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RESUMEN

El presente trabajo se basé en la investigacidn de una herramienta que realiza el
proceso de empalme de cables eléctricos, conscientes de que generalmente en
los trabajos de instalaciones eléctricas, se presenta la necesidad de realizar
empalmes de conductores de alambre aislados y que en un alto porcentaje esta
practica genera inconvenientes si no se ejecuta adecuadamente, llegando a
provocar diferentes fallas en instalaciones eléctricas, como sobrecarga en los
circuitos, recalentamiento de conductores, chisporroteos, cortocircuitos e
incendios, entre otros, también el uso de una técnica inadecuada al realizar el
procedimiento para empalmar dos o mas conductores se puede presentar
incidentes o accidentes eléctricos que ponen en riesgo la integridad fisica del
técnico o profesional electricista que manipula y hace esta actividad. El trabajo,
esta dirigido al disefio de la herramienta que realiza un empalme de conductores
de alambre aislado, lo hace mediante 7 motores de corriente continua que actuan
desde los extremos opuestos a las puntas del conductor. un mecanismo de
pifiones y partes mecanicas las cuales realizan el trabajo en una cabina
encapsulada evitando el contacto manual directo del operario, garantizando la
calidad del empalme y la seguridad del electricista.

Se realiz6 el disefio estructural a partir de varias pruebas buscado encontrar la
mejor opcidn para satisfacer la necesidad planteada y finalmente se realizo la
simulacion con software de simulacion electrénico demostrando la viabilidad del
proyecto.

Palabras claves: empalme, conductor, simulacion, herramienta, pifiones.



ABSTRACT

The present work was based on the investigation of a tool that performs the
splicing process of electric cables, aware that generally in the work of electrical
installations, there is a need to perform splicing of insulated wire conductors and
that in a high percentage This practice creates inconveniences if it is not executed
properly, leading to different failures in electrical installations, such as overloading
of the circuits, overheating of conductors, sparks, short circuits and fires, among
others, also the use of an inappropriate technique when carrying out the procedure
to Joining two or more conductors can present incidents or electrical accidents that
put the physical integrity of the technician or professional electrician who
manipulates and does this activity at risk. The work is directed to the design of the
tool that performs a joint of insulated wire conductors; it does it by means of 7
direct current motors that act from the opposite ends to the tips of the conductor. a
pinion mechanism and mechanical parts which perform the work in an
encapsulated cabin avoiding direct manual contact of the operator, guaranteeing
the quality of the joint and the safety of the electrician.

The structural design was carried out from various tests seeking to find the best
option to satisfy the need and finally the simulation was carried out with electronic
simulation software demonstrating the viability of the project.

Key words: splice, driver, simulation, tool, sprockets.
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INTRODUCCION

La empresa Tecnioriente, esta ubicada en la ciudad de Arauca, Departamento de
Arauca, ubicado en el oriente colombiano y durante 17 afios se ha dedicado a los
procesos industriales tales como metalmecanica, mecanizados, sistemas
eléctricos, entre otros.

Uno de los objetivos mas importantes, es garantizar la calidad y el cumplimiento
de las normas y estandares que rigen para los diferentes procesos que se llevan a
cabo dentro de esta organizacion. En esta ocasion, razén de ser del proyecto, se
enfoca en la soluciéon de uno de los problemas mas frecuentes que se presentan
en la ejecucion de trabajos eléctricos, como son los empalmes de conductores
aislados, factor que influye directamente en el impacto de la productividad.

En una instalacion eléctrica, siempre se trata de realizar el menor numero de
empalmes, sin embargo, no siempre se cumple con este objetivo y es necesario
recurrir a esta practica cotidiana.

Un empalme eléctrico se denomina como la union de dos o mas conductores en
instalaciones eléctricas, existen técnicos que realizan esta actividad de una
manera inadecuada dejando el proceso empalme con contactos falsos vy flojos,
generando problemas que afectan el buen funcionamiento del circuito eléctrico. En
la actualidad, se han desarrollado varios dispositivos que permiten el enlace entre
cables de manera sencilla, sin embargo, la mayoria de electricistas acuden a
realizar empalmes manualmente. Esta recurrente actividad, requiere de especial
cuidado y supervision. Es importante que los electricistas se entrenen y adquieran
la experiencia adecuada, debido a que la mayoria de los accidentes donde se
presentan incendios, es por causa de cortocircuitos derivados de esa mala
practica y proceden de un empalme de conductores mal realizado.

Cuando un empalme no esta correctamente realizado, puede causar problemas en
una instalacién eléctrica tales como sobrecargas, recalentamiento de conductores,
cortocircuito, chisporroteo e incendios.

Si la carga eléctrica esta presente en un circuito y el empalme presenta un mal
ajuste, éste presentara calentamiento, las chispas generadas al entrar en contacto
con materiales inflamables cercanos, también el aumento de la temperatura puede
causar que se derrita el aislamiento del conductor y si no es de buena calidad
puede causar ignicion.
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En el evento en que se llegara a ocasionar un cortocircuito, aunque el interruptor
termomagnético desconecte la energia, el fuego ya se habra propagado.

Teniendo en cuenta esta variedad de tipos de empalme, el proyecto se centra en
el disefio de una herramienta para la elaboracion del empalme por Unién Western,
el cual se realiza a través de una herramienta que posee una ranura donde se
introducen las puntas de los cables y se procede a empalmar mediante un
mecanismo que sujeta y asegura los cables realizando el empalme limpio y seguro
de manera automatica.

16



1. FUNDAMENTACION

1.1 EL PROBLEMA

En las instalaciones eléctricas existen diversos procesos en los cuales se
presentan problemas por no aplicar correctamente los protocolos en cada una de
las actividades que se desarrollan en el montaje y puesta en marcha de la
instalacion; uno de ellos son los empalmes de conductores, (cables o alambres)
cuando quedan mal realizados presentan fallas de funcionamiento en la
instalacion, como se describié anteriormente, en la actualidad en varias ocasiones
se han presentado incidentes que afectan la integridad fisica de los técnicos
electricistas en la empresa TECNIORIENTE cuya actividad principal es el
mantenimiento a equipos de la industria petrolera.

1.2 JUSTIFICACION

En las instalaciones eléctricas residenciales e industriales los elementos que
proveen las trayectorias de circulacion de la corriente eléctrica son los conductores
o alambre forrado en material aislante, desde luego el material aislante no es
conductor, es por esto que cuando se usan empalmes se debe garantizar un
empalme con todas las normas del RETIE.

Con el disefio de la herramienta para realizar empalmes de conductores de
alambre aislado se garantiza la calidad del empalme y mantiene en éptimas
condiciones la instalacidn eléctrica, evitando los posibles problemas por
sobrecargas, recalentamiento de conductores, cortocircuito, chisporroteo e
incendios, no obstante, se busca garantizar la seguridad fisica del técnico
electricista evitando accidentes de trabajo como pinchazos, cortes en la piel,
atrapamiento, entre otras.

La Universidad Antonio Narifio sede Cucuta, contribuye a la formacion de nuevos
ingenieros y tecndlogos en el area electromecanica, formados integralmente para
que apoyen a los sectores econdmicos. Por otra parte, la formaciéon no tiene
sentido si no esta informada del devenir tecnolégico de las empresas y
especialmente de las nuevas tecnologias que se estan implementando en la
industria del sector eléctrico aplicada al mantenimiento en campos petroleros; la
formacién del Ingeniero y Tecndélogo UAN tiene que llevarse a cabo teniendo en
cuenta las tecnologias usadas por la industria en el presente y las que se pueden
usar en un futuro inmediato.

17



Con el desarrollo de este proyecto, se esta dando cumplimiento al requisito para la
obtencién del titulo de Ingeniero Electromecanico por parte del estudiante de la
Facultad de Ingenieria Electromecanica proponente del proyecto.

1.3 OBJETO

Sistema mecanico y de control electronico para herramienta de empalmes de
alambre aislado.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general. Disefiar una herramienta para empalme de conductores de
alambre aislado, mediante softwares de disefio mecanico y electronico, para
implementarlo en Tecnioriente SAS.

1.4.2 Objetivos Especificos. Proyectar las piezas mecanicas para el ensamble de
la herramienta utilizando software CAD.

Diagramar el circuito electrénico de control empleando software de diseno electrénico
para la automatizaciéon de la herramienta.

Proyectar los planos mecanicos y electronicos utilizando software CAD, para el
desarrollo de la herramienta.

1.5 ACOTACIONES

Acuerdo de conformidad adendum: Para hacer realidad el proyecto global
denominado DISENO DE HERRAMIENTA PARA EMPALME DE CONDUCTOR
UNIPOLAR AISLADO DIRIGIDO AL AREA ELECTRICA DE TECNIORIENTE
S.AS.

El disefio de la herramienta se aplico especificamente para el conductor calibre 12
AWG ya que es el mas usado en la empresa Tecnioriente SAS.

18



Se determind el nombre “TOOL JOINT ELECTRICS WIRE YR” a la herramienta para
empalme de conductor unipolar aislado, como un nombre comercial.

1.5.1 Alcance. El alcance del proyecto es el diseiio de la herramienta para
empalme de conductor de alambre aislado usado en la empresa Tecnioriente SAS
aplicando normativa del RETIE.

Propuesta para mejorar el desarrollo de la investigacion en el campo del disefio
mecanico aplicado a la industria en la Facultad de Ingenieria Electromecanica de
la Universidad Antonio Narifio UAN sede Cucuta.

1.5.2 Limitaciones. El trabajo de grado se desarrolla en la Universidad Antonio
Narifio sede Cucuta y la empresa Tecnioriente SAS de la ciudad de Arauca en un
término de cuatro meses y es aplicado a la formacion en el programa de Ingenieria
Electromecanica.

El desarrollo del trabajo de grado se limita al disefio de la herramienta para
empalme de conductor de alambre aislado AWG No 12 usado en la empresa
Tecnioriente SAS.

1.6 LEGISLACION

1.6.1 Impacto ambiental. Con este proyecto se busca tomar conciencia de la
aplicacion correcta en el manejo de desechos eléctricos. Guiados por la norma
plan de gestidn integral de residuos sélidos. ISO 14001 VERSION 2015.

1.6.2 Marco internacional. A nivel internacional se encuentran las siguientes
normas:

NEMA por sus siglas en inglés (National Electric Manufactures Association)
Estandares principales en los Estados Unidos.

La norma NFPA 70E: Norma Norte americana que fue creada en consenso
general por la National Fire Protection Association, y presenta los lineamientos
planteados en los reglamentos y normas que rigen las instalaciones eléctricas en
baja tension.
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https://es.wikipedia.org/wiki/National_Fire_Protection_Association

IEC 60364. Norma europea que rige las instalaciones eléctricas para baja tensién
para edificios y es regulada por la Comision Electrotécnica Internacional el cual se
refiere al estandar internacional en instalaciones eléctricas de edificios.

