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RESUMEN

Para la union de laminas de acero inoxidable con el proceso de soldadura TIG en posicion
plana empleado para la fabricacion de tanques de termas solares del taller RUPHAY
MANUFACTURAS, los operarios realizan cordones de soldadura por tramos, para evitar
la deformacidn por exceso de calor generado por el arco eléctrico que se crea al encender
la antorcha entre la punta del electrodo y las ldaminas de 1.2 milimetros de espesor, siendo
importante el ajuste adecuado de los parametros como son la corriente, el caudal de gas
argén para proteger el bafio de fusion. Se propone disefiar e implementar un prototipo
Automatizado. Para lo cual se disefi6 un sistema mecanico de avance y oscilacion con
herramientas CAD, un sistema de control automatizado para las velocidades de avance y
oscilacion de la antorcha TIG usando el programa PROTEUS y FRITZING vy la
implementacion del software e interfaz de control en la plataforma ARDUINO IDE. Se
realizé pruebas experimentales para obtener cordones de soldadura de 10 centimetros con
el prototipo Los resultados que se obtuvieron fueron: para corriente de 18A (velocidad de
avance =1.0mm/s; velocidad de oscilacion = 1.5rev/s), con avance promedio de
91.66mm, para corriente de 22A (velocidad de avance = 1.5mm/s; velocidad de oscilacion
=2.0rev/s), con un avance promedio de 94.33, para corriente de 25A (velocidad de avance
= 2.0mm/s; velocidad de oscilacion = 2.5rev/s), con un avance promedio de 95.33mm,
para corriente de 28A (velocidad de avance = 2.5mm/s; velocidad de oscilacion =
3.0rev/s). Con un avance promedio 92.33, dando como mejor resultado la seleccion de

corriente de 25A, velocidad de avance de 0.002m y oscilaciones de 2.5rev/s.

Palabras clave: Arco Eléctrico, Automatizacién, TIG, Soldadura.
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ABSTRACT

To join stainless steel sheets with the TIG welding process in a flat position used for the
manufacture of solar thermal tanks at the RUPHAY MANUFACTURAS workshop, the
operators make welding beads in sections, to avoid deformation due to excess heat
generated by the electric arc that is created when the torch is turned on between the tip of
the electrode and the 1.2 millimeter thick sheets, being important the proper adjustment
of the parameters such as the current, the flow of argon gas to protect the fusion pool. It
Is proposed to design and implement an automated prototype. For which a mechanical
advance and oscillation system was designed with CAD tools, an automated control
system for the advance and oscillation speeds of the TIG torch using the PROTEUS and
FRITZING program and the implementation of the software and control interface on the
platform. ARDUINO IDE. Experimental tests were carried out to obtain 10 centimeter
welding beads with the prototype. The results obtained were: for a current of 18A
(advance speed = 1.0mm/s; oscillation speed = 1.5rev/s), with average advance of
91.66mm, for current of 22A (advance speed = 1.5mm/s; oscillation speed = 2.0rev/s),
with an average advance of 94.33, for current of 25A (advance speed = 2.0mm/s; speed
of oscillation = 2.5rev/s), with an average advance of 95.33mm, for current of 28A
(advance speed = 2.5mm/s; oscillation speed = 3.0rev/s). With an average advance of
92.33, the best result being the current selection of 25A, advance speed of 0.002m and

oscillations of 2.5rev/s.

Keywords: Automation, Electric arc, TIG, Welding.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Para fabricar tanques de termas solares, se utilizan laminas de acero inoxidable de
1.2 mm de espesor, material que asegura la durabilidad en el almacenamiento de agua
caliente para uso doméstico, duchas familiares y otros fines (Torres Vera, 2020).
Actualmente, el proceso de soldadura TIG se realiza manualmente. Este proyecto propone
disefiar e implementar un prototipo automatizado para la unién de laminas de acero
inoxidable mediante soldadura TIG, integrando conocimientos en disefio,
automatizacién, programacion y electrénica (Jiménez, 2024). El objetivo es lograr
resultados comparables a un especialista calificado, independiente y de confianza,
ahorrandole tiempo en el proceso (L6pez Santos, 2011).

El presente proyecto de tesis se integra por 4 capitulos que seguidamente se
especifican.
CAPITULO I: Presentado el planteamiento del problema se describe el problema
fundamental, justificacion, y los objetivos del proyecto de tesis.
CAPITULDO II: Presenta antecedentes, marco tedrico sustentado en el proyecto de tesis.
CAPITULO I11: Incluye el disefio de la metodologia de investigacion y también tiene
en cuenta la muestra general de investigacion, las herramientas y los materiales del
proyecto de tesis.
CAPITULO IV: Presenta los resultados de la investigacién, estudios de validacion,
métodos de formulacién de conclusiones, recomendaciones y finalmente las referencias
utilizadas y apéndices relacionados con los materiales empiricos utilizados en el proceso

de elaboracion de tesis.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento del Problema

En el fabricacion de tanques de termas solares se observo que al realizar
la unién de las laminas de acero inoxidable es necesario realizar los cordones
soldadura por tramos para evitar deformaciones producidos por el calentamiento
generado por el arco eléctrico, siendo el proceso de soldadura TIG laborioso,
causando fatiga y cansancio en los operadores en soldadura, cuando se requiere
realizar cordones de soldadura de distancias mayores a 10 centimetros, utilizado
para la union de laminas de acero inoxidable de 1.2 mm de espesor en posicion
plana se realiza un movimiento oscilatorio con una velocidad de avance adecuada
para el recorrido del tramo a soldar. Maureira (2007) indica que automatizar el
proceso de soldadura TIG requiere un conocimiento profundo de los aspectos
metalUrgicos y fisicos de la soldadura para guiar a un equipo multidisciplinario en

la investigacion o mejora del proceso.

Por otro lado, la constante de separacion entre la punta del electrodo de la
antorcha el cual debe estar con su &ngulo de inclinacion ajustado sobre la posicion
horizontal de las laminas, asi también la intensidad de corriente, el flujo de gas
argon, deben ser seleccionado adecuadamente, siendo estos seleccionados
manualmente por los operarios en soldadura (Romani, 2005). Con este contexto
el problema de investigacion es unir ldminas de acero inoxidable mediante un

prototipo automatizado de soldadura TIG.

1.2.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las soluciones que utilizan la tecnologia de soldadura mecanizada automatica TIG

permiten soldar tuberias, tubos y placas de tubos para resistir cargas mecanicas elevadas,
24
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absorber cargas dindmicas elevadas y proporcionar resistencia a la corrosion. Ya no se
requieren conocimientos de soldadura manual, ya que un operador competente toma el
control del equipo de soldadura TIG automatizado. Gracias a ello, los resultados

obtenidos son excelentes, duraderos y de cierta calidad. (Cabodevila Santelista, 2009).

Varios estudios han analizado los efectos de parametros clave como la corriente,
el voltaje, la velocidad de alimentacion y el caudal del gas de proteccion sobre Calidad
de soldadura durante el proceso de soldadura por arco.. Estos parametros tienen un
impacto significativo en el proceso de soldadura TIG, por lo que es importante desarrollar

un disefio de estudio experimental para determinar los valores dptimos (Peralta, 2019).

Al eliminar la necesidad de intervencién manual, los operadores minimizan la
exposicién a peligros como humo, ruido y movimientos repetitivos y desgaste de
articulacién en operadores de soldadura. De la cruz (2017),enfatiza la importancia de la
seguridad en el proceso de soldadura TIG, mencionando que la automatizacion ayuda a

reducir los riesgos laborales.

La soldadura automatizada pretende reducir el tiempo de horas hombre,
generando un menor coste de produccién de diferentes productos, los procesos
automatizados pueden trabajar constantemente sin muchos descansos, sin lesiones
visuales, mecanicas, auditivas o respiratorias, ya que estos pueden generar costos de
salud, asi mismo el uso de los materiales como el argdn, el electrodo TIG tiene un menor
desgaste por el reducido error que tiene la automatizacion, esto es factible para la empresa

porque son menos costos indirectos que subsanar.
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1.3.  HIPOTESIS DEL PROYECTO DE TESIS

Establecer un Prototipo Automatizado de soldadura TIG para realizar cordones en

la union de laminas de acero inoxidable de 1.2mm.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo automatizado para la union de laminas

de acero inoxidable con soldadura TIG para la fabricacion de tanques de termas

solares.
1.4.2. Objetivos Especificos

¢ Disefiar el sistema mecénico del prototipo para el proceso de soldadura
TIG.

¢ Disefar un sistema de control automatizado de las velocidades de avance
y oscilacion del electrodo.

e Implementar el software y la interfaz de control del prototipo.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

El proceso de soldadura TIG conocida también como GTAW es un
proceso ampliamente usado en la industria nacional como internacional, este
proceso de soldadura es usado por la calidad del acabado que tiene en diferente
tipo de trabajos (Gonzalez, 2019). Los procesos de soldadura representan en su
mayoria los costos de fabricacion, por esta razon es que existen masivos esfuerzos
para la mecanizacion y robotizacién en los procesos industriales, donde cada vez
buscan reducir o eliminar el material de aporte en la soldadura.

Para mejorar la soldadura manual TIG gran parte de los procesos
productivos son automatizados. Los controladores programables industriales
permiten la automatizacion de procesos dejando al ser humano de lado, esto con
el propdsito de mejorar la productividad de la empresa, minimizando los costos y
aumentando la calidad, mejorando la tecnologia de soldadura manual a través del
desarrollo y produccion de equipos que automatizan la soldadura TIG en
radiadores refrigerantes. Combinando el conocimiento y fundamentos del disefio
de maquinas y la automatizacion obteniendo fiables resultados; similares a los
de los técnicos cualificados, ahorrando tiempo y optimizando la produccion

(Alomoto & Carrera, 2015).
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En el trabajo realizado por Yazawa Pavon (2009), propuso un prototipo y
automatizacion del proceso de soldadura, permite obtener soldaduras de alta
calidad en menos tiempo y a un coste menor que con la produccién manual.
Realizo soldadura TIG manual y no invasiva de paneles fabricados en acero
austenitico AISI/SAE 304 con un espesor de 0,8 mm. Se han determinado los
pardmetros de soldadura adecuados (avance, corriente y tensién). La principal
conclusion es que el método de soldadura TIG es adecuado para uniones a tope de
placas delgadas de acero inoxidable austenitico AISI/SAE 304. Se espera que este
trabajo contribuya a la investigacion y desarrollo continuo de estas aleaciones
relacionadas con la soldadura. En este proceso se realizan futuros trabajos,
investigaciones y aplicaciones. (Pazmifio Chimbana, 2023), Acorde a la
norma AWS D1.6, que estipula los pardmetros generales para soldar acero
inoxidable. Cuando se sueldaa tope yen diagonal placasde 6mm
de espesor, se requiere una pasada de raiz,una pasadaen caliente yuna
capa de acabado, y cuando se suelda una placa de 3 mm de espesor, 2 pasadas. Se
deben realizar raiz y acabado. Las pruebas mecénicas se realizan en el centro
de desarrollo carrocero de Ambato. Los datos obtenidos del dispositivo se
tabularon para correlacionar y determinar qué material de relleno proporciono las

mejores propiedades mecénicas al soldar acero AlSI 304.

Fiallos Avila (2020), realiz6 pruebas preliminares de soldadura,
incluyendo: voltaje, temperatura, corriente, caudal de gas de protector usado en el
proceso. Las uniones producidas se probaron para determinar la penetracion de la
pintura y se inspeccionaron visualmente para garantizar que se eligieran los
parametros requeridos de soldadura para lograr las mejores propiedades posibles.

El material utilizado es unaaleacion de aluminio A1200-H14 porque este
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producto es relativamente facil de encontrar en el mercado local. El tamafio de las
placas soldadas es de 200x100x3mm.Luego de recibir el material de soldadura, se
realizaron pruebas destructivasy no destructivas, como dureza, resistencia a
la traccion, inspeccion visual y pruebas de penetracion de pintura para determinar

las propiedades mecanicas del material.

De acuerdo a los experimentos realizados por Osorio (2017), se muestran
los resultados de las pruebas visuales. Donde se indica cada soldadura investigada
mediante observaciones apropiadas los criterios utilizados, se realizaron
un analisis de muestra de traccidn para su aprobacion. Cddigo de soldadura
estructural AWS D1.2/D1.2M — Aluminio Capitulo 3 Parte 3.6.2. Observandose
que la soldadura TIG de 3mm de espesor de la union hallaron burbujas de fusién,
el corddn no representd indicaciones relevantes, acorde a la normativa AWS la

junta no fue aceptada.

La estructura Taguchi usada por Cornejo H etal. (2021), se
utiliza para experimentos, el proceso de soldadura se formacon la ayuda del
operador para mejorar las técnicas y ajustar pardmetros de soldadura TIG,
analizar condiciones para que la maquina pueda funcionar bien y dar buenos
resultados a la hora de reparar materiales. Resultado. Ajustando los pardmetros de
la maquina TIG-RONCH se pueden conseguir mejores resultados. En este caso,
se debe quemar el exceso de combustible en la superficie de soldadura para evitar

la oxidacion en el area reparada.

Castro (2015) investigo los factores que afectan la calidad de la soldadura;
La aparicion de defectos como la porosidad puede estar relacionada con

parametros especificos del proceso. En particular, se estudio la influencia de la
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corriente eléctricay el argon en la apariencia de la porosidad de tuberias fabricadas
en acero SA106-GrB. Se seleccionaron tres valores para cada parametro del rango
recomendado: 80, 100 y 120 A para corriente y 0,283, 0,566 y 0,85 m3/h para
corriente de argon. Se soldaron muestras de dos pulgadas de didametro utilizando
todas las combinaciones posibles de estos parametros tres veces para un total de
27 muestras. En cuanto a la sensibilidad de la aparicién de porosidad en funcion
de la intensidad de corriente y el consumo de argdn, con base en las pruebas
estadisticas realizadas se determind que ya no depende de ningun otro parametro

por separado, por el contrario, es un fenémeno que engloba ambos parametros.

Para mejorar la soldabilidad de tubos de acero resistentes al fuego ASTM
A106 GR-B comparandolos utilizando dos procesos de soldadura especificos.
Espejon (2016), utiliz6 el procedimiento WPS-06 (GTAW) original y el nuevo
procedimiento. WPS-07(GTAW-SMAW). Con base en el Informe de
Calificacion de Procesos (PQR) elaborado para estos procesos de acuerdo con
ASME Seccion IX y los resultados de las pruebas de traccion y flexion, se
lograron mejoras en la soldadura, la metodologia utilizada incluyé la muestra del
proceso, la categoria de investigacion experimental y el disefio experimental,
siendo la Unica unidad de observacion el camino del fuego constituido por

material ASTM A106 GR-B.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Suclle (2016), realiz6 un estudio sobre la influencia del hierro y los éxidos
de hierro formados durante la soldadura TIG no refinada y la solubilidad para
fermentar vino, el cual contiene acido citrico, malico y tartarico que disuelven los

Oxidos. Para desarrollar el trabajo, se recrearon las condiciones iniciales al final
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2.2.

del fermento de vino en tanques de acero inoxidable 304, soldados de un solo lado,
sin el uso de argon. El proceso de soldadura del tanque de acero inoxidable 304
debe realizarse mediante un proceso de purificacion de argon, es decir, el tanque
debe llenarse con arg6n y proporcionar un suministro continuo de gas argén

durante procedimiento de soldadura con el fin de evitar la formacion de 6xido.

MARCO TEORICO

2.2.1. Soldadura TIG (GTAW)

La soldadura por arco con gas protector con electrodo de tungsteno
(GTAW), conocido también como Heliarc debido al uso inicial del helio como
gas protector, o comunmente denominado TIG (por sus siglas en inglés, Tungsten
Inert Gas), considerado como arco con proteccion gaseosa (Alomoto & Carrera,
2015; Gonzalez, 2019). Este procedimiento fue ideado a finales de la década de
1930 por la industria aeronautica con el proposito de unir piezas de magnesio
mediante soldadura. Hacia finales de la década de 1940, se establecié como el
Unico método viable para unir metales como aluminio, titanio y acero inoxidable

(Alomoto & Carrera, 2015).

