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RESUMEN

El presente proyecto esta enfocado en el mantenimiento remoto de las palas hidraulicas
PC4000 de la empresa Komatsu, basado en la seguridad del operador o técnico que
realiza los mantenimientos de las palas, por lo cual se ha planteado realizar un disefio
que cumpla con este requerimiento para que se logre este objetivo, ademas esta
herramienta ayudara a que los técnicos encargados de realizar la calibracion de las
valvulas no estén sometidos directamente a tomar riesgos en su integridad por altas
presiones que se manejan, exponiendo ademas su salud y su vida, ya que las presiones
que se manejan son extremadamente altas y un error en los calculos puede ser fatal. La
contribucion esta basada en el mejoramiento de la seguridad del operario, asi como en
el incremento de la efectividad de los procesos logrando una reduccion en tiempo de
mantenimiento muy representativa (50%). la metodologia implementada esta enfocada
en cuatro etapas, la primera es la etapa de analisis donde se realiza una recopilacion del
material a utilizar, la segunda etapa es la planeacion, en esta se selecciona el material
para trabajar, asi como sus componentes, se estable los parametros para el disefio y
escogencia del programa a utilizar para este. En la etapa de ejecucion como su nombre
lo indica se ejecuta el disefio en el programa escogido y la ultima etapa es llamada
evaluacion, donde se realizan las pruebas con el disefio.

PALABRAS CLAVE: Calibracion, Komatsu, Palas hidraulicas PC 4000, seguridad,

Valvulas limitadoras de presion.



ABSTRACT

The present project is focused on the remote maintenance of the PC4000 hydraulic
shovels of the Komatsu company, based on the safety of the operator or technician who
performs the maintenance of the shovels, for which it has been proposed to carry out a
design that complies with this requirement for this objective to be achieved, also this
tool will help the technicians for performing the calibration of the valves not to be
directly subjected to taking risks in their apparatus due to high pressures that are
handled, also exposing their health and life, since that the pressures that are handled
are extremely high and an error in the calculations can be fatal. The contribution is
based on the improvement of the operator's safety, as well as on the increase in the
effectiveness of the processes, achieving a very representative reduction in
maintenance time (50%). The implemented of methodology is focused on four stages,
the first is the analysis stage where a compilation of the material to be used is carried
out, the second stage is planning, in which the material to work on is selected, as well
as its components, the parameters for the design and choice of the program to use for
it. In the execution stage, as its name indicates, the design is executed in the chosen
program and the last stage is called evaluation, where the tests are carried out with the
design. This project will be carried out in the department of La Guajira in the Cerrejon
mine, where the Komatsu company currently has a qualified team to carry out the

maintenance of the PC4000 blades.



KEY WORDS: Calibration, Komatsu, PC 4000 hydraulic shovels, Pressure, safety,

Valves, Pressure relief valves.
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INTRODUCCION

Las palas hidraulicas se han convertido en un elemento indispensable en la mineria,
gracias a su alto desempefio en las labores de excavacion, descarga y extraccion del
carbon y de otros minerales, con los cuales se obtiene una excelente produccién en
tiempos cortos. Son maquinas pesadas de distintos tamafios que se caracterizan por
tener un brazo hidraulico que posee una pala en la punta y su desplazamiento es sobre
cadenas o ruedas que le permiten andar con mayor facilidad en terrenos de dificil
acceso, ademas pueden girar 360° sobre su eje para facilitar el trabajo a realizar. Las
palas hidraulicas se han convertido en una herramienta indispensable en la mineria, que
ayuda a agilizar los trabajos de una manera eficiente. La empresa Komatsu Limited “es
una compafia japonesa que fabrica principalmente maquinaria para la industria de la
construccion y de la mineria, pero también para el uso militar, industrial, para la prensa,
tecnologias laser y modulos termoeléctricos”®. Las Palas PC4000 y PC8000, son
fabricas por esta empresa y vendidas a sus clientes en las minas de carbén en Colombia,
ofreciéndoles ademas de la venta de la maquina el mantenimiento de estas dandole al
cliente la disponibilidad y confianza en el funcionamiento de estas.

Teniendo en cuenta las politicas de la empresa basadas en la seguridad de su personal
en el area de mantenimiento de las palas PC 4000 se ha visto la necesidad de Disefiar
una herramienta para una tarea especifica como lo es calibrar las valvulas limitadoras

de presion de manera remota. El objetivo principal es garantizar la seguridad del
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personal técnico especializado en estas maquinas para realizar las labores de
mantenimiento de estas.

ventana abierta al riesgo de las lineas hidraulicas presurizadas a 350 Bares, este riesgo
es eminente a largo tiempo, por la experiencia que han vivido el personal técnico
encargado de estos mantenimientos. se ha observado cdmo estas lineas hidraulicas han
presentado fugas en la perdida de aceites hidraulicos a presion, afortunadamente no se
ha habido personal técnico presente cuando ha sucedido este tipo de eventos
presentado, lo cual ha dado la alerta que ha impulsado a la creacion de este proyecto
para garantizar la seguridad del trabajador. El fabricante de las palas PC 4000 dice en
su manual de instrucciones que estas deben calibrarse cuando cumplan tres mil horas
(3.000) de funcionamiento, pero por motivos de desgaste interno de los componentes
y la vida util del equipo lo cual hace que la operacion de calibracion se realice mucho
antes de lo especificado, en este caso cuando la maquina ha cumplido MIL (1.000)
horas de funcionamiento, esto es una alerta en el funcionamiento de la maquina por lo
cual se toman medidas tempranas para realizar maniobras de forma segura y por lo
cual se crea el Disefio de una herramienta que a futuro se pueda implementar por parte
de la empresa y de cualquier estudiante de la Universidad Antonio Narifio que desee

continuar con esta investigacion y puesta en marcha implementandola.
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2. ANTECEDENTES

Las empresas mineras se estan viendo obligadas a esforzarse con el fin de ser eficientes
en sus procesos de extraccion, tratamiento de los minerales en planta, transporte y
exportacion. En el proceso de extraccion se utilizan equipos enfocados en el
movimiento de la tierral como lo son las palas PC 4000 de Komatsu, estos son los
primeros equipos en la realizacion de las tareas dentro del desarrollo productivo en la
mineria del carbon, por lo tanto, se necesita que estas maquinas trabajen de acuerdo
con la programacion establecida en la mina para lograr alcanzar las metas propuestas

en el afio en curso.