1.6.3 Marco nacional. Norma Técnica Colombiana NTC 2050 codigo eléctrico
colombiano.

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE.

Norma I1SO 9001/2008. Norma que establece los requisitos de sistemas de
gestion de calidad referente al “DISENQO”.

1.6.4 Licenciamiento de Software. SOLIDWORKS 2020 licencia estudiantil
https://www.solidworks.es/sw/education/4533 ESN_HTML.htm

DYNACAM licencia estudiantil
https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/DYNACAM-Student-Edition.html
PROTEUS Licencia SENA (Convenio UAN-SENA)

ARDUINO Software libre

1.6.5 Marco institucional. Acuerdo N° 48 de la Universidad Antonio Narifio para
los proyectos de grado, “reglamento de trabajo de grado”. El Consejo Directivo de
la Universidad Antonio Narifio en uso de sus Facultades legales y estatutarias y en
particular las que son mencionadas en el Reglamento Estudiantil en sus Articulos
9,10, 11, 12y 43.
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2. ARGUMENTACION

2.1 ANTECEDENTES

Después de realizar un rastreo bibliografico sobre el proyecto de investigacion
que se adelanta, se puede decir, que no se encontraron trabajos de grado,
articulos de revista e informes de investigacion, que hagan una referencia
especifica a la actividad del proyecto. A continuacion, se relacionan algunos,
equipos similares al tema en estudio.

2.1.1 Nivel internacional. No se encontraron vestigios de investigaciones o
desarrollo de proyectos similares a la actividad del proyecto propuesto; indagando
en el mercado internacional se encontr6 una maquina de empalme de cables
eléctricos por ultrasonido.

La Ultrasplice 40 de Branson

Palabras claves: Ultrasonido, empalme

Descripciéon o resumen: su alcance esta en el empalme de cables en linea de
calibre # 4 hasta calibre #16 AWG o una seccién total de 6 mm cuadrados.

“El empalme por ultrasonidos obtiene una conexion eléctrica excelente frente a
uniones por compresion/engarce, soldadura de estafio o soldadura por resistencia
y ofrece ahorros en el consumo de energia, elimina materiales consumibles y

garantiza una vida mas larga de la herramienta””.

' Branson Ultrasplice40 Wire Splicerhttps://www.emerson.com/en-us/catalog/branson-ultrasplice40-
wire-splicer
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Figura 1. Empalmadora por ultrasonido Ultrasplice 40 de Branson

Fuente: https://www.emerson.com/en-us/catalog/branson-ultrasplice40-wire-splicer

2.1.2 Nivel nacional. No se encontraron vestigios de investigaciones o desarrollo
de proyectos similares a la actividad del proyecto propuesto; indagando en el
mercado nacional se encontré solamente herramientas manuales adaptadas a un
taladro con un kit accesorios para Empalmeria de conductores eléctricos. (Ver
Figura 2.

Figura 2. Kit para empalmes eléctricos

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/32924767459.html.
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2.1.3 Nivel local. No se encontraron vestigios de investigaciones o desarrollo de
proyectos similares a la actividad del proyecto propuesto.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Diseno Mecanico. El concepto de disefio mecanico se ha definido por
diferentes autores, los cuales coinciden en la importancia de la implementacién de
procesos o protocolos a seguir en la realizacidon de proyectos técnicos que
involucren la mecanica.

Conforme a la norma ISO 9001/2008 que se determina como las actividades en
conjunto que coordinadas se pueden usar para dirigir y controlar una organizacion.
Entendiendo por disefio “la concepcion original de un objeto u obra destinados a
la produccion en serie?”.

De acuerdo a lo anterior, puede definirse el disefio mecanico “como las
actividades en conjunto que coordinadas se pueden usar para dirigir y controlar
una organizacién con referencia al mismo”.

De estos conceptos nace en un sentido amplio de la palabra: disefio eléctrico,
diseno electronico, disefio industrial, disefio grafico y otros mas.

El disefio en las diferentes ramas de la ingenieria tiene varias etapas o fases
que se pueden definir con los requerimientos del producto y segun las exigencias
del usuario o del mercado, puede generar diferentes soluciones que satisfagan
los requerimientos del pedido y el desarrollo de la proposicion o alternativa
seleccionada.

2.2.2 Fases de diseino

2.2.2.1 Identificar las necesidades. El pedido o solicitud se genera cuando se
realiza un analisis de mercado para definir cuales son las caracteristicas del
producto a disenar. Es importante entender la necesidad del usuario por lo cual es
importante realizar una caracterizacion del producto en forma directa.

2 Sistemas de Gestion Integral. ISO 9001, 14001 y OHSAS

18001https://lwww.gestiopolis.com/sistemas-gestion-integral-is0-9001-14001-ohsas-18001/
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2.2.2.2 Especificaciones. Se determinan o establecen de acuerdo a las
necesidades del usuario.

Se pueden considerar especificaciones del producto aquellas que lo afecten
directamente como:

Ingenieria de disenfo.

Calidad.

Fabricacion.

De aceptacioén las que se establezcan por el usuario.

En un disefo todas las especificaciones son de estricto cumplimiento, en lo
posible se debe establecer una correspondencia entre las especificaciones
técnicas y las posibles normas que se puedan aplicar donde se especifique
tolerancias, nivel de precision, costos y la funcion que se requiere.

En las especificaciones finales de todo producto disefiado se debe incluir la
documentacion concerniente a:

Manual de usuario.
Planos y diagramas Mecanicos, eléctricos y electronicos.
Software si aplica.

2.2.2.3 Apreciaciones de diseno. La mayoria de las veces la resistencia que
necesita una pieza de un sistema es un factor determinante en cuanto a su
estructura geométrica y dimensional”®. De acuerdo a la situacién anterior se
puede decir que la resistencia es un requerimiento de disefio importante. Cuando
se utiliza la expresion consideracion de disefo se incluye de forma directa una
caracteristica que contribuye en el disefio de la pieza, o posiblemente en el disefio
total del sistema. Frecuentemente se consideran varias de estas caracteristicas
en un contexto de disefo dado. Entre las mas influyentes se pueden citar. (Véase
el Cuadro 1).

® Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicion - Richard G. Budynas. Cap 1. p 8.
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Cuadro 1. Apreciaciones de disefo

1- Funcicnalidad 14 - Ruido

2 - Resistencia/esfuerzo 15 - E=tilo

3- Distomsion/defliexion/rigidez  16- Forma

4- Desgaste 17- Tamano

& - Comosion 18 - Contro|

& - Seguridad 18- Propiedades témicas

7 - Confiabilidad 20 - Superfide

& - Manufacturabilidad 21- L ubrica cion

9 - Ltilidad 22 - Comercializacion

10 - Cos=to 23 - Mantenimiento

11 - Friccion 24- Volumen

12 - Pe=o 25~ Responzabilidad legal _
26 - Capaddad de reciclado/ recuperacion de

13 -\ida recursos

Fuente: Ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicion - Richard G. Budynas.

2.2.2.4 Herramientas y recursos de diseiio. En la actualidad, la ingenieria
dispone de una gran diversidad de herramientas y recursos utilizables en la
solucion de dificultades que se encuentran en la fase de disefio. Sistemas
computadorizados y software robusto entregan recursos que facilitan el disefio, el
estudio y simulacién de piezas de un sistema mecanico. Para complementar
estas herramientas, el ingeniero debe apoyarse en la informacién técnica, ya sea
en la representacion del desempefio de las ciencias basicas de la ingenieria o de
las caracteristicas de componentes especiales de tecnologia de punta. En este
caso, pueden ser recursos bibliograficos de ciencia e ingenieria o manuales y
catalogos de los fabricantes. También la computadora por medio del internet
puede desempenfiar una labor importante en el seguimiento de la informacién.

2.2.2.5 Aplicaciones de software en el disefio. Los paquetes computacionales
para el disefio asistido por computador (CAD) permiten desarrollar disefios en
tres dimensiones o 3-D, Presentando resultados donde se producen vistas
ortograficas en forma convencional o en dos dimensiones de forma automatica.

“‘Los trayectos de las piezas a disefiar pueden producirse partiendo de uno o
varios modelos en 3-D y en varios casos, las piezas pueden generarse
directamente con disefios previos almacenados en una base de datos 3-D
usando un método para la creacion rapida de prototipos y manufactura
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(estereolitografia)™: o manufacturacion sin realizar impresion fisica que es otra

ventaja que presenta esta clase t de informacion almacenada en bases de datos
las cuales permiten calcular rapidamente con exactitud algunas propiedades como
la masa, la localizacion del centro de gravedad y los momentos de inercia de
masa. De la misma forma, pueden obtenerse velozmente otras caracteristicas
como areas y distancias entre puntos.

Existen varios softwares de CAD disponibles en el mercado entre los mas
relevantes se encuentran:

Aries
AutoCAD
CadKey
I-Deas
Unigraphics
Solid Works
ProEngineer

‘La terminologia ingenieria asistida por computadora (CAE) generalmente es
empleada para disefios en ingenieria donde este se relaciona con una
computadora. Esta definicion, para el CAD puede sopesarse como un subconjunto
del CAE” °. Varios software en computacion ejecutan analisis que son especificos
en la ingenieria cumpliendo labores de simulacion para entregar al disefiador una
version en tiempo real, aunque no es considerada herramienta de creacion en
cuanto al diseno se refiere, como lo es el CAD.

2.2.3 Empalmes eléctricos. El empalme es un proceso realizado para la unién de
dos o mas cables eléctricos estableciendo una conexidn segura para la
conduccion de energia en una instalacion eléctrica ya sea industrial o residencial.

(Véase la Figura 2).

* Ibid. p. 8.
® |bid. p. 9.
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Figura 3. Empalmes eléctricos

Los empalmes mas comines

Derivacion simple Derivacion dobie H Derivacion con nudo doble

Derivacion doble xC
Derivacion doble Derivacion final

Wester fargo ‘ ‘
Wester con‘o

w Empaime de anfena
. —
Cola de Rata Taparosca

Fuente: Empalmes eléctricos. Disponible
en:https://www.google.com/search?q=empalmes+electricos&sxsrf

El proceso de empalmar dos cables es basico y se puede realizar con facilidad de
forma manual por el técnico electricista que tenga la experticia, de lo contrario se
puede realizar mal el proceso de empalme y esto hace que el sistema eléctrico
sera inseguro, colocando en riesgo la instalacion y con la factibilidad de
desencadenar un accidente eléctrico produciendo incendios o choques eléctricos
en los equipos o las personas que operan los equipos.

En la figura se puede observar una comparacién entre un empalme bien ejecutado
y un empalme mal ejecutado.