Para aplicar este proceso, se crea un arco entre el electrodo de tungsteno y
la pieza a soldar. En estas condiciones y teniendo en cuenta la alta resistencia al
calor del tungsteno (4000°C) combinada con la proteccion del gas, la punta del
electrodo préacticamente no se desgasta durante el funcionamiento a largo plazo y
no se calienta. Sin embargo, donde el arco eléctrico toca la superficie, se formaran

residuos de soldadura fundidos (Alomoto y Carrera, 2015).
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Para aplicar este proceso, se crea un arco entre el electrodo de tungsteno y
la pieza a soldar. En estas condiciones y teniendo en cuenta la alta resistencia al
calor del tungsteno (4000°C) combinada con la proteccion del gas, la punta del
electrodo practicamente no se desgasta durante el funcionamiento a largo plazo y
no se calienta. Sin embargo, donde el arco eléctrico toca la superficie, se formaran

residuos de soldadura fundidos (Alomoto & Carrera, 2015; Gonzalez, 2019).

2.2.2. Equipo de soldadura TIG 0o GTAW

El equipo de soldadura TIG o GTAW estd compuesto por diversos
elementos esenciales para su funcionamiento. Cada uno de estos componentes
tiene caracteristicas especificas y cumple con funciones particulares que
garantizan la eficiencia del proceso. Por ejemplo, el electrodo de tungsteno resiste
altas temperaturas sin fundirse, mientras que el gas inerte proporciona la
proteccion necesaria contra la oxidacion (Alomoto & Carrera, 2015). Las
caracteristicas y funciones de todos estos elementos se explican con mayor detalle

en la Figura 1.
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Figural

Esquema de soldadura TIG

ANTORCHA  CONDUCTOR
ELECTRODO ELECTRICO
DE

TUNGSTENO

ARCO
HN \
¢ } s
ngmrm VAINA AISLANTE  SUMINISTRO
DE GAS
GAS DE PROTECCION INERTE

Nota: (Tecnoficio, 2013)

2.2.3. Electrodo de tungsteno

El tungsteno, un metal altamente valorado en la soldadura por su singular
conjunto de propiedades, se destaca como una eleccion insuperable para el uso
como electrodo no consumible. Su conductividad eléctrica y su capacidad para
resistir temperaturas extremadamente altas lo convierten en una opcion preferida
en aplicaciones donde se requiere precision y durabilidad. Esta combinacion Unica
de caracteristicas lo hace especialmente adecuado para entornos de soldadura de

alta exigencia (Jeffus, 2008).

La optimizacién de las propiedades del tungsteno mediante la seleccion

cuidadosa de su forma es un aspecto crucial para garantizar un rendimiento 6ptimo
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en el proceso de soldadura. En el caso de la corriente continua con electrodo
negativo (CCEN), la forma puntiaguda del electrodo concentra el arco de
soldadura de manera efectiva, mejorando tanto el inicio del arco como la
estabilidad del mismo. Esto se traduce en una soldadura mas precisa y controlada,
con un menor riesgo de defectos y una mayor eficiencia en el proceso (Jeffus,

2008).

La relacion entre los distintos tipos de corrientes generadas por las
maquinas soldadoras y los tipos especificos de electrodos es un aspecto
fundamental para soldar. Esta relacién se observa en la Figura 2, que proporciona
una guia visual para seleccionar el tipo de electrodo mas adecuado segun el tipo
de corriente utilizada. Al comprender estas relaciones y seleccionar los electrodos
apropiados, los soldadores pueden optimizar sus procesos de soldadura,

mejorando la calidad y la eficiencia de sus trabajos (Jeffus, 2008).

Figura 2

Tipos de puntas del electrodo de tungsteno

CCEN Puntcada (s
CCEP Punteada redondeada D
CA Punteada pero redondeada [:)

NOTA: (Jeffus, 2008)

Parael CCEN lapuntay el Angulo afectan la penetracion del arco eléctrico
en el material y el control de este. Segun (Reuck Contreras & Leal, 2018) la
longitud comun suele ser tres veces superior al diametro del electrodo de

tungsteno, tal como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3

Relacion diametro para el tungsteno

NOTA: (Jeffus, 2008)

Sin embargo, todo lo expuesto anteriormente variara segun la profundidad
y el ancho del corddn de soldadura deseado (Reuck Contreras & Leal, 2018), como

se muestra la Figura 4.

Figura 4

Profundidades de penetracién en soldadura

———

NOTA: (Jeffus, 2008)

La eleccion del tipo de punta puede efectuarse durante la soldadura, ya que
la profundidad de penetracion necesaria dependera del grosor del material a ser
unido (Miller et al., 2004). La preparacion del electrodo para el método CCEN se

puede observar en la Figura 5.
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Figura 5

Preparacion del tungsteno

A. Preparando el tungsteno para soldadura CD electrodo negativo (DCEN) o soldadura CA con maquinas

tipo invertidor. 1 Ruedade amolar
P 2112 veces ol démeto s
del electrado Esmerile el extremo del tungsteno en una

rugda de amolar de gran fino y duro antes
de soldar. Mo use la rueda de amolar para
oiros irabajos, va que el tungsteno puede
contaminarse causando calidad de soldadu-
fa Infefier.

2 Electrodo de tungsteno

3 Parte plana

El didmetro de exta parte plana detarmina la
Preparacion ideal del tungsteno - arco estable  capacidad del amperal

4 Esmerilamientn rect

Amdleloen la direccidn longitudinal, no ra-
dial.

Amolando redialmente
CaU5a que e Brco 8

Preparacion incorrecta
del tungsteno.

NOTA: (Miller et al., 2004)

2.2.4. AntorchaTIG

El soplete o cabeza de soldar consta de un ndcleo metalico rodeado por
una carcasa de termo resistente. EI nacleo metalico, generalmente de cobre o sus
aleaciones, como el laton, garantiza una excelente conductividad eléctrica y
térmica, requisitos indispensables para el transporte de altas corrientes de
soldaduray la disipacion efectiva del calor excedente generado durante el proceso

(Jeffus, 2008), asi se observa en la Figura 6.
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Figura 6
Antorcha TIG

. Protector térmico del
difusor de gas
Copa del difusor Protector térmico
de gas estandar
Mordaza Capuchén largo
Copa
ceramica

Cabezal de
la antorcha

»

Capuchon corto

Nota : (Demaquinasyherramientas, 2010)

La antorcha soldadora es un componente fundamental en el proceso de
soldadura TIG convencional, y su estructura comprende una variedad de piezas
esenciales, cada una disefiada para cumplir una funcion especifica, como lo sefiala
de (Demaquinasyherramientas, 2010). A continuacién, se describen los

componentes:

e Mordaza: Sostiene el electrodo de tungsteno y proporciona el contacto
eléctrico necesario para transmitir la corriente de soldadura.
(Demagquinasyherramientas, 2010).

e Porta Mordaza: Se fija al soplete de soldadura y contiene electrodos de
tungsteno de  varios tamafios con  abrazaderas  adecuadas.
(Demagquinasyherramientas, 2010).

e Copa Ceramica: Colocado en el quemador, controla el flujo de gas. hacia la

zona de soldadura (Demaquinasyherramientas, 2010).
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o Difusor de Gas: Reemplaza la porta mordaza mejorando cobertura del gas
protector  para  reducir la  turbulencias en la  soldadura
(Demagquinasyherramientas, 2010).

e Capuchdn: Presiona la mordaza contra el porta mordaza, asegura la posicion

del electrodo y sella el cabezal (Demaquinasyherramientas, 2010).

Una caracteristica destacada es que una sola manguera transporta tanto el
gas argén como la potencia eléctrica, lo que reduce el riesgo de dafiar la manguera
al moverse, ya que hay menos posibilidades de enganches al tratarse de una sola

manguera (Jeffus, 2008). Este arreglo se ilustra en la Figura 7.

Figura7

Antorcha de una sola manguera con boton

5
&e
-

Nota: (Demaquinasyherramientas, 2010)

2.2.5. Botdn de inicio para el arco de soldadura

El interruptor o switch tipicamente integrado en equipos de soldadura

ON/OFF, representa un circuito abierto inicialmente y se cierra al presionar el
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boton. Esta accion activa la maquina, dando inicio al arco eléctrico y dando

comienzo al proceso de soldadura (Reuck Contreras & Leal, 2018).

Figura 8
Switch ON/OFF

Nota: (Reuck Contreras & Leal, 2018)

2.2.6. Gas protector

Los gases mas comunmente empleados para proteger el arco en este
proceso de soldadura, de acuerdo al material a soldar, son el argon (Ar) y el helio
(He), asi como también mezclas de gases (Alomoto & Carrera, 2015; Gonzalez,
2019). Su principal funcion es resguardar el bafio de fusion del cordon de
soldaduray el electrodo, al mismo tiempo que previenen los efectos perjudiciales
del oxigeno ambiental. Tanto el argon como el helio son gases inertes nobles, lo
que significa que no reaccionan quimicamente con otros materiales, preservando
la integridad del bafio de fusion y del electrodo (Alomoto & Carrera, 2015), como

se detalla en la Tabla 1.
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Tabla 1

Tipos de gas protector segun su aplicacion

-,

GAS UTILIZADO MATERIAL A SOLDAR

Argon Aceros inoxidables, Cobre, Niguel,

aceros al carbon v la mayor parte de

aluminios

Argon puro Titanmo, Tantalio, Zircomo, aleaciones
de Magnesio

Argon + helio Cobre (grandes espesores), Niguel v
aleaciones, Aluminio, aceros

inoxidables (G.E), aceros al carbono

(G.E)
95% argon + 5% hidrogeno Nigquel v sus aleaciones
Helio Metales buenos conductores calor

(aluminio cobre) de gran espesor

Nota : ( Jeffus, 2008.)

Se consideraron laminas de acero inoxidable de 1.2 mm de grosor mediante

soldadura en frio, el gas de proteccién seleccionado para el proceso fue el argon.

2.2.7. Lamina de acero inoxidable 304

Se refiere a laminas de 1,2 mm de grosor en acero ASTM 36, con un bajo

contenido de carbono (%C < 0,25), cuya excelente aptitud para la soldadura
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permite su empleo en diversas aplicaciones estructurales industriales (Alomoto &
Carrera, 2015; Maquinasyherramientas, 2010). Esto se debe a la diversidad de

formas disponibles en el mercado, como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2

Propiedades mecanicas del acero 304

4

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo fluencia Esfuerzo traccion Elongacion
(KG/mm?) MPa (KG/mm?) MPa %%
255(min)  250(mun)  40.8(min)  400(mun) 20(mun)

Composicion Quimica (valores tipicos)
%C %Mn %051 %P PoS

<0.26 0.80-1.20 = 0.40 <0.04 = 0.05

Mimimo Radio Interior de plegado en Frio (*¥*)
Eszpesor E (mm)
Hasta 20 mm (incl.) Sobre 20 mm hasta 25 Sobre 25 mm hasta 50

mm (incl) mm (incl)

15XE 1.3XE 1L.5XE

Nota: (Jeffus, 2008)

2.2.8. Motores paso a paso

Para proyectos que requieren movimientos precisos, 10s motores paso a
paso son ideales, ya que avanzan un paso por cada pulso recibido. Los incrementos
de los pasos pueden variar entre 90° y 1.8°. Con pasos de 90°, se necesitan 4 pasos
para completar una rotacion completa, mientras que con pasos de 1.8°, se
requieren 200 pasos para un giro completo (Molina, 2012) como se muestra en la

Figura 9.
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Figura 9

Motor paso a paso

Nota: (Rockbotic. 2014)

2.2.9. Motor paso a paso bipolar

Los motores bipolares tienen cuatro terminales de salida, como se muestra
en la Figura 10. Para controlar su direccion, es necesario que las bobinas sigan

una secuencia adecuada para generar el movimiento deseado (Jennings, 2002).

Figura 10

Motor paso a paso bipolar

™
-
|
3 LIRS A LIS T
./
™) ) @)
A A B B

Nota: (Jennings, 2002; Malo & Villa, 2011)
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2.2.10. Parametros de los motores paso a paso

Los parametros del motor incluyen caracteristicas como el momento de
torsién, que se adecua para evitar la pérdida de pasos durante su operacion. Esto
es crucial para garantizar que el motor responda correctamente a cada impulso
recibido. Si el momento torsor no es suficiente, el motor podria fallar al mover su
carga cuando se le envie un impulso. Por lo tanto, el disefio del motor debe
asegurar que su momento torsor sea capaz de manejar las demandas de su

aplicacion (Molina, 2012).

El aumento de la velocidad de giro del motor genera un incremento en la
fuerza electromotriz. Este fendmeno a su vez resulta en una reduccién de la
corriente atraida por las bobinas. Es un principio fundamental en el disefio de
motores eléctricos, ya que optimiza la eficiencia del motor. Mantener un equilibrio
adecuado entre la velocidad de giro y la corriente es esencial para el rendimiento

Optimo del motor (Molina, 2012).

El desplazamiento angular producido por la excitacion de las bobinas se
mide en grados por cada impulso recibido. Cada impulso corresponde a un paso
especifico, determinando la precision del movimiento del motor. La Tabla 3 ilustra
los grados de desplazamiento por impulso y el nimero total de pasos necesarios
para completar una revolucion completa. Esta informacion es vital para calibrar y

programar el motor segln los requisitos precisos de la aplicacion (Molina, 2012).
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Tabla 3

NUmero de pasos por vuelta en motores paso a paso

Grados por impulso de Numero de pasos por
excitacion vuelta
0.72° 500
1.8° 200
3.75° 96
7.5° 48
15° 24

Nota: (Molina, 2012)

e Numero de pasos por revolucion: Es la cantidad total de pasos necesarios
para completar una vuelta entera, 360°(Molina, 2012).

e Frecuencia maxima de pasos: Es el nimero de pasos generados en un
determinado intervalo de tiempo para asegurar el funcionamiento éptimo del

motor (Molina, 2012)

2.2.11. Placa Arduino

La placa Arduino se muestra en la figura 11. Es una plataforma de
hardware que contiene entradas y salidas digitales, equipada con microcontrolador
(Atmega 168, Atmega 328, Atmega 1280, segin el modelo de Arduino). Esta
placa se puede programar utilizando el lenguaje de programacion Arduino IDE
basado en cables y el entorno de desarrollo basado en procesador. Este entorno

facilita la creacién de prototipos de software de forma intuitiva y accesible. Estas

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

caracteristicas han convertido a Arduino en una herramienta indispensable para
programadores y aficionados a la hora de crear proyectos de electronica (Chura

Condori, 2020).

Los proyectos desarrollados con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad
de conectarse a una computadora, permitiendo la interaccion con diversos

programas (Chura Condori, 2020).

Figura 11
Placa Arduino MEGA

;

Nota: (Fernandez, 2022)

2.2.12. Microcontrolador

El microcontrolador es un circuito integrado programable, al cargarle el un
programa previamente desarrollado y compilado, es capaz de ejecutar las
instrucciones programadas en su almacenamiento. Ademas, Mora et al., (2016)
indican que los microcontroladores usualmente disponen de una serie de bloques

funcionales que son:

e Memoria.

e Periféricos.
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Como dispositivo controlador para la automatizacion del proceso de
soldadura TIG se us6 un Arduino Mega 2560, es desarrollado por la empresa

Arduino y con licencia de uso libre. Este dispositivo contiene lo siguiente:

54 pines de entradas y salidas digitales.
e 16 entradas analogas.

e 4 puertos seriales.

e 1 oscilador de cristal.

e 1 conector USB.

1 conector de potencia.

2.2.13. Driver A4988

Para controlar los motores paso a paso del sistema de avance y oscilacion,
es necesario implementar un circuito de potencia que permita, segun las sefiales
digitales del microcontrolador, controlar la posicién y el sentido de giro, con el
voltaje y corriente necesario para el movimiento de cada motor paso a paso y
también contar con las protecciones adecuadas para evitar dafios al circuito

electronico (Chura, 2020).

Asi entonces el controlador de motores de paso A4988 es una solucién
versatil que permite configurar facilmente su funcionamiento para operar en micro
pasos 0 pasos completos. Esta especialmente disefiado para el control preciso de
motores paso a paso bipolares en una variedad de modos, que incluyen paso
completo, medio paso, cuarto de paso, octavo de paso y decimosexto de paso.
Ademas, tiene la capacidad de manejar voltajes de excitacion de las bobinas de

los motores de hasta cierto valor (Reuck Contreras & Leal, 2018). La placa Pololu
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A4988 esta compuesta por dos filas de 8 pines a cada lado: una destinada al control

de la parte digital y la otra para gestionar la corriente del motor.

