HP.

Este dispositivo debe ser regulado para cada espesor de chapa a soldar
segun lo indicado en el WPS calificado.

e Calculo de costo de maquina de soldeo de vigas curvas:

Tabla 5.11
Costo de materiales

Materiales Tipo Cant. Peso (Kg) USS$/Kg Costo Parcial
W4x131bs x 6000 ASTM A36 1 116.34 0.78 90.75
B
2"x2"x3/16"x1700mm  ASTM A36 Gr.B 1 10.93 1.375 15.03
B
3"x3"x3/16"x1500mm  ASTM A36 Gr.B 1 15.35 1.375 21.11
B
4"x4"x3/16"x3500mm  ASTM A36 Gr.B 1 49.1 1.375 67.51
P1 6x1500x6000mm ASTM A36 1 4239 0.7 296.73
P19x1200x1200mm ASTM A36 1 101.74 0.7 71.22
Barra g40x165mm ASTM A36 1 1.63 0.8 1.30
Barra 942x50mm ASTM A36 1 0.55 0.8 0.44
Barra g19x65mm ASTM A36 1 0.15 0.8 0.12
Barra ¢82x65mm ASTM A36 1 2.7 0.8 2.16
Barra 91/2"x35mm ASTM A36 1 0.04 0.8 0.03
Total Materiales (US$) 566.40

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.12
Costo de equipos

Equipos Cant. P.U (US$) Costo Parcial
Fuente de poder (650A) + maquina de arco
sumergido 1 12,450.00 12,450.00
Motorreductor + variador de velocidad 1 620.00 620.00
Actuador hidraulico 2 250.00 500.00
Total Equipos
(USS) 13,570.00

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se presentaran los costos asociados a la fabricacién en

taller de la maquina de soldeo para vigas curvas:

Tabla 5.13

Costo de mano de obra

Mano de obra Cant. h-h US$/h-h Costo Parcial

Maestro Operario 1 220 4.81 1058.2

Oficial 3 176 2.02 1066.56

Soldador 2 44 4.15 365.2
Total Mano de Obra (USS) 2489.96

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.14
Costo de consumibles

Consumibles Cant. Peso (Kg) US$/Kg Costo Parcial
Soldadura E71T-1 3 15 3.85 173.25
Gas CO2 4 25 0.88 88
Disco de corte 4 1/2" 10 1.24 12.4
Disco de desbaste 7" 12 3.05 36.6
Disco de desbaste 4 1/2" 6 1.9 11.4
Escobilla circular 4 1/2" 3 6.72 20.16
Acetileno 2 10.9 21.8
Oxigeno 2 2.23 4.46
Total Consumibles (US$) 368.07
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5.15
Costo de equipos de taller
Costo
Equipos de taller Cant. h-m US$/h-m Parcial
Maquina de soldar 600A 2 44 1.71 150.48
Carrito de corte 1 44 3.36 147.84
Amoladora 7" 1 88 0.95 83.6
Amoladora 4 1/2" 2 176 0.9 316.8
Equipo oxicorte 1 44 0.33 14.52
Taladro magnético 1 24 0.5 12
Montacarga 4TN 1 24 10 240
Grua portico 1 16 1.8 28.8
Total Equipos de taller (USS) 994.04

Fuente: Elaboracién propia.
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Las labores de mecanizado, preparacion superficial y pintura, seran

realizadas como servicios tercerizados.

Tabla 5.16
Costo de servicios tercerizados
Servicios Cantidad US$/m? Costo Parcial (US$)
Mecanizados 5 750
Granallado
(m?) 27 4 108
Pintura (m?) 27 10 270
Total Servicios
(US9) 1,128.00

Fuente: Elaboracién propia.

El sistema de pintura a usar sera un primer anticorrosivo de 3mils y un
acabado epdxico de 6mils, el cual es un sistema bastante usado en equipos
industriales.

Finalmente, tenemos el siguiente cuadro resumen de costos:

Tabla 5.17

Costo de Maquina de Soldeo de Vigas Curvas
Partida Ubicacion Costo (USS)
Materiales Tabla 5.11 566.40
Equipos Tabla 5.12 13570.00
Mano de obra Tabla 5.13 2489.96
Consumibles Tabla 5.14 368.07
Equipos de

taller Tabla 5.15 984.04
Servicios Tabla 5.16 1128.00

Costo Total (USS) 19,106.47
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2 Aumento de la Productividad

Para dar un alcance comparativo entre procesos a continuacion se
mostrara un estudio real realizado a manera personal en una

empresa metalmecanica.