(Véase la Figura 4).
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Figura 4. Comparacién empalmes eléctricos

S x

- 52 QM“—J-‘LJ-“—-L“W nX

Awim AW avn AW rwn AW

Fuente: Comparacion empalmes eléctricos. Disponible
en:https://www.google.com/search?q=empalmes+electricos&sxsrf
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3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La realizacion de este proyecto se fundamentd en la investigacion aplicada con
el analisis de la informacion consultada y recopilada con referencia a las
especificaciones técnicas de materiales y elementos requeridos para el disefio
existentes en el mercado local y nacional, haciendo un analisis técnico de las
caracteristicas de cada uno de los componentes mecanicos, eléctricos y de control
electronico aplicados en el disefio, lo cual representa una forma de aplicacién de
la ingenieria electromecanica en la solucion de la problematica planteada.

Con la investigacion realizada desde el analisis técnico y el trabajo de ingenieria
presentado a través del disefio y la simulacion del proceso de empalme de cables
eléctricos aplicado en la maquina empalmadora, se alcanzé la aplicacién de
conocimientos adquiridos durante la carrera en las areas de disefio mecanico,
circuitos eléctricos, electronica analoga, electrénica digital, sistemas automaticos
de control, instrumentacion industrial, teoria de control y programacion.

3.2 MARCO ESTRATEGICO TACTICO

La ejecuciéon del proyecto se fundamentd en el analisis y aplicacion de datos
técnicos recopilados en la investigacidn de campo realizada en la empresa
Tecnioriente S.A.S, para aplicarlos al disefio de la herramienta; esto permitio el
aprendizaje sobre los diferentes parametros y tecnologias que se pueden utilizar
en los procesos de empalmes de cables eléctricos en los talleres de la empresa,
obteniendo un disefio eficiente, eficaz, con menos riesgos para el personal técnico
y amigable con el medio ambiente, optimizando el proceso de empalme y
garantizando la calidad de las instalaciones eléctricas industriales realizadas en
los diferentes procesos de la empresa.

3.3 PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo del proyecto, se llevdo a cabo utilizando la metodologia de
desarrollo por etapas, donde cada etapa representa cada uno de los objetivos
propuestos fundamentandose en el marco conceptual para recolectar y analizar
la informacién por medio de actividades propuestas en las diferentes etapas y
asi alcanzar el objetivo propuesto.
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3.3.1 Etapa 1. Proyectar las piezas mecanicas para el ensamble de la herramienta
utilizando software CAD.

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Realizar el disefio mediante la ayuda de software de disefio mecanico (CAD).

Hacer un analisis de los movimientos rotativos para la ejecucion del trabajo objeto
de la herramienta y asi determinar los esfuerzos de materiales a utilizar.

Determinar el tipo de mecanizado que se va usar para las piezas tales como:
pifiones, ejes y elementos de soportes que conforman la herramienta.

3.3.2 Etapa 2. Diagramar el circuito electrénico de control empleando software de
diseno electrénico para la automatizacion de la herramienta.

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Consultar bibliografia de los sistemas embebidos (Arduinos) existentes en el
mercado para aplicar al control de los motores de la herramienta.

Determinar el sistema de control y de potencia para la herramienta.

Programar y simular en el software Proteus el sistema de control.

3.3.3 Etapa 3. Proyectar los planos mecanicos y electréonicos utilizando software
CAD, para el desarrollo de la herramienta.

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Proyectar los planos mecanicos para el desarrollo de la herramienta de acuerdo al
disefo establecido.
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Proyectar los planos electrénicos y de control para desarrollo de la herramienta de
acuerdo al disefio establecido.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 ETAPA 1: PROYECTAR LAS PIEZAS MECANICAS PARA EL ENSAMBLE DE
LA HERRAMIENTA UTILIZANDO SOFTWARE CAD

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Realizar el disefio mediante la ayuda de software de disefio mecanico 3D (CAD).

Realizar el analisis de los movimientos rotativos para la ejecucién del trabajo
objeto de la herramienta y asi determinar los esfuerzos de materiales a utilizar.

Determinar el tipo de mecanizado que se va usar para las piezas tales como:
pifiones, ejes y elementos de soportes que conforman la herramienta.

4.1.1 Metodologia aplicada en el diseio. En la ejecucidon del disefio se utilizd
software de diseno asistido por computador (CAD).

Inicialmente se realiza el disefio de los elementos mecanicos para la
implementacion de la herramienta empalmadora de cables eléctricos “TOOL
JOINT ELECTRICS WIRE YR”.

Para el inicio del disefio de la parte mecanica de la maquina “TOOL JOINT
ELECTRICS WIRE YR” se planteé la metodologia de gestidon de disefio mecanico;
en la figura 5 se pueden observar los diferentes aspectos que influyen en el
disefio.
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Figura 5. Gestion disefio mecanico

GESTION DE REQUISITOS DEL USUARIO: PROCESOS DE
CALIDAD FUNCIONALES, LEGALES, DISERO, ™ DISERIO
FABRICACION, MANTENIMIENTO

PROTOTIPO GESTION )
+  PRUEBAS ~ INNOVACION
B DISENO MECANICO
TECNOLOGIAS
RECURSOS PROPIOS i
HUMANOS, MATERIALES, TECNOLOGICOS, INGENIERIA DISERIO
BUENAS PRACTICAS PROTOTIPO

Fuente: Autor.

El disefio de cada uno de los componentes de la maquina “TOOL JOINT
ELECTRICS WIRE YR se soporta de acuerdo a la metodologia usada en las
siguientes fases:

Planteamiento del problema: se refiere directamente a la identificacion de la
necesidades o requerimientos técnicos de la pieza o componente a disenar
basado en un analisis del funcionamiento general de la maquina en desarrollo
para definir las caracteristicas del componente.

Especificaciones. Estas se relacionan con la necesidad y requisitos que deben
cumplir cada pieza o elemento de acuerdo a la norma técnica aplicada al diseno
general de la herramienta, unas de las especificaciones del proceso pueden ser la
selecciéon del material y el analisis relacionado con el modelado del componente.

Las especificaciones deben ser precisas en cuanto a:

Entorno de aplicacién.
Condiciones de disefio, fabricacién y uso.
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Caracteristicas propias del producto (dimensionales, eléctricas, fisicas, materiales)
y se deben cuantificar con precision.

Protecciones al desgaste por trabajo o fatiga del material.

Informacién complementaria. Manual del usuario, planos, diagramas.

Funcién y solicitacion. Se hace referencia a las condiciones de las variables
usadas en el disefio.

Resistencia y disefo.

Valoracion de las condiciones cinematicas y dinamicas.

Valoracion de las fuerzas aplicadas.

Velocidades de giro. Frecuencias propias, resonancias, vibraciones.

Puntos criticos de desgaste por deslizamiento.

Evaluacion del ruido.

Juntas enfrentadas a contaminacion por polvillo, tierra. Filtracion de liquidos
aceitosos o fluidos en general de acuerdo a cada caso.

Riesgo y seguridad

Es importante resaltar que dar cumplimiento a todos las condiciones de seguridad
que afecten un producto parcial o final es un aspecto fundamental en la ingenieria
de disefio. Se hace imprescindible la comprobacién de todos estos requisitos
legales, reglamentarios y normativos de aplicacion.

Normalizacién. Uno de los aspectos mas relevante en el disefio y la fabricacion
son las tolerancias y ajustes. Sin la aplicacion de estas caracteristicas seria
imposible la fabricacidon del prototipo disefiado. Se debe tener en cuenta que los
porcentajes en los ajustes del disefio infieren de diferentes formas en la
manufactura del producto final.

Calculos y cifras significativas. “En el disefio se hace un analisis a los niumeros
reales y no a los enteros, debido a la precisién qué entregan los numeros reales
que dependen de la cantidad de cifras significativas que los especifican.
Generalmente en ingenieria se requieren tres de las cuatro cifras significativas
para obtener la exactitud, a menos que se establezcan otras condiciones de

disefio”®.

En nuestro caso para la realizacion de los calculos se tomaron las féormulas para

® Ibid. p. 22.
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disefio del libro: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8a Edicion - Richard
G. Budynas y se utilizaron tres cifras significativas.

4.1.2 Diseno de elementos mecanicos. Los elementos mecanicos necesarios
para la construccién de la herramienta “TOOL JOINT ELECTRICS WIRE YR”
son:

Sistema de engranes
Leva

Eje

Chasis

4.1.2.1 Engranajes Rectos. Pifidn motor 4 conductor y Piidn Conducido de
eje del servomotor.

Planteamiento del problema: Se requiere disenar el sistema de engranajes para
el movimiento rotativo del eje que porta la leva.

Figura 6. Sistema de engranes eje y leva

PINON PRGN
CONDUCTOR DE EJEY LEVA CONDUCIDO DE EJE Y LEVA

| EJE DE ACCION DE LEVA

PINON PRINCIPAL DE TORCION
(CONDUCIDO)

PINONES MENORES
CONDUCTORES

SECCION F-F
ESCALA1:1

Fuente: Autor.
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Figura 7. Eje rotativo porta leva

8
"~ ACERO 1020 CD

T _LEVA

VISTA ISOMETRICA
SUOPERIOR

Fuente: Autor.

Especificaciones: Para efectos de calculos, pifidn (p) y engrane (g).

Pifion (p) engranaje del motor
Pifdn (g) engranaje del eje
El eje debe tener un torque T= 8,85 Nm y girar a 60 rpm.

Se deja el pindn (p) con una tolerancia de resistencia mayor en el material con
respecto a la resistencia del material en el engrane (g), esto con el fin de inducir
mas desgaste en unos de ellos y asi crear la necesidad de cambiar un solo
engrane en futuros mantenimientos. (Véase el Cuadro 2).

Cuadro 2. Materiales engranes (py 9)

Especificaciones | Piién (p) Engrane (g)
Acero AISI 1020 CD AlISI 1010 CD
Dureza HBN 131 105

Modulo Elastico | 30 Kpsi 26 Kpsi

E.

Sy (Resistencia a | 57 Kpsi 44 Kpsi

la fluencia)

Fuente: Autor.
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Calculos. El giro del eje lo realiza un motor de las siguientes caracteristicas:

e n=90rpm
e Torque=54Nm

) 21N 2190 9.4248rad
e Velocidad Angular = w, = ZOT — Wy = ZO =T

e Potencia en Watts
o W =Tsxw,=54%9.4248 = 50.89Watt
e Potencia en HP

e H=W=%0.0013 * kg = 50.89 * 0.0013 * 1.2 = 0.079hp

Donde ks = 1.2 Factor de incremento para trabajo medio

En este caso se trabajé con un angulo de presién: $=30°. A mayor Angulo de
presion se logra disminuir el numero de dientes del engrane.

Se elige disefar engranajes rectos por su funcién de potencia, facilidad de
calculos y fabricacion.

De acuerdo a los requerimientos del sistema de engranajes se calcula:

e Z = Numero de diente
e D = Diametro nominal

La cantidad de dientes minimos para un piiidn que tiene un angulo de presion
@ = 30° se elige por tener menos numero de dientes.

