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RESUMEN

El presente proyecto, plantea el disefio e implementacion de una maquina
semi automatica para la comprobaciéon del segundo namero caracteristico
dentro de la norma IEC — 60529 para los gabinetes de servicio pesado que
actualmente produce la empresa INSELEC CIA. LTDA en la linea
BEAUCOUP. EIl proyecto cuenta con varios sistemas como: sistema motriz,
sistema de elevacidn, sistema neumatico y sistema hidraulico los mismos que
complementados constituyen la parte mecanica y de control de la maquina.
En dichos sistemas estan inmersos actuadores y sensores como: motores,
valvulas proporcionales reguladoras de caudal, valvulas encendido/apagado,
valvulas reguladoras de presion, sensores de presion y sensores de caudal y
encoders. Todos estos elementos de control conjuntamente con un PLC
ayudan a controlar y supervisar variables de presion, caudal y distancia que
demanda la norma en cada una de las pruebas. Al final del proyecto, la
empresa esta en capacidad de evidenciar de una forma técnica, si su producto

cumple con el grado de proteccion IPX1 hasta IPX6.
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ABSTRACT

This project proposes the design and implementation of a semi automatic
machine for testing the second characteristic numeral within the IEC - 60529
for heavy-duty cabinets BEAUCOUP currently produces Inselec CIA. LTDA
company. The project has several systems such as drive system, lift system,
pneumatics and hydraulics which are complemented and the mechanical part
and machine control. In such systems are embedded some actuators and
sensors as motors, regulatory proportional flow valves, valves on / off, pressure
control valves, pressure sensors and flow sensors and encoders. All these
elements together PLC help control and monitor variables as pressure,flow
and distance demanded by the standard in each of the tests. At the end of the
project, the company is able to demonstrate a from a technique way, if their

product meets the degree of protection IPX1 to IPX6.
KEYWORDS

TEST SPECIMEN

IP CODE

NATIONAL STANDARD NTE INEN 2569

IEC-60529
PROOFERS



Capitulo |

En el capitulo se describe, de manera general el proceso de fabricacion
de los gabinetes para equipos eléctricos y electronicos de la empresa
INSELEC CIA. LTDA. Posteriormente, se detalla la justificacion, los objetivos,
el alcance y la descripcién del problema del proyecto.

1. Antecedentes

La empresa INSELEC CIA. LTDA. en su linea de productos
BEAUCOUP, que se refiere Unicamente a la fabricacion de gabinetes de
equipos eléctricos y electronicos, trabaja con la norma IEC — 60529. Esta
norma establece los requisitos de los grados de proteccién (codigo IP) que
deben cumplir los gabinetes, tableros, racks o cualquier recinto que contenga
equipos eléctricos y electronicos. Asi como la inspeccion que se realiza a los

mismos para determinar si cumplen con la norma.

La norma IEC-60529 consta de dos numeros caracteristicos los cuales
describen el nivel de proteccion que ofrece un producto. El primer numero,
gue va desde 0 al 6, trata de la proteccidn contra el ingreso de objetos solidos
mientras que el segundo numero, que va desde el 0 al 8, se refiere a la
proteccion contra el ingreso de agua con efectos perjudiciales. Ademas consta
de dos letras opcionales al final, las cuales indican pardmetros especiales.

La metodologia utilizada en la empresa para comprobar la protecciéon
del segundo numero caracteristico que el producto ofrece es: realizar pruebas
tomando una muestra de cada lote de produccion y dejarla a la intemperie
para asi bafiarla con agua a presion proveniente de una manguera conectada
a la red de distribucion de agua. A pesar de que con este procedimiento el
gabinete no presenta rastros de agua en su interior, no es el método que la
norma determina para garantizar que un producto brinda la proteccién que

indica.



1.1 Descripcion de produccién de gabinetes BEAUCOUP

. Seleccion de Materiales.

La seleccion de materiales y accesorios tienen fundamental importancia
en la fabricacion de productos BEAUCOUP. Las laminas de acero,
cerraduras, empaquetaduras, pernos, tornilleria, tuercas, pintura, etc., son
seleccionados de manera que cumplan normas y especificaciones técnicas.
Optando por la importacion de dichos componentes de Alemania, Brasil,

Taiwan y otros paises.
. Proceso de Fabricacion Mecanica.

El proceso de fabricacion de la linea BEAUCOUP, se lo realiza de una
forma cuidadosa y aplicando ciertas normas técnicas. Primeramente, se
realiza el corte de la lamina de acero, continta por el punzonado, plegado y
troguelado y finalmente pasa a la seccion de suelda de punto o MIG.
Terminada la etapa de soldadura, los productos son pulidos y acabados antes
de recibir la capa de pintura.

. Pintura.

Las piezas pasan por un pre tratamiento para posteriormente ser
pintadas. En este proceso las partes se desengrasan, fosfatizan y reciben un
bafio sellante. Contindan al modulo de secado para llegar a la camara de
pintura y luego al horno de tratamiento final y recibir los productos listos para

el ensamble.

La Pintura utilizada es de resina poliéster, aplicada por el proceso
electrostatico y horneada entre 180° y 200° centigrados lo cual proporciona

alta adherencia, dureza y larga vida.
. Ensamble y Armado.

En el departamento de ensamble se colocan los accesorios y se finaliza

con un estricto control de calidad y embalaje del producto.



. Sujecion a Normas.

Cada producto de acuerdo con su modelo y aplicacién cumple con las

respectivas normas:

* EIA-310-D / CEA-310-E / IEC297-2
* |EC-60529

« NTE INEN 2568 / NTE INEN 2569
» CERTIFICACION ISO 9001-2008

1.2 Justificacion

El Ecuador cuenta con el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)
el cual es encargado de realizar normas y adaptar normas internacionales
para regirlas en nuestro pais. Es asi el caso de la norma IEC 60529, la cual
es una norma internacional que ha sido tomada como base para la norma NTE
INEN 2569.

En el pais no existe la maquinaria necesaria 0 laboratorios
especializados en el area de control de calidad, que verifiguen que la norma
IEC — 60529 se cumpla a cabalidad en los productos, es por este motivo, que
el presente proyecto propone el disefio e implementacioén de una maquina con
la cual se puedan realizar dichas pruebas que demanda la norma IEC-60529
para el segundo numero caracteristico, desde el IPX1 hasta el IPX6, y de esta
manera tener un sistema de verificacion de la linea de productos de gabinetes
electronicos BEAUCOUP fabricados por INSELEC CIA. LTDA.

El planteamiento del presente proyecto también sienta un precedente
importante para INSELEC CIA. LTDA. ya que seria la primera empresa en el
Ecuador en poseer una maquina y proceso para verificar que un producto esta
fabricado bajo la norma IEC-60529 y cumple con el segundo numero

caracteristico desde IPX1 al IPX6.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y construir una maquina para comprobar el segundo nimero

caracteristico, desde el IPX1 hasta el IPX6 de la norma IEC — 60529, para

gabinetes de equipos electrénicos de la linea de productos BEAUCOUP de la
empresa INSELEC CIA. LTDA.

1.3.1.1 Objetivos especificos

5.

Sintetizar las normas IEC 60529, INEN 2569 y recopilar variables
principales que serdn medidas y controladas.

Descomponer el proyecto por medio de modulos y realizar
ingenieria concurrente.

Conceptualizar y simular los sistemas seleccionados en la
ingenieria concurrente.

Construir los sistemas acorde a los resultados de las matrices de
seleccion.

Probar la integracidn de los sistemas e interpretar resultados.

1.4 Alcance del proyecto

El presente proyecto de grado tendra como finalidad mejorar el control

de calidad de la linea de productos BEAUCOUP, aplicando las pruebas que

se establecen en la norma IEC — 60529 con respecto al segundo nimero

caracteristico desde el IPX1 hasta el IPX6, para lo cual se cumpliran las

siguientes actividades:

Disefio e implementacion del sistema hidraulico para el
abastecimiento de agua.

Disefio e implementacion del sistema neumético para realizar el
control de las pruebas IPX1 e IPx2.

Disefio e implementacion de la estructura mecanica donde irdn

montados los gabinetes.



» Disefio e implementacién de los dispositivos para realizar las
pruebas en base a lo establecido en la norma IEC — 60529.

» Disefio e implementacion del sistema motriz para el montaje de
los gabinetes de prueba.

 Disefio e implementacion del tablero eléctrico donde se
localizaran la parte de control y potencia de la maquina.

» Desarrollo del software de control, HMI.

* Integracion de sistemas mecanico, eléctrico-electronico y de
control.

e Documentacion técnica (planos, calculos, manuales) para la
implementacion, manejo y mantenimiento de la maquina.

* Pruebas y analisis de los resultados obtenidos.

1.4.1 Descripcion del proyecto

El proyecto se basa en realizar el disefio e implementacion de una
maguina en cuyo interior se puedan realizar las pruebas para el segundo
numero caracteristico desde el IPX1 hasta el IPX6 que la norma IEC — 60529
demanda. Para el disefio de la maquina se toma en cuenta un grupo de los
gabinetes eléctricos de servicio pesado que la empresa INSELEC CIA. LTDA.
Fabrica en su linea de productos BEAUCOUP los mismos que se detallan en
la Tabla 1 y que se someteran a las pruebas de verificacion del cumplimiento
de la Norma IEC-60529.



Tabla 1
Especificaciones de los especimenes de pruebaenIN SELEC

CODIGO ALTO ANCHO FONDO PESO
[mm] [mm] [mm] [Ka]
[-0311 200 200 150 4
[-0312 300 200 150 4.9
[-0313 300 300 200 6.8
[-0314 400 300 200 8.9
[-0315 300 400 200 8.9
[-0316 400 400 200 10.3
[-0317 600 400 200 13.4
[-0318 400 600 200 13.4
[-0319 600 600 200 18.5
[-0319-1 600 500 200 18.3

Fuente: (Inselec Cia Ltda., 2012)



Capitulo Il

2. Marco teorico

En el capitulo, se describen brevemente las normas NTE INEN 2569 e
IEC-60529, centrandose en la seccién correspondiente al segundo digito del
grado de proteccion IP.

2.1 Normas referenciales

A nivel mundial, se forman instituciones reconocidas que se encargan
de analizar diferentes parametros y factores, con el objetivo de crear normas
las cuales deben seguirse con severidad para brindar un producto de calidad

y ofrecer confianza al consumidor.

En el area eléctrico-industrial las principales instituciones que se
encargan de estos analisis son IEC (International Electrotechnical
Commission), NEMA (National Electrical Manufacturers Association), IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), ANSI (American National
Standards Institute).En el Ecuador, el INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién) toma como referencia normas internacionales y las ajusta para
gue puedan regirse en el Ecuador , tal es el caso de la Norma NTE INEN 2569

gue es una adaptacion de la norma internacional IEC-60529.

2.2 Norma NTE INEN 2569

El objetivo de esta norma es describir un sistema para clasificar los
grados de proteccién que ofrecen los gabinetes, tableros o recintos que
contengan equipos eléctricos o electrénicos. Dichos equipos tendran una

tension nominal no superior a 72,5 kV.

Si un gabinete, tablero, rack o cualquier recinto que contenga equipos
eléctricos o electronicos tienen diferentes grados de proteccion para los
distintos montajes, los grados de proteccion pertinentes deben ser indicados

por el fabricante en las instrucciones.
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De acuerdo a la simbologia, el grado de proteccién esté indicado por el
cédigo IP de la siguiente manera (Figura 1):

Designacion del codigo IP IP 2 3 C M
T A A A
Letras de cadigo
(Proteccién internacional)
Primer numeral

caracteristico (humerales
del 0 a 6, o letra X)

Segundo numeral
caracteristico (numerales
del 0 a 8, o letra X)

Letra adicional (opcional)
(letras A,B,C,D)

Letra complemetaria
(opcional) (letras
AM,S,W)

Figura 1 Designacion del Cadigo IP
Fuente: (IEC, 1999)

Puede existir el caso, que una cifra caracteristica no sea necesario
especificarla, en cuyo caso debe ser sustituida por la letra “X” (“XX”, si se
omiten los numerales), mientras que las letras adicionales pueden ser

omitidas sin ser reemplazadas.

La primera cifra caracteristica, como se puede ver en la Tabla 2 , se
refiere a la proteccion que entrega el gabinete, tablero, etcétera, contra el
acceso de una parte del cuerpo humano, un objeto o cuerpos solidos

extranos.



Tabla 2
Descripcion de numerales y letras para la codificac  i6n
Elemento Numerales o Significado para la proteccion Significado para la
letras equipos proteccion de
personas
Letra codigo IP - -

primer numeral -
caracteristico

0
1
2
3
4
5
6
Segundo numeral -
caracteristico
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Letra adicional opcional
A
B
C
D
Letra complementaria
(opcional)
H
M
S
w

Contra el ingreso de sélidos
extrafios

No protegido

= 50mm de didmetro
212.5 mm de diametro
22.5 mm de diametro
21.0 mm de diametro
Protegido contra el polvo
Herético al polvo

Contra el ingreso de agua con
efectos perjudiciales
No protegido

Goteo vertical

Goteo 150 de inclinacion
Pulverizado

Salpicado

Chorro

Chorro fuerte

Inmersion Temporal
Inmersién continua

Informacién complementaria
especifica a:

Aparatos de alto voltaje
Movil durante prueba de agua

Inmovil durante prueba de agua

Condiciones de clima

Contra el acceso a
partes peligrosas
con:

No protegido
Mano

Dedo
Herramienta
Alambre
Alambre
Alambre

Contra el acceso a
partes peligrosas
con:

Mano

Dedo
Herramienta
Alambre

Fuente: (IEC, 1999)

De manera mas detallada, en la Tabla 3 se muestra el significado del primer

numeral caracteristico.



Tabla 3

Grados de proteccion indicadas por el primer numera | caracteristico
Primer
namero Grados de proteccion

caracteristico

0
1

Descripcion

No protegido

Protegido contra el acceso a
partes peligrosas con la mano

Protegido contra el acceso a
partes peligrosas con un dedo

Protegido contra el acceso a
partes peligrosas con una
herramienta

Protegido contra el acceso a
partes peligrosas con un
alambre

Protegido contra el acceso a
partes peligrosas con un
alambre

Protegido contra el acceso a
partes peligrosas con un

alambre

Definicion

El acceso de la
sonda, esfera 50mm
de diametro , debe
tener una separacion
adecuada de las
partes peligrosas

El dedo de prueba de
12 mm de diametro
80mm de longitud,
debe tener una
separacion adecuada
de las partes
peligrosas

La sonda de acceso
de 2.5mm de
diametro no debe
penetrar

La sonda de acceso
de 1.0mm de
diametro no debe
penetrar

La sonda de acceso
de 1.0mm de
diametro no debe
penetrar

La sonda de acceso

de 1.0mm de
diametro no debe

penetrar

Fuente: (IEC, 1999)

10

La segunda cifra caracteristica indica el grado de proteccién con

respecto a los efectos perjudiciales debido al ingreso de agua.
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En la Figura 3 se muestra una breve descripcion y definicion de la

proteccion de cada numero, tomando como consideracion que: “Hasta el

numeral

6, ademas

incluyendo el

numeral 6 del segundo numeral

caracteristico, la designacion implica también el cumplimiento de los requisitos

de los numerales caracteristicos anteriores al numeral 6” (p. 6) (IEC, 1999)

Tabla 4

Grados de proteccion contra agua

Segundo
numeral
caracteristico

Grados de proteccion

0
1

Descripcion

No protegido

Protegido contra la caida
vertical de gotas de agua
Protegido contra la caida
vertical de gotas de agua
cuando el recinto esta
girado hasta los 15°
Protegido contra agua
pulverizada

Protegido contra
salpicado de agua

Protegido contra un
chorro de agua

Protegido contra un
chorro fuerte de agua

Protegido contra efectos
de inmersién temporal
en agua

Protegido contra efectos
de inmersién continua en
agua

Definicion

La caida vertical de gotas de agua no debe
tener efectos perjudiciales

La caida vertical de gotas de agua no debe
tener efectos perjudiciales cuando el recinto
esta girando a un angulo de hasta 15%en
cualquier lado de la vertical

Agua pulverizada hasta un angulo de 600 en
cualquier lado de la vertical no debe tener
efectos perjudiciales

Agua salpicada contra el reciento desde
cualquier direccion no debe tener efectos
perjudiciales

Un chorro de agua proyectada contra el recinto
desde cualquier direccion no debe tener efectos
perjudiciales

Un chorro de agua fuerte proyectada contra el
recinto desde cualquier direccién no debe tener
efectos perjudiciales

No debe ingresar agua en cantidades que
causen efectos perjudiciales cuando el recinto
es temporalmente sumergido en agua bajo
condiciones estandarizadas de tiempo y
presion.

No debe ingresar agua en cantidades que
causen efectos perjudiciales cuando el recinto
es sumergido de forma continua en agua, bajo
condiciones que deben acordarse entre el
fabricante y el usuario, pero que son mas
exigentes que el numeral 7

Fuente: (IEC, 1999)

Para verificar que se cumpla con los requisitos de esta norma, se

describen también los ensayos que deben realizarse. Los métodos de ensayo
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para cumplir la norma INEN 2569, deben realizarse de acuerdo a la Norma
IEC-60529.

2.2.1 Norma IEC-60529

Para la comprobacion del segundo numeral caracteristico se debe

tomar en cuenta que el agua debe ser fresca y no tener solventes.

Las pruebas de proteccién contra agua, indicadas por el segundo

numero caracteristico, se describen de una forma resumida en la Tabla 5:

Tabla 5

Condiciones y significado de las pruebas
Segundo nimero

Duracion de la

caracteristico Prueba Flujo de agua prueba
0 No se necesitan pruebas - -
1 Goteo en la caja, incluido 1 +0.5 mm/min 10min

plataforma giratoria

2 Goteo en la caja, cajaen 4 3 +0.5 mm/min 2.5 min por cada
posiciones fijas inclinacion 15° cara

3 0.07 I/min + 5% por 10 min 1min/m?

hoyo, multiplicado (por lo menos 5
Boquilla de pulverizacion, rociado por el nimero de min)
60° de la vertical hoyos 10

I/min £ 5%
Rociado 180° de la vertical Como para el numeral 3
Chorro de agua, boquilla de 1min/m?
6.3mm de diametro , 2.5m hasta 12.5 I/min 5% (por lo menos
3m de distancia 3min)

6 Chorro de agua, boquilla de 1min/m?
12.5mm de diametro , 2.5m hasta 10 I/min+ 5% (por lo menos
3m de distancia 3min)

7 Inmersién del gabinete en agua,

0.15m por encima de la parte

superior 1m por encima del fondo - 30 min

Inmersién en tanque de agua

Por acuerdo

Fuente: (IEC, 1999)
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Las pruebas que la norma demanda que se cumplan, se realizan bajo las

siguientes condiciones:

1. Prueba IPX1: Este ensayo se lo realiza con un dispositivo que produce
un flujo uniforme de gotas de agua sobre la totalidad del area del espécimen
de prueba, dicho dispositivo ( Figura 2) consta de la separacion entre agujeros
20mm. El plato giratorio, sobre el que se coloca el espécimen de prueba, tiene
una velocidad de rotacién de 1 RPMy la excentricidad (distancia entre eje de
placa giratoria y el eje de la muestra) es de aproximadamente 100mm.El
espécimen para la prueba, debe ser fijado, en su posicion normal de
funcionamiento, a una tabla de madera que tiene dimensiones que son iguales
a las de la cara de la caja que esta en contacto con la pared. La prueba dura

10 minutos.

NIVELDE AGUA AJUSTABLE
/

ToUUUTUTUUT

100
200

: ] ESPECIMEN
—— e ‘ DE PRUEBA
I/// \\\‘ |
.f/ : — \. T | |
( ) !
L e S | | ‘ MESA
N e _~ GIRATORIA
T S
T2 20
MATRIZ DE AGUJEROS

Figura 2 Especificaciones para la elaboracion del
dispositivo para las pruebas IPX1 e IPX2

Fuente: (IEC, 1999)
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2. Prueba IPX2: el dispositivo empleado es el mismo que para la prueba
IPX1, al espécimen de prueba se lo pone 2.5 minutos en cada una de las
cuatro posiciones fijas de inclinacion. Estas posiciones son 15° a cada lado de
la vertical en dos planos mutuamente perpendiculares (Figura 3 ). La duracion

total de la prueba es de 10 minutos.

NIVEL DE AGUA AJUSTAELE

! o

(S pap = pan S B S L - In - aan = = pan =

ESPECIMEN DE
PRUEBA

_ BASE FlUA

Figura 3 Posicion del espécimen para prueba IPX2

Fuente: (IEC, 1999)

3. Prueba IPX3: Para esta prueba existe la posibilidad de utilizar dos
dispositivos distintos siendo cada uno de ellos capaz de certificar si un
espécimen de prueba cumple con la proteccion IPX3 e IPX4. Estos

dispositivos son el arco de rociado y la boquilla de pulverizado.

Cuando se utiliza el arco de rociado la velocidad de flujo total se ajusta tal

como se especifica en la Tabla 6.
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Tabla 6
Condiciones de flujo de agua para IPX3 e IPX4, Fluj o por hoyo
gvl=0,07 I/min
Radio R Grado IPX3 Grado IPX4
NUumero de Flujo total de NUumero de Flujo
hoyos agua Qv hoyos total de
abiertos abiertos agua qv
mm N L/min N L/min
200 8 0.56 12 0.84
400 16 11 25 1.8
600 25 1.8 37 2.6
800 33 2.3 50 1
1000 41 2.9 62 4.3
1200 50 3.5 75 5.3
1400 58 4.1 87 6.1
1600 67 4.7 100 7

Dependiendo de la disposicion real de los centedsslagujeros en la distancia especificada, el
numero de agujeros abiertos N puede ser aumentado p

Fuente: (IEC, 1999)

El tubo oscilante esta provisto de agujeros de rociado sobre un arco de
60° a cada lado del punto central. El radio maximo aceptable del tubo oscilante
es de 1.600 mm ( Figura 4 ). El espécimen de prueba se coloca en el punto
de centro del semicirculo. El tubo se hace oscilar a través de un angulo de
120°, 60° a cada lado de la vertical, el tiempo de una oscilacion completa (2
x120°) es aproximadamente 4s por lo que la duracién de ensayo es 5 minutos.
El espécimen de prueba gira un angulo horizontal de 90° para continuar el

ensayo durante otros 5 min.
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AGUJEROS®0.4

1600max
& !
m@&> |

I

ESPECIMEN
DE PRUEBA,

|

L7
|| SOPoRTE
|
|
|

FLUJOMETRO

e — ——

\)

CONTRAPESOS

Figura 4 Especificaciones para el arco de rociado de las
pruebas IPX3 e IPX4

Fuente: (IEC, 1999)

Si se escoge la opcién de la boquilla de pulverizado (Figura 5), el
escudo de contrapeso debe estar en su lugar. La presion del agua se ajusta
para dar el flujo especificado en la Tabla 6 y se mide con un medidor de
caudal. La presion para realizar esta prueba debera estar en el rango de 50 a
150kPa que debera mantenerse constante durante el tiempo que se desarrolla

la prueba.

