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RESUMEN

En las Ultimas décadas se han realizado diversas investigaciones en la industria
automotriz para reducir costos, aumentar la seguridad y elevar la productividad para satisfacer la
demanda del mercado. En la industria, los sistemas para manipular piezas influyen en gran
medida en el rendimiento de la produccion, para ello es necesario la estandarizacion de los

herramentales en los procesos de ensamblaje.

En el presente trabajo, se buscé una metodologia para estandarizar una mesa de
soldadura de posicionamiento rotacional que cumpla con los estandares de seguridad y calidad
mediante un disefio paramétrico que cumpla la funcionalidad de trabajar con productos como

puertas, pisos y techos de diferentes familias de maquinarias.

Para estandarizar fue necesario la recopilacién de datos de los aditamentos que ya
fueron construidos y de los productos que se trabajan en ellos, caracteristicas tales como largo,
ancho, y centro de gravedad, segun los datos obtenidos se clasificaron en nuevos modelos,
tratando de dimensionar en categorias de largo y ancho (1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C, 3A, 3B, 3C),
para asi evitar trabajar productos pequefios en estructuras muy grandes. La caracteristica de los

nuevos modelos es que se mantendra como base al modelo (1A) en todos los aditamentos.

Los nuevos aditamentos se modelaron en el software Creo Parametric y fueron
sometidos a simulaciones estructurales por el método de elemento finito (FEM), considerando
diferentes escenarios de carga y situaciones de volteo, que se asemeje a situaciones reales. Este
proceso es fundamental para encontrar una geometria que produzca un esfuerzo y

desplazamiento maximo requeridos.

Para validar los modelos mediante la simulacion se consideraron dos requisitos
importantes, trabajar con una gravedad 2G en el andlisis estructural y el esfuerzo producido en
el aditamento con la aplicacion de la carga debe ser menor al limite elastico del material de
220MPa.

Los resultados obtenidos de cada uno de los modelos fueron menores al limite elastico,
por ejemplo, el aditamento base 1A tuvo un esfuerzo de Von Mises de 58.25MPa y un
desplazamiento de 0.377mm. Siendo valores que permitieron la aprobacién para continuar con
el proceso de estandarizacion. Cada aditamento contiene una base de sujecion estandar que
soporta cargas superiores a la maxima requerida de 1300Kg. Esta base permite la variacion de
altura, con el fin de coincidir el centro de gravedad del conjunto (aditamento y producto) con el

centro de giro.



INTRODUCCION
Antecedentes

En la ingenieria, una innovacion muy significativa fue la aportacion de Benjamin Holt
con el primer tractor de cadenas, siendo exitoso en el mercado, debido al movimiento similar al
arrastre de una oruga se denomind Caterpillar. El objetivo fue crear maquinas Utiles y de gran
fuerza para facilitar los trabajos de la agricultura (Caterpillar, 2023).

En el dltimo siglo la empresa ha estado en mejora continla realizando investigaciones,
para satisfacer la demanda de los clientes mediante innovacion en sus productos y servicios. La
planificacion de manera adecuada de los herramentales puede reducir los costos de produccion.
Es necesario que los equipos y herramientas para la fabricacion de los productos sean disefiados
de acorde a la exigencia de los operadores para un mejor desempefio en el proceso de
produccion (Caterpillar, 2023).

Entre los herramentales fundamentales para la linea de produccién se encuentran las
mesas de soldadura para el ensamblaje de piezas de diferentes partes de las maquinarias. Estos
herramentales han evolucionado desde mesas de posicion fija hasta mesas de posicion
rotacional, buscando la seguridad, calidad, ergonomia y mejorar el tiempo de produccién.

Actualmente, existen multiples mesas de soldadura de posicionamiento rotacional en el
mercado y la seleccion de estos herramentales para trabajar un determinado producto es un gran

reto, al haber una gran variedad de modelos.

Planteamiento del problema

Como se ha mencionado anteriormente existen una amplia gama de herramentales de
posicionamiento de soldadura a nivel global, en los cuales en la industria automotriz los
ensambles de soldadura de puertas, pisos y techos de diferentes familias de maquinarias suelen
realizarse en mesas fabricadas exclusivamente para dicho producto. Esto ocasiona que existan
diversos disefios de mesas de soldadura, consumiendo tiempo y recursos en el disefio y la
fabricacion de cada una de ellas. Esta variabilidad ha motivado a buscar una manera de

estandarizar el producto con el propésito de mejorar la produccion (Fazinga, 2019).

El presente proyecto busca generar una estandarizacion en las mesas de soldadura que
permita trabajar dichos componentes en las diferentes condiciones a las que estan sometidos en
el proceso de soldadura. Se pretende crear un disefio paramétrico que cumpla la funcionalidad

de trabajar con productos que se ajusten con diversos criterios de seleccion.
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Se aplicard una metodologia de estandarizacion, asi como disefio y simulaciones de
elemento finito considerando diferentes escenarios de carga, para evaluar la factibilidad de
fabricacion de la mesa rotatoria. Con el disefio paramétrico estandarizado se pretende como
punto central, la reduccion de variables en el disefio, establecer un modelo base definido (Core)
de un posicionador rotativo, que cumpla con los estdndares de seguridad y calidad. Y como
consecuencia reducir el tiempo de disefio y fabricacién cuando se soliciten este tipo de

herramentales en la industria.
Justificacion

Existen diversos herramentales utilizados por la industria para un mismo proposito,
difieren en la calidad, tipo de material, tamafio y costo en el mercado. Para obtener un producto
que sea similar de manera global, se puede aplicar una estandarizacién que se basa en normas
que establecen un conjunto de caracteristicas, especificaciones y requisitos comunes que deben

poseer los componentes y ser respetadas a nivel mundial.

Los productos estandarizados se pueden construir de manera mas facil en grandes
cantidades, ofrece la oportunidad de intercambiar los productos entre los fabricantes y los

usuarios, ademas, promueve la competencia y la innovacion en el mercado.

Los posicionadores de soldadura de columna son herramentales cuyo fin es el de elevar
y posicionar cargas, habitualmente para facilitar el proceso de soldadura. Los herramentales
constan de dos soportes capaces de elevar conjuntamente una carga variable dependiendo de la
version. Cada posicionador cuenta con diversas bases ajustables para adaptarse a las mesas de
soldadura, estas mesas se deben cambiar por completo dependiendo del tipo de pieza que se

desee trabajar.

Al girar la superficie del posicionador, las mesas de soldadura giratorias permiten a los
soldadores acceder facilmente al area a soldar, trabajando de una manera mas comoda y

manteniendo una posicidn estable mientras realizan el proceso de soldadura.

Una mesa de soldadura es una necesidad basica para el soldador, esencialmente es una
plataforma que sirve como banco de trabajo. Pero, también resulta una herramienta primordial
para evitar riesgos de incendio, por lo que es un requisito que esté hecha con un material no

inflamable, en este caso de acero.

Las industrias utilizan cada vez mas los posicionadores de soldadura rotativos debido al
aumento en la tasa de produccion, buscan mejorar la calidad del producto, obtener un mayor

retorno de la inversion comercial y muchos otros factores.
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Objetivos del proyecto

Objetivo general

e Proponer una metodologia de disefio para la obtencion de un herramental de
posicionamiento de soldadura rotacional de manera estandarizada, validando el disefio

con un analisis estructural mediante la simulacion de elementos finitos.
Objetivos especificos

e Documentar la literatura relevante sobre estrategias de estandarizacion de componentes
mecanicos.

o Recopilar datos de los diferentes tipos de herramentales de posicionamiento existentes
en la industria automotriz.

e Desarrollar un disefio paramétrico considerando caracteristicas previamente definidas y
seleccionar el tipo de material que se utilizara en la mesa de soldadura.

o Realizar pruebas virtuales mediante elemento finito para evaluar la combinacion de
casos de carga.

e Validar y poner en marcha el disefio paramétrico obtenido durante el estudio.
Hipotesis del proyecto

Es factible generar un disefio paramétrico con una metodologia de estandarizaciéon a
través de un analisis estructural mediante simulaciones de elemento finito considerando
diferentes escenarios de carga, que determinen la seleccion del material y establezca un modelo
principal definido como la base de la mesa, que cumpla con los estdndares de seguridad y

calidad requeridos por la industria.

Variable independiente: Las variables independientes que se utilizan en el proyecto son

las dimensiones del producto (largo, ancho, alto).

Variable dependiente: La principal variable que depende de los diversos factores es la

mesa de soldadura (Core), también se considera el tipo de material y los soportes.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se presenta la documentacion necesaria para comprender la
estandarizacion de un producto y el desarrollo de posicionadores de soldadura que facilitan al

operario un mejor desempefio en su area de trabajo.
1.1 Estandarizacion

La demanda de los mercados para cubrir las necesidades de los clientes promueve la
competencia y la innovacion entre las empresas para obtener un mayor nimero de clientes. Es
necesario que las empresas se mantengan en constante mejora, de lo contrario el 25% de estas
podrian desaparecer, esto debido a la falta de modernizacién en los procesos de produccion que
no se adaptan a las mejoras continuas de la globalizacién. Una estrategia para lograr ser
competitiva es la estandarizacién, ya que reduce tiempo de produccion y aumenta la
productividad (Espindola & Hernandez, 2020).

Segin la ISO, define un estandar como ‘“‘acuerdos documentados que contienen
especificaciones técnicas u otros criterios precisos para ser usados consistentemente como
reglas, guias o definiciones de caracteristicas para asegurar que los materiales, productos,
procesos y servicios cumplan con su propésito”. Entonces, un estandar es un conjunto de
normas y reglamentos escritos que seran difundidos para entidades o personas que hagan usos
de ésta (Sanchez, 2019). En la figura 1.1 se muestra el objetivo de la estandarizacién, en donde

integra procesos ambiguos para obtener un flujo constante del proceso.

Figura 1.1 Estandarizacion

Fuente: (Pifiero, 2019)

14



1.1.1  Origen de la estandarizacion

La estandarizacion existe desde que la historia ha sido registrada, utilizadas por las
antiguos babilonios y egipcios, para determinar los dias, luego las horas y minutos. En 1120, en

Inglaterra se establecio la medida de longitud denominado “codo” (Vazquez & Labarca, 2012).

Afios més tarde durante la revolucion industrial a principios del siglo XIX, es evidente a
nivel global los avances de la tecnologia. Uno de los grandes avances en la movilidad es la
méaquina de vapor Yy el ferrocarril, con ello el primer desafio fue la construccion de los rieles de
manera estandarizada para el desplazamiento de los trenes, entre diferentes paises, tenian que
ponerse de acuerdo en el disefio, dimensiones, material, entre otras caracteristicas que
cumplieran con los requerimientos para un desplazamiento seguro y de calidad. Para este
entonces también se integra el telégrafo un medio de comunicacion para propagar noticias e
informacidn relevante de manera rapida y eficiente entre las empresas e industrias de diferentes
paises (Mufioz, 2006).

A finales del siglo XIX (1884), en Estados Unidos de América se fundo el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE, por sus siglas en inglés), una organizacion dedicada
a promover la innovacion y la eficiencia tecnolégica para el beneficio de la humanidad (IEEE,
s.f.).

En Europa en 1906, se fund6 la Comision Internacional de Electrotecnia (IEC), la cual
se encarga de los estandares para la ingenieria eléctrica y electronica. También la creacion de
Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI), un organismo muy importante en la
estandarizacion a nivel mundial, fundado en 1918. Para 1947 al culminar la segunda guerra
mundial se fundd la Organizacion Internacional para la estandarizacion (ISO), siendo el
organismo cuyo objetivo es la regulacion y estabelecimiento de estandares, que engloba

diversas areas de conocimiento (Mufioz, 2006).

Actualmente existen diversas normas nacionales e internacionales de estandarizacion a
la que se rigen las empresas para los procesos de produccidn, tipos de productos y gestion

administrativa.
1.1.2 Estandarizacion de un producto

La estandarizacion de un producto busca establecer un conjunto de caracteristicas,
requisitos y especificaciones concretas para un determinado producto, el objetivo principal es
garantizar un producto de calidad, facilitar la produccion, integracion en el mercado y el uso de

manera universal.
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La estandarizacion del producto puede incluir productos tecnolégicos, productos de

consumo Yy productos industriales. Los productos estandarizados buscan reducir variables,

minimizar errores, reducir costos y facilitar la fabricacion para una mayor distribucién a los

usuarios. El proceso debe ser sometido a pruebas y evaluaciones exigentes que garanticen la

calidad y seguridad del producto (Cimec, 2019).

1.1.3 Tipos de estandares

1.14

Existen tres tipos de estandares: de facto, de jure y los de propietarios:

De facto: Estos estandares son aquellos que tienen una gran inclusién y aceptacion en el
mercado, pero ain no son estandares oficiales. Son publicados por comités o un area
especifica de la empresa que quiere introducir un nuevo producto al mercado, si una
organizacion adopta este estandar, se convierte en un estandar de jure (Mufioz, 2006).
De jure: También conocido como oficial, es definido por organizaciones o grupos
oficiales tales como ITU, ANSI, ISO, entre otras, estos estandares son difundidos por
grupos con areas del conocimiento distintas que contribuyen con ideas para el
desarrollo de un estandar especifico (Mufioz, 2006).

De propietarios: Son estandares de propiedad de una corporacién o empresa y su uso no
logra una alta penetracion en el mercado, se puede decir que solo se rige de manera
interna, si se logra tener éxito con este estandar, puede convertirse en un estandar de
facto e inclusive en un estandar de Jure si es aprobado por una organizacion oficial de
estandarizacion (Mufioz, 2006).

Importancia de la estandarizacion

Generalmente la estandarizacion se basa en que los consumidores a nivel mundial

comparten las mismas necesidades, de manera que se pueden aplicar apelaciones universales

para convencer a todos. Es importante debido a que las empresas internacionales mantienen una

imagen consistente a nivel global, se minimiza la confusién e incertidumbre de los compradores

alrededor del mundo, también permite el desarrollo de campafias Unicas en diversos mercados y

lo mas importante permite el ahorro en los costos de produccion (Sanyes, 2016).

La estandarizacion de un producto es muy importante en diferentes areas y sectores, los

beneficios mas comunes son:

Mejorar la calidad y seguridad de los productos. La estandarizacion ayuda a que se
cumplan ciertas caracteristicas y requisitos de calidad y seguridad. Estas caracteristicas
reducen accidentes y mejoran la confianza del cliente.
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1.15

Facilitar la produccién y el intercambio: La estandarizacion de productos permite que
las industrias produzcan los componentes de manera mas eficiente y estable, también
hace posible el intercambio entre fabricantes y usuarios.

Promover la competencia y la innovacion: La técnica de estandarizar permite comparar
los productos entre empresas y asi fomentar la innovacién y la competencia en el
mercado.

Mejorar la interoperabilidad de los productos: Estandarizar puede garantizar que
muchos de los productos fabricados sean compatibles y se puedan trabajar de manera
efectiva.

Ayuda a proteger la salud y el medio ambiente: El desarrollo de esta técnica minimiza
el impacto de los productos en el medio ambiente y la salud de las personas en general.
Deben cumplir requisitos y ciertos limites para el uso de materiales o sustancias toxicas.
(Cimec, 2019).

Niveles de la estandarizacién

Segun (Espindola & Hernandez, 2020) el nivel es el alcance que tiene la estandarizacion

de las diferentes contribuciones en el dltimo siglo. A pesar de que estandarizar aumenta la

productividad y ayuda a la reduccion de la variacién de los procesos y productos, se evidencia

gue las aportaciones académicas referentes a estandarizacién se han reducido.

Para determinar el alcance que tienen las investigaciones de estandarizacion se

clasifican en cuatro niveles, implementado se refiere a una propuesta estudiada que ya obtuvo

resultados y fue aprobaba, en ejecucién cuando una investigacion sigue en la etapa de estudio

sin obtener resultados, propuesta es cuando se presenta una idea inicial para estandarizar un

producto o un proceso para ser estudiada mediante una investigacion y N/A son investigaciones

gue no son posibles iniciar una implementacion de estandarizacién. En la figura 1.2 se

representa el nivel que han alcanzado las distintas contribuciones de estandarizacion.

Nivel de estandarizacion

Propuesta 54.55%
N/A 28.79%
En ejecucidn 12.12%
Implementacion 4.55%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 1.2 Niveles de estandarizacion
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1.2 Ergonomia

Segun la Asociacion Internacional de Ergonomia, la ergonomia es una ciencia de
caracter multidisciplinar, estudia la interaccién entre el operador, la actividad que realiza y los
elementos alrededor de su puesto de trabajo, con la finalidad de disminuir la fatiga y estrés. Se
busca adecuar los productos, el puesto de trabajo y entornos a las caracteristicas y necesidades
de los operadores; buscando la seguridad, aumentar la eficacia, confort y el rendimiento del
sistema en general (ADEA, 2020).