2k 2(1) 2

Zp = [sen(©)]? - [sen(30)]2 025 8

Tomando a k=1 cuando se disefa el diente con profundidad completa.
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Relacion de velocidades:

_ Ny entrada _ 90rpm _
Ny salida 60rpm

Ry

Se calcul6 el numero de dientes del engrane (Zy):
Zg=1Zy,*R,=8%15=12

Del cuadro 3 se selecciond un paso diametral de P@=12.

Cuadro 3. Paso diametral

Basto | 2 2% 2% |3 |4 6 8 10 (12 |16

Fino |20 |32 40 48164 |80 |96 |120|150 |200

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicion - Richard G. Budynas Tabla 13-2 p.
677.

Diametros del sistema de engranaje (D, y Dy)

12

D =—=—=
9 Py 12

Velocidad en linea de paso o tangencial

2
_mDyn, T (g) (90) _ 15.708ft
12 12 min

38



Carga tangencial W;

W, = 33000 1 = 33000+ 0.079hp
e vV~ 15.708ft/min

=1661b

Factor Dinamico. Para engranajes en hierro fundido o perfil moldeado.

‘= 600 +V _ 600 + 15.708
v 600 600

Carga Dinamica

= 1.02618

W, = W, * K, = 166 Ibf = 1.02618 = 170.35 Ibf

Resistencia a la fatiga superficial.

HBmin= Dureza menor de entre los dos engranes.

Sc = (0.4 x HBmin) — 10

Sc = (0.4 % 105) — 10 = 32

Factor K
K_Sc2 (¢*2n)(1+1>_322
~14°°" 360 J\Ep "Eg) T 14°
Factor Q
2x72g 2x12 24

= = =—=12
¢ Zg+Zp 12+8 20

30x2m\ 7/ 1 1 1024
en( )( )=—=26.26

360 J\30 " 26 39
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Torque en el engrane

D
T, = W, * 79 = 1661bf * = 6,921b * ft = 9.3823 Nm

2%12

Ancho de cara F

3 51
— < F<—
P® P

4.1.2.2. Pinébn menor y corona de torsiéon. Planteamiento del problema. Se
requiere disenar el sistema de engranajes para el movimiento rotativo que doble el
conductor tipo alambre.

Figura 8. Engranes de torsién de conductor tipo alambre

PINOMES MENORES
CONDUCTORES

e

Fuente: Autor.

Especificaciones:

Pifién (p’) engrane del motor.
Pifdn (g’) engranaje del eje.
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Cuadro 4. Materiales engranes (p’y g’)

Especificaciones | Pinén (p’) Engrane (g’)
Acero AlSI 1020 CD AISI 1010 CD
Dureza HBN 131 105

Modulo  Elastico | 30 Kpsi 26 Kpsi

E.

Sy (Resistencia a | 57 Kpsi 44 Kpsi

la fluencia)

Fuente: Autor.

Se deja el pifidn (p’) con mas resistencia en el material que el engrane (g’).

T=FxD=196.13N * 0.008m
T =157 = 2Nm

El engrane debe tener un torque T=2Nm vy girar a 60rpm, la velocidad no
considerada para el proceso de envolver el conductor.

Calculos. Se considera un motor comercial con las siguientes especificaciones:

n= 90rpm
T=5,4Nm
2 2190 9.4248rad
V. Angular = w, = ¢ @, =72 = =
60 60 N

Potencia en Watts

W =T *w, =54 x9.4248 = 50.89Watt

Potencia en HP

H =W %0.0013 * k, = 50.89 x0.0013 * 1.2 = 0.079hp
ks = 1.2 Factor de incremento para trabajo medio.

Para este caso se trabajo con un angulo de presiéon: ¢=20°. Debido a los
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requerimientos de disefio se necesita usar engranes con mayores dimensiones
para cumplir con su funcion y mejorar la complejidad de fabricacion. Se elige
disefiar engranajes rectos por su funcion de potencia, facilidad de calculos y
fabricacion.

De acuerdo a los requerimientos del sistema de engranajes calcularemos:

Z = Cantidad de dientes
D = Diametro nominal

La cantidad de dientes minimos para un piiidon que tiene un angulo de presién
?®=20° se elige por tener menos numero de dientes.

2k 2(1 2
7, = _ 2

P [sen(®)]?  [sen(20)]? 0117 17.09 ~ 18

Tomando a k=1 cuando se disefa el diente con profundidad completa.

Relacion de velocidades:

R, = Ny entrada _ 90rpm _
1= = =
p

Ny salida 60Tpm

1.5

A continuacion, se calcula el numero de dientes del engrane (Zg):

Zg' =Zp/*Rp/=18*1.5=27

Del cuadro 3 se selecciona un paso diametral de P@=12.

Diametros del sistema de engranaje (D, y Dy).

D,
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Velocidad en linea de paso o tangencial

1 "
_mDymy T (17 )(90) _ 3534/t

12 12 min

Carga tangencial W;

H 33000 = 0.079hp
W, = 33000— =

vV = T353aftmim >0 S

Factor Dinamico. Para engranajes en hierro fundido o perfil moldeado.

. _600+V 600+ 3534

= 1.0589
v 600 600

Carga Dinamica

W, =W, *K, = 73.76 Ibf = 1.02618 = 75,7 Ibf

Resistencia a la fatiga superficial

Sc = (0.4 « HBmin) — 10 HBmin= Dureza menor de entre los dos engranes.

Sc = (0.4 % 105) — 10 = 32

Factor K
K_Sc2 ((Z)*Zn)(l N 1)_322 (20*2n)(1+1>_1797
~ 14"\ 360 J\Ep' TEg) T 14" 360 /\30726) " "
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Factor Q

2x72g' 2x27 54
Zg'+Zp' 27+18 45

Torque en el engrane

T = W« 28— 7376 Ibf s 222
A A FE Y

= 6,921b * ft = 9.3823 Nm

Ancho de cara F

4.1.2.3 Leva. Planteamiento del problema. En el disefio de la leva para la
herramienta, se requiere que ésta accione el actuador de doblez de cable y el
actuador de presion; para su calculo se aplica el modelo matematico funciones
polinomiales con doble detenimiento. Se tomé como fuente el libro de Disefio de
Magquinaria Norton 4ta Edicion (p. 343-371).

Especificaciones. Considérese las siguientes especificaciones en el disefio de la
leva.

Detenimiento: Para el desplazamiento cero en 90 grados (Se detiene en bajo)
Subida: 1 pulg (25 mm) durante 90 grados.

Detenimiento: En 1 pulg (25 mm) en 90 grados (se detiene en alto).

Bajada: 1 pulg (25 mm) para 90 grados.

w leva: 21 rad/s = 1 rev/s.

44



Cuadro 5. Notacion utilizada en el disefio de Levas

= tiempo, segundos

g = anguio de arbol de levas, gredos o adianes (rad)

w = velooidad anguiar del érbol de levas, radlis

b = dngulp total de cualquier segmento, subida, bajads o detenimienio, grados o rad
h = elevacion total (subids o bajada) de cualquier ssgmento, unidade s de longitud
20 & = despigzamiento del seguidor = unidades de ongiud

v = defdg = velocidad del! seguidor, kbngivd/rad

V = g3l = velocidad del seguidor, ongitud’s

g = d\iidg = sceleracion del ssgquidor, longiud/=2

A = ddt = acelerscion del seguidor, longitud/=2

i = daidq = golpeteo del seguidor, longitvdiad 3

J = dAd! = golpeteo del zeguidor, longitud/z3 = v a j =2 reflieren al grupo de disgramas,
unidades de longitvd contras radianes

3V A J == mfieren al grupe de disgramas, unidades de longited conira tiempo

Rb = redio del circuio ba se, unidades de longiud

Rp = radio del circulo primario, unidades de o ngitud

Rf = rdio del ssguidor de rodillo, unidades de longitud

g = excentricidad de leva-seguidor, unidades de longiud

j = angulo de presion, gredo = o redianes

r = redio de cunvaturs de supericie de leva, unidades de longitid

prAmiive = radio de cunvalure de cuive de pa=o, unidade s de longitud

min = redio de curvaturs minimo de curva de peso o superficie de leve, unidades de
o gitead.

Fuente: Disefio de Maquinaria Norton 4ta Edicion. Cap 8. p. 344.

Calculos:

Solucién planteada al requerimiento del problema.

“‘Dando satisfaccion a la ley fundamental en el disefio de levas, se toman los
valores de las funciones de subida y bajada, en sus fronteras con paradas, que

deben ser iguales con ellas, tomando un minimo a, s, vya”’.

En la figura 9 podemos observar los ejes de las graficas s v a j, donde se trazan
datos hallados. Las paradas son los unicos segmentos que se definen en esta
fase.

" Disefio de Maquinaria Norton 4ta Edicién. Cap 8. p. 369.
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El requerimiento de prolongacioén hasta la aceleracion precisa un minimo de seis
condiciones de frontera para el segmento de elevacién y seis mas para el
descenso en este ejercicio. Se muestran como pequenas circunferencias llenas en
las graficas. Generalmente, se representa el ascenso total con la variable h. El
conjunto minimo de CF requeridas para este ejercicio es:

Figura 9. Ejes para los diagramassv aj

S IDetenimie stenimien-
JLRL; Il[I]‘]‘mI n Subida il[i)‘tlllnl,[[lnm iy Bajada
h 240 50 ° & .
Q)
D .._. ___.
vy 0 B 0 B 6 grados
b) 0 0 O 0 =
6 grados
a, 0 B 0 B
c) 0 ¢ ¢ O
6 grados
i 0 Bi 0 Ba
d) 0 -
6 grados
0 90 180 270 360
Fuente: Disefio de Maquinaria Norton 4ta Edicion. Cap 8. p. 369.
Para la subida:
Cuando 0=0; entonces s=0,v=0,a=0 (1)
Cuando 0 =p1; entonces s=h,v=0,a=0
Para la bajada:
Cuando 0 =0; entonces s=h,v=0,a=0 (2)
Cuando 0 =p2; entonces s=0,v=0,a=0
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Se usa la subida para una solucion ejemplo. (La bajada es una derivacion similar.)
Se tienen seis CF en la subida. Esto necesita seis términos en la ecuacion. El
término mas alto sera de quinto grado. Se usa el angulo normalizado 6/ como
variable independiente, como antes. Como los requerimientos de frontera implican
velocidad y aceleracion, o mismo que desplazamiento, se debe diferenciar la
ecuacion general de una funcién polinomial:

s =Cy + Cyx 4 Cyx3 + C3x™ + Cyx® + Csx® + - + Cpx™

Figura 10. Comparacion de tres funciones de desplazamiento para leva con dos
detenimientos

Desplazamiento
A Trapezoide modificado ——

h

Cicloidal

Seno modificado

Fuente: Disefio de Maquinaria Norton 4ta Edicion. Cap 8 Pg. 369.