El mantenimiento de las Palas PC4000 son realizados por técnicos especializados en
este tipo de maquinas los cuales estan expuestos a las altas temperaturas, altas
presiones, al desgrafados de las mangueras de presurizacion entre otros, los cuales
colocan en riesgo la seguridad del trabajor. Cabe resaltar que el objetivo principal de
la empresa es garantizar la seguridad de su personal por lo que constante mente realiza
controles para verificar la implementacion adecuada que debe llevar el técnico
encargado para realizar el mantenimiento de las palas, no obstante y a pesar que estos
Ileven la implementacion requerida no los protege un cien por ciento de un accidente o
incidente en el &rea ya que en esta zona se manejan temperaturas demasiado altas que
oscilan a més de 60 grados y agregado a eso se manejan las lineas hidraulicas
presurizadas a 350 Bares siendo estas un riesgo potencial a la hora de realizar un

mantenimiento y que por accidente se desgrafe una de estas lineas.
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Actualmente solo han ocurrido incidentes que no han dejado a ningun trabajador
lesionado, pero si se ha tenido en cuenta buscar una soluciéon que ayude a que el
trabajador no se exponga directamente a realizar el mantenimiento en esta area, por
tanto, se busca la posibilidad de hacerlo de manera remota. Ahi surge la necesidad de
Disefiar una herramienta para la calibracion de las véalvulas de manera remota y asi

evitar el contacto del operador de forma directa en la zona de trabajo.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar una herramienta para la calibracion de valvulas limitadoras de presion primaria

en las palas hidraulicas PC4000 de Komatsu, en la empresa el Cerrejon en La Guajira,

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular la capacidad del servo motor con un torquimetro digital y las
vibraciones del sector con la herramienta de diagnostico para identificar el

torque méaximo a aplicar con la herramienta donde se instalara el iman.

o Calcular las medidas y dimensiones del brazo electromagnético para calibrar
las valvulas con la herramienta de medicién en el sector donde se instalara la

herramienta.

o Realizar la simulacion de calibracion en las valvulas limitadoras de presion en
las palas PC4000 para ilustrar la funcionalidad de la herramienta mediante el

software AutoCAD
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4. JUSTIFICACION

Este proyecto se realizara debido a los incidentes como el desgrafado de mangueras,
altas temperaturas, altas presiones presentados en el area de trabajo por parte de los
operarios (técnicos) de las palas PC4000 y el tiempo requerido para esta labor de forma
mecanica que es mayor al esperado por altas temperaturas que se manejan en la zona
de trabajo. El enfoque del proyecto esta basado en brindar seguridad a los operadores
y técnicos encargados ejecutar la calibracion de las palas PC4000. Con el fin de
resolver los inconvenientes que se han presentados al momento de calibrar las valvulas
de manera mecanica, en donde el operador esta expuesto al cien por ciento a cualquier
accidente que se presente en el &rea, por tal motivo se realizara un disefio que resuelva
la problemaética por medio de del programa AUTOCAD y AUTODESK en donde se
tendrén en cuenta los niveles de presion de las mangueras y el tiempo de ejecucion de
la labor. Por lo tanto, se propone realizar un disefio de la herramienta de calibracion de
valvulas limitadoras de forma remota para ayudar a minimizar el riesgo de
accidentalidad al momento de su calibracion y asi evitar accidentes futuros en donde la

vida del operario sea expuesta
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5. MARCO TEORICO

En este capitulo se daré a conocer en detalle todo lo relacionado con la parte tedrica

del proyecto que se enfoca en la calibracion de valvulas hidraulicas.

5.1 PALA HIDRAULICA (https://spiegato.com/es/que-es-una-pala-hidraulica)

Una pala hidraulica es una herramienta fundamental en la maquinaria de equipo
pesado que se impulsada por neumaticos o por orugas, las més utilizada es la impulsada
por orugas que se utilizan en la mineria para extraer el carbdn, aunque también se utiliza
en otras minas para la extraccion de otros minerales del suelo y cargarlos en enormes

camiones para llevarlos a un molino.

La pala hidraulica o tambien conocida como la azada de oruga o cucharon, apunta hacia
adelante en la plumay excava en el barrido ascendente de la pluma. Esta tiene una pala
mirando hacia atras y excava cuando la pala se arrastra hacia atrds y hacia abajo. Esta
se impulsa por uno o mas motores diésel ya que utiliza energia hidraulica para cada
uno del movimiento que realiza. Estos motores son los que impulsan grandes bombas

hidraulicas que empujan el fluido hidraulico hacia los cilindros hidraulicos previstos.

Estas palas son manejadas por un solo operador capacitado en su funcionamiento. Las
orugas que la maquina posee estan disefiadas solo como un medio para mover la
maquina en el sitio de trabajo, de resto la maquina debe ser transportada en un remolque

de plataforma con la ayuda de un semirremolque que va tirando de ella, las azadas de
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oruga se utilizan para cavar hoyos y las palas hidraulicas son las mejores para extraer

minerales y rocas de la ladera de una colina.

Las palas hidraulicas son mas utilizadas en la industria de la mineria del carbon a cielo
abierto la cual se adapta a los métodos operativos de la pala hidraulica. Al extraer el
carbdn de arriba hacia abajo, se eliminan muchas de las restricciones de tamafio de los
equipos. Al permitir el uso de equipos méas grandes, se pueden lograr mayores
capacidades de trabajo en las mismas horas de trabajo lo cual aumenta la eficiencia 'y

la productiva.

5.1.1 PALAS HIDRAULICA PC4000 DE KOMAT’SU

Estas palas como lo muestra la figura 1 se desplazan por medio de orugas que son
indispensables por el terreno en el cual se movilizan dentro de una mina de cielo
abierto. Estas maquinas tienen una larga vida Util siempre y cuando se les realice el
mantenimiento adecuado en el tiempo preciso, ademas que los costos de operacion son
relativamente bajo gracias a su disefio desarrollado en base a la experiencia practica y

analisis de los elementos finitos.

Esta maquina posee un carro inferior el cual posee?:

e Rodillos, ruedas tensoras Carro inferior ¢



24

e Gran area superficial y un endurecido de precision de todos los componentes

que engranan, reducen el desgaste

Figura 1 Palas Hidraulicas PC 4000 de Komatsu

Fuente: Tomada de la pagina oficial www.komatsulatinoamerica.com

e Orificios de pasadores de zapatas tratados térmicamente y ruedas motrices de
gran tamario

El motor de este tipo de pala posee las siguientes caracteristicas:

e Version 1 — Komatsu SDA16V160, categoria de emisiones Tier 1

Version 2 — Komatsu SDA16V160E-2, categoria de emisiones Tier 2

Potencia 1400 kW (1875 HP) a 1800 rpm

Control electrénico

2 manual Komatsu Pala Frontal PC4000-6
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e Los bajos niveles de emision de motores cumplen con las normas EPA

e « Sistema de control de aceite; Centinel, suministro de aceite de reserva y

sistema de filtros Eliminator

Figura 2 Orificios de pasadores

Fuente: Tomada de la pagina oficial www.komatsulatinoamerica.com

5.1.2 SISTEMA HIDRAULICO? El tren de potencia consiste en un motor principal.
Una caja de transmision, la cual acciona cuatros bombas iguales que succionan aceite

hidraulico de un estanque no presurizado. El circuito hidraulico abierto proporciona

2 manual Komatsu Pala Frontal PC4000-6
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........... 200 micras uno por bomba, ubicados junto a los bloques de valvulas Filtros
de flujo completo en linea de retorno (5 elementos) 10 micras en la parte superior del

estanque hidraulico.

Filtros de aceite en lineade drenaje .. ................. 3 micras

El sistema de cuatro circuitos consta de un regulador limitador de carga con suministro
total de aceite para los circuitos de trabajo e incorpora un control de corte de presion.
El piloto hidraulico prioriza el flujo hidraulico dando una respuesta hidraulica suave,
un sistema hidraulico simple y un reducido nimero de componentes. Es sistema
hidraulico incluye enfriadores aire-aceite verticales, abatibles de gran tamafio con

ventiladores accionados hidraulicamente para la regulacion de temperatura.