Figura 12
Driver A4988

ENABLE IJ VMOT
151 O 1 GND
MS2 KJ L ] 2B
MS3 K] 1 2A
RESET L 1 1A
oLEEF ".”x;. "1 1B
STEP ~3 VDD
DIR I "3 GND

Nota: (Allegro, 2022)

2.2.13.1. Esquema de Conexion del A4988

En la Tabla 4 se pueden observar los pines de enlace del
controlador de motor de pasos A4988. Ademas, los puntos de conexién del

dispositivo se encuentran detallados (Allegro, 2022).
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Tabla 4

Pines de conexién del A4988

VDD Voltaje de Desde3a535V
alimentacion del Dc
driver
SLEEP ON (D / Desde3a35V
OFF (O) Driver DC
STEP Frecuencia Desde3a33V
de pulsos DC
MS1 Seleceidn Desde3a 53V
de micropaso DC
M52 Seleccidn Desde3a535V
de micropaso DC
MS3 Seleccion Desde3a55V
de mieropaso DC
DIR Sentido de Desde3as3V |
Giro del mater 'O DC
ENABLE ON(D/ Desde3a 335V
OFF (0) de las salidas DC
RESET Reset Desde 3235V
DC
GND GIND -
VBE1 Voltaje de Desde 8235V
alimentacidn de DC
bobina 1
VBB2 Vaoltaje de Desde 835V
alimentacion de DC
bobina 2
OUTIA Fase 1A Hasta 32 V £ 2A
OUT1E Fase 1B Hasta 32 V 24
SENSEI GND -
OuUT2A Fase 24 Hasta 32V 2A
OUTIB Fase B Hasta 32 V£ 2A
SENSE2 GIND -
Nota: (Allegro, 2022)
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En la Figura 13 se presenta la interconexion entre el microcontrolador y el

driver A4988 utilizado para regular el funcionamiento de un motor paso a paso.

También se muestra la conexion entre ambos componentes para el control efectivo

del motor (Allegro, 2022).

Figura 13

Conexion entre microcontrolador y el A4988

Vo rl gl 0.1pF 0.1 pF
0.22 yF I |_| l_l | |
VREG ROSC CP1 CP2 VCP - ™
022 4F -[ VoD Vest 100 uF ==
I y VBE2 .
T $5k0 ?
Microcontroller or 3— SLEEP OuUT1A
Controller Logic J'L
A4988
STEP ouTiB
o] st SENSET ?
> Ms2 =
>— M33 OUT2A
»>— DIR
ENABLE OuT2B
>—{ RESET SENSEZ
O— VREF GND GND

Nota: (Allegro, 2022)

Para determinar el tipo de paso deseado, es necesario configurar los
estados de los pines de entrada MSx del Driver(Allegro, 2022) tal como se

indica en la Tabla 5.

Tabla b

Configuracién de pines para cada tipo de paso

MS1 MS2 MS3 Tipo de paso Modo de
excitacion de
las bobinas.

] 0 Q Paso completo 2 fases

1 0 0 Medio paso 1-2 lFases

] 1 Q 1/4 de paso W1-2 Fases

1 1 Q 1/8 de paso 2W1-2 Fases

1 1 1 1/16 de paso 4%W1-2 Fases

Nota: (Allegro, 2022)
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Para operar el Driver A4988 de manera efectiva, es esencial
suministrar una sefial de pulsos con una frecuencia especifica a través del
Pin Step. Esta frecuencia determinara la velocidad del motor, ya que la
variacion en la frecuencia de los pulsos afectara directamente en la
velocidad de rotacion del motor. Cuanto mayor sea la frecuencia de los
pulsos, mayor sera la velocidad del motor, y viceversa. Por lo tanto, ajustar
la frecuencia de la sefial de pulsos es crucial para controlar con precision

la velocidad del motor utilizando el Driver A4988 (Allegro, 2022).

2.2.14. Pantalla LCD

El LCD es la interfaz que nos permite visualizar nuestros parametros y
facilita la interaccion de manera visual. Este dispositivo, como se observa en la
Figura 14, cuenta con una memoria interna donde almacena todos sus caracteres
alfanuméricos. Para este proyecto, se usara un LCD de 16x2, tiene dos filas de 16
caracteres cada una. Los pixeles de cada simbolo o caracter varian segun el

modelo especifico del LCD (TodoElectrodo, 2013).

Figura 14

Pantalla LCD

" Te e e
............. 15

PSseE 355358854 5

Nota: Elaborado por los autores
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Sus conexiones y estructura de pines se pueden dividir en: pines de
alimentacion, pines de control y pines de bus de datos bidireccionales.

(TodoElectrodo, 2013) como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Conexién de pines del LMO16L

LMO16L

o w
9 am =
== >

Kl
2
3
4
5
6
7

B

9
10
1
12
13
14

Nota: Elaborado por los autores

¢ Pines de alimentacion:

- Vss: También conocido como Gnd, es la terminal de conexion a tierra
en un circuito electronico.

- Vdd: +5 voltios Vee: corresponde al pin de contraste, se regula con un
potenciémetro de 10K conectado a Vdd.

e Pines de control:

- RS: Opera de forma simultanea a los pines del bus de datos. Cuando
RS se encuentra en estado bajo (0), el dato presente en el bus esta
destinado a un registro de control o instruccion. Por otro lado, cuando
RS esta en alto (1) corresponde a un registro de datos (TodoElectrodo,
2013)

- RW: Puede configurarse como escritura (0) o lectura (1). Esta

configuracién permite escribir datos en la pantalla cuando esta en bajo
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y leer datos desde la pantalla cuando se encuentra en
alto(TodoElectrodo, 2013).

- E: Abreviatura de Enable o habilitacion, determina el estado de
activacion del LCD. Cuando esté en estado bajo (0), indica que el LCD
no esta activado para recibir datos, mientras que en estado alto (1) esta
activo y listo para recibir informacion (TodoElectrodo, 2013).

e Pines de bus de datos: Bus de datos bidireccional incluye pines D0 a D7,
que son utilizados para comunicarse con el LCD. Esta comunicacion se
lleva a cabo usando los 8 bits completos del bus de datos (DO a D7) o
empleando solo 4 bits mas significativos (D4 a D7) (TodoElectrodo,
2013).

2.2.15. Pulsadores

Los pulsadores son componentes fundamentales en el ambito de la
electronica. Son dispositivos electromecanicos empleados para abrir o cerrar
circuitos eléctricos y electrénicos mediante una accion de presion. Al presionar el
botdn, se cierra un circuito, lo que permite que la corriente fluya a través del
mismo. Una vez liberada la presion, el mecanismo interno retorna el botén a su

posicidn original, tal como se observa en la Figura 16 (Boylestad et al., 2009).

Figura 16

Pulsadores

e ¢
K
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Entre los tipos de botones pulsadores podemos encontrar:

e Pulsadores de tipo normalmente abierto (NA): En estos dispositivos,
el circuito se completa cuando se oprime el boton, permitiendo el flujo
de corriente. Al soltar el boton, el circuito vuelve a abrirse.

e Pulsadores de tipo normalmente cerrado (NC): En estos pulsadores,
el circuito permanece cerrado en su estado de reposo, y al oprimir el
botdén se interrumpe el flujo de corriente en el circuito. Al liberar el
botdn, el circuito se cierra nuevamente.

e Pulsadores momentaneos: Estos botones Unicamente cierran el
circuito mientras se mantiene la presion sobre ellos; al soltar la presion,

el circuito se abre de manera instantanea.

2.2.16. Sistema de transmision mecanica

El término se refiere a un sistema mecanico encargado de transmitir la
potencia generada por un motor desde un punto de origen hacia otro destino
especifico, con el fin de desplazar piezas y ejecutar una tarea determinada (Coque
et al., 2015). Este sistema de transmision de potencia es crucial en diversas
aplicaciones industriales y mecanicas, donde la eficiencia y precision en el
movimiento de las piezas son aspectos fundamentales para el funcionamiento

Optimo del proceso.

2.2.16.1. Transmision lineal omega

El sistema de transmisién Lineal Omega, como se muestra en la
Figura 17, opera mediante un mecanismo de transmision en el cual una

banda sometida a tension por dos rodamientos o rodillos tensores
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transforma el movimiento rotatorio generado por la polea dentada en un

movimiento lineal(Coque et al., 2015).

La polea motriz transmite el movimiento a la banda de manera
simultanea, asegurando un movimiento constante sin pérdida de
revoluciones. Este sistema emplea una banda dentada para minimizar el
ruido generado durante el movimiento y reducir significativamente el
rozamiento (Coque et al., 2015). El dispositivo cuenta con una banda
dentada sin fin asegurada por dos tornillos de cabeza de martillo en ambos

extremos (Coque et al., 2015).

Figura 17

Transmision lineal omega

Nota: (Coque et al., 2015)

2.2.17. Mecanismo Biela Manivela — corredera

El mecanismo de la biela-manivela, que se observa en la Figura 18, realiza
una conversion entre un movimiento circular y otro de traslaciéon alternante, o
viceversa, como se menciona en Rockbotic (2014). Por un lado, la manivela
produce un movimiento circular al ser accionada, transmitiendo este movimiento
a una rueda; por otro lado, La barra oscilante se mueve de derecha a izquierda o
de arriba a abajo. La biela conecta la rueda a la barra, es la responsable de

transformar el movimiento circular en el movimiento de traslacion. Segun lo
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indicado por Rockbotic (2014), matematicamente, el movimiento alternativo se

aproxima a un movimiento armonico simple sinusoidal.

Figura 18

Mecanismo biela manivela corredera

Manivela
EBiela

Barra

p <>

Movimiento circular Mowvimiento de

translacién alternado

Nota: (Rockbotic, 2014)

2.2.18. Tanque de terma solar

El tanque de la terma solar es un depdsito fabricado con materiales de
acero inoxidable, que cumple la funcion de almacenar agua caliente para duchas
calientes, sus partes principales son: El cilindro, las tapas y las tuberias de entrada

y salida, como se indica en la Figura 19.

Figura 19

Partes principales de tanque de terma solar
Cilindro

/

Tuberias | = - Tapa
] |

Nota: Elaborado por los autores
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2.2.18.1. Procesos para fabricacion de tanque de terma solar

Un tanque de tema solar se conforma por el cilindro que es
formado por el proceso de rolado para darle forma cilindrica, las tapas
formadas por el proceso de embutido las cuales toman forma ovalada los
mismos que se ubican en los lados derecho e izquierdo del tanque de terma
solar, las tuberias de entrada y salida de agua fria y caliente, estos

realizados por varios procesos como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Diagrama de procesos de fabricacion de tanque de terma solar

CILINDRO TAPAS TUBERIAS DE
ENTRADAY
] l SALIDA
PROCESO DE PROCESO DE l
MEDICION Y MEDICION Y
CORTE CORTE PROCESO DE
I l MEDICION Y
PROCESO DE CORTE
ROLADO PROCESO DE
EMBUTIDO |
PROCESO DE
\ Il ROSCADO EN
PROCESO DE UNION PROCESO DE TORNO
DE COSTURA CON PERFORACION
SOLDADURA TIG

PROCESO DE UNION DE
CILINDRO CON TAPA CON
SOLDADURA TIG

PROCESO DE UNION DE CILINDRO -
TAPA 'Y TUBERIAS DE ENTRADA'Y

SALIDA CON SOLDADURA TIG

Nota: Elaborado por los autores

e Proceso de medicion y corte: Para la fabricacion de un tanque de

Terma Solar se hace el uso de una plancha en acero inoxidable ASTM
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— 304, esta debe ser medida para formar el cilindro y las tapas,
posteriormente deben ser cortadas de acuerdo a la cantidad almacenada
de litros de agua.

e Proceso rolado: En este proceso se va dando la forma cilindrica a la
lamina de acero inoxidable, hasta obtener el cilindro del tanque de la
terma solar.

e Proceso de embutido: se realiza mediante el uso de prensas
hidraulicas para darle forma a las tapas de Acero Inoxidable y estas
puedan soportar la presion del agua que se almacenara en el tanque de
terma solar.

e Proceso de perforacion: Se realizan los agujeros para las entradas de
tuberia tanto para agua fria, agua caliente y el ingreso y salida del
intercambiador de calor.

e Proceso de roscado: Las tuberias roscadas son fabricados para la
entrada y salida de agua y el intercambiador de calor que lleva el
refrigerante para conectarse con el colector mediante el uso de la
maquina de torno.

e Proceso de union de costura con soldadura TIG: Al tener el cilindro
formado se debe unirse la costura, realizando puntos y su posterior
cordon mediante el proceso de soldadura TIG.

e Proceso de unién de cilindro con tapa con soldadura TIG: Las tapas
ya preparadas se unen al cilindro con puntos y cordon de soldadura
TIG.

e Proceso de union de cilindro - tapa y tuberias de entrada y salida
con soldadura TIG: Se colocan las tuberias de entradas y salidas tanto

para agua y el intercambiador, mediante el proceso de soldadura TIG.
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3.1.

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

Puesto que el estudio de esta tesis se basé en el disefio e implementacion
de un prototipo automatizado para la unién de ldminas en acero inoxidable con
soldadura TIG para la fabricacion de tanques de termas solares, se ha recurrido a
un disefio del tipo experimental aplicado (Cornejo H et al., 2021). Donde se debe
establecer la condicion de disefio, creacion de esquemas, simulacion, montaje y
prueba (Fernandez et al., 2010), para lo cual se hicieron pruebas en las cuales se
seleccionaron adecuadamente los pardmetros que intervienen en soldadura TIG
para obtener resultados de cordones de soldadura aceptables en la unién de
laminas de acero inoxidable, con este procedimiento se puede observar y analizar

los resultados desarrollando tablas estadisticas.
3.1.2. Poblaciéon de Muestra

La muestra lo conforman todas las laminas unidas con soldadura. El total
de experimentos realizados son 12. Para verificar la funcionalidad del “prototipo
automatizado para la unién de laminas de acero inoxidable con soldadura TIG”
para lo cual se tomaron datos con criterios de seleccion de los pardmetros de
soldadura TIG, se tomaron varias laminas unidas con soldadura TIG. En cuanto
al disefio estadistico para la poblacion de muestras se usara analisis de varianza

ANOVA del método Tukey a 95% de confianza (p<0.05) desviacion estandar y
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analisis de similitud entre muestras; las muestras se tomaran de acuerdo a la Tabla

6.

Tabla 6

Muestreo de poblacion ejecutada con sus respectivos parametros

Velocidad de avance m/s Amperaje

Velocidad de oscilacién rev/s

0,001 18
1.5

0,0015 22
2

0,002 25
2.5

0,0025 28
3

Nota: Elaborado por los autores.

3.1.3. Ubicacion de la investigacion

El proyecto fue desarrollado en el taller RUPHAY MANUFACTURAS
para fabricacion de termas, salcedo ubicado en la urbanizacion APROVISA Mz.

H LOTE 10 salcedo de la ciudad de PUNO.

e  Ubicacion geogréfica
- Longitud Sur: 15°50°36”
- Longitud Oeste: 70°01°25”
- Altitud: 3810 m.s.n.m.

3.1.4. Materiales

e Multimetro digital.

e Cronometro.

o Cinta métrica.

e Vernier o pie de rey de la marca UYUSTOOLS.
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e Hoja de captura de datos Excel.

o Laptop de la marca Toshiba con sistema operativo Windows 8.1.
e Placa Arduino MEGA.

e Controladores A4988.

e M0ddulos para Arduino

e Maquina eurotig300

e Balon de gas argon.

e Electrodo Tungsteno

e Laminas de acero inoxidable

e Tablero

e Pulsadores

3.2. DISENO DEL SISTEMA MECANICO DEL PROTOTIPO DE

SOLDADURATIG

Sobre la estructura metélica de la mesa de trabajo realizado con perfiles de tubos
cuadrados de 5cmx5cmx2mm se ubicara acorde a la Figura 21, el mecanismo de avance

y el sistema de agarre para las laminas a soldar.

Figura 21

Estructura metalica para ubicacion de los mecanismos

Mecanismo
Sistema de de avance

agarre

—~—

Perfiles tubulares cuadrados
ScmxScmx3mm

Nota: Elaborado por los autores
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3.2.1. Disefio del mecanismo de avance

Este sistema estd compuesto por un perfil tubular cuadrado de 5x5 cm el
cual presenta una estructura por donde se desplazan los rodamientos, como se
sefiala en la Figura 22, el cual nos permitird realizar los movimientos que

deseamos sin que se presenten estancamientos.

Figura 22

Sistema de guia en el eje de avance

Perfil de tubo cuadrado Rodamientos
de 2.5x2.5x0.2 cm ’

Perfil de tubo
cuadrado de
5x?x0.2 cm

Nota: Elaborado por los autores

Una de las fallas de los rodamientos es la fatiga superficial que se produce
en las pistas y elementos rodantes. Este dafio se basa en el modelo de tension de
contacto (HERTZ). Para determinar la magnitud de esta fuerza, se han
desarrollado férmulas mejoradas para estimar este valor de modo que se puedan

disefiar materiales apropiados para soportar estas cargas.
3.2.1.1. Vida util de los rodamientos

El célculo de vida util es dependiendo del rodamiento en
particular esto quiere decir que primero se escoge un rodamiento y se
comprueba su vida util, si el resultado es igual al seleccionado, calculo ha

terminado, pero si la vida atil es menor o0 muy mayor de lo recomendado
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debe escoger otro rodamiento y calcular la vida (Maldonado Coque &

Vargas Jaramillo, S. F.) Segun la Ecuacion 1.