Referente a 6 se pueden hallar ecuaciones en las que se puede reemplazar las
CF. Al reescribir la ecuacion conforme a estas limitaciones y diferenciar dos
veces, se halla:

s=Cy+ G (g) +C, (%)2 +Cs (%)3 +C, (%)4 +Cs (%)5 (3)
v = %[Cl + 20, (g) +3C; (%)2 +4C, (%)3 + 5Cs (%)4] (4)
a= % [zc2 + 6C; (g) +12C, (%)2 +20Cs (%)3] (5)
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Se reemplazan las condiciones de frontera © = 0, s = 0 en la ecuacién (1):
0=0Co+0+0 +- (6)
CO = 0

Se reemplazan 6 = 0, v = 0 en la ecuacion 2):

0==[C;, + 0+ 0 + -] (7)

|+

Cl = 0
Sustituyendo 6 =0, a =0 en la ecuacién 3):
0=%[Cz+0+0+---] (8)

CZ = O
Se reemplaza 6 = 3, s = h en la ecuacién 1):

h:C3 +C4+C5 (9)

Se reemplaza 6 = 3, s = h en la ecuacién 1):

0==[3C; +4C, +5Cs] (10)

|-

Se reemplaza q = b, a = 0 en la ecuacion c):
1
0 =160 +12C, +20Cs] (11)

Del proceso previo se define que tres de las incégnitas se hacen cero y quedarian
tres por solucionar ( C3,C4 Cs). Las ecuaciones (4), (5) y (6) se solucionan
simultaneamente para hallar:

C3 = 10h; (€4 = —15h; C 5 = 6h

La ecuacioén para este movimiento de disefo de leva es:
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= fofg) -ssg) +o(3)]

Las expresiones para velocidad y aceleracién se hallan al reemplazar los valores
de C3, C4 y C5 en las ecuaciones:

Esta funcién se conoce como polinomio 3-4-5, por sus exponentes.

Figura 11. Graficas s v a j para la funcién de subida polinomial 3-4-5

0
Angulo de leva 6

Fuente: Disefio de Maquinaria Norton 4ta Edicion. Cap 8.
La subida polinomial 3-4-5 es similar a la senoidal del movimiento cicloidal.
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La figura 12 muestra las graficas, s v aj para una funcion de elevacion polinomial
3-4-5 con sus condiciones de frontera dentro de una circunferencia pequefa.
Obsérvese que la aceleracidn es continua, pero el golpeteo no, porque no se
impuso ninguna restriccion en los valores de frontera de la funcién de golpeteo.
También es importante sefalar que la forma de onda de la aceleracién se parece
mucho a la aceleracion senoidal de la funcién cicloidal en la figura 12.

Figura 12. Aceleracion senoidal de la funcion cicloidal

§—t—t—t—t—t—t—t—
al/” O\
.

/ S
0 p

Angulo de leva 6

Fuente: Disefio de Maquinaria Norton 4ta Edicion. Cap 8.

En el cuadro 6 se enumeran factores para la velocidad, aceleraciéon y golpeteo
maximos de algunas funciones de leva.
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Cuadro 6. Factores para velocidad y aceleracion pico de algunas funciones de leva

Funcién Vel.max. Acel.mdx. Golpeteo Comentarios
Aceleracion constante 2.000 h/B  4.000 h/p2 Infinito Golpeteo «; no aceptable
Desplazamiento arménico 1571 h/B  4.945 h/p2 Infinifo Golpeteo «; no aceptable
Aceleracion frapezoidal 2.000 /B 5.300 h/p2 44 h/ B3 No es tan buena como la frapezoidal modificada
Aceleracion trapezoidal modificada 2.000 h/p 4.888 h/p? 61 h/p3 Baja aceleracion, pero aceleracion brusca
Aceleracion seno modificada 1.760 h/p 5.528 h/p2 69 h/p3 Baja velocidad, buena aceleracién
Desplazamiento polinomial 3-4-5 1.875h/p 5777 h/p? 60 h/ B3 Buena combinacion
Desplazamiento cicloidal 2,000 h/B  6.283 h/p? 40 h/ B3 Aceleracion uniforme y golpeteo
Desplazamiento polinomial 4-5-6-7 2.188 h/p 7.526 h/p? 52 h/ B Golpeteo uniforme, alfa aceleracion

Fuente: Disefio de Maquinaria Norton 4ta Edicion. Cap 8. P. 376.

Simulacién en Dynacam 10. Una vez obtenidos los de disefio de la leva se
realizo la simulacion mediante el software libre Dynacam 10. Se obtuvieron los

siguientes resultados:

Figura 13. Desplazamiento de la leva altura maxima

%, Y coordinates Pht Options
18762 28260 Selected Cam-Follower Parameters 7 how Hoizotl G
o DiSpICTL e VelOGty o ACEl —JerK'E] 1 tow Va6
n i i 1‘ i i i 4‘ (] Show Fis
E - ERTION T . BN st [ Show Bas
£ | | : | ‘ Show SeqentLnes
£ : } } } [ ] Show Cres
| B i R o G e e s S A
i o o Se Al D P u
E B | | ! | l i
; ‘ | ! ! Digplemnt
. A —_—

Fuente: Software Dynacam

Desplazamiento: Se evidencia que cuando la leva se mantiene sin presionar el
vastago a 90°, luego al iniciar la rotacién del eje el seguidor inicia su recorrido a
través de la cara de contacto de la leva, alcanzando una altura maxima de 25mm

alos 180°.
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Figura 14. Desplazamiento angular de la leva 180°

Selected Cam-Follower Parameters

Cam Profile Resulting Boundary Values at Segment Interfaces
E Segment End S v A 4
135 4 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000
i 2 1 0,000 0,000 0,000 83,596

2 2 25,000 0,000 0,000 83,596
“"‘ 3 1 25,000 0,000 0,000 -83,596

J
/ 3 2 0,000 0,000 0,000 -83,596
4 1 0,000 0,000 0,000 0,000

2 i =

£ - 2 0,000 0,000 0,000 0,000
1 1 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Software Dynacam.

4.1.2.4 Eje. Planteamiento del problema. En el disefio del eje para la
herramienta, se requiere para el diseio del eje requerido en la herramienta se
aplicé la técnica de analisis de falla por fatiga de carga variable.

(Cap. 6 Disefo en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicién - Richard G. Budynas).

Determinacion de limite de resistencia a la fatiga.
S’e=0.5 Sut

Se = kakbkckdkekfs,e

Material AlISI 1020 CD:

(Véase el Cuadro 7).
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Cuadro 7. Factores de confiabilidad ke

— Variacion de Factor de

Confiabilidad, - N

% transformacion confiabilidad

za ke

S50 0 1.000
S0 1.288 0.897
35 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
599,999 4,265 0.659
999.999 4,753 0.620

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicién - Richard G. Budynas Tabla 13-2
pag. 337.

Cuadro 8. Parametros del factor de modificacion superficial de Marin

Acabado Factora
superficial Exponente
Sut, kpsi 5ut, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 - 0.085
Maquinado o estirado en
frio 2.70 4.51 -0.265
Laminadeo en caliente 14.4 57.7 -0.718
Comao sale de la forja 39.9 272, -0.995

Fuente: Disefo en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicién - Richard G. Budynas Tabla 13-2
pag. 337.

k, = a Sk, ; Factores ay b en el Cuadro 8— Acero CD laminado en frio.
ky, = 1.24d 70107

k.=1

kg =1

k. = 0.702; (Véase el Cuadro 7); confiabilidad del 99.99%

ks = 1; Se usara para modificar mas adelante el esfuerzo
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Por eso el valor de 1 en esta seccion.

Para el calculo del factor de seguridad se utilizé la ecuacién de Goodman mod que
se basa en la resistencia de fatiga y potencias.

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre en el eje

Fuente: Autor.

Los puntos A, B son la ubicacion de rodamientos.
El punto W es el centro del eje donde esta ubicada la leva.

Analisis de desplazamiento del seguidor: Se presentan dos casos de
desplazamiento del seguidor que se pueden observar en la Figura 16.

® Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicion - Richard G. Budynas cap 6- ecuacion
(6-46)
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Caso A:

Cuando el seguidor ha recorrido los 25mm.
Wr=30kgf: Fuerza requerida para doblar el conductor tipo alambre aislado.

Figura 16. Analisis desplazamiento seguidor

W, = 30kgf ~ 295N

CASOA

Fuente: Autor.

Caso B:

e Cuando el seguidor no se ha desplazado 25mm, se mantiene una fuerza
tangente con la leva.

e Al estar en esta posicion la fuerza W, genera un torque T* en x.

T += 295 %« 30E — 3m = 8.85 Nm

Sumatoria de momento en A.
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i 7k i 7k
0.07 0 O0|+]007 0 Of +T-T"=0
0 W 0 0 W. 0
Fuerzaen W Fuerza en B

Nota: Se resta debido a la accién y reaccion.

Eni: T-T"=0 — T=T"
Enj:—[0.14(B,)] =0 — B,=0

Enk:0.07(W,) + 0.14(By) —  B,=-1475

Y B =0
Ay + W, +B, =0

A, =—1475

Y B =0

A,+B,=0;4,=0

Se evidencia unicamente momento Torsion en el plano xy
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Figura 17. Diagrama cortante, flector; xy

M

6,785Nm

y(m)

Fuente Autor.

Factor de servicio = 1.4 // Tomado de la clasificacién Dayco Rubber internacional.

Maquinas herramientas — Operaciones de arqueo — clase 2. (Véase el Anexo A).

Disefo a carga estatica:

Figura 18. Carga estatica

Fuente: Autor.
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Se halla un @ del eje ‘d’ como base para el disefio a fatiga.

D > d |/l D= del eje d = @ del rodamiento.

1

16 3

d= [—" (4M? + 3T)1/Zl
A

n = Factor de servicio

[ 16(1.4)
"~ |%390e + 6

1
/3
(4(6.79) + 3(8.85))1/ 2] =0.0072m

Se aproxima ‘d’ a 12mm de didmetro de eje para analisis de fatiga. (d Comercial)
El Valor ‘D’ se define de los valores comerciales de ejes (Tabla A-17). Se tomo
como fuente el libro de Disefio de Maquinaria Norton 4ta Ediciéon (Para las graficas
y tablas referenciadas a continuacion para el calculo de las formulas).

Se debe verificar que ‘d’ resista esfuerzo a torsion.

T . .
T=— Donde c es el radio del eje

2(8.85)

=) 26.084M
' = 7(0.006)° pa

Tperm = 0.5 5, = 0.5(390Mpa) = 195Mpa

Factor de seguridad:

Tperm 195

T~ 26084 8

Considerando un factor minimo 5 de seguridad de 1.5, se evidencia un factor de
seguridad apropiado para el torque aplicado.
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Parametros para fatiga

Se’ = 0.5S,; = 0.5(470) = 235Mpa

k,=ax*SP =451x4707%25 = 0.8832

k, = 1.24 * 1279107 = 09505

k.=1; k,=0.702 (Tabla 6-5) Confiabilidad = 99.99%
kd = 1; kf =1

Resistencia a la fatiga

Se = 0.8832 % 0.9505 * 1 * 0.753 * 235 = 148.5534 Mpa
Retomando el valor de kr para modificar el esfuerzo de flexion y Torsion.