5.1.3 LUBRICACION AUTOMATICA CENTRALIZADA? Dos sistemas
automaticos de lubricacion Lincoln de una sola linea y accionados hidraulicamente son
proporcionados como estandar, complementados con control de tiempo y volumen
variable. El sistema central de lubricacién de grasa es suministrado por un barril
rellenable de 200 litros. Un segundo sistema idéntico al anterior suministra lubricante
para los dientes de la corona de giro a través del pifién de lubricacion. Los contenedores

se rellenan a través de los conectores de Wiggins del brazo de mantenimiento.

5.2 SERVOMOTOR
Un servomotor es un actuador rotativo o motor que permite un control preciso en
términos de posicion angular, aceleracion y velocidad, capacidades que un motor

2 manual Komatsu Pala Frontal PC4000-6
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normal no tiene. El servomotor utiliza un motor normal y lo combina con un sensor
para la retroalimentacion de posicion.

Los servomotores son una combinacién de piezas especificas, que incluyen un motor
de corriente continua o alterna, y son adecuados para su uso en un sistema de control
de bucle cerrado.

Por lo que una definicibn méas exacta de wun servomotor seria la de
un servomecanismo de bucle cerrado que utiliza la retroalimentacion de posicion para
controlar su posicion y su velocidad de rotacion. La sefial de control es la entrada, ya
sea analogica o digital, que representa el comando de posicion final para el eje.

Por otro lado, el codificador o encoder sirve como sensor, proporcionando
retroalimentacion de velocidad y posicion. En la mayoria de los casos, solo se basa en
la posicion. La posicion final se avisa al controlador y se compara con la entrada de
posicion inicial, y luego, si hay alguna anomalia, se mueve el motor para llegar a la
posicidn correcta.

Hay varios tipos de servomotores como los que utilizan motores de corriente continua
y deteccion de posiciones a través de un potenciometro y también utilizan un control
de gran potencia, lo que significa que el motor se mueve a la velocidad maxima hasta
que se detiene en la posicion designada.

En cambio, los servos para uso industrial disponen de sensores de posicion y velocidad,
asi como de algoritmos de control proporcional-integral-derivativo, lo que permite

Ilevar el motor a su posicion de forma rapida.
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Este tipo de dispositivos estan disponibles en una gran variedad, formas y tamafios. El
término servo fue utilizado por primera vez en 1859 por Joseph Facort, que implement6
un mecanismo de retroalimentacion para ayudar a controlar los timones de un barco

con vapor.

5.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL SERVOMOTOR
Los servomotores se controlan enviando un pulso eléctrico de ancho variable, o
modulacion de ancho de pulso (PWM), a través del cable de control. Hay un pulso

minimo, un pulso maximo y una frecuencia de repeticion.

Por lo general, un servomotor solo puede girar 90° en cualquier direccion para un
movimiento total de 180°. La posicion neutra del motor se define como la posicién en
la que el servo tiene la misma cantidad de rotacion potencial tanto en el sentido de las

agujas del reloj como en el sentido contrario.

El PWM enviado al motor determina la posicion del eje, y se basa en la duracién del

pulso enviado a través del cable de control; el rotor girara a la posicién deseada.

El servomotor espera ver un pulso cada 20 milisegundos (ms) y la longitud del pulso
determinard hasta donde gira el motor. Por ejemplo, un pulso de 1.5ms haré que el

motor gire a la posicion de 90°.
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Si el tiempo es inferior a 1,5 ms, se mueve en sentido contrario a las agujas del reloj
hacia la posicién de 0°, y si el tiempo es superior a 1,5 ms, el servo girara en sentido

de las agujas del reloj hacia la posicién de 180°.

Cuando se les ordena a los servos que se muevan, estos se moveran a la posicion y
mantendran esa posicion. Si una fuerza externa empuja contra el servo mientras el servo

mantiene una posicion, el servo se resistira a salir de esa posicion.

La cantidad maxima de fuerza que puede ejercer el servo se denomina par de torsion
del servo. Sin embargo, los servos no mantendran su posicién para siempre; el pulso

de posicidn debe repetirse para indicar al servo que se mantenga en posicion.

Figura 3 Diagrama Bdsico del funcionamiento de un Servomotor
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Fuente: (https://www.cursosaula21.com/que-es-un-servomotor/)
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5.2.2 COMPONENTES DE UN SERVOMOTOR

Los servos incluyen tres componentes principales: un motor, un variador o
amplificador y un mecanismo de retroalimentacion. También se incluye una fuente de
alimentacién y un servo controlador capaz de controlar un solo eje o coordinar el

movimiento de varios ejes, dependiendo el caso para lo que se requiera.

Los servomotores pueden ser de dos tipos:

e De Corriente Alterna (CA)

e De corriente Continua (CC)

Siendo los servomotores CA los mas adecuados para los proyectos de velocidad

constante y los servomotores CC para los de velocidad variable.

La retroalimentacion es proporcionada normalmente por un codificador o encoder -ya
sea interno o externo al motor-dependiendo para lo que se necesiten. En aplicaciones
que requieren un posicionamiento muy preciso, se pueden utilizar dos dispositivos de
retroalimentacion: uno en el motor para verificar el rendimiento del motor y otro en la
carga para verificar la posicion real de la carga.

Unservo accionamiento amplifica la sefial de un controlador maestro

proporcionando la suficiente corriente (potencia) al motor para generar velocidad y
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producir par. En un motor rotativo, la corriente es proporcional al par, por lo que el
servomotor controla directamente el par producido por el motor.
Del mismo modo, en un motor lineal, la corriente es proporcional a la fuerza, por lo

que el accionamiento controla la fuerza producida por el motor.

El servo controlador (también conocido como controlador de movimiento) puede
ser considerado como el cerebro del sistema del servomotor. Aqui es donde reside el
perfil de movimiento, incluyendo la aceleracion, velocidad y deceleracion deseadas.

El controlador envia sefiales al convertidor, lo que hace que el motor ejecute el
movimiento deseado. También tiene la importante tarea de cerrar el bucle en el sistema
leyendo la retroalimentacion del encoder y modificando la sefial al motor (a través del
convertidor) para corregir cualquier error en la posicion real frente a la deseada,

velocidad o par.

Figura 4 Partes de un Servomotor
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Fuente: https://ssdielect.com/robotica/3176-spt5435lv-35kg-360-1.html
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5.2.3 TIPOS DE SERVOMOTORES

Los servos vienen en muchos tamafios y en tres tipos basicos:

e Rotacién posicional.

e Rotacién continua

e Rotacidn lineal.

5.2.3.1 Servo de rotacién posicional: Este es el tipo mas comun de servomotor.
El eje de salida gira aproximadamente la mitad de un circulo, o 180 grados. Tiene topes
fisicos colocados en el mecanismo de engranaje para evitar que se gire mas alla de estos
limites para proteger el sensor de rotacion.

Estos servos comunes se encuentran en coches y aviones con control remoto de agua,

juguetes, robots y muchas otras aplicaciones.

