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RESUMEN
El acabado texturizado adorna y embellece las paredes, ademds de proteger y brindar
una mayor resistencia a los factores ambientales donde es aplicada. En la actualidad el
texturizado se realiza de manera tradicional donde generalmente se utiliza herramientas
de apoyo como lo son las llanas, rodillos para pintar, pinceles, entre otros. Al ser de
forma artesanal la estética y calidad del acabado texturizado depende de la destreza del
trabajador, aparte de provocar alto riesgo ergondémico en zona del brazo y mano
producto del movimiento repetitivo de trabajo, es por ello que se disefié una maquina
ligera para acabados texturizados en superficies planas de cemento para las
edificaciones del Perti enfocado en la mejora de un proceso del sector de construccion
y aplicando la metodologia de disefio VDI 2221. Para lograr el movimiento de
texturizado se propuso el mecanismo biela-manivela unido a un molde de silicona,
también se implementd un variador de velocidad para regular el estampado de la
maquina que unido con una pantalla LCD muestra los datos en funcion a la velocidad
de estampado. La fuerza de impacto ejercida por la maquina es de 58.42 N, dicha carga
se multiplico por 3 para el disefio y la simulacién de fatiga donde se corroboro los
célculos del diseno. Finalmente se demostré que los resultados de la simulacion del
sistema de rectificacion y de control funcionan correcta y eficientemente, asimismo los

materiales utilizados van acorde a los célculos y simulaciones realizados.
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SUMMARY
The textured finish adorns and beautifies the walls, in addition to protecting and
providing greater resistance to environmental factors where it is applied. Currently,
texturing is done in a traditional way where support tools such as trowels, paint rollers,
brushes, among others, are generally used. As it is handmade, the aesthetics and quality
of the textured finish depend on the skill of the worker, apart from causing high
ergonomic risk in the arm and hand area as a result of the repetitive movement of work,
that is why a light machine was designed for textured finishes on flat cement surfaces
for buildings in Peru focused on improving a process in the construction sector and
applying the VDI 2221 design methodology. To achieve the texturing movement, the
connecting rod-crank mechanism was proposed together with a silicone mold, a speed
variator was also implemented to regulate the stamping of the machine that together
with an LCD screen shows the data based on the stamping speed. The impact force
exerted by the machine is 58.42 N, this load was multiplied by 3 for the design and the
fatigue simulation where the design calculations were corroborated. Finally, it was
shown that the simulation results of the rectification and control system work correctly
and efficiently, also the materials used are in accordance with the calculations and

simulations carried out.
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INTRODUCCION
El presente proyecto de investigacion titulado “DISENO DE UNA MAQUINA
LIGERA PARA ACABADOS TEXTURIZADOS EN SUPERFICIES PLANAS DE
CEMENTO” surgié de una mejora de un proceso en el sector de construccion,
especificamente en el acabado texturizado de superficies planas que se aplica después
del enlucido de las paredes o coloquialmente llamado como tarrajeo. El objetivo
principal es disefiar una mdquina ligera para acabados texturizados en superficies planas
de cemento para las edificaciones del Perd, para realizar el movimiento de texturizado
se hace uso del mecanismo biela-manivela piston que por medio de un plato rotatorio
se desliza el piston y con la ayuda de los moldes de disefio se estampan los texturizados
en las paredes. En el sistema de control se ve por conveniente utilizar el
microcontrolador 182550 que esta implicito en la visualizacion de los datos mostrados
en la pantalla LCD y haciendo uso de un potenciémetro doble que estd unido al variador

de velocidad se modula la velocidad del motor.

El tipo de investigacién es tecnoldgica, ya que se parte de una mejora de proceso
mediante la investigacion e innovacion para crear una maquinaria, de igual forma el
alcance de investigacion es aplicada, dado que se utiliza conocimientos para el disefio
completo de mdquina ligera. En tal sentido se ha realizado el proyecto de investigacién
en cinco capitulos, dando a conocer en el primer capitulo titulado “planteamiento del
estudio” que abarca planteamiento y formulacién del problema, el objetivo general y
especificos y la justificacion tedrica, practica y metodoldgica. El capitulo dos titulado
“marco tedrico” abarca antecedentes nacionales e internacionales de la investigacion,
bases tedricas dividido en parte eléctrica, electrénica y mecdnica, y definiciéon de
términos basicos. El capitulo tres titulado “metodologia” abarca el tipo y alcance de
investigacion, asi como la metodologia aplicada al desarrollo de solucién. El capitulo
cuatro titulado andlisis y disefio de solucion abarca el estado de arte, identificacion de
la estructura Optima presentando la lista de deseos y exigencias, caja negra, estructura
de funciones, matriz morfoldgica, bocetos de conceptos de soluciones, andlisis técnico-
econdmico, definicién de la solucidén Optima para finalizar con el disefio mecéanico, de
rectificacién y control. Finalmente, el capitulo cinco titulado “simulacion” abarca
simulacién mecdnica y sistema de rectificacion y control, finalizando con los resultados

y pruebas.

Xiv



1.1

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

Cuando se estd construyendo una vivienda, no solo se construye una edificacion,
se construye también un reflejo de los gustos y emociones del propietario, tales
pueden quedar plasmadas en las paredes del hogar, en el Pert es normal que se opte
en dejar tarrajeado las paredes para aplicar la pintura, pero uno puede plasmar
diversos acabados abstractos en una pared a partir de esta actividad como en la

Figura 1.1, a estas modificaciones se las conoce como acabados texturizados.

Figura 1.1 Acabado texturizado abstracto realizado con llana (izquierdo) y con rodillo de pintar

(derecho).

En los trabajos como tarrajeo, pintado y el proceso de texturizado, que aun
actualmente se sigue haciendo de forma manual y artesanal se usan las
herramientas de albaiiileria como apoyo, algunos de estos acabados como el de

escarchado o imitacién de madera exigen un tiempo de trabajo extra en el cual uno



con un molde va plasmando repetitivamente en el muro hasta cubrir toda la
superficie, este proceso puede ser cansado y agotador al ocupar mucho tiempo
dependiendo del tamafio de la superficie que se requiere cubrir, ademds de llevar
gran riesgo ergonémico en la zona de brazos y manos. Hay formas de apaciguar
estas molestias como tomar pausas, pero lo éptimo seria contar con una maquinaria

que mejore el proceso de texturizado.

Uno de los factores en construccion mas olvidados es la ergonomia de la
construccién, demostrado segtn datos de la Encuesta Nacional de Condiciones de
Trabajo 6* EWCS, (EWCS,2019) donde se avala que los trabajos de construccion
son unos de los trabajos con mads riesgo ergonomico donde resaltan posturas
forzadas, manejo manual de cargas, condiciones ambientales de trabajo y
finalmente movimientos repetitivos como se ve en la Tabla 1.1. Esta posibilidad de
riesgo es de 85%, lo cual hace que esta labor sea muy peligrosa diferencia de otras

actividades como transporte, comercio o salud.

Tabla 1.1: Tablas de actividades con mayor exposicion a riesgos ergonémicos

Agricultura| Industrial |Construccién| Comercio Salud Otros Servicios
Movimientos Repetitivos de
manos o brazos 79% 73% 85% 75% 65% 65%
Posiciones dolorosas o
fatigantes 79% 57% 69% 54% 67% 47%
Llevar o mover cargas pesadas 58% 44% 73% 49% 40% 25%
Levantar o mover personas 1% 2% 1% 2% 59% 29%

Base: total de trabajadores (N=3.364) Tomada de Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo

6 EWCS, 2018

En la figura 1.2 se puede notar el trabajo de texturizado hecho mediante el método
tradicional, este proceso es realizado mediante el uso de una llana o un rodillo para

pintar, donde el albaiiil depende de su criterio y experiencia realiza este proceso.



Figura 1.2 Proceso de texturizado realizado con Ilana

Este acabado y su proceso puede mejorarse si se logra obtener una maquinaria que
puede repetir el proceso de texturizado mediante un molde el disefio, logrando asi
culminar el trabajo con un aspecto mds estético y con mejor acabado, también el
de poder implementar disefios abstractos complejos de gran variedad a gusto del
usuario y variar la velocidad de estampado para una mejor maniobrabilidad del

acabado, actualmente dicha maquinaria es adn inexistente.

De aqui surge la idea de crear un equipo de mano con un gran alcance en
texturizados, que en el menor tiempo posible ayude con el problema ergondémico
de la repetitividad asociada al proceso de texturizado, junto a ser un equipo de bajo
costo y con posibilidad de implementar diversos disefios de acabados texturizados

en superficies planas de cemento.



1.1.1 Problema General

(Como establecer el disefio de una madquina ligera para acabados
texturizados en superficies planas de cemento para las edificaciones del

Peru?
1.1.2 Problemas especificos

e ;Qué mecanismo con movimiento rectilineo para el estampado de
acabados texturizados se puede plantear en la maquina para acabados
texturizados en superficies planas de cemento?

e Qué materiales se pueden plantear en el disefio del mecanismo
principal, para garantizar una buena eficiencia de la mdaquina para
acabados texturizados?

e ,Qué sistema eléctrico-electronico de control de velocidad de
estampado e interfaz de usuario se puede plantear en la miquina para

acabados texturizados en superficies planas de cemento?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar una méquina ligera para acabados texturizados en superficies

planas de cemento para las edificaciones del Peru

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar un mecanismo biela-manivela junto a todos sus componentes para
obtener el movimiento rectilineo para el estampado de acabados
texturizados de la maquina para acabados texturizados en superficies planas
de cemento.

e Plantear los materiales de los componentes del mecanismo biela manivela,
para garantizar la eficiencia de la mdquina para acabados texturizados en
superficies planas de cemento.

e Plantear un sistema eléctrico-electronico para el control de velocidad de
estampado e interfaz de usuario mediante el uso de circuitos de potencia y

el uso de un microcontrolador PIC18F2550.



1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica
El presente trabajo al ser realizado mediante un mecanismo biela manivela que
presiona constantemente el piston para el estampado, se logra de esta forma el
texturizado. Este proceso en la investigacion va a aportar nuevos conocimientos

tedricos en esta drea en los pardmetros de velocidad por disefio texturizado.

Actualmente esta labor se desarrolla mediante el uso de herramientas
convencionales como son llana, rodillos y moldes predisenados, para asi lograr

hacer acabados texturizados en funcidn al criterio del albaiil.

La mdquina herramienta tendrd incorporada un variador de velocidad, el cual
variando la velocidad de giro se podrd determinar la velocidad y fuerza
necesaria para lograr un estampado segin cada disefio especifico , para asi
estandarizar més este proceso, asi mejordndolo al poner un parametro de
velocidad de ajuste para cada diverso disefio de acabado texturizado, estos
conocimientos pueden aportar para los futuros trabajos texturizado que al saber
la fuerza necesaria al aplicar cada disefio, se lograra de alguna forma mejorar
este proceso al saber con mds detalle 1a velocidad y fuerza necesaria para aplicar
a cada acabado, esto complementard a determinar los pardmetros de ambas
variables de velocidad y fuerza, para asi lograr tramados por disefio, asi se
determinaré el rango de velocidad del variador de la mdquina para cada diverso

acabado.

1.3.2 Justificacion practica
En la actualidad el procedimiento se sigue haciendo de forma artesanal con
herramientas de albafiileria. Lo que busca la maquina herramienta es mejorar
este proceso afiadiendo la funcion de estampado y de variacion de la velocidad,
lo cual se logrard mediante el uso de un motor con su respectivo variador de
velocidad PWM, que en funciona los intereses del usuario se podré hacer mejor
el trabajo de texturizado, pero ademds de ello la maquinaria contard con un
controlador PIC para asi usando leds de estado y un display LCD , se mostrara
el porcentaje de velocidad del motor, el mecanismo de funcionamiento es un
mecanismo relativamente ligero ,ya que se apoya en el tipo de biela-manivela

como se observa en la para lograr el movimiento tipo estampado que plasmara



cada diseno en la superficie, logrando mejorar el proceso y haciendo més facil

el control y operacién de la maquinaria.

1.3.3 Justificacion Metodologica
Actualmente algunas personas han llevado a realizar diversos moldes a base de
silicona, para lograr obtener diversos disefios para el texturizado. Estos moldes
se realizan mediante el uso de una superficie con el disefio texturizado, silicona
y cera. Calentando la silicona y finalmente plasmando el molde cubierto de cera
en la silicona caliente para asi lograr obtener un molde de silicona con el disefio
especifico. Con dichos moldes plasman el disefio manualmente en la superficie

de cemento.

A partir de ello, con el uso del mecanismo y los moldes; se plantearia una nueva
metodologia de lograr el acabado texturizado mediante el estampado continuo,
juntando ambas variables y plasmarlas en una maquinaria que realice este
proceso de estampado del disefo de silicona, con el valor adecuado de velocidad

que se determinara con el uso de la maquinaria.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Antonio Nufiez Jiménez, Michel Canelles Muir en su tesis “Disefio de un
sistema de control de velocidad para el motor DC de la pulidora metalogréfica
modelo 3E881M”, 2017. Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa. En
dicho instituto se encuentra una pulidora metalografica modelo 3E881M y en
los ultimos afios se ha visto limitado debido al deterioro paulatino haciendo
necesario el disefio de un sistema de control de velocidad, utilizando el método
de control de corriente de campo, de control de resistencia de circuito de
armadura o inducido y de control del voltaje en los terminales de la armadura.
Al introducir la técnica de mando de Modulacién por Ancho de Pulso o de forma
abreviada PWM generada por un microcontrolador, se logra una optimizacion
técnica afiadiendo nuevas velocidades tales como 550, 750 y 100 rpm dispuestos
para materiales en aceros al carbono y econdmica al incurrir en costos menores
a 30 ddlares (Canelles Michel, 2017). Lo mas relevante de esta tesis es la
utilizacién de un microcontrolador para controlar la velocidad de un motor y
serd util en la parte de control de nuestro proyecto de investigacion. En la figura
2.2 se puede ver el mddulo de variacién de velocidad PWM en la tarjeta de

entrenamiento para microcontrolador PIC.
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Figura 2.1 Médulo de variacién de velocidad PWM en la tarjeta de entrenamiento para
microcontrolador PIC, tomada de “Disefio de un sistema de control de velocidad para el motor

DC de la pulidora metalografica modelo 3E881”, por Canelles Michel, 2017, p56.

Mora Rodriguez, Edison Stid en su tesis “Variador de velocidad con capacidad
de comunicacion ethernet en sistema SCADA”, 2019. Universidad Piloto de
Colombia. Los motores trifdsicos son piezas fundamentales en las industrias en
consecuencia presenta fallas tales como mecdnicas, eléctricas y de enlace de
potencia, ademds no cuentan con la capacidad de variar su velocidad, controlar
el 6ptimo arranque y registrar la informacion analdgica, para lo cual se tiene
como objetivo disefiar e implementar un variador de velocidad para un motor
trifdsico, que permite interactuar con un PLC via Ethernet y un mddulo de
monitoreo, enlazado la conexion de un motor trifasico de Y2 a 1 hp con un PLC
Siemens logo 230RC interviniendo una libreria de Arduino para el modulo de
control, finalmente se unen al mdédulo de monitoreo. Los resultados obtenidos
fueron visualizar en tiempo real el SPWM de un bombillo, las pruebas de
frecuencia SPWM del motor en donde se obtuvo que después del 70% de
variacién empieza a salir de su zona de operacion (MORA RODRIGUEZ,
Edison Stid. 2019). Lo relevante de esta tesis es el funcionamiento del variador

de velocidad pudiendo interactuar con motores trifasicos.

Ciavaglia Bozzano, Blanca en su tesis “Acabados y revestimientos en el disefio
de arquitectura de tierra”,2017. Universidad de la Republica. El revestimiento
es una capa adherida que tiene como funcién la protecciéon y embellecimiento

de las paredes, siguiendo con las tendencias de sustentabilidad y ecologia se



busca revalorizar la tierra en apartados en el revestimiento ya que estd asociada
a la eficiencia energética, tradicion cultural y huella ecoldgica, el objetivo es
investigar en el estudio de la arquitectura usando la tierra, a través del estudio
particular de los acabados y revestimientos, conocer, comprender y apropiarse
de la temadtica desde un enfoque técnico bajo una metodologia de andlisis y
sistematizaciéon. Se obtiene como resultado una guia o recetario de la
composicion, caracteristicas, preparacion y ejecucion del revestimiento de
tierra. (CIAVAGLIA BOZZANO, Blanca 2017). Sirve de guia y
conocimiento acerca de los revestimientos o también llamados texturizados y

amplia la visién al utilizar un material como es la tierra.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Hualpa Alejandro, Henry Luis en su tesis “Diseflo de una maquina extractora
para desmontaje de tuercas en vdlvulas de bombas Geho en minera Chinalco
Pera S.A.”,2016. En la Universidad Nacional del Centro del Pert. En la minera
Chinalco Peru S.A. se trabaja con 10 bombas Geho, cada una cuenta con 6
valvulas coénicas, la presion generada por las bombas hace que continuamente
las valvulas colapsen necesitando la extraccién de tuercas para su reemplazo
por nuevas valvulas, tiene como objetivo disefiar una méquina extractora para
desmontar tuercas de valvulas de bombas Geho en minera Chinalco Perd S.A,
por medio de la metodologia VDI 2221. Los resultados finales medio de la
metodologia VDI 2221. En los resultados finales la maquina trabaja mediante
el mecanismo biela, manivela, piston y genera un par torsion de 2827 N.m,
siendo el requerido 1600 N.m con un factor de seguridad del 1.7, el material
usado es el acero ASTM A572 / A572M de grado 50. Lo mas relevante de esta
tesis es el uso del mecanismo biela, manivela, piston que va ser usada en nuestro
proyecto de investigacion (Hualpa Henry,2016). La Figura 2.1 muestra la

maquina ensamblada en el software de disefio Autodesk Inventor.



Figura 2.2 Méquina extractora de tuercas simulada en el software de Autodesk Inventor.
Tomada de “Disefio de una maquina extractora para desmontaje de tuercas en valvulas de

bombas Geho en minera Chinalco Pert S.A.”, por Hualpa Henry, 2016

Calcina Sotelo, Armando Felipe en su tesis “Optimizacion del funcionamiento
de un motor de induccién para el ahorro de energia eléctrica en el laboratorio
UNCP”, 2016. Universidad Nacional del Centro del Perta. En los laboratorios
de la UNCP se cuenta con equipo de ensefianza que utilizan motores eléctricos
y al estar en funcionamiento generan consumos excesivos de energia eléctrica,
esto sumado que lo equipos tienen una antigiiedad de més de 45 afios y por ende
la eficiencia de los motores eléctricos es baja, se tiene como objetivo optimizar
el funcionamiento de los motores eléctricos de inducciéon mediante un variador
de frecuencia para el ahorro de energia eléctrica, en la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Nacional del Centro del Pert, usando el método
experimental al manipular las variables independientes de tipo de arranque con
estrella-tridngulo y variador de frecuencia para analizar la variable dependiente
de consumo de energia. Teniendo como resultados un menor consumo de
energia en una hora de trabajo pasando del arranque antiguo con un consumo
de 0.08915 kWh. a el arranque usando variador de frecuencia de con un
consumo de 0.07725 kWh. (CALCINA SOTELO, Armando Felipe. 2016).
Lo maés relevante de esta tesis es la disminucién del consumo energético de los

motores usando los variadores de frecuencia.

Morales Martinez, Georgy Alonso y Roalcaba Saavedra, Stalyn en su tesis

“Disefo de una maquina revocadora neumatica de paredes con una capacidad
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de 30 /H para la empresa Campo Verde S.A.C. — Motupe, Lambayeque”, 2018.
Universidad Sefior de Sipdn. En América Latina las edificaciones estdn en
crecimiento y mds del 50% edificaciones actuales no cuentan con los servicios
basicos de infraestructura, existen varias barreras para optimizar el proceso de
construccion y esto genera horas de jornada mds largas, inestabilidad laboral
sumado a la poca capacitacién de los trabajadores. Se tiene como objetivo
disefiar una revocadora neumadtica para enlucir paredes con una capacidad de
30m2/h para incrementar la productividad de la empresa Campo Verde SAC.
Los resultados obtenidos fueron un disefio de maquina de dimensiones de 1.2m
de largo, 0.6m de ancho y 0.8m de alto, con un drea de enlucido de 30 generando
un volumen del material del 0.45trabajando con un torque de 33.1573 N.m y
una potencia de 2Hp. (MORALES, Georgy Y ROALCABA, Stalyn 2018).
Lo relevante de esta tesis es la mejora en un proceso de construccion al revocar

concreto a la pared y sirve de conocimiento a nuestro trabajo de investigacion.

2.2 Bases tedricas

e Acabado texturizado: Estética arquitectonica aplicada en superficies planas o
lisas tales como los muros, techos y fachadas del hogar, pueden variar de
disefios y formas segtn el tipo de material y la técnica usada en su aplicacion.
Aparte de decorar las superficies brindan caracteristicas tales como alargar la
duracién de la estructura, protegerla del clima y el paso del tiempo, y son faciles

de lavar.