Flexién: Se tomo6 como fuente el libro de Disefio de Maquinaria Norton 4ta Edicién
(Pagina 343-371).

ke =1+q(k,—1) q — Grafica 6-20 kt— Tabla A-15-9
4M

or — Esfuerzo de flexion
kr =1+ 06162(2.0374 — 1) = 1.6392
or = 40Mpa * 1.6392 = 65.6Mpa

Torsion

kes =1+ qlkes — 1) q — Grafica 6-21 k., — Tabla A-15-8

2T
rzﬁ*kfs
c

kps = 1+0.5458(1.3692 — 1) = 1.2

T = 26Mpa x 1.2 = 31.2Mpa
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Esfuerzo de Von Mises

1
o' = (of +31?) /2 [65.62 + 3(31.2)2] /2 = 85.15Mpa

Criterio de Soderberg para el factor de seguridad.

of 1 _S. 1485534 .
s, ;' W~ % 8515
Conclusion:

D =127

d=12

F.seg = 1.75

Se evidencia la factibilidad del disefio en cuanto del eje considerando un factor de
seguridad minima de 1.5.

4.2 ETAPA 2: DIAGRAMAR EL CIRCUITO ELECTRONICO DE CONTROL
EMPLEANDO SOFTWARE DE DISENO ELECTRONICO PARA LA
AUTOMATIZACION DE LA HERRAMIENTA

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Consultar bibliografia de los sistemas embebidos (Arduinos) existentes en el
mercado para aplicar al control de los motores de la herramienta.

Determinar el sistema de control y de potencia para la herramienta.

Programar y simular en el software proteus el sistema de control.
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4.2.1 Sistemas embebidos arduinos

4.2.1.1 Estructura Hardware Arduino. Hardware ARDUINO MEGA. (Véase la
Figura 19).

Figura 19. Arduino MEGA

MADE IN @
ITALY
L]

L [ ] E\ 0N .-4 1.
Z L L]
oy F 5 LT AV
T S P ———— . O

o7 gm
nsml o

i == .
Wil |"x o 1AL
L -

: (H | -" S -
. E‘ ':r t'.:...: | -l
ELHEHWWWH d 1ICS5P
Ty
u Arduino MEGA
TRt h

wuu.arduino.cc

DR ~————fNALOG IN

OUIN @ 049w i3 0 D @y

Fuente: http://www.arduino.cl/int/caracteristicas.html

El Arduino Mega es un sistema embebido que esta formado por una placa de
hardware que se basa en el microcontrolador ATmega1280. Su estructura de
comunicacion con el mundo exterior se soporta en un bloque de entradas y salidas
analogas y digitales distribuidas de la siguiente forma:

Entradas / Salidas digitales: 54 de las cuales 14 proporcionan una salida PWM
Modulacién por pulso.

16 entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie por hardware).

Un cristal oscilador de 16MHz.

Puerto USB.

Puerto ICSP (In Circuit Serial Programming), puerto de programacion.

Entrada de corriente.
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Cuadro 9. Caracteristicas de Hardware Arduino Mega

Micro controlador ATmega12a0
Yoltaje de funcionamiento oV
Yoltaje d trad
oltaje de en ra\a Ty
(recomendado)
“Yoltaje de entrada (limite ) 620V

PinesE/S digitales 54 M4 proporcionan =alida PWH )

Pines de entrada

. 16
analogica
Intensidad por pin 40 mA
Intensidad en pin 3.3V S0 maA

128 KB de las cualez 4 KB laz usa el

Memona Flash gestor de arranguelbootioad er)

SRAM & KB
EEFPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: Caracteristicas de Hardware Arduino Mega. Disponible en:

http://www.arduino.cl/int/caracteristicas.htmi
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Figura 20. Arduino MEGA ADK Entradas y Salidas

Arduino, MEGA

wuu.arduino.cc
— (-
"U.,‘ o ®%POLER © ANALOG IN g
Y ESUGNDUIN ®d 8N m+id 0N | 00 -

analog pins

Fuente: http://www.arduino.cl/int/caracteristicas.html

4.2.1.2 Alimentacion. El Arduino Mega se alimenta por el puerto USB o también a
través de una fuente de alimentacion externa. El tipo de suministro del voltaje de
alimentacion se selecciona en forma automatica.

La tarjeta se puede alimentar externamente por medio de un cargador o una
bateria. Los cables de la bateria pueden conectarse a los pines Gnd y Vin en los
conectores de alimentacion.

4.2.1.3 Programacion. La programacion del arduino se realiza con el software
Arduino que es de uso libre. El ATmega1280 en el Arduino Mega viene pre
cargado con un gestor de arranque (bootloader) que permite cargar nuevo codigo
sin necesidad de un programador por hardware externo. Se comunica utilizando el
protocolo STK500 original (referencia, archivo de cabecera C).

4.2.1.4 Memoria. El procesador ATmega1280 tiene 128KB de memoria flash para
almacenar cdodigo (4KB son usados para el arranque del sistema (bootloader), 8
KB de memoria SRAM, 4KB de EEPROM, a la cual se puede acceder para leer o
escribir con la libreria EEPROM.



4.2.2 Sistema de control y potencia. Inicialmente se realizé el disefio de un
sistema a bloques con todos los elementos eléctricos y electronicos que hacen
parte del sistema de control y de acuerdo a su funcion se distribuyeron en cada
uno de ellos, en la figura se puede observar cdmo quedo la distribucion.

Figura 21. Sistemas a bloques

MOTOR 1A MOTOR 1B MOTOR 2A MOTOR 2B MOTOR 3A MOTOR 3A MOTOR 4

ol

INTERFAZ L298

SELENOIDE
1A

SELENOIDE

B (|
SELENOIDE |_ INTERFAZ

2A DE RELES

SENSORES

SELENOIDE I— ARDUINO

2B
SELENOQIDE

5 ﬁ_

Fuente: Autor.

La adquisicion de datos se realiza por medio del bloque de sensores que es el
encargado de tomar las sefales de los sensores de contacto que envian una sefal
de presencia cuando se introduce el cable en la herramienta. Los datos se llevan
al Arduino, éste los procesa de acuerdo al programa instalado que cumple la
secuencia programada y entrega una respuesta a las dos interfaces de potencia
para que actuen los motores o los solenoides dependiendo del proceso.

4.2.21 Interfaz de potencia. En el proceso que realiza la herramienta se
requieren dos interfaces para controlar los motores y los solenoides.

64



Interfaz de relés: Se utilizé el mdédulo de 8 relés de la familia Arduino. Este
modulo esta disefiado para conmutar cargas de potencia hasta 10A y 250VAC
(30VDC), Ideal para el proyecto porque se maneja una tension de 5 Vdc. Para los
solenoides y como sistema de proteccidn las entradas de control estan disefiadas
con opto acopladores para minimizar el ruido percibido por el circuito de control
mientras se carga o en un caso de presentarse cortocircuito en la etapa de
potencia el procesador y la tarjeta de control estaran protegidos. (Véase la Figura

22).

Figura 22. Interfaz de potencia, médulo de 8 relés
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Fuente: Interface de potencia, médulo de 8 relés. Disponible en:
http://www.arduino.cl/int/caracteristicas.html.

Interfaz de L298. Esta interface es la encargada de controlar los motores en su
arranque / parada e inversion de giro de acuerdo a la secuencia de trabajo
determinada en el proceso. Cada una de las tarjetas pueden controlar dos
motores, por tal razéon se utilizan 4 tarjetas; esta tarjeta estda conformada por el
integrado L298 N con una configuracion en puente H que se puede estudiar en el
Datasheet del circuito integrado. (Véase el Anexo B).
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Figura 23. Circuito electrénico interfaz L298

Motor A <

Enable
Regulator

6-12v 5V T T T
GND ENA INL IN2
Motor A

Fuente: Interface de potencia, médulo de 8 relés. Disponible en:
http://www.arduino.cl/int/caracteristicas.html.

4.2.3 Programaciéon y Simulacion del sistema de control. Después de
seleccionar los elementos que se van a utilizar de acuerdo a las caracteristicas
requeridas para el control de los motores y solenoides, se procedio a realizar la
simulacion en el software proteus; simulacién que se desarroll6 en tres fases:

Disefo del circuito en Proteus
Disefo del programa con software Arduino
Simulacién en Software Proteus.

4.2.3.1 Diseno del circuito en proteus. La ventaja que se tiene con este software
radica en sus librerias ya que posee una gran cantidad de dispositivos que se
usan en las tecnologias actuales de desarrollo como el Arduino ADK MEGA, una
de las principales ventajas es que no se requiere tener la placa en tiempo real.

Proteus para diseio electréonico. Es software de automatizacion de disefio
electrénico, desarrollado por Labcenter Electronics, que consta de los dos
programas principales: Ares e Isis y los médulos VSM y Electra.
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En la grafica se pueden observar las tarjetas L298 que sélo se utilizan cuando se
ensambla el circuito fisico en la simulacién ya que el software tiene las librerias
que las reemplazan.

Figura 24. Circuito electronico de control de la herramienta

5Vee CD

I/

Selenoide 1A
Selenoide 1B
Selenoide 2A
Selenoide 2B
Selenoide 3

1 =

Fuente: Autor.

4.2.3.2 Diseiio del programa. El software utilizado en el disefio se llama Arduino;
que basicamente es una companiia de desarrollo de software y hardware libre, asi
como una comunidad a nivel internacional que disefia y fabrica placas de
desarrollo de hardware para construir dispositivos digitales interactivos que
puedan detectar y controlar objetos del mundo real. Arduino se enfoca en acercar
y facilitar el uso de la electrénica y programacion de sistemas embebidos en

proyectos multidisciplinarios como el disefio del control para la herramienta “TOOL
JOINT ELECTRICS WIRE YR”.

“El software libre son los programas informaticos cuyo cddigo es accesible por
cualquiera para que quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo. Arduino ofrece la
plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), que es un entorno de
programacioén con el que cualquiera puede crear aplicaciones para las placas
Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de utilidades™.

® Qué es Arduino, como funciona y qué puedes hacer con unohttps://www.xataka.com/basics/que-
arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno
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Para el disefio del programa se tomo la secuencia de trabajo del sistema; en la
figura se observa una parte de la secuencia de inicio. En el Anexo C esta completa
la secuencia de trabajo en la cual se baso el desarrollo de programa.

Figura 25. Secuencia de control de los motores

CUADRO DE SECUENCIAS DE MOTORES

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6 FASE 7

MOTOR 1A

MOTOR 1B

MOTOR 2A

MOTOR 2B

MOTOR 3A

MOTOR 3B

Fuente: Autor.