El proyecto a ejecutar requeria el soldeo de vigas pre-fabricadas de
espesor de ala de 32mm y alma de 12mm, con una longitud de

entre 6m a 8m.

Grafico N° 44 Vista de viga pre-fabricada

32

Junta de filete

1500

~ ~ Junta de filete

300

Fuente: Elaboracién propia.

Para estos efectos habia discrepancias entre realizar la soldadura
de las vigas con proceso SAW o con proceso FCAW, teniendo en

cuenta que las vigas eran rectas.

Dado que ya se contaba con una medicién de ratios alcanzados en
la empresa en estos dos procesos se realiz6 el siguiente cuadro

comparativo.
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Tabla 5.18
Proceso FCAW - Soldeo de vigas

Peso Total

Maquinas Ratio Horas por Kg FCAW de Dias de
a usar FACW jornada X jornada trabajo
soldadura
8 0,74 10 59,2 651 11
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 5.19
Proceso SAW - Soldeo de vigas
Maiquinas Ratio Horas por Kg SAW x Pesod":"otal Dias de
SAW jornada jornada soldadura trabajo
1,35 10 67,5 651 10

Fuente: Elaboracién propia

Como se definié previamente los indicadores de productividad que
utilizaremos son la Tasa de Deposicion, Factor de Operacion y la

Eficiencia de Deposicion.

La Tasa de Deposicion (T.D), esta definida como los kilogramos
de soldadura por hora de trabajo, que es la medicion que
usualmente se realiza en taller y que la denominamos ratio, en la
Tabla 5.9 observamos que el ratio para el proceso FCAW es de
0,74 Kg/hr, de igual forma en la Tabla 5.10 es 1,35 kg/hr para el
proceso SAW,; comparando ambos valores con el indicador
esperado, verificamos que el proceso SAW, cumple con las

expectativas.
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El Factor de Operacion (FO), que es un valor porcentual que
relaciona el tiempo de arco efectivo por el tiempo total trabajado.
Para esta medicidén se toman en cuenta los tiempos no efectivos de
soldeo, comunmente llamados “tiempos muertos”, como por
ejemplo, acondicionamiento del equipo, esmerilado para el
empalme de soldadura, cansancio por la posicion de trabajo,
maniobras, entre otras; en este punto encontramos una gran

diferencia entre los procesos de soldadura evaluados.

En procesos semiautomaticos como es el caso de FCAW, los
cordones de soldadura pueden realizarse en longitudes de entre
30-50cm, ya que la pistola es llevada de forma manual por el
soldador; mientras que el proceso SAW, es automatico y puede
realizar un corddn de soldadura de cualquier longitud sin parar, esto
implica que no existe tiempo de esmerilado entre empalmes de

soldadura.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores en una jornada
laboral de 10 horas, se alcanzaron las siguientes mediciones en

promedio:

5.7
FOpcaw = T X 100% = 57%

8.4

Se observa que el factor de operaciéon del proceso SAW es superior
al proceso FCAW y se encuentra dentro del rango esperado en el
indicador que es de 70 — 95%.
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La Eficiencia de Deposicion (ED), es el porcentaje obtenido entre
el peso de soldadura en la junta y el peso utilizado. Para evaluar
este indicador, tenemos que tener presente que, en la practica, en
una longitud de 6m en el proceso FCAW se realizan de 10 a 11
empalmes, lo cual significa esmerilar y antes de empezar a soldar
se suele dejar correr de entre 10 a 30cm el alambre de soldadura,
dependiendo de la pericia de cada soldador, ademas para alcanzar
un cateto de 8mm sera necesario dos pases de soldadura, ya que
los diametro de alambre usados son de 1.2 a 1.6mm; en cambio
para el proceso SAW, dado que se puede usar un diametro de
alambre de 2.5 a 4mm, la soldadura se realiza en un solo pase y
puede ser continua, el exceso se produce porque este proceso
requiere el uso de los llamados apéndices en los extremos de las
vigas, esto es necesario para alcanzar la uniformidad del cordon de

soldadura en las vigas.