El disefio ergonémico de los puestos de trabajo es un aspecto muy importante que
contribuye a la disminucién de los riesgos laborales y el esfuerzo fisico, garantiza la seguridad y
la salud del operario, también, aumenta el confort para la ejecucion de una determinada tarea y

el aumento de la productividad (Rodriguez & Pérez, 2011).
1.2.1 Tipos de ergonomia

Los ergonomistas contribuyen a disefiar tareas, productos, herramentales, el entorno y
sistemas para hacer compatibles con los requerimientos y necesidades de las personas. Se toma
en cuenta el factor fisico, cognitivo, social y organizacional (Salinas, 2022).

e Ergonomia fisica: es la mas importante, los empleadores priorizan la seguridad fisica
del trabajador, ya que es la interaccion directa de la persona con el entorno, maquinas y
herramientas que se manipulan diariamente. La ergonomia fisica analiza la anatomia,
antropometria y la biomecénica en relacion con la actividad fisica, incluye la postura en
el trabajo, manejo de manuales, disposicion y ambiente de trabajo (Salinas, 2022).

e Ergonomia cognitiva: se basa en la capacidad del trabajador de procesar informacion e
interactuar con el producto y su entorno, se puede decir que este tipo de ergonomia se
centra en los procesos mentales, la funcion cognitiva y la interaccién a nivel psicolégico
(Salinas, 2022).

e Ergonomia Organizacional: esta relacionada entre el objeto y la organizacién, examina
la manera de optimizar los puestos de trabajo, fomentar el trabajo en equipo, mejorar la

comunicacion y aumentar la productividad (Salinas, 2022).
1.2.2 Influencia de la ergonomia en la productividad

Un proyecto o un trabajo determinado es exitoso debido a los operadores, es
indispensable la capacitacion continua y buenas condiciones para sus actividades. El objetivo de
la ergonomia siempre busca entregar al trabajador los medios necesarios para el cumplimiento
de sus obligaciones de manera idénea (Sanchez, 2019).
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Conocer las necesidades de los operadores, las principales actividades y movimientos
que realiza durante su jornada laboral, es el primer paso para garantizar una buena ergonomia.
No se puede ofrecer el mismo equipo de trabajo a todos por igual, ya que, aungue realicen la
misma actividad, los operadores no tienen las mismas proporciones fisicas. Esto hace que los

herramentales sean adaptables a los operadores (Sanchez, 2019).

La ergonomia cumple un doble objetivo en la industria; el primero es garantizar la salud
fisica de los operarios, un confort en la manipulacion de los herramentales y evitar la mala
postura al momento de realizar la actividad que pueden generar lesiones. El segundo objetivo es
cuidar la salud psicologica, la satisfaccion de los operarios, garantiza un aumento en la
productividad de la industria (Sanchez, 2019).

1.2.3 Métodos de evaluacion ergonémica

Los métodos ergondmicos permiten identificar y valorar los riesgos de los operadores
en las areas de trabajo. Se obtiene una base de datos las cuales permite buscar soluciones y
proponer opciones para modificarlo; con ello se puede reducir el riesgo y adoptar niveles
tolerables para un ambiente de trabajo satisfactorio. Es importante considerar las demandas y
necesidades de las personas y los efectos en su bienestar, en la Tabla 1.1 se presentan los

métodos de evaluacion ergonémica.

Tabla 1.1 Métodos de evaluacion ergonémica.

Métodos ergonémicos

RULA (Rapid Upper Limb Evalla posturas inadecuadas que adoptan los operarios e investiga las
Assessment) lesiones de los miembros superiores del cuerpo.

) ) Significa valoracién rapida del cuerpo completo, evalla el nivel de
REBA (Rapid Entire Body

riesgo al que esta expuesto el trabajador, provocado por posturas
Assessment)

inadecuadas.

OWAS (Ovako Working Evalua el nivel de riesgo de exposicion de piernas, espalda y brazos:

Analysis System) realiza una indagacion de manera ergonémica de la carga postural.

EPR (Evaluacion Postural Evalla de manera general la carga postural de la persona en el

Rapida) trascurso de su jornada laboral, mediante un examen preliminar.

Fuente: (Albarracin Flores & Carpio Mendoza, 2020)

1.2.4 Laergonomia en los procesos de soldadura

En la industria de manufactura el factor de la ergonomia contribuye a un aumento en la

produccion, mediante el confort fisico y mental del trabajador,
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El &rea de trabajo del soldador es generalmente un ambiente hostil, expuesto a radiacion
Optica, altos niveles de ruido y humo de soldadura. EI proceso de soldadura es una actividad
indispensable en la industria manufacturera, implica una alta demanda de fuerza muscular y
precisién manual, principalmente se realizan trabajos de soldadura en las chapas y tuberias
metéalicas, luego de pasar por varios procesos en la linea de produccion como corte, doblez,

punzonado, ensamblaje y suelda para obtener el producto terminado (Rueda Hinojosa, 2021).

Durante el proceso de soldadura existen factores de riesgo, donde la lumbalgia es un
trastorno muy comun, las regiones del cuerpo mas afectadas son la columna lumbar, columna
cervical y miembros superiores, para evitar estos dafios el disefio optimo del puesto de trabajo
evita esfuerzos innecesarios en la linea de produccion (Rueda Hinojosa, 2021). En la figura 1.3
se da a conocer el disefio de banco de trabajo estandar de en una mesa de soldadura segun el

Centro Canadiense de Salud y Seguridad Ocupacional.
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Figura 1.3 Banco de trabajo de soldadura
Fuente: (CCOHS, 2017)

Las molestias por posturas inadecuadas en el proceso de suelda, pueden volverse
crénicas, si no son tratadas a tiempo, por lo tanto, los herramentales deben adaptarse al

trabajador, brindando seguridad y confort al realizar las actividades (Rueda Hinojosa, 2021).

En el proyecto se trabaja en una mesa de soldadura rotacional que sea adaptable a los
requerimiento y necesidades del operador. Se considera la altura y la rotacion de los
herramentales, los cuales deben posicionarse en un lugar comodo y de facil acceso para el
trabajador, para ello se ha considerado la siguiente normativa divulgada por el instituto nacional
de seguridad e higiene en el trabajo. Ley de Riesgos Laborales (1995). Ley 31/1995, de 8 de
noviembre. Boletin Oficial del Estado, 269, 1-011. Punto de comprobacion 57: Ajustar la altura

de trabajo a cada trabajador, situandola al nivel de los codos o ligeramente mas abajo
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1.3 Posicionadores de soldadura rotacional.
1.3.1 Mesas de soldadura

El proceso de soldadura ha evolucionado junto con la industria, convirtiéndose en un
método fiable, eficiente y econémico para la unién de piezas metalicas, actualmente se
considera un método principal para el aumento de la productividad de la industria y para ello es
necesario una superficie capaz de soportar grandes cargas y que mantenga firme la pieza,

mientras se realiza el proceso (Castilla Madrigal, 2018).

Una caracteristica fundamental para la fabricacion de productos con precision es tener
una buena superficie para apoyar las piezas en los procesos de soldadura. Es necesario una mesa
bien disefiada que posicione y sujete las piezas donde deben estar mientras se realiza el proceso
de soldadura. Como una de las caracteristicas debe ser fabricado con un material no inflamable,
para evitar riesgos de incendios. En la figura 1.4 se puede observar una mesa de soldadura fija,

en donde se coloca el producto y el soldador debe realizar el proceso rodeando la mesa.

Figura 1.4 Mesa de soldadura de posicidn fija
Fuente: (Baileigh, 2023)

Las mesas de soldadura pueden ahorrar mucho tiempo a los operadores durante el
proceso, al mismo tiempo mejoran la calidad de la soldadura final y se crea un entorno de

trabajo mas seguro.

Una mesa de soldadura también se puede girar, de manera que no sea necesario voltear
manualmente una pieza para alcanzar lugares que se desean soldar. El objetivo de estas mesas
rotativas es adaptarse a las necesidades del operador, con esto se obtiene una mayor precision,
seguridad y productividad. En la figura 1.5 se puede observar una mesa de soldadura adaptado a

un posicionador lo que permite voltear sobre un eje.
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Figura 1.5 Mesa de soldadura en un posicionador
Fuente: (Ciclotron, 2021)

Las mesas de soldadura que se montan en los posicionadores se han introducido en el
mercado de la industria automotriz para facilitar a los operadores voltear piezas que requieren
grandes esfuerzos, entonces por ello es necesario un sistema de volteo que posicione los
productos de acuerdo con la necesidad del operador de soldadura. La mesa y sus angulos estan
diseflados mediante niveles precisos. La planitud de las mesas debe cumplir la normativa de
tolerancias ISO 2768 T2 (Castilla Madrigal, 2018).

1.3.2 Posicionadores de soldadura

Los posicionadores de soldadura son herramentales mecanicos disefiados con el
objetivo de manipular y girar la pieza de trabajo a un angulo determinado, permitiendo a los

operadores realizar una soldadura correcta en tuberias o chapas de metal sin ninguna dificultad.

En la industria, afiadir un posicionador de soldadura a un proceso de fabricacion
aumenta la eficiencia y mejora la calidad de la soldadura. También es importante tener la
capacidad de controlar la velocidad de giro y el angulo de inclinacién de los posicionadores de
soldadura, esto ayuda al operador a trabajar desde una posiciébn comoda y aumentar su
rendimiento. Existen posicionadores de diferente tamafio y resistencia siendo una herramienta

capaz de soportar los productos que requieren soldadura (Woodward, 2023).

El posicionador de soldadura completamente ensamblado se muestra en la figura 1.6, el

cual contiene varios componentes para realizar el proceso de ensamble de los productos.
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Figura 1.6 Posicionador de soldadura
Fuente: (BuilPro, 2023)

Ruedas giratorias

Los engranajes helicoidales combinados con el posicionamiento del centro de gravedad,
ayuda a minimizar el esfuerzo que se requiere para rotar y también, evitan la rotacion libre de la
mesa debido a la gravedad. La mesa de soldadura se puede girar con incrementos de angulos
variables, esto proporciona un bloqueo manual al angulo requerido. Los posicionadores
rotativos permiten girar a la mesa a una posicion ergondémica para la seguridad y comodidad del
operador y reducir la fatiga (BuilPro, 2023).

1.3.3 Ventajas de los posicionadores

Existen diversos beneficios y ventajas al usar un posicionador de soldadura al tener

movimiento y flexibilidad, algunas de estas se mencionan a continuacion:

e Reduce el tiempo de preparacion del producto, permite al operador girar la mesa hasta
una posicion adecuada de soldadura, esto permite pasar rapidamente de un producto a
otro, con un tiempo de inactividad minima del soldador, la reducciéon de tiempos
aumenta la eficiencia en al menos un 30% en la produccion con respecto a las mesas
fijas de soldadura.

e Se obtiene una soldadura de calidad en la union de piezas, debido a una mejor
manipulacion de la suelda al momento de girar el posicionador, se garantiza que todas
las soldaduras tengan el mismo aspecto en todos los ciclos de produccion.

e Brinda una manipulacion suave del posicionador, mantiene un centro de gravedad de la
mesa lo més cercano con el eje de giro, para reducir la fuerza que se aplica al girar.

e Aumenta la seguridad del operador, posee un mecanismo de seguridad para bloquear el

giro del posicionador.
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e Otorga al operador un trabajo ergonémico, realizando un trabajo sin dificultades, asi se
reduce la fatiga de los operadores, garantizando la salud fisica y psicoldgica (Jucat,
2023).

1.3.4 Tipos de posicionadores de soldadura de dos cabezales

Para facilitar los procesos de soldadura existen diferentes tipos de posicionadores que
colocan la pieza de una manera adecuada para mejorar la calidad de las soldaduras, ayuda a
mantener el factor de tiempo de arco abierto. Existen dos tipos de posicionadores de dos
cabezales, de un eje (movimiento vertical o rotativo) y de dos ejes (combinacién de movimiento

vertical y rotativo).

También son conocidos en el mercado, como posicionadores de dos columnas que
permiten el levantamiento y la rotacién de los objetos que se trabajen en ellos. Estan disefiados

especificamente para procesos de ensamble, manipulacion de materiales y soldadura.
1.3.4.1 Posicionador de soldadura vertical

Se trata de un tipo de posicionador de un eje que tiene un movimiento vertical, el tipo
de elevacion de manera sincrénica en los dos cabezales principalmente es de cadena mediante 2

motores. Se utiliza principalmente para solucionar problemas de alta posicién (ESAB, 2024).

El proceso de soldadura de los posicionadores verticales se puede realizar de dos

maneras:

Vertical ascendente: el proceso de soldadura de los componentes se realiza durante el

movimiento vertical de abajo hacia arriba.

Vertical descendente: en este caso el proceso de soldadura para la unién de piezas se

realiza durante el movimiento vertical de arriba hacia abajo.

La ventaja de los posicionadores de columna es gran capacidad de carga, en algunos
€asos sus cabezales no se encuentran fijos y se disponen de manera independiente uno del otro,
esto ayuda a variar la longitud, en la figura 1.7 se puede observar un posicionador de dos

cabezales con un movimiento vertical.
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Recorrido

Figura 1.7 Posicionador de soldadura de un eje vertical
Fuente: (Rogen, 2023)

1.3.4.2 Posicionador de soldadura rotativo

El posicionador de soldadura con un eje de rotacion contiene una mesa de soldadura,
una palanca de giro si es manual, un servomotor si es eléctrico, una cubierta protectora y un
bloqueo de seguridad. Este dispositivo permite girar la mesa de soldadura en sus 360° en los dos
sentidos, es ideal para trabajos complejos en donde se requieren una posicién y velocidad

ideales en un proceso (EVZ, 2023). En la figura 1.8 se observa un posicionador de soldadura
con dos cabezales compuesto por un eje rotacional.

- ——_
Figura 1.8 Posicionador de soldadura de un eje rotacional
Fuente: (Lincoln Electric Company, 2022)
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El mecanismo es construido con un material resistente, para soportar grandes cargas,
puede ser manual o adaptarse a diferentes marcas de motores eléctricos que funcionen con
corriente alterna (AC), se pueden adaptar diferentes tipos de mesas de soldadura con un ancho o
longitud variable, los acabados de pintura pueden ser especificos o determinados por el cliente
(Motion Index Drives, 2023).

1.3.4.3 Posicionador de soldadura de dos ejes (combinado)

Este tipo de posicionador es una combinacion de posicionador con movimiento vertical
y el posicionador con movimiento rotacional. Estos posicionadores de dos cabezales con
elevacion e inclinacion aumentan la productividad hasta en un 40%, ademas ofrecen seguridad,
ergonomia y eficiencia en el proceso de soldadura, en la figura 1.9 se evidencia un posicionador
de dos cabezales con un eje vertical y un eje rotacional (ALM, 2024).

Figura 1.9 Posicionador de soldadura de dos ejes (combinado)
Fuente: (Lincoln Electric Company, 2022)

Los posicionadores de dos cabezales con dos ejes otorgan acceso a casi toda la pieza,
mediante la manipulaciéon de giro en 360° en ambas direcciones. Su centro de gravedad se
mantiene lo mas cerca posible al centro de giro permitiendo aplicar un menor torque al

momento de girar (Dariusz, 2019).
14 Centro de gravedad

El centro de gravedad es una posicion que est& definida con respecto a un objeto o un
sistema de objetos de estudio, es el punto en donde se considera concentrado todo el peso del
objeto en andlisis, en presencia del campo gravitatorio del planeta, el centro de masa coincide

con el centro de gravedad (Talavera, Pezet, & Lazoz, 2023).
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Para localizar el centro de gravedad existen dos métodos:

e Método dimensional, utilizado para cuerpo simétricos.
e Método de equilibrio mecénico, se utiliza para cuerpos asimétricos o irregulares
(Talavera, Pezet, & Lazoz, 2023).

En el software como SolidWorks, Catia, NX, CREO, entre otros, es mas facil obtener el
centro de gravedad de una pieza previamente disefiada, los productos deben estar finalizados y
sus componentes deben tener asignados sus respectivos materiales, en la figura 1.10 se observa

el centro de gravedad de una pieza vista de distintos planos.

Figura 1.10 Centro de gravedad mediante Software CAD
Fuente: (Autodesk, 2023)

En un andlisis con centro de gravedad se deben tener en cuenta los siguientes factores:

e El centro de gravedad tiene un cambio cuando se cambia la escena del cuerpo, entonces,
se debe calcular nuevamente el centro de gravedad cada que esto suceda.

e El centro de gravedad debe ser visible para ejecutar un andlisis en el software.

e Es posible guardar el centro de gravedad (CDG) como funcién, de la pieza disefiada.

¢ Si en la escena se encuentra un solo cuerpo, no es necesario seleccionar para obtener el
centro de gravedad, mientras que, si hay varios cuerpos en escena se debe seleccionar
uno para mostrar el centro de gravedad.

e Cada vez que un cuerpo se cambia de posicion, se arrastra a otra posicion o se afiade
componentes, es necesario volver a ejecutar el analisis del centro de gravedad (Creo
Parametric, 2023).
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1.4.1 Balance mediante la redistribucion de masas

Segun (Orvafanos, et al., 2022) el método de balanceo de mecanismos es utilizado para
prolongar la vida atil de una maquina, con el fin de minimizar reacciones derivadas del
movimiento, con esta técnica se reducen las vibraciones, el desgaste en sus ejes y la fatiga de los
componentes. Para obtener los parametros del balanceo se utilizan ecuacion matematicas
complejas, en la mayoria siendo coordenadas cartesianas. Las reacciones provocadas por el

movimiento pueden ser fuerzas externas y fuerzas de inercia.

Hace algun tiempo el balanceo se realizaba de manera empirica, los calculos aritméticos
no eran muy utilizados. Con la evolucion de la tecnologia se volvié una necesidad establecer

principios tedricos para balancear un mecanismo (Orvafanos, et al., 2022).

e Balanceo estatico: se considera un mecanismo balanceado, cuando permanece
estacionario, es decir, cuando la fuerza total del sistema esta aplicada en su base fija. Es
facil detectar el balance ya que se encuentra en condiciones estaticas.

e Balanceo dindmico: Se considera en mecanismos en movimiento, es muy importante

para reducir ruidos, desgaste y fatiga de los elementos (Orvafianos, et al., 2022).

Las soluciones de balanceo ayudan en la vida Gtil del mecanismo, pero su desventaja es
un aumento considerable en su masa total y volviéndose complejo. La consecuencia de estas

desventajas es la reduccion en su rendimiento (Orvafianos, et al., 2022).
15 Guias de disefio

Una mesa de soldadura solida es indispensable para el proceso de union de piezas, una
buena mesa debe tener caracteristicas importantes para permanecer estable, debe soportar el
abuso a largo plazo, debe estar fabricado de un metal que no se deforme con el peso, el calor y

soportar cortes accidentales.