Disefado el circuito electrénico se esquematiza en proteus con la placa Arduino y
se inicia por separado el disefio del programa, pero se trabaja paralelo al circuito
disefiado en PROTEUS para realizar las pruebas del mismo. Existen normas de
disefio para programacion, pero esto lo realizan los programadores expertos; una
de las bondades del sistema es que ingenieros y personal con capacidad basica
de programacion puede realizar estos disefios sin ser ingenieros programadores;
en mi caso con lo aprendido de programacién en la carrera y con unos estudios
mas de fondo inicié el trabajo de disefar el programa, pero de la mano de un
experto por la premura del tiempo. En la figura podemos observar el circuito
disefiado con los motores conectados a la placa de control del arduino. En este
circuito como se dijo anteriormente, no es necesario conectar directamente la
interfaz L298 ya que el sistema las incluye en las librerias.
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Figura 26. Circuito de control en proteus

MOTOR 1A | MOTOR 1B MOTOR2A ~ MOTOR28 MOTOR3A MOTOR3E  MOTOR4
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3
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Fuente: Autor.

El siguiente paso es abrir el sketch de arduino para iniciar la edicion del programa.

Los primeros pasos radican en definir las entradas y salidas de acuerdo a la
conexion fisica realizada en el esquema del circuito y luego se procede con la
programacion de acuerdo a la secuencia de trabajo; ésta tiene tiempos o
intervalos de operacion de cada uno de los motores por lo que se tienen que
programar temporizados y contadores para contabilizar los giros de los motores en
una parte del proceso. En el Anexo D manual de usuario se especifica todo el
proceso del empalme: En la figura 26 podemos ver el Sketch de programacion del
arduino.

69



Figura 27. Sketch de programacion del Arduino

' ™

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may3ia

woid setup() {
/f put your setup code here, toc run ocnce:

}

wvoid loop() {
// put your main code here, toc run repeatedly:

Fuente: Autor.

Cddigo Fuente: En el anexo |, se tiene el cédigo fuente que se copia del sketch
del programa.

Podemos ver cdmo estan asignadas las salidas a los motores y solenoides de
acuerdo al diagrama de tiempos.

Simulacién en Proteus conjuntamente con el arduino en tiempo real:
Después de tener listo el programa se realiza un proceso para cargarlo en el

arduino, estos pasos se explican en detalle en el Anexo E. Con el programa
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cargado se procede a realizar la simulacion.

El programa esta con el archivo de proteus en la carpeta Motores (Véase el Anexo
F).

Figura 28. Sketch con el programa cargado

r motores Arduino l.ii_.ﬁ‘l-

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

e e )

motores

delay {350);
S /Apagamos motores 1A v 1B
digitalWrite(inll, LOW):;

digitalWrite (in2l, LOW):

digitalWrite {in3l, LOW):

digitalWrite {indl, LOW):

//Hacemos el corte, activando selencide 2B y 2B
digitalWrite (sele2d, HIGH):

digitalWrite (sele2B, HIGH):;

delay (200}

//Encendemos motores 1L v 1B, pero en direccidon contraria

‘
‘ digitalWrite(inll, LOW):;

digitalWrite {in2l1, HIGH):

digitalWrite (in3l, LOW):;

digitalWrite {indl, HIGH):

delay (450)

//Hecho el corte, desactivamos selencide 2R y 2B

digitalWrite (sele2d, LOW):
digitalWrite {sele2B, LOW):

R e T e T T | P e Tl e e R e e Y

L) 3

Arduino Mega A COmMA1T

&

Fuente Autor.
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4.3 ETAPA 3 PROYECTAR LOS PLANOS MECANICOS Y ELECTRONICOS
UTILIZANDO SOFTWARE CAD, PARA EL DESARROLLO DE LA
HERRAMIENTA

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Proyectar los planos de la parte mecanica de la herramienta de acuerdo al disefio
establecido.

Proyectar los planos de la parte eléctrica y de control electronico de la herramienta
de acuerdo al disefio establecido.

4.3.1 Planos mecanica. Los planos completos integrados se pueden ver en el
Anexo G.

4.3.1.1 Emsamble. Se refleja en la figura 29.

Figura 29. Herramienta “TOOL JOINT ELECTRICS WIRE YR”

Fuente: Autor.
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Chasis:

Figura 30 . Chasis
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Figura 32. Ensamble “TOOL JOINT ELECTRICS WIRE YR”
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Figura 33. Vastagos, Guias, Soportes
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Figura 34. Cortador de conductores
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Figura 36. Pifion conductor
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Figura 38. Guia conductor

(CUADRD DE CANTDADES

GUIA DE CONDUCTOR 5 GUIA DE CONDUCTOR &
ACERO 1010 CD

ACERO 1010 €0

o
&
,
638 870
azl HOTAS
noe
asr L]
El
“ —_——
- g PR R
s 8 "
} . =
N ¥ I 5|
5 5 T w mvmdn | recha
" | [ [ p——p—
E

P oo
fe
i

200

B4

DESIGNE YOLMAR ROMERD
©C Mo, 17.576.841

TOOL JONT ¥R

Figura 39. Porta guias
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Planos electronicos. (Véase el Anexo ).

Figura 40. Plano Circuito electronico de control
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4.4 ANALISIS ECONOMICO

(Véase el Cuadro 10).
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Cuadro 10. Presupuesto en detalle

COSTOS DE DISENO MECANICO

iITEMS DISENO Y GENERACION DE PLANOS DiAS VITOTAL

] Modelado en 3D mediante software de disefio CAD 15 $  750.000
"SolidWorks 2020 version estudiantil”
2  |Generacion de planos de fabricacion 2 $ 100.000
3 |Impresion de planos $ 120.000
SUBTOTAL $ 970.000
ELEMENTOS DE CONSUMO

ITEMS DESCRIPCION CATIDAD PRECIO
1 Lamina HR 1/8" 4x8 1/4 $ 57.715
2 |Disco acero AISI 1020 CD @3/4" x 1/4" 1 $ 5.800
3 Disco acero AISI 1010 CD 1" x 1/4" 1 $ 2.500
4  |Disco acero AlISI 1010 CD @2-1/4" x 1/2" 2 $ 3.200
5 |Disco acero AISI 1020 CD @1-1/2" x 1/2" 4 $ 5.000
6 |Barra cuadrada AISI CD 3/4" x 3/4" x 3" 2 $ 34.000
7  |Barra eje acero AlISI 1020 CD @3/8" 150mm 1 $ 47.000
8 |Disco acero AISI 1020 CD @2" x 1/4" 1 $ 4.500
9 |Barra eje acero AlISI 1020 CD @1/2" 127mm 1 $ 87.037
10 |Rodamientos 6 $ 60.743
SUBTOTAL $ 307.495
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Continuacién Cuadro 10.

ELEMENTOS PRIMARIOS PARA CONSTRUCCION MECANIZADA

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD| VI/TOTAL
1 Piflones 8 $ 384.000
2 |Leva 1 $ 12.000
3 [Eje 1 $ 9.000
4  |Poleas 8 $ 64.000
5 |Enrolladores 2 $ 24.000
6 |Vastagos 2 $ 16.000
7  |Soldadura Chasis 1 $ 25.000
SUBTOTAL $ 534.000
DISENO DE CONTROL ELECTRONICO
ITEMS DISENO Y GENERACION DE PLANOS CANTIDAD VITOTAL
1 Disefo de software 1 $25.000
2 |Interfaz de relés 1 $22.153
3 Fuente de alimentacion 1 $30.940
4 |Arduino mega ADK 1 $134.784
5 Mddulo 1298 4 $35.404
SUBTOTAL $248.281
TOTAL [$ 2.033.223

Fuente: Autor.
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Cuadro 11. Presupuesto global del proyecto

PRESUPUESTO

MATERIA PRIMA (MP)

DESCRIPCION VALOR
ELEMENTOS DE CONSUMO $ 307.495
ELEMENTOS PRIMARIOS PARA CONSTRUCCION $ 559.000
ELEMENTOS PRIMARIOS PARA EL CONTROL ELECTRONICO $ 223.281
TOTAL $ 1.089.776
MANO DE OBRA (MO)

DESCRIPCION _ VALOR
DESARROLLO DE DISENO MECANICO $ 850.000
DESARROLLO DE DISENO ELECTRONICO $ 250.000
TOTAL $1.100.000
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION (CIF)

DESCRIPCION VALOR
IMPRESION DE PLANOS $ 120.000
BIBLIOGRAFIA Y COSTOS DE IMPRESION LIBROS Y

DOCUMENTOS $ 1.500.000
TOTAL $1.620.000
TOTAL PRESUPUESTO

DESCRIPCION VALOR
MATERIA PRIMA (MP) $1.089.776
MANO DE OBRA (MO) $ 875.000
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION (CIF) $ 1.620.000
TOTAL $ 3.809.776

Fuente: Autor.
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4.5 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Energia eléctrica y medioambiente. En el disefio de la herramienta esta previsto
para que los residuos de los conductores se puedan recolectar en un 100% para
proteger el medio ambiente y los sitios de trabajo; mas sin embargo se
recomienda realizar la incorporacion de la herramienta “TOOL JOINT
ELECTRICS WIRE YR?” al plan de gestion integral de la empresa como un equipo
que desecha residuos que se deben almacenar aplicando la norma ISO 14001
VERSION 2015. Con Los elementos para la disposicién adecuada de los residuos
y su almacenamiento, dando un manejo integral, como los que se pueden
observas en la figura 41.

Figura 41. Manejo Integral de Residuos solido

I COLOR RECIPIENTE ROTULO CONTENIDO
Gris: Residuos Papel, Cartdn, Plasticos y Vidrio,
Reciclables
Verde: Residuos Mo | Residuos de alimentos vy sus empaques,
Reciclables madera, productos de aseo.
Rojo: Residuos Residuos Impregnados de aceite e
Contaminados hidrocarburo  (EPP, estopas, comeas,
baldes, madera, sellos de seguridad, entre
otros). Ademas de papel y toallas
higiénicas.

Fuente: Manejo Integral de Residuos sélido. Disponible en: https://slideplayer.es/slide/146477/.
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4.6 GLOSARIO

ACERO: Metal cuyo compuesto quimico principal es el hierro con una aleacion de
carbono, con una proporcion entre el 0,03% y el 2%. Por otra parte, el acero dulce
tiene como caracterizacion ser muy maleable (con una muy buena capacidad de
deformarse) y tiene una concentracién de carbono por debajo del 0,2%. Por tanto,
se puede determinar al estar a una proporcion mayor de carbono, el acero se hace
mas duro y por ende mas fragil.

ARDUINO MEGA: Sistema embebido que estda formado por una placa de
hardware que se basa en el microcontrolador ATmega1280.