1000000 (C)p 0

= —X | —
0r = 60 x n P

Donde:
Lqop : Es la vida nominal con un 90% de fiabilidad
C :Eslacapacidad de carga dindmica en kN
P :Eslacarga dinamica equivalente del rodamiento
p : Exponente de la ecuacion de vida til.

De la ecuacion 1 se obtiene la vida util del rodamiento, el L;y, =
30K h, es tomado del anexo 2, donde se toma que las maquinas que
no se usan constantemente, pero se utilizan por periodos largos.

(Coque et al., 2015)

Las cargas sometidas al rodamiento serdn tomadas en cuenta de
acuerdo a los pesos de los componentes del sistema de avance y oscilacion

como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Masa de componentes del sistema de avance y oscilacion

Elemento Cantidad Masa Total, Masa
Motor de avance 1 160 160
Motor de oscilacion 1 160 160
Pernos 8 30 240
Tuercas 16 40 320

62

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Perfil Cuadrado 2 75 150
29x2.5 Cm

Soporte riel 1 200 200
Barrilla 1 70 70
Sujetador 1 1 10 10
Chumaceras 3 10 30
Acople motor 2 10 20
Sujetador 2 1 15 15
Bocin de sujecion 1 20 20
Antorcha 1 80 80
Rodamiento 635z 8 9 72

Total 1547 gr

Nota: Elaborado por los autores

La masa obtenida es de 1.547 Kg esta se distribuird para los cuatro
puntos de apoyo que tendra el mecanismo, la carga que soportara el

rodamiento de acuerdo a la ecuacion 2 sera:

P =ma (2)

Donde:

P :Eselpeso

m : Eslamasa

a :Eslaaceleracion de la gravedad

P = 1.547Kg = 9.8 m/s?

P =15.16N
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3.2.1.2. Seleccién de transmisién mecanica

Para evitar el deslizamiento en la transmision se empleara la

banda sincrénica en configuracién Lineal Omega.

Para este sistema se ha seleccionado una transmision por correa
dentada anclada a los ejes accionados mediante una polea motriz y dos
tornillos tensores fijos en el sistema de avance como se muestra en la

Figura 23.

Figura 23

Transmision lineal omega con polea y correa

Motor paso
Poleas a paso de

avance

Correa

Nota: Elaborado por los autores

3.2.1.3. Célculo de la fuerza periférica

La fuerza generada sobre la correa de transmision dependera del
par del motor y del diametro de paso de la polea. Esta fuerza se llama

fuerza circunferencial, como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24

Diagrama transmision omega

Omega Linear Motion Belt

Nota: (Mitsuboshi, 2022)

Segun la ecuacion 3:

g 20007,
u dp

3)
Fu : Fuerza periférica(N)
Dp : Diametro de fuerza de la polea (mm)
Tq : Torque del motor (N-m)
Se conoce que:
Ty = 0.04N xm

dp =5mm

2000 * 0.04
Fy=—F—

F, = 16N
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3.2.2. Disefo del mecanismo de oscilacion

3.2.2.1. Disefio del soporte del motor de oscilacion

El soporte es de lamina de acero con sus respectivos dobleces, el
motor paso a paso de oscilacion es donde va colocados el motor y las

chumaceras van colocado como se muestra en la Figura 25.

Figura 25

Soporte del motor de oscilacion

Motor de oscilaciéon

Soporte de motor

Nota: Elaborado por los autores

Se realizan agujeros para sujecion y para colocar el motor paso a
paso de oscilacion y las respectivas chumaceras como se muestra en la

Figura 26.

Figura 26

Agujeros para sujecion del motor de oscilacién

Agujeros de sujecion

Agujeros para

Agujeros para
chumacera

Nota: Elaborado por los autores
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3.2.2.2. Disefio de chumaceras para el mecanismo de oscilacion

Los rodamientos usados son colocados en chumaceras de tal
forma que mantienen un eje movil fijo para que haga un desplazamiento
junto con la guia corrediza y el rodamiento del eje excéntrico conectado al

eje del motor de oscilacion como se muestra en la Figura 27.

Figura 27

Ubicacion de chumaceras y Guia corrediza

Chumacera

para eje

Guia

corrediza

Nota: Elaborado por los autores

3.2.2.3. Disefio del acople excéntrico para el eje del motor y el

rodamiento

El eje del motor es acoplado con un eje excéntrico hacia el
rodamiento esto con el propdsito de generar un movimiento circular a la

antorcha como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28

Acople excéntrico con el eje del motor de oscilacion

Nota: Elaborado por los autores

La chumacera es colocada en el acople con su eje excéntrico al

eje del motor como se muestra en la Figura 29.
Figura 29

Chumacera acoplada al eje del motor de oscilacion

Acople Motor

Chumacera

Nota: Elaborado por los autores

3.2.2.4. Disefio de las guias corredizas

Las guias corredizas se acoplan al eje del motor y al eje mévil fijo
en el cual en un extremo es colocado la antorcha este va sujetado en su
soporte donde se engancha con una abrazadera como se muestra en la

Figura 30.
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Figura 30

Guias corredizas con sujetador de antorcha

Guia acoplada al
eje excentrico
con el motor

Abrazadera Nota:

Elaborado por los autores

3.2.2.5. Calculo del desplazamiento de la punta del electrodo

Al girar el motor paso a paso de oscilacion realizara un
desplazamiento de la punta del electrodo de 0.6 centimetros, como se

muestra en la Figura 31.

Figura 31

Cordon de soldadura

Cordon de
soldadura TIG

SN

Nota: Elaborado por los autores
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Mediante la ecuacion para el mecanismo biela manivela podemos
hallar la posicion del electrodo para su respectivo recorrido, segun la

Figura 32.

Figura 32

Diagrama mecanismo biela manivela

Be .. ... __ PMS

Bl----—-— - = x=x ()
= v ()

a==a (x)

‘
I

Nota: (Rockbotic, 2014)

PMS es el méximo recorrido de desplazamiento del electrodo que
puede realizar y PMI es el minimo recorrido del electrodo, realizando los
calculos matemaéticos correspondientes hallamos la posicion x, segun las

ecuaciones 4 al 13.

x=R+L—-0B (4)
x=R+L—-0A —A'B (5)
De donde:
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0A’ = Rcosa (6)

A'B = Lcosp (7)
Aplicando el teorema del seno:

L R R g
= N e
sena senfs senfs L senda ®)

Teniendo en cuenta, ademas:
sen?f + cos?f =1 (9)

Despejando y combinando:

2

cosf =+/1—sen?p = \/1 — (gsena> (10)

Reemplazando (15) en (10).

x=R+L—-04 —AB (11)

x =R+ L — Rcosa

2

— L\/l - (%sena) (12)

Asi:

x =R(1 - cosa)

2

+L|1- \/1 - (%sena) (13)
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Donde R es la longitud entre el centro del eje del motor paso a paso
de oscilacién y el centro del eje de la chumacera excéntrica, asi mismo L
es la longitud del centro del eje de la chumacera excéntrica y la punta del
electrodoy alfa = a eselangulo de giro de del eje del motor paso a paso

de oscilacion, segun la Figura 33 obtenemos los valores de R y L.

Figura 33

Longitudes de la manivela y la biela

107,50 87,49

Nota: Elaborado por los autores

El desplazamiento x lo obtenemos, aplicando la ecuacion con las

medidasde R = 2.5mm, L = 107.5mm

Con el uso de MATLAB podemos graficar el desplazamiento de x

como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34

Valores introducidos en Matlab

R=3;

1=107.5;

alfa=(0:1:720);

alfaRad=alfa*pi/180;

%=R.*(1-cos (alfaRad))+L.* (1-sqrt ((1-( (R.*sin(alfaRad) . * (R.*sin(alfaRad)))/(L.*L)))));
subplot(1,2,1)

plot (x)

xlabel ('angulo alfa');

ylabel('desplazamiento x');

Nota: Elaborado por los autores

El corddn de soldadura tendra un ancho de 0.6 milimetros. Se
puede observar que cuando el giro es de una vuelta el angulo alfa es 360
grados y la posicion del desplazamiento de x es 0, es decir vuelve a su
punto inicial de partida; el diametro de oscilacion de soldadura es
constante que controlan la antorcha con un movimiento de ida y vuelta
como se visualiza en MATLAB la grafica de desplazamiento de la

posicion X como se muestra en la Figura 35.

Figura 35

Desplazamiento de la posicion x

Oespazamielo
W

L] =200 = L= L ] SO0
aarmnguula alfa

Nota: Elaborado por los autores
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3.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO DE LAS

VELOCIDADES DE AVANCE Y OSCILACION DEL ELECTRODO

La Figura 36 muestra un diagrama de bloques que muestra que el sistema de
control del prototipo de soldadura TIG sera de lazo abierto, requiriendo asi el uso de una
tarjeta de control Arduino MEGA 2560 con pulsadores, sensores, luces piloto que
interactian como entradas y salidas, una pantalla LCD. Como interfaz para el operador,
tarjeta de control para los drivers de los motores de avance, oscilacion y la separacion de

altura; estos drivers permiten el paso y la direccion para cada motor paso a paso.

Figura 36

Diagrama de bloque del sistema de control
PANTALLA LCD -

LMO16

ALIMENTACION

el

PULSADORES

MOTORES PASO A

DRIVER CONTROLADORES
MOTORPASO APASO A4988 -

SHIELD CNC

Nota: Elaborado por los autores
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3.3.1. Esquema del circuito electronico

Conexion de pines del Arduino con la pantalla LCD para conectar el

Arduino con la pantalla LCD utilizamos los pines:

Conexion de pines del Arduino MEGA 2560 con la pantalla LCD a

continuacion como se muestra en la Figura 37.

e 24aldatol
e 25aldato2
e 26aldato3
e 27aldato4
e 28al ENABLE

e 29alRS

Para conectar el Arduino con los drivers A4988:

2 al pin STEP del driver del motor de avance

e 3al pin STEP del driver del motor de oscilacion
e 4 al pin STEP del driver del motor de altura

e 5al pin DIR del driver del motor de avance

e 6 al pin DIR del driver del motor de oscilacion

e 7 al pin DIR del driver del motor de altura

Para conectar los botones al Arduino utilizamos los pines:

e 10 para boton de parada emergencia
e 11 para boton de Reinicio

e 31 para boton de SELECCION
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e 33 para boton Subir Menu

e 35 para boton Bajar Menu

e 37 para boton Derecha

e 39 para boton Izquierda

e 41 para boton Arriba

e 43 para boton Abajo

e 45 para boton Salir Menu

e 47 sensor

e 51 para boton de Encendido de Antorcha

e 53 salida de led indicador de encendido de antorcha

Para la conexion hacia los motores paso a paso con los drivers A4988 se

utilizan los pines:

A, B, C, D para cada motor paso a paso respectivamente,

e Lassalidas de U1 para el motor de avance
e Las salidas de U2 para el motor de oscilacién

e Las salidas de U3 para el motor de altura

Los cuales son configurados en modo paso completo para cada
driverA4988, y sus respectivas conexiones de 5y 12 voltios de alimentacién que

se conectan hacia la fuente de alimentacion como se observa en la Figura 37.
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Figura 37

Circuito de control del prototipo he instalacion
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Nota: Elaborado por los autores
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Para tener una idea de como realizar las conexiones respectivas entre la tarjeta
Arduino MEGA2560 con la pantalla LCD LMO016, los pulsadores que se requieren para
se realizd un esquema en FRITZING que permite tener una idea mas clara para el circuito

electrénico del prototipo, como se puede observar en la Figura 38.

Figura 38

Diagrama de conexiones del prototipo

fritzing

AUTOMATICO

SELECCION
& SALIR MENU

MOTOR DE AVANCE

MOTOR DE QSCILACION

MOTOR DE ALTURA

Nota: Elaborado por los autores
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3.3.2. Tarjeta de control del prototipo

La tarjeta de control fue elaborada de acuerdo al circuito electronico
planteado el cual cuenta con zdcalos para la conexion de las entradas de los
pulsadores respectivos para seleccionar los mends de trabajo, incrementar o
disminuir los valores a configurar como son la velocidad de avance, velocidad de
oscilacion y distancia y asi mismo ubicarnos en la posicion de inicio para realizar
el proceso de soldadura TIG; un switch en conexién normalmente abierto el cual
trabajara como un sensor de deteccion entre la punta del electrodo y la union ha

soldar para ajustar la distancia de separacién entre ambas.

Para la conexion del Arduino mega2560 con los drivers A4988 hacemos
el uso del Shield CNC el cual viene ya con la conexion implementada para cada
conexion hacia los motores paso a paso y con sus respectivas conexiones de

alimentacion de 5y 12 voltios requeridos.

Para la conexién entre el Arduino MEGA vy la pantalla LCD se hace el uso

de z6calos ya preparados para sus respectivos pines de funcionamiento.

Las conexiones respectivas entre los drivers A4988 hacia los motores paso
a paso de avance, oscilacion y altura también son preparadas con sus respectivos

pines de conexion como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39

Tarjeta electrénica implementada con Arduino Mega

!l DRIVERS PARA MOTORESPASO A

CONEXION PANTALLA

CONEXION

BORNERA PARA SENSOR

CONEXION DE SWITCH
MOTORES PASO A

Nota: Elaborado por los autores

3.3.2. Calibracion de controladores A4988

El proceso de calibracion de los controladores del desplazamiento
horizontal y oscilacion es importante, para realizar este proceso se debe de medir
el voltaje de referencia Vggr entre GND y el potencidmetro de ajuste, con un
multimetro en modalidad de voltaje y un destornillador se procedio a buscar estos
valores mediante el multimetro girando los respectivos potenciémetros (Chura,

2020) como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40

Calibracion de voltaje de referencia del A4988

AJUSTE CON DESTORNILLADOR
SOBRE EL POTENCIOMETRO

GND

ALIMENT. ACION 5
VOLTIOS

Nota: Elaborado por los autores

Para garantizar que el controlador A4988 proporcione la corriente
requerida por el motor paso a paso, se calculé y proporcioné el voltaje de

referencia utilizando la Ecuacién 14 (Chura, 2020)
Veer = Irripmax (8 * Rs) (14)
Donde:
Irripmax - Es la corriente maxima
Vrer : Es el voltaje de referencia
Rg : Es la resistencia de sensibilidad

Para obtener el voltaje de referencia Vyer necesario para calibrar el
controlador, se debe limitar al 70% ya que estamos trabajando en pasos completos,

por lo que la ecuacion se multiplica por 0,7 (Chura, 2020).
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Para obtener el valor de resistencia del sensor Rs se probo el tablero de
control A4988 (en este caso el valor de resistencia del sensor es Rs = 0.1 kQ)

(Chura, 2020) como se muestra en la Figura 41.

Figura 41

Identificacion de las resistencias de sensibilidad del A4988

Nota: Elaborado por los autores

A continuacion, se muestran las caracteristicas del controlador A4988.
e VBB = 35V Voltaje de suministro de carga

e JOUT = £ 2 A Corriente de salida

e VIN =-0,3a5,5V Voltaje de entrada l6gica

e VDD =-0,3ab5,5V Voltaje de suministro l6gico

e VSENSE =-0,5a0,5V Deteccion de voltaje

e VREF = 5.5V Voltaje de referencia

e TA =-20a 85 °C Temperatura ambiente de funcionamiento

e TJ(max.) = 150 °C Uni6n maxima

e Tstg =-55a 150 °C Temperatura de almacenamiento

e Voltaje de salida del motor: -2.0a 37 V
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3.3.3. Voltaje de referencia para el eje de avance

Para realizar estos calculos, se comprueba cuénta corriente requiere el
motor del eje de avance. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, los calculos se

realizan utilizando los siguientes valores (Chura, 2020).

Rs = 0.1Q Resistencia de sensibilidad

ITripMAX = 1A Corriente maxima para el motor de avance
Al realizar el célculo se obtuvieron los siguientes valores:

Vref = (8 * Rs) * 0.7 = 1(8 * 0.12)0.7 = 0.56V
3.3.4. Voltaje de referencia para el eje de oscilacion

Para realizar estos célculos se comprueba la corriente necesaria para el
motor de oscilacion. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, también se realizan

calculos con los siguientes valores (Chura, 2020).