Figura 2.3 Tipos de acabado texturizado por escarchado, rodillo y moldes respectivamente.

e MaAquina tarrajeadora: Mdaquina industrial que realiza un acabado uniforme a

las superficies de las edificaciones utilizando cemento, agua, arena y cal. Esto
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con el fin de brindar una capa de lisa para el pintado o texturizado. (Requelme

Cholan, 2017)

Figura 2.4 Mdaquina tarrajedora, de patente china. Tomada del catdlogo de la pagina del

proveedor. Por Angel Wong, proveedor de maquinaria Ez Renda en Latinoamérica,2019

Moldes de silicona para Texturizado: Realizados a partir de una superficie a
plasmar, estos moldes se hacen con silicona, cera y plastilina, para lograr tener
un molde con el disefio de texturizado a estampar. Este proceso se hace
artesanalmente y sin estandarizacion, la creacion de moldes estd en funcién a la

perspectiva del usuario.
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Figura 2.5 Molde en forma de piedra para acabado texturizado, hecho a base de Silicona

2.2.1 Parte Eléctrica

e Motor Universal: Mdquina capaz de transformar electricidad en energia
mecdnica gracias a los efectos del campo magnético, ademds de poder operar
tanto en AC como en DC, entre sus partes encontramos: rotor, estator, carcasa,
caja de conexiones, cojinetes y tapas. La parte principal de un motor y con el
que puede funcionar es el estator y rotor, este equipo puede funcionar tanto en

corriente alterna, como en corriente continua. (Burbano Ortiz, 2018)
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Figura 2.6 Motor universal moderno, componentes y estructura. Tomada del material

educativo de la compaifiia Weg sobre motores universales. Por la compaiiia Weg.2018

¢ Circuito rectificador AC/DC: Es un circuito de electrénica de potencia, sirve
para transformar la tension alterna a una tensidn continua en el tiempo. Los
rectificadores mds modernos o controlados presentar transistores como igbt,
bipolares, mosfet, entre otros, ademds de tiristores y otros dispositivos, su

control se ejecuta retardando el dngulo de disparo. (Alvarez Acevedo, 2016)

220/230v AC to 12V DC, 5V DC Converter Circuit

Using Bridge Rectifier
7805
2 g LUINE VREC e
3 1 |VOLTACE 3 +
T +
3||E *
200 AC - SvDC
E - " 1?.2059.,, (Reguisted)
120:12v 1A ——
Transformer —

0 e 4 ey

Figura 2.7 Diagrama esquematico, rectificador 220/230v AC a 12v DC, 5v DC . Tomado de

un articulo de circuiteria sobre electrénica de potencia. Por Aman Bharti.2017

2.2.2 Parte electronica

e Variador de velocidad PWM: Dispositivo electrénico que controla la
velocidad de un actuador eléctrico a través del monitoreo de la frecuencia de

entrada suministrada. (Pifiero Rueda , 2015)

Figura 2.8 Regulador de voltaje ajustable PWM motor de CA de control de velocidad 50V-
220V 2000W, Tomado del catdlogo del proveedor electrénico Tenflyer. Por Tenflyer.2020
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Figura 2.9 Variador de frecuencia de la marca Danfoss, Tomada de My electrical Engineering.

Por Steven McFadyen.2012

Microcontrolador PIC18f2550: La tecnologia VLSI (alta escala de
integracion) producto de los microprocesadores, permitidé en un futuro
introducir en pequefios chips un sistema entero, a estos dispositivos actualmente
se les conoce como microcontroladores, dentro de su estructura se encuentra
una CPU, una memoria de datos, una memoria para el programa, un circuito de
reset y finalmente un circuito oscilador, ademas de sus puertos para entrada y
salida. El microcontrolador PICI8f son parte de una familia de
microcontroladores de 8bits, son fabricados por la empresa Microchip, en su
repertorio, posee 75 instrucciones en modo estdndar, 8 funciones especiales,
puede procesar con frecuencias de hasta 40Mhz, una memoria flash del
programa de hasta 32K y posibilidad de conversores analdgico/digital.

(USERS, 2011)

En particular el PIC18f2550 entre sus caracteristicas principales posee: 1KB
dual port RAM mads un 1KB GP RAM, Transceptor de velocidad completa, 16
puntos finales (IN/OUT), resistencias internas pull up (D+/ D-), 48 MHz
(12MIPS) y pin-to-pin compatible con PIC16C7X5. (Microchip, 2020)
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Figura 2.10 PIC18f2550. Tomado del catdlogo de productos MicroChip. Por Microchip 2020

Display LCD: LCD hace mencién a Pantalla de Cristal Liquido, este
dispositivo estd compuesto por un material cristalino que por medio de dos
capas de conduccién orientan la luz en su paso para asi finalmente plasmar los
datos entregados. En este material cristalino se transmiten corrientes por
electrodos transparentes, asi representando caracteres reorientando su
transparencia. La pantalla estd compuesta por moléculas de cristal liquido
alargadas, asignadas de forma paralela en la fase cristalina. Este display gréfico
se puede manipular més facilmente en el software de programaciéon Mikroc

PRO for Pic mediante el uso de la libreria LCD  (Armijos Alvarez, y otros,

2011)

"..zz:xuuT

Figura 2.11 Pantalla LCD 2x16 en funcionamiento. Tomado de Fabacademy. Por
Fabacademy. 2019

MiKroC PRO for PIC: Es un programa que brinda la posibilidad de insertar
un programa en lenguaje de bajo nivel en el microcontrolador PIC , mediante el
uso de la programacién C. Que mediante el uso de sus diversas funciones C,
logra compilar el programa para convertirlo en lenguaje ensamblador, para asi
insertarlo en el microcontrolador, ademas se puede enlazar con otros softwares
de simulaciéon como proteus para demostrar la veracidad del programa.

Contiene librerias para facilitar la programacion.
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¥/Configuracion
Detuager : OSCCON=0x73 S i i
. - =0x73; //0scila internc a 8Mhz
@ Software ) mikroICD = i Ll o =) &3 (LT
H ADCON1=0x0F; // Configuarar puerto A
- TRISA=0b00001011; //RA3,RA1,RA0 -> Entradas para el comparador
H TRISB=0; //RB1:RB0 -> salidas
TRISC=0x01; //RCO -> Entrada del pulsador v
< >

Figura 2.12. Interfaz del programa Mikroc PRO for PIC

If , condicional de lenguaje C: Es una condicional del lenguaje C, que brinda
el acceso a un grupo de bloques si se logra cumplir la condicion descrita en IF,
se puede complementar con otras condiciones como else, en donde se accede al

bloque donde si la condicion del IF principal no fue cumplida.

A __.-'

i}
-
4]
%]
m
4]

51 5= pasa de presicon baja & presicon normal antes d
if(Pres Baja && Presion>=T75.0)
i

S/ Actualizar los bits d= estado
Presz Normal=1; Pres Baja=0;
S/ detensr temporizacion

TMROOH bit=0;

Figura 2.13. condicional IF en Mikroc PRO for PIC

Periférico ADC del PIC 18F2550: Este periférico conocido como convertidor
andlogo digital, brinda sefales digitales de 10 bits para el proceso dentro del

microcontrolador, en funcién a una sefial analogica inferior a Sv para proteger
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el PIC, este proceso puede tomar un poco de tiempo, se requiere determinar bien
dichos tiempos como el tiempo de adquisicién y tiempo de conversion. Este
periférico puede configurarse mds facilmente en el software Mikroc PRO for

PIC mediante el uso de la libreria ADC. Su estructura es la siguiente:

CHS3:CHSO0
_____ [
: H AN12
| 1011 . AN
: 1010 :
: : AN10
' 1001 °
o Np2ooe . ANB
0111 .
AN7ID

VAIN \
10-Bit (Input Voltage) : : 0011 , AN3
Converter | ‘ﬂ%—': —@
. 0010 |
UCFG1:\|.-'CFGO : \,0001 . EI .
e weom LNt e
—_—— 1 vxg | 020 ‘"""t
i B VREF+ P T
| Reterence | : -
| Voltage | VREF- A ox
L — = A

Figura 2.14. Estructura del ADC del PIC18F2550. Donde ANO-AN12, son entradas

analdgicas, la sefial de salida digital convertida es de 10 bits.

TAD: Es una unidad de medida de tiempo del ADC del PIC, como un reloj de
conversion. El valor del TAD estad en funcién a la oscilacién interna del PIC, su
uso se determina para determinar la duracion del tiempo de adquisicion y
tiempos de conversién de cada proceso de conversion analdgica-digital. En la
Tabla 2.1 se define los parametros para determinar el valor del TAD, en funcién

a la frecuencia de trabajo programada més cercana
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Tabla 2.1 Valores del TAD en funcion a la frecuencia de oscilacidén del PIC.

AD Clock Source (TAD) Maximum Device Frequency
Operation ADCS2:ADCS0 PIC18FXXXX PIC18LFXXXX

2 Tosc 000 2.86 MHz 1.43 MHz

4 Tosc 100 5.71 MHz 2.86 MHz

8 Tosc 001 11.43 MHz 5.72 MHz
16 Tosc 101 22.86 MHz 11.43 MHz
32 Tosc 010 45.71 MHz 22.86 MHz
64 Tosc 110 48.0 MHz 45.71 MHz

RCE x11 1.00 MHZD 1.00 MHz@

Tomada de Conversién Andlogo Digital del PIC18F2550. Por Juan Merlo. 2019

2.2.3 Parte Mecanica

e Diseno de ejes para el esfuerzo: Al disefiar un eje, no siempre se requiere
hacer cdlculos de esfuerzos en todos sus puntos , basta con hacerlo en
algunos puntos criticos . En la mayoria de casos estas localizaciones se
encuentran en la superficie , en zonas axiales en los cuales el momento
flector es enorme, en las zonas donde hay par-torsion presente y finalmente
donde se encuentren acumulaciones de esfuerzos. (Shigley, 2008) Esto se
puede calcular mediante las formulas de esfuerzo de von mises como se ve
la férmula 2.1. Un andlisis estatico como se ve en la formula 2.2 y finalmente
ASME eliptica en la féormula 2.3 estas formulas son similares ya que parten
de un concepto en comun donde en funcién a una operacion entre momento
y torque, se logra determinar el didmetro y afinar mejor el factor de
seguridad. Las Formulas, determinan el proceso de calculo de ejes segun

Richard D. Budynas y J. Keith Nisbet

Py )

L]

Py (L)

Rl Syitann Frew body dagram
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Figura 2.15 Imagen referencial de disefio de ejes con esfuerzos. Tomada de un articulo

informativo de Roymech. Por Roymech. 2020

Analisis de Von Mises: para ejes giratorios, redondos y sélidos, no se toman en

cuenta las cargas axiales.

‘;—35' = \/((izd'f)z +3 (7116;;)2) ................................................. (2.1)

Donde:

- Sy: Resistencia a la fluencia

Fs: Factor de Seguridad
- M: Momento flexionante
- d: Diametro del eje

- T:Torsién

Analisis Estatico ED-Soldeberg: los esfuerzos se combinan mediante la teoria
de distorsion (ED), su uso es aplicado en la mayoria para determinar el criterio

de falla, para propdsitos de disefio se aplica la formula.

d= 3\/[16*"\/[4(kf S M)Z 4 3K S * T2 ], 2.2)

TT*SY

Donde:

- Sy: Resistencia a ala fluencia

- n: Factor de Seguridad

- M: Momento flexionante

- d: Diametro del eje

- T: Torsién

- Kf: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la flexién

- Kifs: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la Torsion

Para determinar el Radio de muesca se usa la siguiente tabla de factores de
concentracion de esfuerzos. Valores tipicos de primera iteracion en el disefio
del eje, los valores dependen de relaciones de caracteristicas apropiadas y no de

dimensiones especificas.
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Tabla 2.2: Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo Kt.

Flexion Torsidn Axial
Filete de hombro: agudo (r/d=0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d=0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado: (r/d=0.02) 2.2 3.0 -
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 - -
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

Tomada del libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, pag. 356, por Richard G.
Budynas y J. Keith Nisbett novena edicién, 2011.

La existencia de irregularidades o discontinuidades como ranuras, orificos o

muescas

sensibilidad de la muesca sometida a la torsion estd en la figura 2.16.

0.8

0.6

0.4

Sensibilidad a la muesca g

incrementan los esfuerzos flectantes o torsoeres tedricos.

Radio de muesca r, mm

0.5 1.0 1.5

2.0

2.5

3.0

4.0

(1.4 GPa)

Aceros

====Aleaciones de aluminio

0.02 0.04 0.06

0.08

0.10

Radio de muesca r, pulg

0.12

0.14

0.16

La

Figura 2.16: Sensibilidad a la muesca en el caso de los aceros y aleaciones de aluminio

forjado UNS A92024-T sometidos a flexion inversa de las cargas axiales inversas, tomada del

libro Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, pag. 282, por Richard G. Budynas y J. Keith

Nisbett novena edicién, 2011.

La sensibilidad de la muesca sometida a la flexion esté en la figura 2.17.
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Radio de muesca r, mm

. 00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
’ 500 kpsi (1.4 GPa) ]
S \\m s
5 08
g
Z 06
g
_5 0.4 ;
= ) Aceros
é Il ====Aleaciones de aluminio
w2 2|t
0.2 p
1
I
I
0 -
jvrs B Vo . . 12 . .10
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 2.17: Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién inversa, tomada del
libro Disefio en ingenieria mecédnica de Shigley, pag. 282, por Richard G. Budynas y J. Keith
Nisbett novena edicion, 2011.

ED ASME Eliptica: Similar que ED andlisis estatico, ASME eliptica tiene una

validaciéon mds aproximada del eje basdndose en las siguiente Formulas vy

consideraciones.
d="[|2%" |4 (L= *M)2 +3 (L2 S*T)Z (2.3)
- T[ Se Sy ---------------------------------------------- .
Donde:

- Sy: Resistencia a la fluencia

- Se: Limite de Fatiga

- n: Factor de Seguridad

- M: Momento flexionante

- d: Diametro del eje

- T: Torsion

- Kf: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la flexién

- Kifs: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la Torsion
Limite de resistencia a la Fatiga en ubicacién Critica (Se):

Se = KA * KD % 5€ .o (2.4)

22



Donde:

- Ka: Factor de Superficie

- Kb: Factor de Tamaifio

- Se': Limite de la Resistencia a la Fatiga

Factor de Superficie KA, Valores de a y b para resolver la ecuacién de Marin

segun el tipo de acabado en el material.

Tabla 2.3: Pardmetros en el factor de la condicidn superficial de Marin

Acabado Factora Exponente

superficial Sut kpsi Sut Mpa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale la forja 39.9 272 -0.995

Tomada del libro Disefio en ingenieria mecédnica de Shigley, pag. 318, por Richard G.
Budynas y J. Keith Nisbett novena edicién, 2011.

Factor de Tamafio Kb, Para poder ser halladas los valores del factor de tamafio

segun el didmetro se evalu6 en mds de 133 conjuntos de puntos de datos.

(d/0.3)70107 = (.879d 0107 0.11 <d <2 pulg

v 0.914=%157 2 <d < 10 pulg

b =
(d)7.62)70197 = 1 2440107 279 <d <51 mm
1.51d7917 51 <d <254 mm

Figura 2.18: Conjunto de ecuaciones del factor de tamafio Kb, tomada del libro Disefio en
ingenieria mecdnica de Shigley, pag. 275, por Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett novena
edicién, 2011.

Limite de la Resistencia a la Fatiga. Para ser hallados estos valores limites de
la resistencia a la fatiga se realizo ensayos de esfuerzos, siendo Sut la

resistencia a la tension minima.
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0.55,; Syt < 200 kpsi (1 400 MPa)
S! =1 100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sur = 1400 MPa

Figura 2.19: Conjunto de ecuaciones de limite de la resistencia a la fatiga, tomada del libro
Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, pag. 275, por Richard G. Budynas y J. Keith

Nisbett novena edicion, 2011.

e Mecanismo biela - manivela: Este mecanismo estd formado por una barra
articulada que en un extremo estd unida con una manivela y con un pistén en
el otro extremo, logrando asi un movimiento lineal. Al rotar el eje, la manivela
transmite este movimiento circular hacia la biela que refleja un movimiento de

vaivén reflejado en el piston, este sistema funciona igual si el eje rota al revés.

(Reyes Nieto, 2015).

Figura 2.20 Esquema mecanismo biela — manivela. Tomada de “Construccion de una maqueta
de un motor mono cilindrico para demostracién de la cinematica del motor en el mecanismo

biela - manivela”. Por Juliana Reyes .2015

Esta formula nos ayuda a deducir los grados de libertad del mecanismo.

M = 3(N — 1) = 2(JPD) = JMrrerererrreseeeees e ses e e e eenees (2.5)
Donde:

- M: Numero de grados de libertad
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- N: Nuamero total de eslabones del mecanismo
- Jp: Numero total de uniones Principales

- Jn: Numero total de uniones de orden Superior

Este mecanismo disgregdndolo en un DLC se divide en el siguiente diagrama

y las siguientes formulas.

W2

Rba
bc

Vc_>

W1 A C N Vb

Figura 2.21 Diagrama cuerpo libre del mecanismo biela — manivela.

Para calcular la velocidad lineal Vb, en el eslabén b.

Vb =Va+ wl* Rba
Donde:

- Vb: Velocidad en el eslab6én B

- Va: Velocidad tangencial en el Punto de A
- WI1: Velocidad Angular en A

- Rba: Radio BA

Luego se complementa la misma férmula aplicandola en V¢
Ve =Vb+ w2 * Rcb
Donde:

- Vc: Velocidad en el eslabén C
- Vb: Velocidad en el Punto de B
- W2: Velocidad Angular en B

- Rcb: Radio CB
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Clasificacion de pernos: Los pernos son elementos roscados usados en su
mayoria en maquinas, su funcién mecénica es la unién de piezas en una unién
en comun. La unién es fija y desmontable en la mayoria de casos, existen una
gran variedad de tornillos con diversos roles, aplicaciones y configuraciones en
las mdquinas y en las estructuras metdlicas en las que se aplica (Torres Gallardo

,2014)

La norma SAE J1199_2001 cubre los requisitos mecédnicos y materiales para
ocho clases de propiedades de sujetadores métricos roscados externamente de
acero en tamafios M1.6 a M36, inclusive, y adecuados para su uso en
aplicaciones automotrices y relacionadas. Los productos incluidos son pernos,
tornillos, esparragos, pernos en U, tornillos premontados y conjuntos de
arandelas (sems), y productos fabricados de la misma manera que sems, excepto

sin arandela. (SAE, 2001)

Para determinar la resistencia de prueba minima (SP), se aplica las siguiente

Figura.
Proof Tensile
Grade | Specification Material Bolt and Screw Load Strength
Marking Size (Inches) psi min. psi
SAE-J[429 Low or Medium
/ A2
Grade 1 Carbon Steel 1/4 thru 1172 33,000 60,000
O ASTM-A307 1/4 thru 4 60,000
SAE-429 Low or Medium 174 thru 3/4 55,000 74,000
Grade-2 Carbon Steel Ower 3/4 theu 1212 33,000 60,000
SAE-J429 1/4 thru 1 5,000 120,000
Grade 5 Medium Carbon Steel Over 1 thru 1-1/4 74,000 105,000
® Quenched and 174 thru 1 85,000 120,000
ASTM-A449 Tempered Over 1 theu 12172 74,000 105,000
Ovwver 1-172 thru 3 55,000 90,000
. ASTM-A325 Medium Carbon Sieel 172 thea 1-1722 85,000 120,000
Type 1 Quenched and Over 1 thru 1-12 74,000 105,000
Tempered
ASTM-A325 Weather Resistant Steel ’ P 74,000 105,000
Type 3 Quenched and 1-1/8 thru 1-172 85,000 120,000
T 172 thru 1
empered
ASTM-A354 Low Alloy Steel ta o a7 80,000 105,000
Grade BB Quenched and 174 thru 2-172 75,000 100,000
Over 2-1/4 thru 4
Tempered
ASTM-A354 Alloy Steel 174 thru 4 105,000 125,000
3 o . - c
Grade B( Quenched and Over 2172 theu 4 95,000 115,000
Tempered
Medium Carbon
SAE-J429 Alloy Steel
GRADE 8 Quenched and
Tempered 1/4 thru 1-122 120,000 150,000
ASTM-A154 Alloy Steel
Grade BD Quenched and
Tempered
" ASTM-A490 Alloy Steel 120,000 150,000
{ Type 1 Quenched and 172 thru 14172
Tago Tempered

Figura 2.22 Marcas de identificacion en las cabezas de los tornillos. Tomada de las tablas de

estdndares de Jacks Industry. Por KL. Jack. 2009
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Existe una fuerza inicial de tension aplicada en todo perno, para determinarla,

se aplica la siguiente Formula.

Fi=0.9xAt=*Sp

Donde:

- Fi: Tension inicial de Pernos

- At: Area de Esfuerzo de tensién

- Sp: Resistencia de prueba de Material

Para determinar el drea de esfuerzo a la tension se usa la siguiente Tabla.