La Normativa ASME-BTH-1-2017 proporciona criterios minimos de disefio estructural

y mecanico, la estructura se debe disefiar para cargas nominales.
Para disefiar una estructura se deben tener las siguientes consideraciones generales:

a) Determinar el tamafio de la mesa de soldadura en largo y ancho segln las necesidades
en la industria.
b) Conocer la fuerza que va a soportar el aditamento y los valores de tension que afecta a

cada elemento estructural.
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¢) El aditamento debe ser construido de acero al carbono de alta resistencia con una baja
aleacion o aleaciones de carbono tratados térmicamente que cumplan los requisitos
previstos. Se puede disefiar la estructura considerando otros materiales siempre que
estén dentro de los margenes de seguridad y de vida Util a los requeridos en esta norma.

d) La soldadura para la union de los componentes debe cumplir con los requisitos de la
normativa AWS D14.4 / D14.1M

1.6 Soldadura y zonas afectadas por el calor

La soldadura garantiza la confiabilidad de mantener unidas las piezas y conjuntos
metalicos de un producto terminado, debe cumplir con la calidad requerida por los clientes. Un
paso fundamental es comprobar la compatibilidad del material base con el metal de soldadura,
tomando en cuenta las investigaciones e innovaciones de nuevos materiales de aportacion.
(Niebles & Arnedo, 2009)

La Zona Afectada por el Calor (ZAC), se refiere a la zona de los materiales soldados
que no ha llegado a la fusion, pero estuvieron expuestos a altas temperaturas, provocando
cambios en las propiedades de los materiales.

El calor aplicado para la fusion de las piezas también se transfiere a piezas adyacentes y
pueden llagar a sufrir cambios debido a las altas temperaturas, por ejemplo, los aceros
metallrgicos tienen una temperatura critica inferior de 723°C y una temperatura de fusién de
1480°C, entonces los aceros que son expuestos a temperatura superiores a 723°C
experimentaran cambios en la microestructura y en sus propiedades mecanicas. Teoria referente
a la soldadura se puede ver de una manera detallada en el libro Manual de Soldadura 9° edicion
de V. W Hartmann.

La estructura en el cual se trabaja el proceso de soldadura (aditamento) sufre un
constante ciclo de calentamiento y enfriamiento, la consecuencia de cambio de la temperatura y
el peso que soporta el aditamento provoca un desplazamiento, obteniendo cambios de sus
dimensiones originales. El calor que se transmite sin contacto de material desde el punto de
soldadura se conoce como radiacion de calor, un ejemplo de esto se muestra en la figura 1.11.

CONVECCION

TRANSFERENCIA
. DE CALOR

P
ey
e

e l.l%r e

—~— CONDUCCION

G
RADIACION

Figura 1.11 Transferencia de calor
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En la figura 1.12 se evidencia las zonas afectadas por el calor en el proceso de soldadura

sobre la superficie de una pieza.

TERMINOLOGIA BASICA

Estructura a soldar
(metal base )

Cordén de soldadura

< Flujo de calor :\’/:: Flujo de calor
« —

Zona Afectada Térmicamente
(ZAT)

Raiz de soldadura

Figura 1.12 Zona afectada por el calor
Fuente: (RMB,2024)

1.7 Instrucciones de seguridad

El equipo de seguridad se utiliza durante todo el proceso de soldadura, ya que estan
expuestos a arcos brillantes y calientes, chispas, humos de suelda, energia radiada ultravioleta e
infrarroja, componentes calientes, gases nocivos, entre otros factores. La responsabilidad de
utilizar el equipo necesario en su jornada de trabajo y de conocer el funcionamiento de las

maquinas a cargo, recae sobre el operador (Gullco, 2018).

Para que el proceso de soldadura se realice sin complicaciones se debe tomar en cuenta

las siguientes consideraciones antes de trabajar en el posicionador:

e Para mantener los componentes seguros y evitar lesiones en los operarios, se debe
verificar que el conjunto de soldadura este asegurado antes de girar el posicionador.

e Los operarios deben mantener una distancia considerable antes de girar el posicionador.

e Se debe asegurar que el émbolo de bloque este desenganchado antes de girar el
posicionador para evitar dafios.

e Cuando se coloque la mesa de soldadura en la posicion deseada, se debe asegurar de
enganchar el émbolo, con el fin de mantener fijo el conjunto.

e Para evitar que la mesa se vuelque se debe asegurar que el conjunto este balanceado.

e Verificar que los tornillos estén con el torque requerido, antes de girar el conjunto
(BuilPro, 2023).
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Prevencion de descargas eléctricas

No utilizar el posicionador con motor eléctrico en lugares himedos o mojados, evitar
que el equipo este bajo la lluvia.

No tocar el electrodo o partes eléctricas sin proteccion o con la ropa himeda.

Mantener los cables a una distancia que no afecte el calor de la soldadura, del aceite o
componentes afilados que puedan causar dafio al sistema.

Inspeccione todos los cables del sistema de manera periddica y arreglar o reemplazar de
Ser necesario.

El cable de alimentacion debe estar conectado solo cuando se realice el proceso de
soldadura, caso contrario verificar que permanezca desconectado.

Para dar mantenimiento de servicio al sistema se debe desconectar la fuente de

alimentacion, para evitar descargas eléctricas (Gullco, 2018).

Nota: No se debe empezar a utilizar el posicionador de soldadura, sin antes haber leido

las instrucciones de seguridad.
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CAPITULO I

2 METODOLOGIA Y RECOPILACION DE DATOS

2.1 Introduccion

Segln (Balestrini, 2006) define que la metodologia “es el conjunto de procedimientos
I6gicos, tecno operacionales implicitos en todo proceso de investigacion, con el objeto de
ponerlos de manifiesto y sistematizarlos; a propoésito de permitir descubrir y analizarlos
supuestos del estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos tedricos

convencionalmente operacionalizados”

La metodologia hace énfasis a la pregunta ;Como se desarrolla la investigacion?, se
trata de seguir un procedimiento I6gico y ordenado, el propdsito fundamental es demostrar la
verdad de los enunciados planteados, en otras palabras, es la via para llegar a la meta planteada

en la investigacion.
2.2 Desarrollo de la estandarizacion

En este apartado se da a conocer el procedimiento que se lleva a cabo para conseguir los
objetivos planteados en el proyecto, mediante un diagrama de flujo que se muestra en la figura
2.1, en la cual se indica la actividad que se debe realizar de manera sistematica, buscando

obtener un producto terminado que cumplan con los estandares requeridos por los operarios.

(Alarcén Llano, 2016) enumer6 ciertos pasos para la estandarizacion de un proceso,
estos son descritos a continuacion con un enfoque al producto:

e Diagnosticar el producto actual a estandarizar, mediante la coleccion de informacion y
datos que se tengan al alcance.

e Identificar un método para estandarizar y disefiar el producto que se ajuste a los
requerimientos.

e Planear un prototipo mediante un disefio CAD.

e Ejecutar simulaciones y monitorear los puntos débiles de la estructura para una posible
mejora.

e Redisefiar y mejorar el producto si es necesario.

e Difundir la informacion mediante fichas técnicas del producto y capacitar a las personas
que harén uso de éstas.

e Mantener el producto y monitorear a través del tiempo para una posible mejora
(Alarcon Llano, 2016).

32



En la figura 2.1 se da a conocer el procedimiento experimental que se llevé a cabo en el

presente proyecto.

INICIO

Definicién del tema del
proyecto

v

Revision literaria

* Base de datos
de la empresa
Definicion de objetivos y
formulacion de hipétesis 2
\ 4
e Recoleccion de - -
Justificacion y inf i6n de | Disefio paramétrico
marco tedrico tnformacion de 103 del Core (CAD)
posicionadores
:
\ 4

A 4

Seleccién de material

[ Filtracion de datos ] [

A 4

Anélisis de elemento El Disefio cumple

finito (FEM) las caracteristicas

Analisis de la

informacion
—

r—v—\
—_—mmmmm——== Presentacion de
resultados

Conclusiones

A 4

[ Presentacion del Proyecto ]

FIN

Figura 2.1 Procedimiento experimental
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2.2.1 Busqueday recopilacion de informacion

La parte principal del proyecto es plantear el problema que se quiere solucionar, para
ello se debe responder a las preguntas, ¢Por qué se realiza el proyecto? ¢Para qué se realiza el
proyecto? (Como se realiza el proyecto?, con esto se tiene claro el objetivo que se desea

alcanzar.

La recopilacién de informacién relacionado con la estandarizacién y los posicionadores
se realiza de bases de datos fiables (ScienceDirect, Web of Science, Scopus, Cielo,
researchgate), también de las paginas oficiales de diversos fabricantes de posicionadores en

donde hacen énfasis a las ventajas de utilizar los posicionadores de soldadura.
2.2.2 Técnicasy coleccion de datos

Se entendera por técnicas para la recoleccién de datos, al procedimiento a llevar a cabo
para alcanzar los objetivos, con el fin de obtener informacion para realizar el disefio paramétrico

estandarizado de la mesa de soldadura rotacional.
2.2.2.1 Caracteristicas de los aditamentos y productos

Se recopild la informacion necesaria de los aditamentos existentes en la empresa y los
productos que se fabrican en estos, obteniendo caracteristicas tales como largo, ancho, alto,
masa y centro de gravedad; de la misma manera se obtuvieron caracteristicas de los accesorios y
los productos, para asi, verificar que el nuevo aditamento estandarizado cumpla con las
exigencias del producto para el proceso de soldadura. En la figura 2.2 se observa un producto
ensamblado en un posicionador para el proceso de soldadura.

Producto

Aditamento
(Mesa de Soldadura)

Accesorios

\ Cabezales

Figura 2.2 Caracteristicas del posicionador
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Los datos se recopilaron tomando en cuenta el nimero de aditamentos existentes, en los
cuales se seleccionaron los productos de mayores dimensiones que se trabajan en ellos,
obteniendo asi un total de 53 muestras para el estudio. En la figura 2.3 se evidencia un producto
con las referencias de largo, ancho, alto y masa. En el Anexo A, se puede observar los datos

obtenidos de cada uno de los productos seleccionados.

VOLUMEN = 1.3635426e+07 MM*3
AREA DE SUPERFICIE = 4.1627214e+06 MM*2
DENSIDAD MEDIA o 7 25000050 DEKILOGRAMO / MM*3

RAVEDAD respecto al cuadro de coordenada
X Y Z 3.3225284e+03 9.3930348e+02 -3.7649860e+01 |

Figura 2.3 Dimensiones del producto

Fuente: Elaboracion propia

De los productos seleccionados, se clasificaron segin el maximo y minimo del largo y
ancho que sirvio posteriormente para definir las dimensiones del aditamento estandarizado, en

la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se pueden observar las dimensiones maximas y minimas de los

productos.
Tabla 2.1 Dimensiones maximas de los productos
PRODUCTO
Largo (mm) | Ancho (mm) | Alto (mm) | Masa (kg) | Didmetro de giro (mm)
TAF 8_053 2448.1 594.26
TAP 4 051 1937.23 2610
TAF 1_007 468.6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.2 Dimensiones minimas de los productos

PRODUCTO
Largo (mm) | Ancho (mm) | Alto (mm) | Masa (kg) | Didmetro de giro (mm)
TAP 8_002 834.6 8.83
TAP 9_024 537.7 833.42
TAP 4_004 14

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.2.2 Centro de gravedad de los productos

Para obtener las coordenadas del centro de gravedad de los productos en el software

Creo Parametric se siguid los pasos que se detallan a continuacion:

e Paso 1: Se comprobé que el producto este totalmente terminado, cada componente debe
estar asignado sus respectivos materiales, en la figura 2.4 se puede observar un ejemplo

de un producto totalmente terminado.

Figura 2.4 Modelo totalmente terminado

e Paso 2: Se identifico los componentes a suprimir que no sean parte del producto, con el
fin de obtener el centro de gravedad Unicamente del producto deseado, luego se
selecciono la opcion “erase not displayed” para remover por completo los detalles que
se suprimieron, caso contrario los resultados serian erroneos, en la figura 2.5 se puede

observar un ejemplo para suprimir los componentes no deseados.

> Ly == "” | 2
- 2 F
- 73]
T rEL
ERCE A
r— o] SUpTimir
<Suppré&ess>Suprimir las funciones
>3 seleccionadas.
> @ Sloars " .
= uprimir las funciones seleccionadas.-->
>
> 3 (
» @ ( y
> @ ( >
> IDLINK_CLIB>. ¢

Figura 2.5 Remocion de componentes innecesarios

e Paso 4:Se realizd un eje de coordenadas desde la esquina frontal derecha y se
selecciond los planos de referencia, en la figura 2.6 se observa el nuevo sistema de
coordenadas, el cual fue el punto de referencia del centro de gravedad
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Sistema de
Coordenadas

Figura 2.6 Seleccion de un punto de origen para el centro de gravedad

e Luego de seleccionar los planos de referencias se modifico la orientacion de acuerdo

con el criterio del disefiador, en la figura 2.7 se observa la orientacion de los ejes.

Sistema de coordenadas x

Sup:F6(SUPERF

«««««« Y |+ | Girer
ADTMI2F113(F
Gira
y Aceptar Cancelar
z
X

Figura 2.7 Orientacion para las coordenadas del centro de gravedad

e Paso 5: Se calcul6 el centro de gravedad del producto en el apartado analisis y luego en
la opcion propiedades de masa se visualiza el centro de gravedad del producto, como se
muestra en la figura 2.8.

Fichero Modelo S cién en directo A Herramientas Estructura Aplicaciones
%7, Analisis > () Informe de geometria v ZE Malla de superficie o
d 9 N,
“f4 Andlisis guardado ZH Anilisis de Excel sta corta > 8 Inclinacién 2R Angulo diedro
. . — Medir Limites
{2/ Monitor de rendimiento | - 15 Analisis externo 5 Espesor - & Interferencia global ¥ & Curvatura ~ de cota
Gestionar ¥ Personalizado Informe de modelos ¥ | Medir | Consulta lnspe((lgr geometria ™

Andlisis ~ Funcién

® Geometria sélida

O Tejido/Cuerpo:

VOLUMEN = 2.2544071e+07 MM*3

AREA DE SUPERFICIE = 7.3522968e+06 MMA2

DENSIDAD MEDIA = 7.8598981e-06 KILOGRAMO / MM*3
MASA = 1.7719410e+02 KILOGRAMO

CENTRO DE GRAVEDAD respecto al cuadro de coordenadas ACS(
X Y Z 74152220e+02 5.0146355e+01 1.0735260e+03 MM

INERCIA con relacién al cuadro de coordenadas ACSO: (KILOGR/

Figura 2.8 Visualizacion del centro de gravedad del producto.
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En el Anexo B, se da a conocer las coordenadas del centro de gravedad de los 53
productos seleccionados, estos datos sirvieron para posicionar el producto en el nuevo

aditamento con los criterios de largo, ancho y centro de gravedad.
2.2.2.3 Masa de los accesorios

Los accesorios son todos los soportes y abrazaderas que sirven para la sujecién de los
productos en el proceso de soldadura. La masa de estos accesorios influye de manera directa en

la carga que debe soportar el aditamento estandarizado.

Para obtener la masa primero se identifico todos los accesorios que estan presentes
soportando el producto. Se suprimieron todos los componentes no relacionados con los
accesorios, como el aditamento, producto, motor y cabezales, en algunos casos se suprimieron
abrazaderas que no han sido terminados, y su masa no estd en relacion con los demas
componentes. En la figura 2.9 se observa un ejemplo de la masa de los accesorios para un

producto.

Propiedades de masa X

Analisis | Funcién

® Geometria sélida

O Tejido/Cuerpo:

VOLUMEN = 2.9880944e+07 MM*3
AREA DE SUPERFICIE = 1.0724585¢+07 MM*2
DAEDIA o7 247384208 KIl OGRAMO / MM#3
= 2.3448667e+02 KILOGRAMO
/EDAD respecto al cuadro de coordenadas _XE1
X Y Z 89377180e+02 2.2114497e+01 -6.3441651e+02 MM

Figura 2.9 Masa de los accesorios

De esta manera se obtiene la masa de todos los accesorios presentes para el soporte del
producto, esto sirvid para determinar la fuerza que estard presente en nuevo aditamento
estandarizado, en el Anexo B, se puede observar los datos obtenidos de los accesorios de cada

uno de los productos.
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CAPITULO 111

3 DISENO Y SIMULACION

El siguiente capitulo da a conocer el procedimiento para disefiar el aditamento,
consideraciones que se toman en cuenta para las dimensiones de largo y ancho del nuevo
modelo, también la seleccién de un perfil estructural con una determinada dimension y espesor.
Para determinar la carga que soporta cada uno de los nuevos aditamentos se realiza un analisis
estructural con el método de elementos finitos, en la cual se da a conocer el esfuerzo de Von
Mises, el desplazamiento y el factor de seguridad, asi se determina si el aditamento cumple con
los requerimientos de carga y seguridad.

3.1 Disefio de la mesa de soldadura

El disefio asistido por computadora de diferentes herramentales utilizados en el proceso
de soldadura es un area de ingenieria en donde se trata de crear componentes con el fin de

acortar el tiempo en el ensamblaje durante un proceso de soldadura.

El proceso de disefio es considerado una metodologia en donde los disefiadores buscan
soluciones creativas a problemas en funcion de los requisitos y especificaciones que se soliciten
durante el proceso de soldadura. Para el estudio se tomé en cuenta 53 muestras de las cuales se

determinaron las dimensiones de los productos.
3.1.1 Software de disefio

Para el disefio y simulacion se utilizo el software Creo Parametric, siendo un software
de modelado 3D que permite aprovechar la tecnologia digital para fabricar o mejorar
componentes en menos tiempo, su manejo es muy intuitivo, desde las primeras fases del
modelado hasta su fabricacién, ademas, ofrece prestaciones avanzadas de disefio generativo,
fabricacion aditiva, realidad aumentada, simulacion en tiempo real y otras funciones (PTC,
2024).

Las ventajas de trabajar con Creo Parametric para el modelado de los productos son las

siguientes:

o Es una herramienta digital que ayuda al ingeniero a disefiar, analizar y validar los
productos antes de su fabricacion.

e Permite realizar simulaciones, para determinar el comportamiento del producto, esto
ayuda a redisefiar el modelo, optimizar el peso y con ello la reduccion del costo del

producto final.
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¢ Remplazan planos realizados en 2D por un modelado 3D.
e Ayuda a la seleccion de un material adecuado dentro la libreria o crear un material con

las caracteristicas requeridas (PTC, 2024).