De las dimensiones de la junta de filete en la Figura N°5.24, y
teniendo en cuenta que una viga pre-fabricada tiene cuatro juntas

de filete, podemos obtener el peso de soldadura de la junta.
Peso de junta[Kg] = Volumen de junta[m3] X Densidad[Kg/m?3]
Donde:

Volumen de junta: (8x8/2)mm? x 24m = 0,768x103m?3
Densidad: 7850 kg/m?3

Reemplazando valores tenemos:
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Peso de junta = 6,03 Kg (tedrico)
Peso de junta rcaw = 8,44 Kg
Peso de junta saw = 6,63 Kg

Calculamos la eficiencia de deposicion para cada proceso de

soldadura:

ED _ 8.03Kg 100% = 719
FCAW = 844K g %o =71%

3Kg

EDSAW = m X 100% =91%

El valor del indicador esperado esta entre 90-98%, por lo que el

proceso SAW, cumple con el resultado esperado.
De la data anterior, tenemos el siguiente cuadro resumen:

Tabla 5.20
Resultados de Productividad

Indicadores de Productividad

Proceso de T.D F.O ED
soldadura 1,3 1,58 Kg/hr 70 -95% 90 —98%
FCAW 0,74 57 71
SAW 1,35 84 91

Fuente: Elaboracién propia.
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VI.DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
A partir de los resultados obtenidos, aceptamos que el disefio de una
maquina de soldeo de vigas curvas con proceso de soldadura automatico

SAW mejorara la productividad en la industria metalmecanica.

Ya que en la actualidad para soldar vigas de alma llena no rectas solo se
usan procesos semi-automaticos, los cuales dependen en demasia de la
habilidad del soldador para ejecutar un trabajo adecuado y sin reprocesos;
en cambio al usar una maquina capaz de soldar vigas rectas y curvas sin
ningun problema, ya que se adapta a cualquier grado de curvatura de disefo;
y ademas mediante un proceso automatico de soldadura como es el de arco
sumergido, eliminamos la accidén directa del soldador y ayudantes de
esmerilado, necesitando solo de un operador para realizar todo el proceso,
resultando un cordon de soldadura homogéneo, de alta penetracion y sin
discontinuidades, por lo que, se obtienen (ver Tabla 5.20) mejores
indicadores de productividad, como son: altas tasas de deposicion o ratios
de kilogramo por hora hombre (kg/hh), eficiencia de deposicién superior al
tener un minimo desperdicio de alambre durante el tiempo operativo y por
ende, un factor de operacion considerablemente superior a otros procesos
que se usen; estas caracteristicas nos permiten afirmar la validez de la

hipotesis planteada.

La descripcidon del anadlisis de esfuerzos es requisito fundamental para el

disefio de la estructura soporte de la maquina de soldar y para esto, la ayuda
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6.2

de un software de disefio como el Autodesk Inventor es una herramienta
clave, nos permitié realizar un analisis de los esfuerzos que se producirian
bajo diversas condiciones de carga en situaciones criticas, observando que
haber optado por una estructura tipo podrtico produce una distribucion

uniforme de esfuerzos lo que da estabilidad a la maquina de soldar.

El calculo y seleccion del dispositivo hidraulico permite absorber la
deformacion en el punto de union del brazo articulado con el equipo de
soldar, por lo que asegura que la maquina de soldar mantendra el

posicionamiento inicial a lo largo de todo el recorrido de la viga a soldar.

La seleccion de un dispositivo eléctrico como el variador de velocidad
conectado al motorreductor nos permite tener una amplia gama de
velocidades angulares, con lo que el disefio sera efectivo para el soldeo de
diversos espesores de alma-ala, factor que es de vital importancia, ya que
es un equipo disefiado para una aplicacion industrial y debe ajustarse a las

exigencias de esta.

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
Los procesos de soldadura mas automatizados, son superiores a los que

requieren mayor intervencion de habilidades humanas.

En el presente estudio comparamos un proceso automatico de soldeo como
es el SAW con otro semi-automatico con el FCAW; de igual forma, Mazuera
Robledo, Suarez Gémez, & Giraldo Barrada, (2011) publican un estudio
experimental de productividad en soldadura, comparando el proceso semi-

automatico GMAW, con el proceso SMAW, concluyendo que Ilos
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procedimientos de soldadura que usan proceso GMAW son hasta cuatro
veces mas econdmicos y del orden del 20% mas rapidos que los realizados
con proceso SMAW, por lo que, el uso de proceosos mas automatizados

generan un alto potencial de aumento en la produccion.