Tabla 2.4: Dimensiones de roscas unificadas (UNS), serie de roscas bastas (UNC) y finas

(UNF)
i ROSCA GRUESA UNC ROSCA FINA UNF
Diametro 7 z
, L, Area de , L, Area de
. mayor Ndmero de Diametro Numero de Diametro
Tamafio g . esfuerzo . esfuerzo
(nominal) hilos por menor , hilos por menor .,
d (in) pulgada dt (in) @ traf:mon pulgada dt (in) @ tra(.:C|on
At (in2) At (in2)
0 0.0600 - - - 80 0.0438 0.0018
1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039
3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052
4 0.1120 40 0.0795 0.0060 48 0.0849 0.0066
5 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083
6 0.1380 32 0.0974 0.0091 40 0.1055 0.0101
8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 0.1279 0.0147
10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 0.1494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.0258
1/4 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364
5/16 0.3125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 0.3209 0.0878
7/16 0.4375 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187
1/2 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600
9/16 0.5625 12 0.4542 0.1819 18 0.4903 0.2030
5/8 0.6250 11 0.5069 0.2260 18 0.5528 0.2560
3/4 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 0.6688 0.3730
7/8 0.8750 9 0.7307 0.4617 14 0.7822 0.5095
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 0.6630

Tomada de la pagina Laboratorios de produccién e ingenieria industrial, 2018.

Clasificacion de aceros SAE: Elaborar una clasificacion de aceros es

dificultosa, por la causa de la constante apariciéon de nuevos tipos de acero y

nuevos elementos en la aleacion. Aun asi para el gran numero de aceros

comunes y las pocas cantidades de elementos de aleacion, la SAE — AISI, como
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otras normativas, elaboraron un sistema de clasificacion que se aplican

satisfactoriamente en el medio. (Garrido Soto , 2009)

CLASIFICACION DE LOS ACEROS SEGUN SU

COMPOSICION EN EL SISTEMA SAE-AISI

CLASIFICACION DE LOS ACEROS

EN SISTEMA SAE-AISI
]
[ ]
CONTENIDO CONTENIDO DE
DE C DE ALEANTES
] |
| | =1 | 1 1 1
Carbono Baja Alta
Bajo C Medio C Ao G simples | | aleacién | | aleacion

-0,25% 0,25 - 055% +0,55% Mn max. 165% I aleantes - 5% I aleantes +5%
* Siméx 0,60%
Cumax. 060 %
N = \W_j
v Nomenclatura

Se codifican en el sistema SAE-AISI: ACEROS GRADO MAQUINARIA

#* No 30 adicionan on forma intencional sno como consecunncia del reciclado de chatarra

propia de Aceros
de Herramiontas y
Aceros Inoxidables
on sistema AISI

Figura 2.23 Clasificacién de aceros segtin SAE. Tomada de El acero Aleado. Por Herreros

Argentinos. 2019

Tabla 2.5: Relacién entre 1la nomenclatura AISI-SAE con las propiedades mecénicas del acero

NOEI;J; © Resistencia la traccion Rm. Limite de fluencia Re Al:nrg;;mr;zm Dureza Brinell
Kgfimm* MPa Kgf'mm* MPa %
1010 40 3923 302 2022 39 109
1015 420 4207 32 3138 39 126
1020 458 4491 338 3315 36 143
1025 501 4911 345 3383 34 161
1030 363 3521 352 3452 32 179
1035 308 2864 387 3775 20 190
1040 63.4 621.7 422 4138 25 201
1043 68.7 673.7 422 4138 23 215
1050 739 7247 4272 4138 20 229
1053 785 7698 458 4491 19 235
1060 831 5§14 9 403 4835 17 241
1065 87 8532 519 509 16 254
1070 909 §91.4 4.6 3354 15 267
1075 047 Q287 573 5609 13 280
1080 086 066.9 69.8 586.4 12 293

Tomada de Diagrama Hierro Carbono. Por Mauricio Montoya. 2015
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Clasificacion de aceros ASTM: Los estandares de acero ASTM son esenciales
para clasificar, especificar y evaluar las propiedades mecdanicas, quimicas y
metaldrgicas de los diversos tipos de aceros, su aplicacion directa estd en la
produccién de piezas mecénicas, piezas para la industria y finalmente para la
construccion. Los aceros pueden ser de tipo inoxidable, de carbono, estructural,
férrico y de aleacion. Las normas de aceros en esencia son Utiles para guiar a
refinerias, laboratorios, fabricantes de productos y otros usuarios
independientes, guidndonos para asi garantizar una aplicacién segura. (ASTM

INTERNATIONAL, 2020)

Esta formado de la siguiente manera:

ASTM A36/A36M - 96 a
Norma Codigo (sistemainglesy  Anode  Revision en
Sistema Métrico) adopcion  aino

Ejemplos:

ASTMAG/AGM - S6b Requerimientos generales para
3° revision planchas, perfiles y laminas de
en 1996 acero estructural laminados.

ASTM AG15/A615M - 96a Barras de acero deformado y

2° revision lisa para refuerzo de concreto
ano 1996 armado

Figura 2.24 Clasificacién de los aceros segin ASTM. Tomado del catdlogo de aceros. Por

Aceros Arequipa. 2015

Bronce ASTM B505/B584: Originalmente se utilizé el término Bronce a las
aleaciones de cobre con estaifio, pero hoy en dia, este término es utilizado para
nombrar cualquier 5 aleacién que tenga como elemento principal el cobre.
Existe una excepcion que son las aleaciones de cobre con zinc, que son
conocidas como latones y que poseen hasta un 12% del principal elemento de
aleacion. Los bronces comerciales principales son aleaciones de cobre con
estafio, silicio, aluminio o berilio; ademds pueden tener fésforo, plomo, niquel
o zinc, para brindar diferentes propiedades mecénicas y fisicas al material.

(Narvaez Chediak , 2013)

El bronce A.S.T.M B505/B584, coloquialmente se lo conoce como bronce

fosforado, comercial o estdndar, posee sobresalientes propiedades mecanicas,
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gran capacidad de maquinado y resistencia a los esfuerzos y a la tensién. Se

recomienda su uso para mdquinas ligeras, asi como en la elaboracién

chumaceras, casquillos y stoperos.

Tabla 2.6: Composicién del bronce

% MIN % MAX Usos

COBRE ” 82 El proceso de
ESTANO 2 4 solidificacion continuo

PLOMO 6 3 ofrece calidad y ventajas

significativas hacia el
ZINC 7 10 proceso de fundicion. ya

NIQUEL -- 1 sea mediante arena o

FOSFORO . 1 centrifugado.

Tomado de Industrial Okendo S.A. 2020

Tabla 2.7: Propiedades mecanicas del bronce B505

Remsten.c’la Al 5000k ofem?
la tension
Alargamiento
en 5.08 18.00%
centimetros
Dureza 50 a 60
Brinell
Conductibilid 16.40%
ad
Densidad 8.70 gr/cm3

Tomado de Industrial Okendo S.A. 2020

de

Acero Inoxidable AISI 439: En un tipo de acero de bajo carbono, usado

cominmente en ambientes con altas temperaturas. Esto debido a su alta

resistencia a la oxidacién en temperaturas elevadas. Ademads de ser facil de

moldear y maquinar. En sus aplicaciones mds bdsicas estd en un uso mas

automotriz, en cabezales, y en el sistema de escape, donde trabaja a altas

temperaturas en ambientes oxidantes.
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En la tabla 2.8 se observan sus caracteristicas mecanicas del Acero inoxidable

439.

Tabla 2.8: Propiedades mecdnicas del acero Inoxidable AIST 439

Resistencia a la i
. 48 Kps1
fluencia al 0.2 % P
Dureza HRB 77
Limite a la tension 68 Kpsi

Tomado de NKS de México. 2020

o Esfuerzos en Uniones Soldadas: Para soldar estructuras metdlicas se puede
trabajar bajo estas normas, donde entra el tipo de electrodo y la posicion en la
cual se va a soldar, cabe decir que esta norma entra en la soldadura bajo arco
eléctrico, se puede aplicar en aceros estructurales, en aplicaciones como en
puentes, mdquinas, edificios y estructuras metalicas arquitecténicas. En los
métodos se operacion se recomienda soldar con arco corto, asi como una gestion
de temperatura de los electrodos calentdndolos a temperaturas de 70 y 120 C°,
en caso de estar himedos se recomienda resecar los electrodos a 350°C en un
lapso minimo de 60 minutos. (AWS, 2015) Ademads de ello se usardn unas
formulas de soldadura en funcidn a su drea, en el caso es un drea rectangular asi
que se basara el andlisis en funcidn a estas féormulas segin Richard D. Budynas

y J. Keith Nisbet. Empezando por la Figura.
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Soldadura
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* G es el centroide del grupo de soldaduras; h es el tamafio de la soldadura; el plano del par de torsién estd en ¢l plano de la pdgina; todas los soldaduras son de ancho

unitario.

Figura 2.25: Propiedades torsionales de las soldaduras de filete, tomada del libro Disefio en

ingenieria mecdnica de Shigley, pag. 462, por Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett novena

edicion, 2011.

Area de soldadura y Segundo momento polar unitario del Area:

Donde:

- Ju: Segundo momento polar unitario del area

- B:Base
- D: Altura

Area = 1414 «h = (b + d)

Donde:

- B:Base
- D: Altura

- H: Ancho del filete

Esfuerzo primario, secundario y esfuerzo permisible:

T\ _ 7.9356%fs
— Area



Donde:

- T': Bsfuerzo primario

- Fs: Factor de seguridad

- T : Esfuerzo secundario

- Mc: Momento cortante

- C: Distancia del centro de filete.

TPETM = \JTX 2 4 (TY . F TP )2

Donde:

- T : Esfuerzo Secundario
- T: Esfuerzo Primario

- Tperm: Esfuerzo Permisible

33



23

Definicion de términos basicos

PWM: Por sus siglas en inglés, significa Pulse Width modulation, traducido al
espaiol como Modulacién del Ancho del Pulso. Mayormente se toma de una
sefal de pulso cuadrada, cada pulso efectuado se considera como ciclo de trabajo,
en el cual consiste en variar el periodo entre encendido y apagado, algo asi como
en un ON Y OFF, esta prictica se usa mayormente para controlar intensidad de

luz, como también en la modulacién de velocidad de motores.

PIC: Es un dispositivo con similitud a un circuito integrado, formado por una
unidad de procesamiento CPU, como también memorias RAM y ROM, sus
puertos se pueden configurar como entradas/salidas y periféricos, formando un

dispositivo con gran variedad de aplicaciones.

Motor Universal: Son un tipo de motor caracterizado por funcionar tanto con
corriente  DC como corriente AC, usados mayormente en aparatos

electrodomésticos, tienen un par muy alto y pueden lograr grandes velocidades.

RPM: Revoluciones Por Minuto es una unidad de frecuencia que indica el
nimero de vueltas que da un eje de un motor, se puede medir mediante un

tacometro, en funcion del millar de revoluciones.

Semiconductor: Es un elemento que se puede comportar como conductor o
como aislante, compuestos por elementos como Silicio y Germanio en su mayoria
, se puede alterar sus propiedades eléctricas en funcién al campo eléctrico o

magnético.

Acabado Texturizado: Usado en su mayoria para mejorar la estética tanto visual
como la estructural de un muro, existen una gran variedad de acabados

texturizados, en donde se pueden usar pastas texturizadas para mejorar su disefio.
ADC: Convertidor andlogo digital del PIC18f2550 de forma simplificada

TAD: Unidad de tiempo en funcién al periodo de oscilacién de trabajo del

PIC18F2550.
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3.1

3.2

CAPITULO III
METODOLOGIA

Tipo de investigacion
La investigacién tecnolégica tiene como objetivo adaptar el conocimiento
cientifico para la solucién de diferentes problemas que beneficien a la sociedad.

Sus alcances son experimental y aplicada. (Espinoza Montes, 2010)

El presente trabajo tiene el tipo de investigacion tecnoldgica dado que parte de
punto critico que genera problema y necesidad en la construccion, ademds de
mejorar este proceso mediante un proceso de investigacion e innovacion para

crear una maquinaria que satisfaga este punto, y mejore el proceso de texturizado.

Alcance de investigacion

El alcance de investigacion aplicada tiene como objetivo adaptar los resultados
de la investigacion experimental para disefiar tecnologias que sean aplicadas de
manera inmediata en la solucién de los problemas de la sociedad. (Espinoza

Montes. 2010)

El presente trabajo tiene el alcance de investigacion aplicada dado que
conocimientos adquiridos en el disefio, creacion de planos 2d y 3d, simulacién
sin/con cargas, son usados para disefiar un equipo de mano para acabados
texturizados, en la investigacion se aplicardn conceptos tedricos para diseiar una
maquinaria, para su futura creacidn, al plasmar dichos conocimientos en un
ambiente real, donde se aproximaron los resultados mediante simulaciones, asi

sustentando el alcance aplicado de la investigacion.
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3.3

L.

IIL.

I1I.

IV.

Metodologia aplicada al desarrollo de la soluciéon

Metodologia de Diseiio VDI 2221: Los métodos de disefio fueron creados con
el fin de ordenar y acelerar la actividad creadora del disefiador, actualmente
existen muchos métodos, pero todos tienen puntos en comin que se puede
apreciar en las variaciones de su aplicacion. (Barriga Gamarra, 2016) Se toma como
referencia el método VDI 2221 generalizado uno de los primeros en aparecer y

optimizando cada una de sus cuatro fases las cuales son:

Comprension de la Solicitud: Se comprende el problema a tratar a través
del disefio del producto, recursos disponibles y restricciones, en este
apartado, se establecerd el problema o proceso a mejorar, junto a los
requerimientos bdésicos y afnadidos tanto por los investigadores como el

usuario final.

Concepto de Solucion: Se emplean conceptos de ingenieria para buscar el
resultado optimo y el disefio mas 6ptimo del equipo (bosquejo, forma de
trabajo, materiales a utilizar). Se complementara este proceso mediante la
creacién de multiples alternativas de solucién con diversas fuentes de
potencia como también una variedad de multiples controladores para la

interfaz de usuario con el LCD.

Elaboracion del Proyecto: Al culminar la actual etapa, se obtienen ya los
planos, la lista de las piezas y los calculos respectivos. Esto se logrard previo
al disefio abstracto en calculos y mediciones, estos datos se van a validar
mediante el uso de softwares de simulacidn, en esta investigacion se aplicard
el uso de software de Autodesk Inventor, Proteus y Mikroc PRO for PIC,
para el disefio de planos mecanicos, planos eléctricos-electronicos y
simulacién del programa del controlador PIC respectivamente. Este proceso
en parte va a validar el trabajo en los cdlculos y razonamientos con la

simulacion en estos softwares.

Elaboraciéon (Ingenieria) de Detalles: En esta etapa ya se tendra los planos
de la mdquina para su fabricaciéon y su montaje ademds de los calculos
utilizados, en pocas palabras ingenieria de detalle acerca del proyecto.

(Barriga Gamarra, 2016). Como previamente se logré validar las
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dimensiones, datos, mecanismo, la programacién para el controlador y los
planos de circuitado. Se logrard brindar los planos mecénicos y eléctricos ,
junto al cédigo de la programacion para el controlador, estos datos ya fueron
previamente validados. Con estos planos ya se podrd pasar a la creacion fisica

real del prototipo.

(_ PROBLEMA ) RESULTADOS DEL ——
TRABAJO

Y

| 1 J Aclarar y precisar el I FASE
problema
I f Lista de 4 T
._.| 2 I o las funcionss y | >
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‘—%W"’
funciones

}——7/ Proyecto total /4——
> Elaborar la d ion | £
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Documentacién
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\ A
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FASE IV

I Iterativo y se puede saltar a cualquier etapa del trabajo
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Figura 3.1 Proceso Generalizado de Desarrollo y Disefio VDI. Tomado de Manual de

Metodologia VDI. Por Barriga Gamarra. 2018

En la fase de comprension de la solicitud se establece la necesidad del producto
el cual es plasmado en la lista de exigencias con las exigencias y deseos de la
maquina, seguido a esto se establece el concepto de soluciéon donde se hace uso
de la caja negra y se especifica las funciones parciales en la estructura de
funciones, se traza cada solucién en la matriz morfoldgica para posteriormente

seleccionar la solucién més 6ptima.

Analisis
técnico -
economico

Matriz
morfollégica

structura de
funciones

Lista de
Exigencias

Caja negra

Figura 3.2. Estructura de la metodologia VDI 2221. Por Gallo Torre. 2019
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En esta fase algunos autores han propuesto diversas secuencias para una mejor
conceptualizacion tanto del proceso a mejorar como también de la estructura
interna y externa del prototipo, esta secuencia de pasos se puede observar en la
Figura 3.2. En el caso particular de la investigacion realizada , se va a plantear
la aplicacién de la lista de exigencias para determinar los requerimientos de la
mdquina para tener una buena conceptualizacion del disefio, la caja negra para
saber el proceso final, la estructura de funciones para determinar mejor los
actuadores, mecanismo, fuente de energia y controlador del prototipo, para
finalmente validar mediante una matriz morfoldgica, y determinar el equipo

mds viable tanto técnica y econdmicamente.

Lista de exigencias: Es el primer paso para empezar con la metodologia de
disefio, aqui se menciona los requisitos que debe cumplir la méaquina de
acabados texturizados y segun la prioridad de cada requisito se divide en
exigencias o deseos. En la tabla inferior de elaboracion propia se dispone todos

los apartados que contiene la lista de exigencias.

Tabla 3.1: Modelado de la lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS cversicad |
Continental
PROYECTO Ingenieria Fecha:
Mecatronica
Caracteristicas Exigencias o Condiciones Responsable

deseos

Caja negra: Continuando con la metodologia de disefio, se procedo con la
elaboracion de la caja negra donde en la parte izquierda se menciona los
procesos de entradas (sefales, energia y materia). Al lado derecho de la caja
negra se menciona los procesos de salidas (sefiales, energia y materia), todo

referente a la maquina para acabados texturizados.
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CAJA NEGRA

Figura 3.3. Estructura de la Caja negra

Estructura de funciones: Se disgrega la caja negra partiendo de las funciones
parciales para ver internamente como funciona en conjunto el sistema de
acabado texturizado, manteniendo las mismas entradas y salidas. Esto ayudar a
conceptualizar mejor cada propuesta de disefio con sus respectivas

caracteristicas.

Figura 3.4. Estructura de funciones posterior a la Caja Negra

Matriz morfolégica: A partir de cada funcién parcial se presenta la matriz
morfoldgica que contiene alternativas de disefo, se traza la propuesta de cada
funcién parcial para encontrar la opcién mds viable que debe contener la
mdquina herramienta de acabado texturizado de forma secuencial, en el

proyecto de investigacion se establecen 3 alternativas de solucidn.
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Tabla 3.2: Matriz morfoldgica

PORTADORES DE FUNCIONES

FUNCIONES

PARCIALES |PORTADOR |PORTADOR |PORTADOR
1 2 3
SOLUCION 1 [SOLUCION 2 |SOLUCION 3

Anadlisis técnico — econémico: Al contar con las 3 posibles soluciones de la

maquina herramienta de texturizado se procede a escoger la mas viable teniendo

en cuenta las variantes de conceptos o también llamado criterios de evaluacion,

se asigna un puntaje a cada variante (g) y segun la solucidn se asigna el puntaje
especifico (p) para obtener un resultado total y por medio de del gréfico de

evaluacion seleccionar la solucion adecuada. Con el disefio finalmente elegido,

se trabajard hasta el final de la investigacion.

Tabla 3.3: Matriz de anélisis técnico

Disefio Mecatrénico Valor técnico xi

Area de Disefio

PROYECTO:

Criterios de evaluacion para disefios en fase de proyectos

Variantes de Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Sol. Ideal
Concepto S1 S2 S3 Sideal
,|Criterios de
N .. g P gp p gp P gp p gp
evaluacién

Niofes|wWIN|E

Puntaje maximo

Valor Técnico xi
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Tabla 3.4: Matriz de analisis econdmico

Disefio Mecatronico Valor econdmico yi

Area de Disefio

PROYECTO:

Criterios de evaluacién para disefios en fase de proyectos

. Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Sol. Ideal
Variantes de Concepto -
S1 S2 S3 Sideal
.| Criterios de
N L g p gp p gp p gp p egp
evaluacién
1
2
3
4
5
6
7
Puntaje maximo >gp
Valor Econdémico yi
r
hécmco
S

\ \ s @ Solucién Viable

-
»

Figura 3.5. Gréfico de evaluacion

Economico
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE SOLUCION

4.1 Estado de Arte
EZ RENDA XP-1200

Es Una mdquina de enyesado de cemento para pared interna fabricado por la
compafifa Ez Renda ubicada en Guangdong, China. Para el funcionamiento de la
madquina se tiene que adecuar las dos columnas de soporte hasta la altura del techo,
luego se posiciona delante de la pared a enyesar o tarrajear y dos trabajadores van
colocando el material a utilizar como el cemento, yeso, cal, mezcla lisa, perlita o
mortero de arcilla. La mdquina revoca y enyesa al mismo tiempo la pared sobre la
cual se estd trabajando al realizar el movimiento rectilineo de arriba a abajo por
medio de las columnas de soporte. El costo puede ser muy elevador entre 2000 a
10000 ddlares asi que solo es usado para enyesar grandes superficies, ademds solo

puede ser usado en interiores.