Rs = 0.1Q Resistencia de sensibilidad

ITripMAX = 1A Corriente maxima para el motor de avance
Al realizar el calculo se obtuvieron los siguientes valores:

Vref = (8 * Rs) * 0.7 = 1(8 * 0.12)0.7 = 0.56V
3.3.5. Fuente de alimentacion

En esta seccidn se realizo el célculo de potencia de consumo del prototipo
para poder realizar el proceso de soldadura TIG. Por puerto USB se alimenta al

arduino MEGA y la pantalla Icd y para lograr mover los motores paso a paso, se
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requiere una fuente de alimentacion externa con la potencia suficientemente

necesaria.

Para calcular los valores de potencia de la fuente de alimentacion externa
se tuvo en cuenta el voltaje y la corriente que requiere el motor paso a paso, estos
valores se tomaron de los datos del cuerpo del mismo motor, pero si no se
muestran, se ha buscado en su hoja de datos (Chura, 2020). De esta manera se

lograron los siguientes valores:

Tabla 8

Valores de potencia de los motores paso a paso

Motor de Motor de

avance oscilacion
Voltaje 12 12
Corriente 1 L
Potencia 12 12

Nota: Elaborado por los autores

Utilice los valores de capacidad que figuran en la Tabla 9 para calcular la

potencia total.

P = Pavance + Poscilacion (15)

Al reemplazar los valores de la tabla se obtuvo el siguiente resultado

P = Puvance t Poscitacion = 12W + 12W = 24W

Por lo tanto, se requiere una fuente de alimentacion externa con una
capacidad minima de 12V y 24W, pero para asegurar que la fuente de
alimentacion no opere al limite se ha instalado una fuente de alimentacién que
supere este valor (Chura, 2020). Una fuente de alimentacion tiene los siguientes

parametros como se muestra en la Figura 42.
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. Modelo: WX-DC2412

o Tamafio: 10.5*5.6*3mm

J Corriente de salida: 8-11 A
o Tension de salida: 12V

J Potencia: 100W

Figura 42

Fuente de alimentacién

Nota: Elaborado por los autores

3.3.6. Seleccidn de los motores paso a paso para el sistema de avance y

oscilacién

Se analizaran los ejes de transmisién y oscilacién para determinar la
capacidad del motor. El eje de movimiento realiza el movimiento con el peso de
los elementos componentes, asi como el eje de vibracion (Maldonado Coque &

Vargas Jaramillo, S. F.) .

Para los analisis del motor en el eje de avance se toma la masa de todos los
componentes (Maldonado Coque & Vargas Jaramillo, S. F.), la cual se puede ver

en la Tabla 7, el motor de avance debe ser capaz de mover el peso de 15.16 N.

Ecuacion de torque
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T=F=*r (16)
Donde:
F: Fuerza requerida para el motor del mecanismo de transmision
r: El radio de la polea dentada

La carga a mover se distribuye en dos puntos a lo largo del eje de avance

siendo de 7.58N, asi podemos hallar el torque requerido del motor de avance, de

acuerdo a la Figura 43.

Figura 43

Diagrama para el torque del motor de avance

TORQUE

<
@
73
&
>
2

Nota: Elaborado por los autores

T ="7.58N * 34mm

T=257.72N *mm

T=0.258N *m

Con el torque calculado se elige por catdlogo un motor nema 17 (ver

ANEXO 4) que es adecuado para nuestro mecanismo de avance.
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En cuanto al eje oscilante, realiza el mismo trabajo, pero su carga es menor,
por lo que un motor adecuado para el eje delantero y con las mismas caracteristicas

puede realizar facilmente el mismo trabajo, de acuerdo con la Tabla 9.

Tabla 9

Especificaciones del motor paso a paso

-

Especificaciones del motor a pasos

Numero de articulos M-17 13-15
Voltaje 12V
Torque de gje 170z-1n
12N-cm
Inercia del motor 0.000538 oz —1n — sec?
0.038 kg —cm?
Corriente por fase 2A
Angulo de paso 1.8°
RPM maximo velocidad 200 kpm
peso 210 gramos

Nota: Elaborado por los autores

3.4. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE Y LA INTERFAZ DE

CONTROL

El software estd disefiado para realizar el proceso de soldadura TIG en modo
automatico, interactuando mediante una pantalla LCD en el que se realiza el ingreso de

la posicion, velocidad de avance, velocidad de oscilacion y la distancia.
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3.4.1. Diagrama de flujo para el inicio del programa

Inicialmente se declaran las librerias empleadas como son accelstepper.h
para controlar los motores paso a paso Yy liquidcrystal.h para controlar la pantalla
LCD, a continuacion, se llevan la declaracion de variables y constantes en el void
setup () se realizan la declaracion de los pines de entradas y salidas, inicializar la
pantalla y realizar cualquier configuracion inicial necesaria antes que comience el

bucle principal, como se muestra en la Figura 44.

Figura 44

Diagrama de flujo para el inicio del programa

INICIO

y

MENSAJE DE
BIENVENIDA

\ 4

INICIALIZACION
DE LIBRERIAS

\ 4

INICIALIZACION
DE CONSTANTES Y
VARIABLES

\ 4

Void setup()

Nota: Elaborado por los autores

3.4.2. Diagrama de flujo de la rutina principal

Si se ha pulsado btnSeleccion entra en la seleccién de menu los cuales son
AJUSTAR POSICION, MOSTRAR VALORES, VALORES CORRECTOS,
EMPEZAR SOLDADURA TIG, en ese punto tenemos tres opciones si se pulsa
btnSubir pasa al siguiente mend, si se pulsa btnBajar se queda en el primer menu
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0 regresa al anterior menu y si pulsa otra vez btnseleccion pasa al submenu del

menu correspondiente, como se muestra en la Figura 45.

Figura 45

Diagrama de flujo para la rutina principal LOOP

| LOOP |
”

putsa

ATUSTAR POSICTON

|
r

h

Posicion

Nota: Elaborado por los autores

3.4.3. Diagrama de flujo del menu posicion

Si se ha pulsado btnSeleccion entra al submeni POSICION, al pulsar
btnDerecha o btnlzquierda desplazamos la antorcha en posicién horizontal hacia
la derecha o hacia la izquierda, al pulsar btnArriba o btnAbajo desplazamos la

antorcha en posicion vertical para que la distancia de separacion entre la punta del
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electrodo y las ldaminas a unir sea la adecuada, si hay un cambio de estado en
btnSensor la antorcha sube 2 milimetros y si se pulsa btnSubir o btnBajar
posiciona la antorcha en la posicion de inicio del movimiento e oscilacion. Al
pulsar btnSalir retorna a la seleccion de mendus, si se pulsa btnSeleccion vuelve al
menU seleccionado anteriormente, si se pulsa btnBajar se queda en el menu
AJUSTAR POSICION, si se pulsa btnSubir pasa al mend MOSTRAR

VALORES, como se observa en la Figura 46.
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Figura 46

Diagrama de flujo del menu

POSICION

Mueve motor de
avanceala
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Mueve motor de
avance ala
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Mueve motor de
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antorcha

Mueve motor de
altura para bajar
antorcha

Mueve motor de
altura para subir
antorcha 2mm

\ 4

Mueve motor de
oscilacion sentido
horario

4

Mueve motor de
oscilacion sentido
antihorario

4

Regresa ament
AJUSTAR

POSICION

Nota: Elaborado por los autores

3.4.4. Diagrama de flujo del menid MOSTRAR VALORES

Si se pulsa el btnSeleccion entra en el submend donde se muestra los
valores de trabajo, si se pulsa btnBajar regresa al menu anterior y si se pulsa

btnSubir pasa al siguiente mena, como se observa en la Figura 47.
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Figura 47
Diagrama de flujo del mend MOSTRAR VALORES

»

A
MOSTRAR VALORES

Y A

Pulsa
btnSubir

Pulsa
btnBajar

Pulsa

btnSeleccion

MUESTRA

VALORES

Pulsa
btnSalir

I

Nota: Elaborado por los autores

3.4.5. Diagrama de flujo del submenu seleccion de MOSTRAR VALORES

En el mend MOSTRAR VALORES al pulsar btnSeleccion entra en el
submenu donde se muestra los valores de velocidades de avance y oscilacion, la
distancia de recorrido y la corriente seleccionada respectivamente, de acuerdo a la

Figura 48.
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Figura 48

Diagrama de flujo del submenu seleccion de VALORES CORRECTOS
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Nota: Elaborado por los autores

Corriente
=28

>
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Distancia = 10
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btnSubir
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btnSalir
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Donde: se tienen los siguientes datos para la soldadura TIG.

Si corriente es 18A: la velocidad de avance es 1mm/s, la velocidad de
oscilacion es 1.5rev/s y la distancia 100mm.

Si corriente es 22A: la velocidad de avance es 1.5mm/s, la velocidad de
oscilacion es 2rev/s y la distancia 100mm.

Si corriente es 25A: la velocidad de avance es 2mm/s, la velocidad de
oscilacion es 2.5rev/s y la distancia 100mm.

Si corriente es 28A: la velocidad de avance es 2.5mm/s, la velocidad de
oscilacion es 3rev/s y la distancia 100mm.

Al pulsar btnSalir retorna la seleccion de mend, si se pulsa btnSeleccion
vuelve al mend MOSTRAR VALORES, si se pulsa btnBajar se queda en el
mend retorna al menu anterior, si se pulsa btnSubir pasa al ment VALORES

CORRECTOS, como se muestra en la figura 48.

3.4.6. Diagrama de flujo del mend VALORES CORRECTOS

Yaen el mend VALORES CORRECTOS al pulsar btnSeleccion entramos

al submenu LISTO PARA SOLDAR como mensaje de advertencia, si los valores

son los correctos pulsamos btnSalir para volver a la seleccion de mena y pasar al

mend EMPEZAR SOLDADURA, y si no son los valores correctos no sale del

submenu hasta que se pulse btnSalir y retorna a la seleccion de menu para poder

volver al menu anterior mediante btnBajar y volver a seleccionar nuevamente los

valores con la corriente que se quiere trabajar, si se pulsa btnSubir pasamos al

menu EMPEZAR SOLDADURA, de acuerdo a la Figura 49.
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Figura 49
Diagrama de flujo del ment VALORES CORRECTOS

VALORES CORRECTOS

Puka Fulsa Puka
+ biaBaiar biaSubi

binSeleccion

LISTO PARA SOLDAR

Pula
binSalr

Nota: Elaborado por los autores
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3.4.7. Diagrama de flujo de menit EMPEZAR SOLDADURA

Al pulsar btnSeleccion pasamos al submeni con mensaje de inicio
SOLDANDO, en donde se accionan los motores paso a paso, tanto el motor de
avance se mueve con la velocidad de avance seleccionada y el motor de oscilacion
con la velocidad de oscilacion seleccionada hasta realizar el recorrido de la
distancia a soldar de 10 centimetros. Si llega a esta distancia se detienen los
motores de avance y oscilacion y apaga la antorcha esperando un tiempo de 4
segundos para que se enfrié el electrodo y seguidamente sube la antorcha 2
milimetros al mover el motor de altura y retorna a la posicion de inicio mediante
el motor de avance. Al llegar al punto de inicio se muestra en pantalla el mensaje
VOLVER A SOLDAR Y REINICIAR en espera a que se pulse el btnSALIR para
asi nuevamente realizar otra vez el siguiente cordon de soldadura previo ajuste de
posicidn de la antorchay la preparacion de las laminas de acero inoxidable a soldar
realizando asi nuevamente el proceso de soldadura TIG, como se ve en la Figura

50.
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Figura 50

Diagrama de flujo del mentd EMPEZAR SOLDADURA

[

v 4

EMPEZAR SOLDADURA

Pulsa
btnSubir

Pulsa
btnBajar

Pulsa

btnSeleccion

A 4
SOLDANDO
MUEVE MOTOR DE
AVANCE
A 4
APAGA ARCO
Distancia A
recorrida Sube Antorcha
A Y ..
APAGA ARCO Regrgsg é po§|(?|c_m de
inicio - reinicia

Pasa tiempo
de
enfriamiento

pulsa
btnSubir

pulsa
btnseleccion

Nota: Elaborado por los autores
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3.5. CALIBRACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

Las calibraciones fueron con la finalidad de obtener velocidades de avance y
oscilacion, para los cordones de soldadura de 10 centimetros con la corriente adecuada
de 18, 22, 25y 28 amperios. Para iniciar el funcionamiento del prototipo se debe realizar
calibraciones y ajustes del equipo de soldadura y el baldn de gas argon siguiendo todos
estos pasos para iniciar con las pruebas.

Figura 51

Esquema funcional antes de soldar con TIG

Ajustar .
Equipo de corriente Ajustar
—» velocidad de
soldadura Ajustar arco avance
de fuerza
Posicionar
—»
antorcha
Abrir llave .
principal del AJl_Jstar
Baldn de gas balén i L »| velocidad de
5 oscilacion
argon Colocar y ajustar
Ajustar las laminas de
velocidad de acero inoxidable
flujo de gas para unir
A 4
Realizar
proceso de
soldadura

Nota: Elaborado por los autores

3.5.1. Equipo de soldadura TIG

Las caracteristicas del equipo de soldadura TIG, que usaremos son:

e Alimentacion trifasica.

o Selector de corriente de trabajo.
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e Conexiones para entradas de gas argon.

e Multiproceso TIG y MMA.

3.5.1.1. Ajuste de corriente

Con el equipo de soldadura TI1G encendido debe realizar el ajuste
de corriente de acuerdo a la velocidad de avance y oscilacion de la antorcha
el cual se visualiza en su pantalla, la ubicacion de selector de corriente se

puede observar en la Figura 52.

Figura 52

Ajuste de corriente en el equipo de soldadura TIG

AJUSTE DE
CORRIENTE

Nota: Elaborado por los autores

3.5.1.2. Ajuste del arco de fuerza del arco eléctrico

El ajuste del arco de fuerza sera en un porcentaje menor puesto
que la lamina de metal es de 1.2 milimetros de espesor, al seleccionarse
con este valor el electrodo al momento de pegarse con las ldminas de acero
inoxidable se active la proteccion del equipo de soldadura TIG, la posicion

del selector de arco de fuerza, se puede observar en la Figura 53.
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Figura 53
Ajuste de fuerza de arco eléctrico
AJUSTE

DE ARCO
FUERZA

Nota: Elaborado por los autores

3.5.1.3. Ajuste del Balon de gas argon

El balén de gas Argdn cuente con una llave principal y un
regulador de caudal, asi también como sus indicadores de presion, como

se observa en la Figura 54.

Figura 54

Baldn de gas argon con sus medidores de presion

NANOMETRO LLAVE
PRINCIPAL
REGULADOR

DE FLUJO DE

Nota: Elaborado por los autores
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3.5.1.4. Abrir llave principal del balon

Los balones de gas argon contienen una presion de 1500 — 2000
psi por lo que se recomienda verificar el estado en el que se encuentra y

luego se procede a abrir con un minimo giro de la llave.

3.5.1.5. Ajustar el caudal de flujo de gas

Al abrir la llave principal a continuacion mediante la segunda
Ilave (regulador de caudal) se puede calibrar la el caudal de flujo de gas

argon ajustandolo a 10 litros por segundo.

3.5.1.6. Colocacion de las ldminas de 1.2 milimetros para unir

Las laminas deben estar unidos con puntos de soldadura para

que cuando se realice el cordon no se separen como se muestra en la figura.

Figura 55
Laminas de acero inoxidable preparadas con puntos de soldadura para

evitar dilatacion y deformacion

Nota: Elaborado por los autores
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3.5.2. Posicionar antorcha

La punta del electrodo de tungsteno debe estar separado 2 milimetros de
la superficie de las ld&minas a unir, como la posicion es plana se debe ajustar el
punto de inicio para el empiezo del cordén a realizar al pulsar los respectivos

botones del tablero como se muestra en la Figura 56.
Figura 56

Ajuste y posicionamiento de antorcha mediante los botones

Interruptor btnEmergencia
btnReiniciar
btnDerecha
bixDerecte Indicador de
encendido
Pantalla LCD .
btnSalir
btnSeleccion
enzieeba btnDerecha
btnlzquierda btnAbajo

Nota: Elaborado por los autores
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS DEL DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA LA UNION DE LAMINAS DE
ACERO INOXIDABLE CON SOLDADURA TIG PARA LA

FABRICACION DE TANQUES DE TERMAS SOLARES
4.1.1. Pruebas sin sistema de sujecion

Pruebas piloto del disefio e implementacion del prototipo para la unién de
laminas de acero inoxidable con soldadura TIG; donde se realizaron las pruebas

pertinentes para los cordones de soldadura como se puede ver en la Figura 57.