Es importante mencionar que el marco del estudio y de la presente tesis es
en condiciones de taller, donde se tiene la infraestructura y logistica

necesaria para la aplicacion de estos procesos.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes
Los resultados obtenidos son producto de modelos de calculo

recomendados en diversas bibliografias y desarrollados bajo mi autoria.

Todas las referencias citadas han sido debidamente reconocidas en la

investigacion.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se disefié una maquina que permite soldar vigas curvas con
el proceso SAW para mejorar la productividad en la industria
metalmecanica, la cual, se evidencia al comparar los resultados de los tres
indicadores de productividad de soldadura, con los procesos
semiautomaticos usados comunmente. Obteniendo las siguientes mejoras:
Tasa de Deposicion con un 54.8%, Factor de Operacion con un 27% vy la
Eficiencia de Deposicion con un 20%.

Se calculo los esfuerzos mediante un software de disefo, para lo cual se
usé el Autodesk Inventor, software muy usado en la industria
metalmecanica para el calculo de esfuerzos, con esta informacion se
seleccionaron los perfiles principales del sistema estructural que componen
la maquina de soldeo de vigas curvas, para esta selecciéon se optd por
medidas de perfiles comerciales y de la menor dimension que cumpla con
los valores de disefio, reduciendo el impacto en costos que esto representa.
Se calculé y selecciono los dispositivos hidraulicos que posicionan la
maquina de soldadura de proceso SAW. Para el calculo, se empled el
método de fuerza de pandeo, que es el mas usado y recomendado por los
especialistas del ramo para determinar el diametro de vastago y cilindro de
un actuador hidraulico.

Se selecciond el dispositivo eléctrico que permita variar la velocidad de
soldeo con proceso SAW de vigas curvas. Mediante un motorreductor y un

variador de velocidad, se podran alcanzar las velocidades requeridas en
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los WPS para el soldeo de los diversos espesores de ala y alma de las

vigas.
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RECOMENDACIONES

Generalmente, como es en este caso, la mejora en la productividad
requiera de una inversioén inicial en equipos, por lo que, es preferible se
realice cuando la organizacion concrete un proyecto de envergadura, para
obtener una retribucion rapida de la inversion.

Toda organizacidon que se plantee un crecimiento en sus operaciones
deberia contar con un area de Investigacion y Desarrollo donde se puedan
generar proyectos como el presentado en esta tesis.

La fuente de energia que abastezca al equipo de arco sumergido deberia
estar en el rango de los 1000A para que el equipo sea funcional en diversos
espesores de chapa a soldar.

Implementar una linea de operacién para maximizar el efecto del
incremento de la productividad, teniendo en cuenta que esta labor forma
una cadena de secuencia de trabajo repetitiva.

Este no es recomendable para uso de espesores de chapa menores a
8mm, ya que, el proceso de arco sumergido genera alto aporte de calor,
pudiendo producir deformaciones en chapas delgadas.

El operador del equipo debe estar calificado como soldador de arco
sumergido segun condiciones establecidas por la norma de fabricacion que
se esté aplicando.

Verificar antes del inicio de labores que el riel del portico esté libre de

impurezas, ya que esto puede afectar el trabajo de la maquina de soldar.
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Anexo A

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General
Tipo de Investigacion
¢,Cémo disefa una Disefiar una maquina | Si se disefia una a) Segun el nivel de
magquina para soldeo que permita soldar maquina para soldeo investigacion:
de vigas curvas que vigas curvas con el de vigas curvas con Descriptiva,
mejore la proceso de soldadura | proceso SAW, se evaluativa
productividad en la SAW para mejorar la lograra mejorar la Sistema Mecanico: b) Segun el propésito de
industria productividad en la productividad en la - Esfuerzos maximos en la investigacion:
metalmecanica? industria industria nodos criticos. Aplicada
metalmecanica. metalmecanica. - Longitud critica del
Variable resorte. Diseiio de la

Problemas
especificos

¢,Coémo seleccionar
los componentes del
sistema estructural de
una maquina que
permita el soldeo con
proceso SAW de
vigas curvas?

Objetivos
especificos

Calcular los
esfuerzos, mediante
software de disefio de
los componentes
estructurales de una
maquina de soldeo
con proceso SAW de
vigas curvas.