La duracién del ensayo es de 1 min por m? del area superficial calculada
de la carcasa (excluyendo cualquier superficie de montaje), con una duracion

minima de 5 minutos.
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MANGUERA

ESCUDOMOVIL MANOMETRO

VALVULA

BOQUILLADEROCIADO

kel
o

ESPECIMEN DE PRUEBA

AGUJEROS®0.5

CONTRAPESO

121 AGUJEROS DE @ 0.5
1 AGUJERO EN EL CENTRO

1 CIRCULO CONCENTRICO INTERNO DE 12
HOYOS A 30°

4 CIRCULOS CONCENTRICOS EXTERNOS DE
24 HOYOS A 15°

ESCUDO MOVIL DE ALUMINO
BOQUILLA DE ROCIADO DE BRONCE

Figura 5 Especificaciones para la boquilla de
pulverizado pruebas IPX3 e IPX4

Fuente: (IEC, 1999)

Prueba IPX4: De la misma forma que para la IPX3, se pueden utilizar
los dos dispositivos para la prueba. Cuando se utiliza el arco de rociado, éste
tiene agujeros alrededor de 180° del semicirculo. El caudal total se ajusta tal
como se especifica en la Tabla 6 y se mide con un medidor de flujo. El tubo
se hace oscilar a través de un angulo de casi 360 °, 180 ° a cada lado de la
vertical, el tiempo de una oscilacion completa (2 x 360°) que es

aproximadamente 12s. La duracion de la prueba es de 10 minutos.

Si se utiliza la boquilla de pulverizado, el escudo se retira de la boquilla
y el espécimen se pulveriza desde todas las direcciones posibles. La duracién
del ensayo es de 1 min por m? del area superficial calculada de la carcasa
(excluyendo cualquier superficie de montaje), con una duracion minima de 5

minutos.
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4. Prueba IPX5: El ensayo se realiza lanzando un chorro de agua desde
todas las direcciones posibles al espécimen de prueba desde una boquilla con

las caracteristicas que se muestran en la Figura 6.

IS FLUJOMETRO

——

60°
D

23
16

4 TASEALALAAA

8113 20 |5

D' = 6,3 para la prueba del segundo numero caracteristico del numeral 5
D'=12,5 para la prueba del segundo nhumero caracteristico del numeral 5

Figura 6 Especificaciones del Dispositivo parala s
Pruebas IPX5 e IPX6

Fuente: (IEC, 1999)

Las condiciones que deben ser observadas se detallan en la Tabla 7

Tabla 7
Condiciones para la prueba IPX5
Condicion Valor
Diametro interno de la boquilla: 6,3 mm
Caudal: 12,51/ min £ 5%
Presién de agua: ajustar para lograr el caudal
especificado
Nucleo de la corriente sustancial:  circulo de aproximadamente 40 mm
de diametro
Prueba de duracion por metro duraciéon minima dl ensayo: 3 min
cuadrado de area de superficie
del espécimen:
Distancia de la boquilla a la entre25my 3 m.
superficie de la caja:
Fuente: (IEC, 1999)
5. Prueba IPX6: Se realiza de manera similar que la prueba IPX5 con las

condiciones y caracteristicas que se indican en la Tabla 8.



Tabla 8
Condiciones para la prueba IPX6

Condicién

Valor

Diametro interno de la boquilla:

Caudal:
Presién de agua:

Nucleo de la corriente
sustancial:

Prueba de duracién por metro
cuadrado de area de superficie
del espécimen:

Distancia de la boquilla a la
superficie de la caja:

12,5 mm

100 I/ min £ 5%

ajustar para lograr | caudal
especificado

Circulo de aproximadamente
120mm de diametro a una distancia
de 2,5 m de la boquilla

1 min;

duracion minima del ensayo: 3 min

entre 2,5my 3 m.

Fuente: (IEC, 1999)
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Capitulo IlI

3. Disefio conceptual

Debido a que el beneficiario directo del proyecto es una empresa
privada, se deben aplicar métodos de gestion de calidad como es el
"Despliegue de funcion de calidad (QFD) ", el cual transforma las necesidades
del cliente en calidad del producto. Los resultados arrojados por el cuadro se

utilizan como base para el disefio con determinado orden y jerarquia.

3.1 Requerimientos del cliente

El disefio de la maquina a realizarse, depende en un gran porcentaje
de los requerimientos generales del cliente, los cuales se presentan en la
Tabla 9

Tabla 9
Requerimientos del cliente
N. Requerimientos del cliente
1 Realizar pruebas IPX1-IPX6 bajo la norma
IEC-60529
2 Procesos de comprobacion 3 veces por
semana
3 Comprobacion de gabinetes de ciertas
medidas (max. 600cm x600cm)
4 Facil manejo, control y visualizacién del
proceso
5 Facil reparacion
6 Consumo 6ptimo de recursos propios de la
empresa
7 Resistente a la corrosion

3.2 Requerimientos técnicos

Los requerimientos o0 necesidades del cliente se los transforman a

requerimientos técnicos como se puede observar en la Tabla 10 con la
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intension de posteriormente disefar y seleccionar elementos que intervienen

en la maquina.

Tabla 10
Requerimientos técnicos

N. Requerimientos Vias de seleccion de variables del
técnicos sistema (medir, cuantificar o
seleccionar)
1 Control de variables de Control de parametros: presion, caudal,
los sistemas tiempo y velocidad de rotacion
2 Estabilidad de las Andlisis de esfuerzos
estructuras mecanicas
3  Geometria Peso, dimensiones
4 Interfaz grafica Estructura de la interfaz hombre
maquina
5 Mantenimiento Cantidad de mantenimientos anual.
Manual de mantenimiento, de usuario y
del operador
6  Optimizacién de
materiales existentes Costos
7  Propiedades del

material y Acabado
superficial

Materiales anticorrosivos

3.3 QFD del la maquina

Después de traducir los requerimientos del cliente a requerimientos

técnicos, se relacionan estos dos conceptos con la llamada "Matriz de la

Calidad".

Para su

calificaciones ( Tabla 11).

Tabla 11
Ponderacion requerimientos clientes- técnicos

respectiva ponderacion se utilizan

las siguientes

Simbolo  Correlacion Puntos
++ Relacion muy fuerte 9
+ Relacion fuerte 7
+- Relacion media 5
- Relacion baja 3
-- Relacion muy baja 1




22

De forma similar se califica la correlacién que existe entre los requerimientos

técnicos ( Tabla 12).

Tabla 12
Ponderacion correlacion entre requerimientos técnic 0s
Simbolo Relacion Puntos

Relacion fuerte 9

Q Relacién media 3

A Relacion baja 1

Utilizando las ponderaciones de las Tabla 11 y Tabla 12 se procede a
realizar el QFD (Figura 7) con el objetivo de determinar el orden de disefio de
los diferentes elementos del sistema. De forma ampliada la matriz se

encuentra en el Anexo 1.
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Figura 7 QFD de la maquina
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Para analisis de los resultados, se obtienen los pesos relativos los
cuales dan la importancia de cada criterio en la fabricacion de la maquina
(Tabla 13).

Tabla 13
Resultados del QFD

Jerarquia de Especificacion Especificacion Peso

disefio cliente técnica relativo

1 Procesos de Estabilidad delas 22.4
comprobacién estructuras
3 veces por semana mecanicas

2 Comprobacion de 18.5
gabinetes de ciertas Geometria
medidas
(méax.600x600cm)

3 Consumo 6ptimo de 18.5
recursos de la Costos
empresa

4 Resistencia a la Acabado superficial 17.9
corrosion

5 Realizar pruebas Control de 8.8
bajo la norma variables de los
IEC-60529 sistemas

6 Facil reparacion Mantenimiento 7.1

7 Facil manejo, 6.8
control y Interfaz gréafica
visualizacion del
proceso

Teniendo en cuenta los resultados, se procede a dividir al proyecto en

funciones para posteriormente realizar el disefio modular.

3.4 Analisis funcional

La funcidn principal de la maquina es: Comprobar la norma IEC 60529
(IPX1-1PX6) a gabinetes eléctricos, como se muestra en la Figura 8.
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GABINETES

IEC-60529 (IPX1 a IPX6) A

GABINETES ELECTRICOS

Figura 8 Andlisis funcional maquina - Nivel O

ELECTRICOS
COMPROBADOS >

Las funciones propuestas para el Nivel 1 son las siguientes ( Figura 9 ):

-Instalacion de gabinete
-Comprobaciéon de grado de proteccion IPX1
-Inspeccion del gabinete
-Comprobacién de grado de proteccion IPX2
-Inspeccion del gabinete
-Comprobacién de grado de proteccion IPX3
-Inspeccion del gabinete
-Comprobacién de grado de proteccion IPX4
-Inspeccion del gabinete
-Comprobacién de grado de proteccién IPX5
-Inspeccion del gabinete
-Comprobacién de grado de proteccién IPX6

-Inspeccion del gabinete



-Retirar gabinete

-Analisis de resultados
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Figura 9 Andlisis funcional de la maquina - Nivel 1

Para el Nivel 2, que se lo puede observar en el Anexo 2 , se detallan
los aspectos implicitos en el Nivel 1 de la Figura 9:

-Instalacion de gabinetes

Montar gabinetes como en su lugar de funcionamiento

-Comprobacién del grado de proteccién IPX1

Proveer al dispositivo 1 de agua.

Utilizar dispositivo 1 con los parametros indicados por la Norma IEC
60529.

Girar la base a una velocidad de 1 rpm.
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Realizar la prueba durante el tiempo establecido
-Inspeccion del gabinete
Revisar y evidenciar si existe ingreso de agua.
-Comprobacién del grado de protecciéon IPX2
Proveer al dispositivo 1 de agua.

Utilizar dispositivo 1 con los pardmetros indicados por la Norma IEC
60529.

Inclinar el gabinete 15° con respecto a la vertical, hacia sus cuatro

caras.

Realizar la prueba durante el tiempo establecido
-Inspeccion del gabinete

Revisar y evidenciar si existe ingreso de agua.
-Comprobacién del grado de proteccion IPX3

Proveer al dispositivo 2 de agua

Utilizar dispositivo 2 con los parametros indicados por la
Norma IEC 60529.

Girar la base a una velocidad de 1 rpm.

Realizar la prueba durante el tiempo establecido
-Inspeccion del gabinete

Revisar y evidenciar si existe ingreso de agua.
-Comprobacién del grado de protecciéon IPX4

Proveer al dispositivo 2 con agua

Utilizar dispositivo 2 con los pardmetros indicados por la Norma
IEC 60529.

Girar la base a una velocidad de 1 rpm.
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Realizar la prueba durante el tiempo establecido
-Inspeccion del gabinete
Revisar y evidenciar si existe ingreso de agua.
-Comprobacién del grado de protecciéon IPX5
Proveer al dispositivo 3 con agua

Utilizar dispositivo 3 con los parametros indicados por la Norma IEC
60529.

Girar la base a una velocidad de 1 rpm.

Realizar la prueba durante el tiempo establecido
-Inspeccion del gabinete

Revisar y evidenciar si existe ingreso de agua.
-Comprobacién del grado de proteccion IPX6

Proveer al dispositivo 4 con agua

Utilizar dispositivo de pruebas 3 con los parametros indicados por la
Norma IEC 60529.

Girar la base a una velocidad de 1 rpm.

Realizar la prueba durante el tiempo establecido
-Inspeccion del gabinete

Revisar y evidenciar si existe ingreso de agua.
-Retirar gabinete

Desmontarlo de su posicion de funcionamiento.

-Andlisis de resultados
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3.5 Maddulos funcionales
Acorde al nivel 2, el diagrama se subdivide en los siguientes modulos:
Médulo 1: Montaje/desmontaje
Modulo 2: Abastecimiento de agua de los dispositivos 1, 2, 3,4
Mdédulo 3: Uso y posicionamiento de dispositivo 1.
Maédulo 4: Uso de dispositivo 2
Mdédulo 5: Uso de dispositivo 3,4
Modulo 6: Giro e inclinacion de la base
Modulo 7: Desarrollo de pruebas acorde Norma IEC-60529
Mddulo 8: Inspeccion
Maodulo 9: Andlisis de resultados

3.5.1 Soluciones para las funciones de los modulos

Para cada modulo es necesario encontrar una solucion para satisfacer
con el objetivo final del proyecto. Por lo que se analizan cada uno de los

modulos anteriormente expuestos.

3.5.2 Maodulo 1: Montaje/desmontaje

La Figura 10 muestra la colocacién de los gabinetes eléctricos, por lo
tanto se debe realizar una estructura que se asemeje al montaje del gabinete

de forma vertical.
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Figura 10 Montaje de Gabinete eléctrico

Fuente: (Inselec Cia Ltda., 2012)
Teniendo en cuenta estas referencias, dentro del médulo se tienen las
siguientes funciones:
-Sujetar el gabinete a la estructura.
-Montar gabinetes como en su lugar de funcionamiento.

3.5.2.1 Sujetar gabinete a la estructura

Los gabinetes se sujetan a través de cuatro soportes metalicos como
se muestran en la Figura 11 que vienen incorporados como parte del
producto. Para sujetar el gabinete a la estructura se toman en cuenta aquellos
métodos temporales de sujecion ya que el gabinete se monta Gnicamente el
tiempo que duran las pruebas.
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Figura 11 a) Soporte metélico b) Soporte metélic o colocado en
gabinete

Por lo tanto las soluciones planteadas para la sujecién del gabinete a

la estructura son:
-Sujecion con pernos
-Sujecion con mecanismos de agarre rapido.
3.5.2.1.1 Sujecidn con pernos

La solucién convencional ante la funcion del moédulo se la atribuye a la
sujecion con pernos (Figura 12 ) la cual, en general, es realizada con relativa
facilidad y no requiere de capacitacion especifica para el operario usando un

minimo de herramientas y en un tiempo relativamente bajo.

Figura 12 Sujecion por pernos
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3.5.2.1.2 Sujecién con mecanismos de agarre rapido
Los mecanismos de agarre rapido a pesar de que no ser difundidos
dentro de la industria son de gran utilidad. Trabajan aplicando tensién o
compresién en una cierta direccion de este modo se clasifican en mecanismos
horizontales, verticales y axiales. En este caso para sujetar los gabinetes es
atil el dispositivo de movimiento axial. Un ejemplo de estos dispositivos se

muestra en la Figura 13y enla Figura 14

=

A g9
‘.43{ b

Figura 13 Mecanismo de agarre rapido de movimiento axial

Fuente: (Protex, 2014)

Figura 14 Mecanismo de agarre rapido — sujetador m  etalico

3.5.2.2 Montar gabinetes como en su lugar de funcio  namiento

Para montar los gabinetes como en su lugar de funcionamiento se

tienen las siguientes soluciones:

- Montaje sobre estructura de rieles y platinas
- Montaje sobre placa metalica.

3.5.2.2.1 Montaje sobre estructura de rieles y platinas
El sistema de soporte con rieles y platinas ayuda a que la colocacién
de los gabinetes sea mucho mas facil para el operario. Esto es gracias a los
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dos carros moviles ( Figura 15 ) que se encuentran sobre los rieles, los
mismos pueden desplazarse horizontalmente para acoplarse a los distintos
tamanos de gabinetes. En la Figura 16 se puede apreciar el soporte de rieles
y platinas con los sujetadores moviles que se mueven a lo largo de los rieles.

GABINETE

SOPORTE DE
GABINETE

Figura 16 Soporte con rieles

Las platinas horizontales que se encuentran en la parte inferior sirven
para fijar completamente el gabinete a la estructura. Esta sujecion se la realiza

por medio de pernos.

3.5.2.2.2 Montaje sobre placa metélica
El montaje de los gabinetes se lo realiza sobre una placa (Figura 17)
gue tiene agujeros en los cuales se sujeta mediante pernos los cuatro
extremos del gabinete. La distribucion de las perforaciones va acorde a las
dimensiones de los diferentes gabinetes. Sin embargo la colocacion del
gabinete en esta estructura requiere de dos operarios para realizarlo.
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PLACA
METALICA

Figura 17 Montaje gabinete sobre placa metalica

3.5.3 Maodulo 2: Abastecimiento de agua de los disp  ositivos 1,2,3,4

Debido a que cada prueba tiene diferentes parametros que cumplir en cuanto
a presion y caudal el mddulo tiene las funciones de:

- Controlar el sistema

- Supervisar parametros de presion y caudal
- Controlar caudal

- Abastecer dispositivos 1,2,3,4

- Visualizar proceso

3.5.3.1 Controlar el sistema
Para controlar el sistema son pocas las opciones en el mercado local
entre los cuales se destacan: Placas Microcontroladas (PIC), Placas Arduino
y PLC’s. Las dos primeras opciones trabajan de manera similar a un PLC sin
embargo el PLC esta diseflado especificamente para sistemas que se
desenvuelven en ambientes industriales e incluso agresivos. El PIC y el
Arduino son mas sensibles a variaciones de voltaje y a la estatica.

3.5.3.1.1 Controlador légico programable (plc)
Estos dispositivos fueron disefilados para controlar procesos
industriales de varios niveles, desde activar una secuencia de actuadores

hasta manipular sistemas de control de lazo cerrado donde los margenes de
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error deben ser muy bajos. Dependiendo el modelo del PLC son capaces de
trabajar con sefiales de voltaje y corriente tanto continuo como alterno.
Adicionalmente procesan informacion a altas velocidades con lo cual brindan

una respuesta rapida en el control del proceso.

El PLC es un dispositivo electronicamente resistente, por lo cual la
estéatica o las pequefias variaciones de voltajes no afectan su funcionamiento.
Ademés algunas marcas ofrecen versiones modulares, es decir, que se

pueden afadir cierta cantidad de modulos para aumentar sus capacidades

3.5.3.2 Supervisar parametros de presion y caudal

Los sensores se utilizan para el control y supervision de variables en
miles de aplicaciones industriales. También pueden utilizarse para medir
variables indirectas tales como flujo de gas/liquido, velocidad, nivel de agua,

y altitud etc.

3.5.3.2.1 Sensores de presion

De los tipos de sensores de presion disponibles en el mercado, el que
mejor se adapta al proceso es el transmisor de presion ( Figura 18 ) el cual
mide la cantidad fisica y genera una sefial eléctrica que tiene una relacién
predecible con la cantidad medida. El nivel de la sefal eléctrica sirve al

controlador para analizarla y utilizarla en el control del proceso.

Figura 18 Transmisor de Presion
Fuente: (Wika, 2014)
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3.5.3.2.2 Sensores de caudal
El sensor de caudal ( Figura 19) al igual que los transmisores de

presion la sefial mecanica en una sefial eléctrica para asi poder analizarla por

el controlador.

Figura 19 Transmisor de caudal

Fuente: (Noncon, 2010)

Para controlar el caudal se utilizan valvulas proporcionales reguladoras
de caudal ( Figura 20 ) las mismas que permiten o limitan el flujo de agua que
pasa por cada red de tuberias. El control se lo realiza por medio de variaciones

de voltaje o corriente suministradas al dispositivo.

Figura 20 Valvula proporcional de fluido
Fuente: (Belimo Aircontrols, 2006)
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3.5.3.3 Visualizar proceso

Para visualizar el proceso se tienen como soluciones:

- Panel visualizador

- Computador

3.5.3.3.1 Panel visualizador
El Panel Visualizador se utiliza como un enlace entre: el proceso y los
deseos del operador. Se puede enlazar con el PLC para manejar, visualizar,

dominar el proceso y mantener en perfecto funcionamiento la maquina.

3.5.3.3.2 Computador
El proceso igualmente se puede mostrar en un computador con una
interfaz mas amplia y visible aunque aumentando caracteristicas que
posteriormente seran inutilizadas y sobredimensionadas para la aplicacion.
Adicionalmente se requiere de un modulo de comunicacion entre el PLC y el

computador.
3.5.4 Modulo 3: Uso y posicionamiento dispositivo 1

El mddulo 3 comprende al dispositivo de goteo que la Norma IEC 60529
menciona que realiza las pruebas IPX1 e IPX2 y de su respectivo

posicionamiento.

Por lo que el modulo tiene la funcion de:
-Construir dispositivo 1
- Posicionar el dispositivo 1

Para la construccién del dispositivol se toma en cuenta que el
dispositivo posee perforaciones para rociar al gabinete, por lo que para lograr
un efecto de caida de agua constante y uniforme se adiciona internamente

una red de tubos que distribuye el agua ( Figura 21).
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Figura 21 Dispositivo 1- Pruebas IPX1 e IPX2

3.5.4.1 Posicionar el dispositivo 1
El dispositivo siempre debe mantener una distancia de 200mm con el
gabinete por lo que para el posicionamiento se tienen las siguientes

soluciones:

- Mecanismo de tornillo sinfin

- Mecanismo de rieles guia

3.5.4.1.1 Mecanismo de tornillo sinfin
El mecanismo de tornillo sinfin utilizado en los gatos mecéanicos
convierte un movimiento circular, a la entrada, en un movimiento lineal, a la
salida. Este sistema se lo puede apreciar mejor en los gatos mecanicos de los

autos.

Se toma éste principio en el disefio del mecanismo de posicionamiento
del dispositivo 1. Para acoplar este sistema al proyecto se utiliza un motor que
es controlado por el PLC para mover el dispositivo de forma ascendente y
descendente (Figura 22).
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Mecanismo tornillo
sinfin

Figura 22 Mecanismo de elevacion- tornillo sinfin

3.5.4.1.2 Mecanismo con rieles guia
El sistema cumple con el ascenso y descenso del dispositivo 1 por

medio de cables de acero los cuales se deslizan a través de poleas; los cables
se encuentran solidarios al eje el cual tiene movimiento producido por el motor.
Adicionalmente se cuenta con 4 rieles que sirven de guia para que el

dispositivo se transporte en forma recta ( Figura 23).

Cable de acero

Figura 23 Mecanismo con rieles

3.5.5 Mddulo 4: Dispositivo 2

Para la construccién del dispositivo 2 se toma en cuenta que el
dispositivo en la prueba IPX3 trabaja con el escudo formando 30° como se

muestra en la Figura 24, mientras que para la prueba IPX4 se trabaja

removiendo el escudo.
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ESCUDO

BOQUILLA DE
PULVERIZADO

Figura 24 Dispositivo 2 - Pruebas IPX3 IPX4

3.5.6 Modulo 5: Dispositivo 3,4

El médulo 5 consta del dispositivo que la Norma IEC 60529 menciona
gue se debe utilizar para realizar las pruebas IPX5 e IPX6. El dispositivo tiene
gue contar con un respectivo sello o empaque entre las piezas que lo

componen para que no exista fuga del fluido (Figura 25).

Figura 25 Dispositivo 3y 4 - Pruebas IPX5 e IPX6

3.5.7 Maodulo 6: Giro, posicionamiento e inclinacion de la base

El médulo cumple con la funcidn de hacer girar la base a una velocidad
de 1 RPM y posicionar el gabinete para que cada una de sus caras forme 15°
con la vertical. Por lo que las funciones principales del médulo son:

-Girar la base
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-Posicionar base
-Inclinar la base

3.5.7.1 Girar la base
Al ser una velocidad de rotacion sumamente baja se tiene que usar un

motor especial para el giro de la base.