Figura 4.1 Mdquina tarrajedora, de patente china. Tomada del catdlogo de la pagina del

proveedor. Por Angel Wong, proveedor de maquinaria Ez Renda en Latinoamérica,2019
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Tabla 4.1: Tabla de dimensiones y especificaciones basicas de la Ez Renda XP-1200

Dimension (LxWxH) 1350x700x500 mm
Peso 110Kg

Velocidad de enyesado |80 - 100m2/hora
Longitud de enyesado [1200mm
Intensidad de trabajo |2 trabajadores
Potencia 0.75KW

Tomado del Catdlogo de Ez Renda XP-1200
Hongang Hg211

Es una maquina revocadora portitil para proyectar cemento, mortero o
revestimiento de masilla para paredes en interiores y exteriores fabricado por
Gingkedeou ubicada en Shanghai, China. El funcionamiento de la mdquina se
realiza por medio de una vélvula que acciona el compresor de aire ubicado en el
mango y dispara o pulveriza la mezcla a la pared a tarrajear través de los agujeros
ubicados en la tolva. Al ser de dimensiones modestas tiene poco peso y facilmente

puede ser usado por un trabajador de construccion.

Figura 4.2 Méquina revocadora Hongang Hg211. Tomada del catdlogo de la pagina del proveedor

Hongang

Tabla 4.2: Tabla de dimensiones y especificaciones bésicas de la Revocadora Hongang Hg211

Dimension (LxWxH) [78x24x23 mm
Peso 2.05Kg

Tipo de material acero inoxidable
Potencia 4KW

Tomado del Catdlogo de Especificaciones Hongang HG211
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Truper PITI - 687

Es una pistola de tolva para texturizado fabricado por Truper ubicada en Jilotepec,
México. El funcionamiento de la pistola es colocar el texturizado en la tolva y por
medio de un compresor de aire sale disparado el material por la boquilla de la
pistola, el tnico tipo de texturizado que puede realizar la pistola es el escarchado o
salpicado que tiene la forma de monticulos de material esparcidos en toda la pared.
Esta pistola tambien puede funcionar como pistola de pintar debido a la regulacién

de diametro de la boquilla.

Figura 4.3 Izquierda: Pistola Tipo Tolva Truper para texturizados escarchados. Derecha: Aplicacién de

escarchado con la pistola Truper PITI 687

Tabla 4.3: Tabla de dimensiones y especificaciones basicas de la Pistola Truper PITI 687

Presion de aire 40 - 90 PSI
Peso 1.6Kg
Diametros de la
Fina: Smm
boquilla
Media: 6mm
para el
Gruesa: 8mm
texturizado

Tomado del Catdlogo de Especificaciones Truper PITI 687
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4.2 Identificacion de la estructura optima

4.2.1 Lista de deseos y exigencias

Esta lista brinda los deseos o exigencias que la maquina debe satisfacer, fuente

a un breve listado a los requerimientos bdsicos en una maquina ligera de

construccidon, como también a base del aporte de algunas personas afines a la

construccion.

Tabla 4.4: Tabla de Lista de Exigencias y Deseos

LISTA DE EXIGENCIAS

paredes  (texturizado) con
concreto a través de una
maquina ligera.

UNIVERSIDAD CONTINENTAL FECHA:
PROYECTO: Diseflo de una maquina REVISADO:
ligera para acabados texturizados en | Elaborado por:
superficies planas de cemento -Ojeda Poma Alan Saul
- Antialon Barrera, Manfrin Pool
FECHA (cambios) DESEO O | DESCRIPCION RESPONSABLE
EXIGENCIA
31/08/20 E FUNCION PRINCIPAL: ANTIALON
Realizacion del acabado de BARRERA

MANDRIN POOL

10/09/20 E MATERIA PRIMA:

La materia prima estandar para
la realizacién del empastado de
las paredes serd el concreto,
premezclado entre cemento,
arenay agua.

OJEDA POMA
ALAN SAUL

21/09/20 D FUERZA:

La fuerza de impacto debe ser la
necesaria para lograr un
texturizado sin errores, ademas
de poder calibrar dicha fuerza
con el PWM.

OJEDA POMA
ALAN SAUL

10/09/20 E SEGURIDAD:

La maquina deberd contar con
carcasa aisladora de peligroy de
componentes eléctricos.

ANTIALON
BARRERA
MANDRIN POOL

15/09/20 D COSTOS:
El costo total del prototipo no
debera superar los 300 soles en
un caso hipotético, es necesario
hacerlo lo mas econdmico
posible.

OJEDA POMA
ALAN SAUL
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16/09/20

SENALES:

La maquina deberd contar con
una pantalla LCD que indique el
porcentaje de velocidad en
tiempo real.

ANTIALON
BARRERA
MANDRIN POOL

30/09/20

FABRICACION:

La mdquina debe ser disefiada
para que la fabricacién pueda
ser realizada en cualquier taller
con equipamientos normales,
ademas de que las partes de la
maquina que estén en contacto
con el concreto tengan que ser
de material inoxidable para su
optima ejecucién y evitar
futuros problemas.

OJEDA POMA
ALAN SAUL

05/10/20

ENERGIA:
El suministro de energia es esta
limitado a el uso de fuentes de
energia comunes, como
corriente monofasica 220V o
baterias.

ANTIALON
BARRERA
MANDRIN POOL

15/10/20

DIMENSIONES Y PESO:

La longitud mdaxima de la
magquina no deberd superar los
30 cm de ancho, 40 cm de largo
y 40 cm de altura. El peso debe
ser no mayor a 4 kg.

ANTIALON
BARRERA
MANDRIN POOL

17/09/20

MANTENIMIENTO:

La maquina debe ser disefiada
para hacerle futuros cambios
tanto de piezas como de
accesorios, de facil desarme y
rearme.

OJEDA POMA
ALAN SAUL

18/09/20

CONTROL:

La maquina debe ser realizada
con un controlador capaz de
trabajar con pantalla Icd como
también con entradas
analégicas simultdneamente.

OJEDA POMA
ALAN SAUL

14/09/20

AUTOMATIZACION:

La maquina deberd tener un
sistema de regulacion de
velocidad , junto a una interfaz
de control.

OJEDA POMA
ALAN SAUL
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4.2.2 Caja Negra
En este apartado se consideran las entradas y salidas de la maquinaria en
general, entre las magnitudes mds representativas se toma en cuenta son:

materia, energia e informacién. Su estructuracion se encuentra en la figura 4.1.

ENTRADA SALIDA

1 A

|
ENERGIA > ENERGIA

MAQUINA LIGERA
PARA ACABADOS
TEXTURIZADOS MATERIA

INFORMA CION> INFORMACION

Figura 4.4 Estructura de la Caja Negra del Disefio de una miquina ligera para acabados

MATERIA

AV VAV

texturizados en superficies planas de cemento
4.2.2.1 Entradas
INFORMACION:

e Perilla Del variador de velocidad en el pardmetro deseado

e Energia eléctrica 220v para accionar el motor como también para el

circuito de potencia para el microcontrolador.
MATERIA:

e Preparar la mezcla de cemento deseada para ser compactada por la
maquina.

e Molde de silicona con el disefio a estampar.
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4.2.2.2 Salidas
INFORMACION:

Visual del LCD donde muestra el porcentaje de velocidad, en tiempo

real

ENERGIA:

Calor

Ruido y Vibraciones

MATERIA:

Disefio estampado en la superficie de cemento.

4.2.3 Estructura de Funciones

La funcién principal de la maquina de acadios texturizados es realizar un

movimiento lineal en forma de estampado donde la velocidad y fuerza se va a

controlar con el variador de velocidad, junto a la informacién mostrada en el

LCD. Para lograr esta labor se divide las funciones en lo mostrado en la Figura

4.5. Ademas de subdividirlo en los pardmetros de un sistema mecdnico,

eléctrico-electronico y de control.

4.2.3.1 Funciones Parciales

Suministro de Energia: La maquina debe tener un suministro de energia
eléctrica, esta energfa alimentara al controlador como a los actuadores
internos de la maquina.

Controlador: El controlador es el encargado de procesar una entrada tipo
analogica para mostrar dicha informacién procesada en una pantalla, este
controlador va a operar mediante un control de tipo abierto sin
retroalimentacion, sin sensores.

Mostrar Datos: En este apartado consta de mostrar tanto la potencia real
del motor, como también el porcentaje de velocidad, del motor en tiempo
real, esta informacidn se actualizara constantemente.

Variador de Velocidad: Esta funcién consta de poder variar la velocidad
de giro del motor o fuente de energia mecdnica, para asi un mejor control

del proceso de Texturizado.
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Suministro de Energia mecanica: Significa que la maquina tiene un
suministro de energia mecédnica (motor), que serd procesada mediante los
diversos mecanismos de la maquina.

Accionado de la Maquina: La maquina debe contar con dispositivo
accionador, esto para encender tanto el mecanismo, el controlador y los
sub circuitos internos de la méaquina.

Mecanismo de Recorrido Lineal: La mdaquina debe procesar el
suministro de energia mecanica en un mecanismo de tipo vaivén, que al
final es el encargado de estampar el disefio en la superficie.

Agarre del Molde de silicona: La mdquina debe tener un mecanismo y
un elemento que sujete el molde, esto debe ser lo méas factible y facil de

desmontar para poder cambiar otro molde, ademds de ser seguro y fiable.
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Sistema de Control

Informacion
Controlador | mwsssssmp | Datos en Pantalla l‘ visual en
tiempo Real
P~ 1
i 0-5v !
1
1 ., _—————T
| Conversién A/D -
i
Energia ARcuo?amlento, Rectificacion de
ectificacidon o .
L "y sefial de salida AC _ Calor
Acondicionamiento >
| 1
: Energia Mecénica :
I ]
Parametro
de Velocidad Variador de
Deseado \ velocidad Motor Sistema Eléctrico
Electrénico
|
|
Molde de : Mecanismo de recorrido
Silicona e ———————— lineal, sistema de sujecion fuid
uido,

Mezcla de
cemento
aplicada en la
superficie

de la maquina

d

Estampado del
Disefio
Texturizado

en superficies planas de cemento

4.2.4 Matriz Morfologica

" Vibraciones

Acabado

Figura 4.5 Estructura de Funciones del Diseflo de una maquina ligera para acabados texturizados

En esta matriz se va a tomar en cuenta la realizacion de tres variables de solucion

con sus respectivas funciones, pero cumpliendo la estructura de funciones

previamente expuesta.
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El fin de este andlisis es determinar el disefio 6ptimo para la maquina siguiendo la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Matriz Morfoldgica de la mdquina ligera para acabados texturizados

Funciones parciales

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Suministro de Corriente Alterna Baterias DC Energia Fotovoltaica y
Energia .= o ) Aire Comprimido
P _ /\

Controlador
\_
Mostrar Datos Hitachi Y/ GLCD/128x64 =1 CD 4X20V/4x20
47802x16 M| s
Variador de Variador d§Velocidad Circuito 7ariador de Vilvula Btmitadora de
Velocidad PWM AC Velocidad DC Presion

/g

Suministro de Motor DC Motor Universal

Energia Mecanica

Accionamiento de la Pulsador Interruptor Pedal
Maquina

Mecanismo de
Recorrido Lineal

Eje de giro

) 4 N
Agarre del molde de Empernado 4 Sujetado N Mecanismo de Agarre
Silicona — Pemo . - CREMALLERA
— ==Y NI
- 7;‘% 1) — BASE

Tuerca
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4.2.4.1 Bocetos de conceptos de solucién.
e Alternativa 1: Esta alternativa tiene como tnica fuente de energia, una fuente
220v, cuenta con un motor universal de poca RPM, ademds de un controlador
PIC, que es capaz de cumplir muchas tareas simultaneas, ademdas de ser
econdmico y ligero, ademds de ello el mecanismo principal es del tipo Biela
Manivela. En la Figura 4.6 se describe pictéricamente las caracteristicas de la

alternativa.

Sujecién del Molde
mediante Perno

Pantalla LCD 2x16

Mecanismo Biela
Manivela

Accionamiento por >

Interruptor d Variador de

\ 4 Velocidad PWM

\Z/

Figura 4.6 Boceto pictdrico de la Alternativa de solucién 1
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Esta alternativa cuenta con un controlador PIC que en funcién al variador de Velocidad
PWM vy el procesamiento de datos en un LCD 2x16, logra brindar dichos datos, este
sistema se complementa con un sistema de rectificacion para el subintro de energia
tanto al motor universal como al sistema de control. En la Figura 4.7 se representa dicho

sistema de forma Pictorica.

Corriente alterna

~ Convertidor
ACIDC

T s

| Potenciometro

['.me'.'."e*ef by ore DS oo o OO RN . ) LS .

joss ceee . cee = = AR AR R AR Pantalla LCD

DRI

Motor
Universal

Variador de vel.
PWM

Figura 4.7 Circuito pictérico del sistema de Control y rectificacion de la alternativa de

solucién 1

e Alternativa 2: Esta alternativa parte del suministro de baterias internas del
equipo, lo que lo hace mas portétil, la fuente de energia mecédnica en un motor
DC de poca potencia, como sistema de control parte de un nano PLC compacto.
Ademes parte de un mecanismo de movimiento lineal tipo levas. En la Figura

4.8 se describe pictéricamente la alternativa de solucién nimero 2.
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Sujecién del
Monde mediante
Pantalla GLCD bridas

128x64 Mecanismo tipo
levas

tJ

Motor DC

Variacién de velocidad
mediante circuito interno

Accionamiento general /

mediante Pulsador
/ L

l:J

-

Figura 4.8 Boceto pictérico de la Alternativa de solucién 2

Este sistema cuenta con un controlador PLC con un suministro de energia de
Baterias DC, por este motivo no serd necesario usar un circuito rectificador, ya
que todo el sistema trabajara con corriente continua, este sistema serd accionado
por un pulsador para encender o apagar la maquina, ademas de tener un GLCD
como alternativa para mostrar los datos. Para variar la Velocidad se cuenta con
un circuito de variador de velocidad DC. En la figura 4.9 se muestra la

representacion pictdrica de este sistema.
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Bateria DC

O I Pulsador
L ()

GLCD/128X64

PR R DX 5 B DB

» 9090000000000

112345678
00000000

0ooo
Q1234 RUN

Switch

Pilotos

de 5315 Volt

Circuito variador Motor DC
de vel. DC

Figura 4.9 Boceto pictdrico del sistema de control de la alternativa de solucién 2

Alternativa 3: Esta dltima opcién obtiene dos fuentes de energia, empezando
por un suministro en corriente continua de paneles fotovoltaicos. El motor, el
sistema de sujecion y la regulacion de velocidad se hace mediante energia
neumdtica procedente de un compresor. En la Figura 4.10 se hace una
representacion pictérica junto a las caracteristicas principales de la alternativa

de solucion 3.
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Pantalla LCD
4x20

Mecanismo
Biela Manivela

i
N

Valvula limitadora de

Presion

/ =

/

Mecanismo
neumatico de agarre

Motor
neumatico P LI

Paneles Fotovoltaicos

Suministro de energia
neumatica

Figura 4.10 Boceto pictérico de la Alternativa de solucién 3
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En esta alternativa cuenta con un sistema de control usando un controlador Arduino
basando en una fuente de energia con paneles Fotovoltaicos, este sistema solo
acciona a la valvula neumadtica la cual trabaja con un motor neumatico con energia
neumdtica procedente de un compresor, para mostrar los datos este controlador usa
un LCD 4x20, ademads de ser accionado neumadtica y eléctricamente por pedal. En
la Figura 4.11 se muestra una representacion pictdrica del sistema de control de la

alternativa de solucién 3.

Energia
fotovoltaica

Pulsador pedal

Potenciémetro

Arduino Uno

Accionamiento 'r" b ]

eléctrico

Vilvula limitadora Motor neumético
de presién

Figura 4.11 Boceto pictdrico del sistema de control de la alternativa de solucién 3

4.2.5 Analisis Técnico- Econémico
Luego de presentar los tres prototipos y dar sus respectivas descripciones se hardn
unas tablas de valoracién para si definir cudl prototipo cumple las expectativas y

requerimientos necesarios.

Se presenta la evaluacién de proyectos preliminares en dos tablas, tabla de
valoracion técnica y tabla de valoracién econdmica. Se tienen las siguientes

consideraciones:

- p: puntaje de 0 a 4 / 0= No satisface, 1= Casi aceptable, 2= Suficiente, 3= Bien,
4= Muy bien (ideal)
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g: el peso ponderado estd en funcidn de los criterios de evaluacién (1 al 9)

Se hace el diagrama de evaluacién de proyectos preliminares en el cual se da a

conocer la alternativa que tenga el mejor valor técnico o econdémico similar a la

estructura éptima

El desarrollo de las alternativas de solucidn, asi como la eleccién de la mejor

alternativa de solucién queda evidenciada en las tablas 4.6 y en la 4.7, como la

tabulacion del resultado final en la figura 4.6

Tabla 4.6: Evaluacion Técnica

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS Valor Técnico (xi)
Proyecto: Disefio de una maquina ligera para acabados texturizados en superficies planas de
cemento
Evaluacién de disefio en la fase de proyecto preliminar
Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Variantes de Proyectos 1 2 3 Ideal
Nro. | Criterios peso(g) | P [ 8P | P | 8P | P | 8 | P | 8P
1| Funcién 3 3 9 1 3 1 3 4 12
2 | Disefo 4 3 12 2 8 3 12 | 4 16
3| Seguridad 4 2 8 3 12 2 8 4 16
4 | Ergonomia 2 1 2 1 2 2 4 4 8
5| Fabricacién 4 3 12 2 8 2 8 4 16
6 | Montaje 3 3 9 2 6 1 3 4 12
7 | Tamafno 5 4 20 1 5 1 5 4 20
8 | Automatizacién 4 2 8 2 8 4 16 | 4 16
Puntaje maximo 29 21 80 14 52 16 59 | 32| 116
valor Técnico Y1 0.69 0.45 0.51 1

Tabla 4.7: Evaluaciéon Econdémica

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS Valor Econdmico (yi)

Proyecto: Disefio de una maquina ligera para acabados texturizados en superficies planas de cemento

Evaluacién de disefio en la fase de proyecto preliminar

. Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Variantes de Proyectos
1 2 3 Ideal

Nro. | Criterios peso(g) | p | 8P | P | 8 | P | 8 [P | 8P
1 |Motor 5 4 20 2 10 1 5 4 20
2 |Eje 5 4 20 1 5 2 10 | 4 20
3 |Disco 3 4 12 2 6 2 6 4 12
4 | Carcasa 4 1 4 2 8 1 4 4 16

5 | Accesorios 2 1 2 3 6 1 2 4 8
6 | Material 5 1 5 2 10 2 10 4 20
7 | Control 5 2 10 3 15 3 15 4 20
8 | Mantenimiento 3 3 9 1 3 2 6 4 12
Puntaje maximo 29 20 | 82 16 | 63 14 | 58 | 32 | 128

Valor Econdmico X1 0.64 0.49 0.45 1
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Para el paso final se tabulan los diversos resultados en la tabla para procesarlos en la

figura.

Tabla 4.8: Puntos Criticos de la Evaluacion.

X Valor Y Valor

Técnico Econdmico
Alternativa 1 0.69 0.64
Alternativa 2 0.45 0.49
Alternativa 3 0.51 0.45
Alternativa Ideal 1 1

En la figura 4.12 se muestra que la alternativa 1 es la que se aproxima maés a la

alternativa ideal, asi que sera la elegida para llevar a cabo el disefio.

1.20

1.00 A
> e
8 0.80
= -~
= ‘e
e - i
§ 060 e Alternativa 1
0.49 g .
B 9’45 Alternativa 2
%: . —e—Alternativa 3
ZEI 0.40 /’/ —8— Alternativa Ideal
> /,/
0.20 e
0.00 ~
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

VALOR TECNICO X

Figura 4.12 Tabulacion Final del Analisis Técnico Econémico.
4.2.6 Definicion de la solucion Optima
De acuerdo al diagrama de tabulacién de las diversas alternativas, se muestra que

la mejor alternativa para llevar a cabo el disefio es la alternativa 1.

Ente disefio tiene la ventaja de tener solo una fuente de alimentacién, un controlador
barato y de poco consumo de energia, un variador de velocidad mas econémico y
de confiable desempefio, mecanismo mas préctico, y un sistema de agarre mds
sencillo para su constante cambio. Estos factores en general determinaron su

destaque entre las otras alternativas.
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Esta solucién empieza acciondndose mediante un interruptor para el flujo de
energia hacia un circuito rectificador AC/DC como también para el variador de
velocidad, que en funcién al pardmetro de velocidad suministrara dos entradas ,
uno hacia el motor universal y otro hacia el circuito de rectificacion de sefial para
el controlador, este controlador al funcionar como un sistema de lazo abierto,
procesara la sefial analégica para mandar dicha informacién al LCD , en tiempo
real, ademads de estar funcionando el dispositivo a la par, estampado el disefio en

un sistema de agarre mediante perno, para un agarre seguro y de facil desmontaje.