Hipotesis
Especificas

Si se calculan los
esfuerzos, mediante
software de disefno de
los componentes
estructurales, se
podra construir la
maquina de soldeo
con proceso SAW de
vigas curvas

Independiente:

Maquina para
soldeo de vigas
curvas.

Sistema Hidraulico:
- Esfuerzo de pandeo de
vastago.

Sistema Eléctrico:
- Rango de

transformacién de

velocidades

Investigacion:
Disefio no experimental

Poblacién y Muestra:
No aplica a la presente
investigacion por ser un
disefo especifico.

Técnicas e
Instrumentos de
recoleccién de datos
Analisis de calculo
tedrico, Tesis de disefio
de maquinas, Tablas de
disefio, Manuales de
proveedores.
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¢,Como calcular y
seleccionar los
dispositivos
hidraulicos que
permitan posicionar la
viga curva para el
soldeo con proceso
SAW?

Calcular y seleccionar
los dispositivos
hidraulicos necesarios
que permitan
posicionar la maquina
de soldadura de
proceso SAW.

Si se calculan y
seleccionan los
dispositivos del
sistema hidraulico, se
podran posicionar la
maquina de soldar y el
dispositivo guia para
soldar vigas
horizontales curvas.

¢,Coémo seleccionar
los componentes
electrénicos que
permitan el soldeo con
proceso SAW de
vigas curvas?

Seleccionar el
dispositivo eléctrico
que permita variar la
velocidad para el
soldeo con proceso
SAW de vigas curvas.

Si se seleccionan los
dispositivos eléctricos
para la adecuada
velocidad del sistema
de desplazamiento, se
podra soldar con
proceso SAW las
vigas curvas

Variable
dependiente

Productividad
en la industria

metalmecanica.

Procedimiento de
recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron
de fuentes primarias
como: Tesis, libros,
manuales, articulos de
revistas de investigacion,
controles realizados en el
ambito laboral.

Productividad:

- Tasa de deposicion
(ratios).

- Eficiencia de
deposicion.

- Factor de operacion.

Procesamiento
estadistico y analisis de
datos

El presente trabajo de
investigacion no realiza
un procesamiento
estadistico, por tratarse
de un disefio especifico.

Se compara los
resultados tedricos
calculados y los
obtenidos con un proceso
de fabricacion tradicional.
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Anexo B

PROPIEDADES MECANICAS

ASTM A 36/A 36M 250
ASTM A ST2/A 572M 50 345
ASTM A 99274 992M 345

() Tamafio de probeta,

400 - 550
450 min
450 - 550

21
20
21
16
21
18

[N AN N

1

HORMAS EQUIVALENTES ¢ APROXIMADAS: ASTM A 709 Grado 50, C3A 350W, JIS G 3106 SM 450 YA

DIMENSIONES ESTANDAR

nmauuml Hnl.llum.

e B e e
mm

EF!SDII: NOMINAL

4_15

150& 5-01 b W 4 91#
5‘ 19.00 1092
6 850 533.--"35#' 495
[ 9.00 590 546
6 120!} _m" L ap00 711
& 1029
6 —n_r 5.#' 5930 6.60
[ 6.020 927
" zsw , 638 6.080 1156
8 789 3940 521
8 -E'.i'.'i!_ 7.99 4,000 648

15.00 811 4015 &.00
8" 1800 814 5,250 838
a 2100 aza 5270 1016
8 2400 753 6495 10.16
a8 2800 806 6.535 1181
8" 3100 B.00 7.995 11.05
8 35.00 a1z B.0OZ0 1257
8 4000 8.25 8070 1422
8 48.00 850 8110 17.40
8 58.00 875 8220 20,57
a 67,00 49.00 B.2E0 2375
10° 1200 9.87 3.960 533
iy 15.00 999 4,000 6.86
10° 17.00 10,11 4010 838
il 19.00 10.24 4.020 10003

TOLERAMNCIAS: De acuerdo al ASTM A 674 6M
LONGITUD ESTANDAR: 30 piss y 40 pies,
US0S: Edificios, puentes, gnias, estructuras en general, cerchas, etc

Fuente: Manual de Productos de Comercial del Acero S.A —

COMASA.