Un motorreductor (Figura 26) se compone de un iman fijo (estator) y
de un bobinado llamado inducido (rotor). El segundo es capaz de girar en el
interior del primero cuando se recibe una corriente de excitacion. A todo este
sistema se suministra una unidad reductora generalmente compuesta de
engranes los cuales ayudan a reducir la velocidad obteniendo a su salida
velocidades bajas. Para el cambio de giro se requiere de un variador de
frecuencia, el mismo que puede controlar: velocidad del motor, frenado, etc.

Figura 26 Motor Corriente Alterna — Mortorreductor
Fuente: (Bodine electric Co, 2014)

3.5.7.2 Posicionar base
El encoder incremental es un sensor de posicion angular en el cual el
eje va acoplado a un disco. A medida que el eje gira se van generando pulsos
en el receptor cada vez que la luz atraviese las marcas y de este modo se
lleva la cuenta de los pulsos. La resolucion depende del nimero de marcas

gue se pueden poner fisicamente en el disco.
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3.5.7.3 Inclinar base
Para inclinar el gabinete 15° existen los siguientes mecanismos como

alternativas:
-Mecanismo con pasadores
-Mecanismo de topes

3.5.7.3.1 Mecanismo con pasadores
La inclinacion con pasadores puede lograrse utilizando un eje sobre el
cual el plato se inclina 15° con respecto a la vertical. Para asegurar esta
posicién se cuenta con otro pasador y con un tope mecanico el cual no permite
gue el plato exceda los 15°. En la Figura 27 se puede observar como el plato
giratorio se encuentra asegurado a 90° y en la Figura 28 el plato giratorio se
encuentra aseguradol15° con respecto a la vertical.

Pasador

Figura 27 Inclinacion del plato giratorio- Plato 90° con la vertical
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Pasador para
formar 15°

Figura 28 Inclinacién del plato giratorio -Platoi  nclinado a 15°
con la vertical

Para cumplir con la inclinacién de las cuatro caras de los gabinetes, se
hace girar el plato sobre un rodamiento axial (pasos de 90°), cada posicion es
asegurada con dos pasadores a un segundo plato que se encuentra en la
parte inferior. Asi mismo, se dispone de un rodamiento radial, el cual permite
estabilidad al plato sin lugar a un descentramiento o desbalance en el

momento de giro.

La Figura 29y Figura 30 muestran el funcionamiento del mecanismo,
mientras que la Figura 31 muestra la inclinacion del gabinete que se obtiene

con este mecanismo.

Rodamiento

axial
Rodamiento

radial

Figura 29 Mecanismo con pasadores — Corte transver  sal



SOPORTE DE
GABINETES

Figura 30 Mecanismo con pasadores-Vista superior

Figura 31 Inclinacion de las cuatro caras - Mecan

ismo con pasadores

44
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3.5.7.3.2 Mecanismo con topes

El mecanismo cumple con la funcién de inclinar 15° con respecto a la
vertical sirviéndose de dos topes mecanicos como se muestra en la Figura 32.
Adicionalmente el mecanismo posee un pifién-cremallera. Conforme el
operario gira la manivela el piiidn recorre la cremallera obteniéndose como
resultado un movimiento conjunto con el plato. Cuando se llega al tope
mecanico los dientes del pifidbn se aseguran con la cremallera y no permiten
gue el mecanismo se mueva de esta posicion. Para dirigir el recorrido se

acoplan guias las cuales agregan apoyo y fijeza al mecanismo ( Figura 33).

- ) ]
= 2
‘ i
Topes
mecanicos
> Cremallera

Figura 32 Mecanismo con topes

Manivela l e

Figura 33 Mecanismo con topes (vista lateral)
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La Figura 34 muestra la inclinacion de las 4 caras producidas con el
mecanismo de topes. Para la inclinacion lateral del gabinete 15° a la derecha
y a la izquierda se obtiene girando la manivela tanto en sentido horario como
anti horario. Para la inclinacion del gabinete hacia adelante y atras se lo realiza
girando el plato 90°, se asegura con los pasadores y posteriormente se repite
el proceso girando la manivela en sentido horario y anti horario. La ventaja de
este mecanismo es que solo se requiere mover la posicion del plato por una
vez en comparacion con el mecanismo con pasadores el cual necesita mover

el plato 4 veces con pasos de 90°.

[ =

Figura 34 Inclinacion de las cuatro caras - Mecan ismo con topes
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3.5.8 Moddulo 7: Pruebas

El modulo se centra en realizar las pruebas tomando como referencia
el documento de la norma IEC-60529, en el proceso se controlan y monitorean

los valores que ésta demanda.
3.5.9 Moddulo 8: Inspeccion de gabinetes

Después de realizar las pruebas se tiene la labor de comprobar si
existio el ingreso de fluido. En el proceso se tiene presente que no se debe
confundir el ingreso de agua con el rocio que permanece en las paredes

internas del gabinete.
Este médulo cuenta con la funcion de:
- Inspeccionar gabinetes
Para lo cual se tienen las siguientes soluciones:
-Papel testigo
-Inspeccion tactil - visual

3.5.9.1 Papel testigo
El papel testigo, es un tipo de papel el cual reacciona al contacto con el
agua (Figura 35). Dependiendo el tipo de papel éste puede cambiar de color
0 volverse casi transparente. Usando esta propiedad del papel, se forra el
interior del gabinete y después de cada prueba se visualiza una posible

mancha debido al ingreso de agua.

| PAPEL MOJADO | | PAPEL SECO |

Figura 35 Papel testigo

3.5.9.2 Inspecciodn tactil - visual
En este procedimiento, el operario es el encargado de evidenciar si

existio el ingreso de agua para lo que se sirve de la inspeccion vista y del
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tacto. Es el proceso es mas corto, sin embargo se tiene la desventaja de
confundir el rocio de agua con ingreso de agua al deslizar el tacto sobre las

paredes del gabinete.
3.5.10 Médulo 9: Andlisis de resultados

En este modulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas
a los gabinetes. Posteriormente el departamento designado por la empresa se
encarga de utilizar estos datos para realizar continuar con la produccién o

realizar una mejora al producto.

El médulo tiene la funcién principal de:
-Emitir resultados

Para lo que se plantea usar las soluciones:
-Reporte fisico
-Reporte digital

3.5.10.1 Reporte fisico
El operario realiza la presentacion del informe final llenando en la hoja
de resultados (Figura 36 ), en el mismo se detallan las pruebas que cumplié

satisfactoriamente el gabinete.
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COMPROBACIGN DELSEGUNDO GRADO DE PROTECCION IP - NOR 4 60529
GABINETES:
Fecha Mo Late
Materizl Pesa
Referencia/
Medidas Cadiga
Cumple Mo cumple
PRUEBA IPX1- DEPOSITIVO DE GOTED 1 1
O bservaciones
PRUEBA IFX2 - DISFOSITIVO DE GOTED | 1
O bservaciones
PRUEBA IPX3- DISPOSITIVO DEROCEADD [ | ]
D bservaciones
PRUEBA IPX4- DISPOSITIVO DEROCEADD || 1
0 bservaciones
PRUEBA IPXS - BOOUILLA DE RO CEADO 1 ]
0 bservaciones
PRUEBA IPX6 -BOQUILLA DE ROCEADD 1 1
O bservaciones
Responsable Supervisor

Figura 36 Hoja de resultados

3.5.10.2 Reporte digital
Para esta solucién el operario debe ingresar de forma manual los
resultados a un formato digital en el computador o en la pantalla tactil para su
posterior almacenamiento. Sin embargo, esta solucion tiene la desventaja de
tomar gran cantidad de tiempo ya que el operario introduce las observaciones
del estado del gabinete previo y posterior a las pruebas.

3.6 Matriz morfolégica

Mediante la matriz morfolégica se seleccionan las soluciones para cada
modulo.



MODULO 1

En forma resumida se presentan las siguientes soluciones (Figura 37)

FUNCION SOLUCIONES
GABINETE
Sujetar gabinete w
Sujecion por Sujecion mecanismo
pernos de agrare rapido
Wy,
Soporte de

Montar gabinete

placa metélica

J

OPCION 1

[

Soporte de rieles y
platinas

J

OPCION 2

Figura 37 Soluciones Modulo 1

MODULO 2

En forma resumida se presentan las siguientes soluciones (Figura 38)

FUNCION

SOLUCIONES

Controlar sistema

Revisar presion

Revisar caudal

Controlar caudal

Abastecer
Dispositvos #1,2,3,4

Visualizar proceso

PLC

Transmisor de

presion

Transmisor de

caudal

ELectrovalvulas
proporcionales

[ Dispositivo #1 J

[ Dispositivo #2 ]

N

Dispositivo #3.4 ]

[ Panel visualizador ] Computador

OPCION 1

OPCION

2

Figura 38 Soluciones Modulo 2




MODULO 3

Para el Mddulo 3 se presenta la siguiente solucion (Figura 39)

FUNCION

SOLUCIONES

Construir dispostivo #1

Posicionar Dispositivo #1

[ Dispositivo #1 ]

[

Mecanismo de Mecanismo
tornillo sinfin con rieles guia

J

OPCION 1 OPCION 2

Figura 39 Soluciones Modulo 3

MODULO 4

Para el Mddulo 4 se presenta la siguiente solucion (Figura 40)

FUNCION

SOLUCIONES

Construir dispostivo #2

[ Dispositivo #2 ]

OPCION 1

Figura 40 Soluciones Moédulo 4
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MODULO 5

Para el Mddulo 5 se presenta la siguiente solucion (Figura 41)

FUNCION

SOLUCIONES

Construir dispostivo #3

[ Dispositivo #3,4 ]

OPCION 1

Figura 41 Soluciones Modulo 5

MODULO 6

Para el Mddulo 6 se presentan las siguientes opciones (Figura 42)

FUNCION SOLUCIONES
[ Variador de frecuencia ]
Girar base
[ Motorreductor ]
Posicionar
base [ Encoder ]
Mecanismo con Mecanismo de
Inclinar base pasadores topes
OPCION 1 OPCION 2

Figura 42 Soluciones Modulo 6
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MODULO 7
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Para el mddulo 7 se presentan las siguientes opciones (Figura 43)

FUNCION

SOLUCIONES

IEC-60529

Desarrollar pruebas Norma

[ Norma IEC-60529 ]

OPCION 1

Figura 43 Soluciones Médulo 7

MODULO 8

Para el mddulo 8 se presentan las siguientes opciones (Figura 44)

FUNCION SOLUCIONES
[ Norma IEC-60529 ]
Inspeccionar -
IR
OPCION 1 OPCION 2

Figura 44 Soluciones Moédulo 8
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MODULO 9

Para el médulo 9 se presentan las siguientes opciones (Figura 45)

FUNCION SOLUCIONES

[ Norma |IEC-60529 ]

Emitir

resultados Reporte Reporte

fisico digital

OPCION 1 OPCION 2

Figura 45 Soluciones Modulo 9

3.6.1 Seleccion de soluciones

Con el objetivo de tener varias opciones en el disefio se presentan
diversas alternativas, sin embargo se debe seleccionar solamente una para
su implementacion. Los modulos que solo disponen de una solucién no se

analizan en este segmento.

La selecciéon se realiza con el método de evaluacién herramienta de
“"Ponderaciéon de Alternativas criterio — criterio.” En este caso la calificacion se

tomara de la siguiente manera (Tabla 14)

Tabla 14
Puntuacion para Ponderacion de alternativas
Puntuacion Descripcion
1 El criterio de las filas es superior al de las
columnas
0,5 Si el criterio de las filas es equivalente al de las
columnas
0 Si el criterio de las filas es inferior al de las

columnas
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3.6.1.1 Selecciéon - médulo 1
Las opciones para el médulo 1 son:

Opcidn 1: Sujecion por pernos>>Soporte de placa metélica

Opcidén 2: Sujeciébn mecanismo agarre rapido>>Soporte de rieles y platinas
Para el andlisis de estas alternativas se consideran los siguientes criterios:
-Disponibilidad: Los elementos se encuentran en el mercado local facilmente.
-Ubicacidén: Se requiere de pocos operarios en el proceso.

-Ergondmico: Facil y como uso de los elementos para el usuario.

-Tiempo: El operario toma poco tiempo en colocar el gabinete.

-Peso: Peso no excesivo para el mecanismo.

Las tablas Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17,Tabla 18, Tabla 19 y

Tabla 20 muestran la seleccion de la solucion por medio de criterios.

Tabla 15

Matriz selecciéon médulo 1 — Criterios
Criterio Disponib.  Ubicacion  Ergonémico Tiempo Peso Total Porcentaje

>+l
Disponibilidad - 0 0 0 0 1 0.07
Ubicacién 1 -- 0.5 0.5 1 4 0.29
Ergonémico 1 0.5 -- 0.5 0.5 3.5 0.25
Tiempo 0.5 0 0.5 - 1 3 0.21
Peso 1 0 0.5 0 -- 2.5 0.18
Suma 14 1.00

Ubicacién>Ergonémico >Tiempo>Peso>Disponibilidad

Tabla 16
Matriz seleccion modulo 1 - Criterio disponibilidad
Disponibilidad OPCION1 OPCION2 Total $+1  Porcentaje

OPCION 1 -- 1 2 0.67
OPCION 2 0 -- 1 0.33
3 1.00

OPCION 1 >OPCION 2
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Tabla 17
Matriz seleccion modulo 1 - Criterio ubicacion
Ubicacion OPCION1 OPCION Total $+1  Porcentaje
2
OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00
OPCION 2 >OPCION 1
Tabla 18
Matriz seleccion modulo 1 - Criterio ergonémico
Ergonémico OPCION1 OPCION2 Total $+1  Porcentaje
OPCION1  -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00
OPCION 2 >0OPCION 1
Tabla 19
Matriz seleccion modulo 1 - Criterio tiempo
Tiempo OPCION OPCION2 Total 5+1  Porcentaje
1
OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00
OPCION 2 >OPCION 1
Tabla 20
Matriz seleccion modulo 1 — Criterio peso
Peso OPCION OPCION2 Total $+1  Porcentaje
1
OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
suma 3 1.00
OPCION 2 >OPCION 1
Tabla 21
Matriz selecciébn médulo 1 - Resultados
Criterio Disponibilidad Ubicacion Ergondmico Tiempo Peso Total Prioridad
Porcentaje
OPCION1 0.05 0.095 0.08 0.07 0.08 38 2
OPCION2 0.02 0.190 0.17 0.14 0.17 52 1
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Por medio de la Tabla 21 se obtiene que la mejor solucion para esta
aplicacion es utilizar el mecanismo de agarre rapido sobre el soporte de rieles

y platinas.

3.6.1.2 Seleccion - moédulo 2

Las opciones para el médulo 2 son:

Opcién 1. PLC >> Transmisor de presion>>transmisor de caudal >>

Electrovalvulas proporcionales>> Dispositivo 1, 2, 3,4>> Panel Visualizador

Opcién 2: PLC >> Transmisor de presion>>transmisor de caudal >>

Electrovalvulas proporcionales>> Dispositivo 1, 2, 3,4>> Computador
Para el andlisis de estas alternativas se consideran los siguientes criterios:

-Comunicacion: El visualizador es facilmente compatible con el controlador.
Los elementos no necesitan una etapa adicional para conectarse con el

controlador.

-Disponibilidad: Los elementos los dispone la empresa.

- Transportable: Los elementos son montables/ transportables con la maquina.
-Espacio: El lugar fisico que ocupan los elementos utilizados es reducido.

- Resolucién: Las letras, graficos y figuras se pueden visualizar facilmente por

el operador.

Las tablas Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24,Tabla 25 , Tabla 26 y Tabla 27

muestran la seleccion de la solucion por medio de criterios

Tabla 22

Matriz seleccién médulo 2 —Criterios
Criterio Comunic. Disponib. Transport Espacio Resolucion Total Porcentaje
Comunicacion - 0 6.5 1 0.5 §+1 0.20
Disponibilidad 1 - 1 1 1 5 0.33
Transportable 0.5 0 -- 1 0 25 0.17
Espacio 0 0 0 -- 0.5 15 0.10
Resolucion 0.5 0 1 0.5 - 3 0.20
Suma 15 1.00

Disponibilidad>Comunicacion = Resolucién>Transportable> Espacio
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Tabla 23
Matriz seleccion modulo 2 - Criterio Comunicacion
Comunicacion OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION 1 -- 1 2 0.67
OPCION 2 0 -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 > OPCION 2

Tabla 24
Matriz seleccion modulo 2 - Criterio disponibilidad
Disponibilidad OPCION1 OPCION2 Total ¥+1 Porcentaje

OPCION 1 -- 1 2 0.67
OPCION 2 0 -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1> OPCION 2

Tabla 25
Matriz seleccibn modulo 2 - Criterio transportable
Transportable OPCION1 OPCION2 Total 5+1  Porcentaje

OPCION 1 - 1 2 0.67
OPCION 2 0 -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 >OPCION 2

Tabla 26
Matriz seleccion modulo 2 - Criterio espacio
Espacio OPCION1 OPCION2 Total+1  Porcentaje

OPCION1 -- 1 2 0.67
OPCION2 O -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 > OPCION 2

Tabla 27
Matriz seleccion moédulo 2 - Criterio resolucion
Resolucion OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION 1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00

OPCION 2> OPCION 1
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Tabla 28
Matriz seleccidbn médulo 2 - Resultados
Criterio Comunic. Disponib. Transport. Espacio Resolucién Total Prioridad
Porcentaje
OPCION1 0.13 0.22 0.11 0.07 0.07 60
OPCION 2 0.07 0.11 0.06 0.03 0.13 40 2

Por medio de la Tabla 28 se obtiene que la mejor solucién para esta
aplicacion es utilizar el PLC como controlador de las electrovalvulas
proporcionales y convertidor A/D de las sefales del transmisor de presion,
caudal. Conjuntamente con el HMI y el panel visualizador se muestra y dirige

el proceso.

3.6.1.3 Seleccion - médulo 3

Las opciones para el médulo 3 son:

Opcion 1: Dispositivo 1 >> Mecanismo tornillo sinfin

Opcidn 2: Dispositivo 1 >> Mecanismo con rieles guia

Para el andlisis de estas alternativas se consideran los siguientes criterios:

-Espacio: El lugar fisico que ocupan los elementos utilizados es reducido y no

interfiere con el proceso.
-Peso: Peso no excesivo para el mecanismo.

-Mantenimiento: Facil mantenimiento y adquisicion de repuestos en el caso de

desgaste y/o falla.

-Juego: Existe poco juego mecanico entre los elementos que componen el

mecanismo.

-Estabilidad: El mecanismo mantiene un movimiento constante sin balanceo

de la carga.

Las tablas Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33 y

Tabla 34 muestran la seleccion de la solucion por medio de criterios.



Tabla 29

Matriz seleccion moédulo 3 — Criterios

60

Criterio

Mantenimiento

Estabilidad Total Porcentaje

Espacio
Peso

Mantenimiento

Juego
Estabilidad
Suma

Estabilidad>Espacio >Peso >Mantenimiento >Juego

o O +» O

Tabla 30

Matriz seleccion modulo 3 - Criterio espacio

Espacio

OPCION1 OPCION2 Total 3+1

OPCION 1
OPCION 2
Suma

OPCION 1 > OPCION 2

Tabla 31

Matriz seleccion modulo 3 - Criterio peso

Peso

OPCION1 OPCION?2

OPCION 1
OPCION 2
Suma

OPCION 1=OPCION 2

S+1
35 023
3 0.20
25 017
2 0.13
4 0.27
15 1.00
Porcentaje
0.67
0.33
1.00
Porcentaje
0.50
0.50
1.00

Tabla 32

Matriz seleccion moédulo 3 - Criterio mantenimiento

Mantenimiento OPCION 1

OPCION 2

Total Y+1  Porcentaje

OPCION 1
OPCION 2
Suma

OPCION 2 =OPCION 1

0.50
0.50
1.00

Tabla 33

Matriz seleccibn modulo 3 - Criterio juego

Juego

OPCION1 OPCION2 Total 3+1

Porcentaje

OPCION 1
OPCION 2
Suma

OPCION 2 = OPCION 1

0.50
0.50
1.00
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Tabla 34
Matriz seleccion moédulo 3 - Criterio estabilidad
Estabilidad OPCION1 OPCION 2 Total $+1 Porcentaje

OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 - 2 0.67
Suma 3 1.00

OPCION 2 > OPCION 1

Tabla 35

Matriz seleccidbn médulo 3 - Resultados

Criterio Espacio Peso Mantenimiento Juego Estabilidad Total Prioridad
Porcentaje

OPCION1 0.16 0.10 0.08 0.07 0.04 45

OPCION 2 0.08 0.10 0.08 0.07 0.09 42

Por medio de la Tabla 35 se obtiene que la mejor solucidn para esta

aplicacién es utilizar el mecanismo de tornillo sinfin.

3.6.1.4 Seleccion - médulo 6

Las opciones para el médulo 6 son:

Opcidén 1: Variador de frecuencia >>Motorreductor>>Encoder>> Mecanismo

con pasadores.

Opcién 2: Variador de frecuencia >>Motorreductor>>Encoder>>Mecanismo

de topes.
Para el andlisis de estas alternativas se consideran los siguientes criterios:
-Ergondmico: Facil uso de los elementos para el usuario.

-Juego: Existe poco juego mecanico entre los elementos que componen el

mecanismo.

-Mantenimiento: Facil mantenimiento y adquisicion de repuestos en el caso de

desgaste y/o falla.
- Fabricacion: Fécil fabricacion consecuentemente bajo costo.

-Instalacion: Féacil instalacion y acoplamiento de las piezas del mecanismo.
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Las tablas Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40 y

Tabla 41 muestran la seleccion de la solucion por medio de criterios.

Tabla 36

Matriz seleccién médulo 4 - Criterios
Criterio Ergonémico  Juego Mantenim. Fabric. Instalacion Total Porcentaje

y+1

Ergondmico - 0.5 0.5 0 0 2 0.13
Juego 0.5 -- 0.5 0 0.5 2.5 0.17
Mantenimiento 0.5 0.5 -- 0 0.5 25 0.17
Fabricacion 1 1 1 - 1 5 0.33
Instalacion 1 0.5 0.5 0 - 3 0.20
Suma 15 1.00

Fabricacion > Instalacion > Juego= Mantenimiento >Ergonémico

Tabla 37
Matriz seleccion modulo 4 - Criterio ergonémico
Ergonémico OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00

OPCION 2 > OPCION 1

Tabla 38

Matriz seleccion modulo 4 - Criterio juego
Juego OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje
OPCION1  -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00

OPCION 2> OPCION 1

Tabla 39
Matriz seleccion moédulo 4 - Criterio mantenimiento
Mantenimiento OPCION1 OPCION 2 Total +1 Porcentaje

OPCION 1 -- 1 2 0.67
OPCION 2 0 -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 >OPCION 2
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Tabla 40
Matriz seleccion moédulo 4 - Criterio fabricacion
Fabricacion OPCION1 OPCION 2 Total 5+1 Porcentaje

OPCION1 -- 1 2 0.67
OPCION2 O -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 > OPCION 2

Tabla 41
Matriz seleccion moédulo 4 - Criterio instalacion
Instalacion OPCION1  OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION1 -- 1 2 0.67
OPCION2 O -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 > OPCION 2

Tabla 42

Matriz seleccidbn médulo 4 - Resultados

Criterio Ergonémico Juego Manten. Fabric. Instalacion Total Prioridad
Porcentaje

OPCION 0.04 0.06 0.11 0.22 0.13 57 1

1

OPCION 0.09 0.11 0.06 0.11 0.07 43 2

2

Por medio de la Tabla 42 se obtiene que la mejor solucién para esta
aplicacion es utilizar Motorreductor con su variador de frecuencia acoplado al

mecanismo con pasadores.