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de una pieza modelado en 3D en el software creo

Parametric.

Figura 3.1 Modelo 3D en Creo Parametric

3.1.2 Clasificacion y dimensionamiento de los aditamentos

Para conseguir una mesa de soldadura estandarizada se siguié un proceso sistematico
con los datos obtenidos en el capitulo 2, a partir de ello se dimensiond y se clasificé los nuevos

aditamentos.

e En la Tabla 3.1 se da a conocer las dimensiones para estandarizar el aditamento se
tomaron en cuenta el valor maximo y minimo del largo y ancho de los productos
mostrados en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2, a partir de ello se selecciond un rango para

categorizar los nuevos aditamentos.

Tabla 3.1 Rango para las dimensiones de los huevos aditamentos

Largo — Herramentales (mm) Ancho — Herramentales (mm)
Rango 700 600
Dimensién_1 1400 1 1100 A
Dimensién_2 2100 2 1700 B
Dimensién_3 2800 3 2300

Fuente: Elaboracion propia
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e Las muestras seleccionadas se clasificaron en distintas categorias pequefio, mediano y
grande, dependiendo del largo y ancho de cada producto, esto facilitd la creacion de un
aditamento principal y de ella diversos aditamentos que se acoplen a esta clasificacion.

En la Tabla 3.2 se da a conocer la seleccién del aditamento, por ejemplo, para obtener el
modelo 1A se seleccion6 con su respectivo nimero y letra con una (X) en pequefio en largo y

pequefio en ancho.

Tabla 3.2 Clasificacion de los nuevos aditamentos

Aditamento Longitud - Herramental Ancho - Herramental
Pequefio (1) | Mediano (2) | Grande (3) | Pequefio (A) | Mediano (B) | Grande (C)

1A X X

1B X X

1C X X
2A X X

2B X X

2C X X
3A X X

3B X X

3C X X

Fuente: Elaboracion propia

Para el estudio se tomara en cuenta la siguiente distribucion de los nuevos aditamentos
como se muestra en la Tabla 3.3, como se menciond anteriormente esta clasificacion se realiz6
en base al largo y ancho de los productos.

Tabla 3.3 Aditamentos

Largo
1C 2C 3C
Ancho 1B 2B 3B
1A 2A 3A

Fuente: Elaboracion propia

Se tomo en cuenta que el aditamento principal es el 1A, este sera el modelo base para
cada una de las variantes de los aditamentos. Los disefios lineales presentados sirvieron como

modelos de referencia para el disefio 3D de cada uno de los aditamentos.

Para una visualizacion de esta clasificacion se presento la propuesta de los aditamentos
de una manera gréfica en la Tabla 3.4, el cual esta clasificado en largo como 1, 2, 3 'y en ancho
como A, B, C.
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Tabla 3.4 Disefios lineales de las mesas de soldadura

1 2 3

Fuente: Elaboracion propia
3.1.3  Seleccion de productos en cada aditamento

Cada producto debe encontrarse de manera estable en el aditamento, entonces es
necesario determinar el nimero de productos que se trabajaran en cada uno de ellos, esta

seleccion se determina mediante el largo, ancho y centro de gravedad de cada producto.

En la Tabla 3.5 se muestra dos criterios para clasificar los productos tomando en cuenta
el largo y ancho, con estos dos valores se determina el aditamento en el cual se trabajara el

producto.

Tabla 3.5 Criterios para clasificar los productos segun el largo y ancho

Criterio 1: Largo (mm) Criterio 2: Ancho

Si <1400 =1 Si <1100 =A
Si 1400 <2100 =2 Si 1100<1700 =B
Si 2100 <2800 =3 Si 1700<2300 =C

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta los 2 criterios se obtuvieron una concentracion de productos en los
aditamentos 2A y 2B como se muestra en la Tabla 3.6, estas dos variables de clasificacion no

fueron suficientes para establecer que un producto se encuentre estable en el aditamento.
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Tabla 3.6 NUimero de productos segun la clasificacion largo-ancho

1C=0 2C=5 3C=1
1B=1 2B=18 3B=1
1A=3 2A =24 3A=0

Fuente: Elaboracion propia

Para establecer que un producto se encuentre de manera estable fue necesario considerar
que el centro de gravedad del producto se encuentre en el centro del aditamento y asi, mantener
coincidente al eje de giro, lo que provoca un menor esfuerzo al momento de girar el

posicionador.

Para mantener una relacion entre el centro de gravedad del producto con respecto al
centro del aditamento se determiné un area promedio mediante los centros de gravedad de los
productos clasificados por el largo y ancho. En la figura 3.2 se puede observar un ejemplo del
area que se forma de cada producto y el area promedio de todos los productos que contiene el
aditamento 1A.

100% (1A) Productos centrados y area del centro de gravedad
Aditamento .,
(1A)

Area promedio (CG)
(largo ; ancho)

1000

o0 (12% ; 11%)
800 Area de CG de
[Largo(%) ; Ancho(%)] cada producto
700
(18.74 ; 10.71) e . .
Frontal .. = -, Eje|de giro
‘-._ ......... —odiomooc ,-_.-.-.ﬂ.:.._._ So SO0 R A .
o Area de (G «——— [N 1(11.09; 8.30)
promedio St —
" CG (Origen) (CGG(()z ‘t]'a';IZ)S)
- centrado \“Producto
centrado
200
Producto desde
el sistema de *®
coordenadas
: o 200 400 600 800 1000 1200 1400 100%
Largo

Figura 3.2 Area del centro de gravedad.

De acuerdo con este analisis se busco obtener un area comun proporcional al largo y
ancho de cada aditamento, entonces se sabe que los aditamentos 1A, 1B y 1C tienen en comln
el largo, por lo tanto, fue necesario obtener un promedio del largo de las areas obtenidas de los

productos.

En la Tabla 3.7 se puede observar el porcentaje obtenido mediante los porcentajes de

cada uno de los productos localizados en cada aditamento. Aunque el nimero de muestras se

43



considerd 53, en este caso se afiaden 2 productos de referencia para obtener un area de centro de

gravedad para los aditamentos 1C y 3A que no contenian productos.

Tabla 3.7 Porcentaje de area de largo y ancho del centro de gravedad

Largo (%) | Numero de productos | Ancho (%) | Numero de productos
1A 11.95 3 11.09 3
1B 1.61 1 0.07 1
1C 0 1 0 1
2A 8.58 24 6.16 24
2B 7.17 18 6.18 18
2C 5.58 5 433 5
3A 0 1 0 1
3B 2.54 1 0.06 1
3C 0.93 1 0.12 1
. = [(largo o ancho) * Numero de productos) / 55 productos]
Promedio 734 % | 5. 75%

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de largo y ancho es proporcional para todos los nuevos aditamentos. Por
ejemplo, para el modelo 1A sera el 7.34% de 1400mm en largo y 5.75% de 1100mm en ancho,

obteniendo asi con estas dimensiones un area en el centro del modelo.

Entonces el tercer criterio para que un producto se encuentre de manera estable en el

aditamento es que el centro de gravedad se encuentre dentro de esta area promedio determinado

para cada uno de los nuevos aditamentos. En la Tabla 3.8 se observa el método para la

clasificacion de los productos considerando este criterio del centro de gravedad.

Tabla 3.8 Criterios para clasificar los productos segun el centro de gravedad

Criterio 3: CG del producto dentro de un area determinada
Si % éarea CG (largoy ancho) < % &rea promedio CG  Se Mantiene con el criterio 1y 2
Si % largo CG > % promedio largo CG 1 mmp 2 - 3
Si % ancho CG > % promedio ancho CG A mp B mp C

Fuente: Elaboracion propia

Considerando el criterio 3, cada producto se posicion6 en un modelo en el cual
permanece estable, en la Tabla 3.9 se observan los productos que cumplieron los 3 criterios de
clasificacion. En el caso de no cumplir el criterio de centro de gravedad, el disefiador debe

evaluar el producto para trabajar afiadiendo contrapesos y asi cumplir con los tres criterios.

Tabla 3.9 Numero de productos con el centro de gravedad

1C=0 2C=6 3C=6
1B=2 2B=13 3B=5
1A=1 2A=12 3A=6

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4 Seleccion de material

Con el fin de soportar grandes cargas y estar sometido movimiento rotacional durante el
proceso de soldadura, se debe seleccionar un material que cumpla todos los requerimientos

necesarios de seguridad y calidad.

Las chispas y el calor generado en el proceso de soldadura del producto, tendra efecto
en el material del aditamento, para ello es necesario conocer las propiedades mecéanicas de los
materiales, entre ellos se encuentran los aceros estructurales por su capacidad de soportar

grandes esfuerzos, siendo el mas utilizado y fiable en la fabricacién de estructuras metalicas.
El acero estructural tiene propiedades como:

e Alta ductilidad: Los diferentes tipos de aceros estructurales son capaces de deformarse
considerablemente sin fracturarse, asi pueden soportar grandes cargas.

o Dureza: Es una propiedad que tiene el acero para ser resistente al rayado y al corte
superficial.

e Limite de fluencia: Posee un alto limite de fluencia, en caso de los aceros estructurales
el limite esté alrededor de los 250 MPa.

e Resistencia: Poseen una alta resistencia, son capaces estar sometidos a cargas sin
experimentar deformaciones plasticas, es una propiedad que brinda seguridad y
estabilidad.

e Uniformidad: El acero estructural a diferencia de otros materiales las propiedades no
cambian con el tiempo, su resistencia y su durabilidad permanecen constantes.

e Tolerancia al calor: Puedes llegar a soportar temperaturas elevadas sin variar sus

propiedades mecanicas (Aguirre & Figueroa, 2008).

Existe una gran variedad de aceros estructurales entre ellos el acero al carbono que
estan compuestos principalmente por hierro y carbono, ademas, contienen cantidades pequefias
de otros elementos como el fosforo, silicio, azufre y manganeso, con el fin de mejorar sus

propiedades mecanicas.

La descripcion de los diferentes grados de los aceros para perfiles, pernos y soldaduras
esta dada por la Normativa ASTM. El acero al carbono mas reconocido es el designado como
ASTM A36 por su limite de fluencia de 36Ksi (250MPa), es un tipo de acero muy comun en
aplicaciones estructurales e industriales por su alta resistencia y bajo costo. En la Tabla 3.10 se

pueden apreciar algunos tipos de aceros al carbono (Aguirre & Figueroa, 2008).
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Tabla 3.10 Clasificacion de aceros segun ASTM

Limite el&stico Resistencia a la
Clasificacion de los aceros, segun ASTM traccion
Ksi MPa Ksi MPa
ASTM A36 36 250 58 - 80 400 - 550
ASTM A53/ Grado B 35 240 > 60 > 415
ASTM A106 / Grado B 35 240 > 60 > 415
ASTM A131/Grado A, B, CS, D 34 240 5871 | 400 -490
ASTM A500/ Grado A 33 228 > 45 > 310

Fuente: (Aceros crea, 2021)

Para seleccionar el tipo de material se toma en cuenta criterios como las propiedades
mecanicas, el costo del material, la disponibilidad y su capacidad de ser procesado. En este caso
para la construccion del aditamento estandarizado se selecciond el acero A36. Este es uno de los
grados més populares en el mercado, tiene un bajo costo en comparacién a los demas aceros. Su
contenido de carbono es bajo (generalmente alrededor del 0.25%) y es facil de soldar y trabajar.
Se utiliza ampliamente en la construccion de edificios, puentes y otras estructuras al ser versatil,
economico, facilidad de manejo y buenas propiedades mecanicas. En la Tabla 3.11 se presentan
las propiedades mecénicas del acero A36.

Tabla 3.11 Propiedades mecanicas de acero estructural ASTM A36

Maxima resistencia a la tension, MPa (Ksi) | 400-550 (58-80) Placas y barras
) ) ) 250 (36) Espesor <200mm (8in)
Limite elastico, MPa (Ksi) i
220 (32) Placas con espesor > 200mm (8in)
Maodulo de Young, GPa (Ksi) 200 (29x10%)
Coeficiente de Poisson 0.26

Fuente: (MatWeb, 2024)
3.1.4.1 Seleccion de un perfil de acero estructural

Los perfiles de acero estructurales tienen una gran variedad de formas y tamarios de

acuerdo con el uso, estos perfiles se identifican por su seccién trasversal:
Perfiles de acero laminados en caliente:

Se obtiene mediante el calentamiento del acero que permita la deformacion del material
mediante un proceso de laminado hasta conseguir el perfil y medida deseada. Estos perfiles son

usados comunmente en la construccién estructural de edificaciones.
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Angulo: se emplean para soportes en la construccion de torres metalicas, puentes,
implementos agricolas y carpinteria.

Perfiles tipo I: en el mercado se les conoce como perfiles HEB, IPE, IPN o también
conocidos como vigas tipo | o vigas H. este tipo de perfiles se utiliza en estructuras de
edificios, puentes, torres estructuras que soportan equipos pesados como gruas, prensas,
maquinaria industrial y estructuras de alta mar. Son estructuras que estdn sometidos
constantemente a compresion o flexion y con torsion muy insignificante.

Planchas: se utilizan para armaduras, fabricacion de tanques, fachadas, barcos, ademas
para estructuras que requieran una superficie plana para realizar trabajos de diversas

formas. En la figura 3.3 se observa algunos de los perfiles laminados en caliente.

ALIL

Angulo Perfil HEB Perfil IPE Perfil UPN Planchas

Figura 3.3 Perfiles laminados en caliente
Fuente: (CLD, 2024)

Perfiles de acero conformados en frio:

Este tipo de perfiles se obtiene mediante el doblez de planchas de acero hasta obtener el

perfil deseado, se caracterizan por tener un aumento en su resistencia, aunque disminuye

sutilmente su ductilidad.

Angulos doblados: tiene una seccion transversal tipo L, debido a una mayor residencia
se utiliza en carrocerias, refuerzos, torres y marcos de puertas.

Perfil tipo C: también conocido como canales o canales en U, utilizados en la
construccion de estructuras metalicas livianas, soporte de cubiertas, y casetas.

Perfiles en Z: tienen una seccidn transversal en forma de Z, proporcionan una buena
resistencia a la compresion y flexion, son utilizados comdnmente en estructuras de
techos, brindando una buena capacidad de solape.

Perfil tubular rectangular (PTR): se utiliza en columnas, vigas, postes, y en la industria
para construir estructuras de soporte, debido a su seccién cerrada y disefio hueco

proporcionan una excelente resistencia a la flexion y torsién en ambos ejes.

En la figura 3.4 se observa perfiles estructurales laminados en frio
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Perfil angular Perfil tipo Z Perfil tipo C Perfil tubular rectangular (PTR)

Figura 3.4 Perfiles laminados en frio
Fuente: (CLD, 2024)

Consideraciones para la seleccion adecuada del perfil para los nuevos aditamentos:
Momento de inercia

El momento de inercia de un perfil estructural es una medida de cémo se distribuye la
masa del perfil alrededor del eje de rotacion. Para el disefio de estructuras es un importante
parametro que afecta de manera directa a la rigidez y resistencia del perfil sometido a cargas de
flexion. Los perfiles con un momento de inercia altos son los que mas resisten a la deformacion

y flexion.

- Los perfiles I y H son los que poseen un mayor momento de inercia en el eje
vertical debido a su distancia entre alas (ver figura 3.3). En la ecuacion (1) se da a

conocer la ecuacion el momento de inercia de estos perfiles

_b*h3 (b — 2¢e)(h — 2e)3
12 12
Donde: b es el ancho, h es la altura y e es el espesor del perfil

(1)

- Los perfiles PTR tienen un momento de inercia bueno en ambos ejes, esto se debe a
la distribucion uniforme del material alrededor de la seccion cerrada del perfil
rectangular. En la ecuacion (2) se da a conocer para un perfil rectangular.

_BxH?® (B—2e)(H~-2e)’
12 12
Donde: B y H, son dimensiones exteriores y e es el espesor del PTR

(2)

Los PTR de dimensiones iguales o perfil tubular cuadrado, tiene un momento de inercia

igual en los dos ejes, en la ecuacion ( 3) se da a conocer como calcular el momento de inercia

_B* (B-2)*

= (3)
12 12
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- Los perfiles Z y C no ofrecen un momento de inercia alto como los anteriores
perfiles, pero pueden ser utilizados para aplicaciones especificas, en la ecuacion (4)

se evidencia la formula para calcular el momento de inercia del perfil C.

_bxh® (b—e)(h—2e)?

4
. 3 3 (4)

Rigidez torsional

- Los PTR tienen una rigidez torsional mucho mayor a los demaés perfiles al ser una
seccion cerrada y debido a su distribucion uniforme del material alrededor de su eje
de torsion.

- Los perfiles | y H tiene una rigidez torsional baja en comparacion a los perfiles
cerrados, debido a que su geometria no soporta las fuerzas de torsion.

- Los perfiles Z y C al ser una seccién abierta, su rigidez torsional se ve reducido,

pero son eficientes para diversas aplicaciones.

A continuacion, se da a conocer una comparacion de los momentos de inercia de los
perfiles I, rectangular y C con dimensiones semejantes de ancho de 300 mm, altura de 200mm y
espesor de 10mm. Obteniendo un momento de inercia de Ix= 600 x 10°mm?, Ix= 500 x 10°mm?*

y Ix= 300 x 10°mm?* respectivamente.