Figura 57

Soldadura TIG sin equipo de sujecion

22A 25A 28A

Nota: Elaborado por los autores
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A continuacién, en la Tabla 10 se describe los cordones de soldaduras

realizados con el prototipo de acuerdo a las corrientes seleccionadas.

Tabla 10

Descripcion de corddn de soldadura sin equipo de sujecion

Corriente  Velocidad de
(A) avance(mm/s) - Descripcion del Cordon de Soldadura
Velocidad de

Oscilacion(rev/s)

Hay bafio de fusion incompleto debido a la baja

18 1 corriente y el arco no genera el calentamiento
1.5 necesario para fundir en el inicio como se ve en la
Figura 57.

Hay bafio de fusion aceptable con bordes costura
22 1.5 irregular debido a la baja velocidad de avance y

2 oscilacion como se ve en la Figura 57.

Hay bafio de fusién aceptable con un arco constante

fundiendo el material correctamente debido a que la

25 2 velocidad de avance es adecuada y la de oscilacién
2.5 también obteniendo un Cord6n uniforme como se ve

en la Figura 57.

Hay bafio de fusion, pero velocidad de avance muy
28 2.5 rapido de a antorcha y la velocidad de oscilacion
3 también creandose grietas debido a que el arco no es

constante. Como se observa en la Figura 57

Nota: Elaborado por los autores
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De acuerdo con (Wladimir & Bracho, s. f.),Cuando la velocidad de avance
es 0.63 mm/s los bordes de la costura se muestran irregulares lo que indicaria que
a velocidad es insuficiente para dar un buen acabado, la muestra de 18 amperios
a 1 mm/s de velocidad de avance es deficiente, para el propoésito de la
investigacion, Espejon (2016) enfatiza que para allegar a una buena penetracion
con un amperaje superior a 70 en materiales de 2.5 mm y una velocidad superior

a 1.25 mm/s para que el acabado sea eficiente.

4.1.2. Pruebas con sistema de sujecion

El sistema de sujecion nos permitio evitar que la unién entre las laminas
de acero inoxidable se deforme y se produzca una deformacion, debido al calor
generado por el proceso de soldadura TIG, implementando un sistema de agarre

como se muestra en la Figura 58.

Figura 58

Ubicacidon de laminas con sistema de agarre

Sujetador  de

arriba

Laminas de ‘\

Lamina de acero

acero .
mnoxidable

Sujetador  de

abaio

Nota: Elaborado por los autores
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Realizamos la colocacion de las laminas de acero inoxidable en el sistema
de sujecion, posicionamos la punta del electrodo con la union de las laminas de
acero inoxidable y seleccionamos para cada corriente, los cordones de soldadura

quedan como se muestra en la Figura 59.

Figura 59

Soldadura TIG con equipo de sujecién

Nota: Elaborado por los autores

Tabla 11

Descripcidn de corddn de soldadura con equipo de sujecion

Corriente  Velocidad de
(A) avance(mm/s) - Descripcion del Corddn de Soldadura
Velocidad de

Oscilacion(rev/s)

Corriente de 18 amperios, al iniciar con el

18 1 proceso de soldadura la micro fundicién no se da
1.5 correctamente la unién entre las ldminas de acero

inoxidable debido a que el amperaje es bajo,

teniendo un error en el avance de cordon de
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soldadura, medida que va avanzando, en el tramo
final la union de laminas se va levantando, esto es
debido a la dilatacion del metal y sobrecarga de

oscilaciones.

Corriente de 22 amperios el cordédn de soldadura

22 1.5 se realiza desde el inicio, pero a medida que va
2 avanzando el arco de soldadura, se genera

dilatacion y levantamiento de la unién entre las

laminas de acero inoxidable causando que se

pegue el electrodo a las laminas, debido a que la

velocidad de avance es lenta.

Corriente de 25 amperios el cordédn de soldadura

es adecuado debido a que la velocidad de avance

25 2 y oscilacion son acordes a las laminas de acero
2.5 inoxidable, sin embargo, se pudo apreciar un

sobre calentamiento y un ligera de deformacion

para lo cual se refrigero un poco la zona soldada.

Corriente de 28 amperios el cordon de soldadura

28 2.5 se forma puesto que la velocidad de oscilacion es
3 rapida y el avance también, pero en tramos quiere

formar agujeros esto se podria solucionar con

aporte de material y evitar que la union se debilite

y tenga la resistencia que debe ser necesario para

que soporte en la fabricacion de tanques de

termas solares.

Nota: Elaborado por los autores
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42. RESULTADOS DEL DISENO DE UN SISTEMA MECANICO DEL

PROTOTIPO PARA EL PROCESO DE SOLDADURA TIG

4.2.1. Relacion numero de pasos — recorrido en milimetros del motor de

avance

El pifidn del eje del motor de avance esta compuesto por 15 dientes, por lo
que girara 24 grados por recorrido de cada diente, el desplazamiento al realizar
una vuelta completa es de 3.33 centimetros a 200 pasos, entonces para 1 milimetro
de desplazamiento se necesitara 200/33.33 = 6.0006 pasos, con este valor
aproximado a 6 asumimos los valores proporcionales entre nimero de pasos

donde el recorrido total planteado es de 10 cm por tramo, segun la Tabla 12.

Tabla 12

Relacion nimero de pasos - recorrido

Numero de Recorrido Margen

pasos (mm) de error
(mm)

6 1 0.0001
60 10 0.001
600 100 0.01

Nota: Elaborado por los autores

4.2.2. Relacién numero de pasos — oscilaciones del motor de oscilacion

El eje del motor de oscilacion, segin el mecanismo biela manivela por
cada giro de 180 grados se desplaza 6 milimetros la posicion de la antorcha TIG
como se muestra en la Tabla 13, para un Angulo de alfa = a se obtiene una

posicion del motor de oscilacion, obteniendo los valores mediante MATLAB.
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Tabla 13

Valores de Angulo alfa — posicion

Alfa Posicion Alfa Posicion
(@) De (a) De
electrodo electrodo
0 0 190 5.9557
10 0.468 200 5.8240
20 0.1858 210 5.6085
30 0.4124 220 5.3154
40 0.7192 230 5.9529
50 1.0962 240 4.5314
60 1.5314 250 4.0630
70 2.0109 260 3.5619
80 2.5197 270 3.0419
90 3.0419 280 2.5197
100 3.5619 290 2.0109
110 4.0630 300 1.5314
120 4.5314 310 1.0962
130 4.9529 320 0.7192
140 5.3154 330 0.4124
150 5.6085 340 0.1858
160 5.8240 350 0.468
170 5.9557 360 0
180 6.0

Nota: Elaborado por los autores
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Asi la velocidad con la que se desplaz6 el motor de avance y el nimero de
revoluciones del motor de oscilacion para cada seleccion de corriente han sido

como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14

Velocidades de avance y oscilacion segun la corriente seleccionada

18 22 25 28
amperios  amperios  amperios amperios

Numero de pasos motor 6 9 12 18
de avance
Metros por segundo 0.001 0.0015 0.002 0.0025
(m/s)
Numero de pasos motor 300 400 450 600
de oscilacion
Oscilaciones por 1.5 2 25 3

segundo (rev/s)

Nota: Elaborado por los autores
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43. RESULTADOS DEL DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATIZADO DE VELOCIDADES DE AVANCE Y OSCILACION

DEL ELECTRODO

Para el disefio de la tarjeta controladora se hicieron conexiones de cableados de
pruebas en protoboard entre el Arduino MEGA y sus los drivers para los motores a pasos

A4988, la pantalla led Im016, los pulsadores y las conexiones de fuente de alimentacion.

Los datos de la Tabla 15 fueron obtenidos luego de realizar 3 experimentos por
cada corriente seleccionada, para poder obtener cordones de soldadura en tramos de 10
centimetros con las velocidades de avance y oscilacion seleccionadas adecuadamente,
obteniendo los errores de distancia de cada cordon realizado en la unién de laminas de

acero inoxidable de 1.2 milimetros con el prototipo automatizado.

Tabla 15

Namero de oscilaciones y tiempo de avance

Velocidad de  Amperaje Distancia Tiempode NUmerode Error de

avance m/s (A) avanzada avance  oscilaciones avance
Oscilaciones (mm) (s) totales (mm)
rev/s
89 89,0 133,5 11
0,001 18 92 92,0 138,0 8
15 94 94,0 141,0 6
92 61,3 122,7 8
0,0015 22 95 63,3 126,7 5
2 96 64,0 128,0 4
93 46,5 116,3 7
0,002 25 95 47,5 118,8 5
2.5 98 49,0 122,5 2
90 36,0 108,0 10
0,0025 28 92 36,8 110,4 8
3 95 38,0 114,0

Nota: Elaborado por los autores
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En la Tabla 15 el tiempo de avance fue calculado mediante la distancia recorrida
entre la velocidad de avance en mm/s teniendo como resultado el tiempo que le tomo a la
antorcha de soldadura TIG en recorrer los 100 mm establecidos en la programacion, y
dando como resultado un margen de error en la distancia recorrida del cordon de la
soldadura; estos errores se deben a especialmente a la antorcha, cuando esta empieza el
arco eléctrico los motores paso a paso estan avanzado y el intervalo de tiempo que
demoran en hacer el cordon es de 1 a 2 segundos dependiendo del amperaje usado en la
soldadura, Carbonell (2019), asevera que utilizar un amperaje demasiado bajo para la
soldadura TIG de acero inoxidable puede resultar en problemas de penetracion, cordones
estrechos, dificultad para fundir el material de aporte, menor velocidad de soldadura y
mayores tensiones residuales. Es crucial ajustar adecuadamente los pardmetros de

soldadura, incluyendo el amperaje, para obtener resultados de alta calidad.

Tabla 16

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCAjpuste. MC Ajuste. ValorF Valor p

Vdeoscilacion 3 114334 38111 3721 0,000

Error 8 81.94 10,24

Total 11 122528

Nota: Elaborado por los autores

En el andlisis de varianza existe diferencia significativa y la hipétesis nula es falsa

por lo tanto el resultado es cuenta con diferencias significativas.
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Tabla 17

Desviacion estandar

Velocidad de oscilacion Promedio/ desviacion
(revis) estandar
1.5 137.50 + 3.77
2.0 125.78 £ 2.78
2.5 119.17 £ 3.15
3.0 110.80 £+ 3.02

Nota: Elaborado por los autores

Utilizando el disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial de 3x4
(velocidad de oscilacion y total de oscilaciones) donde se llevd a cabo un andlisis de
factores donde demostro diferencias significativas, segun el analisis de varianza ANOVA
del método Tukey a 95% de confianza (p<0.05). Las medias que no comparten letras son
significativamente diferentes por tal motivo estas no presentan comportamientos
similares asi mismo no existe diferencia significativa entre 2.0 y 2.5 ya que
estadisticamente presentan el mismo comportamiento con respecto a las oscilaciones, por
otro lado entre 2.5 y 3.0 no tienen diferencia significativa lo que indica que el
comportamiento es similar, si optamos como punto medio entre (2.0, 2.5y 3.0) podemos
llegar a la conclusion que la velocidad de oscilacion de 2.5 rev/s a 25 Amperios es el
tratamiento adecuado para soldar planchas de acero inoxidable de 1.2 mm como se puede

observar en la Tabla 18.
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Tabla 18
Comparaciones en parejas de Tukey con confianza de 95% de la velocidad de

oscilacion

Velocidad de

oscilacion (rev/s) N Media Agrupacion

15 3 13750 A

2,0 3 125,78 B

2,5 3 119,17 B C
3,0 3 110,80 C

Nota: Elaborado por los autores

Mientras menor sea la velocidad de avance por segundo tendra mas oscilaciones
a lo largo de su recorrido de 100 mm teniendo como referencia 1.5 rev/ s cuenta con un
promedio de 137.50 rev/s por ende es propenso a una excesiva dilatacion y acumulacion
del metal haciendo que la antorcha de soldadura TIG se pegue al material soldado, por
otro lado a 3.0 rev/s, debido al avance acelerado este y el amperaje es propenso a excesiva
dilatacion del metal y por consecuencia haya perforaciones; tanto el avance como las
oscilaciones en el tercer tratamiento son adecuados para la plancha de acero inoxidable

de 1.2mm, como se muestra en la Figura 60.
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Figura 60

ICs simultédneos de 95% de Tukey de oscilaciones

Grafica de intervalos de Numero de osilaciones vs. V de oscilacién
95% IC para la media
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140
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120

115+

MNumero de osilaciones

10

105

15 20 25 30
V de oscilacion

Lo desvigcion estandar agrupada se utlliza para calcular los intervalos.

Nota: Elaborado por los autores

En el siguiente grafico de intervalos se muestra que mientras menor sea la
velocidad de avance por segundo tendra mas oscilaciones a lo largo de su recorrido de
100 mm teniendo como referencia 1.5 oscilaciones rev/s, cuenta con un promedio de
137.50 oscilaciones por ende es propenso a una excesiva dilatacion y acumulacién del
metal haciendo que la antorcha de soladura TIG se pegue al material soldado, por otro
lado a 3.0 oscilaciones rev/s, debido al avance acelerado este y el amperaje es propenso
a excesiva dilatacion del metal y por consecuencia haya perforaciones; tanto el avance
como las oscilaciones en el tercer tratamiento son adecuados para la plancha de inox de

1.2mm.
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Tabla 19

Analisis de Varianza de velocidad de avance

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Velocidad de avance mm/s 3 J08538 169513 62459 0,000
Error 8 2171 2N

Total 11 510709

Nota: Elaborado por los autores

Utilizando el disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial de 4x3
(velocidad de avance y tiempo de avance) donde se midio la dispersion de los datos de
velocidad de avance dando como resultado que 0.001m/s esta moderadamente alejada de
la media por lo que la precisién de sus datos empieza a ser imprecisa, sin embargo, para
0.025 m/s los datos de avance estan méas agrupados siendo su media mas precisa, es decir

que su avance velocidad fue mas constante de acuerdo a la Tabla 20.

Tabla 20

Desviacion estandar de velocidad de avance

Velocidad de avance mm/s Promedio/desviacion
estandar
0.001 91.67 £2.52
0.0015 62.889 + 1.388
0.002 47.667 +1.258
0.0025 36.933 £ 1.007

Nota: Elaborado por los autores
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
demostrando que no hay relacion entre la velocidad de avance m/s con ningun
parametro, como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21

Comparaciones en parejas de una confianza de 95% de velocidad de avance

Velocidad
de avance

m/s N Media Agrupacion

0,0010 3 9167 A

0,0015 3 62,889 B

0,0020 3 47,667 C

0,0025 3 36,933 D

Nota: Elaborado por los autores

La velocidad de avance de los cordones se reduce en cada tratamiento siendo el
mejor avance a 0.002 m/s fundiendo bien el material y dejando un corddon uniforme, de
acuerdo con Villota (2014), en las muestras que hicieron a 30 amperios con una velocidad
de 0.00315 m/s el bafio de fusidn era insuficiente, ya que el material trabajado era de 2
mm y no la velocidad era muy rapida no logrando una correcta fusion del material, de

acuerdo a la Figura 61.
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Figura 61

ICS simultaneos de 95% de Tukey velocidad de avance

Grafica de intervalos de Tiempo de avance/ s vs. Velocidad de avance mm/s
95% IC para la media

100 -

Tiempo de avance/ s

30

0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
Velocidad de avance mm/s

La desviacion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalas,

Nota: Elaborado por los autores

Por lo tanto, se demuestra que el tipo de avance de los cordones se reduce en cada
tratamiento siendo el mejor avance a 0.002 m/s fundiendo bien el material y dejando un
cordon uniforme. De acuerdo con Villota (2014), en las muestras que hicieron a 30
amperios con una velocidad de 0.00315m/s el bafio de fusion era insuficiente, ya que el
material trabajado era de 2 mmy no la velocidad era muy rapida no logrando una correcta

fusion del material.
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4.4. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DE UN SOFTWARE E

INTERFAZ DE CONTROL DE PROTOTIPO

La interfaz de control este compuesto por 4 Menus de trabajo:

e Menu AJUSTAR POSICION: Permite el ajuste de la posicion de la antorcha
TIG.

e Menu MOSTRAR VALORES: Permite seleccionar los valores con los que
se va realizar el cordon de soldadura TIG, mostrando en la pantalla la
velocidad de avance, velocidad de oscilacion, la corriente a utilizar y la
distancia a recorrer.

e Menu VALORES CORRECTOS: Se cargan los parametros de soldadura
TIG, debidamente seleccionados.

e Menl EMPEZAR SOLDADURA TIG, empieza el proceso de soldadura TIG,
encendiendo la antorcha para crear el arco eléctrico entre la punta del
electrodo y las ldminas activando los motores de avance y oscilacion, al haber
recorrido la distancia de 10 centimetros, apaga automaticamente la antorcha
espera 4 segundos retorna a la posicion de inicio seleccionado, en espera para

realizar un nuevo cordén de soldadura TIG, como se observa en la Figura 62.
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Figura 62

Mensajes en pantalla LCD en modo automatico

VALORES
~| EXPERIMENTALES
REALIZADOS

? = |

L
l

. — [ —

Fuente: Elaborado por los autores
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V. CONCLUSIONES

Queda demostrado que el prototipo de soldadura TIG puede realizar cordones de
soldadura. Sin embargo, este mismo se enfrenta al sobre calentamiento de las laminas de

acero inoxidable.