3.6.1.5 Seleccién - médulo 8
Las opciones para el médulo 8 son:

Opcidén 1: Gabinete >> Papel testigo

Opcién 2: Gabinete>> Inspeccion tactil-visual

Para el andlisis de estas alternativas se consideran los siguientes criterios:
-Visualizacion: Facil revelacion de un posible ingreso de agua al gabinete.

-Remocioén: Féacil remocion de los elementos adicionales empleados en el

proceso de inspeccion.

- Secado: Cuénto tiempo permanece visible la posible fuga ante el operario.
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- Tiempo: Cuanto tiempo le toma al operario acondicionar el gabinete para el

proceso.

- Fidelidad: Seguridad para el operario de identificar si el gabinete cumple con

la prueba.

Las tablas Tabla 43, Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46, Tabla 47 y Tabla 48

muestran la seleccién de la solucion por medio de criterios.

Tabla 43

Matriz seleccién médulo 6 — Criterios
Criterio Visualizacion Remocion Secado Tiempo Fidelidad Total Porcentaje

+

Visualizacion - 0 0 1 0 g - 0.13
Remaocion 1 0.5 0.5 1 4 0.27
Secado 1 0.5 -- 0 0 2.5 0.17
Tiempo 0 0.5 1 1 35 0.23
Fidelidad 1 0 1 0 -- 3 0.20
Suma 15 1.00

Remocién > Tiempo> Fidelidad >Secado> Visualizacion

Tabla 44
Matriz seleccion moédulo 6 - Criterio visualizacion
Visualizacion OPCION1 OPCION2 Total 5+1 Porcentaje

OPCION 1 - 1 2 0.67
OPCION 2 0 - 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 > OPCION 2

Tabla 45
Matriz seleccion modulo 6 - Criterio remocion
Remocion OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00
OPCION 2> OPCION 1

Tabla 46

Matriz seleccion moédulo 6 - Criterio secado
Secado OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION1 -- 1 2 0.67
OPCION2 O -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 >OPCION 2
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Tabla 47
Matriz seleccion modulo 6 - Criterio tiempo
Tiempo OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00

OPCION 2 >OPCION 1

Tabla 48
Matriz seleccion moédulo 6 - Criterio fidelidad
Fidelidad OPCION1 OPCION2 Total$+1  Porcentaje

OPCION1 -- 1 2 0.67
OPCION2 O -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 >OPCION 2

Tabla 49
Matriz seleccidbn médulo 6 - Resultados
Criterio Visualiz.  Remocion Secado Tiempo Fidelidad Total Prioridad
Porcentaje
OPCION1 0.09 0.09 0.11 0.08 0.13 29
OPCION 2 0.04 0.18 0.06 0.16 0.07 28

Por medio de la Tabla 49 se obtiene que la mejor solucién para esta

aplicacion es utilizar papel testigo forrado internamente en el gabinete.

3.6.1.6 Seleccién - médulo 9
Las opciones para el médulo 9 son:

Opcién 1: Pruebas>>Reporte fisico

Opcién 2: Pruebas >> Reporte digital

Para el andlisis de estas alternativas se consideran los siguientes criterios:
- Rapidez: Tiempo que toma al usuario archivar los resultados.
-Almacenamiento: Facilidad de ingresar de los resultados en el reporte.

-Registro: Facilidad de llevar un historial de los resultados y acceder a datos

de pruebas anteriores.
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-Instalacion: Necesidad de un dispositivo adicional para el funcionamiento del

sistema.

Las tablas Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52, Tabla 53 y Tabla 54 muestran

la seleccion de la solucion por medio de criterios.

Tabla 50

Matriz seleccién médulo 9 — Criterios
Criterio Rapidez Almacenamiento Registro Instalacién Total Porcentaje

>+l

Rapidez -- 0.5 1 1 3.5 0.35
Almacenamiento 0.5 -- 1 1 3.5 0.35
Registro 0 0 - 0.5 15 0.15
Instalacion 0 0 0.5 - 15 0.15
Suma 10 1.00

Rapidez = Almacenamiento > Registro = Instalacién

Tabla 51
Matriz seleccion modulo 9 - Criterio rapidez
Rapidez OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION1 -- 1 2 0.67
OPCION2 O -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 > OPCION 2

Tabla 52
Matriz seleccion moédulo 9 - Criterio almacenamiento
Almacenamiento OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION 1 -- 1 2 0.67
OPCION 2 0 -- 1 0.33
Suma 3 1.00

OPCION 1 > OPCION 2

Tabla 53
Matriz seleccion modulo 9 - Criterio registro
Registro OPCION1 OPCION2 Total $+1 Porcentaje

OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00

OPCION 2 >OPCION 1
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Tabla 54
Matriz seleccion moédulo 9 - Criterio instalacion

Instalacion OPCION1 OPCION 2 Total +1 Porcentaje
OPCION1 -- 0 1 0.33
OPCION2 1 -- 2 0.67
Suma 3 1.00
OPCION 2 > OPCION 1

Tabla 55

Matriz seleccidbn médulo 9 - Resultados
Criterio Rapidez Almacenamiento Registro Instalacion Total Prioridad

Porcentaje

OPCION1 0.23 0.23 0.05 0.05 57
OPCION2 0.12 0.12 0.10 0.10 43

Por medio de la Tabla 55 se obtiene que la mejor solucion para esta

aplicacion es utilizar el reporte fisico.

Finalmente, luego de la seleccion realizada las opciones a implementar son

(Tabla 56):
Tabla 56
Soluciones de los diferentes médulos
Modulos Solucién
MODULO 1: Sujecion mecanismo agarre rapido>>
Montaje/desmontaje soporte de rieles y platinas
MODULO 2: PLC >> Transmisor de

Abastecimiento de agua
de los dispositivos

MODULO 3:

Uso y posicionamiento de
dispositivo 1.

MODULO 4:

Uso de dispositivo 2
MODULO 5:

Uso de dispositivo 3,4
MODULO 6:

Giro e inclinacion de la
base

MODULO 7:

Desarrollo de pruebas
acorde Norma IEC-60529
MODULO 8:

Inspeccion

MODULO 9;

Analisis de resultados

presion>>transmisor de caudal >>
Electrovalvulas proporcionales>>
Dispositivo #1, 2, 3,4>> Panel Visualizador
Dispositivo 1 >> Mecanismo tornillo sinfin

Dispositivo 2

Dispositivo 3,4

Variador de
frecuencia>>Motorreductor>>Encoder>>
Mecanismo con pasadores

Norma IEC-60529

Gabinete >> Papel testigo

Pruebas>>Reporte fisico
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CAPITULO IV

4. Disefo y seleccion
Teniendo en cuenta los resultados entregados por el QFD y habiendo
escogido las soluciones para cada médulo, se procede a realizar el disefio

mecanico y el dimensionamiento eléctrico y de control.
4.1 Sistemas mecéanicos
En cuanto a la seccidn mecanica se tienen los siguientes sistemas:

Estructura externa

Estructura interna

Mecanismo de elevacion de dispositivo 1
Soporte de gabinetes

Carro de agarre rapido

Sistema motriz de la base

Mecanismo de inclinacion

Soporte de mecanismo de inclinacién

© © N o g s~ w D P

Sistema hidraulico

10. Sistema neumatico
4.2 Estructura externa e interna

El disefio de la maquina empieza con la estructura interna que
comprende el armazén y la estructura externa que es el recubrimiento. La
Figura 46 muestra de forma general la estructura de la maquina donde se

ensamblan los demas subsistemas.



69

Figura 46 Estructura Interna y externa

4.2.1 Mecanismo de elevacioén del dispositivo 1

El mecanismo de elevacion comprende del motor superior, gata mecénica,
matrimonio de eje, encoder y chumaceras (Figura 47) que son los encargados
de mover el dispositivo 1.

Motor Gato mecanico Encoder

Matrimonio Chumacera

Figura 47 Mecanismo de elevacion - dispositivo 1
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4.2.1.1 Seleccion del gato mecéanico - mecanismo de elevacion
El gato mecanico traslada un peso aproximado de 31Kg que es la

suma de lo que pesa el dispositivo de goteo y de su soporte.

En cuanto al gato mecanico, la hoja de especificaciones técnicas
(Tabla 57) detalla que éste soporta una carga de hasta 1 Ton, por lo que los

31kg que traslada se encuentran dentro su rango de trabajo.

Tabla 57

Especificaciones técnicas - Gato mecanico
Caracteristicas Medida
Longitud de mango 8”
Altura baja de recoleccion 3-9/64”
Material Acero
Capacidad de elevacion (tons) 1
Punto alto de elevacion 15-3/4”

Fuente: (Grainger, 2014)

4.2.1.2 Dimensionamiento del motor - mecanismo de elevacion
Para el dimensionamiento del motor superior, se calcula el torque que
éste necesita para mover el dispositivo de goteo y su soporte. Para lo cual se

aplica la ecuacién (1) definida por:
=F.d (1)
Donde:
T: Torque [N. m]
F:Fuerza [N]
d: Distancia [m]

La Figura 48 muestra la distancia (0.15m) que existe entre el punto
donde se produce el torque y la fuerza (peso total). La fuerza corresponde al

peso de todo el conjunto que comprende el dispositivo 1 que resultan 304 N.
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Figura 48 Conjunto Dispositivo 1- Mecanismo de ele  vacion

Reemplazando los valores tiene que:
T=456N.m

Por lo cual se calcula la potencia minima que debe tener el motor a

través de la ecuacién (2 ) como se muestra a continuacion:
P=tw(2)

Donde:

P: Potencia [W]

w: Velocidad angular [rad/s]

Debido a que un requerimiento del cliente es utilizar los elementos que
dispone la empresa, se dimensiona el motor tomando en cuenta que el
variador de frecuencia que se dispone tiene las siguientes caracteristicas
(Figura 49):
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i . N :

SV004iE5-1 Modelo del variador
-
OUTPUT 0-INPUTV 3phase R S T,

g:gﬁpm.uw (CI;; e frecuencia, capacidad del variador
A W GO ooy s e
0010222100155

LS Industrial Systems Co., Ltd. made in Korea p,

Figura 49 Especificaciones técnicas - Variador

Fuente: (LS, 2008)

Reemplazando los valores de torque y una velocidad angular de

w = 0.377 [%] se tiene que el motor debe tener una potencia minima de:

P=17.19 [W]
P = 0.02[HP]

La distancia que se tiene para controlar solamente es 0.15m por lo que
se trabaja con motores de bajas revoluciones para que al momento del freno

del motor no se prolongue el movimiento del eje y se tenga un error reducido.

Dentro de la linea de productos de la marca Bodine Electric Company
se dispone de un motor 30R2BE99-3RD (Tabla 58) que trabaja a bajas
revoluciones con una potencia menor a 0.5hp que son los parametros con lo

gue trabaja el variador de frecuencia SV004le5-1
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Tabla 58

Motorreductores Bodine Electric Company

Veloc Torque Motor V Frec. A Radio Tipo Modelo

. (Ib-in) (HP) (Hz) (Amps) eje

(rpm)

0.5 95 1/25 230 60 0.38 3600 30R2BEPP-  N8036
3RD

1.2 121 1/25 230 60 0.38 1400 30R2BEPP- N8014
3RD

2.8 148 1/17 230 60 0.48 600 30R2BEPP- 8006
3RD

5.7 146 1/17 230 60 0.48 300 30R2BEPP- N8003
3RD

8.5 141 1/17 230 60 0.48 200 30R2BEPP-  N8002
3RD

Fuente: (Bodine electric Co, 2014)

4.2.1.3 Seleccidon de encoder - mecanismo de elevac i6n

Para realizar el control de posicionamiento del dispositivo 1 se utiliza el

motor con un sensor de posicion angular como retroalimentacién. La marca

YUMO ofrece encoders dependiendo la aplicacién. Igualmente el elemento se

selecciona bajo ciertas variables como: nimero de pulsos, nimero de sefiales

de salida, voltaje de alimentacion y circuito de salida. En este caso se trabaja

con un encoder de 1024 ppr, sefial A, 24Vdc y push pull. El encoder utilizado

goza de las siguientes especificaciones técnicas (Tabla 59):

Tabla 59

Especificaciones técnicas encoder superior

Especificaciones

Onda de salida
Sefial de salida
Consumo de corriente

Frecuencia de respuesta

Voltaje

Numero de pulsos
Circuito de salida

Onda cuadrada

A
<180mA
0-120KHz
24Vdc
1024
Push pull

Fuente: (Yumo, 2010)
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4.2.1.3.1 Calculo frecuencia - encoder inferior
Se efectla el célculo de la frecuencia del encoder con la ecuacion (3
)para tener en cuenta en la seleccién del PLC ,para que este cuente o no con
entradas de alta frecuencia .

f = RPM.pulsos (3)

rev 1min 1024 pulsos
f=3.6

min~ 60s rev

f=61Hz

4.2.1.4 Dimensionamiento de chumaceras - mecanismo  de elevacion
Para el dimensionamiento de las chumaceras se define cual es el peso
maximo que esta soporta. El dispositivo 1 completamente lleno de agua y su

soporte llegan a pesar alrededor de 105 Kgf.

La marca KDF brinda una amplia gama de chumaceras dependiendo la
cargay la direccidn a la cual se aplica. La Tabla 60 muestra una seccion del
catalogo, donde se puede encontrar que la chumacera que se adapta a la
necesidad tiene el cédigo UCP204-12.

Tabla 60
Chumaceras
CODIGO Diam. Del Perno Tipo de Soporte  Masa kg
IBCA eje romdami.
mm  pulg

UCP 204 20 3/4 M10 UC 204 P 204 0.70
| UCP 204-12 | W3/8 UC 204-12

UCP 205 25 UC 205 TP 205 0.85

UCP 205-14 7/8 M10 UC 204-14

UCP 205-15 15/16 W3/8 UC 204-15

UCP 205-16 1 UC 204-16

Fuente: (Ami bearings Inc, 2014)

La chumacera utiliza el rodamiento UC204-12 el cual tiene las
especificaciones técnicas que se muestran en la Tabla 61 con lo que se

evidencia que la capacidad dinamica maxima que soporta
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es 3147Ibf (1430kgf), con lo que se concluye que esta chumacera es apta para
la aplicacion.
Tabla 61

Rodamiento UC205-16
Especificaciones

Articulo No. UC 205-16

Tipo Bore Agujero cilindrico
Tipo rodamiento Cojinete de bolas
Tamafio del diametrod 1en

Material Acero

Peso 0.200 kg

Capacidad de Carga
Capacidad de carga 1765 Ibf

estatica 7850 N
De carga dindmica 3147 Ibf
14000 N

Fuente: (Ami bearings Inc, 2014)

4.3 Disefio mecanico

En el estudio de ciertas piezas mecanicas, el disefio por elementos
finitos es de gran ayuda ya sea porque las piezas son irregulares, muy
complejas, o porque necesitan de un analisis profundo para su aprobacion.
Estos valores generalmente se los coteja con resultados obtenidos por
céalculos tedricos, sin embargo para para calculo de algunas piezas es
necesario compararlas con algin modelo teérico existente para tener un valor
aproximado, lo que conlleva a eliminar ciertos detalles del disefio original,
ocasionando que el valor aproximado obtenido por el método tedrico, tenga

un error considerable y no permita un disefio seguro y funcional.

Para que un disefio mediante software pueda ser validado se
establecen rangos permisibles que deben cumplir los resultados que arroja la
simulacién de elementos finitos. Si un disefio se encuentra dentro de estos
rangos se toma como correcto para su posterior fabricacion. Los rangos

permisibles son:

* Andlisis de esfuerzo maximo: Menor al esfuerzo maximo del material

* Analisis de desplazamiento maximo: Desplazamiento < 2mm
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* Andlisis de factor de seguridad: Factor de seguridad = 2
4.3.1 Diseiio del sistema motriz

El sistema motriz estd comprendido por los subsistemas del soporte de
gabinetes, el plato, mecanismo de inclinacion, el soporte del mecanismo de
inclinacion y el motor como se observa en la Figura 50. El estudio de estos
subsistemas también se lo realiza a través de elementos finitos. Para cada

uno de estos subsistemas se realizan los siguientes analisis:

» Plato: analisis de esfuerzo maximo, desplazamientos maximos y factor
de seguridad.
e Soporte de mecanismo de inclinacién: analisis de esfuerzo maximo,

desplazamientos maximos y factor de seguridad.

De forma resumida se puede encontrar los resultados del andlisis de todos

estos elementos en el Anexo 3.

M Soporte de gahinetes

—_— . Plato

— Mecanismo de inclinacion

Soporte de mecanismo de

inclinacion

Motor

Figura 50 Sistema motriz — elementos
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4.3.2 Disefio del soporte para gabinete

Para las todas las pruebas, el gabinete debe estar fijo a un soporte para
simular que se encuentra colocado en la pared. Dicho soporte debe resistir un

peso maximo de 18.5 [Kg] que es el peso del gabinete mas grande.

La sujecion del gabinete sobre el soporte se la realiza de forma que el
gabinete se sitia como lo haria en su lugar de funcionamiento. Por lo tanto,
previa la construccion, se realiza el analisis del esfuerzo méaximo, factor de

seguridad y desplazamiento maximo de la estructura.

4.3.2.1 Andlisis de esfuerzo maximo — soporte de ga  binetes
Para realizar el analisis de esfuerzo maximo y los posteriores andlisis

se usan los siguientes parametros iniciales para el célculo:

* Peso maximo a soportar 20Kg,
 Elaborado de laminas de acero inoxidable AISI 304 de 1.5mm de

espesor y platinas de acero inoxidable AISI 304 de 3mm de espesor.

Se toman estos espesores de laminas ya que son los que la empresa
INSELEC posee en almacenamiento como parte de su materia prima. Las
propiedades mecanicas del acero AlISI 304 se las puede observar en la
Tabla 62.

Tabla 62

Propiedades del acero AlSI 304
Nombre AISI 304
Limite elastico 206.807N/mm?
Limite de traccion 517.017 N/mm?
Modulo elastico 190000 N/mm?2
Coeficiente de poisson 0.29
Densidad 8000 g/cm3
Modulo cortante 75000 N/mm2
Coeficiente de dilatacion  1.8e-05 /Kelvin
térmica

Fuente : (Budynas & Nisbett, 2008)

Teniendo en cuenta estos parametros iniciales se realiza el disefio 3D

de la estructura como se muestra en la Figura 51.
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AV N AW AW T

&2

Figura 51 Vista isométrica - Soporte de gabinetes

Posterior al disefio en 3D se realiza el estudio de simulacién, el cual

muestra los resultados en la Figura 52.

von Mises (N/m"2)
21,888,264.0
20,064 2420

. 18,240220.0
. 16,416,198.0
. 14592,176.0
_ 12,768,154.0
q 109441320
| 9,120,100
_ 7,296,088.0

. 54720660

36480440

I 18240220
0o

P Limite elastico: 206,807 008.0

Figura 52 Resultados de analisis de esfuerzo
méaximo - Soporte de gabinetes

Los resultados arrojan que el valor maximo del esfuerzo provocado por

la carga de 20Kgf es de 21.88MPa, el cual no supera el esfuerzo del limite
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elastico del material que es de 206.8MPa, por lo cual se puede concluir que el
disefio soporta la carga provocada por el peso del gabinete de mayor

dimension.

4.3.2.2 Analisis de desplazamiento maximo - soporte de gabinetes
El soporte sufre la deformacion o el desplazamiento maximo a causa
de colocar el gabinete mas pesado en la estructura. Acorde a los resultados
( Figura 53) obtenidos por el software, el valor maximo de deformacién es
0.1137mm. Este valor no es una deformacion considerable que pueda afectar
el funcionamiento del soporte, ademas es imperceptible, por lo tanto el disefio

actual no tiene desplazamientos excesivos.

URES (mm)
1.137e.001
1.0426-001

. 9475002
. 85276002
. 7.5800-002
. 66320002
I ,J* 5.6850-002
B 1737600
. 3.790e.002
| 28420002

. 1.895e-002

' 9.475e-003
1.000e-030

Figura 53 Resultados de analisis de desplazamiento
maximo — Soporte de gabinetes

4.3.2.3 Andlisis de factor de seguridad - soporte d e gabinetes
El factor de seguridad recomendado en los disefios de estructuras y
elementos mecanicos tiene un valor minimo de 21. Los resultados obtenidos
de la simulacién como se observa en la Figura 54 tienen un valor minimo de
8.36, por lo cual el disefio actual sera confiable ante las cargas bajo las cuales

va a estar sometido.



80

FDS

10.00

| 973

| 959

Figura 54 Resultados del andlisis de factor de
seguridad - Soporte de gabinetes

4.3.2.4 Carro para agarre rapido —soporte de gabine tes
Los rodamientos se seleccionan en base a la carga que soportan y a la
dimension que se requiere. En este caso el carro no se va a desplazar cuando
el gabinete se encuentre posicionado por lo que la carga es estatica y
corresponde al peso del gabinete de maxima dimension, que son 18.3 Kgf. La

marca NTN posee una amplia gama de rodamientos de bolas.

La Tabla 63 muestra una seccion del catalogo proporcionado por la
marca. En la seleccion de este elemento se toma en cuenta que los
rodamientos van a estar directamente en contacto con el agua por lo que se
requiere de un elemento que tenga su respectiva proteccion. Acorde a las
dimensiones del carro y de los ejes en los que se va a colocar, se selecciona
el rodamiento tipo 6001 LLU.



Tabla 63

Rodamientos de bola — NTN

Boundary dimensions Basic load ratings Factor Limiting speeds Bearing numbers
dynamic static dynamic stalic
min? non-  low

mm kN kat orease il confact lorgue  contac!
e open fype  open lype open shisided sealed sealed sealed

d D A ra me Ce (i (o Ca fu ZZLB ZILB LLH LLU hpe fype fype  type  type

15 3 01 — 0.B55 D435 B7 157 10000 12000 o= = e - - — =

19 5 03 =— 1.83 0925 187 94 148 32000 38000 — 24 000 6800 ZZ LLB — LLU

10 2 6 03 03 27 127 275 129 140 30000 36000 — 21000 6900 ZZ LLB — LLU
26 B8 03 — 455 196 465 200 124 29000 34000 25000 21000 6000 ZZ LLB LLH LLU

30 9 06 05 510 239 520 244 132 25000 30000 21000 18000 6200 ZZ LLB LLH LLU

35 11 06 05 820 350 B35 355 114 23000 27000 20000 16000 6300 ZZ LLB LLH LLU

18 4 02 — 0830 0530 85 54 162 B300 9500 — - &gl — WF — —

21 5 03 — 192 104 195 106 153 29000 35000 — 20000 6801 ZZ LLB — LLU

24 6 03 03 289 146 205 149 145 27000 32000 — 19000 6901 ZZ LLB — LLU

12 28 7 03 — 510 239 520 244 132 26000 30000 = — 18001 — — — —

|E'B 8 03 — 510 239 520 244 132 26000 30000 21000 18000 6001 ZZ LLB LLH LLU |
32 10 06 05 610 275 620 280 127 22000 26000 20000 16000 6201 ZZ LLB LLH LLU
i 12 1 05 970 420 9590 425 111 20000 24000 19000 15000 6301 ZZ LLB LLH LLU

Fuente: (NTN Co., 2009)

El mecanismo de agarre rapido igualmente se selecciona de una gama

de productos que dispone la marca PROTEX. El dispositivo tiene el cddigo
TCP-BMF H-036-025-SS (Tabla 64).