Figura 4.13 Solucién 6ptima basado en la alternativa de solucién 1, ensamblada en el software de

Autodesk inventor

En la Figura 4.14 se muestra la conceptualizacion del circuito del sistema de control

de la alternativa de solucion 1, en el Software de Proteus.
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Figura 4.14 Solucién 6ptima del sistema de control basado en la alternativa de solucién 1,

simulada en el Software de Proteus

4.3 Diseno

4.3.1 Diseiio Mecanico

e Mecanismo y Fuerza de Impacto de la maquina

La mdquina estd basada en un mecanismo biela manivela, lo que hace que la
energia suministrada por el motor sea convertida en un movimiento tipo de vaivén,
como se observa en la figura 4.14. El célculo explicado a continuacién ayudara a
determinar mejor el impacto de la méquina, para ser usado en futuros

procedimientos

Figura 4.15 Mecanismo Biela manivela de la maquina
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En primer lugar, se determina el nimero de grados de libertad del mecanismo,

esto se logra mediante la férmula (2.5)

Figura 4.16 Diagrama Cuerpo Libre del Mecanismo Biela manivela de la maquina

Identificar el punto fijo (eje)/eslabones / uniones:

OO
O D

Figura 4.17 Eslabones, uniones y punto fijo del mecanismo

4 eslabones = N, 3 uniones = JP y una corredera = JP.

Grados de libertad (M):

M=3(N—=1)=20(P) = JM ceeriiiiiiie e (férmula 2.5)

M=34-1)-2B+1)-0=1

Conclusion: El mecanismo solo cuenta con un grado de libertad, lo que significa

que solo podra lograr un movimiento lineal en un solo eje, tal como se desea para

el impacto de estampado.
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Fuerza de Impacto de la maquina

Para determinar esta fuerza de impacto, es necesario determinar la potencia

suministrada del motor universal, en el caso.

F=?7?

Figura 4.18 Representacion Pictdrica de la fuerza de impacto

Esta Fuerza serd utilizada para hacer los respectivos cdlculos de eje, por lo cual se
desea que este sea de un buen material ademds de ser muy resistente, no solo para
que aguante la fuerza de impacto, sino que aguante otros efectos externos, por ello,
a la fuerza de impacto resultante, se le va a multiplicar con un factor de seguridad
de para asegurar el eje a todo tipo de trabajo y esfuerzos externos. En esta maquina
requiere un motor universal con una potencia buena, y que no tenga muchas

revoluciones por minuto, el motor seleccionado estd en la Figura 4.18.

Vel

o
<
o
2
=
<
o

8
1

4
s

Figura 4.19 Motor quemador de 150w

Datos Obtenidos que serdn utilizados:
- Velocidad: 1000 rpm
- Potencia de salida: 150 Watts
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Velocidad angular en el mecanismo: Para determinar la fuerza ejercida por el

mecanismo de la mdquina, se tiene que empezar para calcular la velocidad angular

del segundo eslabdn.

\Vcb

Figura 4.20 DLC del flujo de velocidades en el mecanismo biela manivela

RPM1= 1000rpm = 104 rad/s

Los Angulos a utilizar:

En A =45°
En B =-25. 10°
En C=25. 10°
Primera Matriz de Velocidad en B, Vb:
Vb =Va4+ WL RDA ........c.ooomiiiiiiii i (formula 2.6)
i j k
Vb = 0 0 104

3cos(45) 3cos(45) 0

Como Resultado se obtiene:

Vb = [220.61i 220.61j]

Matriz de Velocidad en C:
Ve=Vb4+W2%*RCh ... (formula 2.7)
i j k
Ve = 0 0 w2

6cos(—25.10) 6sin(—25.10) O

Como Resultado de la ecuacion se obtiene:
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Ve=1[543+«w2i 2.54*w2j]
Al finalizar eso como Vci es paralela a Vbi, por ello se igualan:
220.61 = 5.43 x w2
Al acabar se obtiene la segunda velocidad angular para hacer el calculo
w2 = 40.62 rads/s
Por lo tanto:

RPM2 = 40.62 rad/s

Esta velocidad angular nos ayudara a determinar la velocidad del pist6n, para

luego realizar el célculo de fuerza que va ejercer sobre la superficie.

Velocidad lineal en el piston:

/* W2=40.62 rad/s

R=59.8 mm

Figura 4.21 DLC del flujo de la velocidad Lineal del Pist6n
V=wsxr
v = 40.62 * 59.8 mm
v=252m/s

Calculo de la fuerza F, de Impacto:

ﬁ Potencia motora = 150 watts

V=242 m/s

Figura 4.22 DLC del flujo de la Fuerza del Mecanismo

Pot =F xV
150 = f % 2.52
F = 5842 N
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Por lo tanto, tenemos los siguientes resultados

Velocidad del piston= V= 2.42 m/s

Fuerza de Impacto = F = 58.42 N

Conclusion: La fuerza obtenida es la cual el piston avanza, determinamos la fuerza
de estampado, asi que, al aplicarla en la pared, esta nos brindara una a fuerza
semejante en represalia, asi que esta fuerza debe ser aguantada por el eje, es por
ello que para que soporte dicha fuerza, ademads de factores externos, se multiplicara

dicha fuerza por un factor de seguridad de 3, para garantizar la resistencia del eje.

e Analisis de Von Mises y Fatiga del eje
La méquina recibe una fuerza de 58.42 N en respuesta al estampado, esta fuerza
serd multiplicada por un Factor de seguridad de 3 para garantizar su resistencia,

esta fuerza entrard a la dnica polea del eje.
F=175.26 N

Diseiio del Eje: El eje estard sujeto a un rodamiento(A) interno del motor, y entrard la

fuerza radial previamente hallada en el calculo de fuerza | F=175.26N. En la Figura
4.22 se observa el eje sujeto al motor de la maquina con la polea donde se ejerce la

fuerza de reacciona de 175.26 N.

Figura 4.23 Eje sujeto en el motor junto a la polea donde se ejerce la fuerza de reaccién de

estampado
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F=175.26

Figura 4.24 DLC de fuerzas en el eje de la Maquina

F=175.26 \ 5.5 mm

Calculo de Torsion:

30 mm
Figura 4.25 DLC de fuerzas en la polea principal de la maquina
Se hace la multiplicacion de la unica fuerza entrante con la distancia con el centro
Polea b (Torsién)
T=175.26*0.0095

T=1.662633 N.M

Calculos de fuerzas en el eje XY

Y
Ay
A X

Figura 4.26 Fuerzas en el plano XY del eje
Ay =0 N, No hay fuerza
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Calculos de fuerzas en el eje XZ

IZ
Az 175.26 N

A X

48 mm I

Figura 4.27 Fuerzas en el plano XZ del eje
SFz= Az+175.26=0

Az=-175.26 N

Calculo del momento 0<X<48mm

s 7
175.26 M

Figura 4.28 DLC en el plano XZ para hallar el momento cortante
YMo=M+175.014*X=0

Cuando X=0
M=-175.26*0 M=0
Cuando X= 0.048 mm
M=-175.26*0.048|

M=-8.40 N.m



Gréafico de Momentos plano XZ:

0 0.048 0.05  Distancia(m)

0lmaximo / o

Figura 4.29 Momento Méaximo en el plano XZ

Calculo de momento maximo

M.max = +/—8.40% + 02
M=8.40 Nm

Analisis de Von Mises:

De la Tabla se obtiene: r/d=0.02

2= J ((ffd“:)z +3 (;fj;)z) ............................................. (férmula 2.1)

Para el eje se usard de material, un Acero 1020 Rolado en Frio que tiene las

siguientes propiedades:

e 393 Mpa =Sy
e 469 Mpa = Sult
e 131 HB=Dureza

Se continuard trabajando con Fs= 2

Sustituyendo datos:

393 x10° (32 * 8.40)2 3 (16 * 1.66)2
Fs=2 T * d3 T *d3

d=6.04484592 mm
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Analisis Estatico Con radio de muesca =0.1208 se obtiene de la Figura 4.29

para hallar la sensibilidad de la muesca q. Y de la Figura 4.30 la sensibilidad de

las muescas qcortante. Aplicando de las figuras 2.16 y 2.17.

Radio de muesca r, mm

; Ol] 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
B . ‘“,5‘1 (1.4 GPa)
A J-ﬂﬁ/ am
~ —— ]

08 |- ©D S
=
=
§
= 0.6
=
ol
o
= |
= 04
£
% ;. — ACCTOS
w3 m=mmm= = Aleaciones de aluminio

0.2 4

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.1

Radio de muesca r, pulg

Figura 4.30 Grafico de localizacién de la sensibilidad de la muesca q de la maquina sometidos a

flexion inversa de las cargas axiales inversas, tomada del libro Disefio en ingenieria mecdanica de

Shigley, pag.

282, por Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett novena edicién, 2011.

Radio de muesca r, mm
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

1.0

e
o
~——

e
>

o
=

Sensibilidad a la muesca ¢y nante

e
o

T

Aceros templados y estirados (Bhn > 200)
Aceros recocidos (Bhn < 200)

“—— Alcaciones de aluminio

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 4.31 Grafico de localizacién de la sensibilidad de la muesca qcortante de la maquina sometidos

a torsion inversa, tomada del libro Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley, pdg. 282, por Richard G.

Budynas y J. Keith Nisbett novena edicién, 2011.
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De las figuras previas los valores de q y qc son:

e =045
e qc=0.57

Aplicando en las férmulas de Shirley para Kf y Kfs:
Kf =1-q.7-1)
Kfs=1-qc(22-1)

Hallar radio de Filete de las estimaciones de primera iteracion de los factores de

concentracion del esfuerzo Kt. De la Tabla 2.2
1/d=0.002 | r=0.02*6.0448
r=0.120896
Sustituyendo en las formulas, con los datos obtenidos en las tablas:

e =045
e qc=0.57

Kf =1-0452.7-1)
q=0.45 y qc=0.57
Kfs=1-057(22-1)
Kf=0.235

Kfs=0.316

Luego de determinar estos datos se procede a sustituirlos en la férmula para

determinar el analisis estatico.

TT*SY

d= J [ JTaCkf * M)2 4 3(kFS * TYZI] cvvoeeeeoeeeeeee (férmula 2.2)

d ’ 16+ 2 \/[4(0 235 % 8.40)2 + 3(0.316 = 1.66)2]] = 103
= _— i * 8. . * 1. *
[n * 393Mpa ]

d=4.7176 mm
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ASME Eliptica, Analisis por Fatiga:

1/2
a= 11, (KfM“)Z +3 (—KﬂTﬂ)z +4 (—KfM”‘)E +3 (Lﬁx")z
T Se Se Sy Sy

Para simplificar el andlisis empezamos hallando Se (Limite a la Fatiga):

/3

Se=Ka*xKb*8e ... (férmula 2.4)

Factor de Superficie Ka:

En el proceso de selecciéon de ay b, se desea hacer el eje mediante maquinado,

por lo consecuente obtendremos estos datos segun la Tabla 2.3:

e a=451
e b=-0.265
e Sult=469Mpa

Sustituyendo en la férmula para hallar Ka segin Shirley
Ka = aSult?
Ka = 4.51(469)70265
Ka = 0.8837

Factor de Tamano Kb:

En el andlisis previo de Von mises el didmetro del eje fue de: d=6.04484mm, este

serd usado para determinar Kb en la Figura 2.18:

De las condiciones y formulas el didmetro es de 2.79 a 51 mm, por lo cual se

aplica las siguiente formula y condiciones.
Kb =1.24d70157 (figura 2.18)
Aplicando 6.04mm en la férmula:
Kb = 1.24(6.04)70157
Kb = 0.9349

Limite de la resistencia a la fatiga Se”:
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Del material seleccionado, bajo sus caracteristicas el esfuerzo ultimo es de:

Sult=469Mpa

Bajo la condicidn seleccionada se aplica la férmula de la primera premisa de la

Figura 2.19 la cual es:
Se = 0.5 % SULt ..o (figura 2.19)
Se” = 0.5 * 469Mpa

Se” = 234500000 Pa

Finalmente Hallando Se aplicando al formula 2.4:

Se=KaxKb*S5e .. .. (formula 2.4)

Se = 0.8837 * 0.9349 * 234500000 Pa

Se = 142158167.9 Pa

Reemplazando los datos previos obtenidos en la formula simplificada, para

determinar el didmetro del eje:

d = sﬂlf:” \/ [4 ("’;—eM)2 +3 (’%T)Z” .............................. (formula 2.3)

g |62 4(0.235 x 8.40)2 N 3( 0.316 * 1.66 )2
= M= 393Mpa 234500000 Pa) |

d = 6.5720 mm

Conclusion: En este largo apartado se aplicé tres métodos para deducir el didmetro
del eje, este didmetro vario segtin el método, en fin se Eligio el didmetro de ASME
Eliptica, para aplicarlo al disefio de la mdaquina, este didmetro de eje serd

redondeado a 7mm para estandarizarlo mas

e d=6.04484592 mm Von Mises
e d=4.7176 mm Analisis Estatico
e d=6.5720 mm Asme Eliptica
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e Sujecion de la Maquina, Pernos

El motor de la maquina tiene que estar sujeto al chasis segun la lista de exigencias,
para lograr esto se debe empernar el motor, el chasis y el sistema de agarre como

se observa en la imagen, esto ayudara a mejor estabilidad.

Figura 4.32 Localizacién de los Pernos en el chasis de la Maquina
Para ello se hace en primer lugar un diagrama de cuerpo Libre, donde se simula

la posicion del perno, las distancias y el peso del equipo.

Fb
4.1240in 7.9358 b
Fa 0.294488 in
. L J
B
| |
| |
2.1360in

Figura 4.33 DLC de la distribucién de fuerzas de los pernos
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En el caso el motor a usar, este viene con orejas con rosca para perno de fibrica
como se observa en la Figura 4.33, asi que se usé dichos pernos, que son 2 Pernos
clase SAE de 5/16 de didmetro, grado 2, el cual es usado en estructuras grandes lo

cual nos brindara un factor de seguridad bien alto.

Figura 4.34 Motor universal a usar dibujado en el software de Autodesk Inventor con los agujeros

para Perno SAE 5/16.

Empezando se hace la suma de momentos en A.

Peso de la maquina = 3.5983 kg= 35.3 N =7.9358 1b

2,4 = —7.9358 % fs * 2.13 — fa * 0.294488 — fb = 4.418488 = 0

En la ecuacién esta con muchas variables asi que se buscara hacer una nueva
ecuacion con las tangentes de los dos tridngulos resultantes como se observa en la

Figura 4.34.
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]

Fb

4.1240 in 7.9358 |b

0.294488 in

2.1360in

Figura 4.35 DLC de las fuerzas con el tridngulo para aplicar la relacién de tangentes
Asi que se obtendra otra férmula de relacion en funcién al triangulo:

fb_ fa
442 0294488

Al ser 2 pernos grado 2 SAE estdn en este rango al ser su didmetro de 5/16 o

0.3125 in:

De la Figura 2.22 Se obtiene los siguientes parametros eligiendo el Perno de
grado 2:

e Sp (Resistencia a prueba Minima) = 55 kpsi,

De la Tabla 2.4 Se obtiene los siguientes parametros eligiendo el Perno de

tamafio 5/16:

e Area de esfuerzo a traccion=0.0524 in*2

Con dichos datos podemos resolver la formula principal de pernos:

La fuerza b al ser la més alejada es la que tiene mayor fuerza:

D =09%areq*SP ..ccovriiiiiii i (formula 2.8)
fb =0.9*0.0524 * 55000
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fb = 2593.8 b

Con ello, sustituyendo en la férmula 2

fa =172.8151526 lb

Finalmente sustituimos en la férmula uno ambos valores para hallar el factor de

seguridad:

—7.93 % fs x2.13 — 172.815 % 0.294488 — 2593.8 * 4.418488 = 0
fs =681.0266

Conclusion: Con el cédlculo hecho queda demostrado que el perno a usar es mas
que suficiente para quedar sujeta con la mdquina uniendo el chasis, el motor y el
agarre como lo plasma en la lista de exigencias, ademds de aprovechar las orejas

del motor de fabrica para este proceso.
e Sujecion de la Maquina, Soldadura

Para agarrar y operar la maquina se tiene dos agarres, uno el principal y empernado,
y otro lateral, este agarre lateral va a estar soldado. Este agarre se puede observar
en la Figura 4.35 Para ello haremos el calculo de soldadura, para determinar el

factor de seguridad y el tipo de electrodo a usar.

Figura 4.36 Ubicacién del segundo agarre dibujado en el software de Autodesk Inventor.
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Para iniciar es necesario hacer un Diagrama de cuerpo libre Figura 4.36, La
mdquina al tener 2 mangos uno sujetado por pernos y otro sujetado por soldadura

E6011 mediante una forma cuadrada, la carga es el peso de la maquina en 1b.

F=7.9358 In, esfuerzo del E6011 = 62000 Ib/in

0.3937 in 2.2588 in

Figura 4.37 DLC de la Distribucion de Fuerzas para soldadura

El electrodo a usar es el E6011, Se determina el esfuerzo Permisible.

e T.Perm=0.30xx
e T.Perm= 0.30*620001b/in= 186001lb/in

Al ser cuadrada la soldadura del filete, usaremos la propiedad ndmero 5 de un
corddn de soldadura rectangular de la Figura 2.25 el cual basa en el siguiente

procedimiento.:

Al ser cuadrada b y d son iguales = 0.7874 in
JU = (formula 2.9)

_ (0.7874 + 0.7874)3
- 6

Ju = 0.6509

Luego se procede a determinar el drea del cordén de soldadura
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Area = 1414 xh* (b4 d) coooviiiiiii i (formula 2.10)

1
Area = 1.414 * 3 (0.7874 + 0.7874) = 0.2783 in?

Al ser torsional se usan las férmulas de esfuerzo primario y secundario

. 7.9356%fs
T = ———

.............................................................................. ] la 2.11

roq (formula )
«  Mcxc

T = e (formula 2.12)

TPETM = JTX2 4 (TY 4 TY)Z o (formula 2.13)

Se empieza hallando J:

J=0.707 xh x Ju
1
J =0.707 x 3" 0.6509 = 0.05833

Mc= 7.9356*fs*2.2588, ¢=0.3937, Tperm= 18600 Ib/in

Aplicando en la férmula 2.12

. 7.9356 * fs x 2.2588 — 0.3937

T 0.05833 = 300.55* fs
Aplicando en la férmula 2.11
. 79356+ fs 28.51
= — = . *
t T 02783 /s

Finalmente aplicando en férmula 2.13

18600 = /(300.55 * f5)2 + (28.51 * f5)?2
fs =61.60

Conclusion: Con ello se demostr6 que el filete de soldadura si va a aguantar el
peso de la maquina, ademds de que con factor de seguridad de 61.60, se asegura

que el filete de soldadura va a aguantar mds esfuerzo y cargas.
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e Bocina

El mecanismo va a estar haciendo que el piston este continuamente avanzando y
retrocediendo, asi que se requiere de una bocina capaz de amortiguar la friccién
generada por el proceso del mecanismo biela manivela, empezando por la bocina
la cual va a estar continuamente recibiendo el impacto generado por el piston. En

la Figura 4.37 se observa la bocina en el software de Autodesk Inventor.

Figura 4.38 Bocina del mecanismo biela manivela, en el software de Autodesk Inventor.

Para determinar el material a usar dicha bocina nos enfocaremos en un material

que cumpla los pardmetros determinados en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Parametros de funcionamiento de la Bocina

N° Parametro Descripcion
1 Resistencia a la La humedad de los elementos como el
humedad cemento premezclado
2 Antifriccion Resistencia la friccion del rose constante del
piston
3 Resistencia la Resistencia los elementos quimicos
corrosién corrosivos del entorno himedo de trabajo
4 Resistencia a altas Producto del movimiento del pistén en su
velocidades canal

Una vez tenemos definidos estos pardmetros se tiene que determinar el material de

la bocina.

Para ello se plantea el uso del bronce ASTM B505, el cual tiene gran capacidad de
soportar altas velocidades de giro al ser empleado en cojinetes, es resistente a la
corrosion, ademas de ser usado en ambientes humedos, rodamientos, estructura de

maquinarias como aros de pistones o cojinetes. Ademds de tener propiedades

80



mecdnicas resistentes como la Resistencia a la traccion de 262 Mpa, el cual es
mayor a la resistencia limite a fatiga ejercida por el eje de 142 Mpa, eso asegura

que este material tendrd un buen desempeio en el mecanismo biela manivela.

Conclusion: Se determiné el material a usar para la bocina del mecanismo, esto
debido a que se debe cumplir con ciertos pardmetros que no todos los tipos de
bronces pueden soportar, este bronce soporta ambientes himedos y corrosivos

como puede ser la constante exposicion a la mezcla de cemento para el texturizado.
e Piston

El piston es el elemento que va a estar continuamente avanzando y retrocediendo
en el sistema mecanico, este elemento va a estar expuesto continuamente a la
humedad y corrosion del entorno de cemento fresco premezclado, ademas de ser
resistente a la oxidacion. En la Figura 4.38 se observa el piston en el Software de

Autodesk Inventor.

Figura 4.39 Pist6n del mecanismo biela manivela, en el software de Autodesk Inventor.

Es necesario que este elemente este compuesto por un material inoxidable, asi que
se planted el uso del Acero Inoxidable 439, El cual cumple con los pardmetros

descritos en la tabla 4.10

Tabla 4.10: Parametros de funcionamiento del Piston

N° Parametro Descripcion
1 Resistencia a altas La humedad de los elementos como el
temperaturas cemento premezclado
2 | Alta Resistenciaala | Resistencia la friccion del rose constante del
Oxidacién piston
3 Resistencia a la Resistencia los elementos quimicos
corrosién corrosivos del entorno hiumedo de trabajo
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Este tipo de acero inoxidable sobresale entre sus semejantes por su gran resistencia
a la oxidacién siendo superior a la del acero inoxidable 409, es su aplicacién mds
comun estd en el sistema de escape de los automdviles ya que estdn destinados a

soportar las altas temperaturas como a la corrosion alta generada por el sistema.