El disefio del sistema mecénico cuenta con el mecanismo de avance, sistema de
subida y bajada al momento de iniciar con la soldadura de los Cordon de 10 cm se pudo
apreciar que el material se levantaba por dicho motivo inserto de un sistema de sujecion
para asi poder evitar el levantamiento de las planchas de acero inoxidable, debido a que

por la temperatura de la antorcha este tendia a levantarse.

Para el sistema de control automatizado el funcionamiento de movimiento
oscilatorio y velocidad actta perfectamente, sin embargo, por factores de la soldadura
tiene un tiempo de demora de uno a cinco segundos para fundir el metal esto dependiendo

del amperaje, no completando los cordones de 10 cm.

La implementacion del software es amigable y de fécil entendimiento para
posteriormente hacer trabajar a este prototipo para el trabajo que se le ha designado

“soldadura de termas solares”.
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V1. RECOMENDACIONES

- Al momento de realizar el encendido de la antorcha se genera calor en las laminas de
acero inoxidable, causando que la superficie plana se deforme y conlleve a
deformarse, por lo que se recomienda el empleo de sistemas de enfriamiento que
puede ser en base a agua fria que con el contacto de las superficies evita que la
generacion de calor se propague de extremo a extremo.

- En el proceso de soldadura TIG, el arco eléctrico genera una luz que para poder ser
visto se debe hacer el uso de las caretas de soldar para salvaguardar la seguridad en el
trabajo y recomendacion del uso de los equipos de seguridad en procesos de
soldadura.

- Si se quiere realizar cordones de soldadura de mas distancia se recomienda hacer el
uso de sistemas de agarre y enfriamiento.

- Elarco eléctrico que se genera entre la superficie de las uniones a soldar crea un ruido
eléctrico el cual causa interferencia en el tablero de control esto a causa de que se
encuentra a una distancia corta entre el equipo de soldadura TIG, como
recomendacion para evitar los efectos de las interferencias se debe considerar una

distancia de trabajo entre tablero de control y el equipo de soldadura.
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ANEXOS

ANEXO 1. Cddigo de programacion del prototipo
Figura 63

Declaracion de librerias, pines de entradas y salidas

#include <LiquidCrystal.h> //declaramos libreria para pantalla lcd lmels
LiguidCrystal lcd(28, 29, 24, 25, 26, 27); // Declaramos los pines que se usaran para conectar al 1m@le

FIEEEREE i EEEEE FIEEEEE TR i b i iidiidiit

YTy
.l-ll.".ln'.

‘Declaramos los pulsadores [/ 700000000

P N Y T T T 1 7T T
& |'.'I.l i .'I 'III. -Il.'l.l

int btnseleccion = 31; f/SELECCIONA SELECCION
int btnsubir = 33; f[SUBIR MENU
int btnBajar = 35; f/BAJAR MENU

int btnberecha = 37; //BOTOM MUEVE DERECHA
int btnIzquierda = 39; //BOTOM MUEVE IZQUIERDA

int btnarriba = 41; //BOTOM MUEVE ARAIBA

int btnabajo = 43; S /BOTON MUEVE ABAIOD

int btnsalir = 45; f/BOTOM SALE DE MENU

int btnsensor = 47; //BOTON PARA sensor

int btnElectrode = 51; J/BOTON activa electrodo

int ledarco = 53; [fenciende arco

FIdES e T dEF g ddd i dd i i didifit i didififiifididfididdeiif

FETE e e e E i e EdF i Fed s dddfefrdsddsfsts

Fi4fifoeclaramos las variables JS7/A000FEF0TERSEET IR TI TS TSI ELEETTITaiiiey

int menu = 1;

int datoj

int recorrido = 1;
int altura = 1}

flogt avance = 8;
flogt oscilacion = a;
float distancia = 8;
flogt corriente = 8;

int estadobtnIzquierda = 1;

int estadeobtnDerecha = 1}
int estadobtnarriba = 1;

int estadobtnabajo = 13
int estadobtnsubir = 1;
int estadebtnBajar = 1j

int estadobtnElectrodo =1;

T I T T T T T i e e R N e RN NI d
#include <AccelStepper.h:

I T L I T L N T I T
sccelstepper motoravance(i, 2, S5); f# 1 = interfaz shield 34988 motor avance

ff Um0 pin 2 conectado al pin STEP del 24933

f{ umo Pin 5 conectado al pin DIR del s4983

|'r .'l. -'l |'f .l‘I -'I .'I. .l‘I |'r .'l. .l‘l |'f .'I. -'I |'r .l‘I -'I .'l. .l|l -'l .'I..l|I |'r .'I. -'I |'r .l|l -'l |'f .l‘I -'I .'I. .l‘I |'r .'l. .l‘l |'f .'I. -'I |'r .l‘I -'I .'l. .l|l -'l .'I..l|I |'r .'I. -'I |'r .l|l -'l |'f .l‘I -'I .'I. J‘I |'r .'l. -'l |'f .'I. -'I |'r .l‘I -'I .'l. .l|l |'f .'I..l|I |'r .'I. -'I |'r .l|l -'l .'Il .l‘I -'I .'I. J‘I |'r .'l. -'l |'f .'I. -'I |'r .l‘I -'I
sccelstepper motorgirc{l, 3, 6); ff 1 = imterfaz shield 34938 moter cscilacien

[/ umo Pin 3 conectade al pin STEP del ad988

f' UND Pin & conectado al pin DIR del a4383

I'fl'n'.l"".lll".l."'l'.',ll'.'lll"'llf"l'{l'n'.llln"'lun'l'.:.ll'.'.l...'.l...'l’...ll’.'.lI’.'.l|,.'l’|,.||’|,.||’.l.||,,l|’|,.lr|,..r,l.;|,.l..|,.lr|l|,f|l|,r|l.,|l
Accelstepper motoraltura(l,4,7); ff 1 = interfaz shield 34938 motor altura

ff uno pin 4 comectade al pin DIR del 24988

[ umo Pin 7 conectade al pin STEP del ad988
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Figura 64
Rutina principal

void setup() {
led.clear();
led.begin(ls, 2); /[ Inicializar el LCD
led.setCursor(8,0);
led.print("PROYVECTO - EPIE");
delay(2008);
led.clear();
led.setCursor(8,0);
led.print("  PROTOTIPO ")
led.setlursor(d,1); /{ Cursor a linea 2, posicion 1
led.print("SOLDADURA - TIG");
delay(1509);
led.clear();

led.setCursor(d,0);

led.print("MENU - SELECCION");

led.setCursor(@,1); {{ Cursor a linea 2, posicion 1
led.print("  AUTOMATICO ");

delay(15e0);

pintode
pintode
pintode

( btnSeleccion, INPUT);
( btnSubir,INPUT);
( btnBaiar,INPUT);
pintode( btnArriba, INPUT);
pintode( btnAbajo, INPUT);
pintlode( btnDerecha, INPUT);

(

(

(

(

(

o oor oo o o oor

pintlode( btnIzquierda,INPUT);
pintode( btnSalir, INPUT);
pintlode (btnSensor, INPUT);
pintode(btnElectrodo, INPUT);
pintode(ledArco, OUTPUT);

*motoroscilacion.setSpe :
motorgiro. sethaxSpeed(1500); [/ Maxima velocidad de oscilacion
motorgiro,setAcceleration(15@); {1 Aceleracion de oscilacion

AL

* motoravance.setSpee );
motoravance. setiaxSpeed (408); /{ Maximo velocidad de avance
motoravance, setAcceleration(400); /I hceleracion de avance

* motoraltura.setSpeed(608);
motoraltura.sethaxSpeed (1000.0); [/ Maximo velocidad de avance
motoraltura.setAcceleration(308); [/ Aceleracion de avance

motoravance, setCurrentPosition(8); [fPosiciones actuales de los motores
motorgiro. setCurrentPosition(@);
motoraltura, setCurrentPosition();

motoravance.disableQutputs(); [/Estado inicial de motor de avance deshabilitado
motorgire. disableQutputs(); [/Estado inicial de motor de oscilacion deshabilitade
motoraltura.disabledutputs(); [/Estado inicial de motor de altura deshabilitade
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Figura 65
Rutina repetitiva

void loop() {

if(!digitalRead(btnBajar)){ //Si se pulsa btnBajar

menu--; //decrementa menu
Automatico(); //en la funcion automatico
delay(200); //toma tiempo 20@ milisegundos
while(!digitalRead(btnBajar)); //mientras se haya pulsado btnBajar
}
if(ldigitalRead(btnSubir)){ //Si se pulsa btnSubir
menu++; //incrementa menu
Automatico();
//en la funcion automatico
delay(200); //Toma tiempo 260 milisegundos
while(!digitalRead(btnSubir)); // mienras se haya pulsado btnSubir
}

if(!digitalRead(btnSeleccion)){ //Si se pulsa btnSeleccion
//1lama a funcion ejecutaAccion

Automatico(); //se actualiza en menu Automatico
ejecutaAccion();
delay(200); //espera 208 milisegundos
while(!digitalRead(btnSeleccion)); //mienras se haya pulsado btnSeleccion
}
}
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Figura 66

Funcién automatica

vold Automaticol)

i

switch{menu){

case @: AAprimer menu

menu=1;
break;

FA1lleva a menu segundo

case 1:
led.clear();
led. setCurscr(@,e) ;
led.print{"AJUSTE POSTICION™);

Ffsegundo menu

break;
case 2:

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

clear();
setCursor{e,e);
print{"MOSTRAR");
setCursor{@,1) ;
print{"VALORES"™);

break;
case 3:
lcd.

lcd.
lcd.

clear();
setCursor{&,e);
print{“WVALORES"™);
led.setCursor{@,1);
led.print{"CORRECTOS™) ;
break;

case 4:

led.clear();

led. setCurscer(@,e) ;
led.print{"EMPEZAR"™);
lod.setCursor{@&,1);
led.print{"SOLDADURA-TIG™ ) ;
break;

case 5:

menu=ga ;
break;

T
T
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Figura 67

Funcidn ejecuta Accion para cada caso a ejecutar

void ejecutafccion()

{

switch(menu){
case 1:

accienll(); //ejecuta accionll
break;
case 2:
accionl2(); //ejecuta accionl2
break;

case 3:
accionl3(); //ejecuta accionl3

break;

case 4:
accionld(); //ejecuta accionld

break;
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Figura 68
Funcion accionll, permite ajustar la posicion y la altura del electrodo

n'll I'llu'fjll..'ll.'.;lll I.'Il’lll In'll I"lu'lel..'ll.'.;lll I.'Il’lll I.'Il l'|l.'|lJ'I..'II.'i;.'II.'II’Ill I.'II l'|l.'|lJ'll.'ll.'i;.'ll.'ll'lll I.'II l'll.'fJ"'.'.I.";."I.'Irlll In'll I'll.'rjlll."l.";u"l.'lrlll In'll I'lln'IlJ"‘."’."".'II.'Irlll In'll I."F.';"Ilf

1 ACCIONES PARA MODO AUTOMATICO/M i

|'lllI o |'I.'|l.lll I.'.flr In'""":"'J"‘:"'.";lr I.'Iflr In'll 'I":"'J"‘u"'.""u"l."flr In’" 'I|l|'llJlllu'll.'illu'll.'l."l In’" 'IIl|'ll.llllu'll.'i;n'll.'.rlll In’" llllu'll.llllu"l.";:'ll.'.rlr In'.llllln'll.lll.n"l.";:'ll.'.rlr In"""'n"‘.l"‘:"l

oid accion11() . //funcion accionl
{Jed.sleas():

led setCursor(0.0):

led print("POSICION");

INedsetCourson(0.1);

Med print(motoravance currentPosition(): //muestra en pantalla la posicion del motor
de avance

Med.setCursor(6.1):

[Med print(metoralivra.cumentPosiiion()); //muestra en pantalla la pocision del motor
de altura

/ed. set Curson(12.1);

/Ned print(motorgiro.currsnibositinn):

dato=1;

while(dato), . //mientras dato = 1 se realizan los movimientos de posicion de avance y
altura

{

estadobtnArrba = digitalF ead(btnArmiba);

estadobtnAbajo = digitalRead(btnAbajo);

estadobtnDerecha = digitalRead(btnDerecha);

estadobtnlzquierda = digitalR ead(btnlzquierda);

estadobtnSubir = digitalR ead(btnSubir);

estadobtnBajar = digitalRead(btnBaja:)J

estadobtnElectrodo = digital R ead(btnElectrodo);

ifestadobtnDerecha=L0OW )  //5i se ha pulsado btnDerecha
{//delay(200);

motoravance ssiSpsed(200);

/'metoravance.move(100);

motoravance mnepasd(:

MNed.setCursor(0.1):
Med print{motoravance currentPosition()); //muestra en pantalla la posicion del

motor de avance

;

FEEy

if{estadobtnlzquierda = LOW) //51i se ha pulsado binlzquierda
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Figura 69

Continua funcién accion11

if(!digitzlread(btnsensor)) /{51 cambia de estado BtnSensor

{
motoraltura.enablecutputs();
motoraltura, se peed(188.8)
motoraltura, moveTo(488)
motoraltura.runTorosition();

motoraltura, setCurrentPosition{@};
motoraltura,disableoutputs(); J/deshabilita motor de altura

S {led, setCursor(6,1);
/{led.print(motoraltura. currentPosition() )} //meestra en pantalla la pocision del moter de altura

h

F TR F R TR R T a T i F R T F T a T i d i i a e FtdF i d T T ddF g d g Fa i Fa T i d i p i i g it dad i dd i i i g it dadiiddtsitditsiid
i -'lu' .l'l-".".l'lu' .".l'lu' ! -'lu' .l'l-".".l'l-".".l'lu' ! '|I|' .l'l-'lu' .l'l-".".l'lu' .".l'lu' ! -'lu' .l'l-".".l'l-".".l'lu' ! '|I|' .l'l-'lu' .l'l-".".l'lu' ! -'lu' ! '|I|' .l'l-'l.".l'lu' .".l'lu' ! '|I|' .l'l-'l.".l'l-'l.".l'lu' ! -'lu' ! '|I|' .l'l-'l.".l'lu' .".l'lu' ! -'lu' .l'l-'l.".l'l-'l.".l'lu'
if(estadebtnsubir == LW} /{51 se ha pulsado BtnSubir

{ [/delay(28a);
motorgiro, setipeed(128);
[/ fmotoraltura.move(l88);
motorgiro. runspeed();

f{led, setCursor(12,1);
[ {led.print(motorgiro. currentPosition(}); //muestra en pantalla la pocision del motor de altura

}

F TR F R TR TR T a R F i F R T F T a R F i d i i d g F i dF i d T dF T T a g F i d dfF T Fa T i d i i rt T d b F i d i i drtdad i i d e s it ddtFiddtsd
.'."-'lu'.l-".".lu'.".l.'."-'lu'.l-".".l-".".lu'."-'lu'.l-'lu'.l-".".l.'.".l.'."-'lu'.l-".".l-".".lu'."-'lu'.l-'lu'.l-".".l.'."-'lu'."-'lu'.l-'l.".l.'.".l.'."-'lu'.l-'l.".l-'l.".l.'."-'lu'."-'lu'.l-'l.".l.'.".l.'."-'lu'.l-'l.".l-'l.".lu'."-'lu'.l'

if{estadobtnBajar == LOW) /{51 ze ha pulsado btnBajar
{ f/delay{zea);
motorgire, setsSpeed|-128);
/ fmotoraltura.move(188);
motorgiro. runspeed();