Tabla 64

Mecanismo agarre rapido — PROTEX

Caracteristicas

Material
Acabado
Peso

Fuerza soportada

Acero inoxidable
Natural

0.0415 kg
40kgf

Fuente: (Protex, 2014)

4.3.2.5 Andlisis de esfuerzo maximo — plato

Para este analisis se toma en consideracion que el plato soporta el peso

del gabinete y el soporte de gabinetes. El peso del gabinete de mayor

dimension es de 18.5Kg y el peso del soporte de gabinetes es de 5Kg,

obteniendo un peso total 23.5Kg. El plato sin embargo se lo disefia para que

soporte un peso maximo de 25Kg sin que sufra deflexiones que puedan

afectar el funcionamiento del sistema.
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Por lo que para empezar el analisis se toman en cuenta los siguientes
parametros iniciales:

* Peso maximo a soportar de 25Kg

» Plancha de acero inoxidable AlISI 304 de espesor 5mm.

Se realiza el disefio 3D del plato con el eje sobre el cual va a estar
apoyado (Figura 55). Para empezar el analisis se aplican las propiedades del

material que son las mismas que se muestran en la Tabla 62.

\"‘--_,__

— e ——apoyo

Figura 55 Disefio 3D de la placa con soporte

Figura 56 Resultados de andlisis de esfuerzo maxi mo — Plato
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Los resultados de la simulacion ( Figura 56) muestran que el esfuerzo
maximo se localiza en la seccion donde el plato tiene contacto con el eje. Este
esfuerzo tiene un valor de 53MPa. De acuerdo a las propiedades del material
el esfuerzo maximo permisible para que no exista deformacién es de
206.8Mpa, por lo cual se puede concluir que la placa no flexiona

significativamente.

4.3.2.6 Andlisis de desplazamiento maximo — plato
Los resultados de la simulacidbn que se muestran en la Figura 57
exponen que el desplazamiento maximo es ocasionado por el peso del
gabinete con su soporte. Estos se ubican a un extremo del plato. El
desplazamiento tiene un valor de 0.6269mm el cual no es un valor elevado
gue pueda interferir en el correcto funcionamiento del sistema por lo cual se

puede concluir que se encuentra dentro de un rango aceptable.

URES (mm)

. 4179001
. 3657001

i 31300

2 612e-001

. 2020e-001
57e.001

1 0452001

5 224002

1000030

Figura 57 Resultados de analisis de desplazamient 0 maximo

4.3.2.7 Andlisis de factor de seguridad — plato
Los resultados de la simulacion que se observan en la Figura 58
muestran que el factor de seguridad minimo es de 3.93 y se encuentra ubicado
en la seccion donde hacen contacto el soporte con el plato. Debido a que el
factor de seguridad en el lugar mas critico es relativamente alto se puede

concluir que el disefio es confiable.
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Figura 58 Resultados de analisis de factor de segu  ridad

Con los resultados obtenidos en los analisis de tension, desplazamiento
y factor de seguridad se puede concluir que los parametros iniciales que se
usaron para el plato son ideales para que el dispositivo pueda trabajar sin ser
propenso a fallas ya que se encuentran dentro de los rangos permisibles que
se establecio.

4.3.2.8 Optimizacion — plato
Por motivo de optimizacién también se hace el andlisis del plato con
un espesor comercial menor al de los parametros iniciales, por lo cual los

nuevos parametros para la optimizacion son:

* Peso maximo a soportar de 25Kg,

* Placa de acero inoxidable AISI 304 de espesor 3mm.

Los resultados de la simulacion mediante software CAD para la
optimizacion fueron: para la tension maxima 110MPa, el desplazamiento
méaximo de 2.67mm y el factor de seguridad minimo en el area critica de 3.93.
Estos valores se comparan con las propiedades mecéanicas del material y con
los rangos permisibles; en cuanto al limite elastico y factor de seguridad se
encuentran dentro del rango sin embargo el desplazamiento supera el limite

impuesto.
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Por los resultados obtenidos con los parametros iniciales y con los de
optimizacion se puede concluir que el plato base sera fabricado con una
plancha de acero inoxidable AISI 304 de 5mm de espesor.

4.3.2.9 Analisis de esfuerzo maximo — eje plato gir  atorio
El analisis del conjunto del mecanismo de inclinacibn comienza con
paradmetros preestablecidos en el numeral 4.3.2.5

" Plato

n . Eje plato giratorio
oy Rodamiento axial

Rodamiento radial

Base eje giratorio

Eje motor

Figura 59 Conjunto mecanismo de inclinacion

Se empieza disefiando el eje del plato giratorio (Figura 59). Esta pieza
tiene la funcién de servir de soporte en el cual el plato puede girar los 90°, que
se requieren en la prueba IPX2.

Debido a que el plato y su eje mantienen una unién por cordon de
soldadura tipo MIG, para efectos de calculo se asume que estos dos
elementos forman un solo cuerpo (Figura 60).
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0.1m|

0.035m Y- [
25kgf

Figura 60 Diagrama de cuerpo libre soporte gabinet es — plato

La carga que soporta el eje en este caso es una carga axial excéntrica,
la misma que produce un momento de M= 2.5 N.m .Aplicando la

ecuacion (4 ) del esfuerzo producido por un momento flexionante se tiene:

_ Mc
0= Zar (4)
64

Donde

M = Momento flexionante [N.m]
¢ = Magnitud maxima en y[m]
d = Didmetro eje[m]

Para obtener el didmetro minimo se trabaja con el valor de limite

elastico tomando como referencia el valor de la Tabla 62

24.5 (0.035)
+8 _
206" = — i
64
d=0.017m

La funcion del eje es de servir como guia para colocar los rodamientos

axial y radial y para que el plato pueda tener un giro adicional e independiente
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del que es provocado por el motor. Teniendo esto en cuenta, se debe
seleccionar primeramente un rodamiento axial con diametro interno
idealmente de 9 mm que fue calculado para el eje plato giratorio, sin embargo
comercialmente no existen rodamientos con esas dimensiones, por lo cual se

debe seleccionar uno con dimensiones mayores.

La carga axial comprenden los 25kg del gabinete y su soporte, y el peso
del plato que resultan 32kg. Debido a la disponibilidad de los rodamientos por
parte del proveedor de INSELEC se ha escogido uno con las caracteristicas
de la Tabla 65

Tabla 65

Seleccién - Rodamiento axial
Boundary dimensions Basic load ratings Limiting speeds  Bearing Dimensions Abutmentand  Mass

dyamic sbic dramic shic AUMDErS et dimensions
mm kN g i ! mm mm kg
& L
d i} T nm e Cs i O Foase ol dusa® [omss i L L
10 24 9 03 100 140 1020 1420 6700 G50 5000 2 1 25 18 16 03 0o
2 M 06 127 171 129 1 740 S800 B3N S0 2% 12 33 X 1 08 0m
12 & 9 03 103 154 1050 6400 9200 Ml X 3 25 A 1§ 03 00A
a4 n oapF 132 180 134 18 5600 8000 San = & 33 Z 1 06 004
15 2 9 03 105 1688 10M 1710 6200 BEN 502 = 6 25 A X 03 00
2 12 06 WE 248 1680 250 5000 710 s = T 38 &5 05 08
i7 W 9 03 108 @2 1100 18N 6000 850 513 X 1|/ 25 A 2 (3 0006
B 12 0B W2 /M3 175 2780 4800 6B X3 B 19 35 B A 08 004
20 %5 0 03 142 247 1450 254 5200 750 S 33X 21 25 A X 03 0
O W 06 23 FIS5 2 cl: 4100 5800 XM © 2 4 R 2 08 00
£ 1 06 195 370 190 380 4 6500 5406 &£ % 3 % 2 06 006
25 a7 15 06 278 8505 283 515 amd 5300 BI205 47 27 43 B M 06 aQm
2 ®B 1 B5 615 I X0 3200 460 Bs =2 I & 4 E 1 R1TE
B M4 1 85 B95 SER0 9100 2800 3700 E405 & 27 69 4H 3} 1 1}
4 M 06 204 420 2080 430 43 6200 Sié 47 2 3 a I 0 0.089
30 2 % 0F 203 580 259 5 3400 490 o L @ 5 4 3 06 0B
B a1 440 TS 4% 2 000 20 3800 B8 60 T &4 B8 £ 1 0263
n 2 5 1% 7400 2B 2200 3200 G0 T 2 83 oM &£ 11 0516
2 12 08 204 445 2080 455 3000 5600 BT 2 T 35 & £ 08 008
35 @ 1|81 390 TR0 400 TR0 2900 420 Sy & I 52 ¥ & 1 D215
[ 28 1 55 W5 Ge0 form 240 350 . SRl 68 3 12 B & 1 035
B 2 11 D 18 BEs0 1SR 1600 2800 BT B T 9F @ 8 1 075

Fuente: (NTN Co., 2009)

Por lo que el diametro interno de la pieza llamada base eje plato

giratorio, debe tener un ajuste acorde a la pieza llamada eje plato giratorio.
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Para el rodamiento radial se requiere realizar un hombro en el cual

descansa toda carga del conjunto y ayuda a la disminucién de vibraciones. El

esfuerzo maximo producido por la carga radial se produce cuando el conjunto

se encuentra a 15° con respecto a la vertical.

2414 kg

Figura 61 Esfuerzo maximo - mecanismo de inclinaci  6n

Por lo que la carga maxima a soportar radialmente es de 24.14kgf y se

tomara el diametro de 25.4mm como se puede ver en la Tabla 66

Tabla 66
Seleccion - Rodamiento radial
Boundary dimensions Basic load ratings Factor Limiting speeds Bearing numbers
mir? o ow
mm N gl graase of coniad rmpe  coniac
re= cpen ype open hps e sheded seded semed  masid
d O B rm' mn (3 O Cr Ca F ZZLUB ZIB LLH Ly e Wpe hpe fhpe  hpe
20 T2 19 11 — 285 138 20800 1420 114 12000 14000 -— — e - — = -
4 12 06 05 040 505 955 515 130 17000 20000 13000 10000 602 77 LB LLH LLU
22 50 14 1 05 129 680 1320 600 135 14000 17000 12000 0700 & ZZ LLB LLH LLU
56 18 11 05 184 D25 1880 245 124 13000 15000 11000 9200 6302 X UB UH LD
32 4 02 — 110 O0B4D 112 B85 158 4000 4600 - — 685 — LWF — —
37 7 03 03 430 205 435 300 161 18000 21000 — 10000 6805 IZ LB — LW
42 0 03 03 TO5 455 T7I5 460 154 16000 19000 — 9800 68905 Z WB — LLU
25 47 B8 03 — 835 510 @855 520 151 15000 18000 - — 16008 — — — —
4 12 08 05 101 B85S 1030 585 145 15000 18000 711000 9400 6005 ZZI LLB LLH LLU
52 15 1 05 140 785 1430 500 139 13000 15000 11000 €900 8205 X LLB LLH LLU
62 17 11 05 212 108 2160 1110 126 12000 14000 070D 8100 8508 X LLB LIH LLU
BD 21 15 — 345 175 3550 1780 11.6 10000 12000 = — | s = = = =
52 12 08 05 125 TAD 1270 T35 145 4000 16000 10000 E400 6o ZZ LB LLH LLU
2B 53 6 1 05 179 975 1830 005 134 12000 14000 0700 G100 6N Z7 LLB LLH LLY
B8 18 1.1 05 267 140 2730 1430 124 11000 13000 8900 7400 6328 I LB LLH LLU
3 4 02 — 114 0850 M7 87 157 3300 3800 — — &mM8 — LLF — —
2 Vv 03 03 470 365 480 IT0 165 15000 18000 — 3800 6806 ZZ LB — LLU
47 0 03 03 728 500 T40 510 158 14000 17000 — 2400 60068 7 B — LLU
qp 55 9 03 — 112 735 1150 750 152 13000 15000 - — 18008 — — — —
55 13 1 05 132 B3 1350 545 148 13000 15000 9200 V700 so0f FI LLE LIH LLU]
g2 18 1 05 195 113 1980 1150 138 1000 13000 ABE00 7300 6208 I LB LLH LLU
72 19 i1 05 287 150 2720 1530 133 10000 12000 7000 6600 8308 ZF UR LIH LLU

Fuente: (NTN Co., 2009)
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4.3.2.10 Andlisis de esfuerzo maximo — eje motor
Para el disefio del eje, se toma como punto de inicio las medidas de la
pieza llamada base eje plato giratorio, la cual tiene un diametro externo de
70mm. Por lo que se empieza disefiando un eje de 70cm de diametro.

I 1

gt

0.3m 25Kgf

Figura 62 Diagrama de fuerzas - eje motor

Aplicando nuevamente la ecuacion (4 ) se tiene que el esfuerzo maximo es:

| 24.5(0.3)

7= 0.07)*
64

o= 6.23MPa

Sin embargo, por motivos de optimizacion y para mantener una
congruencia entre las piezas de todo el conjunto se considera un diametro

comercial de 35 cm, el cual tampoco supera el limite elastico del material.
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_245(0.3)
7 = 7(0.035)*
—6r

o= 99.78 MPa

Para el disefio del hombro del eje se toman los valores de la Tabla 62 del

acero AlISI 304.

Sy = 5.17 e*®Pa
sy = 2.06 e*® Pa

El analisis se empieza calculando la concentracion de esfuerzos kt para lo

gue se toman los valores de la Figura 63

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld
Figura 63 Factor tedrico de concentracion de esfue  rzo

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

T
= 0.15

SH

k, = 1.65

Mientras de la Figura 64 se toma el valor de sensibilidad a la muesca
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Notch radius », mm
0 0.5 1.0 1.5 20 2
1.0 :
3 (1.4 GPa)

L

30 A5 4.0

0.8

0.6

04

Notch sensitivity g

Steels

==== Alum.alloy

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Notch radius r_in

Figura 64 Sensibilidad a la muesca

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

ke =1+ (1.65—1) = 1.65

Cuando no se disponen de ensayos de resistencias a la fatiga de partes

especificas, las estimaciones se realizan aplicando los factores de Marin :
Se=ky.ky.S's (5)

Donde

k, =Factor de modificacion de la condicion superficial

k,, = Factor de modificacion del tamafio

S." = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S. =Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de

maguina en la geometria y condicion de uso
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0.55,; Sut < kpsi

S, = 100kpsi Syt > 200kpsi
700MPa S,. > 1400MPa

Figura 65 Limite de resistencia la fatiga contrar  esistencias

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

S'. =6.8e*Pa

Para el factor de modificacién de la condiciéon superficial se lo toma de la
Tabla 67

Tabla 67

Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin
Acabado superficial Factor a Exponente

Sut kpsi Sut Mpa b

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado — 2.70 451 -0.265
laminado en frio
Laminado en 14.4 57.7 -0.718
caliente
Como sale de la 39.9 272 -0.995
forja

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

k, = a.S," = 4.51(5.17e*8)~0-265 = (022
Para el factor de modificacion del tamafio se lo toma de la Figura 66

0.879d 0107 0.11<d <2in

ko — 0.91d~%1%7 2 <d<10in
b 1.24d 0107 2.79 <d < 51mm
1.51q 0157 51 <d < 254mm

Figura 66 Factor de modificacion del tamafio

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

kp = 0.879.d7°107 = 0.879(0.025) %107 = 1.3
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Con lo cual finalmente se obtiene

Se = 1.94e*7Pa

Aplicando el criterio de ED-Goodman se obtiene un factor de seguridad de:
L_ 16 (M ‘
n  md3 S,
1

272
1 16 [(4 1.65(2.5)) ]

1/2

n_ w(0.0254)3 |\ " 1.94e*7

n=4.79
Por lo tanto con el resultado obtenido de 4.79 se puede concluir que el

disefio es valido.

4.3.2.11 Dimensionamiento de chumaceras del soporte del

mecanismo de inclinacion

En el mecanismo de inclinacibn se encuentra ubicadas dos

chumaceras, que se las puede identificar en la Figura 67. Estas chumaceras

soportan al mecanismo de inclinacion sobre el soporte y permiten que el

mismo pueda girar libremente con la ayuda del motor.

| Chumacera
radial

Chumacera
axial

Figura 67 Ubicacion de chumaceras en soporte de
mecanismo de inclinacién

La chumacera axial cumple la funcién de soportar todo el peso axial del

mecanismo de inclinaciébn en conjunto con el soporte de gabinetes y el
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gabinete, mientras que la chumacera radial impide que los sistemas anteriores
provoquen un descentramiento del eje debido a las cargas excéntricas del
sistema. Por lo cual para el dimensionamiento de las chumaceras se basa
unicamente en el diametro del eje, teniendo entonces para la chumacera de

menor diametro las caracteristicas que se muestran en la Tabla 68.

Tabla 68
Especificaciones de la chumacera axial
Diametro interno 25mm
Peso 0.19Kg
Capacidad de carga estatica 7800 N
795 Kgf
Capacidad de carga dinamica 14900 N
1519 Kgf

Fuente: (Ami bearings Inc, 2014)

De igual manera para la chumacera radial se tienen las

especificaciones que se muestran en la Tabla 69.

Tabla 69
Especificaciones de la chumacera radial
Didmetro interno 40mm
Peso 0.7Kg
Capacidad de carga estatica 17800 N
4002 Kgf
Capacidad de carga dinamica 29100 N
6542 Kgf

Fuente: (Ami bearings Inc, 2014)

El peso del sistema motriz es de 35Kg, el cual vendria a ser el peso
maximo a soportar, y comparando con las caracteristicas de las chumaceras
seleccionadas se puede deducir que las mismas si soportan la carga del

sistema.

4.3.2.12 Calculo del torque - motor inferior
Para calcular el torque que necesita el motor para mover el conjunto
soporte de gabinete-mecanismo de inclinacion, se define primeramente que

se trata de un eje vertical con cargas axiales.
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Para el dimensionamiento del motor, se parte del hecho de que eje del

motor debe romper la inercia y salir de su estado de reposo. Para lo cual se

halla la inercia total del conjunto.

=
s
%

|
L

Figura 68 Conjunto soporte de gabinete - Mecanism o de inclinacion

Para calcular el torque necesario para el motor partimos de la

ecuacion ( 6 ) definida por:
t=1.a(6)
Donde:
T:Torque [n.m]
I: Inercia [kg.m?]
a: Aceleracion angular [rad/s?]

El calculo de los valores de inercia del sistema se los puede observar

en la Figura 69y Tabla 70



Figura 69 Inercia total del sistema
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Tabla 70
Célculo de inercia — Soporte gabinetes
Figura a[m] b[m] c[m] m [kg] ly Distancia Inercia Inercia
[kg.m2] [m] Steiner total
[kg.m2] [kg.m2]
1 0.015 0.002 0.7 0.016821 0.0006872 0.127 0.00027 0.000959
0.002 0.036 0.7 0.040371 0.0016485 0.121 0.00059 0.002240
0.04 0.002 0.7 0.044857 0.0018376 0.14 0.00088 0.002717
0.015 0.002 0.7 0.016821 0.0006872 0.193 0.00063 0.001314
0.002 0.036 0.7 0.040371 0.0016485 0.199 0.00160 0.003247
0.04 0.002 0.7 0.044857 0.0018376 0.18 0.00145 0.003291
2 0.002 0.7 0.04 0.044857 0.0000060 0.04 0.00007 0.000078
0.036 0.7 0.002 0.040371 0.0000044 0.041 0.00007 0.000072
0.002 0.7 0.015 0.016821 0.0000003 0.032 0.00002 0.000018
0.002 0.7 0.04 0.044857 0.0000060 0.04 0.00007 0.000078
0.036 0.7 0.002 0.040371 0.0000044 0.041 0.00007 0.000072
0.002 0.7 0.015 0.016821 0.0000003 0.032 0.00002 0.000018
3 0.002 0.038 0.055 0.003348 0.0000008 0.121 0.00005 0.000050
4 0.002 0.038 0.155 0.009436 0.0000189 0.121 0.00014 0.000157
5 0.002 0.038 0.255 0.015524 0.0000841 0.121 0.00023 0.000311
6 0.002 0.038 0.255 0.015524 0.0000841 0.121 0.00023 0.000311
7 0.002 0.038 0.02 0.001218 0.0000000 0.041 0.00000 0.000002
Gabin. 0.2 0.6 0.6 57.67347 1.9224490 0 0 1.922449
Inercia total 1.93738
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La inercia total del Conjunto soporte de gabinete - mecanismo de

inclinacién es de 1=1.93 Kg.m?2.

Para el valor de la aceleracion angular se usa la ecuacion ( 7)), tomando

. L . d .
en cuenta que la velocidad inicial del sistema es w, = 0 [%] y la velocidad

rad

gue debe alcanzar segun la norma es de wy = 0.1047 [T] (1 RPM). Al ser una

velocidad muy pequefia el tiempo que se demora en alcanzarla es reducido

por lo cual se toma un valor de t = 1x1073 [s].
Con estos datos el valor de la aceleracion angular es de:
wr=wy+a.t (7)
rad
Reemplazando los valores de inercia y aceleracion angular en la
ecuacion (6 ) se tiene un valor de torque de:
T =202 [N.m]

Por lo cual se calcula la potencia minima que debe tener el motor a través

de la ecuacion (8 ) como se muestra a continuacion:
P=t1+xw (8)

Donde:

P: Potencia [W]

w: Velocidad angular [rad/s]

Por lo tanto reemplazando los valores de torque y velocidad angular se

tiene que el motor debe tener una potencia minima de:
P =21 [W]

P = 1/100[HP]
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Aunque la potencia minima es relativamente reducida uno de los
limitantes para la seleccion del motor es la velocidad a la cual debe girar

(1 RPM), la cual es una velocidad poco comun en los motores tradicionales.

Es por esta razon, que se selecciona un motorreductor que trabaje en
conjunto con un variador de frecuencia para obtener esta velocidad. Dentro de
la linea de productos de la marca Bodine Electric Company se dispone de un
motor (Tabla 71) que cumple con las caracteristicas que se requiere.