5.2.3.2 Servo de rotacion continua: Este tipo es muy similar al servomotor de
rotacién posicional comun, excepto que puede girar en cualquier direccion
indefinidamente. La sefial de control, en lugar de ajustar la posicion estatica del servo,
se interpreta como la direccién y la velocidad de rotacion.

El rango de posibles comandos hace que el servo gire en el sentido de las agujas del

reloj o en sentido contrario a las agujas del reloj segun se desee, a una velocidad
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variable, dependiendo de la sefial de comando. Este tipo de servo se puede utilizar en
un plato de radar si se monta en un robot. O se puede utilizar como motor de
accionamiento en un robot mavil. Este tipo de servomotor es el que se utilizara en este

proyecto por sus especificaciones las cuales se ajustan a los parametros del disefio.

5.2.3.3 Servo Lineal: Es similar al servomotor de rotacion posicional descrito
anteriormente, pero con engranajes adicionales (normalmente un mecanismo de
cremallera y pifién) para cambiar la salida de circular a vaivén. Estos servos no son
faciles de encontrar, pero a veces se pueden encontrar en tiendas de modelismo donde

se utilizan como actuadores en aviones de modelos mas grandes.

5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SERVOMOTORES.
Los servomotores ofrecen bastantes ventajas, pero como todas las cosas, también

plantean algunos problemas y dificultades a las empresas que utilizan este dispositivo.

5.4.1 Ventajas

Si se coloca una carga pesada en el motor, el conductor aumentara la corriente en la
bobina del motor mientras intenta girar el motor. Basicamente, no hay ninguna

condicion fuera de los pasos.

« EIl funcionamiento a alta velocidad es posible.
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e Son siempre constantes y trabajan al mismo ritmo.

5.4.2 Desventajas

o Dado que el servomotor trata de girar de acuerdo con los pulsos de mando, no

es adecuado para el control de precision de la rotacion.
o Suelen tener un coste elevado en cuanto a mantenimiento y funcionamiento.

« Cuando esté parado, el rotor del motor continlla moviéndose hacia adelante y
hacia atras con un pulso, por lo que no es adecuado si necesita evitar la

vibracion.

5.5 ANALIZADOR DE VIBRACIONES

El analizador de vibraciones Machinery Health Analyzer AMS 2140, es el dispositivo
electronico utilizado para medir las vibraciones de las valvulas limitadoras de presion
y determinar qué tan altas o bajas estan estas vibraciones y lograr un equilibrio en la
operacion de la maquina. Este dispositivo esta encargado de llevar los datos de las
vibraciones que se dan en la maquina y las mediciones de analisis para tener un mejor
funcionamiento. Ademas, cuenta con la recoleccion simultanea de datos en sus cuatro
canales, deteccion de picos los cuales ayudan a evitar la degradacion de los y la caja de
engranajes. también ofrece una recoleccion de datos rapida y precisa en un menor
tiempo en el campo, el AMS 2140 esta disefiado ergonémicamente para una operacion

cémoda con una sola mano durante todo el dia.
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6. DISENO METODOLOGICO

Este proyecto de ingenieria esta basado en la investigacion Aplicada y esta enfocado a
la seguridad del trabajador en el area de trabajo. La metodologia esta estructurada por
etapas; la etapa de analisis, planeacion, ejecucion y evaluacion del proyecto, con las
cuales se realiz6 de una manera sencilla y adecuada la ejecucion y evaluacion

cumpliendo con los objetivos propuestos.

Etapa 1: Analisis y recoleccion de la informacion.

o Esta etapa se realizé la busqueda detallada de la informacion de todo lo que se
necesita para la planeacion y ejecucion del proyecto, se consult6 sobre las palas
PC4000, su utilizacion y los casos existentes para la realizacion de este tipo de
herramientas y su impacto en las diferentes empresas donde se hayan
implementado.

Etapa 2: Planeacion- componentes a utilizar y calculos matematicos de estos.

o En esta etapa se seleccionaron los componentes a utilizar como referencia para
el disefio y toma de medidas de estos.

« Serealizaron los célculos del sistema hidraulico y del servomotor para su acople
en la herramienta.

o Se realizé el disefio de las partes de la herramienta, teniendo en cuenta las
medidas reales de cada componente con el fin de que a futuro se implemente y
se haga més facil su montaje.

e Se escogid el programa de simulacion de un software de proyeccién 3D
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AutoCAD DWG Launcher. para la herramienta en tiempo real. Las

especificaciones técnicas de los programas utilizados son:

Nombre Comercial: 2018

Version: 22.0. Educativa.

Formato: DWG.

Empresa: Autodesk-Espana.
Programa: AutoCAD DWG Launcher.
Espacio de dibujo: Modelo.

Nombre Comercial: 2022
Version: Profesional.
Formato: DWG.

Empresa: Autodesk
Programa: Autodesk.
Espacio de dibujo: Modelo.

Etapa 3: Ejecucién de la calibracion de las valvulas limitadoras de presion

primarias

Se disefid la estructura de la herramienta

Se realizé la simulacion con el programa de simulacién de software 3D

AutoCAD DWG Launcher, en el cual se muestra un grafico detallado que

simula el funcionamiento de la herramienta de calibracion de valvulas y como

esta realiza el proceso de calibracion en la simulacién, ademas el software
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permitié ver falencias que no se habian tenido en cuenta y se lograron corregir
gracias a la simulacion y estabilizar la herramienta con calculos mas precisos,
con el fin de que a futuro sea implementada y sea mas facil su montaje y su

funcionamiento y operacion por medio del técnico o los técnicos encargados.

Etapa 4: Evaluacion de la calibracion de las valvulas limitadoras de presion
primarias
e Pruebas de la simulacion de la herramienta en funcionamiento, en tiempo real

En esta etapa se ejecutaron las pruebas con el montaje de la herramienta en el software
de proyeccion 3D, en donde se ve estructurada la herramienta de calibracion de las
valvulas primarias con todas sus partes simulando el funcionamiento y operacion de

esta.

6.1. ETAPA DE ANALISIS

En esta etapa de recopilacion de la informacién y andlisis del material obtenido se ha
realizado una descripcion detallada de cada uno de los componentes a utilizar para el
disefio de la herramienta. Esta etapa se discrimina en el Marco Tedrico en el cual se

explica cada uno de los elementos a utilizar en este proyecto.