Conclusion: Se determiné el material a usar para el piston del mecanismo este
material sobresale por su alta resistencia a la oxidacion y corrosién, ademds de
soportar las altas temperaturas, estos casos se aplican directamente en el trabajo
del texturizado ya que se aplica en un ambiente himedo y corrosivo, ademds de

soportar las altas temperaturas producto de la friccién de la bocina con el piston.

4.3.2 Diseno del sistema de rectificacion y de acople al sistema de control

e Circuito Rectificador de Voltaje de 220Vac a SVdc

Los circuitos rectificadores eliminan o invierten la corriente alterna en corriente
continua utilizando diodos y condensadores. Al conectar un enchufe a un
tomacorriente se tiene valores tipicos de operacion de 220 voltios en corriente
alterna (VAC) esto es util para el accionamiento del motor que realiza el
texturizado, pero no para sistemas electronicos puesto que son sensibles a los
cambios bruscos de corriente y generalmente no soportan altos voltajes, es por ello
que se recurre al uso de circuitos rectificadores para transformar, reducir y hacer
constante el voltaje. El PIC 18F2550 acepta voltajes de entrada de 2 a 5.5 voltios
de corriente continua (VDC), con el circuito rectificador se pretende transformar
la corriente de 220VAC a 5VDC para un correcto trabajo de operacién del PIC. En

la Figura 4.37 se observa el circuito rectificador para alimentacién del PIC y

periféricos.
U1
7805
BRI L vo |2
i
Q
e==c1 L c3 2 == c2
2200uF 100nF 1uF
J_ XEMR BRIDGE -

& =
Figura 4.40 Diagrama rectificador de Voltaje 220AC a 5VDC

El funcionamiento comienza con la entrada de corriente de 220VAC al pasar por

el transformador se reduce el voltaje a 26V AC manteniendo la frecuencia de 60Hz,
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en la entrada del puente de diodos la onda es alterna senoidal y como salida se tiene
una onda rectificada e invertida de forma pronunciada, los condensadores de
2200uF y 100nF sirven para atenuar la onda que ingresa al regulador de voltaje
LM7805 que tiene como voltaje de salida SVAC finalmente esta corriente sirve

para la entrada del PIC 18F2550.

Valores v graficos de voltaje del circuito rectificador por etapas:

- Transformacion: El transformador de voltaje es un equipo estitico que
transforma o varia el voltaje a uno mayor o menor en su salida manteniendo
la frecuencia de 60Hz. Presenta 2 componentes fundamentales el bobinado
primario y secundario y basdndose en el principio de induccion
electromagnética se logra reducir el voltaje de 220VAC a 26VAC teniendo
un voltaje maximo de 35V que ha de servir para la entrada del regulador de

tension LM780.

XFMR

Figura 4.41 Transformador de voltaje de 220VAC a 26 VAC en Proteus
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Figura 4.42 Onda senoidal de la sefial a la entrada y salida del transformador

Rectificacion: El diodo es un componente electrénico que permite el paso de
corriente hacia una direccién, pero no a la inversa, su representacion
simbolica es parecida al de una flecha y la corriente fluye del anodo al cdtodo,
es usado principalmente para rectificar y suprimir corrientes. Un puente de
diodos es una configuracién de 4 diodos para dejar pasar e invertir la corriente

en un dispositivo.

3

BR1

Figura 4.43 Puente de diodos con valor de salida de 24.7VAC, simulado en Proteus.
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Channel C

Channel B Channel D

Figura 4.44 Doble onda rectificada a la salida del puente de diodos con un valor miximo de 35V.

- Filtrado: El condensador es un componente electrénico que almacena la
energia por medio del campo eléctrico y puede repartir esta energia al circuito
cuando se requiera. Existen de dos tipos electroliticos y cerdmicos, los
electroliticos tienen polaridad y se puede diferenciar la parte positiva de la
negativa por el tamafio de los terminales o por el simbolo al tener una parte
con rayas, los ceramicos no tienen polaridad se pueden colocar

indistintamente en un circuito. Esto nos ayuda a mantener el voltaje regulado.

U1
7805

BR1

GND

=Cc1 =
2200uF

BRIDGE

& —

Figura 4.45 Condensador polarizado de 2200uF y ceramico de 100nF para la etapa de filtrado en

Proteus.
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Channel C
Poaition

Figura 4.46 Seiial filtrada de 35VAC para la entrada de nuestro regulador de voltaje LM7805

Regulador: El LM7805 es un dispositivo electrénico que varia su voltaje de
entrada y mantiene la salida a una tension regulada de SVAC, dentro presenta

una serie de arreglos de transistores bipolares NPN y PNP.

Tabla 4.11: Pardmetros de trabajo, voltaje de entrada a 35SVAC

Symbol Parameter Value Unit
v, Input Voltage Vg =5Vto 18V 35 Y
Vg =24V 40 v

Tomado del Datasheet del LM 7805, Por Fairchild

Tabla 4.12: Condiciones de Trabajo y Salida de voltaje de SVDC

Symbol Parameter Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo Output Voltage T, =+25°C 4.8 5.0 52 Vv
5mA <lg < 1A, Pg < 15W, 4.75 5.0 5.25
V, =7V to 20V

Tomado del Datasheet del LM 7805, Por Fairchild

U1
7805 NN
i BR1

o 0 @ >

Vi Vo

GND

= C1 -
2200uF

Voits

BRIDGE

& =

Figura 4.47 Regulador de voltaje LM7805 con una entrada de 35VDC manteniendo una salida

constante de SVDC en Proteus.
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Figura 4.48 Sefial continua de SVAC a la salida del LM7805

Conclusion: El circuito parte de una fuente de corriente alterna a 220v, en las
etapas siguientes se filtré y proceso dicha sefial hasta convertirla a continda
finalizando en una sefial continua con 5 voltios de salida, este circuito tiene un fin
, €l cual es alimentar en primer lugar al PIC, alimentar al LCD y utilizar una sefial
para afiadirla junto al doble potenciémetro, que servird como entrada analdgica
para el sistema de control.

e Regulador de Velocidad:

Para la variacién de la velocidad del motor que va a realizar el texturizado, se optd
por la seleccion de un regulador de velocidad en vez de su fabricacién debido a
diferentes apartados que facilitan y permiten un mejor manejo del disefio de la
mdquina ligera, los cuales se van a detallar en la parte inferior. El modelo de
regulador de velocidad elegido es manufacturado por la empresa Hiletgo con

caracteristicas acordes al motor a usar.

Figura 4.49 Regulador de velocidad 50v — 220v AC, HiLetgo
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Tabla 4.13: Especificaciones del regulador de velocidad 50v —220v AC

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDAD
Tensidn de alimentacion | 110 - 250 VAC
Voltaje de salida 50 - 250 \
Potencia maxima 2000 w
Corriente maxima 25 A
Dimensiones 47*35%27 mm
Peso 40 g

Tomado del Catdlogo de Variador de Velocidad PWM 50v — 220v AC, HiLetgo

- Tension de alimentacion: La corriente eléctrica que ingresa al motor puede
llegar hasta los 220VAC y colocando el regulador de voltaje escogido entre
la corriente eléctrica de entrada y el motor puede soportar valores de 110v a

los 250v AC, mads que suficiente para la tension de alimentacidn.

- Voltaje de salida: El regulador de voltaje puede variar su salida de desde un

minimo de S0V hasta 250V estando igualmente dentro del pardmetro de los

220V

- Potencia: La potencia que puede soportar llega hasta los 2000W, esto es mas

que suficiente del tope de potencia de 150W del motor.

- Precio: El precio es de 30 soles, si se hubiera optado por fabricar el variador
de velocidad en la lista de componentes igualaria este precio sin contar con la
soldadura y la experiencia para fabricar adecuadamente este tipo de

dispositivo.

- Dimensiones y peso: Sus dimensiones son muy reducidas alcanzado los

47mm de largo, 35mm de ancho y 27mm de alto, con un peso de 40 gramos.

La méquina ligera de texturizados tiene dimensiones de 121x120x128 mm y

el variador tiene que ser compacto y con poco peso para la comodidad de
usuario.

Conclusion: Este dispositivo es ligero ademds de eficiente para el uso en la

maquina, esto ayuda a complementar el disefio, en este dispositivo se va a cambiar

su perilla principal, compuesta por un potenciometro de 500k, para sustituirla con
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un doble potenciémetro de 500k, esto para sincronizar tanto la variacién del motor,
como el voltaje de entrada analégica para el controlador.

e Regulador de voltaje

La perilla del regulador de velocidad Hil.etgo tiene acoplado un potenciémetro de
500K que realiza la variacion de velocidad; para mostrar en la pantalla LCD los
valores del potencia y velocidad se tiene que hacer un arreglo para proporcionar la
salida del variador de velocidad con la entrada analdgica del PIC18F2550 que
maximo puede soportar 5Sv de corriente continua, para lo cual se vio por
conveniente cambiar el potenciometro de S00KC por un potenciometro doble que
es la unién de dos resistencias variables accionadas por una sola perilla. De forma
que los 3 pines de la parte superior sirven para el control de velocidad y los de la
parte inferior para la visualizacién de potencia y velocidad en el LCD alimentadas

por un voltaje de Sv de corriente continua.

Figura 4.50 Variador de velocidad TOPINCN de 500K en el potenciémetro
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Figura 4.51 Potenciémetro doble en fisico (izquierda) y su simbologia (derecha)

La alimentacién de Sv de corriente continua para el PIC 18F2550 también se utiliza
para la variacién de voltaje que para la entrada analégica de PIC 18F2550 y por
medio de la programacion realizada en el software MikroC se visualiza la potencia
y porcentaje de velocidad, el potenciémetro vario de 0KQ hasta 500KQ y para
poder configurar la salida de 1v a 5v de corriente continua se conecta una

resistencia de 130K Q.

RV1
(+)
o 2 6 1=5.01304e-008
o 2
500k
+ +
| +5.01] R1 B
Volts 130k Volts
@

Figura 4.52 Circuito de la variacién de voltaje para entrada analégica del PIC 18F2550 en

Proteus.
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De esta forma se tiene el circuito de alimentacion del PIC 18F2550 que rectifica y
reduce el voltaje de 220V de corriente alterna a 5V de corriente continua, asimismo
se utiliza el mismo voltaje para la variaciéon de 1V a 5V de corriente continua y
mediante una proporcion realizada en la programacion en MikroC se visualiza en
la pantalla LCD.

Conclusion: Este dispositivo doble se aplica para en una parte aislar la alta
potencia ejercida en el variador de velocidad al interactuar con el motor, y el bajo
voltaje de 5v suministrado por el circuito de rectificacion. Asi sincronizando dicho
movimiento de ambas sefales, esto sirve para que el controlador trabaje con una
sefial de 0 a 5v en corriente continua, sin correr riesgos y protegiendo ambos
circuitos. Esta ligera sefial serd procesada en el controlador para mandar

informacioén los diversos actuadores bajo el sistema de control del Controlador.

4.3.3 Diseio del Control.

¢ Dispositivo de Control y Estructura de Funcionamiento

Para Realizar una operacion de procesar una sefial analdgica proveniente del
variador de velocidad PWM, es necesario no solo un controlador que tenga esta
funcidn incluida, sino que también pueda procesar dicha informacién y mandarla
a un LCD. El PIC es un dispositivo de control muy ligero y completo, aunque
existen muchas variedades, se eligio el mds adecuado para la tarea a realizar, este
es el PIC18F2550, el cual solo requiere una alimentacién de 5V en continua para
funcionar, ademds de ser un equipo completo y ligero, en la Tabla se muestra las
caracteristicas basicas de este controlador, de las cuales nos interesa, su memoria,
los canales de conversion Analdgica-Digital, y el Timer para programar

temporizaciones pequefias.

Figura 4.53 PIC18f2550. Tomado del catdlogo de productos MicroChip. Por Microchip 2020
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Tabla 4.14: Caracteristicas Basicas del PIC18F2550

Ne |CARACTERISTICA
1 | Retencién de datos mayor a 40 arfios
2 | Encapsulado DIP de 28 pines
3 | Voltaje de operacion desde 2V hasta 5.5V DC
4 | Memoria de programa Flash 32KB
5 | Memoria RAM 2048 bytes
6 | Memoria de datos EEPROM 256 bytes
7 | Velocidad de la CPU 12 MIPS
Opera con un oscilador interno desde 31KHz hasta 8MHz,
g | ademas permite 2 relojes externos hasta 40MHz
Modulos de comunicacion UART, USART, 12C y SPI, MSSP
g | (puerto maestro serial de sincronismo)
Posee 10 canales de conversion analoga-digital (ADC) de 10
10| bits
11 Con 24 lineas de entrada y salida (I/O)
12| Tiene 2 comparadores analogos
13 Tiene 2 médulos CCP (Captura/Compara/PWM)
14| Tiene un Timer de 8 bits, y 3 Timers de 16 bits
15| Posee interfaz USB 2.0 de alta velocidad (12Mbit/s)

Con nuestro controlador ya establecido, se usara la programacién C para

determinar nuestro sistema de control abierto.

Para establecer mejor dicha Dindmica, la programacion se basara en el siguiente

diagrama de Flujo:
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/ Sefial Analogica (1-5v) /

\J

Conversion
Analogo
Digital

Procesamiento
de datos

Porcentaje de

velocidad de Potencia Real del
giroPorcentaje de Motor

velocidad de giro

T o Informacion

“[ enel LCD

El porcentaje es Sip] Encende_r
menor al 40% LED Amarillo
— )
El porcentaje Encender Recibir
— es mayor a 40% y S~ | ED Verde Nuevos
menor a 65 Datos
% —

El

) Encender
. porcentaje es si—+=| LED Rojo, y
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Figura 4.54 Diagrama de Flujo del sistema de control e interfaz de usuario de la maquina

Conclusion: Esta Secuencia 1dgica empezara a funcionar con un pulsador que
encenderd la lectura y la pantalla, al encenderse el circuito, se mostrara en la
pantalla del LCD el valor de Potencia del motor y el porcentaje de velocidad de la

madquina, en funciona a dicho valor se encenderan los Leds.
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Si el valor es menor a 45% de velocidad, el led amarillo estard encendido, si el
valor de velocidad esta entre 45% a 65%, se encendera el led amarillo y el verde,

y si al final el valor de la velocidad es mayor A 65%, se encendera solo el led Rojo.
e Declaracion de Variables e Inicializacion del sistema

Variables de Entrada: Para empezar, se debe declarar las entradas del sistema,

descritas en la tabla:

Tabla 4.15: Variables de Entrada del Controlador

N° | Variable de Entrada Descripcion Puerto del
Controlador
1 S1 Pulsador para encender el RCO
sistema
2 Lectura Sefial analdgica procesada RAO
digitalmente proveniente del
variador de velocidad PWM

Dichas entradas estdn representadas graficamente en la figura, cabe decir que para
que no existan lecturas erroneas, el puerto RAO donde se encuentra la entrada
analdgica, debe estar alejada de los otros puertos a usar, aislandolo de otras fuentes

de flujo de corriente.

+5Y. A
A
RV1 —e
< O S
. B
i RV1(3) @ RY1(3)
[} |ﬁ
U1
40k Ig— RAC/ANO RCOM10SOTICKI
R1 = RAtIANT RCA/T10SICCP2UCE
——| RAZIAN2IVREF-/CVREF RC2ICCP1
10K ——{ RASIANSIVREF+ RC4/D-VM
=2~ RA4TOCKI/CIOUTIRCY RCSD+VP
_L % RAS/AN4/SSILVDIN/C20UT RCEITXICK
L I_ RAGIOSC2ICLKO RCTRX/DT/SDO

Figura 4.55 Entrada Analégica en RAP y Entrada del Pulsador en RCO en Proteus 8.10

Variables de Salida: En las variables de salida Tabla 4.16, se considerara dos

variables el valor del porcentaje de velocidad y el valor dela Potencia, ya que
ambos valores, aunque parten de una misma lectura, son procesados
individualmente, y unidos en un punto en comun establecido como el LCD.
Ademas de ello los leds complementan esta representacion mediante su dindmica,

previamente explicada.
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Tabla 4.16: Variables de Salida del Controlador

N° Variable de Salida Descripcion Puerto del
Controlador
1 Porcentaje Valor de porcentaje de RB2 a RB7
velocidad del motor
2 Potencia Valor de porcentaje de RB2 a RB7
velocidad del motor
3 DB Diodo LED Amarillo, utilizado RBO
para indicar poca velocidad
4 DG Diodo LED Verde, utilizado RB1
para indicar velocidad normal
5 DR Diodo LED Rojo, utilizado RA6
para indicar alta velocidad
=2 RA4TOCKI/C1OUT/F
% RAS/AN4/SSILVDIN/
== RAB/OSC2/CLKO
21 RBO/ANTZ/INTOFLTC
RB1/ANT0/INT1/SCK
22 RB2IANBINT2IVMO
$ 55 RB3/AN9/CCP2VPO
2% RB4/AN11/KBIO/CSS
57 RBS/KBI1/PGM
RBE/KBI2ZIPGC
2 RB7/KBI3/PGD
|_PIC18F2550
J_ A el el
L [ g8y ezv szz32885

D3

LED-BIBY

LCD1
LMo18L

LED-GREEN

D2

LED-RED

Figura 4.56 Salidas del controlador Hacia el LCD y a los Leds de control en Proteus 8.10

Inicializacion del Sistema: Con dichas entradas y salidas ya definidas, se empieza

a definir la inicializacion del PIC18F2250.

- Oscilacion: Se aplicara el uso de la oscilacién interna del PIC a 4 MHz

- Variables internas llevadas a 0: Toda variable tipo bit, llevada a 0

- Apagar la Pantalla: La pantalla empezara apagada hasta pulsar el

Pulsador S1.

En la figura 4.56 se muestra la programacion de la inicializacion del Sistema en el

Software MikroC.
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Configuracicn
OSCCON=0x63;
TRISA=0LOO0OO0101;
TRISE=0;

TRISC=0x03;

— g ..
L1C L1Z23C100.

A1)

Sist Func=0;

DB=0;
DE=0;
DR=0;
pl=0;
p2=0;

LCD Init():
LCD Cmd( LCD CURSOR OFF) ;

LCD Out CP("--——- BAPAGADO-———— "y
LCD Out (2,1, ——————————————— ny

Figura 4.57 Bloque de inicializacién de Variables en MikroC

Conclusion: El sistema de control, al ser uno abierto, solo se enfocard en recibir
informacion y procesarlo, la entrada principal estd representada por la entrada
analdgica en el puerto RAO, dicha informacion serd usada para activar los
actuadores, y brindar la salida visual en el LCD de dicha informacién. El sistema
empieza apagado incluyendo al LCD.

e Configuracion del ADC

El ADC es quien va a procesar la sefial analdgica de entrada para brindar una sefial
digital que serd procesada internamente, se puede decir que es el periférico que
requiere mds trabajo en su programacion. Aunque en el Programa MikroC existe
una libreria llamada ADC para facilitar su uso, todavia se requiere hacer unos

pequeiios calculos para configurarlo eficientemente.

Para configurar el convertidor andlogo digital se debe definir pardmetros

representado en la tabla 4.17.
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Tabla 4.17: Parametros a asignar hacia el ADC del PIC18F2550

N° Pardmetros

1 | Conversion analogo digital sin voltaje de referencia

2 | Configuracién del Puerto ANO como Unica entrada analégica para la
conversion.

3 | Datos digitales justificados a la derecha

4 | Definir 4TAD como tiempo de adquisicion.

5 | Definir 4Tosc como la duracién del TAD

Definir Duracion de TAD: El PIC esta trabajando con una frecuencia de trabajo

de 4 MHz. Primero se halla el Periodo de trabajo del PIC.

1
Periodo(Tocs) = e 0.25us

Procesando esa informacién se tiene como resultado un periodo de trabajo de
0.25ps. Para definir mejor el pardmetro nos apoyamos de la tabla (2.1) para definir

la duracién del TAD
4 xTosc = TAD
4 % 0.25us = 1us = TAD
Procesado eso definimos que cada TAD sera de una duracién de 1 ps

Definir Tiempo de Adquisicion: El tiempo de adquisicién del ADC es importante

para una buena lectura sin errores, en este caso el PIC18F2550 tiene un parametro

de duracion del tiempo de adquisicion en la hoja de datos del producto.
Tadq > 2.45us.

Por este pardmetro y para asegurar la conversion se establece que el proceso del

Tiempo de adquisicion se tomara con un tiempo de 4TADs.

Conclusion: Solo se va a usar un canal analdgico del PIC, ademas de ello se
calcul6 la duracién del TAD = 1 us en funcion a la frecuencia de trabajo 4 Mhz.
Para definir el tiempo de adquisicidn, asi programando eficientemente el ADC, sin
usar lineas o tiempos de mds. Los demds valores serdn procesados

automdticamente con ayuda de las librerias del programa MiKroC PRO for PIC.
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¢ Definir Parametros de informacion para el LCD

Estos parametros serdn mostrados en la pantalla del LCD, estos datos ademds de ir

como informacién constante en el LCD como se observa en la figura 4.57.