Tabla 71

Motorreductores Bodine Electric Company

Veloc Torque Motor V Frec. A Radio Tipo Modelo

(Ib-in) (HP) (Hz) (Amps) eje

(rpm)

0.5 95 1/25 230 60 0.38 3600 30R2BEPP- N8036
3RD

1.2 121 1/25 230 60 0.38 1400 30R2BEPP-  N8014
3RD

2.8 148 1/17 230 60 0.48 600 30R2BEPP- 8006
3RD

5.7 146 1/17 230 60 0.48 300 30R2BEPP-  N8003
3RD

8.5 141 1/17 230 60 0.48 200 30R2BEPP- N8002
3RD

Fuente: (Bodine electric Co, 2014)

Con los datos mostrados, se observa que el motor 30R2BRPP-3RD
entrega una velocidad de 1.2 RPM con una frecuencia de 60Hz y que puede
trabajar en un rango de 10 a 90Hz, por lo cual mediante el escalamiento se
deduce que la frecuencia para obtener la velocidad de 1RPM es de 50Hz la
cual se encuentra dentro del rango de trabajo del motor. La potencia de este
motor es de 1/25HP, la cual se encuentra por sobre el rango de la necesaria

calculada.

A igual que el motor superior, el motor inferior goza de un sensor de
posicidon angular que actia como elemento de retroalimentacién para el
correcto posicionamiento del motor. El encoder utilizado para esta seccion
tiene similares caracteristicas que el encoder utilizado en el mecanismo de

elevacion con la Unica diferencia que tiene un diametro mayor de 2.5cm.
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4.3.2.13 Calculo frecuencia - encoder inferior
Se efectla el célculo de la frecuencia del encoder para tener en cuenta
en la seleccion del PLC para que este cuente o no, con entradas de alta

frecuencia.

rev 1min 1024 pulsos

min’~ 60s rev

f=17Hz

4.3.3 Sistema hidraulico

El caudal que suministra la bomba de la empresa no abastece
completamente a la maquina, por lo cual se usa un tanque y una bomba
adicional para suministrar el volumen necesario. Para determinar el volumen
del tanque en la Tabla 72 se muestra el consumo de agua que demanda y el

tiempo maximo que dura cada una de estas pruebas.

Tabla 72
Volumen de agua requerido por prueba vy total
Prueba Max. Caudal de Duracién  Volumen de
Volumen agua segun de la agua
del norma prueba requerido
gabinete [I/min] [min] [1]
[m3]
IPX1 0.072 1 10 10
IPX2 0.072 3 10 30
IPX3 0.072 10 5 50
IPX4 0.072 10 5 50
IPX5 0.072 12.5 3 375
IPX6 0.072 100 3 300

TOTAL 477.5

Con este valor de volumen total de 477.5 litros se dimensiona el tanque
para la maquina tomando como situacion critica que se realicen las 6 pruebas
por una sola vez sin volver a llenar el reservorio. Por lo que el tanque abarca

un volumen de 500 litros.
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En la Figura 70 se observa el diagrama unifilar de la distribucion del
sistema hidraulico con el caudal y presion que la norma exige para cada una

de las pruebas.

Tanque de
abastecimiento
500 litros
— .
Caudal
10 I/min
1((2)aludall Presién 50 Caudal Caudal
/min a 150 KPa 12.5 I/min 100 I/min
v v v
- = = ==
Prueba Prueba Prueba Prueba
IPX1elIPX 2 IPX3 elPX4 IPX5 IPX6

Figura 70 Diagrama unifilar del sistema hidraulico

Por lo tanto se empieza calculando el diametro de la tuberia necesario
para llenar el dispositivo que realiza las pruebas IPX1 e IPX2 con el caudal de
10 I/min que se impone. Usando la ecuacién de continuidad ecuacion ( 9) se

tiene que:
Q=Av (9)
Donde:
Q : Caudal [m?¥/s]
A: Area [m?]
v: Velocidad [m/s]

Para calcular el area por donde atraviesa el fluido, es necesario hallar
la velocidad del fluido dentro de la tuberia, esta velocidad se la tomara de la
Tabla 73.
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Tabla 73
Velocidad media en tuberias que origina disefios mas econdémicos,
segun Richter

Tipo de Tuberia Velocidad Media m/s
Minima Méaxima
Tuberias de succién en bombas centrifugas, de acuerdo con 0.5 1.0

la carga de succion, longitud, temperatura del agua (<70°C)
Tuberias de descarga en bombas 15 2.0
Tuberias principales 1.0 2.0
Redes de

distribucién para
agua potable e

industrial Tuberias laterales 0.5 0.7
Tuberias muy largas 15 4.0
Con inclinacién y diametro pequefio 2.0 4.0
Tuberias en Con inclinacién y diametro grande 3.6 8.0
instalaciones
hidroeléctricas con Horizontales y gran longitud 1.0 3.0
turbinas

Fuente: (Avila, 1997)

De la tabla anterior se escoge la velocidad media de un sistema de
tuberias principales cuyo valor es de 1.5 m/s. Teniendo los valores de caudal

y velocidad, el area de la tuberia seria:
A =1.11x10"* [m?]

Usando la ecuacion ( 10 ) del area de un circulo hallamos el radio y

posteriormente el didmetro interno que debe tener la tuberia.

A=mx*r?(10)
r = 5.947mm
® =11.894mm

Hallado el diametro interno de la tuberia en la Tabla 74 se puede ver
un listado de los diametros internos y externos que tienen las tuberias PVC

comerciales, con la ayuda de esta tabla se selecciona la tuberia que se utiliza.



102

Tabla 74
Diametros de tuberias PVC comerciales
Diametro Diametro Diametro Espesor
Nominal Exterior Interior De Pared
(pulg.) pulg mm pulg mm pulg mm
Yo" 0.840 213 0528 134 0.147 3.7
SZ% 1.050 26.7 0.724 184 0.154 3.9
1" 1315 334 0936 238 0.179 45
1Y 1660 422 1255 319 0191 409
1%" 1900 483 1476 375 0.200 5.1
2" 2375 603 1913 486 0.218 55

Fuente: (Importaciones Plasticas LOMA S.A., 2005)

Como se puede observar, la tuberia que tiene un diametro similar al
gue se calcul6 es la tuberia de %2 pulgada la cual tiene un diametro interno de
13.4mm. Por lo tanto para el suministro de agua del dispositivo para las IPX1

e IPX2 se usa una tuberia PVC de ¥z pulgada.

Para la tuberia que alimenta el dispositivo que realiza las pruebas IPX3
e IPX4 y el dispositivo usado para la prueba IPX5 se necesita un caudal de 10
y 12.5 I/min respectivamente. Al ser un caudal similar al usado para alimentar
el dispositivo 1 se usa el mismo diametro de tuberia que se seleccion6 de %2
pulgada.

Para el caso de la tuberia que alimenta al dispositivo de la prueba IPX6
debe proporcionar 100l/min, por lo cual usando el mismo método de calculo
anterior se procede a hallar el diametro de la tuberia tomando como datos el
caudal de 100 I/min = 0.00167 m3/s y una velocidad de 4 m/s tomada de la
Tabla 73 de redes de distribucién de agua para tuberias largas, con lo cual se
obtiene un area de tuberia de:

A = 4.175x10"* m?
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Luego, usando nuevamente la ecuaciéon ( 10 ) se halla el radio y

posteriormente el diametro interno de la tuberia.
r=11.528 mm
@ = 23.056 mm

Con el resultado obtenido, se selecciona la tuberia de 1 pulgada ya

gue su diametro interior es similar al calculado.

4.3.3.1 Dimensionamiento bomba de agua
Para el dimensionamiento de la bomba que abastecera a todo el
sistema se toma en cuenta dos aspectos importantes y limitantes que son el
consumo y las pérdidas en las prueba IPX5 e IPX6 las cuales tienen la mayor

demanda de agua.

En cuanto a la prueba IPX5, se parte de un esquema como lo muestra

la Figura 71 en la cual se toman dos puntos para su analisis A,B:

oo dobodes.

6.3
o
o>

23

AR~

Figura 71 Esquema boquilla IPX5

Partiendo de la ecuacién completa de Bernoulli (ecuacion (11) ) se tiene:
1 1
Py +5p.V1§ + p.g.hy = Py +5p.V§ +p.g.hg (11)

Como no existe diferencia de altura entre los 2 puntos este término se

anula, quedando la ecuacién como se muestra a continuacion:

1 2 1 2
PA+EPVA = PB +§pVB
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El punto B es la salida del agua a la atmdsfera por que la presion
manomeétrica en este punto es O [psi]. EI dato que se necesita para el
dimensionamiento de loa bomba es la presion en el punto A por lo cual la

ecuacion despejada queda de la siguiente manera (ecuacion (12)).
Pa=5p(VE—VD) (12)

Para obtener los valores de las velocidades en el punto Ay B se usa la
ecuacion de caudal, teniendo en cuenta que para la aplicacion se necesita un

caudal constante de 12.5 I/min para la prueba IPX5

Qa=Qp =125 . =208x1074M°/

Ap =mr?

A, = (11.5x1073)2
A, = 4.15x107*m?
Qa = Aa.Va

g, _ 2081074 Mg
A7 415x10~*m?

V, = 0.5 M/
Ag =11
Apg = . (3.15x1073)?
Ag = 3.12x10"5m?
Qg = Ap.V

g _ 208x107 M7/
BT 3.12x10-5m?2

VB = 667 m/s
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Halladas las velocidades en A y B se reemplazan sus valores se halla la

presion en el punto A:

P, = %(1000 %) . [(6.67?) - (0.5 ?)2]

Py, = 22.12 KPa = 3.2 psi

2

En cuanto a la prueba IPX6, se parte igualmente de un esquema como

lo muestra la

Figura 72 en la cual se toman dos puntos para su analisis C,D

el og s o st

D C
° °

7777 /,I/WW

Figura 72 Esquema boquilla IPX6

12,5

En este caso el caudal es de 100 I/min

Qc = Qp = 1001/ . = 1.7x1073 M/
A; = m.r?
Ac = m. (11.5x1073)2
Ac = 4.15x10"*m?
Qc =Ac-Vc

17x1073 M7/
€™ 4.15x10~*m?2

Ve = 4.09 M/,

Ap = m.r?
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Ap = . (6.25x1073)2
Ap = 1.22x10*m?
Qp = Ap.Vp

_ 3
_17x1073Mm /s
D™ 1.22x10*m?

Vp = 13.85 M/

Igualmente se halla la presion en el punto C:

P, = %(1000 %) . [(13.85 ?)2 ~ (4.09 %)2]

P. = 87.54 KPa = 12.69 psi

4.3.3.1.1 Calculo de pérdidas de presion
El valor de presion calculado en el punto Ay C es una presion ideal, ya
gue aun no se toma en cuenta las pérdidas que ocasionan la rugosidad de la
tuberia, los cambios de direccion del fluido y los accesorios como valvulas y

sensores.

Para el célculo de las pérdidas en la tuberia se usa el criterio de
Veronesse-Datei ya que el mismo es usado para tuberias PVC, y se expresa

en la siguiente férmula:

n= 9.2x10™*
~ p4s

Q18 L (13)
Donde:

h :pérdidas (mca)

D :didametro interno de la tuberia (m)

Q :caudal (m?3/s)

L :longitud de tuberia (m)

Por lo tanto para calcular las pérdidas de la tuberia se dividira la misma

en dos secciones, que corresponden a la seccion de entrada con tuberia de
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diametro comercial de lin y la derivacion con diametro comercial de 1/2in que

se dirige hacia la salida de la prueba IPX5.

Con la primera seccion de entrada el célculo se realiza de la siguiente manera:

_9.2x107*

1.8
1= D48 Q™*.L

9.2x107*

hy = (23.8x10-3)48 (2.8x107%)18,(2.3)

h, = 52.8x10 3mca = 0.075 psi

Para la segunda seccion se procede de la siguiente manera:

- 9.2x107*
27 (13.4x1073)48

.(2.8x107%)18.(2)

h, = 0.724 mca = 1.03 psi

De manera parecida, se realiza el calculo para la prueba IPX6 donde

se tiene un tramo de 5m de tuberia de 1in ,de donde se obtiene

9.2x10~*

h3 = (25 4X10_3)4.8 -(1.67)(1()—3)1.8. (5)

h; = 2.09 mca = 2.97psi

Luego se calculan las pérdidas secundarias que son causadas por los

accesorios en el sistema. Para esto se usa la siguiente ecuacion:

2
hg —K.£(14)
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Donde:
h, :pérdidas secundarias (mca)
K :coeficiente empirico
v :velocidad media de flujo (m/s)

g : gravedad (m/s?)

El coeficiente empirico K se lo obtiene dependiendo el tipo de accesorio
(Tabla 75).

Tabla 75

Coeficiente K — Calculo de pérdidas de presion
Accesorio Coeficiente empirico K
Vélvula esférica (totalmente abierta) 10

Véalvula de compuerta (totalmente abierta) 0.2
T con salida lateral 1.8
Codo a 90° 0.9

Valvula de retencién (totalmente abierta) 2

Fuente : (Carrillo, Cortéz, & Neira, 2004)

Por lo tanto, en la Tabla 76 se muestran los accesorios que se
encuentran en todo el trayecto de la tuberia y el respectivo célculo de las
pérdidas que ocasionan en la prueba IPX5, mientras que la Tabla 77 muestra

el analisis para la prueba IPX6.
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Tabla 76
Célculo de pérdidas de presion — prueba IPX5
Accesorio Cantida K Vv G hs hs
d [m/s] [m/s2] [mca] [psi]
Llave de bola 2 10 0.25 0.36
Codo 90° 3 0.9 0.03 0.04
Tee 2 1.8 0.04 0.06
Vélvula 1 10 0.5 9.8 0.12 0.18

proporcional

Caudalimetro 1 2 0.02 0.03
Vélvula on/off 1 0.2 0.003 0.004
Total 0.67
Tabla 77
Célculo de pérdidas de presion — prueba IPX6
Accesorio Cantidad K \Y G hs hs
[m/s] [m/s2] [mca] [psi]
Llave de bola 1 10 8.53 12.12
Codo 90° 1 0.9 0.77 1.09
Tee 1 1.8 1.53 2.18
valvula 1 10 409 9.8 853  12.12
proporcional
Caudalimetro 1 2 1.71 2.42
Vélvula 1 0.2 0.17 0.24
on/off
Total 30.19

Con lo que para la prueba IPX5 se tiene:
h, = hy + h, + hg
h; = 0.075 + 1.03 + 0.67
h;, = 1.75psi
Y para la para la prueba IPX6 se tiene:

h; = 33.16psi
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Con estos datos se busca en el mercado una bomba que pueda
satisfacer las necesidades. Dentro de las varias opciones existentes, la marca
LEO posee bombas que tienen las siguientes curvas de funcionamiento
(Figura 73).

0.4.8 I1|2I16I2|OI2I4I2|8I3|2I3|6I4IOI4I4I4|8I5|2I5|6I69I64|lI6l8lusgpm

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 Impgpm
Il L L

70 L L L L L L L L L L H
If
A 60 - 200
£ 175
I 50 |
g | 150
(e]
~ 5
g 40 — - 125
8 — - i
£ 20 \\\\ T~ —_—.____ [ 100
g e — \\ \‘.._ s
c o — T— -
S 5 ~~~_XCIn158 XCr17h-1 ~ 75
© Xcnl146 XC25160A | [
5 — 50
<0 — 25
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 I/min0
rm— T T T 7 T [ T [ T T T T T T T T T [ T T T T T [ T T T T T

—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 me/h

Capacidad Q »

Figura 73 Curva de rendimiento hidraulico — Bomba s LEO

Fuente: (Leo Group Co. Ltd, 2014)

La curva que corresponde al modelo XCm170-1 cumple con los
parametros que se habian especificado anteriormente y se encuentra
actualmente disponible. En la Figura 74 se puede apreciar de mejor manera

las caracteristicas de este modelo.

MODELO XCm146 | XCm158 | XCm170-1

KW HP KW HP KW

POTENCIA | 060-0.8 | 0.75-1 | 1.4-15

VOLTAJE 110/220V | 110/220 V 220V

BOCA x1t |kt | Anxd

FLUJO MAX. 90 I/min [ 100 I/min | 130 I/min

ALTURA MAX. 28 m 36m 41m
SUCCION MAX. 8m 8m 8m
CAPACITOR 35 uF 40 pF 30 pF

Figura 74 Caracteristicas de bomba de agua

Fuente: (Leo Group Co. Ltd, 2014)
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Por lo tanto para completar el dimensionamiento del sistema hidraulico

se escoge el modelo de bomba XCm170-1.
4.3.4 Seleccion de elementos de control hidraulico

Para realizar el control del sistema hidraulico y obtener los distintos
caudales que la norma exige, es necesario seleccionar ciertos elementos
como: valvulas hidraulicas proporcionales con las cuales se puede variar el
caudal, valvulas de paso para direccionar el fluido y una valvula reguladora
de presién para las pruebas que requieran mantener la presion en un rango
constante. Adicionalmente el uso de sensores que supervisan variables de

caudal y presion para asi lograr un control de lazo cerrado del sistema.
4.3.5 Seleccion de valvulas proporcionales — sistem  a hidraulico

El sistema hidraulico necesita de dos valvulas proporcionales, una para
controlar el caudal de agua que va hacia la prueba IPX6 y otra para el resto
de las pruebas. Estas valvulas manipulan el caudal y la presion de acuerdo a
los parametros que se muestran a continuacion en la Tabla 78
Tabla 78

Parametros de seleccion para valvulas proporcionale S
Pruebas IPX1 — IPX5 Prueba IPX6

Caudal 0-12.51/min 0 —100 I/min
Presion Minimo 150KPa Minimo 150KPa

Sefal de control 4-20mA o 0-10Vdc 4-20mA o 0-10Vvdc

Para el dimensionamiento de las valvulas también, se toma en cuenta
el coeficiente de caudal, el cual es un factor de disefio que relaciona la
diferencia de altura, entre la entrada y salida de la valvula. El coeficiente
depende del disefo del fabricante, es decir que, en igualdad de flujo mientras
mayor sea el coeficiente de caudal, menores son las pérdidas a través de la

valvula.
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Analizando el sistema, éste se mantiene en mismo nivel desde la salida
de la bomba con el punto de instalacion de la valvula, por lo que la diferencia
de presion se tomara como 0.07bar.

Aplicando la ecuacion (15) se tiene:

Cy = J% (15)
SG

Donde:

Q = Caudal [m3/h]

Cy =Coeficiente de caudal [m3/h.bar]

AP =Diferencia de presion[bar]

SG =especifica

Para la prueba IPX5 de 12.5 I/min se tiene:

3
0.75 [
€y = —1
0.07

1

3

m
Cv =12.82 T.bar

Mientras que para la prueba IPX6 de 100 I/min se tiene:

m
Cv =22.62 T.bar
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Por lo tanto, teniendo en cuenta estos parametros y los de la Tabla 78
se encontr6 en el mercado la marca BELIMO que ofrece valvulas

proporcionales con coeficientes de caudal que se muestran en la Figura 74

Tabla 79
Coeficiente de caudal valvulas BELIMO

Tahla A: Caudal de!?lvu_la_para !.pl_ica:iu_lm_f _I-I_{elricas_{ﬁalunes por Minuto, EPI_l!I )

Valor €y Vilvula Dos Tres Caida de presidn a través de la Valvula
méximo DN Vias Vias

Pulgadas| mm ccv ccv 1psi | 2psi | 3psi | 4psi | Spsi | Gpsi | Tpsi | Bpsi | 9psi

03 | 1 15 | B207 | B307 03 | 04 05 | 08 0.7 07 | o8 08 | 09
o046 | vz 15 | B208 | B308 | 05 | 07 | 08 | 09 10 | 11 1.2 13 | 14

08 | 1z 15 | B209 | B209 08 | 11 14 | 16 18 20 | 21 23 | 24

1.2 12 15 | B210 | B310 12 | 17 21 | 24 2.7 29 | 32 34 36

1.9 172 15 | B211 | B3Il 19 | 27 33 | 38 42 47 | 50 54 5.7

| 30 12 15 | B212 | B312 30 | 42 52 | 60 6.7 73 | 79 8.5 9.0

o T F 5 | Boig | Baig a7 o6 1 011 52 1 T2 12 K] T3

74 12 15 | B214 | 74 | 10 13 15 17 18 20 21 22

10 12 15 | B215" | B3l5’ 10 14 17 20 22 29 26 28 30

4.7 Iy 20 | B217 | B317 47 | 686 B1 | 94 11 12 12 13 14
T 74 Iy 20 | B218 | B318 74 | 10 13 15 17 | 18 20 21 22 |
10 | 3% 20 | B219 10 14 17 20 22 24 26 28 30 |

[2a 7137 20 | B220° | B320° | 24 34 42 48 54 ] 63 ] 72

7.4 1" 25 | B222 | Ba22 74 | 10 13 15 17 18 20 21 22

10 1 25 | B223 | B323 10 14 17 20 22 24 26 28 30

19 ¥ 25 | B22a | 19 27 33 ag 42 47 50 54 57
30 1 25 | B225° | B32S 30 42 52 60 | &7 73 79 85 90 |

10 1-14" | 32 | B22a | B329 10 14 17 20 22 24 26 28 30

19 1-1/4" | 32 | B230" | B330" 19 27 33 38 42 47 50 54 57

25 1-14" | 32 | 231 | B331 25 35 43 50 56 61 66 71 75

37 1-14" | 32 | B232* | B332° | 37 | 52 64 74 83 91 98 105 | 111

19 1-12° | 40 | B238 | B338 19 27 33 38 42 47 50 54 57

24 1-1/27 | a0 | B239 | B339 29 41 50 58 85 71 77 82 87

Fuente: (Belimo Aircontrols, 2006)

Por lo cual, para las pruebas IPX1 a la IPX5 se selecciona la
electrovélvula modelo B212 sin embargo por motivo de disponibilidad se utiliza
la valvula B213 y para la prueba IPX6 se selecciona el modelo B220.En la
Figura 75 se puede observar los parametros de caudal que manejan los

modelos especificos de las valvulas proporcionales de caudal.



Valve Specifications
Servicio
Caracleristica de flujo
Accidn
Tamafio
Tipo de acople
Materiales:

Cuempo

B

Véstago

Asientos

Disco caracterizador

Guamnicion
Prasién nominal
Rango temp. ambiente
Presion de cierre
Preskin diferencial:
méxima (AP)

Eslanqueidad
Valor Cv

‘agua fria y caliente, glicol aJ 60‘}’

Puaﬂo -i\ Iqual poroentaie
95° rotacion max.

1127 a 1-1/47 (B230)

NPT hembra

latén forjado, mquelado

“acero inoxidable

acero inoxidable
PTFE

TEFZEL®

2 O-rings EPDM, lubricados
600 psi (1/2" a 1-1/47)

“0°F a 212°F [-18°C a 100°C)

200 psi

Para puerto A caracterizado

20 psi en aplicaciones tipicas

30 psi max en servicio silencioso

Para versiones de filujo compiesto (sin disco A)
Control On/Off 150 psi

WI .....
Puerto A ve‘\.euoresentauadepuwum

TefzeM ez marca registrada de DuPont

Figura 75 Especificaciones generales de valvulas p

® ce & wrr

Fa

Aplicacién

Esta vélvula se usa en ganeral en serpentines de refrigeracion y

ion, tanto en unidad

de aire acondicionado como en

de

unidades fan coil. Otras aplicaciones comunes Incluyen unidades
de ventilacion, serpantines VAV Box de recalentamiento y
cireuitos de dervacion. Esta valvula es adecuada para sistemas
hidrénicos de caudal variable.