6.2. PLANEACION- CALCULOS MATEMATICOS DEL REGULADOR DE
VALVULAS

6.2.1. Analisis de elemento finito (fea): servo-adaptador-llave reguladora

El andlisis previsto pretende diagnosticar el comportamiento estructural de la llave
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reguladora de la valvula primaria al momento de accionar el servo. Segun las
especificaciones del fabricante se conoce que el servo brinda un torque méximo de
27.775 Ib*in, asi mismo se realizaron las mediciones a la valvula donde el torque
minimo de accionamiento es de 5 Ib*in, por tanto, estos momentos estaran actuando al
inicio y final del sistema. por otra parte, se tiene en cuenta el peso propio de la llave el
cual se toma acorde al modelado realizado en el software. El anélisis se presenta a

continuacion:

Tabla 1 Calculos del Torque maximo del Servomotor

Toorooi=27.775 Ibf +in=3138.154 N.mm | Torque miximo del Servo-motor

Tyutvei=5 Ibf «in=564.924 N.mm Torque minimo de apriete de la valvula

Masa de la llave Allen #6
Myjare:=0.007 kg

Peso de la llave Allen #6

Wyave = Mygape* 9= 0.069 N

Liype:=100 mm Longitud minima de la llave

6.2.2 Analisis de Reacciones:

Figura 5 Anélisis de reacciones

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

Las Reacciones generadas por condiciones de Articulacidn se concentran en la base del
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adaptador-llave y la conexion valvula-llave con valores mostrados a continuacion:

Figura 6 Valores de Analisis de Reacciones

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
6.2.3 Analisis de esfuerzos: Los esfuerzos maximos se concentran en la zona de

conexion entre el adaptador y la llave debido a las presiones de contacto entre ambas
piezas cuando se genera la reaccion de par de apriete de la valvula primaria con la llave

Allen hexagonal #6. El siguiente diagrama muestra los valores correspondientes:

Figura 7 Andlisis de esfuerzos

e
wikeilod laa

1 Do Dot Sriscme

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
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6.2.4. Analisis de momento flector: Por su parte el momento maximo de la pieza

calcula mediante la siguiente expresion:

_ Wygye* Ligage

=1.716 N-mm

El cual puede verse reflejado en el calculo a través de elementos finitos, con un error
del valor simulado de 0.116% con respecto al valor calculo mediante la formulacién

matematica:

Figura 8 Andlisis momento flector
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.5. Analisis esfuerzos por cizallamiento

Los esfuerzos por cizallamiento en la direccion de aplicacion del torque se muestran a

continuacion:
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Figura 9 Analisis de esfuerzo por cizallamiento
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.6. Analisis esfuerzos por torsion

El esfuerzo torsional maximo generalmente se calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacidn de esfuerzos portorsidn

r=3 mm Fadio equivalente de lallave
T.:=2573 N-mm Motmentn de torsidn en labase delallave
T, :=565 N-mm Momento de torsidn aticulacidn lave-walvula
I,:=159.623 mm’ Momento polar deinercia
Tier _ .
L—_ I, =48.358 MPa Esfuerzo mémmo detorsidn base delallave

T
Tz = ; =10.619 MPa Esfuerzo méammo detorsidn articulacion lawve-walwila
P

Dichos valores calculados pueden validarse a través de la simulacion, los cuales se



muestran a continuacion:

Figura 10 analisis de esfuerzo por torsion

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.7 Analisis de deformaciones: las deformaciones presentadas en la aplicacion del

torque se muestran a continuacion:

Figura 11 Analisis de deformaciones en la aplicacién del Torque

Type Dizpiscoment
Ures: mm
7022, 1218100 m

H 752305 Max

! 16018005

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

El factor de seguridad minimo de la pieza a la aplicacion de las cargas asociadas es de

aproximadamente 6.2 ul, lo cual cumple con los criterios de analisis. los resultados se

muestran a continuacion:
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Figura 12 anélisis de esfuerzo por torsién

6.2.8. Analisis estructural base del servomotor: el analisis se realizd a traves de
elemento finito teniendo en cuenta las reacciones asociadas a la llave y adaptador, asi

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
como también las condiciones de peso propio de cada elemento:

M, o =58 gm Masza del servomotor sequn fabricante
M oiaptador="0.021 kg asa del adaptador

Mypwe = 0007 kg Masade la llave de Allen #6
Meuporee = 0.006 kg Masadel soporte galvanizado cal . 22
Woyne =M = g =0.569 N Peso del servo

Wognptador =M gdaptador* §=0.206 N Peso del adaptador

Wigape = 0.069 N Peso de la llave Allen #6

Wopporte = Msgporte = = 0.059 N Peso del soporte galv. calibre 22
Rypo:=0.152 N Reacciones en la unidn Servo-adaptador
M, e =T;=2573 N -mm o mento actuante en el plano de la base

Qiotat = Waervo + Wadaptador + Wiiave + Raerpo = 0.995 N Fuerza total actuants
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6.2.8.1Anélisis de esfuerzos soporte servomotor: el analisis de esfuerzos tomo en
cuenta las caracteristicas del soporte del servomotor de material galvanizado cal.22
(espesor 0.70mm), para el cual al aplicar las cargas correspondientes se generan un
esfuerzo méaximo de 98.55MPa. La concentracion de esfuerzos se genera en la zona

cercana a los barrenos para la conexion de los tornillos de acople servo-soporte:

Figura 13 Andlisis de esfuerzo de motor
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.8.2 Analisis de deformaciones soporte servomotor: las deformaciones maximas

se generan en los bordes del asentamiento del servo con un valor de 0.00408mm
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Figura 14 Anélisis de deformaciones Soporte Servomotor
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.8.3. Factor de seguridad soporte servomotor: El factor de seguridad de la base del

servo segun los resultados de la simulacion por elemento finito es de 2.1 ul

Figura 15 Factor de Seguridad —Soporte del servomotor
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
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6.2.9. Analisis de esfuerzos rotula superior

My yperior=0.008 kg Masa rotula superior
Wy superior = My superior* §=0.078 N Peso rofula superior
M, ppperior=4.043 N-mm Maomento actuante Rotula-base
Weptar "= Waerpo + Wadaptador + Witave + Rservo + Waoporte = 1.054 N Fuerza total actuants

Los esfuerzos maximos en la rotula se concentran en la reduccion de la base

precisamente donde se ajusta el roscado de la rétula con el barreno de la base con un

valor de 0.3169 MPa

Figura 16 Andlisis de esfuerzo rotula Superior

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

las deformaciones méaximas se generan en el borde perimetral de la rétula con un valor

de 1.58x10-6mm
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6.2.9.1 Factor de seguridad rotula superior: el factor de seguridad de la rotula

superior es de 15ul

Figura 17 Factor de seguridad Rotula superior
]
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.9.2 Analisis de esfuerzos escualizable superior

My quperior = 0.066 kg Masa escualizable superior

Wy superior = Mg superior* §=0.647 N Peso escualizable superior

R, superiort=0.2358 N Reaccidn base escualizable superior
M, syperior=0.6444 N -mm Mo mento actuante escualizable superior

Wintal = Wegrpo + wnw:r"'wﬂmu"'jzﬂm ar Waaparte +Ru.-pa'l:r + W superior

Wy = 1.368 N Fuerza total actuants en la base del escuslizable
R_=0.0004058 N Feaccion base escualizable superior direccion x
R.:=-0.0005616 N Reaccidn base escualizable superior direccidn z

Los esfuerzos maximos en el escualizable superior se concentran en el cambio de la
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seccion en conexion con la rétula con un valor minimo de 0.00295MPa y un valor

méaximo de 0.04292 MPa

Figura 18 Andlisis de esfuerzos escualizable superior

0,0:094
-
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.9.3 Analisis de deformaciones escualizable superior: las deformaciones
maximas se generan en el extremo articulado con la rétula superior con valor maximo

de 7.37x10-6mm



Figura 19 Andlisis de deformaciones escualizable superior
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.9.4 Factor de seguridad escualizable superior: el factor de seguridad del

escualizable superior es de 15ul

49
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Figura 20 Factor de seguridad escualizable superior