I I Of —| N =
—|Nj hod Lle] Lie] ~lolol—] |~~~
AL AL H|E|EN HjE N EE|E|NE]N

[7p] L 9] 18] O = N W0 O~
— ggg Df% maiaiapaiaiaial

LCDA1
LMO16L

Figura 4.58 LCD 2x16 en Funcionamiento con las Variables de Potencia y Porcentaje de

Velocidad en Proteus 8.10

En el LCD se muestran la informacién de en primer lugar potencia real del Motor,
y en la segunda fila, estd el Porcentaje de Velocidad del Motor, dichos datos se

obtienen de la lectura del ADC del PIC.

Ademas de dar informacion visual en el LCD se usa el Porcentaje de Velocidad
para activar o desactivar los leds en funcién al diagrama de flujo del sistema de

Control.

Definir Parametros del Porcentaje de Velocidad: Para definir el valor real de

los pardmetros tanto de Potencia y de Porcentaje de Velocidad, es necesario
realizar una conversion para establecer el pardmetro, a partir de los datos digitales

brindados por el ADC.

Los datos brindados por el ADC varian entre 0 a 1024, asi que se planteara una

formula de relacion propia para determinar dichos pardmetros.

Lectura ADC Porcentaje de Velocidad

Maxima Lectura ADC _ Max Valor de Porcentaje de Velocidad

Sustituyendo los datos segun esta lista:
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- Miéxima Lectura ADC =1024
- Max Valor de Porcentaje de Velocidad =100

Lectura ADC _ Porcentaje de Velocidad
1024 100

Despejando la Ecuacion:

Lectura ADC = 100
1024

Porcentaje de Velocidad =

Definir Parametros de la Potencia del Motor: Similar al caso previo los datos

brindados por el ADC varian entre 0 a 1024, asi que se planteara una féormula de

relacion para determinar dichos pardmetros.

Lectura ADC _ Potencia del Motor
Maxima Lectura ADC ~ Max Valor de Potencia del Motor

Sustituyendo los datos segtn esta lista:

- Maxima Lectura ADC =1024

- Max Valor de Porcentaje de Velocidad =150

Lectura ADC _ Potencia del Motor
1024 B 100

Despejando la Ecuacion:

Lectura ADC * 150
1024

Potencia del Motor =

Conclusion: Estas férmulas halladas, seran afiadidas al programa general del PIC
para, que este los valla resolviendo a cada rato, asi actualizando a la informacion
constantemente en el LCD, Ambas formulas nacen producto de la conversion

andloga digital previamente disefiada.

e Configuracion del Timer(

El PIC cuenta con 3 Times, en el caso se aplicard una temporizacion pequefia, para

actualizar la pantalla LCD cada 0.5s, para evitar trabajo demds y normalizar més
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la medicién en dicho periodo. Para ello se necesita hacer una temporizacién de 0.5

segundos.

En primer lugar, se hace un listado de Pardmetros de configuracion:

Tabla 4.18: Parametros de configuracion a asignar hacia el TimerO del PIC18F2550

N° Pardmetros

1 | TimerO a 16 bits

2 | Pre divisor de trabajo de 64

3 | Frecuencia del PIC es de 4 MHz

Con el listado mencionados se hacen los respectivos célculos del valor de los
registros TMROH y TMROL, que como el timerO estd configurado a 16 bits, se

requiere de dos registros de 8 bits cada uno.

Valor de TMRO: Para determinar el valor del registro se usa la siguiente formula

genérica:

Tiempo
TMRO =

Predivisor * 4Tosc

Para determinar el valor sustituimos los valores:

- Tiempo =0.5
- Pre divisor =32

- 4Tosc=4%0.25us = 1us

Los datos representados en la formula quedan como:

TMRO = = 49911

32%1%10°

Lo siguiente es dividir dicho bloque en 256, porque cada registro consta de 8 bits,

en decimal, seria 256. Esto para separarlo en dos registros: TMROH y TMROL.

Valor de TMROH:

Para determinar este valor es necesario que de la divisién se tome en cuenta solo

la parte entera de la division.
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TMROH—49911 194.9684
256 0 7

En el caso el registro TMROH queda determinado como:
TMROH = 194

Valor de TMROL.:

Para determinar TMROL queda restar a TMRO, la multiplicacion de 194 y 256 para

determinar el valor del registro faltante.
TMROL = 49911 — 256 * 194 = 247
TMROL = 247

Con ello completamos los dos registros que en simultaneo temporizan al TimerO

en 0.5s.

Conclusion: Este sistema de temporizacién corta, ayuda a que el LCD solo se
actualice cada 0.5s, para mostrar el valor de conversion obtenido aislandolo del
ruido provocado por sefiales externas que pueden hacer variar la informacion en el
LCD a cada momento, como el ADC estd en constante trabajo, estdn mediciones
puedes ser fastidiosas al estar variando a cada momento, aun estando estatico la

variacion de la Perilla del variador de velocidad PWM.

e Configuracion del Display Grafico

La pantalla LCD a usar es una pantalla liquida de 2x16, dos filas, 16 columnas, el
comercialmente mas usado es el HITACHI HD44780, cuya representacion en el

Software de Proteus 8.1 esta en la figura 4.58.

Il

Figura 4.59 Pantalla LCD 2x16 a usar en Proteus 8.10
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En el software de Mikro pro for PIC, existe la libreria LCD, que facilita la
programacion de dicha pantalla, asi que solo se necesita hacer la respectiva funcién
detallada en la Figura 4.59. Para asi plasmar ambas variables de Potencia y

Porcentaje de Velocidad Previamente detalladas, en la Pantalla LCD.

sprintf (Texto, "35.1f", Potencia) ;
LCD Cut (l,7,Texto);

sprintf (Texto, "%5.1f", Porcentaje) ;
LCD Cuc (2,7, Textco);

Figura 4.60 Bloque de Programacién C del LCD en MikroC
Conclusion: El LCD requiere de poca programacién, pero aun asi es un periférico
muy importante, ya que en €l se plasma el resultado de todo lo previamente

programando en el PIC.

¢ Diseio del sistema de Luces

El sistema de luces tiene los siguientes objetivos en funcién al valor del porcentaje

de velocidad del motor:

- Siel porcentaje de Velocidad es menor a 45% solo estara encendido el
led Amarillo

- Si el porcentaje de Velocidad es mayor a 45% y menor a 65%, estara
encendido el led Amarillo y el led Verde.

- Si el Porcentaje de Velocidad es mayor a 65%, se encendera solo el led

Rojo.

Los diodos leds a usar son los comunes, de un voltaje de operacion de 2v, estos
leds son muy luminosos, ademds de ser baratos y pricticos en el montaje. En la
figura 4.60 se muestra la esquematizacion de los leds en Proteus, en

funcionamiento.
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Figura 4.61 Representacion del sistema de luces en Proteus 8.10
En la Figura 4.61 se muestra el bloque de programacion usado para desarrollar la

estructura de funcionamiento de los Leds.

if (Porcentaje<45.0)

DB~=1;
DG=0;
DR=0;

if (Porcentaje<65.0 && Porcentaje>45.0)

DB~=1;
DG=1;
DR=0;

if( Porcentaje>&5.0)

DB=0;
DG=0;
DR=1;

Figura 4.62 Bloque de Programacién del sistema de Luces led en MikroC

Conclusion: Los leds se apagan y encienden en funcién al valor del porcentaje de
velocidad del motor, dicho valor proviene de la conversion andloga digital, este
sistema de luces fue disenado asi, para hacer més facil el uso de la maquina, cuando
el usuario estd observando la pared o a otro lado y quiere tener referencia del
porcentaje de la velocidad, estas luces bridan dicha informacién sin necesidad de

ver la pantalla del LCD.
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CAPITULO V
SIMULACION

5.1 Simulaciones
5.1.1 Simulacién Mecanica 1
En este apartado se tomard en cuenta la realizacion de una fuerza entrante de
175.026 N en la zona donde es el nexo entre la biela y el plato giratorio, como se
observa en la Figura 5.1. Para hacer un andlisis de esfuerzos aplicando el Software

de Inventor. Solo enfocado en el eje ya que este es el elemento principal del sistema
mecdnico.

Figura 5.1 Fuerza de 175.26 N aplicada en el plato para la simulacién
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En primer lugar, en la Tabla 5.1 se Observa los pardmetros iniciales aplicados.

Tabla 5.1: Parametros aplicados para la simulacién

N° Parametro

1 | Magnitud Aplicada de 175.26 N

2 | Restriccién Fija en ambos apoyos de Perno

3 | Restriccidon Fija en la base del eje

4 | Asignar el material del eje Acero AISI 1020
rolado en Frio

En la Figura 5.2 se observa la fuerza de 175.26 N aplicada en la zona del Plato,

esta fuerza es la misma con la que se realizan los cdlculos del andlisis de Von Mises

y fatiga del eje.

Figura 5.2 Ubicacién de la Aplicacion de la Fuerza de 175.26 N

En la Figura 5.3 se observan las restricciones hechas en la zona de ambos pernos,
para la sujecidn, esto porque el motor esta empernado a la maquina y se mantendra

firme en su uso.
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Figura 5.3 Restriccion Fija de en la ubicacién de los Pernos
En la Figura 5.4 se observa la fijaciéon en la base del eje, esto para llevarlo al

extremo, al no tener movimiento circular de rotacion en la simulacion

Figura 5.4 Fijacion en la base del eje.

Estos datos son ingresados y procesados en el software de Autodesk Inventor en

la simulacién de esfuerzos.
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5.1.2 Simulacion Mecanica 2

En este apartado se retomard la aplicacion de la fuerza de 175.026 en el mismo
lugar, solo que, quitando la restriccidn fija en la base del eje, sustituyéndola por la
aplicacion de una fijacidn de direccidn radial, asi brindando libertad de giro hacia
el eje, esto debido a que, en la primera simulacién mecénica, la fatiga principal fue
de 285 Mpa en la base del eje, esto supera al limite de resistencia a la fatiga que es
de 142 Mpa, por ello se hizo una nueva simulacién con libertad de giro en el eje
para demostrar que la Fatiga principal es menor a 142 Mpa. En la Figura 5.5 se

observa la nueva fijacion de la simulacion.

Figura 5.5 Fuerza de 175.26 N aplicada en el plato para la simulacién mecéanica 2

En primer lugar, en la Tabla 5.2 se Observa los pardmetros aplicados.

Tabla 5.2: Parametros aplicados para la simulacién

N° Parametro

1 | Magnitud Aplicada de 175.26 N

2 | Restriccidn Fija en ambos apoyos de Perno

3 | Fijar direccién radial en el eje

4 | Asignar el material del eje Acero AISI 1020
rolado en Frio

En la Figura 5.6 se observan las restricciones hechas en la zona de ambos pernos,

para la sujecion, este paso se repite con la anterior simulacién mecanica.
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Figura 5.6 Restriccion Fija de en la ubicacién de los Pernos

En la Figura 5.7 se observa la fijacién de direccion radial, esto hace que el eje

pueda rotar, este es el cambio que diferencia ambas simulaciones

Figura 5.7 Fijacion de direccion radial en el eje

Estos datos son ingresados y procesados en el software de Autodesk Inventor en

la simulacién de esfuerzos.
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5.1.3 Simulacion del Sistema de Rectificacion y de Control

Para desarrollar la simulacién de este sistema se emplea el uso del Software de
Proteus. Esto para demostrar tanto la eficiencia del Programa realizado en el
Software de MikroC, como del disefio del sistema de rectificacién, uniendo ambos
circuitos disefiados en un conexionado solo, esto para demostrar la aplicacién de
ambos circuitos en uno solo. En la Figura 5.8 se observa el conexionado total para

la simulacién del sistema de control y del sistema de rectificacion.
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51 —£ RAYTOCKICIOUTRCY RCEMD=AP [—L2
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Figura 5.8 Circuito unificado, incluyendo el sistema de Control y el sistema de Rectificacion.
Para simplificar y examinar a detalle cada parte se subdivida el circuito en partes

cada una con sus respectivas herramientas de medicion.

En la Figura 5.9 se encuentra la primera parte del circuito donde se encuentra el

suministro de corriente alterna monofasica de 220v, conectada con el
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transformador de 35 v, para simular esta parte se aplicard el uso de un osciloscopio

y un voltimetro.

g X1

XFMR |

Figura 5.9 Primer Segmento del Circuito, uso de voltimetro para medir las sefiales

En la Figura 5.10 se encuentra la segunda parte del circuito en la cual consiste del
uso de un puente rectificador de diodos junto a dos condensadores, uno de 2200 uF

y de 100nF, para estabilizar la sefial, esto para llegar a la entrada del dispositivo
LM7805.

A
B
—lo
u2
7805
BR1 1
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ES

C—J1C1 ——C3 (1Imm
2200uF 100nF\, Voits

BRIDGE

Figura 5.10 Segundo Segmento del Circuito, uso de voltimetro y osciloscopio digital para

medir las sefiales de entrada hacia el LM7805
En la Figura 5.11 se observa la parte final del sistema de Rectificacion, empezando
por la salida del LM7805, donde alimenta al PIC y a la Pantalla LCD con una sefial

rectificada de Sv, y se anexa el doble potenciometro proveniente del Variador de
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velocidad PWM para la entrada Andloga digital, junto a la entrada del Pulsador
para el PIC.

RV2

;;f Rv2(3)

500k

Figura 5.11 Segmento Final del Circuito de Rectificacion, salidas para alimentacién del PIC,

y a los periféricos del controlador PIC, uso de voltimetro para la simulacién.

En la Tabla 5.3 se detalla cada una de las salidas de la fase final del circuito
rectificador.

Tabla 5.3: Detalle de cada salida de la fase final del circuito de rectificacion.

N° Parametro

1 | Voltaje de alimentacién de 5V para el PICy el LCD

2 | Entrada del Pulsador en el puerto RCO del PIC18F2550
3

Sefal de salida del doble potenciémetro del variador de

velocidad PWM para la entrada analoga digital del
PIC18F2550

Con estas salidas se alimenta al circuito de control compuesto por el controlador
PIC, el LCD, el pulsador, y los leds de control. En la Figura 5.12 se muestra el

conexionado de las sefiales de la tabla 5.2 para ser procesadas con el PIC18F2550.
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Figura 5.12 Conexionado de las sefiales procedentes de la Tabla 5.2 en el circuito de control

Para Finalizar se debe hacer la configuracion para la simulacién del programa. En

la Figura 5.13 se muestra la configuracion de la frecuencia de trabajo del PIC a

4Mhz, este dato procede de los célculos y la programacion hecha en el disefio del

sistema de control, ademds debe hacerse el cargado del programa procedente de

MikroC en formato. hex

I Edit Component

Part Beference:
Part Value:
Element:

PCB Package:

Program File:

Processor Clock Frequency:
UUSB Host Computer Address:

Advanced Properties:
Watchdog Timer Period

| | Hidden: []
|PIC18F2550 | Hidden: []
P
SPDIL28
My Project hex
4MHz
localhost Hide Al
~|[18m || Hide Al

Help
Data
Hidden Pins

E dit Firrnwaare

Cancel

Figura 5.13 Cargado del programa en formato. hex y configuracion de la oscilacién interna de

trabajo del PIC a 4Mhz
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5.2 Pruebas y Resultados

5.2.1 Pruebasy Resultados de la Simulacion Mecanica 1
Aplicando la simulacién de Fatiga con la fuerza de entrada de 175.26 N, el software

nos brinda una serie de resultados empezando por el resultado de Von mises.

En la Figura 5.14 se muestra el andlisis de Fatiga de Von mises. Este resultado
muestra que el eje soporta una Fatiga maxima de 265.326 MPa a causa de la fuerza

ejercida de eje. Ademds de deformar ligeramente el eje, esto debido a la fijacién

de movimiento circular en la base.

Figura 5.14 Resultado del analisis de Fatiga de Von Mises en la simulacién mecdnica 1.

En la Figura 5.15 se muestra el resultado del esfuerzo principal, en este resultado

se muestra que el eje soporta un esfuerzo de 285.5 Mpa, ejercido en la base del eje,

esto debido a la fijacion de la base del eje.
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Figura 5.15 Resultado del esfuerzo principal ejercido en el eje en la simulacién mecdnica 1.
Existe una deformacién en forma de desplazamiento en el plato superior del eje.
En la Figura 5.16 se muestra el desplazamiento ocurrido en el disco superior
producto del esfuerzo y a la fuerza ejercida, la deformacién es de 0.3607 mm como

maximo.

Figura 5.16 Resultado del desplazamiento ejercido por la Fuerza en la simulacién mecdnica 1.

114



Al resumir estos resultados se ven plasmados en la Tabla 5.4, esta informacién va

a ser comparada con los datos obtenidos en el disefio del eje en el capitulo 4.

Tabla 5.4: Resumen de los Resultados de la simulacién a Fatiga del Eje comparados con los

obtenidos en el disefio del Eje, de la simulacién mecdnica 1.

N° Nombre Valor de Simulacién | Valor del Disefio

1 | Fatiga de Von Mises 265.326 MPa Sy393 = MPa/
Se =142 Mpa

2 | Fatiga Principal 285.476 MPa Sult = 469 MPa/
Se =142 Mpa

3 | Factor de Seguridad 1-15 2

4 | Momentoen la 7.90674 N.m 8.40 Nm

restriccion fija

Resultado: Al estar la fijacion estdtica en el eje, este no puede girar, lo cual
acumula mucha concentracion de esfuerzo en este punto, como lo sefialado en la
figura 5.14, esta Fatiga es suprior al limite de resistencia a la fatiga de 142 Mpa.
Esto conlleva a un factor de seguridad bajo de 1. Es por ello que se hard una nueva
simulacion en el cual se brindard la libertad de giro en el eje, asi eliminando la
concentracion de esfuerzo en la base del eje. Finalmente, en la simulacién
mecdnica 1 se demostré que el momento maximo soportado por el eje es de

7.90Nm. Similar al momento méximo soportado por el eje en el plano XZ.

5.2.2 Pruebas y Resultados de la Simulaciéon Mecanica 2
Aplicando la simulacién de Fatiga con la fuerza de entrada de 175.26 N, el software
nos brinda una serie de resultados empezando por el resultado de Von mises. Igual

que en la simulacién mecénica 1.

En la Figura 5.17 se muestra el analisis de Fatiga de Von mises. En este resultado
el esfuerzo maximo que soporta el eje es de 63.22 Mpa como maximo, lo cual lo
hace muy inferior al limite de resistencia a la Fatiga en ubicacién Critica de 142
Mpa. Con esta simulacion se demuestra que en condiciones reales el eje soportara

esta carga.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
05/12/2020

Figura 5.17 Resultado del analisis de Fatiga de Von Mises en la simulacién mecdnica 2.

En la Figura 5.18 se muestra el resultado del esfuerzo principal, en este resultado
se reduce ligeramente la concentracion de fatiga a 56.37 Mpa como la méxima
concentracion de fatiga, se puede observar que la carga se distribuye

uniformemente alrededor del eje.

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa .

05/12/2020, 02:59:28 p. m.
560 Vax N

4149
2661
| B
| 3715

1803 Min

Figura 5.18 Resultado del esfuerzo principal ejercido en el eje en la simulacién mecanica 2.
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En la Figura 5.19 se observa que existe un ligero desplazamiento en el plato del
eje, el desplazamiento es muy pequeifio lo cual hace que la fijacién de movimiento

radial hace que el eje rote, debido a ello el desplazamiento es muy pequefio.

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa ol

05/12/2020, 02:59:28 p. m. *
56,37 Max R

41,44 g
26,61

| 2
=315
8103 Min

Z

Figura 5.19 Resultado del desplazamiento ejercido por la Fuerza en la simulaciéon mecdnica 2.

Al resumir estos resultados se ven plasmados en la Tabla 5.5, esta informacién va
a ser comparada con los datos obtenidos en el disefio del eje en el capitulo 4. Para

demostrar que, en este caso mads real, el eje soporta esta carga de forma eficiente.

Tabla 5.5: Resumen de los Resultados de la simulacién a Fatiga del Eje comparados con los

obtenidos en el disefio del Eje, de la simulacién mecdnica 2.

N° Nombre Valor de Simulacién | Valor del Disefio

1 | Fatiga de Von Mises 63.22 MPa Sy393 = MPa/
Se =142 Mpa

2 | Fatiga Principal 56.37 MPa Sult = 469 MPa/
Se =142 Mpa

3 | Factor de Seguridad 4-15 2

4 | Momentoen la 0.8527 N.m 8.40 Nm

restriccion fija

Resultado: En este caso la simulaciéon demostrd que, afiadiendo la libertad de giro

en el eje, se disminuye considerablemente la fatiga en el eje, haciéndola inferior al
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limite de resistencia a la fatiga designada en el capitulo 3. Con esta libertad de giro,
el eje soporta una carga uniforme en a través de todo el eje lo cual eleva el factor
de seguridad a 4 en el minimo punto. Como se le brindo la libertad de giro, el
momento en el plato es mucho menor a lo designado en el capitulo 3, ya que ese

analisis es en forma estatica.

5.2.3 Pruebas y Resultados de la del Sistema de Rectificacion y de Control
Para el circuito de control y de rectificacion se aplicard en primer lugar la
verificacion del voltaje y sefial, por partes del circuito. Para ello se empezara por

el primer segmento.