Entonces, teniendo en cuenta las caracteristicas de disponibilidad, costo, momento de
inercia y la rigidez torsional, se tom6 en cuenta para el estudio el perfil cerrado PTR, ya que
estard sometido a flexion en sus dos ejes al momento de girar el posicionador de soldadura. Y
pese a tener menor momentos de inercia que los perfiles | y H, el PTR ofrece una mayor

seguridad en la rigidez torsional.
3.1.4.2 Seleccion de las dimensiones del perfil PTR

De los perfiles existentes, los PTR posee una alta resistencia, facilidad de soldar, es una
opcidn asequible y versétil, son los mas utilizados en la industria automotriz para soportar
cargas considerables, estos perfiles son ideales para estructuras ligeras y proyectos de bajo
costo. Ademas, tiene un momento de inercia uniforme debido a su seccion trasversal y tiene una

alta rigidez torsional en comparacion a los demas perfiles.

Para seleccionar las dimensiones del PTR, se hizo con referencia a los aditamentos
existentes, siendo los mas utilizados los tubos cuadrados y rectangulares con espesores
especificos. En la figura 3.5 se observa como se debe tomar en cuenta el largo, ancho y espesor

de los perfiles tubulares.
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| b |
Figura 3.5 Dimensiones del PTR

Siendo: h la altura; b el ancho y e el espesor

En la Tabla 3.12 se presentan algunas de las dimensiones de los PTR disponibles con

sus espesores, existe una gran variedad y combinacion entre el ancho y la altura.

Tabla 3.12 Dimensiones y seleccion del PTR

b h e (espesor disponible)
38.1 38.1
50.8 50.8 3.2
63.5 63.5 3.6
76.2 76.2 4.8
88.9 88.9 6.35
101.6 101.6

Fuente: Elaboracidon propia

Entre los tubos disponibles se calcula la media de los valores, en este caso el mas
cercano a la media son 63.5y 76.2, de las dimensiones disponibles se selecciona el PTR de 63.5
mm por motivos de costo y con el mayor espesor disponible para soportar altas cargas, en el
caso de no ser valido, se seleccionard el tubo con dimensiones mayores hasta encontrar la

dimensidn adecuada que se ajuste a los requerimientos de las variables del producto.

Mas informacion acerca de las dimensiones disponibles de los perfiles tubulares

rectangulares esta disponible en los catalogos de los proveedores de acero, ver (Anexo C).
3.1.4.3 Asignacion de material

En el caso de este proyecto se asigna el material ASTM A36 a los PTR y placas que se
van a utilizar en la construccion del aditamento, este material se encuentra disponible en la
biblioteca de la empresa con un cédigo especifico. En la figura 3.6 se muestra el directorio de

materiales de Creo Parametric.
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Materiales en la biblioteca Nombre

@[] »|() » Material Directory * ~|e¥| Busca Codigo de la empresa
rganizar v T} Herramientas v R?  Descripcir

Acero ASTM A36

Carpetas comunes

B desitop-06b336u

Directorio de
materiales

» Arbol de carpetas

Figura 3.6 Libreria de materiales de Creo Parametric

El material A36 con Modulo de Young de 200 GPa, es un acero utilizado en los nuevos
disefios con distintas variantes para barras, placas y aplicaciones generales de acero estructural
que requieren un limite elastico minimo de 250 MPa combinado con buena soldabilidad.

3.1.5 Construccion del prototipo del aditamento

¢ Disefio de un marco principal, el cual debe abarcar a los productos antes clasificados en
la seccion 3.1.2, las dimensiones dependen del largo y ancho de los productos, en la

figura 3.7 se da a conocer el marco principal del aditamento (1A).

Figura 3.7 Marco principal del aditamento

e La unidén de los PTR se puede realizar de diversas maneras, como soldadura, uniones
atornilladas, conectores metélicos especiales, adhesivos y pegamentos especificos y
técnicas de engatillado. La seleccion del tipo de union depende de la carga estructural,

la facilidad de montaje y las consideraciones de costos de manufactura.

Tipicamente, la unidn con soldadura es la mas comun y robusta en la union de los PTR,

en este caso existen dos maneras de uniones de esquina a 90°.

Uni6n a 90° sin corte: este tipo de union se coloca directamente un tubo contra el otro

en la esquina de manera perpendicular, las ventajas son la simplicidad y rapidez al no requerir
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cortes precisos en angulo, disminuye el tiempo de manufactura y reduce el costo al no existir
desperdicio de material. Pero la desventaja, es una menor resistencia estructural al tener una
superficie de contacto menor en comparacion con un corte de 45°, la distribucion de tensiones

se concentra en un area pequefa y no es adecuado para soportar cargas pesadas.

Unidn a 90° con un corte de 45°: en este caso los tubos se cortan en 45° antes de ser
soldados, las ventajas es una mayor resistencia estructural al tener una superficie mayor de
contacto lo que permite una union de soldadura méas fuerte y duradera, las tensiones se
distribuyen de manera uniforme a lo largo de su seccion transversal, este tipo de union es
adecuado en estructuras que se requieren alta resistencia y deban soportar altas cargas. Su
desventaja es una mayor complejidad al requerir cortes precisos en angulo y para la aplicacién

de soldadura requiere mayor consumo de material de aporte.

En el proyecto para la unién de las esquinas de los PTR se seleccion6 una unién con
corte a 45°, debido a que debera soportar grandes cargas, ofrece mayor resistencia y un acabado
estético. En la figura 3.8 se puede observar la unién de las esquinas de los PTR en un angulo de

90° sin corte y con corte a 45°

Figura 3.8 Unidn de los PTR a 90°, a la izquierda sin corte y a la derecha con corte a 45°

e Adjuntar soportes para ayudar que la estructura sea rigida y exista superficie de
contacto en el centro del aditamento. En este caso en la figura 3.9 se puede observar los
PTR que se afiaden para el modelo 1A, este modelo seré la base para los modelos de

mayores dimensiones.

Figura 3.9 Soportes del aditamento
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e En el caso de ser un aditamento estandarizado con dimensiones mayores al modelo base
(1A), se adjuntaron extensiones con tubos de las mismas caracteristicas para obtener los
deméas modelos detallados en la Tabla 3.4. en la figura 3.10 se puede observar el

modelo base con sus extensiones para obtener el modelo 3C.

Figura 3.10 Extensiones de los aditamentos (modelo 3C)

e Para en disefio de los soportes se tomaron en cuenta los acoples mas utilizados en los
aditamentos ya existentes, en este proceso se realizd una modificacion a un modelo de
referencia para obtener un modelo con ajuste en la altura como se muestra en la figura

3.11 con el fin de coincidir el centro de gravedad del producto y aditamento con el

centro de giro.

Ajuste

-
-
-

9

9
.
-
-

Separaciéon

Figura 3.11 Ajuste del centro de gravedad

En la figura 3.12 se da a conocer la distancia que existe entre el centro de giro y el
centro de gravedad del producto cuando se trabaja solamente con un producto a un lado del
aditamento, entonces, la variacion en la altura es con el fin de coincidir el centro de gravedad

del producto con el eje de giro.

La distancia que se genera provoca una mayor fuerza al momento de girar el aditamento

sobre el eje de giro, bajo el criterio del torque.
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CG aditamento y producto

Centro de giro

Figura 3.12 Distancia entre el CG y el centro de giro

e En este proceso también se selecciond los pernos adecuados para la sujeciéon de los
componentes de acuerdo con el didmetro y longitud del agujero. En la figura 3.13 se da

a conocer un ejemplo de un perno que se utiliz6 en el ensamble.

Screw [Rosca)

175
(inches)
44.45
(mm)

d 15.88 [mm) /

Length [largo)
938 — 5/

fin) ]

W)

23.83 16.88 78.20

(mm) (mm] [mem)

Figura 3.13 Pernos de soporte en el ajuste de la altura.

En la figura 3.14 se da a conocer los disefios de referencia obtenidos mediante el
software Creo Parametric de acuerdo con la clasificacion mencionada en la tabla 3.3, cada uno
de los modelos contiene el modelo principal 1A, el cual es la base para la construccion de los

modelos consiguientes.

Los aditamentos son disefiados y ensamblados con un criterio simétrico, para mantener

el centro de gravedad en el centro de cada aditamento y exista un balance en los modelos.

] L8 SN & >
// // T -
//~// <3 ////
b i W

Figura 3.14 Modelos de referencia iniciales en Creo Parametric
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Mediante estos modelos de referencia iniciales obtenidos en PTC se procedié a realizar

sus respectivas simulaciones, las cuales se explican en el apartado a continuacion.
3.2 Simulacion

El andlisis de simulacion mediante el método de elemento finito se realizd con el
software Creo Simulate, un software empleado como herramienta computacional que permite
simular el comportamiento estructural, térmico y de vibraciones del modelo para mejorar el
rendimiento mecanico de un disefio reduciendo costos y el tiempo en la elaboracion de

proyectos.
3.2.1 Método de elemento finito

El andlisis de elemento finito (FEM) o (MEF), fue propuesto a principios de 1940,
resolviendo problemas torsionales hasta 1960, desde entonces Clough introduce en Estados
Unidos el término “método de elemento finito” y se comenzd a dar uso en las industrias para

una solucion relativamente preciso (ZhiQuiang, 2023).

El principio basico de los elementos finitos es discretizar una estructura continua en
diversas unidades denominados elementos que a su vez estén conectados entre si en un nimero
finito de nodos, a su vez el conjunto de nodos adyacentes en este sistema se denomina malla que

se calcula en un preproceso mediante generadores de malla (Ochoa, Vivas, & Santafé, 2009).

Con la relacion entrelazada entre los nodos se define un conjunto de variables
incognitas dado por los grados de libertad generados en cada nodo, en el caso de elementos
estructurales la salida de estas variables son los desplazamientos nodales. EI método de los
elementos finitos mediante este conjunto de variables genera ecuaciones diferenciales
algebraicas lineales, el numero de ecuaciones es proporcional al nimero de grados de libertad

de cada nodo.

Se denomina matriz de rigidez a la matriz generada por el sistema de ecuaciones, con
esta metodologia se busca una solucién aproximada de dichas variables en el nodo,
posteriormente estimandose a todos los nodos relacionados e incluso en todo el conjunto. En la

figura 3.15 se da a conocer los elementos, nodos y mallas generados en un modelo.
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Figura 3.15 Elementos, nodos y malla

La discretizacion estructural es el primer paso fundamental en el analisis de elemento
finito, divide la estructura en pequefias partes, si el nimero de celdas son muy grandes, el
tiempo para calcular los resultados y el hardware debe cumplir ciertas caracteristicas, por el
contrario, si el nimero es muy pequefio no se asemejara a la realidad. Por lo tanto, Para simular
situaciones reales y obtener resultados lo mas exactos posibles es necesario seleccionar el
numero adecuado de la celda, tamafio, disposicion, etc. (ZhiQuiang, 2023).

Luego de la discretizacion se especifican caracteristicas de fuerza, condiciones de
frontera, generacién de la matriz de rigidez y asi, obtener los resultados que se requiera para

evaluar el modelo.
Beneficios del método de elementos finitos

e El método de elementos finitos disminuye la necesidad de manufacturar varios
prototipos, permite un analisis de manera virtual disminuyendo los ensayos fisicos, asi
reduce el tiempo y costo de produccion.

e Este método aborda problemas complejos, permite el andlisis de cuerpos irregulares de
manera sencilla.

e Permite representar el modelo en diferentes escenarios y evaluar el producto mediante
criterios de esfuerzo, desplazamiento, deformacion y fatiga.

o Este método se puede realizar en una gran variedad de software, siendo un método

flexible y eficaz.
3.2.2 Caracteristicas de carga

La mesa de soldadura estd sometido a cargas que genera su propio peso, la masa del

producto, masa de los accesorios y la masa de la placa que cubrira al aditamento.

Para un analisis inicial se consideré una carga extrema al aditamento, siendo 2 placas

que cubren los dos lados del modelo con un espesor de 6mm, se considerd 2 veces la masa de
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los accesorios, en un escenario donde se trabaje un producto a cada lado del aditamento. En la

Tabla 3.13 se muestra las caracteristicas de carga para los diferentes modelos.

Tabla 3.13 Caracteristicas de las cargas para los primeros modelos de referencia

Cargas Unidades
Gravedad 9.8 m/s?
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Masa de 2
109.96 | 109.96 | 109.96 | 220.24 405.66 580.32 216.32 624.62 1188.52
Productos
Masa de
] 333.14 | 333.14 | 250.26 | 452.02 717.22 480.94 250.26 250.26 284.34
Accesorios
Masa de 2
145.06 224.2 303.32 217.6 336.3 454.98 290.12 448.4 606.64
placas 6 mm
Masa Total
(Kg) 588.16 667.3 663.54 | 889.86 | 1459.18 | 1516.24 | 94156 | 1724.76 2079.5
g
Masa para el
] 600 700 700 900 1500 1600 1000 1800 2100
estudio (Kg)

Fuente: Elaboracion propia
3.2.3 Mallado de modelo

El mallado es un paso fundamental para el analisis de un disefio, al ser un analisis por el método
de elementos finitos, proporciona un analisis numérico fiable para evaluar los modelos. Creo
Simulate lo subdivide en formas pequefias (elementos) todos conectados consecutivamente en
los puntos comunes (nodos), estos programas de simulacién consideran al modelo como una red

de elementos interconectados (PTC, 2024).

Existen diferentes tipos de mallas, el mallado utilizado en el estudio de la mesa de soldadura son
elementos solidos de forma tetraédricas en 3D, en la figura 3.16 se muestra el nimero de
elementos sélidos obtenidos de un modelo. Para obtener un analisis mas preciso es
recomendable que el tamafio de los elementos seas lo mas pequefios posibles ya que mediante la
combinacion de informacion obtenida de los elementos se predice el comportamiento de modelo
(PTC, 2024).
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Figura 3.16 NUmero de elementos del modelo

La generacion automaética de la malla esta dada por los métodos adaptativos que refinan
el mallado para una solucién mas precisa. Sin embargo, aumentar la discretizacién es aumentar

los grados de libertad y con ello las funciones de interpolacién en cada uno de ellos.

El refinamiento de los modelos donde se incrementan los elementos en la malla se les
conoce como refinamiento de tipo h, por otro lado, el aumento del grado del polinomio utilizado

en cada uno de los elementos se les denomina refinamiento de tipo p.

En método de refinamiento tipo p el nimero de elementos de la malla no sufre
variacion, al emplear interpolacién del polinomio, muchos elementos adyacentes comparten una
arista y tienen interpolacion polindmica de grados diferentes, por lo tanto, en la arista en comun
se produce una discontinuidad en la funcién de interpolacion. Para evitar errores en los calculos
algebraicos se imponen condiciones en los nodos interiores de las aristas que se encuentran en
conflicto, de tal manera que se ajusten al polinomio de menor grado. En la figura 3.17 se puede
observar el refinamiento para un elemento nodal que emplea una interpolacion lineal y otra con
interpolacion cuadratica, en este caso se debe interpolar de manera lineal la arista en comun
(Diaz, 2020).

A

Figura 3.17 Interpolacion tipo P

Para realizar el estudio en Creo Simulate se gener6 un automallado al momento de realizar la
simulacion, donde PTC trabaja con una refinacion de modelo tipo p, también existe la opcién de

modificar la malla a criterio del disefiador, en la figura 3.18 se muestra el mallado del modelo.
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Figura 3.18 Malla sélida del modelo con refinamiento tipo P

3.2.4 Andlisis estructural

Probablemente el analisis estructural es el méas utilizado en el método de elementos
finitos. Este tipo de analisis no se limita a estructuras de ingenieria civil como edificaciones,
viaductos, sino su aplicacién es muy diversa como estructuras navales, aeronauticas, chasis,
bastidores, carcasas de aeronaves, automdviles, componentes de mecanicos de motores como
pistones, bielas y herramientas. Con este analisis se puede visualizar la tension gque se produce
en el modelo, la deformacion, y las caracteristicas de desplazamiento, estas caracteristicas
ayudan a evaluar la calidad del disefio y encontrar las mejoras que cumplan los estandares de

requeridos.

La mesa de soldadura estandarizada se someti6 a un analisis estructural estatico, con el
fin de validar o redisefiar el producto. Para ello se agrego las condiciones que experimentara el
modelo en situaciones reales, tales como, tipo de material, la presencia de carga, condiciones de

frontera, conexiones de los componentes, entre otros.

El procedimiento de simulacion se dio inicio en el apartado de aplicaciones del software
PTC, luego en la barra de herramientas se seleccion6 en el comando Simulate, en la figura 3.19
se da a conocer donde se encuentra la opcion para iniciar la simulacién de los modelos de las

mesas de soldadura.

7 @ @ w1 @

Simulate fesuitados  Flow GD&T EZ Tolerance Render
e Simulate Analysis | Mathcad ~ | Advisor  Analysis Studie

Fichero A Analisis

W EILEER e All®

Soldadura Cableado Tuberias Esquema Colaboracién | Mecanizado de | Mecanisme Animacién A
de moldeo ECAD mazos de cables 5

Maniqui Herramientas

Ingenieria Movimiento 2 Simulacién Calculo GD&T Representacién fotorrealista

8o Arbol delmodelo | Exp s Fau

&, Simulate

<Simulate> Utilizar Simulate para simular
caractericticas estructurales y térmicas de
madelos.

Q8 QX0 AB@ % TraNT
Arboldelmodel T| + |iF] = 5y
? /.v +
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] Asmo001.A5M 00

b o) Materiales
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Utilizar Simulate para simular caracteristicas
estructurales y témicas de modelos. >

Figura 3.19 Inicio al analisis estructural
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El modelo fue sometido a cargas, entonces, se aplico la fuerza que va a soportar el
modelo, en este caso la fuerza actda en toda la superficie de la estructura, esto se debe a que el
producto estard centrado en el aditamento y su centro de gravedad coincidira con el centro de
giro esto provocara que el peso se distribuya de manera uniforme en la superficie como se

muestra en la figura 3.20. Cada uno de los aditamentos tiene una fuerza determinada.