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.10 Analisis de esfuerzos escualizable inferior

My inferior'= 0.257 kg Maszaescualizableinfenor

W, inferior =M inferior* §=2.52 N Peso escualizahle infenor

R, inferior=0.823 N Reaccion base escualizable inferior

M, inferior=0.6433 N-mm Iomento actuante escualizahle infenior

Wiotal = Waervo+ Wadaptador + Witave + Raervo+ Waoporte + Re.inferior + We superior

Wy =2.524 N Fuerzatotal actuante en la base del escualizahle
R.=0N Feaccidn hase escualizable inferior direccidn =
R,:=0.0005559 N Reaccidn base escualizable inferior direccidn =

Los esfuerzos maximos en el escualizable superior se concentran en el cambio de la



51

seccion en conexion con la rétula con un valor minimo de 0.0007MPa y un valor

méaximo de 0.02609 MPa

Figura 21 Andlisis de esfuerzos escualizable inferior

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.10.1 Anélisis de deformaciones rotula inferior: las deformaciones maximas se
generan en el extremo articulado entre la rotula y el escualizable inferior con valor

maximo de 7.286x10-6mm
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Figura 22 Andlisis de deformaciones rotula inferior
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.10.2 Factor de seguridad rotula inferior: El factor de seguridad de la rétula es

de 15ul

Figura 23 Factor de seguridad rotula inferior

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.10.3 Reacciones de la rotula inferior en la base magnética: las reacciones

transmitidas de la estructura a la base magnética se presentan a continuacion:
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Figura 24 Reacciones de la rétula inferior en la base magnética

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.11 Analisis de esfuerzos base magnética

My inferior=0.042 kg Masa rotula inferior

Wy inferior =My inferior= §=0.412 N Peso rotula inferior

Ryase magnetica=—6.672 N Reaccion base rotula

Myose magnetica’=0-06433 N -mm Momento actiante trasmitida de rotula

wml':wm'l'wm'l_wh ar wm+Rr.hfmhr+wm+w&injh“+wr‘pir+wrhﬁw

Wipsa="T7.084 N Fuerza total actuante en la base del rotula

Los esfuerzos maximos en la base magnética se concentran en la conexion roscada de
la rotula con la base magnética en el orden numérico de 0.08316 MPA (esfuerzos de

Von Mises)
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Figura 25 Analisis de esfuerzos base magnética

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.2.11.1 Factor de seguridad base magnética: El factor de seguridad de la rétula
es de 15ul

Figura 26 Factor de seguridad base magnética

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
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6.2.11.2. desplazamiento en base magnética:
Los desplazamientos maximos se generan en la parte superior de la conexién roscada

de la base magnética en el orden de 5.80*10"-6 mm. permitiendo una conexion segura

en la parte baja de la base magnética.

Figura 27 Desplazamiento en base magnética

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK



56

6.3. EJECUCION DE LA HERRAMIENTA -DISENO

Figura 28 Simulacién de las partes de la herramienta de Calibracion - Explicadas en la Planeacidn

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.3.1. PRUEBAS DE CALIBRACION DE TORQUIMETRO

Tabla 2 Pruebas de calibracién de torqui metro en el bloque principal

Nombre Imagen tomada en el punto Observacion

Calibracion Incertidumbre
3,3 Libal
momento de

la calibracién




S7

Maximo 0,5 méaximo
r
torque torque
] aplicado al
aplicado
momento de
realizar el
ajuste.
Aplicacion Punto de
del Torque aplicacion
Pruebas de Montaje en el
vibraciones bloque
principal para
en bloque

principal

pruebas




58

Bloque 1 5.2579
mm/sec
5.1519

Bloque 2 mm/sec
3.3779

Bloque 3 mm/sec




Bloque 4

Route Data Col
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4.9819

mm/sec




6.4 DISENO DE LAS PARTES DE LA HERRAMIENTA
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A continuacién, se muestran el disefio de cada uno de los componentes en 3Dcon sus

especificaciones tecnicas, y tabla con sus medidas reales de cada uno de ellos.

Figura 29 Base Magnética

VST BOMETRICA,

10

-

ORIFICIO ROSCADD
ROTULA INFERIOR

VISTA SUPERIOR

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

Especificaciones y caracteristicas de la rétula inferior (EI)

Figura 30 Rotula Inferior

TORNILLO DE ——
ROTULA

ROTULA INFERIOR

ROTULA DEL .
ESCUALIZADOR
INFERIOR

VISTA ISOMETRICA

ROTULA DEL ESCUALIZADOR

INFERIOR
38,5"
16" _ 4" 8,5"
9 il 1

|

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
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e FEcualizador inferior

A continuacion, se puede apreciar las vistas del ecualizador en 3d.

Figura 31 Ecualizador inferior

ESCUALIZABLE
INFERIOR

VISTA ISOMETRICA VISTA ISOMETRICA

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
e Tambor de giro delantero y trasero (TG)

A continuacién, se puede apreciar las vistas del Tambor de giro delantero y

trasero en 3d

Figura 32 Tambor de giro delantero y trasero

TAMBOR DE GIRO

DELANTERO Y
TRASERO
TAMBOR GIRO ——
ESCUALIZADOR
SUPERIOR

TAMBOR 6120
INFERIOR

ARANDELA
CONTENEDOR
RESOATE
TORMILO AIUSTE
TAMBOR GIRO
TRASERO
\
VISTA
ISOMETRICA

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
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e Desglose de tambores ecualizables

A continuacion, se puede apreciar las vistas del desglose tambores ecualizables

Figura 33 Desglose de tambores ecualizables

ODESGLOSE TAMBORES
ESCUALIZABLES

RESON
CONTENEDOR
TAMBOR

PERILLA AJUSTE ——— ¢
TAMBOR

VISTA ISOMETRICA

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

e Ecualizador superior
A continuacion, se puede apreciar las vistas del Ecualizador superior en 3d

por medio del software AUTODESK

Figura 34 Ecualizador superior

ESCUALIZABLE SUPERIOR ESCUALIZADOR
SUPERIOR
¥~ 910
BRAZO ESCUALIZADOR P
SUPERIOR
ESCUALIZADOR SUPERIOR Vﬁt
), = .
ALCJAMIENTO ROTULA =
ESCUALIZADOR SUPERIOR | O
VISTA LATERAL VISTA LATERAL

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK



Rotula superior

A continuacion, se puede apreciar las vistas del Ecualizador superior en 3d.

Figura 35 Rotula superior

ROTULA SUPERIOR
ROTULA ESCUALIZADOR
SUPERICR ~ .
CUADRANTE ROTULA
TORNILLO ROTULA SUPERIOR

SOPORTE SEAVOMOTOR

VISTA ISOMETRICA

ROTULA SUPERIOR

VISTA ISOMETRICA

Soporte del Servomotor

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

Figura 36 Soporte del servomotor
A continuacion, se puede apreciar las vistas del Ecualizador superior en 3d

SOPORTE SERVO MOTOR

— — -
T3

VISTA ISOMETRICA

FUELLES DE GOMA

SOPORTE SERVO MOTOR

VISTA ISOMETRICA

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK




e Soporte del Servo Motor

A continuacion, se puede apreciar las vistas del Ecualizador superior en

Figura 37 Montaje del Servomotor en el soporte de la Base

SOPORTE SERVO MOTOR
SOPORTE SERVO MOTOR

SERVO MOTOR

CAIA INFERIOR

CAIA INTERMEDIA

FUELLES SUJECION
DEL SOPORTE

CAJASUPERIOR

PIRON SALIDA TORQUE
SERVO MOTOR

VISTA
ISOMETRICA

VISTA ISOMETRICA

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

® Tornillosy tuercas para la base del servo motor

A continuacion, se puede apreciar las vistas del Ecualizador superior en 3d.