&55
432
432
584
6.60
584
6.60
813
432
584
6.22
584
6.35
6.22
724
724
787
9,14
10.16
1295
14.48
483
584
6.10
6.35
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Anexo C

FHDPIEDE.DES MECANICAS

NORMA thmu LiIMITE DE CARGA DE ROTU
FI.I.IEHI:IA MPa HP: uimln
DEL TUBO DEL ACERO

ASTM A S00/A 500M  ASTM ASOD GRADD A
ASTM A 500/ASO0M  ASTM A1011 C5TIPO B - uzgn

{ =) Solo como dato referencial.

DIMENSIOMES ¥ PESOS NOMINALES (Pesos en kg/m)

UE

SISTEMA INGLES

DIIIEH."-I —— ESPESORES EN MILIMETROS

170 184 217

1 1;4' 1.?1 L9n 216 m‘m
11/2° 207 2.29 262 284
2 279 mmyﬂ; 56 5.99
3 9.18
4° 1’ / 7. 32 9 35 1237
SISTEMA METRICO
25.0 mm 112 133 147 181
300 mm 162 179
38.0 mm 207 229 283 336
40.0 mm 218 24 299 355
50.0 mm 275 304 377 449
75.0 mm 461 573 684 903
80.0 mm 4493 6.13 731 8,65
100.0 mm 618 7.70 920 1217

DIMEMNSIONES ¥ TOLERAMCIAS: De acuerdo al ASTM A S00/A S00M.
TOLERAMCIA EMN EL ESPESOR: Mas menos 10% del espesor nominal.
LOMGITUD: .0 metros.

ACABADOS: Negro aceitado o galvanizado.

USOS: Estructuras, carpinteria metalica en general, rejas, cercos, portones, etc.

Fuente: Manual de Productos de Comercial del Acero S.A — COMASA.

13.86

6.57
1010

13.63

B53
1324

17.95
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Anexo D

MAXsa® 22 Cabezal de alimentacion

Cabezal de alimentacion
de Automatizacion
Rigida de arco
sumergido

Desefada especificaments para
splicaciones de Automatizacidon Rigida, el
caberal de almentacion MAXsa@ 22
proporciona una alimentacidn precisa de
alambre de alambres de arco sumergido
de gran didmetro. Con base en la
comprobada caja de engranes y el cusrpo
de aluminio fundido de Lincoln, &l modelo
MAXsaf 22 presenta un motor de alto par
de torsion de 40 V CD com iman
permanente, gque proporcEona suficiente
traccion para empujar un alambre sdlido
de hasta 732 in. (5.6 mm) de diametro.
Se puede alcanzar una velocidad maxima
de hasta 500 ppm (127 mimin)
cambiando la relacion de los engranes.

procoss Ao

Arco sumergido

[s1]

Caracteristicas principales
» Configuracién flexible — se puede usar en aplicaciones « Rotacién en varios ejes— Ajuste de rotacidn del cabezal de

sencillas, en tndem, Twinarceo con arcos maliples. aimentacidn en dos planocs, gue pemmite el ajuste flexible y
» Control de welocidad de bucle cerrado — Facilita el preciso de los accesorios o la ubicacion del arco. Se puede
control total del aranque, operacidn y paro de la velocdad lograr una flexibilidad adicional en la posigon con los
de alimentacian de alambre. gjustadores opcionales horizontal y vertical.
= Clasificada IP23 - Probada para resistr ambientes « Accesories estandar — Incluyendo un  enderezador
agresivos. o gjustable de alambre, ajustador de costura cruzada, vakula
+ Se incluyen jueges de engranes adicionales — Usados elécirica de la tolva de fundente, y abrazadera de montaje
para cambiar la relacidn de velocidad para cumplir con los para la carretilla TC-3.
requerimisntos de su aplicacidn.
Especificaciones técnicas
Almentador de
alambre Rango da y
Momero Encrgia  Salids nominal Cajn de Rangode do alambs '™ [Dime nsicnes
de Cormiente'Ciclode  wlocidade  velocidodes i {mm]) AxAxP Peso nsio b
dal producto  prod: _m_ irabaijo ] ppam (| mimin] Solido in {mmj . (kal
Caborn da almantacsn | Kzare2 |40V GO 1000 A ! 100 142:1{1} da 15 & 200 alaz T 238 17T x 20 BO (35, 3§
MAXsa® 77 incluya 0,4- 500 [Z4-58) [B5T x £32 x BOE}
tobem d furdaric) g da 15 2300 WiE- 18
(o,4- 751 [1.e-33
" da 50 a 500 ViE- 332
13- 127 [1,E-24)
" pogo da ongranas 1421 oS o etEnda. 50 pOpamonan Lsgns 3 tnakes oo onRITGs RAra oorVarstn da U5:1 y 571 oo of impolor do alamhes (NI, KERE 2, 0 K2H 1)