Disefiada con funcionalidad MFT, facilita el uso de diversas

entradas de conirol.

Especificaciones de Actuador
U LRx24-MFT
Suministro da Comente 24 VCA + 20% 50/60 Hz
" _ 24VCC#10%
Consumo decomenta  en movimiento: 2 W; retencidn: 1,2 W
Transformador 3,5 VA (fuente clase 2)
Conexion eléctrica cable plenum cal 18
conector de conducto de 1/2*
L3 Mml 010 Mt [3m] O 16 ft [5m]
Protece. de sobrecarga  electronica en malamtacim d_g_Oa_;E-_“
Rango operativo Y 2a10VCC, 4a 20 mA (default)
Variabie (VCC, PWM, Punto flotante,
_On/Of)
Impedanciadeenfrada 100 kL2 (0.1 mA), 500€
1500 0 (PWM, Punto flotante, Or/Off)
Salida Feedback U 2 a 10 VCC, 0.5 mA max
VCC Variable
Angulo de rotacidn méax. 95° ajust. of tope mecénico
variable electronicamente
Torque 45inib[ENm
Direccion de rotacidn  reversible con switch iy protegido
Indicacién de posicidn ~ Manivela
Control manual ~botén extemo
Tiempo de operacién 150 segundos (default)
Variable (35 a 150 seg)
Humedad 5 a 95% HR sin condensado
(EN 60730-1)

Temp. ambiente

Temp. de almacenam.

Gabinete
Material de gabinete
Registros oficiales

Nivel de ruido
Estandar de calldad
Weight

-22°F a +122°F [-30°C a +50°C]
-40°F a +176°F [40°C a +B0°C]
NEMA 2/IP54

UL94-5VA

cULus conforme a UL 60730-1/2-14 y

CAN-CSA G22.2 No 24, GE conforme
a73/23/EEC

<35dB(A)

IS0 9001

15 1bs [07 kgl

Fuente: (Belimo Aircontrols, 2006)

4.3.6 Seleccion de valvulas de 2 vias

roporcionales

114

También se usan valvulas que direccionan el fluido hacia los distintos

dispositivos de la maquina, para lo cual la mejor opcion son las valvulas de 2

vias comandadas por solenoide, o como se las conoce comunmente como

valvulas ON/OFF. En la Tabla 80 se encuentran las caracteristicas que deben

cumplir cada una de estas valvulas.
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Tabla 80
Caracteristicas de valvulas ON/OFF
Pruebas IPX1 Pruebas IPX3 Prueba Prueba

e IPX2 e IPX4 IPX5 IPX6
Diametro de Y in NPT Y in NPT %in NPT 1in NPT
tuberia
Voltaje de 110VAC 110 VAC 110 VAC 110 VAC
solenoide

En el mercado se encuentran valvulas ON/OFF de la marca AirTac

las cuales cumplen con los requisitos que se muestran en la tabla anterior.

Por lo tanto para direccionar el agua hacia cada uno de los dispositivos
se seleccionan 3 valvulas ON/OFF de ¥z pulgada y una valvula ON/OFF de 1

pulgada. Todas con mando por solenoide a 110VAC.
4.3.7 Seleccion de valvula reguladora de presion

Dentro de las pruebas IPX3 e IPX4 es necesario tener la presion de
agua regulada dentro de un rango de 50 a 150KPa para lo cual se coloca una
valvula que mantiene este rango de presidn constante. La vélvula reguladora
de la marca TECVAL, tiene una conexion de ¥2” NPT vy a la entrada puede
recibir una presion maxima de 200 PSI y regularla a la salida desde 7 PSI

hasta su valor méaximo.
4.3.8 Selecciéon de sensores de caudal

Para realizar un correcto control de lazo cerrado es necesario
supervisar constantemente el caudal. Para esto son necesarios dos sensores.
Un sensor se lo coloca para la prueba IPX6 y otro sensa el caudal de las
pruebas IPX1 a la IPX5.

Para el caudalimetro de la prueba IPX6, la tuberia que alimenta esta
seccion es de 1 pulgada por lo cual este caudalimetro debera acoplarse a esta
seccion de tuberia. Ademas otra de las caracteristicas que debe poseer es
gue debe poder medir un caudal promedio de 100 I/min, que es el caudal que

la norma indica debe entregarse al dispositivo de pruebas IPX6 y debe
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proporcionar una sefial de control a su salida proporcional al caudal que circule

por el sensor.

Con estos antecedentes se selecciona un caudalimetro de la marca
NONCON, el cual tiene las caracteristicas que se muestran a continuacion en
la Tabla 81.

Tabla 81

Caracteristicas del Caudalimetro de 1 pulgada
Rango de flujo 20 — 130 I/min
Tipo de conexion NPT1in
Precision +1%
Material Acero inoxidable
Condiciones de trabajo Humedad 5 — 90%
Sefal de salida Andaloga 4 — 20mA
IP IP65

Fuente: (Noncon, 2010)

De igual manera para el caudalimetro que sensa el caudal que se dirige
hacia las pruebas IPX1 a la IPX5 se necesita que este se acople a la tuberia
de % pulgada y que su rango promedio de dedicion sea de 10 a 12.5 I/miny,
de igual manera que en el caso anterior, debe suministrar una sefial de control
proporcional al caudal que circule por el sensor. Asi mismo en la marca
NONCON se seleccioné un caudalimetro cuyas caracteristicas se pueden

observar en la Tabla 82.

Tabla 82

Caracteristicas del caudalimetro de 1/2 pulgada
Rango de flujo 2 — 20 I/min
Tipo de conexion NPT %2 in
Precision +1%
Material Acero inoxidable
Condiciones de trabajo Humedad 5 — 90%
Sefal de salida Anéaloga 4 — 20mA
IP IP65

Fuente: (Noncon, 2010)

Para monitorear constantemente la presion del sistema es necesario un

transductor de presion, el cual genera una sefila analoga de corriente,
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proporcional a la variacion de presion que exista en el sistema. Remontandose
ala norma acerca de la presién para las pruebas IPX3 e IPX4 el sensor debe
estar dentro de un rango de 50 a 150 KPa, En el mercado local se encuentra
el transductor de presion de la marca WIKA con las caracteristicas que se

muestran en la Tabla 83 .

Tabla 83
Caracteristicas de transductor de presion
Rango de medicion 0 —50 PSI

Conexion Va“ NPT
Sefal de salida 4 —20 mA
Material Acero inoxidable

Fuente: (Wika, 2014)

4.3.9 Sistema neumatico

El sistema neumatico es exclusivo para realizar el control de las
pruebas IPX1 e IPX2.

Se usa el principio de un sistema hidroneumatico, este tipo de sistema
es sencillo y econdémico dimensionar y adquirir elementos neumaticos que
puedan manipular los caudales de Imm/min y 3 mm/min en comparacion con
un sistema totalmente hidraulico. Por lo tanto, se selecciona la manguera por

la que se distribuye el caudal de aire al sistema.

En las aplicaciones neumaticas es comun usar las mangueras de
poliuretano. Principalmente porque en distancias cortas menores a 15 metros
tienen pérdidas que se pueden considerar despreciables. Al ser flexibles se

adaptan facilmente al entorno de trabajo y son de un costo relativamente bajo.

Para el caudal maximo que va a circular por el sistema neumatico que
es de 3 mm/min = 1.5 I/min es necesaria una manguera de diametro 4 ya que
la misma puede soportar este caudal a una presion maxima desde -0.95 a 10

bar2.
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Luego de haber seleccionado el tipo de manguera a usar es necesaria

la seleccion de los elementos neumaticos que van a intervenir.

El regulador de presién, es el dispositivo que mantiene la presion
constante del sistema para poder tener un control mas exacto del caudal. Este
regulador debe tener la caracteristica de regular hasta una presiéon maxima de
20 PSI, la cual mediante pruebas se determind que es la presién a la cual el
caudal puede ser controlado exactamente.

En el mercado local se puede encontrar el regulador de caudal de la
marca Mindman que puede regular dentro de un rango de 1 a 30 PSI. Tiene

la conexién de V4" .

Las valvulas solenoides ON/OFF, direccionan el flujo por cada una de
las dos lineas.. Las valvulas ON/OFF tienen la Unica caracteristica de que

deben funcionar a 110VAC con una conexion de % “ con el sistema, las
mismas que se encontraron en el mercado local dentro de la misma marca

Midman.

En cuanto a las valvulas manuales reguladoras de caudal, estas
valvulas son ajustadas cada una con el caudal de aire de 1 mm/min y
3mm/min respectivamente. Es por esta razén que las valvulas tienen una
regulacion muy fina. En la Tabla 84 se observa las caracteristicas de las

reguladoras de caudal que se encontraron en el mercado.

Tabla 84

Caracteristicas de valvulas reguladoras de caudal
Rango de caudal 0-10l/min
Conexion 1/8"NPT
Tipo de regulacion Bidireccional
Presion 10 bar max

Fuente: (Camozzi, 2014)

Las valvulas check, que impiden que el flujo de aire retorne hacia cada

una de las lineas y Unicamente se dirija hacia el dispositivo de pruebas. Tienen
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la Unica caracteristica que se conectan al proceso con una toma de 1/8

pulgada. Nuevamente se hace uso de la marca Mindman.

4.3.10 Diseiio del sistema eléctrico y de control

Para el disefio del control de la maquina se tiene en cuenta que existen

sensores, actuadores y controlador. La descripcion de cada elemento se tiene

en Tabla 85.
Tabla 85
Elementos de control
Ubicacién Variable Actuador Sensor Elemento de Tipo de
Control lazo de
control
Valvula
) . reguladora de 3 )
Sistema Presion presion Manémetro Manual Abierto
Hidraulico
Valvula
_ proporcional .
S[ste’mg Caudal reguladora de Caudalimetro PLC Cerrado
Hidraulico caudal
Sistema -- Electro-valvula  -- PLC Abierto
Hidraulico
Sistema -- Electro-valvula  -- PLC Abierto
Neumaético
Sistema Velocidad Motor AC Encoder PLC, Variador  Abierto
Motriz de la de frecuencia
Base
Sistema
Motriz de la L
Base Posicion Motor AC Encoder PLC Cerrado
Mecanismo  Velocidad Motor AC Encoder PLC, Variador  Abierto
de elevacioén de frecuencia
de
dispositivo 1
Mecanismo  Posicién Motor AC Encoder PLC Cerrado
de elevacioén
de
dispositivo 1

Teniendo en cuenta los sensores y actuadores que intervendran en

todo el proceso es necesario realizar la seleccion del PLC, para ello en la
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Tabla 86 se muestran las sefiales que cada uno de estos dispositivos reciben

0 envian para su correcto funcionamiento, ademas de las sefiales de control

y aviso.
Tabla 86
Sefales digitales del PLC
Actuador o Sensor Sefial de control Tipo de
sefial
Vélvula proporcional de %2" Anéloga de 4-20 mA Salida
Vélvula proporcional de 34" Anéloga de 4-20 mA Salida
Véalvula ON/OFF 1 Digital 110VAC Salida
'®) Valvula ON/OFF 2 Digital 110VAC Salida
O
g Valvula ON/OFF 3 Digital 110VAC Salida
% Valvula ON/OFF 4 Digital 110VAC Salida
T Caudalimetro de ¥2” Anéloga de 4-20 mA Entrada
<
E Caudalimetro de %~ Analoga de 4-20 mA Entrada
[ , . .
() Transmisor de presion Anéloga de 4-20 mA Entrada
n
o) Valvula ON/OFF 1 Digital 110VAC Salida
O
<§t E Valvula ON/OFF 2 Digital 110VAC Salida
Il-I_J =
n a Valvula ON/OFF 3 Digital 110VAC Salida
nz
Variador de motorreductor Digital 24VDC Salida
inferior
In
E T Encoder inferior Digital 24VDC Entrada
= = : e -
n g Fin de carrera inferior Digital 24VAC Entrada
n
Variador de motorreductor Digital 24VDC Salida
g =  superior
n ©
> g Encoder superior Digital 24VDC Entrada
<
8 " ﬁ Fin de carrera superior Digital 24VAC Entrada
S0
" Paro de emergencia Digital 24VDC Entrada
o > LuzOK Digital 110VAC Salida
©)
; P_f o Luzemergencia Digital 24VDC Salida
Z2Z U
w o
)0
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Acorde a la Tabla 86, en total se tienen 2 salidas analogas de 4-20 mA,
3 entradas analogas de 4-20 mA, 8 salidas digitales de 110VAC, 3 salidas
digitales de 24VDC y 5 entradas digitales de 24VDC. Adicionalmente el PLC
debe tener la funcion de entradas de alta frecuencia para conectar los

encoder.

Con estos antecedentes se selecciona el PLC de la marca Delta modelo
DVP20EX2 , el cual tiene las caracteristicas que se muestran en la Tabla 87
Tabla 87

Caracteristicas PLC Delta DVP20EX2
Fuente de 110-220 VAC

alimentacion

Entradas 4 entradas configurables para corriente de 0-20mA 6
analogas 4-20mA y de voltaje de -10 a 10 VDC y 0-10VDC
Salidas 2 salidas configurables para corriente de 0-20mA 6
analogas 4-20mA y de voltaje de -10 a 10 VDC y 0-10VDC
Entradas 8 entradas tipo relé, dos de ellas configurables para
digitales dispositivos de alta frecuencia (conteo rapido).
Salidas 6 salidas tipo relé, dos de ellas configurables para
digitales dispositivos de alta frecuencia.

Fuente: (Delta Electronics , 2014)

Sin embargo las salidas del PLC no son suficientes para todos los
actuadores disponibles por lo cual se adiciona un médulo de entradas y salidas
digitales modelo 24XP2 el cual tiene las caracteristicas que se muestran en la
Tabla 88. Adicionando este médulo se completan las salidas faltantes para

realizar el control de toda la maquina.
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Tabla 88

Caracteristicas moédulo Delta 24XP2
Fuente de alimentacion 110-220 VAC
Entradas digitales 16 entradas tipo relé
Salidas digitales 8 salidas tipo relé

Fuente: (Delta Electronics , 2014)

4.3.11 Dimensionamiento de elementos de proteccion

Seleccionado el controlador para la maquina, se dimensiona la
proteccion para todos los dispositivos y para ello se toma en cuenta el
consumo total de los actuadores existentes en la maquina. Los dispositivos
gue mayor consumo tienen en la maquina son los motorreductores, los cuales
tienen una corriente nominal de consumo de 1.3 amperios, por lo tanto en el
caso de que funcionen simultaneamente se tiene una corriente maxima de 2.6
amperios. Multiplicando este valor por un factor de seguridad estandar de 1.25

COmo se muestra a continuacion.
Imax = 2.6 [A]

I, = Imax (1.25)

I, = 3.25 [A]

Donde I, es la corriente de proteccion, con la cual se selecciona el

disyuntor de proteccién. En este caso como en el mercado no existe un
disyuntor de 3.25 amperios se selecciona uno superior. EI mas cercano

comercialmente es de 6 amperios a 220VAC tripolar.

Para los conductores, se usa la corriente maxima de consumo de 3.6
amperios y acorde a la Tabla 89 se selecciona el calibre del conductor

dependiendo de la maxima corriente que esos cables pueden conducir.
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Tabla 89
Corriente maxima admisible por los conductores eléc tricos
TABLA DE SECCION DE CONDUCTORES

NUmero Didmetro  Seccién Densidad

americano milimetros Nom. Amperios  Amp. X

cuadrado mm?
18 1 0.82 6
16 1.3 1.31 6
14 1.6 2.09 13 6
12 2 3.3 20 6
10 2.6 53 25 5
8 3.3 8.6 35 4
6 4.1 13.2 45 3.5
4 52 21.3 60 3
2 6.5 33.2 80 2.5
0 8.3 54 105 2

Fuente: (Dawes, 1981)

Por lo tanto el calibre que se podria elegir es el AWG 18 pero por
cuestiones de disponibilidad en INSELEC se escoge el cable AWG 14 el cual

tiene una corriente maxima admisible de 13 amperios.

Los variadores de frecuencia para los motorreductores se los
seleccionan de acuerdo a la potencia de los motores, que son de 1/25 HP con
voltaje trifdsico de 220VAC. En el mercado local existen variadores que se
ajustan a estos parametros, sin embargo por cuestiones de disponibilidad de
la empresa se selecciona el variador de frecuencia de la marca LS modelo

SV004 iE5-2C con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 90.
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Tabla 90
Caracteristicas de variador de frecuencia LS modelo SV004 iE5-2C
Motor aplicable [HP] Yo
[KW] 0.4
Salida nominal Capacidad nom. [KVA] 1.14
Corriente nominal [A] 3.0
Frecuencia salida [Hz] 0~200
Tension salida [V] Trifasica 200~230
Entrada nominal  Tension aplicable [V] Trifasica 200~230 +10%
Frecuencia de entrada [Hz] 50~60 £ 5%
Corriente nominal [A] 3.5

Fuente: (LS, 2008)

4.3.11.1 Diagrama de flujo — control

Para el control de toda la maquina se toma como punto de partida el
diagrama de flujo ( Figura 76 ) el cual describe el funcionamiento general del

proceso.
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INICIALIZACION

r

SELECCIONAR

PRUEBA

DIRECCIONAR
FLUJO

INICIAR
PRUEBA?

REALIZAR PRUEBA

ADQUISICION DE
SENALES

v

CONTROL DE Sl
ACTUADORES

v

VISUALIZACION DE
VARIABLES

v

NO
REALIZAR PRUEBA
REPETIR
PRUEBA?
REALIZAR REPORTE
CUMPLIO A

PRUEBA?

Figura 76 Diagrama de flujo del control
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4.3.11.2 Inicializacién
El primer subproceso ( Figura 77 ) adquiere este nombre ya que cada
prueba parte de un punto cero de la maquina es decir el soporte de gabinetes
esta situado de frente al usuario y el dispositivo 1 se encuentra totalmente

recogido hacia la parte superior.

GIRAR MOTOR
INFERIOR

ACTIVACION DE FIN DE
CARRERA INFERIOR?

GIRA MOTOR
SUPERIOR

ACTIVA DE FIN DE
CARRERA SUPERIORY,

Figura 77 Diagrama de flujo —Inicializacion
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4.3.11.3 Direccionar flujo
Cada dispositivo esta conectado a su respectiva linea de flujo. Sin
embargo una misma linea alimenta a toda la maquina, por lo que dependiendo
de la prueba se debe direccionar el fluido ( Figura 78 ). Es decir para la prueba
IPX1 se acciona la electrovalvula 1 y las demas lineas permanecen intactas
ya que se cuenta con todas las electrovalvulas que son normalmente

cerradas. De forma similar se procede con las demés pruebas.

SELECCION DE
PRUEBAS

ABRIR
ELECTROVALVULA
RESPETIVA

CERRAR TODAS
ELECTROVALVULAS

ELECTROVALVULA
CORRECTA ABIERTA?

Figura 78 Diagrama de flujo —Direccionar flujo
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4.3.11.4 Adquisicién y tratamiento de sefiales
En el subproceso ( Figura 79 ), el PLC trabaja conjuntamente con los
sensores. Las entradas tanto como las salidas del PLC deben configurarse de
modo que éste reconozca y envie valores de corriente respectivamente por
los canales analégicos. En cuanto a las entradas se tienen dos caudalimetros
y a cada uno de ellos se designa un canal analdgico.

CONFIGURACION
CANALES
ANALOGICOS

LEER CANAL
ANALOGICO

GUARDAR VALOR
DIGITAL EN UNA
VARIABLE

Figura 79 Diagrama de flujo - Adquisicion de sefia  les
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4.3.11.5 Control de actuadores

En cuanto a las salidas del PLC, se tienen dos actuadores para
controlar caudal, los mismos se conectan a cada canal analdgico. Una vez
obtenido el valor del caudal, las valvulas proporcionales son comandadas por
el PLC, si los valores de caudal son mas altos de lo que la norma permite la
electrovalvula proporcional se cierra mientras que si sucede lo contrario, y el
flujo es menor del que la norma requiere la electrovalvula proporcional se abre
y permitir mayor paso de caudal ( Figura 80 ). Para el control de la presion
se tiene una valvula manual-mecéanica que permanece su posicidn constante

desde la calibracion de la maquina.

ADQUISICION DE
SENALES

VALORES DENTRO DE
RANGO ?

CONTROLAR
ACTUADORES

VALORES
DENTRO DE
RANGO?

Figura 80 Diagrama de flujo - Control de actuador es
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4.3.11.6 Visualizacion de variables
En todo el proceso es importante supervisar las variables y
visualizarlas, en caso de que los valores obtenidos por los sensores salgan
del valor establecido la prueba se detiene y debe comenzar nuevamente
( Figura 81)

SELECCION DE
PRUEBAS

|

ADQUISICION DE
SENALES

.

ENLAZAR VARIABLE
CON HMI

SUPERVIZAR
VARIABLES

VALORES
DENTRO DE PARAR PRUEBA
RANGO?

REPETIR
PRUEBA?

Figura 81 Diagrama de flujo - Visualizacion de v ariables



131

4.3.11.7 Sistema hidraulico
El sistema hidraulico lo comprende el tanque de reserva y la bomba, los
cuales abastecen a todo el sistema. Para el control intervienen las
electrovalvulas, las valvulas proporcionales reguladoras de caudal, sensores
de presion y caudal como se puede observar en la Figura 82 . El sistema se

muestra en una forma ampliada en el plano anexo denominado INST-01

DISPOSITIVO
PARA PRUEBAS
IPX5

ENTRADA AGUA-
RED HIDRAULICA

TAN QUEDE
AGUA

DISPOSITVO
PARA PRUEBAS
IPX3 E IPX4

DISPOSITIVO

PARA PRUEBAS
IPX1 EIPX2
5 B
— 1
Tov /JFN DISPOSITI:O
— Y (O—K .

Figura 82 Control sistema hidraulico

4.3.11.8 Sistema neumatico

A pesar que para las pruebas IPX1 e IPX2 la norma exige un caudal de
agua de 1mm/min y 3mm/min respectivamente su control no se lo puede
realizar facilmente con valvulas hidraulicas, por lo cual se toma como principio
un sistema hidroneumatico, es decir un contenedor el cual tenga dos entradas
y una salida, por una de las entradas ingresa agua y por la otra ingresa aire.
Inicialmente ingresa una cierta cantidad de agua, luego ingresa aire con un
caudal ya establecido, haciendo desplazar al agua en una relacién directa con
el caudal de aire que ingresa. lgualmente intervienen elementos de control

como electrovalvulas, valvulas reguladoras de presion como se puede
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observar en Figura 83 . El sistema se muestra en una forma ampliada en el

plano anexo denominado INST-01

YIiC

i Do

DISPOSITIVO
PARA PRUEBAS

ENTRADA DE PRESION ATMOSFERICA

YIC

i Do

IPX1E IPX2

YIC

DO

E

=

ﬁéf;éfa— ENTRADA DE AIRE A PRESION
.