Figura 38 Tornillos y tuercas de la base del Servomotor

&o
- 9

7

z/

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
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e Servo Motor

Figura 39 Servomotor

SERVO MOTOR _,

37

#

VISTA

ISOMETRICA (ADAPSM)

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

e Adaptador del Servomotor

Figura 40 Adaptador del Servomotor

SERVO MOTOR

— ACOPLE DEL EJE
4 SERVO MOTOR

-~ LLAVE ALLEN
HEXAGONAL #6

VISTA LATERAL 4
SUPERIOR

ADAPTADOR PARA
SERVO MOTOR

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

Tabla 3 Especificaciones técnicas y caracteristicas del calibrador remoto de valvula
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Soporte
Magnético

Brazo
Escualizable
Inferior

Base 57Tmmx57mmx54mm Soporte principal y Aleacion hierro BASE
(LxAxh) anclaje magnético fundido, Acero
. , del dispositivo al carbono. Al:
Qerramlento laminar en NGET
e inoxidable
Switch o Plastico en FENOL. Alta  Seleccionar: Fijacion de la
perilla rigidez, poca tendenciaa +=campo activo. - base al area 0
resquebrajamiento. =campo inactivo superficie de
trabajo
Lamina 53mmx53mmx50mm Identificacién Aluminio
indicacion (LxAxh) simbolos y ubicacion  aleacion cromo
Switch bajo
Nucleo Datos técnicos de fabrica  Generacion movil % Ferrita,
mecanica del campo  hierros
magnético cristalinos
Estator Datos técnicos de fabrica  Generacion fija % Ferrita,
mecanica del campo  hierros
magnético cristalinos
Rotula 38mm de largo. Pernada en la parte  Aleacién hierro  ESCUALIZABLE
inferior Cuadrante de ajuste de  superior del soporte  fundido, Acero  INFERIOR
12mm magnético al carbono. Al:
Acero
inoxidable
Alojamiento  53mmx32mm largo Desplazamiento ~ ——-------eeeeeeee-
de rotula circular a 180 de giro
inferior
Brazo del 71mmx13mm (LxA) Extension del e

escualizador

desplazamiento,




Tambor de Giro

Brazo
Escualizable
Superior

ampliando radio de
giro
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Tambor Cilindro de 33mm de Posicionamiento del ~ Hierro, Acero  TAMBOR DE
delantero didmetro x 14mm de brazo superior y al 12%, Cr. GIRO
altura fijacion giro de
inclinacion
Resorte 4 espirales x 10mm Suavidad del ajuste  Acero
altura de la perilla inoxidable,
SAE 1070
Cromo silicio.
Arandela Arandela plana de 6mm,  Reten en alojamiento  Hierro, Cr.
ajuste espesor de 1Tmm. del resorte
Perilla 50 diametro x18h Maniobrabilidad para  Platico rigido
el ajuste del tambor  PVC
Tambor Cilindro de 33mm de Aseguramiento del Hierro, Acero
trasero didmetro x 14mm de tambor delantero con al 12%, Cr.
altura el eje roscado en la
perilla
Eje de 32mm de largo. Filetes:  Anclado al tambor Hierro forjado
ajuste 15. Cresta: 0.03. Paso: trasero de fundicion de
tambores 1mm. Flanco: 0.01mm color negro.
Brazo del 60mm x 10 de didmetro ~ Extension del - ESCUALIZABLE
escualizador desplazamiento, SUPERIOR

Alojamiento
de rotula
inferior

10mm x 32mm largo

ampliando radio de
giro

Desplazamiento
circular a 180” de
giro



Soporte del

Body del Servo

Motor

Servo Motor
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Rotula 19mm largo. Cuadrante ~ Pernada enla parte  Aleacion hierro
superior de ajuste de 8mm. superior del soporte  fundido, Acero
magnético al carbono. Al:
Acero
inoxidable
Soporte 42mmx20mmx30(LxAxh)  Contencién y Lamina
canasta proyeccion del Body  galvanizada
servo motor. #22
Tornillos 2mm diametro x 8 de Fijar en unién el Hierro, acero al SOPORTE
largo soporte con el Servo  carbono SERVOMOTOR
motor
Arandela Arandela plana comercial Distribucién de la Hierro, acero al
fuerza de ajuste carbono
uniformemente
Tuerca Hexagonal comercial Fijar en unién el Hierro, acero al
soporte con el Servo  carbono
motor
Body o 53mmx20mmx37 (LxAxh) Alojamiento Plastico rigido, SERVOMOTOR
carcaza contenedor de PVC.
componentes.
Fuelles Amortiguadores, Caucho de
absorbedores de goma redondo
vibracion
Eje del 6mm diamatrox4mm Eje solidario al Acero medioal EJE MOTOR
Servo Motor  largo Adaptador para el carbono.
movimiento
rotacional
Cable de Longitud: 3 m. Cable: Conexion cableada  PVC:
alimentacion  3x22, multifilar. para alimentacion Policloruro de
al Servo eléctrica del Servo vinilo
Motor motor Conductor en




Adaptador del
Servo Motor
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material de
cobre
Adaptador 31mm de largo x Adaptador hembra,  Hf: Hierro de ADAPTADOR
didmetro superior de convertidor del eje fundicién, SERVOMOTOR
16mm. pifién del Servo acero al
motor al hexagonal ~ carbono, Cr:
Allen #6; permitiendo  cromo
el ajuste de las
valvulas, en su
mismo sentido y eje
rotacional.
Llave Allen ~ 16mm de largo x Punta hexagonal en  Fe: hierro.
del hexagonal #6 el adaptador, parael  Acero al
adaptador giro y ajuste carbono
proporcional
necesario.
Orificiodel ~ Diametro de 4mm. Pf: Orificio parte ~ ————eeeeeeeeee-
adaptador 5mm. superior del

adaptador, para el
acople del eje del
Servo motor



6.5 ENSAMBLE DE PARTES.

6.5.1 Ecualizacion Inferior. Montaje final de la ecualizacion inferior en 3D

Figura 41 Montaje de la Ecualizacién Inferior

MM

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

6.5.2 Ecualizacion Superior.

Montaje 3final de la Ecualizacion Superior en 3D

Figura 42 Montaje de la Ecualizacién Superior
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6.5.3 Ensamble con el Servo Motor y Montaje final de la Herramienta de

calibracion de Valvulas limitadoras de Presion en palas PC 4000 de Komatsu.