Inicio peccion: —
IEI i 2 ge o \ 1 Pressure (]| Gravity § [ Planar | {— Materials Force/Moment Load x
i & 3= w \
s ) | Bearing [0 Centrifugal & ®Pin | ) Material Assignment —— Name
Structure| Thermal Model | Regenerar Force/ Displacement r —
M Mode Setup . Moment [} Temperature °F Preload @ Ball | g Material Orientations | Carga_del_producto ‘ z

Materiales

Configurar ¥ Operaciones ™ Cargas Restricciones ¥

References
Surfaces
Surfaces : @ Individual O Boundary O Intent

Surface : CORE_001.PRT -
Surface : CORE_002.PRT
Surface : CORE_004.PRT
Surface : CORE_004.PRT -

Surface Sets...

Force Moment

Components [+ Components et
X 0 X ‘ 0
v [-600 y o
z 0 z o

kg-f [+] [ mmn2 kg / sec*2 V‘v

Figura 3.20 Aplicacidn de la fuerza al modelo de referencia

Para un andlisis correcto es necesario aplicar la carga de la gravedad que simula como
afecta la gravedad al modelo en situaciones reales, para el estudio se consideré la gravedad de
9.8 m/s?, se debe dar a conocer los componentes de la aceleracion gravitacional en una direccion
de coordenadas, ya sea X, Y 0 Z, esta gravedad debe ser en la misma direccion de fuerza

aplicada en el aditamento como se muestra en la figura 3.21.

nar | Materials

453 Material Assignment

&3 Materi

Gravity Load X
Name
Gravedad E

Acceleration
Components v

Figura 3.21 Aplicacion de la gravedad en el modelo de referencia

Es importante conocer las restricciones de movimiento que tendré el modelo, en el caso
de estudio se restringe el movimiento en los tres ejes en los extremos del aditamento. En la

figura 3.22 se da a conocer las zonas en donde se aplico las respectivas restricciones.
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Figura 3.22 Condiciones de frontera

Cuando ya se aplico las fuerzas y las restricciones necesarias al modelo de referencia, se
cred un nuevo analisis. Con el nuevo analisis se corrié el diagnostico interactivo, el diagnostico
implica encontrar una aproximacion de la solucion de este espacio discreto. En la figura 3.23 se

da a conocer el analisis estructural realizado.

Analyses and Design Studies x F tatus (A 0 nplete X

File Edit Run Info Results

/ J X F ; = | = 3 3 Simulation Diagnostics »
Analyses and DEign Studies ™ Erors V] Wamings V] Info
Name Type Status Analysis Details
v Analysis1 Standard/Static Completed Name Analysis1

Type Static Analysis

Analysis Status

Time elapsed - 00:00:53.93

Launched Thu Feb 108:24:45 2024
Status Run Completed

Figura 3.23 Inicio del andlisis estructural

Luego del analisis de manera horizontal 0° para todos los modelos, también se realiz
un andlisis a &ngulos determinados 45° y 90° simulando situaciones reales en la cual el operador
gira el aditamento hasta una posicion determinada, es necesario este proceso para validar que
estos modelos soporten la carga en distintas posiciones de giro. En la figura 3.24 se da a conocer

un ejemplo de la aplicacion de las cargas a un angulo de 45°.

|
Fuerza |
|
|
|

Eje de giro

Angulo de giro

Gravedad 459

Figura 3.24 Analisis con un angulo de giro
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3.2.5 Visualizacion de la simulacion del modelo

Los resultados del andlisis estatico dan a conocer las principales caracteristicas como el
esfuerzo de Von Mises, desplazamiento, tensién y en nivel de polinomio P, en la figura 3.25 se
da conocer un ejemplo de cémo se visualizan los resultados en el software Creo Simulate, en

este caso se muestra es esfuerzo, el desplazamiento, la tension y el factor P.

“Window1" - Analysis_AR1 - Analysis_1AR] 52 || "Window?" - Analysis_1AR1 - Analysis_1AR] £
Stress | von Mises - wes) e Displacement ~| Magnitude || pycq)

(MPa) £+ (mm)

Loadset: LoadSet1: ASMO001N £+ Max Cisp 8.7544E-01

e+ LoadsetLoadSet1: ASMOOOTN 4

“Window3" - Analysis_TAR1 - Analysis_1ART 52 | | "Windowd" - Analysis_1AR1 - Analysis_1AR] =
Strain - | Maxprncipal [+] e P-Level - B9
LoadsetLoadSet1: ASMO00IN Max P-Level 7 ==E:
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Figura 3.25 Visualizacién de las simulaciones en Creo Simulate

Cada uno de los modelos de referencia fueron sometidos a un analisis estructural para
determinar si cumple con los requerimientos necesarios. Los resultados de la simulacion se dan
a conocer en el Capitulo 1V, en donde se detalla el esfuerzo y el desplazamiento a la que estan

sometidos cada modelo.
3.3 Redisefio

El redisefio se realizé6 tomando en cuenta los resultados obtenidos en la simulacién de
los modelos previos. Para ello se seguira un proceso de experimentacion en el cual se busca la
validacion del aditamento con un factor de seguridad de 2 como requiere la industria. EI cambio

se da en la geometria del disefio, dimensiones y espesor del PTR.
3.3.1 Factor de seguridad

El factor de seguridad (FS) es un criterio importante en la ingenieria y disefio, es
utilizado para garantizar la seguridad y confiabilidad de las estructuras, componentes y
sistemas. Se define como la relacion entre el esfuerzo méximo que un componente puede

soportar y el esfuerzo real a las condiciones que esta sometido.
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El principal objetivo de este factor es proporcionar un margen de seguridad para
contemplar variaciones e incertidumbres en el material, carga, condiciones de operacion y

errores de fabricacion.
Algunos de los valores comunes de FS son los siguientes:

- Estructuras civiles y componentes mecanicos 1.5 a 3.0

- Industria aerondutica y espacial: 1.2 a 1.5, esto se debe a la necesidad de
optimizar el peso de los componentes.

- Equipo Médico: 2.0 a 4.0 (debido a la importancia critica de la seguridad)

- Puentes y Edificaciones: 2.0 a 3.0

En este caso para el redisefio de la estructura de la mesa de soldadura se consider6 un
factor de seguridad de 2.0. Para cumplir con este factor se trabajo el andlisis estructural de los
modelos con el doble de la gravedad (2G) para asi validar los modelos, Es decir, siempre que el
esfuerzo real obtenido en el aditamento sea menor al limite elastico del material, el modelo se

valida con un factor de seguridad de 2.0.
3.3.2 Variantes de la carga

Un factor importante en el redisefio fue la variacién en las cargas, se tomé en cuenta la
reduccidn del espesor de la placa de 6mm a 3mm, ademas, en el caso del aditamento 3C al ser
una carga muy pesada se considerd trabajar solamente con un producto, teniendo asi una carga
méaxima en este aditamento de 900 Kg. En la Tabla 3.14 se da a conocer los nuevos valores de

carga que soportaron los modelos.

Tabla 3.14 Variantes de las caracteristicas de las cargas

Cargas Unidades
Gravedad 19.6 m/s?
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Masas de 2
109.96 | 109.96 | 109.96 | 220.24 | 405.66 | 580.32 216.32 624.62 | 594.26
Productos
Masa
) 333.14 | 333.14 | 250.26 | 452.02 | 717.22 | 480.94 250.26 250.26 | 142.17
Accesorios
Masa de 2
72.44 11.76 151.28 108.48 | 167.74 227.02 144.7 223.72 151.37
placas 3 mm

Masa Total 515.54 | 554.86 | 511.4991 | 780.74 | 1290.62 | 1288.28 | 611.27911 | 1098.599 | 887.8

Masa para el
estudio (Kg)

600 700 600 800 1300 1300 650 1100 900

Fuente: Elaboracion propia
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De la misma manera, cada una de las variantes de la geometria, dimensiones y espesor
del PTR, fueron sometidos a un analisis estructural con el fin de visualizar los puntos de
concentracién de esfuerzo, y conocer el desplazamiento que sufre la estructura, para asi, buscar

la manera de reducir estos dos factores.
3.3.3 Variantes de la geometria

El resultado de esfuerzo y desplazamiento del primer modelo de referencia fueron
superiores al esfuerzo maximo, entonces se busco nuevas geometrias con el fin de encontrar la
adecuada con valores de esfuerzo inferiores al requerido para validar los aditamentos con un
factor de seguridad de 2.0. A continuacion, en la figura 3.26 se da a conocer los cambios mas
relevantes que se dieron en el modelo principal al variar la geometria. Obteniendo una

disminucion muy significativa en el esfuerzo y desplazamiento.

7 7 7

Figura 3.26 Variantes de geometria
3.3.4 Variantes de las dimensiones y espesor del PTR

Otras de las cualidades de los PTR es que existe una gran variedad de dimensiones y
espesores con la cual se puede hacer variaciones hasta encontrar las dimensiones que ayuden a
disminuir el esfuerzo y desplazamiento. En la figura 3.27 se da a conocer el cambio de

dimensiones que se dio en el PTR.

l‘

Figura 3.27 Cambio de dimensiones en el PTR

3
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3.3.5 Variante en los soportes del aditamento

La variacion de los soportes es un factor muy importante, para el analisis estructural
primero se omite el eje, ya que se daba una concentracién de esfuerzos en la zona del eje, como
se muestra en la figura 3.28 (a), este dificultaba encontrar el esfuerzo real que se producia en la
estructura de la mesa de soldadura. Debido a este cambio sus restricciones de movimiento

cambiaron a la placa en la cual se produce la variacién como se muestra en la figura 3.28 (b)

a) Concentracidn de esfuerzo b) Nuevas restricciones de movimiento

Figura 3.28 Variacion en los soportes de los modelos

La separacion es para la sujecién del aditamento también es fundamental ya que, si la
separacion es pequefia, la concentracion de esfuerzo es cerca del centro de giro con un valor
superior al esfuerzo requerido, mientras exista una separacion amplia en la sujecion del
aditamento, el esfuerzo y desplazamiento se ven reducidas considerablemente. En la figura 3.29

se da a conocer la variacion de la separacion para la sujecion de los modelos.

Separacion
(94.60mm)

Separacion
(608.2mm)

Figura 3.29 Separacion en el soporte de los modelos

El redisefio se establece en cada uno de los modelos, considerando el aditamento 1A
como una base de los demas disefios, en el capitulo siguiente se presenta el disefio obtenido para

cada uno de los modelos.

65



34 Posicionador de la mesa de soldadura

La mesa de soldadura es disefiada de tal manera que se acople a un posicionador de
soldadura, siendo este capaz de soportar el peso de los modelos y la carga que se va a trabajar
en ella, entonces, se seleccion6 un aditamento previamente fabricado el cual sirvié de base para
todos los nuevos modelos de mesas de soldadura. En la figura 3.30 se observa el posicionador

de dos cabezales con 1 eje de giro que permite voltear los aditamentos en sus 360°.

\ariacion de
Sepa(am n

Figura 3.30 Posicionador de la mesa de soldadura

El posicionador de dos cabezales seleccionado es capaz de variar su distancia de
separacion, lo cual permite acoplar los distintos modelos de aditamentos disefiados.

También cuenta con elementos de seguridad para el bloqueo el giro, el cual permite a la
estructura de la mesa permanecer en una determinada posicidon, hasta completar el proceso de
soldadura que se realice. En la figura 3.31 se observa el mecanismo de bloqueo.

Figura 3.31 Mecanismo de bloqueo en angulos predeterminados
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CAPITULO IV
4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos del andlisis estructural con el
método de elemento finito de los nuevos aditamentos. Se realiz6 una comparacion del esfuerzo

y desplazamiento de los modelos con un angulo de inclinacion.
4.1 Soportes de la mesa de soldadura

El modelo de los soportes de los aditamentos sera el mismo para todos los modelos. Se
realiz6 mejoras y se agreg6 soldadura en las partes principales de union, en la figura 4.1 se

puede apreciar el modelo final.

Figura 4.1 Modelo final de los soportes

Los soportes son una parte fundamental para mantener a la estructura del aditamento de
una manera estable, luego de la experimentacién sometidos a diversas modificaciones, se
obtuvo un modelo estandar para todos los aditamentos. Este modelo fue sometido a simulacion
por elemento finito en la cual se buscé validar el modelo soportando una carga maxima de

1300Kg Yy el peso del aditamento. Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 4.2.

168.587
151.729
134.872
118.015
101.158
84.3006
67.4434
50.5862
33.7290
16.8718
0.01465

stress +[ vonMises “lwes)
(MPa)
Deformed
Scale 1.0875E+02
Loadset LoadSet1: ASMO001_BASE_0003 Step 2, Time 1.0000E+00

Figura 4.2 Anélisis de los soportes de los aditamentos
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Con la carga maxima de 1300Kg, se tiene un resultado de 168.58 MPa, el cual se validd
de acuerdo con el criterio descrito en el apartado 3.3.1 donde los resultados el analisis
estructural con una doble gravedad (2G) debe ser inferior al limite elasticos de 220 MPa,

teniendo asi, un factor de seguridad de 2.0.
4.2 Mesa de soldadura estandarizada

En la Tabla 4.1 se muestra los resultados de esfuerzo y desplazamiento obtenidos de los
primeros modelos de referencia del 1A al 3C, las cuales fueron sometidos a un analisis
estructural con las cargas maximas posibles y una gravedad de 9,8 m/s?, las cargas dadas estan
determinadas en el capitulo anterior en la Tabla 3.13.

Tabla 4.1 Resultados de los modelos de referencia.

Aditamentos | Carga | Von Mises (MPa) | Desplazamiento (mm) | F. S
1A 600 163.7 0.89345 1.34
1B 700 167.9 1.554 1.31
1C 1200 480.4 4516 0.46
2A 900 458.9 4.043 0.48
2B 1500 886.2 5.753 0.25
2C 1600 936.2 9.227 0.23
3A 1000 1120 10.14 0.20
3B 1800 1553 14.26 0.14
3C 2100 1784 18.1 0.12

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del analisis estructural de los primeros modelos de referencia mostraron
esfuerzos superiores a 163.7MPa, siendo solo dos modelos los cuales cumplen con el valor
requerido para la validacion del disefio. En la figura 4.3 se puede visualizar un ejemplo de uno
de los modelos (1A). Todos estos valores obtenidos fueron un punto de partida para la variacion

de la geometria, caracteristicas del PTR y la carga del aditamento.

1.637e+02
1473e+02
1.309e+02
1.146e+02
9.820e+01
8.183e+01
6.546e+01
4.910e+01
3.273e+01
1.637e+01
6.621e-05

Stress ¥ | von Mises v (WCS)
(MPa)
Deformed
Scale 1.9139E+02
Loadset LoadSet1: ASMO001

Esfuerzo Max

Figura 4.3 Resultado de un modelo de referencia
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4.2.1 Mesa de soldadura principal (Core)

Para obtener el aditamento principal se realizaron multiples variaciones en la geometria,
dimensiones y espesor del PTR, el modelo seleccionado como 1A sera la base para los demas

modelos, para mantener distribuido la carga el disefio debe ser de manera simétrica.

Se dio inicio con el modelo de referencia con un PTR de 2.5 x 2.5 pulgadas obteniendo
un esfuerzo de Von Mises de 163.7MPa, hasta concluir con un modelo con un PTR de 3 x 3

pulgadas y un esfuerzo de 58.47MPa.

Algunas de las variantes importantes en la geometria del aditamento principal se dieron
a conocer en la figura 3.26, en cada variante del modelo se tratd de encontrar una geometria que
produzca un menor desplazamiento y una baja concentracién de esfuerzos. En la Tabla 4.2 se da
a conocer los resultados de las variaciones para obtener el aditamento principal 1A, cada uno de

los modelos fueron sometidos a un analisis estructural con una doble gravedad (2G).

Tabla 4.2. Resultados de los ensayos para la obtencién del aditamento principal

Ensayos 1A 1AR1 | 1AR3 | 1AR7 | 1AR9 | 1AR11 1AR12 1AR13 | 1AR15 | 1AR17
PTR (b x h) 25x25 | 2x3 2x3 2x3 2x3 2x3 2x3 2x3 2x3 3x3
Espesor (mm) 3.60 360 | 360 | 360 | 360 | 48y36 |48y3.6|48y3.6 |3.6y48| 6.35
Separacién (mm) 94.60 94.60 | 234.6 | 94.60 | 234.6 | 134.60 134.60 434.60 | 434.60 | 608.2
Esfuerzo (MPa) 163.70 | 154.3 | 156.7 | 146.0 | 166.3 | 138.70 155.26 105.75 | 97.05 | 58.47
Deformacion (mm)|  0.89 088 | 085 | 0.77 | 0.73 0.63 0.65 0.55 0.60 376.0
Masa (kg) 118.18 102.2 | 102.2 | 98.43 | 98.43 110.50 116.52 128.81 | 127.96 | 198.72
F.S 1.34 143 1.40 151 1.32 1.59 1.42 2.08 2.27 3.76

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de esfuerzo y desplazamiento de cada uno de los ensayos se muestran de

manera gréfica en la figura 4.4 para asi, visualizar el comportamiento del esfuerzo en cada
variacion de la geometria, hasta encontrar un modelo en el cual las zonas de uniones no

presenten una elevada concentracion de esfuerzos.

A continuacion, se puede evidenciar la disminucion del esfuerzo y el desplazamiento
hasta obtener un aditamento con una geometria que cumpla con los requerimientos de
confiabilidad y calidad.
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Esfuerzo y Desplazamiento

190.00 0.95
170.00 0.85
150.00 075
130.00 0.65
110.00 0.55 —e—Esfuerzo (Mpa)
—s—Desplazamiento (mm)
90.00 045
70.00 0.35
50.00 0.25
¥ '\Fsb '\?@ '\F“g’ qu& »‘;?) '»‘S'{o »‘fé\ «53%’ '»ch ,\yg‘\p\,v?‘\'\’\,v?} m\}g‘c’»@ u.\ygg’ \,@'\:\

Ensayos

Figura 4.4 Ensayos para la obtencién del aditamento principal 1A

La separacion entre los PTR es importante ya que, también se busca una estructura
donde no exista espacios demasiados amplios, para evitar desplazamientos (hundimientos) en
ciertas zonas de la placa como se puede observar en la figura 4.5, esto puede llegar a suceder en

zonas en las que se asiente los accesorios gue sostienen los productos.