BISELADO: Accion que consiste en el rectificado de bordes hasta transformarlo
en una superficie angular plana con una similitud a la letra "V

BRASION: Desgaste o deterioro de superficie, producido por rayado perenne o
continuo, usualmente debido a la presencia de materiales extranos o particulas
metalicas en el lubricante. Esto puede también causar rotura o resquebrajadura en
el material (en las superficies de los dientes de engranes). También la falta de una
adecuada lubricacion puede dar como resultado la abrasion.

CABLE AISLADO: Conjunto constituido por uno o mas conductores aislados, su
eventual revestimiento individual, la proteccion eventual del conjunto y el o los
revestimientos de proteccion eventuales.

CABLE MULTIPOLAR: Cable de mas de un conductor aislado
CABLE UNIPOLAR: Cable de un solo conductor aislado.
CAD: Diseno asistido por computadora.

CIRCUNFERENCIA PRIMITIVA: Circunferencia que define la superficie por la que
se engranan los dientes de los engranajes sin que estos se deslicen entre si y se
determinan las caracteristicas de los diferentes elementos de los dientes de los
engranes.

CONDUCTOR AISLADO: Conjunto que incluye el conductor, su envolvente
aislante y sus eventuales pantallas

ERGONOMIA: Estudio de la relacion entre el cuerpo humano y el medio ambiente
que le envuelve.

ESPESOR DEL DIENTE: Grosor del diente donde se presenta el contacto entre
los engranes o bien sea en el diametro primitivo.
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PASO CIRCULAR: Longitud sobre la circunferencia primitiva entre puntos
correspondiente a un diente y un vano en forma consecutiva.

RODAMIENTO: Dispositivo mecanico antifriccion conformado por dos cilindros
ubicados concéntricamente y elementos rodantes en forma de bolas o cilindros
tipo rodillos.

ROZAMIENTO: Fuerza que surge entre dos cuerpos a través de superficies las
cuales tienen un movimiento relativo entre ellas.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el disefio de esta herramienta para realizar empalmes
de conductor unipolar aislado, cumpli6 con las expectativas y objetivos
establecidos al inicio de este trabajo integral de grado en el que se proyectaron
todos los mecanismos y el circuito electronico de control para la automatizacion de
la herramienta, empleando los conocimientos y experiencia en disefio, manejo de
software CAD “SolidWorks”, calculos mecanicos teniendo en cuenta las
propiedades de los materiales y su comportamiento debido a los esfuerzos
producidos por el funcionamiento de los mismos, de igual manera se demostré la
apropiada implementacion del software de programacién y disefio electronico y la
generacion de planos evidenciando en detalle las caracteristicas, especificaciones
técnicas y formas que determinan el proceso constructivo de cada una de las
partes de la herramienta.

El desarrollo de este trabajo integral de grado me sirvi6 como base tecnoldgica
para la realizacion de proyectos encaminados al disefio y desarrollo de maquinas
industriales con tecnologias de punta, para su uso en el sector eléctrico,
generando un menor impacto al medio ambiente y menos riesgos al operador.

El objeto de proporcionar la informacién generada por este trabajo integral de
grado me entregéb como proyectista una herramienta util, que al ser analizada
desde el punto de vista ingenieril, me permiti6 aplicar mi valiosa experiencia
profesional de mas de 10 afnos de trabajo en el area de disefio mecanico y
estructural asociado a los conocimientos adquiridos durante la etapa lectiva de la
formacion como Ingeniero Electromecanico.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuro realizar la construccion de la herramienta “TOOL JOINT
ELECTRICS WIRE YR”, para aplicar toda la ingenieria planteada en este trabajo
integral de grado y asi comprobar la eficiencia del disefio.

Es importante que la Universidad Antonio Narifio sede Cucuta, siga apoyando este
tipo de proyectos para que sea un aporte a la comunidad estudiantil y de esta
forma se promueva el desarrollo de la Ingenieria Electromecanica orientada al
disefio de herramientas de uso industrial.
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ANEXO A. Dayco Rubber internacional
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ANEXO B. DATA SHEET 1298

[S72

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

» DPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 W

= TOTAL DC CURRENT UF TO 4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= CVERTEMPERATURE PROTECTICN

w LOGICAL "0 INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 W
(HIGH NOISE IMMUINITY)

DESCRIPTION

The L284 is an integrated monolithic circutina 15-
lead Multwatt and PowerS020 packages. It is a
high woltage, high cument dual ful-bridge driver de-
signed to accept standand TTL logic leveds and drive
inductive loads such as relays, solencids, DC and
shepping mobors. Two enable inputs are provided 1o
enable ordisable the device independentiy of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the come-
sponding extenal terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

DRDERING NUMBERS : L253MN (Mulllwatt Vert.)
LZ3EHN (MuRiwatt Hodlz.)
L208P (PowarSOoo)

nection of an extemal sensing resistor. An additional
supply input is prowided so that the logic works at a
lowver voitage.

1
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jpraid
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1 2 '
L] 5 et
O
L
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SR & N %ﬁo‘l
LT 'L L
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ANEXO C. Cuadro de secuencia

CUADRO DE SECUENCIAS DE MOTORES

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6 FASET

MOTOR 1A

MOTOR 1B

MOTOR 2A

MOTOR 2B

MOTOR 3A

MOTOR 3B

CUADRO DE SECUENCIAS DE SENSORES DE MOVIMIENTO O PROXIMIDAD

SENSOR LADO 1A

SENSOR LADO 1B

SENSOR LADO 2A

SENSOR LADO 2B

CUADRO DE SECUENCIAS DE SOLENOQIDES

SOLENOIDE 1A

SOLENOIDE 1B

SOLENOIDE 2A

SOLENOIDE 2B

SOLENOIDE 3
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ANEXO D. Manual Usuario

1. Alistamiento de conductores de alambre aislado a empalmar.

Tramo 1 Tramo 2

2. Fije la herramienta sobre una superficie horizontal v estable.

4. A continuacion, se detectara la presencia del conductor y se activara el solenoide 1A y 1B,
sujetando los conductores en los 2 extremos.
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ANEXO E. Simulacion de Arduino en Proteus

Simulacion del control de la herramienta
“TOOL JOINT ELECTRICS WIRE YR" usando arduino en proteus

Instalacion de librerias de arduino en proteus

1. Descargar las librerias de arduino para proteus del enlace:

https:/mega.nzfile/MiwFwlaa#In_XukW2plbmeusl PtPEkaul BEPhHMelql-
gq9AzC3g
2. Extraemos los archivos en una campeta
#8 distribution_win69_jave6d_3.12.0 T e m——
) CLUADRD DE SECUSMC IS,
@ arduing- 1812 -windows
2R Sirrulinott3

n Likireria_arduino

B Eraerficheros..

u Exrraer agui
BE  Eetraer en Smuling Ty

L3

| @ Erwiiar archivo atraves de Bluztookh

3. Copiar los archivos que fueron extraidos.

st o LENONO & Dwacorgms + Simudinghi3

LA el [Tl )
MHARNCGLE T A T Byehiva LIE

4. Buscar la carpeta de instalacion de proteus normalmente se encuentra en disco
C:\ {Program Files o Program Files x86)\Labcenter Electronics\Proteus 8
Professional y abrimos la carpeta Library.

1 - Frofeus B Prodess ol - =
m i Coma ki ] 7]
- T o LamranksrEecronics » Probsic B0 e ied - o

Fawniiie
& Dmcargs 1]
B 501 redevie [r——
B Excrione [
LHIERS
B Eriwaqupn HELF
B Deiowmms LERAEY
Drcemaniar LCERGCE
I Escritoaky WCAD
E imigara: MOELS
o WRHh Prchidfiintak
B Wian SERPLEN
B Wl o 00 et
o LEHEIE: 0 2 TEAA LETES
Toohi
L Tewrubtirn
WA Sl
Faimhiline
a| praia
a| TARTLE
iPakerarta: | doranko wkoarede
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ANEXO F. Motores

Abrir La carpeta MOTORES en el CD y seguir instrucciones de simulacion del ANEXO E

(@ et 43 0 L o

 Archow Edhtar Progrma Hermsveentsa Ayada

iy [ 38A)
ASagiEns Eabsres 14 §
[} B8 13
[1851. ] !
[1E31, }3
[i=41, ]z
1 ST — LT -
[eeledi ]
[relelld i
[k
[rcardar - -
fimll | '
fimdl; |
[imdl; 1
: = [1mdl,
450
W E = ok LEE L

L R e e e ah O W mR R

e e @ & 6 6 0

- é 5 1 . .
5 0 Er b Bf= Efr Bg= Epe
s i) 1] 'f' i 4
L . ahawi 2aEd
b e
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ANEXO G. Planos Mecanicos - TOOL JOINT ELECTRICS WIRE YR

CUADSD O CARTIDADIS

TOOL JOINT ELECTRICS WIRE YR
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ANEXO H. Planos Electronicos

CUADRD DE CANTIDADES

CIRCUITO ELECTRONICO Y AUTOMATIZACION

TR ( | |
5 wee (2} i E LE

L1
L
L3
7

B2 -
Seen0e 18
Selanoile 24

L= - -

.
Selenoiie 2B
i
aroace
[
¥
-
B
2
B
i
ol

DESIGNS YOLMAR ROMERD
O Mo, | 755 841

TOOL JOINT YR
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MOTOR 14

KMOTOR 1B

MOTOR 28 MOTOR 28 MOTOR 3A

MOTOR 34

MOTOR 4

()

0,

()

ONo

|

|

O

&
L

INTERFAZ L298

SELENOIDE
1B

SELENOIDE
2A

SELENOIDE
28

SELENOIDE
3

ARDUINO
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SENSORES

CUADRD DE CANTIDADES

HOTAS

s S s et

M REVEDN FECHA,
smascoms courmErTin e xx
P R B P s v

L R e ————

o | mmma]

DESICNS YOLMAR ROMERD
OO Mo, 17556 841

POOL JOINT ¥R



ANEXO I. CODIGO FUENTE DEL SKETCH DEL PROGRAMA
XK HXKKK KKK KKK

[ Maotor 1A conexiones
int enAl =22;
intinil1=23;
int in21 = 24;
Il Maotor 1B conexiones
intenB1=27;
int in31 = 25;
int ind1 = 26;
{Motor 24

int enA2 = 28;
int in12 = 29;
int in22 = 30;
Maotor 2B

int enB2 = 33;
int in32 = 31;
int ind2 = 32;
Motor 34

int enA3 = 34;
int in13 = 35;
int in23 = 36;
MMotor 3B

int enB3 = 3%;
int in33 = 37;
int ind3 = 38;
Motor 4

int enAd = 40;
int in14 = 41;
int in24 = 42;

ISelenoide 1A

int selelh = 49;
ISelenoide 1B

int sele1B = 50;
5elencide 2A (Cortadora)
int sele2d = 51;
/ISelenoide 2B (Cortadora)
int sele2B = 52;
[ISelenoide 3

int seled = 63;

/ISensor de posicionamiento del cable
int sensor! = 2;
int sensor? = 3;
int sensord = 4;
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