Ensamble final de la herramienta de calibracion en 3D- Software AutoDesk

Figura 43 Ensamble final de la herramienta de Calibracion
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Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK

Figura 44 Simulacién 3D de la Herramienta de Calibracion de las

<}>

Fuente: Modelo realizado en el software AUTODESK
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6.6. DISENO DE LOS CIRCUITO CONTROLADOR DEL SERVO MOTOR Y
CONTROLADOR INALAMBRICO

Los siguientes dos circuitos son diagramas de bloque simple de circuito alambrico e
inalambrico, los cuales a simple vista son iguales, pero se diferencian en una pantalla
que posee el circuito inalambrico donde muestra el encendido y apagado del

servomotor.

El Circuito alambrico controlador del servo-motor de la figura 45, es un circuito que
tiene una tarjeta arduino principal que viene con su propia fuente de alimentacion y
esta va directamente a la tarjeta, también se puede ver en el circuito M1 (servo motor)
tiene tres lineas distribuidas de la siguiente manera: Tierra, voltaje de 5v y la sefial,
también contiene una tarjeta P1 que es la que realiza la comunicacion BLuetooth, El
swl rotatorio que es como un potenciémetro que indica la sefial al servo de subir o
bajar la presion, el U2 es una bateria de 9v, este circuito viene con un diodo que tiene
el puerto vin que manta 9v para que se alimente la tarjeta principal, también se
encuentra un regulador de voltaje de 5v para regular de 9v a 5v el servo motor por las
especificaciones técnicas que este posee, todos los puntos del circuito GND se

comunican entre si ya que es la tierra de este.

El circuito de la figura 46 se diferencia del anterior por los sw que mediante la
programacién nos indican a través de los leds que se encuentran en el circuito y el

monitor con la pantalla es visualizar al momento que el servomotor este trabajando,
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que cuando se envia la sefial del servomotor se activen los leds e indiquen el

funcionamiento del servomotor,

También se tiene un sw que se encarga de dar posicion para indicar si el circuito se

utiliza de manera inaldmbrica o alambrica, dependiendo como se configure.

Figura 45 Circuito Controlador del servomotor

Fuente: Modelo realizado en el software Orcad

e Documentacion de componentes especiales
a. Arduino Nano
i. https://www.hwlibre.com/arduino-nano/
b. Adafruit Bluefruit LE UART
i. https://learn.adafruit.com/introducing-the-adafruit-bluefruit-le-
uart-friend/introduction
c. Encoder
i. http://msrobotics.net/index.php/laboratorio-ard/245-uso-de-
encoder-con-arduino
e Componentes generales
d. Renitencias
e. Diodos
f. Regulador de voltaje LM7505



https://www.hwlibre.com/arduino-nano/
https://learn.adafruit.com/introducing-the-adafruit-bluefruit-le-uart-friend/introduction
https://learn.adafruit.com/introducing-the-adafruit-bluefruit-le-uart-friend/introduction
http://msrobotics.net/index.php/laboratorio-ard/245-uso-de-encoder-con-arduino
http://msrobotics.net/index.php/laboratorio-ard/245-uso-de-encoder-con-arduino

g. Encoder

h. Arduino nano

i. Adafruit Bluefruit LE UART
J.  Conectores

k. Display 128x64

Figura 46 Circuito Controlador Inalambrico

Fuente: Modelo realizado en el software Orcad
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6.7 EVALUACION: ANALISIS DE RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA

Para este disefio se realizdé una simulacion del brazo articulado en donde se disefié una
herramienta versatil y dinamica que permite ejecutar la tarea de manera segura, también
en los célculos realizados para el anclaje de esta herramienta el factor de seguridad en
el tema de anclaje es bastante alto con relacién a las vibraciones en el sector, donde se
garantiza la fijacion la herramienta para la calibracion de valvulas primarias y la
efectividad de la misma, asi mismo se utiliza un servo motor que dentro de su capacidad

alto torque garantiza un ajuste ideal en las valvulas primarias.

Se logra por medio del disefio de la herramienta un ajuste de manera remota, sin ningan
tipo de interaccion con las lineas hidraulica presurizadas y con altas temperaturas y
presiones, en donde el técnico ya no necesita interactuar directamente con la Pala
PC4000, lo cual con este disefio ya implementado realizara el mantenimiento de forma
remota, en donde se acotan todas las restricciones presentadas y se escoge el
servomotor ideal para el disefio del brazo articulado, que permitiera ajustarse a
cualquier tipo de situacién al momento de realizar el ajuste. De igual manera, que la
capacidad del imén, al momento de instalarlo, y el esfuerzo de torsion que le genera el
servomotor, no permita que la herramienta se desplace y cumpla la funcién con la cual
fue disefiada, A futuro se espera que la herramienta de calibracion de valvulas primarias
en las palas Komatsu sea ejecutada, ya que su implementacion tiene una ventaja a nivel

de seguridad en los proyectos donde se aplique la herramienta.
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7. CONCLUSIONES

Este proyecto se basé en el disefio de una herramienta para la calibracion de valvulas

limitadoras de presion por medio de un componente fundamental como lo es el

SERVOMOTOR, y gracias a las pruebas que se realizaron se puede concluir que:

El torque maximo aplicado se Obtuvo mediante la simulacién de la funcién del
servomotor (ajuste de la valvula por medio de incremento o disminucion de la
presion), se utilizé un torque andlogo aplicando torsion en la valvula limitadora
con el equipo en modo ajuste de valvula (alta presidn) obteniendo un valor real
del par de torsion que se desea aplicar a las valvulas al momento de realizar el
ajuste.

Las pruebas de vibraciones realizadas con la herramienta de diagndstico en los
bloques principales lograron determinar los grados de las vibraciones y a su vez
conocer la capacidad del iman que se debe fijar en la herramienta.

Por medio de la simulacién en el software AUTODESK se logro establecer que
los desplazamientos maximos son generados en la parte superior de la conexion
roscada de la base magnética, en el orden de 5.80*10° mm, permitiendo una
conexion segura en la parte baja de la base magnética.

En el bloque principal se logré precisar mediante el calculo y la dimension de
la herramienta las medidas que son requeridas para el brazo electromecéanico,
obteniendo las medidas ideales para garantizar el accionamiento de las valvulas

sin ninguna restriccion, lo cual se puede observar en la tabla 2.
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Se realiz6 la simulacion del disefio de la herramienta mediante el Software
AUTODESK ilustrando el armado y funcionalidad de la herramienta, con lo
cual se logré cumplir con el objetivo principal de Disefio de la herramienta para
la calibracion de Valvulas limitadoras de presion primarias en las palas PC4000
de Komatsu; estas especificaciones técnicas y caracteristicas del calibrador
remoto de valvulas para sistemas hidraulicos, se observan en la tabla 2, en
donde se describen las especificaciones técnicas, funcionalidad y material
compuesto de cada componente que se utiliz6 en el proyecto.

Este proyecto da la posibilidad de continuar con la investigacion e

implementacién de la herramienta en cualquier parte donde se utilicen las palas

PC4000 de Komatsu.
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8. RECOMENDACIONES
* Se recomienda para el estudiante que continua con la implementacion de esta
investigacion ampliar la cobertura de uso a valvular similares que se encuentran
ubicadas en los equipos Komatsu, con el fin de ampliar el uso de esta herramienta.
* Se recomienda implementar el ajuste de la presion, automatizando la lectura del

traductor de presion de la maquina con la herramienta disefia.
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