Desplazamiento
en la placa

Figura 4.5 Desplazamientos de la placa modelo 1A

Entonces, luego de los ensayos realizados, el modelo 1AR17 es un disefio en el cual se
obtuvo un desplazamiento y esfuerzo bajo, siendo este seleccionado como el modelo del
aditamento principal 1A, en la figura 4.6 se puede observar este modelo en varias vistas en

donde se evidencia la geometria utilizada.
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Figura 4.6 Mesa de soldadura principal 1A

Para obtener los aditamentos estandarizados este modelo 1A debera ser la base de la

construccién de los modelos més grandes tanto en largo como en ancho.
4.2.2 Mesas de soldadura derivadas del principal

Los aditamentos estan clasificados de acuerdo con el largo y ancho, de igual manera se
consideran los aspectos importantes como la separacién entre los PTR para el asentamiento de
los accesorios como se muestra en la figura 4.6, esto con el fin de evitar grandes

desplazamientos en la placa que cubra la estructurade la mesa de soldadura.

Desplazamiento
en la placa

Figura 4.7 Desplazamiento de la placa en zonas amplias

Entonces, la geometria de todos los aditamentos se muestra en la figura 4.8, cada uno de
los aditamentos estan disefiados con PTR de 6.35 mm de espesor con uniones entre ellos de 45°
y 90°. Todos los modelos conservan la geometria del modelo 1A, siendo este la estructura
central de las cuales se derivan los demés modelos.
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Figura 4.8 Aditamentos derivados del modelo principal 1A
4.3 Resultados de la simulacion

Para la simulacién por el método de elementos finitos se inicid con la caracterizacion de
los modelos, se definio el material y las propiedades mecéanicas que deben poseer, se coloco
restricciones de movimiento, aplicé la carga y la gravedad correspondientes, luego se realizo el
automallado en el mismo software, se corrid el analisis y se obtuvieron los resultados. El
procedimiento para realizar la simulacion de los modelos se evidencia de manera detallada en el
aparatado 3.2.

Para realizar la simulacion se trabajo los modelos considerando la unién de los PTR
unidos de manera fija, ya que en este estudio no se tomara en cuenta el estudio de la aplicacion

de soldadura.
e Aditamento 1A

En la figura 4.9 se observa la distribucion de esfuerzos efectivos segun el criterio de
Von Mises en unidades de MPa que permite identificar &reas con riesgo de ceder y el
desplazamiento en unidades de mm, estos datos se obtienen al aplicar una carga de 600Kgf en el

proceso de simulacion.

Considerando el limite elastico del material de 220MPa, la estructura esta sometido a un
esfuerzo méximo de Von Mises de 58.25MPa, producto de la fuerza aplicada a la estructura

siendo los puntos més criticos las zonas de union de los PTR. Teniendo en cuenta que el valor
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de esfuerzo no supera el limite elastico se considera que el aditamento bajo estas condiciones de

carga no falla.

58.2510

Window!" - Analysis_1A_26 - Analysis_1A_2G

Window1" - Analysis_1A_2G - Analysis_14_2G

Stress ~ | von Mises -l wies) 524267 T STiE s, 0.37720
(MPa) 46.6024 0.23948
Loadset LoadSet! : ASM_1A 407780 (mrm) 030176

34 9537 Max Disp 3.7720E-01 0 96404
201293 Loadset:LoadSet! - ASM_14 0 2265
23.3050 0.18360
174806 0.15088
11,6563 011316

0.07544
0.03772
0.00000

5.83196
0.00761

Figura 4.9 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 1A

Sin embargo, los esfuerzos generados en las zonas de union de los PTR tienden
aumentar debido a una falta de refinacion del mallado, por lo que se puede tomar en cuenta los

esfuerzos en zonas mas evidenciables, como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10 Esfuerzo en diferentes zonas del aditamento

Los resultados del andlisis estructural en un escenario de volteo a una inclinacion de 45°
se obtuvo un esfuerzo de 47.47MPa y a una inclinacion de 90°, se obtuvo un esfuerzo de
31.42MPa, estos valores no superan el limite elastico del material por lo cual, el modelo es
aceptable. En la figura 4.11 se observa el esfuerzo y el desplazamiento cuando el aditamento
esta sometido a la carga con una inclinacion de 45°. Los datos de esfuerzo y desplazamiento con

una inclinacion de 45° y 90° se detallan en la Tabla 4.3.
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"Window1" - Analysis_1A_26_45 - Analysis_1A.26_45 “Window1" - Analysis_1A_2G_45 - Analysis_1A_2G_45

Displacement ~ | Magnitude |~

Str +| von Mise: - (WCS)
= e (wes) 474740 (mm) 026746
(MPa) 45.0000 Deformed 0.24071
Deformed 40,0000 Max Disp 2.6746E-01 0.21397

7 Scale 6.1145E+02

Scale 1.8343E+02 35.0000 Loadset LoadSet] - ASM 1A 0.18722
Loadset:LoadSet1 : ASM_1A 30.0000 e 0.16047
25.0000 013373
20.0000 0.10698
15.0000 0.08024
10.0000 0.05349
5.00000 0.02675
0.00590 0.00000

Figura 4.11 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 1A con volteo de 45°

Para los demas aditamentos se evidencian la variacion de la carga y la geometria, pero
manteniendo el aditamento 1A como una referencia del cual se afiaden extensiones para el

acople de los productos mas grandes.
e Aditamento 1B

Este aditamento fue disefiado bajo el criterio de mantener el modelo principal 1A y a
partir de ello se afiade extensiones hasta obtener el modelo con las dimensiones bajo la
clasificacion de largo y ancho de los productos. Cada uno de los aditamentos estuvieron sujetos
a ensayos en la cual se logr6 encontrar el modelo més adecuado que soporte la carga requerida.

En la figura 4.12 se evidencian el esfuerzo resultante de Von Mises de 76.28MPa,

siendo un valor inferior al limite elastico del material y un desplazamiento de 0.54mm

|"Window1" - Analysis_18_26 - Analysis_18_2G T “Window1" - Analysis_1B_2G - Analysis_18_2G 054913
Stress ~ | von Mises ~(WCS) 68 6580 Displacement ~ | Magnitude |+ (WCS) 049421
(MPa) 61.0304 (mm) 043930

038439
032948
0.27456
0.21965
0.16474
0.10983
0.05491
0.00000

Loadset:LoadSet1: ASM_1B 53.4028 Man Disp 5.4913E-01

Loadset:LoadSet1: ASM_1B

Despl Max

Figura 4.12 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 1B
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e Aditamento 1C

Para el aditamento 1C se considerd una carga de 600Kgf, teniendo en cuenta las mismas
condiciones de frontera de manera fija en los soportes de sujecion de los aditamentos, se obtuvo

un esfuerzo maximo en 92.34MPa y un desplazamiento de 1.19mm como se muestran en la

figura 4.13.

"Window1" - Analysis_1C_2G - Analysis_1C_2G 92337 Window]" - Analysis.1C_26 - Analysis. 1€.26 : ;?j;;
Stress ~ | von Mises - (WCS) 90.0000 Displacement | Magritude |+ Wes) 085502
(MPa) 50,0000 {mm) 0.83564

70.0000 :
Loadset LoadSet1 . ASM_1C 600000 Max Disp 1.1938E+00 0.71626
50,0000 Loadset LoadSet1 . ASM_1C 059689
40 0000 047751
30,0000 0.35813
20,0000 0.23875
10,0000 011938
000570 000000

Despl Max

¥§fuerzo Mix/

Figura 4.13 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 1C

e Aditamento 2A

En el caso del aditamento 2A, se trata de un modelo en el cual se afiaden extensiones en
el largo al aditamento principal, este modelo debe soportar una carga de 800Kgf, En la figura
4.14 se visualizan los resultados que se obtuvieron, siendo un esfuerzo de 135.45MPa y un

desplazamiento de 1.48mm.

S— — 135455 1.48492

Window1" - Analysis_2A_2G - Analysis 24 _2 Window!" - Analysis 2A 2G - Analysis 2A 2

Window1" - Analysis_2A_2G - Analysis_2A_2G 2191 y Analysis 2A 2G 1.33643

1 .

Stress ~| von Mises T WECS) 108.366 Displacement ~ | Magnitude |~ {WCS) 118794
(MPa) 04 8223 (mm) 1.038945
Loadset LoadSet] . ASM_24 81.2780 Max Disp 1.5208E+00 0.89095

67.7338 Loadset LoadSet1: ASM 24 0.74246
541896 0.59397
;S 535‘; 044548
101
oo
0.01280 !
0.00000

Figura 4.14 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 22
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e Aditamento 2B

Este modelo es capaz de soportar una carga de 1300Kgf, y mantener un esfuerzo por
debajo del limite eléstico del material. Bajo el criterio de Von Mises se obtuvo un esfuerzo de

163.43MPa y un desplazamiento de 1.76mm, en la figura 4.15 se evidencian estos resultados.

Window1" - Analysis_2B_2G - Analysis_2B_2G

1.76552

163.432 Window1" - Analysis_28_2G - Analysis_28_2G

S5 | KonMEss TWES) 147.090 Displacement +| Magnitude |+ (g 158897
(MPa) 130.747 {mm) 141242
Loadset LoadSet1 . ASM_2B 114,405 Max Disp 1.7657E+00 1.23586

98.0626 Loadset LoadSet] . ASM_2B 105831
81.7202 ! 088276
65.3779 : 070621
49,0356 052056
32.6933 035810

0.17655

000000

Figura 4.15 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 2B

e Aditamento 2C

En la figura 4.16 se observa el aditamento mediano en largo y grande en ancho, el cual
estad sometido a una carga de 1300Kgf, obteniendo valores de 184.41MPa en esfuerzo de Von
Mises y 2.70mm en desplazamiento. De igual manera es un valor de esfuerzo que esta por
debajo del limite elastico de 220MPa.

[Window2" - Analysis_2C_26 - Analysis 2C_2G 184.410 |"Window2" - Analysis 2C_2G - Analysis_2C_2G 2.70976
o o [T - wes) :Zg%g ‘ Displacement - | Magaitude |~ | \wic) g‘:g%?
(MPa) 140.000 (mm) 180683
Loadset:LoadSet1: ASM_2C 120.000 Max Disp 2.6942E+00 1.62586
Loadset LoadSet1: ASM 2C 135488

100.000
80.0000 AR 1.08390
60.0000 - 081293
40.0000 0.54195
20.0000 g%%g

Desp Max

Figura 4.16 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 2C

e Aditamento 3A

Para este modelo, el largo aumenta hasta los 2800mm y soporta una carga de 650Kgf,

con estas caracteristicas los resultados obtenidos fueron de 191.53MPa para el esfuerzo de Von
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Mises y un desplazamiento de 3.14mm, estando por debajo del limite elastico se validd el

modelo. En la figura 4.17 se evidencian los resultados del analisis estructural del modelo 3A

B ) e o 3.14197
:m-yw.\ - Analysis_3A_2G - Analy s.-s_i»:au 191,533 ‘\u‘-’mﬁjowf‘ -»?nals-s‘ﬂ.iA.ZG-*‘"Blyj:-“-:ﬁd 2 82777
otress ¥ | von Mises [~ isplacement ¥ | Magnitude ~
[WCS) 180.000 P 9 (WCS) 5 51357
(MPa) 160.000 (rmm) 5 19038
Loadset LoadSet1 . ASM_3A Max Disp 3.1419E+00
140.000 188518
Loadset LoadSet1: ASM_3A :
120.000 1.57098
100.000 1.25679
80,0000 0.94259
60.0000 0.62839
40,0000 0.31420
20.0000 0.00000
001616

g
\%&/

Figura 4.17 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 3A

e Aditamento 3B

Mientras mas se agranda el aditamento tanto en largo y ancho, el esfuerzo en las
uniones de los PTR también aumenta, en este caso se obtuvo un valor muy cercano al limite
elastico, sin embargo, aun cumple con la caracteristica de validacion del producto. En la figura

4.18 se evidencian los resultados del modelo 3B.

Window2" - Analysis_3B_2G - Analysis_38_2G

218.281 "Window2" - Analysis_3B_2G - Analysis_38_2G 3.49538
196 454 Displacement - | Magnituce [+ naiogy - 3.14582

Stress. + | von Mises - (WCS)
(WPa) :; Z;j {rrem) 2.79629
Loadser LoadSet1 - ASM_3B Max Disp 3.4955E+00 244675
130.974 Loadset LoadSet1 - ASM 3B
109148 e 2.00721
&7 3200 1.74768
65 4943 1.39814
43 6676 1.04861
21,8410 . 060007
0.01429 034954
0.00000

Figura 4.18 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 3B

e Aditamento 3C

En este caso, se trata del aditamento méas grande tanto en largo y ancho, que contiene
productos de hasta 2.8 m en largo y 2.3 m en ancho, este modelo fue disefiado para soportar una

carga maxima de 900Kgf. Para estas caracteristicas de carga se obtuvo un esfuerzo de Von
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Mises de 215MPa, con un desplazamiento de 3.81 mm, se toméd en cuenta el aditamento

principal 1A incluido en cada uno de los modelos. En la figura 4.19 se muestran los resultados

del modelo 3C.
Window1" - Analysis 3C_2G - Analysis_3C_2G 215149 Windew1" - Analysis_3C_2G - Analysis_3C_26
Stress ¥ | von Mises | wes) 193636 Displacement ~ | Magnitude |~ (WCS)
(MPa) 172122 {mm)
Loadset LoadSet] . ASM 3C 150609 Max Disp 3.5185E+00
129096 Loadset LoadSet1: ASM_3C

107.583
860695
64 5562
430430
215298
0.01660

Figura 4.19 Esfuerzo y desplazamiento aditamento 3C

3.81871
3.43684
3.05497
267310
229123
1.9093%
1.52748
1.14561
076374
0.38187
0.00000

Todos los aditamentos desde el 1A hasta el 3C fueron sometidos a anélisis estructural a

diferentes angulos de volteo, para asi validad que cumpla su funcionalidad sin fallar en un

posicionador de soldadura al momento de girar el producto.

En la Tabla 4.3 se dan a conocer los resultados obtenidos de esfuerzo y desplazamiento

de cada uno de los aditamentos con un angulo de volteo de 0°, 45°y 90°.

Tabla 4.3 Esfuerzo y desplazamiento con angulos de volteo

Gravedad (2G)

Core | Carga | Masa Von Mises (MPa) Desplazamiento (mm)

0° 45° 90° 0° 45° 90°

1A 600 | 198.72 | 58.25 | 47.47 | 31.42 | 0.377 | 0.267 | 0.033

1B 700 | 257.64 | 76.28 | 56.01 | 30.03 | 0.549 | 0.39 | 0.036

1C 600 | 341.39 | 9234 | 78.02 | 44.26 | 1.19 | 0.847 | 0.028

2A 800 | 274.96 | 135.45 | 105.59 | 49.23 | 1.485 | 1.048 | 0.06

2B 1300 | 366.08 | 163.43 | 133.37 | 162.71 | 1.765 | 1.25 | 0.075

2C 1300 | 414.19 | 184.41 | 116.68 | 88.62 | 2.71 | 1.92 | 0.064

3A 650 | 326.86 | 191.53 | 164.52 | 61.18 | 3.142 | 2.215 | 0.111

3B 1100 | 429.79 | 218.28 | 219.54 | 94.44 35 | 2471 | 0.159

3C 900 | 533.70 | 215.15 | 167.52 | 54.87 | 3.818 | 2.7 0.099

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.20 se observa una representacion grafica del esfuerzo generado en los

aditamentos sometidos a distintos angulos de volteo, el resultado de cada uno de los modelos se
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encuentra por debajo del limite elastico del material de 220 MPa. Se validaron todos los
modelos con el criterio de realizar el analisis estructural con una doble gravedad (2G) para

obtener un factor de seguridad de 2.0.

Esfuerzo de Von Mises

(MPa) =8=Esfuerzo 0° Esfuerzo 45° Esfuerzo 90° Limite Elastico

250 250

———— 220
200 /9.54 200
150 150
100 100

50 50
0 1]
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C

ADITAMENTOS

Figura 4.20 Esfuerzo VVon Mises en los aditamentos

En la figura 4.21 se observa el desplazamiento producido por las cargas aplicadas en
cada uno de los aditamentos. Se evidencia que mientras el tamafio de los aditamentos aumenta
el desplazamiento es mayor, esto se debe a que se sigue conservando los mismos soportes de los
extremos y se mantiene el mismo PTR de 3 x 3 in, en todos los modelos.

Los mayores desplazamientos se produjeron cuando los aditamentos se encontraban en
posicion horizontal llegando a un méaximo de 3.81mm, mientras se produzca un volteo, los
modelos sufren un desplazamiento menor, llegando a un desplazamiento menor a 0.2mm
cuando el posicionador se encuentra de manera vertical (90° de volteo).

Desplazamiento

(mm) =#=Desplazamiento 0° Desplazamiento 45° Desplazamiento 90°

3.5
2.5
1.5

0.5

1A 1B ic 2A 2B 2C 3A 3B ac
ADITAMENTOS

Figura 4.21 Desplazamiento en los aditamentos
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4.4 Analisis de la simulacion

Los esfuerzos obtenidos anteriormente son esfuerzos que el software muestra
directamente, sin considerar la unién por soldadura que proporciona rigidez a la estructura, estos

esfuerzos ser localizan en zonas muy pequefias como se muestra en la figura 4.22.

Esfuerzo Max
58.25 MPa

Modelo 1A H

Figura 4.22 Esfuerzos méaximos determinados por Creo Simulate

Debido a la localizacion de los esfuerzos en zonas muy pequefias se realizd un analisis
en donde se determind los esfuerzos reales que soporta la estructura de la mesa junto con los
soportes de sujecion; sin considerar los esfuerzos generados en las uniones se obtienen
esfuerzos menores al esfuerzo maximo mostrado por Creo Simulate. En la figura 4.23 se

muestran diferentes zonas que se pueden considerar esfuerzos reales que sufre la estructura.