Fuente: Manual de Lincoln Electronic — Sistemas Digitales de Soladura.
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Anexo E
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Anexo F

CICROSA

CLMOS0E 1 CROPADOS AhLINT IS5

Cilindros estandar de doble efecto [Serie 700]

Double acting standard cylinders [Series 700] / Vérins standard double effet [Série 700|

REF. @A @8 cmfm EC D F 6 H I J K L Mvdu Ml:"*
FOO/05 a0 205 0,04 17
70010 100 2sg 0,08 20
T00/15 150 305 012 23
700/20 200 35 016 25
700/250 250 405 0,20 23
700/30 300 433 0,24 ER
700/350 350 505 0.28 24
7007400 400 £Eg 032 25
F00/500 500 65 0,40 42
7o0/00 | 20 | 32 |&00 755) 16 |162| 35 | 40| 28 |20 | 47 | 35 |25 | 14| 048 43
700/700 700 855 0.56 53
7007800 800 5 0,64 62
700,900 00 1055 072 &4
700/1000 1000 1155 0.80 72
700/1100 1100 1255 0,88 a7
7001200 1200 1355 0.87 85
TOO/1300 1300 1455 1,05 az
F00/1400 1400 1555 113 a3
7001500 1500 165 121 104
70111 100 270 0,13 23
701150 150 320 0,13 34
70142 200 370 0,25 23
701/250 250 420 0,31 a4
70173 300 470 0,38 47
701/350 350 520 0,44 53
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Anexo G

HRY Monobloque de hierro fundido color gris
riel an Vv
Ejpmpio dis rosde FARTIC ULARDADE &
-rmthmpu'hmﬁmrh'nmgnmmmm1m

=+ Bandad rodad na mecaninada de plads |E'
+mﬂ-mmmmm-m~t nmmhmdnum

e e 100 100, Cirmaiben.

5 S deskran sotre g s e o e i iverd s sl sk,
+Lml-munuuuumudmw;-m
5 Esctes rusie e con prafl e ¥ i EXP° et e P esconeiric d e puiad o sobra il
PLICA.CH0 MBS
-» ot s ok, st cmadrscods Tt .-

g e yoryl uuu um i e il 37
- -1 [ 1]
= Velaridad ram mendada i Kt

150 HAYEE

ﬁ muhh%mdaaumﬂq%mmmhﬂ I.

Ejpmpib de ruads BABTC LLARDASES
3 Mol s, b des et ol ook e ks o BN 108 G4
+mr:nwﬁ_ oo sy o presankn b Fraglidad e b o de
5 M i b i o v ek i 20 e, T, umqnu-mumuu
3+ S chsran s o i) i B i s bl
+Lmﬂumﬂuuﬂuimidwrum-ﬁ
5 Esbie il o ol e ' GO e L P it ol il e bl
EPLICACI NS

— Veyretae; s e v, pustas correcers, s dereria, s
FROAMDALES ¥ PEECALCIONE S

2R e

H[i(fe 1

=l

el IrchL s il T SLAL il P S 52 - S500F, Toluehs - Spiin

200 - Find 505 3 31 &F - Ernisl: it allba 16T - S eS0T

114



Anexo H

Motorreductores HT de dos velocidades

= Motores de rotor = Reductor de ejes * Acoplamiento * Proteccitn IP 54,
cdnico trifasicos paralelos con engranajes  eldstico entre
de dos velocidades,  helicoidales, que reducen  motor v reductor.
con freno mecdnico  las emisiones acidsticas,
gue actia al no Begar  con una gama de
tensidn al motor. relaciones de transmisitn

Se eliminan las que se adaptan a las
averias de los distintas necesidades =
frenos de bobina. de los equipos a los

que se pueden acoplar.