En la Figura 5.20 se muestra el resultado de las sefales del voltaje mediante los
voltimetros, en la figura se observa que en el primer voltimetro se observa que
entra 220v en corriente alterna, que al ser procesada en el transformador y puente

de diodos trae como resultado un voltaje de 35 voltios en corriente continua.

o O @ r

u2
7805

. BR1 T T ”
01O
= i
AC Voits ]

C1 C3 (=1
“m o] 2200uF 100nFY_ Voifs

XFMR = " -Ia
BRIDGE

Figura 5.20 Resultado de los voltimetros del primer y segundo segmento, previo a la entrada

del LM7805

En la Figura 5.21 se observan de color amarillo la onda constante a 35v DC

rectificada por los condensadores.
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Figura 5.21 Resultado de la onda azul de la sefial de salida del transformador, y en amarillo la

sefial rectificada de 35v DC

Luego se toma el segmento 3 unido al sistema de control con sus respectivos
voltimetros para verificar el funcionamiento y desempefio del controlador PIC con

sus periféricos.

En la Figura 5.22 se observa el segmento final de rectificacion unido con el
controlador PIC, se observa que el controlador funciona bien con el circuito de

rectificacion. Por el momento se encuentra apagado.

Se observa que el controlador estd en funcionamiento, pero brinda un mensaje en
el LCD de apagado, para encender la lectura del ADC, se tiene que presionar el

pulsador S1 como en a la programacién previamente realizada.
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Figura 5.22 Sistema de control sin realizar ninguna funcién hasta pulsar S1

Al pulsar S1 el controlador enciende sus periféricos y nos brinda la lectura de la
figura 5.17 en la cual el LCD nos brinda la lectura del porcentaje de Velocidad de
giro del motor como también la potencia suministrada del variador de velocidad,
esto es posible gracias al doble potenciémetro de 500k ohm que trabaja con el
variador de velocidad y trabaja con el circuito de control simultdneamente, sin

hacer peligrar el circuito de control.

En la Figura 5.23 esté representado el accionamiento del pulsador S1 mediante el
circulo 1, y el doble potenciometro de 500k ohm junto al voltaje analégico variable
de entrada al PIC mediante el circulo 2, esta lectura analdgica se observa en su

respectivo voltimetro ubicado a su derecha, en el caso esta es de 2.90v DC.

Al variar este valor del potenciometro la lectura cambia cada 0.5s, como también

los leds varian segiin el porcentaje de velocidad, esta premisa cumple lo
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programado en el disefio del sistema de control, ay que el porcentaje de velocidad

es inferior al 65% del porcentaje de velocidad.
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Figura 5.23 Sistema de control accionado al pulsar S1, con una entrada analégica de 2.90v

Si al variar el potencidmetro a la maxima velocidad posible, este brinda una senal
de 5v DC, este voltaje es lo maximo que puede soportar el PIC18F2550. En la
Figura 5.24 se observa el potenciéometro brindando el mayor voltaje que puede
suministrar de 5v, en la pantalla del LCD ser muestra que la potencia y el
porcentaje de velocidad estd en su valor maximo, el led Rojo estd activo,
cumpliendo a la premisa programada en el disefio de control, ya que es mayor al

65% de velocidad. Si se desea apagar la lectura se vuelve a presionar el Pulsador
S1.
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Figura 5.24 Sistema de control a maxima potencia y porcentaje de velocidad.

Resultados: El sistema de rectificacion y de Control cumplen su rol disefiado en
el Capitulo 4, el controlador PIC cumple con lo programado, empezando por la
lectura y procesamiento de informacién en el LCD, como también en su encendido

y apagado de la lectura mediante el Pulsador S1.
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CONCLUSIONES
En funcién a los resultados obtenidos en el andlisis de la parte mecénica y puestos a
prueba en el apartado de las simulaciones, el mecanismo biela-manivela se disefié con
1 grado de libertad ya que la maquina ligera de texturizado solo realiza un movimiento
lineal que es usado para el estampado de los moldes de texturizado, la velocidad lineal
del pistén fue de 2.52 m/s generando una fuerza de estampado de 58.42N y empleando
un factor de seguridad de 3 para obtener una fuerza del175.26N para el disefio de eje,
con esto el piston resiste la fuerza del estampado y factores externos que puedan

aparecer.

En el apartado de ensamble de la maquina ligera de texturizado, los resultados en los
pernos brindan un factor de seguridad de 60 con esto es dificil el fallo por su elevado
factor de seguridad; en los cordones de soldadura se obtuvo un factor de seguridad de
4 soportando de esta manera pesos afadidos en la mdquina si el usuario no lo tiene en

un entorno libre.

Para determinar la correcta asignacion de material se plante6 diversos parametros por
elemento del mecanismo, empezando por el eje y polea donde se aplicé un Acero AISI
1020 rolado en frio que se caracteriza por tener buena resistencia a la fluencia, como
también es de facil maquinado, ademds de no estar expuesto mucho a la corrosién y a
la humedad gracias a la carcasa. También se asigné para la bocina el bronce ASTM
B505 debido a su resistencia a la oxidacion, corrosion y altas temperaturas, ademads de
alivianar la friccién generada entre la bocina y el piston, en este dltimo elemento asigné
el Acero Inoxidable 439 debido a su alta resistencia a la corrosion y oxidacion respecto

a otros aceros inoxidables.

Para el desarrollo del sistema eléctrico electronico de control de velocidad e interfaz de
usuario se propuso el uso de un doble potenciometro de 500k ohm el cual trabaja con
el variador de velocidad PWM designado a usar, y a la vez trabajar, con el circuito de
rectificacion y de control, en el cual se encuentra establecido una interfaz de usuario
visual mediante una Pantalla LCD y unos LEDs para el control visual indirecto,
aplicando este doble potenciometro se bloquea la posibilidad de cortos o fallos en
ambos circuitos ya que ambos funcionaran en funcién a la variacion de la perilla del

potencidémetro, pero ambos trabajaran aislado uno del otro.
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Para variar la velocidad del motor se plante6 el uso de un médulo de variaciéon de
velocidad PWM, puesto que este variador no es muy costoso, estando a un costo de
5.86 ddlares en tiendas virtuales, este médulo serd complementado usando el doble
potenciémetro estando unido con el sistema de control y rectificacion. Finalmente se
hizo la programacién de un Timer en el PIC18F2550 para actualizar la pantalla del LCD
cada 0.5 segundos y de esta forma eliminar el ruido que puede hacer variar el valor en
la pantalla constantemente, este fendmeno es fastidioso en un ambiente real, es por ello
que se mantendra contraste cada lectura cada 0.5s, mejorando altamente la interfaz de

usuario.
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TRABAJOS FUTUROS

La investigacion se enfocd a un disefio conceptual de la maquina enfocado al proceso

de texturizado mediante el estampado de disefios, ain quedan lineas que podrian ser

explotadas o mejoradas al realizar pruebas reales partiendo del disefio ya fabricado,

Entre estos posibles mejoras o trabajos destacan:

El trabajo puede mejorarse en primer lugar, logrando juntar otro mecanismo
intercambiable con el eje, este mecanismo cuenta con un sistema de
engranajes planetarios, el cual brindara la posibilidad de un movimiento
circular en formas de masaje, el cual puede ser aplicado en la pared para
tarrajear la pared, asi logrando ampliar el alcance de la maquina al tarrajear y
hacer texturizados en la pared solo al cambiar el mecanismo en el eje.

Se puede diseiar un sujetador para una revocadora de cemento que al
accionarse con el interruptor de inicio de la maquina dosifique el cemento
junto a que la maquina empieza a estampar el disefo, esta revocadora estara
unida a la maquina en forma de accesorio, la complementacion se enfocara
en buscar que revocadora cumplird dicha funcion.

El sistema de control de la maquina es abierto, lo que significa que no tiene
retroalimentacion a base de sensores, para complementar mas este sistema de
control, convirtiéndolo en un sistema de control cerrado, se puede plantear el
uso de sensores de proximidad para calibrarlos a una distancia que afecte el
desempefio de la méquina, asi accionar unos servomotores que alejen la
maquina o que brinden una sefial de alerta, cabe mencionar que el controlador
actual es capaz de trabajar con mds periféricos. Este trabajo serd posible al
construir y poner a pruebas el disefio de la maquina para asi modernizarlo con
este sistema de control cerrado.

Finalmente se puede plantear el uso de un resorte en el piston para amortiguar
el impacto, ya sea externo o interno producto del estampado continuo de la
maquina, la determinacion del uso de este resorte podrd ser planteada de
manera mas clara con la fabricacion del disefio y poniéndolo a pruebas de

trabajo.
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ANEXOS
Cédigo de Programacion del PIC18F2550 en MikroC:

/***************************************************************************

* %

* Programa: Programacion del sistema de control de maquina de acabados texturizados

* Fecha : 07/09/20

s ks ke ok s ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk ks ks o s ko ok ok ko sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok ko ok ok ko sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ko
**/

// Definir entradas y salidas

#define S1 RCO_bit

#define DB RBO_bit

#define DG RB1_bit

#define DR RA6_bit

// Variables para controlar el display

sbit LCD_RS at RB2_bit;

sbit LCD_EN at RB3_bit;

sbit LCD_D4 at RB4_bit;

sbit LCD_DS5 at RB5_bit;

sbit LCD_D6 at RB6_bit;

sbit LCD_D7 at RB7_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB2_bit;

sbit LCD_EN_Direction at TRISB3_bit;

sbit LCD_D4 Direction at TRISB4_bit;

sbit LCD_D5_Direction at TRISB5_bit;

sbit LCD_D6_Direction at TRISB6_bit;

sbit LCD_D7_Direction at TRISB7_bit;

// Variables para el LCD

unsigned Lectura;  // Variable de resultado del adc
char Texto[15];

float Potencia; // Variable para calcular la potencia
float Porcentaje; // Variable para calcular el Porcentaje e velocidad

// bits de estado
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bit Sist_Func; // Sistema Funcionando

bit p1;

bit p2;

// Programa Principal //

void main()

{
// Configuracion
OSCCON=0x63; // Osc. interno -> 4 MHz
TRISA=0b00000101; // RA2,RAO -> Entradas
TRISB=0; // Puerto B controla display y actuadores
TRISC=0x03; // Puerto c Una entrada del Pulsador S1

// Inicializacién:

Sist_Func=0;

DB=0;

DG=0;

DR=0;

p1=0;

p2=0;

LCD_Init(); // Inicializar el display
LCD_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // Ocultar el cursor
LCD_Out_CP("-----APAGADO-----"); // Presentar texto fijo

(Koo YN0 T4 P L ——— ");

// ADC con canales ANO, TAD=4TOSC, TACQ=4TAD, justif. a derecha
ADCON1=0b00001110;

ADCON2=0b10010100;

//timer O con prediv 64

TOCON=0b10010100;

//BUCLE PRINCIPAL//

while(1)

{
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// Arranque del proceso con pulsador S1

if( 1Sist_Func && S1 && !p1 && !p2)

{
Sist_Func=1; // iniciar sistema
ADON_bit=1; // Encender el ADC
DB=0;

// Encender el timer 1y formar la primera activacion
TMROON_bit=1;

TMROIF_bit=1;

// Presentar texto fijo en el display
LCD_Cmd(_LCD_CLEAR);

LCD_Out_CP("Pot.: Witts");

LCD_Out(2,1,"%Velo: % ");

pl=1;

p2=0;

}

// Si el sistema esta funcionando

if ( Sist_Func && !S1 && p1 && !p2)

Lectura=ADC_Get_Sample(0);  // leer el valor de la entrada analdgica
Potencia=Lectura*150.0/1024; // Calcular el valor de la potencia
Porcentaje=Lectura*100.0/1024; // Calcular el valor del porcentaje de velocidad
// Actualizar el display cada 0.5 segundos
if(TMROIF_bit)

{

// programar el timerl para 0.5 s

TMROH=194; TMROL=247;

TMROIF_bit=0;

// Formatear ambos parametros
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sprintf(Texto,"%5.1f",Potencia); // Formatear datos de la potencia
LCD_Out(1,7,Texto);
sprintf(Texto,"%5.1f",Porcentaje); // Formatear datos del porcentaje
LCD_Out(2,7,Texto);
}
// Bloque para encender led amarillo
if(Porcentaje<45.0)
{
DB=1;
DG=0;
DR=0;
}
// Bloque para encender led amarillo y led verde
if(Porcentaje<65.0 && Porcentaje>45.0)
{
DB=1;
DG=1;
DR=0;
}
// Bloque para encender el led rojo
if( Porcentaje>65.0)
{
DB=0;
DG=0;
DR=1;
}
// Blogque para apagar el sistema con una nueva pulsacion de S1
if (S1 && pl && !p2)
{
Sist_Func=0;

DB=0;
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DG=0;
DR=0;

pl=1;

}
}

if (I1Sist_Func && !S1 && p1 && p2)

{
p1=0;

p2=0;

LCD_Out(1,1,"---—-APAGADO---

LCD_Out(2,1,"----rmemmemmmmeee ");

}

}
// FIN DEL PROGRAMA //
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Informe de la Simulacion Mecanica 1 (Autodesk Inventor)

Simulacion Mecanica 1

Analyzed File: calculo de fatiga.iam
Autodesk Inventor Version:|{2018 (Build 220112000, 112)
Creation Date: 28/11/2020, 09:30 p. m.
Study Author: ALAN OJEDA POMA
Summary:

o Project Info (iProperties)

B Summary

8 Project

Part Number |Enesimo ensmble..
Designer cjdrq

Cost S/0.00

o Status
Design Status|WorkInProgress|

= Physical
Mass 4.05607 kg
Area 42167.9 mm~2
Volume 515384 mm~3

x=0.278512 mm
Center of Gravity |y=-3.21757 mm
z=-15.9079 mm

I\ AUTODESK

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

a analisis 1

General objective and settings:

Design Objective Single Point
Study Type Static Analysis
Last Modification Date 28/11/2020, 09:30 p. m.

Detect and Eliminate Rigid Body Modes No

Separate Stresses Across Contact Surfaces|No

Motion Loads Analysis No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) |0.1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2
Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  |Yes
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@ Material(s)

Name Steel AISI 1020 107 HR
Mass Density 7.87 g/cm”3
General Yield Strength 260 MPa
Ultimate Tensile Strength {441 MPa
Young's Modulus 207 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 77.8195 GPa
Part Name(s) |motor-final-1
Name Steel AISI 1020 108 ANLD
Mass Density 7.87 g/cm”3
General Yield Strength 254 MPa
Ultimate Tensile Strength [392 MPa
Young's Modulus 207 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 77.8195 GPa
Part Name(s) |plato de eje 2

o Operating conditions

= Force:1

Load Type|Force

Magnitude|175.260 N

Vector X [0.000 N

Vector Y [175.260 N

Vector Z |0.000 N

& Selected Face(s)

151



B Fixed Constraint:1
|Constraint Type|Fixed Constraint|

& Selected Face(s)
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Fixed Constraint:2

|Constraint Type|Fixed Constraint|

L Selected Face(s)

B Contacts (Bonded)

Name Part Name(s)

.4 |motor-final-1:1
Seiided | plato de eje 2:1

=]

Results

B Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitude |Component (X,Y,Z) Magnitude |Component (X,Y,Z)
ON 7.85538 N m
Fixed Constraint:1 |177.51 N |-177.51 N 7.90674Nm |0.0189345 N m
ON 0.899566 N m
ON -0.0138641 N m
Fixed Constraint:2 |2.49165 N [2.4832 N 0.0138673 N m|0.000205889 N m
-0.205013 N 0.000215405 N m

& Result Summary

I
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Name Minimum IMaximum
Volume 515384 mm~3

Mass 4.05607 kg

Von Mises Stress [0.0000125766 MPa 265.326 MPa
1st Principal Stress |-35.4704 MPa 285.476 MPa
3rd Principal Stress|-287.449 MPa 38.4584 MPa
Displacement 0 mm 0.36072 mm
Safety Factor 0.979926 ul 15 ul

Stress XX -94.5054 MPa 85.5016 MPa
Stress XY -30.557 MPa 33.3974 MPa
Stress XZ -64.6419 MPa 69.7364 MPa
Stress YY -90.7604 MPa 102.796 MPa
Stress YZ -51.2188 MPa 70.1572 MPa
Stress 7Z -284.328 MPa 282.187 MPa
X Displacement -0.043122 mm 0.0405459 mm
Y Displacement -0.000000346563 mm |0.359095 mm
Z Displacement -0.132577 mm 0.132473 mm
Equivalent Strain |0.0000000000568044 ul (0.00116544 ul

1st Principal Strain

-0.00000000221473 ul

0.00131158 ul

3rd Principal Strain

-0.00131547 ul

0.0000000000184631 ul

Strain XX -0.000390278 ul 0.000390859 ul
Strain XY -0.000196332 ul 0.000214582 ul
Strain XZ -0.000415332 ul 0.000448065 ul
Strain YY -0.000460954 ul 0.000446985 ul
Strain YZ -0.000329087 ul 0.000450768 ul
Strain ZZ -0.00129542 ul 0.00129045 ul
Contact Pressure |0 MPa 240.357 MPa
Contact Pressure X |-98.346 MPa 85.6226 MPa
Contact Pressure Y |[-192.316 MPa 102.251 MPa
Contact Pressure Z (-141.065 MPa 143.275 MPa

g Figures

E Von Mises Stress

Type: Von Mises Stress
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: Von Mises Stress
Pa
28/11/2020, 09:30:17 p. m.
265.3 Max

2123

! 159:2

106.1

H 53.1

0 Min

gy

& 1st Principal Stress

Type: 1stPrinciral Siress
MPa

Type: 1stPrincipal Stress
Unit: MPa
/112020, 09:30:17 p, M,
285.5 Max

213

& 3rd Principal Stress
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-287 4 Min

I 0,2164

0,144z
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Type: Displacement

Un

28f1 , 09:30:19:p, m,
0.3607 Max

B 0.2886

l 0,2164

—
Ll 0144
H 0.0721

0 Min

xoy

& Safety Factor

Type: Safety Factor
Unit: ul
28/11/2020, C

15 Max g

im6
_'3

Type: Safety Factor

Uit ul

28/11/2020, 09;30:19 b, M.
15 Max
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Simulacion Mecanica 2

Analyzed File:

calculo de fatiga.iam

Autodesk Inventor Version:

2018 (Build 220112000, 112)

Creation Date: 05/12/2020, 02:59 p. m.
Study Author: ALAN OJEDA POMA

Summary:

o Project Info (iProperties)

B Summary

g Project

Part Number |[Enesimo ensmble..

Designer cjdrq

Cost S/0.00

= Status

\Design Status|WorkInProgress|

& Physical
Mass 4.05607 kg
Area 42167.9 mm~2
Volume 515384 mm~3
x=0.278512 mm
Center of Gravity |y=-3.21757 mm
z=-15.9079 mm

Informe de la Simulacion Mecanica 2 (Autodesk Inventor)

d\ AUTODESK

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

a analisis 1

General objective and settings:

Design Objective Single Point

Study Type Static Analysis

Last Modification Date 05/12/2020, 02:58 p. m.
Detect and Eliminate Rigid Body Modes No

Separate Stresses Across Contact Surfaces|No

Motion Loads Analysis No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) |0.1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2
Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  |Yes
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@ Material(s)

Name Steel AISI 1020 107 HR
Mass Density 7.87 g/cm”3
General Yield Strength 260 MPa
Ultimate Tensile Strength {441 MPa
Young's Modulus 207 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 77.8195 GPa
Part Name(s) |motor-final-1
Name Steel AISI 1020 108 ANLD
Mass Density 7.87 g/cm”3
General Yield Strength 254 MPa
Ultimate Tensile Strength {392 MPa
Young's Modulus 207 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 77.8195 GPa
Part Name(s) |plato de eje 2

o Operating conditions

= Force:1

Load Type|Force

Magnitude|175.260 N

Vector X [0.000 N

Vector Y [175.260 N

Vector Z |0.000 N

£ Selected Face(s)

= Fixed Constraint:2

|Constraint Type Fixed Constraint |

B Selected Face(s)
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= Pin Constraint:1

Constraint Type Pin Constraint
Fix Radial Direction Yes
Fix Axial Direction Yes
Fix Tangential Direction |No

[ Selected Face(s)

8 Results

B Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitude |Component (X,Y,Z) |[Magnitude |Component (X,Y,Z)

-18.782 N 0.242611 N m

Fixed Constraint:2 [{19.5389 N |0.516181 N 0.852705 N m|-0.77387 N m
-5.36075 N 0.263383 N m
18.7946 N 4.10772 N m

Pin Constraint:1 176.744 N |-175.742 N 4.13343 N m |-0.460298 N m
ON ONm

= Result Summary
Name Minimum |Maximum
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Volume 515384 mm~3
Mass 4.05607 kg
Von Mises Stress |0.000234178 MPa|63.2181 MPa
1st Principal Stress |-18.0254 MPa 56.3722 MPa
3rd Principal Stress|-58.0725 MPa 25.9191 MPa
Displacement 0 mm 0.0265794 mm
Safety Factor 4.11275 ul 15 ul

o Figures

E Von Mises Stress

Yon Mises Stress

g28h. m. "

& 1st Principal Stress

1st Principal Strez=

MPa

05/12(20 259128, M.

=18103 Min

¢

B 3rd Principal Stress
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& Safety Factor

Safaty Factor
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