Esfuerzo Zona 1
15.85 MPa

Query

Stress von Mises (WCS)
15.85
Show dynamic query location

Esfuerzo Zona 2
11.74 MPa

Stress von Mises (WCS)
11.7461
Show dynamic query location

Figura 4.23 Esfuerzos en diferentes zonas de la estructura

Para garantizar que los esfuerzos disminuyen, se realizé un anélisis con soldadura (el
tipo de soldadura esta incompleta), esto con el fin de simular un escenario donde la estructura se
encuentre rigida con uniones soldadas. En la figura 4.24 se evidencia el modelo 1A con una

disminucién de esfuerzos considerable, siendo este el esfuerzo real del modelo rigido 1A.
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Window1

Stress

(MPa)

¥ | von Mises

- Analysis_1A_weld - Analysis_1A_weld

TWCS)

Loadset:LoadSet1: ASM_1A Step 2, Time 1.0000E+00

Figura 4.24 Esfuerzo real de los modelos

Esfuerzo
14.20 MPa

Esfuerzo
10.3 MPa

Stress von Mises (WCS)

42.3516

[Vl Show dynamic query location

Esfuerzo real 40.35 MPa

Tomando en cuenta estos aspectos en el analisis, los resultados de los esfuerzos reales

en los modelos son los que se detallan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Esfuerzo y desplazamiento con angulos de volteo

Von Mises (MPa)

Desplazamiento (mm)

Aditamentos Sin volteo 0° Sin volteo 0°
Esfuerzo Esfuerzo Reduccién Despl. max Despl. real Reduccién
max de PTC real de esfuerzo de PTC de despl.
1A 58.25 40.35 31% 0.377 0.3405 10%
1B 76.28 55.49 27% 0.549 0.4761 13%
1C 92.34 29.11 68% 1.19 0.7181 40%
2A 135.45 73.32 46% 1.485 1.2207 18%
2B 163.43 80.55 51% 1.765 1.6019 9%
2C 184.41 96.58 48% 2.71 2.4655 9%
3A 191.53 75.46 61% 3.142 2.5804 18%
3B 218.28 95.88 56% 35 3.0411 13%
3C 215.15 109.28 49% 3.818 3.2104 16%

De acuerdo con un anélisis realizado en cada uno de los aditamentos se evidencia una

disminucién del esfuerzo y del desplazamiento en cada uno de los modelos. Esto garantiza que

los modelos de manera rigida se encuentren con un fator de seguridad de 2.0. En la figura 4.25

se observa la disminucién del esfuerzo.

81




250

200

150

100

50

Comparacion Esfuerzo Von Mises

-o-Esfuerzo Real (MPa)  =#=Esfuerzo maximo (MPa) Limite Elastico (MPa)

250

218.28 215.15

220
200

150

100

50

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
ADITAMENTOS

Figura 4.25 Comparacion del esfuerzo de maximo y en esfuerzo real

De igual manera se evidencia una disminucion en el desplazamiento de los modelos

cuando se encuentra de una manera rigida. En la figura 4.26 se muestra la comparacion del

desplazamiento maximo y real de cada modelo.

0.7

0.2

Comparacion Desplazamiento Von Mises

=&-Desplazamiento Real (mm) =e=Desplazamiento maximo (mm)

1A 1B 1c 2A 2B 2C 3A 3B Ele
ADITAMENTOS

Figura 4.26 Comparacion del desplazamiento maximo y en desplazamiento real

Los esfuerzos obtenidos luego del analisis son menores a 110MPa, lo que garantiza que

los modelos cumplen con los criterios de validacion.

Luego de la simulacion y andlisis, los modelos se validan cumpliendo asi, el requisito

de obtener un factor de seguridad mayor a 2.0 al no sobrepasar el limite elastico, En un estudio

posterior se analizard y aplicard una correcta soldadura para la union de los componentes con

los requerimientos necesarios de la normativa de Caterpillar Inc, que rige para la unién de

componentes y herramentales de servicio.
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El posicionador ensamblado con el modelo 1A y 3C se muestran en la figura 4.25,
dando a entender que la base funciona correctamente para el volteo completo de los aditamentos

disefados.

Figura 4.27 Posicionador de soldadura con el aditamento 1A a la izquierda y 3C a la derecha
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CAPITULO V
5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

Se ha presentado una metodologia para estandarizar la estructura de una mesa de
soldadura utilizado en los posicionadores, las dimensiones son determinadas por el largo, ancho
y centro de gravedad de los productos, llegando a considerar productos de un maximo de 2800
mm de largo y de 2300 mm de ancho, con estas medidas se engloba los productos como son
puertas, techos y pisos de las diferentes familias de maquinarias.

Es necesario estandarizar dimensiones para la estructura de la mesa de soldadura,
evitando asi trabajar productos pequefios en mesas de gran tamafio y viceversa, para ello se
realizaron 3 clasificaciones en largo (1, 2, 3) y ancho (A, B, C) respectivamente obteniendo asi
nueve aditamentos 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C, 3A, 3B 3C, capaces de soportar productos de
dimensiones iguales o menores al tamafio del aditamento. Mediante esta clasificacion se
pretende facilitar al operador de soldadura tener acceso a todas partes del producto en un
determinado aditamento, ayudando asi, a un trabajo seguro y ergonémico.

Mediante CREO Parametric se desarrolld los modelos de los aditamentos, utilizando
una metodologia de experimentacion para encontrar una geometria en la que se genere bajos
esfuerzos y desplazamientos muy pequefios, evitando que los materiales lleguen a una
deformacion plastica, con ello se asegura que el aditamento recupere su forma original después

de ser sometido a diversas cargas de flexion en el proceso de soldadura.

El presente proyecto fue factible al generar un disefio paramétrico con una metodologia
de estandarizacion, la cual se validé con andlisis estructural mediante el método de elemento
finito considerando diferentes escenarios de carga, que determinaron la seleccion del material y
logrando asi, establecer un modelo principal definido como la base de la mesa, que cumple con

los estandares de seguridad y calidad requeridos por la industria.

Con los modelos estandarizados se reduce el tiempo en el disefio de aditamentos
especificos para cada producto y asi también se reduce los recursos y tiempo en el proceso de
manufactura. No solo se limita el uso a las puertas, pisos y techos, el uso de los aditamentos se
extiende a productos con dimensiones iguales 0 menores, que se encuentren dentro del rango de

carga considerado en cada uno de los modelos.
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5.2 Trabajo futuro

Los modelos obtenidos son prototipos estan sujetos a modificaciones de disefio, debido
a posibles problemas en el proceso de manufactura, se puede considerar el cambio de las

dimensiones del PTR y el espesor de este.

El proceso de soldadura es una etapa en la cual se valida los modelos con una mayor
precisién y cumplan con los estandares de seguridad y calidad de los productos. Por lo cual se
recomienda realizar un estudio de los diferentes cordones de soldadura que se pueden aplicar

para la unién de los diferentes componentes de los aditamentos.

También, para garantizar la estabilidad y durabilidad, podria ser necesario realizar un
estudio de vibraciones, con el fin de evitar que las frecuencias naturales de resonancia de la
mesa no coincidan con frecuencias de operacion de las demas maquinarias. Ademas, se puede
realizar un analisis de estabilidad, para determinar la capacidad de la estructura para mantenerse

estable bajo perturbaciones.

Los aditamentos siendo estructuras que estaran sometidos a cargas repetitivas debido al
proceso de soldadura de los productos, se recomienda realizar un analisis de fatiga en donde se

evalla como los materiales se debilitan con el tiempo al estar en un ciclo de carga y descarga.

Con el fin de mejorar la ergonomia del operador, y asi mejorar el trabajo en el proceso
de soldadura para el ensamble de los componentes, se recomienda un estudio en la variacion de

la altura de los cabezales y en el entorno de los posicionadores de soldadura.
5.3 Aportacion tecnolégica

La presente investigacion tiene una aportacion de caracter tecnolégico, se realiza un
entregable de los modelos propuestos para continuar con la estandarizacion. Los modelos de los
aditamentos en ejecucidn se encuentran en elementos CAD en la empresa Caterpillar, ademas se

realiza un entregable de la guia de disefio.
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ANEXOS

ANEXO A: DETALLES DE LOS PRODUCTOS (MUESTRAS)

Numero total de Aditamentos

Muestras Aditamento Productos Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Masa (Kg)
1 TAF1 001 31 001 997.5 973.14 375 54.98
2 TAP8 002 47 002 834.6 1061.6 31.89 8.83
3 TAP 8 003  27_003 1336.8 929.2 57.2 32.1
4 TAP 4 004 61_004 1260.8 1259.1 14 50.59
5 TAF 1 005 39 _005* 1609.5 959.1 345 31.28
6 TAF 1 006 54_006 1561.26 875.4 413.3 108.62
7 TAF 1 007 54_007 1630.57 766.2 468.6 58.54
8 TAF 1 008 54 008* 1639.4 926 94.9 48.6
9 TAPO0_009 37_009 1694.09 1025.1 77.98 57.76
10 TAPO0_010 36_010 1691.5 1032.58 78.26 60.6
11 TAP1 011 33011 1561.86 920 62.17 21.7
12 TAP1 012 50 012 1640 961.5 80 56.75
13 TAP1 013 33 013* 1627 904 3 36.35
14 TAP1 014 33014 1732 1002 200 79.16
15 TAP1 015 54 015 1561.26 875.4 413.3 108.62
16 TAP1 016 28 016* 1524 860.74 62 16.97
17 TAP1 017 54 017 1630.57 766.2 468.6 56.12
18 TAP1 018 58 018* 1639.4 926 94.9 48.6
19 TAP2 019 35_019 1653.26 956.78 136.17 51.81
20 TAP4 020 51 020 1696.16 986.23 141.2 83.9
21 TAP4 021 44 021 1696.16 986.23 141.2 110.12
22 TAP 4 022 36 _022* 1530 738.15 72 21.72
23 TAP5 023 31 023 1497.57 953.47 19.05 35.12
24 TAPO9 024 52 024 1570.9 537.7 104.13 31.04
25 TAPO 025 24 025 1478.29 720.59 58.75 23.58
26 TAPO 026  39_026 1545.25 791.9 74 26.52
27 TAP9 027 48 027 1480.73 659.13 66.5 25.98
28 TAPO9 028 88 028* 1583.34 679.53 63.52 26.87
29 TAF1 029 33 029+ 1724 1688.23 94 89.54
30 TAF1 030 31_030 1519.02 1201.34 38.08 35.35
31 TAF1 031 31031 1910.38 1458.83 178 177.19
32 TAF1 032 44 032 1594 1522 175 188.33
33 TAF1 033 54033 1608.75 1483.15 128.57 78.83
34 TAF 8 034 30_034* 1518.76 1120 34.88 34.47
35 TAPO 035 37_035 1693.49 1229.47 120.46 113.22
36 TAPO0_ 036 41_036 1992.01 1449.72 194.04 190.86

90



37 TAP1_037 30_037* 1674.74 1664.58 173.8 102.09
38 TAP1_038 54 038 1608.75 1483.15 128.57 78.83
39 TAP 4039  36_039 1805.58 1357.88 101.6 202.83
40 TAP5_040  38_040 1568 1167 34 59.71
41 TAP8_041 29 041 1697.3 1478 127 360.1
42 TAP9_042  47_042 1404.75 1626 291 66.43
43 TAPQ 043  47_043 1404.75 1626 291 66.43
44 TAP 9 044 56_044* 1537.88 1172.55 108.88 46.51
45 TAP 9_045 61_045* 1509.72 1179.3 115.11 36.45
46 TAP9_046 15 046 1703.34 1137.96 133.96 88.97
47 TAF1 047 33_047* 1708.5 1710 79.4 86.73
48 TAF1_048 29 048 1816 17244 161.1 276.13
49 TAP1_049 33049 1708.5 1710 79.4 86.76
50 TAP1 050 33_050 1719 1708.5 94 89.51
51 TAP 4 051  41_051 1859 1937.23 121.6 290.16
52 TAF 8_052 58_052* 2436 1526 137.35 312.31
53 TAF 8 053 57_053* 2448.1 1730.14 171.05 594.26

Nota: EI nimero de producto que contengan el simbolo (*) contiene varios productos,

para el estudio se consideré el producto con mayores dimensiones y peso.
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ANEXO B: CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS PRODUCTOS Y MASA DE LOS

ACCESORIOS
Muestras  Productos X Y Z Masa Accesorios (Kg)

1 31 001 408.18 20.47 456.56 166.57
2 47_002 485.06 11.49 494.94 152.17
3 27_003 523.52 15.91 537.21 101.46
3 61_004 628.94 281 641.67 50.27

5 39 _005* 407.3 8.06 829.85 69.04

6 54 006 406.85 138.9 430.12 66.1

7 54 007 371.67 76.9 818.9 66.76

8 54 _008* 446.63 35.68 782.41 54.29
9 37_009 431.95 41.94 863.65 SCAD
10 36_010 449.76 31.57 834.67 SCAD
11 33 011 459.37 9.71 518.69 34.3

12 50_012 457.64 87.89 828.31 144.2
13 33_013* 4495 5.09 909.91 28.51
14 33 014 484.14 51.34 826.42 18.2

15 54 015 406.85 138.9 430.12 217.56
16 28 016* 448.68 13.43 773.17 118.21
17 54 017 383.32 75.77 843.41 212.25
18 58_018* 446.63 35.68 782.41 226.01
19 35 019 532.3 7.97 822.66 SCAD
20 51 020 495.41 105.5 910.6 173.41
21 44 021 506.8 58.47 900.76 131.07
22 36_022* 375.9 13.88 559.6 98.58
23 31 023 662.35 9.11 675.78 42.21
24 52_024 269.23 5.46 951.47 66.72
25 24 025 266.02 26.55 672.97 77.37
26 39 026 376.6 11.12 688.81 145.7
27 48 027 317.41 30.73 692.27 88.53
28 88_028* 376.93 18.74 669.55 116.31
29 33_029* 899.71 30.1 865.55 83.54
30 31_030 531.66 11.12 962.26 28.11
31 31 031 741.73 50.15 1073.52 88.8

32 44 032 759.32 80.14 768.34 7.35

33 54 033 731.9 15.83 816.56 110.97
34 30_034* 489.34 11.93 929.37 135.74
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35 37_035 651.22 80.63 829.01 Sin Material
36 41_036 758.79 47.95 1080.42 207.74
37 30_037* 710.22 65.64 940.32 106.65
38 54038 731.9 15.83 816.56 311.72
39 36_039 678.86 121.82 809.41 325.83
40 38_040 580.66 2.54 790.48 20.56
41 29_041 739 63.35 848.64 275.53
42 47_042 656.7 29.13 656.02 192.32
43 47_043 977.03 143.07 657.04 192.32
44 56_044* 673.39 9.38 529.22 76.75
45 61_045* 472.03 1.12 623.27 76.75
46 15_046 556.66 34.47 812.71 358.61
47 33_047* 761.13 36.94 740.65 SM

48 29_048 848.08 114.05 940.47 28.84
49 33_049 947.27 36.94 983.27 Sin Material
50 33_050 899.78 30.1 852.46 Sin Material
51 41 051 971.61 51.65 940.55 240.47
52 58_052* 763.55 97.44 1253.49 99.56
53 57_053* 863.66 103.36 1237 142.57
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ANEXO C: PROVEEDORES DE ACERO

Entre los proveedores de acero se encuentran Fortacero, AHMSA, aceros trevino y
aceros Levinson. A continuacion, un ejemplo de los productos disponibles del proveedor Aceros

Trivino

PTR

| oo | waermo | cown | ewonses | we | am | ST

Verde 0105 27 1.20 10.80

1x1 25x 25 )
Rojo 0335 3.4 213 13.00
Blanco 0105 27 2.85 17.99
Verde 0325 3.0 3.27 20.00
11/2x11/2 3B x 38 Rojo 0.154 38 3.89 23.80
3516 0188 4.8 4.80 29.28
174 0.250 6.4 6.54 39.90
Blanco 0105 27 3.89 23.80
Verde 0125 3.0 4.54 27.70
2x2 51 x 51 Rojo 0154 3.8 5.50 33.80
316 0188 4.8 6.43 39.30
174 0.250 6.4 8.05 49.20
Blanco 0120 3.0 5.60 34.20
Verde 1.410 34 6.47 39.50

21W2x212 64 x 64

Rojo 0180 4.6 8.00 48.80
174 0.250 6.4 10.58 64.60
Blanco 0120 3.0 6.81 41.60
Verde 0.156 3.8 B.66 52.80
ax3 T8 x 76 Rojo 0180 4.6 9.81 59.80
Azul 0.250 6.3 13.1 80.00
3/8 0.375 9.5 18.11 110.47
Blanco 0120 3.0 8.03 49.00
Verde 0156 3.8 10.24 €62.50
32x3awe B9 x 89 Rojo 0180 4.6 .62 70.90
Azul 0.250 6.3 15.64 95.50
3/8 0.375 8.5 21.91 133.65
Blanco 0120 3.0 5.09 3410
Verde 014 3.8 6.47 39.50

Ix2 T8 x 76 )
Rojo 0180 4.8 8.00 48.80
Azul 0.250 6.4 110 67.80
Blanco 0120 3.0 6.81 41.60
Verde 0.156 3.8 B.66 52.90
4x2 102 x 51 Rojo 0180 4.6 9.81 59.80
Azul 0.250 6.3 131 80.00
3/8 0.375 9.5 18.11 10.48
Blanco 0120 3.0 8.03 49.00
Verde 0156 3.8 10.24 62.50
4x3 102 x 76 Rojo 0180 4.6 .62 70.90
Azul 0.250 6.3 15.64 95.50
3/8 0.375 2.5 21.91 133.65
Blanco 0120 3.0 9.24 56.40
Verde 0156 3.8 n.e2 72.20
4x4 102 x 102 Rojo 0180 4.8 13.44 82.00
Azul 0.250 6.3 1818 110.90
172 0.500 127 32.19 196.36
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