* Principales aplicaciones de log motorreductores en equipos de clevacion

Traskacion para grias puenta Traslacion para Traslackin para camos Traslacion para
¥ grias pdrtico carmos monormail transbordadores carras birrail

T 160 i upTL 0.3/0.08 2000/750 |68 | §7 |30 | 16 | 100 | 235 (150 | 8 | 12 (333 ) & |
i35
ifd

Wi 200 T} WOBD | Od0iz | im0 | 4 | 16 | & | 1 T 18 | 10 | 16 | 363 &0 | %
122 WOBIP 055018 1500,'500 d4d5
iat
i35

- 144 = i st e

W 250 ] W0 | OSe/018 | 100500 | 78 | 118 | 90 | 18 | 145 | 338 | 27 | 12 | 1§ | 433 | % | A8
i35 NDS0 | 0705 1500500 488
46 MOOOPE | 60003 | 1500/500 T
i54 Wootp (RTE 184, /500 1]
it2

W1 315 35 | WOIOOPD | 1605 | TS/B00 | % | 142 | B0 | 22 | 174 | 387 | 280 | 1 | 17 | 63& | 110 | 611
5 MOTOOP | /075 1500500
i58
i

Polipastos Instalaciones Meg 5.L.
C/ Bernat Mat 35

Fuente: Catalogo de proveedor Pimeg, p.2
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Anexo |

Calibre del variador (continuacion)

Tension de alimentacion trifasica: 380...500 V 50/60 Hz
Para salida trifasica a motores de 380VG00 W

Muoitor Alimentacion de red {entrada) Variador (salida) Referencia Tamano
Potencia Corriente de linea max. | Potencia | Comiente Dsi:o:.{':n:ae Comiente | Comente
indicada (2) aparents | intema alimentacion | nominal | transiora
en la placa 20 2500V . &N coments (1) max. (1)
(1) {3 nominal )
kW |HP A A KA A W A A
037 |05 22 17 5 10 a2 15 23 ATVITIHIATN(E) | 6
055 (075 |24 22 148 10 a 18 28 ATVITIHOESNA(E) | 6
075 |1 3.8 27 24 10 41 23 A5 ATVITIHOTSNA(E) | 6
1.1 15 |48 aT 32 10 48 30 45 ATVITHUTINYS) | 6
1.5 2 6.4 48 42 10 bl 41 62 ATVITHUISNYS) | 6
22 3 BA 67 54 10 Ta a5 B3 ATVITHUZINYG) | T
3 3 108 B3 71 10 1256 T1 107 ATVITHUIDNYS) | T
4 5 138 10.6 B2 10 150 ekl 143 ATVITHUMONYS) | T
5.5 1.5 218 185 15.0 a0 232 143 215 ATVITHURENYS) | B
1.5 10 277 210 18.0 a0 268 170 5 ATVITHUTENYS) | B
11 15 arz 284 260 a7 37 T 418 ATVITHD1INYS) | B
15 20 482 388 320 a7 402 30 405 ATVITIHDISNYS) | B
Tension de alimentacion trifasica: 525...600 V 50/60 Hz
Para salida trifasica a motores de 525600 V
Mator Alimentacion de red [entrada) Variador (salida) Referencia Tamario
Potencia Comiente de lineamax. | Potencia | Comiente | Disipacion de | Comiente | Comiente
indicada [2) aparente im:arna alimentacion |_'||:m'nd u:l'rsrbu'la
::31“3'3 e P P o encomicnte B8 ==
kW |HP A A KVA A W A A
075 |1 2B 24 25 12 i 1.7 28 ATVI2HOTRSHE) |6
1.5 2 48 42 44 12 48 27 41 ATVIIZHLNESE(E) |6
22 3 G4 58 58 12 62 38 58 ATVITZHUZ256(E) |7
4 5 107 8.3 T 12 B4 6.1 B2 ATVITZHUSDSEE) | T
5.5 1.5 16.2 14.1 150 36 133 B.o 135 ATVITIZHUSESE(E) | B
1.5 10 21.3 18.5 19.0 36 165 1.0 165 ATVIIZHUTESE(E) | B
11 15 re 244 0 17 257 17.0 255 ATVIIZHD1156(8) |8
15 20 34 <3 | 3.0 17 35 220 30 ATVIIZHDGSE(E) | B
Fuente: Catalogo de proveedor Schneider Electric, p.11
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Anexo J
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Anexo K
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ANEXO L
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ANEXO M
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ANEXO N
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ANEXO P
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