/{led,setCursor(12,1);
/{led,print(motorgiro. currentPosition(}); //muestra en pantalla la pocizion del motor de altura

if{estadobtnElectrodo == LOW) f/5i se pulsa btnElectrodo
digitalwrite(ledarce, HIGH); {/Enciende arco

if{estadobtnElectrodo == HIGH) {/51 no se pulsa btnElectrodo
digitalwrite(ledArce, LOW); {Mo enciende Arco

3

O o o O O o o A A
.'."-'I.'J-'l.".l.'."J.'."-'I.'J-'l.".l-'l.".l.'."-'l.'.l-'l.'J-'l.".l.'.".l.'."-'l.'J-'l."J-'l.".l.'."-'l.'.l-'l.'J-'l."J.'."-'l.'."-'l.'.l-'l."J.'.".l.'."-'l.'.l-'l."J-'l.".l.'."-'l.'."-'l.'.l-'l."J.'.".l.'."-'l.'.l-'l."J-'l.".l.'."-'l.'J
if(!digitalRead({btnsalir)) f/51 se pulsa btnsalir

delay{2@8);

dato=8;

led.clezr();

led.setCursor{B, 1)}

led.print("Retorno Menu...");

delay{288);

ledaclesr();

Automaticol); [/Retorna al menu automatico
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Figura 70

Funcion accionl2, permite ajustar los valores de las velocidades de avance y de

oscilacion

oid accionll()

{
oorriente = 18; ffvalor inicial para corriente
dato = 1;
while{dato){ [/mientras dato = 1

lcd. clear();

lcd. setCursor(8,8);

led.print{avance);  //imprime el valor de avance

- - ') L

lcd. setCursor|11,8),;

led.print{escilacion); //imprime £l valor de oscilacion
lcd. setCursor(8,1);

led.print(distancia); //imprime el valor de distancia
lcd. setCursor(11,1);
led.print{corriente); ////imprine el valor de corrisnte

delay(188);

if(digitalfead(btndrriba)==L0W) //si se pulsa btndrriba
{
delay(208);
corriente = (corriente+l); {fincrementa el valor de corriente
led. setlursor(11,1);
led. print(corriente]; {{inprine el valor de corriente

if(digitalfead{btndbajo)==L0K) //si s& pulsa btnibajo

LT .
delay(268); , H
corriente = (corriente-1); {/decrementa =1 valor de corriente
led. setlurzor(11,1);
led. print(corriente]; {{inprine el valor de corriemte
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Figura 71

Valores correspondientes de velocidad de avance, oscilacion y distancia para cada valor

de corriente

!dﬁ%!reﬁies L:IEF:: p:r; c:ﬁﬁ v;kiahiz H; :Eu:rdn :IIL:IEF d; la corpiznte///

if{corriente == 18)  //si corrdente = 13 amperios

{
avance = 1.8; /1.5

oscilacion = 1.5; //2
distancia = 188,

D LI R LI R LT TR L IR Ll b L o o o g o O o
if{corrients == 22}  [//si corriente = 12 amperdos
avance = 2.5; /fL.5
oscilacion = 3.8; /2.5
distancia = 188;

if{corrismte == 23}  //si corrdente = 22 amperios

{

avance = 3.8; /1.5
oscilacion = 4.8; /1.5
distancia = 188;

if{corrismte == 28)  //si corrdente = 22 amperios
avance = 4.8; /1.5

oscilacion = 4.5; /1.5

distancia = 188;

if('digitalRead(btnSalir]) {/isi pulsa binSalir
dalay(288); f{antirrebote para pulsador
dato=d; {icambia el valor de dato 2 @
led. clear(); ffbarra pantalla
led. setfurzor(8,1); f{imuestra mensaje en primera fila
led.prime("Retorne Henu..."); /fimprime mensaje “Retorno Menu. . "
delay(188); firisnpo de mspars
#{lcd.clear();
Automatical]; {4/ {ragresa a funcion automatico
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Figura 72

Funcidén accionl13, Permite la configuracion de las velocidades de avance y oscilacion
respectivas

void accionl3()

{

led.clear();
led.setCursor(9, 8);
Led.print("LISTO PARA");
lcd. setCursor(8,1);
led.print("SOLDAR. ..");

dato = 1;
while(dato)
{

motorgiro.setSpeed(200%ascilacion); //velocidad de oscilacion rev/s

/| motorgiro. setAcceleration(400);

motoravance. setSpeed(6*avance); [[velocidad de avance mm/s

// motoravance. setAcceleration(150);

motorgiro.nove(200*distancia); // #de revoluciones del motor de oscilaciones 1 revolucion = 200 pasos
motoravance.nove(6*distancia); // recorrido del motor de avance 6*distancia, distancia en mn

if(!digitalRead(btnSalir))  //si se ha pulsadoo btnSalir
{ delay(200); //antlrebote

dato=0; /[pone dato =

lcd.clear(); /[borra pantalla

lcd.setCursor(8,1);
lcd.print("Retorno Menu...");
delay(508);

[{1cd.clear();

Automatico();  //Retorna funcion automatico
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Figura 73

Muestra mensaje SOLDANDO Mientras recorre la distancia hasta llegar a los 10

centimetros

vold acciomilal]

{
lcd.clear{];
lcd.setCursor(8,8);
locd. primt{ "SOLDANDD . . . "3
dato=1;

while{dato)

digitalwWrite{ledfrco, HIGH); ffEnciemnde arco
Frdelay{1a8a) ;

runawvamnced ] ; fffdmotor de avance en mowvimiento
rungirod ) ; S fmotor de oscilacion en mowvimisnto
if (motoreavance.distanceToGol) == a){ Fisi motor avance a recorrido

lecd.clear(};
lcd.setCursor(@,8) ;
locd.print("REGRESA POSILTCION™] ;

digitalwWwrite(ledarco, LOW]j;
delay {(deaa]) ;
motorgiro.sstCurrentPosition{a);

motorgiro.disableoutput=(]; Jdddeshabilita motor de oscilacion

motoraltura.sethiaxcSpeaed(l88.8) ;

motoralbtura.mowveTo(188) 3

motoraltura.runToPesitiond }; ddmovimiernte de motor de altwura

motoravance. setHaxcSopead (188.8) ;

motoravance .mowveTo(8]) j

motoravance.runToPesitiond }; FfRegresza posicion de inicio

if {motoravance.currentPosition{) == &)

{ .

motoraltura. setCurrentPosition(@);
motoraltura.disablecutputs{}; /sdeshabilita motor de altura
motoravance. setfurrentPositicon(a};
motoravance.disaklecutputs{}; //deshabilita motor de avance

lcd.clear();
lod.setCursor(@,8) ;
led.print ("WOLWVER SOLDGR!™};
led . .setCursor(@,1]);
locd.print(™ REINMICIAR ™}j;
dato=8}

if{!digitalresd(btnsalir))

i
delay{zaa);
motoravance.stopd )} S Detiene movimiento de motor de avance
motorgiro.stop(); JSioetiene movimiento de motor de oscilaciom
motoravance.disableoutputs(); fSfdeshabilita motor de avance
motorgiro.disablegutputs({}; JS/deshabilita motor de ocscilacion
lecd.clear();
led.setCursor{&,1};
led.primt("Retorno Menu...” )3 ffmoeestra menu retorno
delay{la8);
dato=8;
surtomaticod )3 Fifretorna a funcion awvtomatico

¥
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Figura 74

Funciones para encender los motores de avance y oscilacion

void runavance()  //funcion para motor de avance

motoravance. enabledutputs();
motoravance. runSpeed();

void rungiro()  //funcion para motor de oscilacion

{

motorgiro. enableQutputs();
motorgiro. runSpeed();

140

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 2. Aplicacion de rodamiento

Figura 75

Factor de vida de fatiga para distintas aplicaciones de rodamientos
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ANEXO 3. Hoja De Datos Del Driver A4988

Figura

76

Primera hoja del driver A4988

“Allegro-

MicroSystems, Inc.

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Features and Benefits

* Low Rpg o, outputs

= Automatic current decay mode detection/selection

= Mixed and Slow current decay modes

= Synchronous rectification for low power dissipation
Internal UVLO

= Crossover-current protection

3.3 and 5 V compatible logic supply

Thermal shutdown circuitry

Short-to-ground protection

Shorted load protection

Five selectable step modes: full, !/,, 1/, Vg, and /6

Package:

28-contact QFN
with cxposed thermal pad
Smm x 5 mm x 0.90 mm
(ET package)

@ Approximate size

Description

The A4988 is a complete microstepping motor driver with
built-in translator for easy operation. It is designed to operate
bipolar stepper motors in full-, half-, quarter-, eighth-, and
sixteenth-step modes, with an output drive capacity of up to
35V and £2 A. The A4988 includes a fixed off-time current
regulator which has the ability Lo operate in Slow or Mixed
decay modes.

The translator is the key to the easy implementation of the
A4988. Simply inputting one pulse on the STEP input drives
the motor one microstep. There are no phase sequence tables,
high frequency control lines, or complex interfaces to program.
The A4988 interface is an ideal fit for applications where a
complex microprocessor is unavailable or is overburdened.

During stepping operation, the chopping control in the A4988
automatically selects the current decay mode, Slow or Mixed.
In Mixed decay mode, the device is set initially to a fast decay
for a proportion of the fixed off-time, then to a slow decay for
the remainder of the off-time. Mixed decay current control
results inreduced audible motor noise, increased step accuracy,
and reduced power dissipation.

Continued on the next page...

Typical Application Diagram

VDD

|

< $5k0

or >

Controller Logic

0.1 pF 0.1 pF
0.22F
ilél ph
=
VREG ROSC CP1 CP2 VCP yppt
vDD 100 yF
vBB2 f g
SLEEP OUT1A
A4988
&P OUT1B f—ry
S SENSE1 ?— T
Ms2 b (YY"
hisid OUT2A f—
DIR
ENABLE T2
RESET SENSE2
VREF GND GND

4988-DS, Rev. 4
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ANEXO 4. Motor paso a paso
Figura 77

Primera hoja de Caracteristicas del motor paso a paso NEMA17

N N 17PMK 1.8° HYBRID)

LEAD WIRE UL 1007 Unit inches
AWG 24 (mm)
11.8(300) MIN
08
_,
: s o fe
MIN .157 DP $.1969* %000
SR (1)
; it
866 oy
(22 ’5‘!,] U: I
~ | 4
) I
P/N il 5 A | 122(31) o
N al Ld - > w15
17PM-KOXX  1.34 (34) " 1.65 (42) o W > |4 ®)

17PH-K3KE 1,50 (38.1)
7PHKI 157 (42.1)

\\o
17PM-KXX 1,85 (47) -
GENERAL SPECIFICATIONS WINDINGW

o S | 1 DIAGRAM

Step ADGIE ACCUTACY ...vvvvvvrssecessnsssenssassssssssssosirsisssssons +/-5% RED
TernperatiieiRIse. .., ol .o B e 0. ... 8 80° C Max.

Ambient Temperature RANEE .........ccc.cccovevr.. -20° 10 +50° C e

Insulation Resistance............. 100MIl Min., 500 VDC Eioi

Dielectric Strength. SRS ... 500 VAC for 1 min.

Radial Play............. .. 0,02 mm Max. (450 g-load)

End Play. i i ST 0.08 mm Max. (450 g-load) o w8
St S e qUeTICE T e oaeer oo S See page 31 g 3 £

MODEL SPECIFICATIONS

Rated Rated Current/ ~ Winding Resistance/  Holding Rotor Detent

Model Voltage Phase Phase Torque Inductance  Inertia Torque  Weight
Number v A I g-cm mH g-cm’ g-cm g
17PM-K016V 8.80 040 22.00 1,500 19.5 34,0 80 200
17PM-K017V 4.40 0.80 5.50 1,500 5.7 34,0 80 200
17PM-K018V 3.00 1.20 250 1,500 28 340 80 200
17PM-K316V 9.60 0.40 24,00 1,700 5.8 45.0 100 250
17PM-K301V 4.80 0.80 6.00 1,700 71 45.0 100 250
17PM-K303V 3.20 1.20 2.70 1,700 33 45.0 100 250
17PM-K111V 10.00 0.40 25.00 2,200 34 56.0 120 300
17PM-K101V 5.00 0.80 6.20 2,200 8.6 56.0 120 300
17PM-K103V 3.60 1.20 3.00 2,200 b4 56.0 120 300
17PM-K402V 6.00 0.80 7.50 3,400 7.0 75.0 200 350
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ANEXO 5. Planos de disefio del prototipo
Figura 78

Planos de la estructura metalica del prototipo
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Figura 79

Hoja de planos del mecanismo de avance
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Figura 80

Hoja de planos de las medidas de la antorcha TIG
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Figura 81

Hoja de planos del acople para eje de motor de oscilacion
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Figura 82

Polea del mecanismo Onega
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Figura 83

Plano estructural del mecanismo de avance omega
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Figura 84

Conexion Riel eje de giro para el mecanismo de oscilacion
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Figura 85

Plano estructural del soporte del mecanismo de avance
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Figura 86

Plano estructural del soporte del mecanismo de oscilacion
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Figura 87

Plano estructural del mecanismo omega
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Figura 88

Plano estructural del mecanismo de oscilacion con antorcha TIG
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ANEXO 6. Recopilacion de fotos de la maquina de soldar TIG
Figura 89

Fotos de la maquina de soldar TIG con diferentes amperajes
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ANEXO 7. Recopilacién de fotos del tablero de control

Figura 90

Fotos del tablero de control donde se muestra la instalacion y la parte frontal de los
pulsadores
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ANEXO 8. Recopilacién de fotos del prototipo implementado
Figura 91

Prototipo armado completo con sistema mecanico de avance
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ANEXO 9. Recopilacion de fotos (dngulos de vision del prototipo de soldadura TIG)
Figura 92

Prototipo armado completo con mecanismo de oscilacion, altura y avance
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ANEXO 10. Declaracion jurada de autenticidad de tesis Pedro David Risalazo Ccallo

Vicerrectorado
de Investigacion

Repositorio
Institucional

<=l | Universidad Nacional
1 . | del Altiplano Puno .

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo PEDRO DAVID RISALAZO CCALLO . identificado con DNI
45003570 en mi condicion de egresado de:
®Escuela Profesional, CJ Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado —

---------- -—-INGENIERIA ELECTRONICA . informo que he elaborado el/la ® Tesis o O
Trabajo de Investigacién denominada:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA LA UNION DE
LAMINAS DE ACERO INOXIDABLE CON SOLDADURA TIG PARA LA FABRICACION DE
TANQUES DE TERMAS SOLARES™

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno 28 de junio del 20_24
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ANEXO 11. Declaracion jurada de autenticidad de tesis Socrates Tirzo Paricanaza Cayra

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

Vicerrectorado = Repositorio
de Investigacion W | Institucional
N

e ]

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
Por el presente documento, Yo SOCRATES TIRZO PARICANAZA CAYRA, identificado con DNI

45062477 en mi condicion de egresado de:

XEscuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, OJ Programa de Maestria o Doctorado —

mermeemmmeeeeeee- INGENIERIA ELECTRONICA . informo que he elaborado ella
A Tesis o [J Trabajo de Investigacion denominada:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA LA UNION DE
LAMINAS DE ACERO INOXIDABLE CON SOLDADURA TIG PARA LA FABRICACION DE
TANQUES DE TERMAS SOLARES™

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia dc ninguna
naturaleza, en especial de otro documento dc investigacion (tesis, revista, texto. congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares. en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion. por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones €ticas y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno 28 de junio del 20_24

FIRMA (obligatoria) Huella
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ANEXO 12. Autorizaciones para el deposito de tesis en el repositorio institucional
Pedro David Risalazo Ccallo

Repositorio
Institucional

“.’@;‘ Universidad Nacional m Vicerrectorado
i i del Altiplano Puno de Investigacion
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE

INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo_ PEDRO  DAVID RISALAZO CCALLO
identificado con DNI_4400 25 30 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, 0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENTERZA [FL2ECTRONICA

informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“_QISEND E IMPLEMENTACION BDE UN PROTOTIPO  AutomATI 2Abo FPARA LA

UNZoN DE LAMINAS DE RCERC TNOXIDABLE CON SOLDADIRA TI(

PARA LA FABRICACION DE TANQUES De TERMAS SOLARES

para la obtencién de OGrado, & Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en ¢l repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy scguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos. por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.
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- 'r Universidad Nacional
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

de Investigacion Institucional

Vicerrectorado % Repositorio
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Por el presente documento, Yo S egalyrs //:‘R'Zu ?A RICONAZA Cayra
=4
identificado con DNI_4s5¢( ¢u?? en mi condicién de egresado de:

¥ Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
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para la obtencion de OGrado, & Titulo Profesional o | Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados sc encuentran libres de toda contraseda,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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