M [
T o

Figura 83 Control sistema neumatico

4.3.11.9 Disefio de la interfaz gréfica-HMI

La interfaz grafica es transmitir directamente los deseos del usuario al

sistema de control de la maquina para lo cual se tiene el HMI de facil

entendimiento y operacion. Para ello se hace uso de la pantalla marca Delta

modelo DOP-B0O7E515 cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 91. La

misma se encuentra en almacenamiento dentro de los productos que posee

la empresa INSELEC.

Tabla 91

Caracteristicas HMI Delta DOP-B0O7E515

Tamafio de pantalla

7 pulgadas

Tipo de display
Resolucion
ROM

Ethernet

65536 colores TFT

800x600
128 Mb

10/100 Base-T

Fuente: (Delta Electronics , 2014)
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La interfaz grafica de la maquina empieza con la siguiente pantalla
( Figura 84 ) que es la pantalla principal. De la cual se derivan las demas

pantallas.

MENL DE PRUEBAS

SERVICIO TECNICO
ACERCA DE

®

Figura 84 Pantalla de inicio - HMI

4.3.11.9.1 Menu de pruebas
La pantalla estd compuesta de la seccién de pruebas y de gabinetes.
Obligatoriamente se debe seleccionar solo una prueba y un gabinete a la vez

para poder proseguir con el boton de iniciar prueba ( Figura 85).

Seleccione la prueba Seleccione el gabinete

[ame | [ mes |
Figura 85 Pantalla de menu de pruebas
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Dependiendo la prueba que se elige, se despliegan las siguientes
pantallas Figura 86, Figura 87, Figura 88, Figura 89 para la prueba IPX1
hasta la IPX6 respectivamente.

O BAJANDO DISPOSITIVO

‘ PRUEBA EN PROCESD

®
INSELEC

INDUSTRIA DE SISTEMAS ELECTRICOS

Figura 86 Pantalla prueba IPX1

) —_—

Figura 87 Pantalla prueba IPX2
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VERIFICAR ESCLDO
# DE DISPOSITIVD

( PRUEBA EN PROCESD

®
INSELEC omosrzois | [T 12o9ds

INDUSTRIA DE SISTEMAS ELECTRICOS Cia,Ltda.

Figura 88 Pantalla prueba IPX3, IPX4

CAUDAL

‘ ) PRUEBA EN PROCESD

( ) PRUEBA FINALIZADA

INSELEC §

Figura 89 Pantalla prueba IPX5, IPX6

4.3.11.9.2 Servicio técnico
En esta pantalla solo se puede ingresar con la clave ya que Unicamente
esta destinada para el personal de mantenimiento ( Figura 90 ).
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® ,

Figura 90 Servicio técnico — Clave

Ingresada la clave se despliega la siguiente pantalla donde se puede
escoger a gque sistema se desea realizar el mantenimiento ( Figura 91).

o

=STR0

Figura 91 Servicio técnico - Sistemas

Dependiendo el sistema al que se ingrese se tienen respectivamente
las siguientes ventanas (Figura 92, Figura 93,Figura 94, Figura 95y

Figura 96) donde se puede comandar directamente a los actuadores sin que
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se esté realizando una prueba. Esto se realiza con el objetivo de que en el
mantenimiento se localicen las posibles fallas de los actuadores.

Figura 92 Servicio técnico - Sistema motriz

Figura 93 Servicio técnico - Mecanismo de elevacié n
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-

%y toxs [ 00| lmin
CAUDAL IPX6 [f' It/min r; T
PRESION HU Pa ;0] ‘@]

VALVULA ON/OFF #;

| |

Figura 94 Servicio técnico - Sistema hidraulico

Figura 95 Servicio técnico - Sistema neumatico
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=l L]

Figura 96 Servicio técnico - Alarmas

Y finalmente la pantalla de ACERCA DE muestra los nombres de los
responsables intelectuales del proyecto (Figura 97 ).

MAQUINA DE
ESDE

ESPE

INGENIERIA
MECATRONICA

Figura 97 Pantalla de ACERCA DE
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CAPITULO V

5. Pruebas y analisis de resultados

Posteriormente de la seleccidn, disefio y construccion de los elementos
de la maquina, el proyecto culmina con el ensamblaje de todos los sistemas,
dando como resultado final la maquina que se observa en la Figura 98

Figura 98 Ensamble final de maquina de comprobacié nIP
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5.1 Calibracion de sensores

Posterior al ensamblaje es necesario realizar la calibracion de los
sensores, por lo cual se utilizaron dispositivos patrones dependiendo la

magnitud fisica que se desea medir.

Debido a que en la prueba IPX3 e IPX4 se solicita que el dispositivo 2
trabaje en un rango de 50 a 150 KPa de presion, y para las pruebas desde la
IPX3 hasta la IPX6 se tiene un rango de caudal de £5% del valor establecido,
por lo que la histéresis en todos los transmisores no incorpora un gran error
en la medicion real de las variables ya que se tiene un amplio rango en el que

puede trabajar.
5.1.1 Calibracion del transmisor de presion

Para la calibracion del transmisor de presion se usé como dispositivo
patron un mandmetro diferencial. El instrumento ayudo a asignar valores de
presion a los datos digitales que recibe el PLC provenientes del sensor de
presion. Este escalamiento se lo realiz6 en la programaciéon del PLC con el
objetivo de desplegarlo directamente en el HMI.

El mandmetro diferencial usado para la -calibracion tiene las
caracteristicas que se muestran en la Tabla 92.
Tabla 92

Caracteristicas de manometro patron
Manometro Diferencial Analogo

Rango de medicion: 0 — 100 PSI
Apreciacion 12 PSI

Caratula 1 2in

Conexion al proceso de % in

En el proceso de calibracion, igualmente, se hizo uso de la valvula
reguladora de presion la cual permitio mantener la presion constante y ayudo
a realizar la toma de varios datos en distintos valores de presion. Estos datos
gue se recopilaron se los puede observar en la Tabla 93.



Tabla 93
Datos recopilados de presion para la calibracion de

| transductor

Presién Valor digital obtenido
visualizada en el en el PLC
manémetro Dato 1 Dato 2 Dato 3
diferencial

10 662 675 669
12 706 705 710
14 781 785 787
16 853 859 872
18 943 945 948
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Con los datos de la Tabla 93 de las caracteristicas del transmisor se

puede corroborar su linealidad, por lo que los datos tomados debido a su

repetitividad son confiables para realizar el debido escalamiento (

Figura 99) en la programacion del PLC.

PULSOS PLC

1000

950

900

850

800

750

700

650

600

550

PULSOS PLC Vs. PRESION

8 10

12

PRESION [Psi]

y = 35.45x + 292.7
R2=0.987

14

16

18

Figura 99 Cuadro Pulsos PLC vs Presion

20
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5.1.2 Calibracion del caudalimetro de 1/2in y 1in

Para la calibracion de los caudalimetros se usé un recipiente, el cual
contaba con una escala en litros. Se llend el recipiente hasta una cierta medida
en un tiempo determinado y se tomaron los valores digitales en el PLC
provenientes de los caudalimetros. Estos valores se los puede observar en la
Tabla 94 para el caudalimetro de 1/2in y en la Tabla 95 para el caudalimetro
de 1lin.

Tabla 94
Datos recopilados para la calibraciéon del caudalime  tro de 1/2in
Tiempo Caudal Valor obtenido en el
Volumen [seq] promedio PLC
[1] Dato Dato Dato3 [I/min] Dato Dato Dato
1 2 1 2 3
3 10.33 10.35 10.28 17.52 2011 2015 2010
3 10.75 10.81 10.71 16.81 1926 1929 1931
3 12.49 12.44 1241 1456 1715 1718 1724
3 14.43 14.48 14.45 12.54 1615 1618 1610
3 15.05 15.10 15.07 12.01 1585 1576 1581
3 16.52 16.54 16.63 10.91 1490 1494 1494
3 18.33 18.38 18.36 9.80 1341 1344 1350
3 20.01 20.05 20.1 9.01 1287 1281 1290
3 20.08 21.01 20.47 7.55 1129 1120 1125
3 25.77 25.63 2550 6.92 1048 1052 1058
3 29.61 2955 2950 6.10 1038 1031 1042
3 38.29 38.31 3838 4.72 888 893 891
3 56.33 56.30 56.25 3.36 712 711 715
3 72.05 7210 7215 258 610 608 611
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Tabla 95
Datos recopilados para la calibracion del caudalime  tro de 1in
Volumen Tiempo Caudal Valor obtenido en el
[1] [seq] promedio PLC
Dato Dato Dato [l/min] Dato Dato Dato
1 2 3 1 2 3
3 1.51 1.49 1.44  125.2 1671 1679 1675
3 1.61 1.59 1.56 115.42 1545 1543 1551
3 1.62 1.64 1.59 109.34 1495 1500 1505
3 1.92 1.81 1.87 97.43 1408 1401 1410
3 2.15 204 212 88.58 1231 1235 1238
3 2.51 2.40 2.44 75.31 1161 1165 1171
3 2.98 295 284 63.57 1115 1110 1108
3 2.95 3.00 291 534 945 949 951
3 4.35 425 426  41.99 938 931 935
3 5.40 550 545 33.21 851 855 860
3 7.87 782 787 2292 700 703 708

Con los datos obtenidos en las pruebas de

calibracion y las

caracteristicas de los sensores de 1/2in y lin que se muestran en la Figura

100 y en la Figura 101 respectivamente se puede comprobar la linealidad de

los sensores y se puede realizar el escalamiento y asignacién de valores en

la programacion del PLC.

2200
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1600
1400
1200

PULSOS PLC

1000
800
600
400

Figura 100 Cuadro Pulsos PLC vs Caudal caudalimetr

PULSOS PLC Vs. CAUDAL
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PULSOS PLC Vs CAUDAL

1800
y =9.2642x + 518.18
1600
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Figura 101 Cuadro Pulsos PLC vs Caudal caudalimetr o de 1in

5.1.3 Calibracion del encoder superior

El encoder superior se lo usa para medir indirectamente la distancia
entre la parte mas sobresaliente de la seccion superior del gabinete con la
base inferior del dispositivo 1 para pruebas IPX1 e IPX2.

Se tomo6 el numero de pulsos enviados por el encoder cuando el
dispositivo de pruebas ha recorrido una distancia de 5 milimetros, los datos
tomados se muestran en la Tabla 96

Tabla 96
Datos para el célculo de la distancia recorrida del dispositivo 1
Distancia recorrida Pulsos enviados por el
[mm] encoder
Dato 1 Dato 2 Promedio
5 1020 1015 1018

Los valores de las distancias necesarias para cada uno de los

gabinetes con respecto al dispositivo 1, se encuentran en la Tabla 97
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Tabla 97
Datos recopilados para la calibracion del encoder s uperior
Pulsos con Distancia a Pulsos con
Gabinete Distancia gabinete a 90° recorrer gabinete a 15°
[mm] Dato 1 Dato 2 [mm] Dato 1 Dato 2
[-0311 11260 11263 30 6105 6110
-0312 11262 11259 21 4274 4279
-0313 11255 11250 21 4276 4270
[-0314 11254 11254 20 4070 4065
[-0315 200 11250 11253 21 4274 4271
[-0316 11254 11258 20 4071 4068
-0317 11250 11252 17 3462 3469
-0318 11248 11253 21 4270 4279
-0319 11254 11254 17 3459 3465
[-0319-1 11253 11259 17 3460 3463

5.2 Pruebas y andlisis de resultados

Las pruebas se las realizaron en primera instancia sin gabinetes y
Unicamente se tomo la precaucion de que se cumplan las condiciones
establecidas en la Norma IEC-60529.

En el Anexo 4 se puede encontrar la recopilacion de resultados

obtenidos de todas las variables en todas las pruebas.
5.2.1 Pruebas con gabinetes

Se pusieron a prueba un grupo de gabinetes con proteccion P64
fabricados por INSELEC CIA. LTDA, para lo cual se tomo en cuenta los puntos
criticos como cerradura y esquinas (Figura 102) por donde se presumiria
podria ingresar el fluido. A esta seccién del gabinete se le coloco el papel
testigo como se muestra en la Figura 102
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: Punto
Punto 5 i critico
critico

Figura 103 Gabinete con papel testigo

En total se realizaron pruebas a un grupo de 3 gabinetes de servicio
pesado con cédigo 1-0312, 1-0313 e 1-0314, los cuales se encontraban

disponibles para realizar las pruebas el dia 9 de enero del 2014 a las 3PM.

Se inici6 por la prueba IPX1 la cual fue culminada obteniendo
resultados satisfactorios en los 3 gabinetes. En la Figura 104 se puede



148

observar la inspeccidn final realizada al gabinete 1-0313 después de la prueba
IPX1, en la cual se observé que el papel testigo no mostré ningan rastro

significativo de agua.

Figura 104Inspeccion final gabinete 1-0311 - Prueb  a IPX1

Figura 105Inspeccion final puerta 1-0311 - Prueba  IPX1

Inmediatamente se realiz6 la prueba IPX2 en la cual tampoco se
observo ningun rastro de agua en el interior de los 3 gabinetes. La muestra la
Figura 106 inspeccion final realizada al gabinete 1-0313.
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Figura 106 Inspeccidn final de la prueba IPX2

A continuacion se realizo la prueba IPX3 y en la inspeccion final
realizada a los 3 gabinetes se constatdé que el papel testigo aun seguia sin
ningun rastro significativo de agua.

Posteriormente, se realizé la prueba IPX4 en la cual los gabinetes I-
0312 e 1-0314 no presentaron ningun problema, pero el gabinete 1-0313
presentd una pequefia mancha en el papel testigo ubicado en su interior. En
la Figura 107 y Figura 108 se puede observar la mancha en el papel testigo,
sin embargo esto no se puede considerar como que el gabinete no cumple
con el grado de proteccion IPX4, ya que la Norma IEC-60529 también
menciona en su numeral 14.3 que “de existir ingreso de agua dentro de un
recinto el mismo puede considerarse valido si la cantidad de agua ingresada
no afectase el correcto funcionamiento del gabinete o de los dispositivos que
se encuentren en su interior.”( (IEC, 1999) p.53)
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Figura 107 Inspeccion final puerta gabinete 1-0313 - Prueba IPX4

Figura 108 Inspeccion final gabinete 1-0313 - Prue  ba IPX4
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Por lo que, la mancha encontrada en el papel testigo no es un peligro
para el correcto funcionamiento del gabinete o de los equipos que se

encontrasen en su interior.

Finalmente, se realiz6 la prueba IPX5 e IPX6, al gabinete 1-0313, en la
cual se encontrd que el papel testigo se encontraba totalmente mojado como
se puede observar en la Figura 109 de forma similar sucedié para los
gabinetes 1-0312 y 1-0314. En este caso la cantidad de agua ingresada al
gabinete si supone un peligro para cualquier dispositivo eléctrico o electrénico
gue pudiese situarse en su interior por lo cual ninguno de los 3 gabinetes

cumple con la proteccion IPX5.

Figura 109 Inspeccion final gabinete 1-0313 - Prue  ba IPX5
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Figura 110 Inspeccion final gabinete 1-0313 - Prue  ba IPX6

5.3 Interpretacién de resultados - gabinetes

Realizando un andlisis del resultado de la prueba IPX5 y con una
segunda prueba se logré6 determinar que el agua ingresa por los pernos
remachables que sirven para sujetar el doble fondo de los gabinetes.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que los gabinetes
cumplen Unicamente hasta la proteccion IPX4, la cual también se encuentra
impresa en la etiqueta del producto como se puede observar en la Figura 111
Con este procedimiento se logré confirmar que efectivamente INSELEC CIA.
LTDA. fabrica sus productos con los estandares de la Norma IEC-60529 y
gue sus gabinetes cumplen con el grado de proteccion IP que se muestra en
Su etiqueta.
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4 "
FG-FM-FG-DA-QA mup
07/01/2015 prtemefiis

GABINETE METALICO S.
600X400X200 mm
IP-6B4 NT-INEN 2568

01234(|123457

Figura 111 Etiqueta de especificacion de proteccid  n IP de gabinetes de

servicio pesado de INSELEC CIA. LTDA.
Fuente: (Inselec Cia Ltda., 2012)

5.4 Funcionamiento del sistema

Después de haber realizado las diferentes pruebas a los gabinetes, se

comprobé el correcto funcionamiento de la maquina.

Para el correcto funcionamiento de la maquina se toman en consideracion lo

siguiente:

Verificar el voltaje de alimentacion a toda la maquina
(220V Trifasico)

Verificar que la llave de paso de agua al tanque esté abierta
Verificar que el interruptor de la maquina y el de la bomba estén
encendidos, vy verificar que el desaglie de la maquina no se
encuentre con objetos extrafios

Mantener lubricado los agarres rapidos para su correcto

funcionamiento

Para el correcto funcionamiento de las pruebas se toman en consideracion lo

siguiente:

Realizar una inspeccion previa del gabinete
Colocar el gabinete como estaria en su lugar de funcionamiento
Asegurar el gabinete por sus cuatro lados al soporte

Forrar correctamente los gabinetes con el papel testigo
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CAPITULO VI

6. Analisis econdémico y financiero

El financiamiento total del proyecto es por parte de la empresa, por lo
gue al tratarse de una empresa privada, la construccion de la maquina se
traduce en un egreso y esto tiene un significado y un efecto dentro de la

estructura contable y financiera.

El analisis financiero ayuda a la empresa a diagnosticar el costo total
gue se invirtié en el proyecto, para lo cual se realiza la recopilacion de gastos

gue se encuentra detallada en la Tabla 98.

Tabla 98

Recopilacion de gastos
Elementos Gastos USD
Materia prima: planchas de acero 3500
galvanizado, ejes de acero, pintura
Elementos hidraulicos, neumaticos: 2000

valvulas, tubos y accesorios PVC,
mangueras, bomba

Elementos de control: Protecciones, 1650
PLC , variadores, sensores,

actuadores

Mecanizado 650
Extras 200
TOTAL 8000

El beneficio que obtiene la empresa al implementar este proyecto es de
contar con un sistema normalizado de verificacion para ratificar que sus
productos cumplen con el grado de proteccion que indica su respectiva
etiqueta, mas no esta envuelto en el proceso mismo de produccion razén por

la cual no se realiza un analisis profundo de costo/beneficio.
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CAPITULO VIII

7. Conclusiones y recomendaciones

71

Conclusiones

Se implementé la maquina de comprobacion del segundo numero
caracteristico de la noma IEC-60529, la cual esta en la capacidad de
realizar las pruebas desde la IPX1 hasta la IPX6 para gabinetes de
dimensiones maximas de 600x600x200mm.

La fabricacion de la maquina se baso en los requerimientos de la norma
IEC-60529 por lo que indirectamente se puede comprobar la norma
NTE INEN 2569, las mismas que exigen para la prueba IPX1 un caudal
de Imm/min £5%, y distancia de 200mm desde el dispositivo de prueba
hasta el gabinete, de los cuales los valores experimentales obtenidos
oscilaban en el rango de 0.98mm/min a 1.04 mm/min y 200mm
respectivamente. En la prueba IPX2 se establecen valores para el
caudal de 3mm/min 5% y una distancia de 200mm desde el dispositivo
de prueba hasta el punto mas sobresaliente del gabinete, de los cuales
los valores experimentales obtenidos estuvieron en el rango de
2.9mm/min a 3.1 mm/min y 200mm respectivamente. Para la prueba
IPX3 e IPX4 se establecen valores para el caudal de 10L/min £5%, con
una presion en un rango de 50 a 150KPa y una distancia de 300mm a
500mm desde el dispositivo de prueba hasta el punto mas
sobresaliente del gabinete, de los cuales los valores practicos
obtenidos estuvieron en el rango de 9.7 I/min a 10.2 I/min, 80KPa y 310
a 480mm respectivamente. Para la prueba IPX5 e IPX6 se requieren
12.5 I/min 5%, y 100 I/min 5%, respectivamente, a una distancia de
2.5 a 3 m con relacion al gabinete de lo cual experimentalmente se
obtuvieron 11.5 a 12.4l/min y 96 a 100.4 I/min.

Aplicando ingenieria concurrente, se dividié el proyecto en nueve
modulos funcionales llamados, montaje/desmontaje, abastecimiento de
agua a los dispositivos 1,2,3,4, uso y posicionamiento del dispositivo 1,
uso de dispositivo 2, uso de dispositivo 3y 4, giro e inclinacion de la



156

base, desarrollo de pruebas, inspeccién y analisis de resultados. Tres
modulos tuvieron soluciones Unicas que se encontraron inmersas en
la normay se debian seguir estrictamente. Los seis modulos restantes
obtuvieron mas de una solucién y por medio de criterios de seleccién
se determinaron las soluciones mejor puntuadas para cada caso.

Para las piezas mecanicas mas criticas como son el soporte de
gabinetes, plato giratorio y el eje motor se realizaron analisis “de
esfuerzos maximos del material, factor de seguridad y deflexién. Se
obtuvieron para el soporte de gabinetes un esfuerzo maximo de 21.88
MPa, deflexibn maxima de 0.11mm y un factor de seguridad de 8.36.
Para el plato giratorio se obtuvo un esfuerzo maximo de 53MPa, factor
de seguridad minimo 3.93, y deflexién de 0.006mm. Finalmente, para
el eje del motor se obtuvo un esfuerzo maximo de 1.02KPa y un factor
de seguridad de 4.79. Comparando todos estos valores con el esfuerzo
maximo de 206Mpa del acero AISI 304 se determind que los disefios
propuestos son confiables para la aplicacion que fueron desarrollados,
Se construyeron los siguientes subsistemas: estructura externa,
estructura interna ,mecanismo de elevacion de dispositivo 1, soporte de
gabinetes, carro de agarre rapido , sistema motriz de la base,
mecanismo de inclinacion , soporte de mecanismo de inclinacion,
acorde a las medidas y tolerancias de los planos elaborados. Se
dimensiond y selecciond los elementos de los sistemas hidraulico,
neumatico y de control obtenidos en el disefio tomando en cuenta la
disponibilidad de los elementos en el mercado.

Se realiz6 la comprobacion a los gabinetes con proteccion IPX4 ya que
su produccioén es en serie los cuales cumplieron satisfactoriamente con
el grado designado en su etiqueta, sin embargo la maquina también
esta en la capacidad de funcionar correctamente en la comprobacion
de productos con grado de proteccion IPX5 e IPX6 que son fabricados
bajo pedido.

Los valores establecidos por la norma IEC-60529 son supervisados

durante el transcurso de todas las pruebas y se los pueden visualizar
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en todo momento en la pantalla HMI, si existe alguna variacion que no
permita que los valores cumplan con lo establecido, la maquina esta
programada para corregir la anomalia y mantener estos pardmetros
dentro de los limites. De no lograr este control presentara alarmas con
el objetivo de poner en aviso al operario para que tome las acciones

correctivas pertinentes y que se repita la prueba.
7.2 Recomendaciones

» Parala comprobacion de gabinetes de dimensiones mayores a las que
no fueron contempladas en el proyecto se las debe llevar a cabo dentro
de un laboratorio. Para lo cual la maquina da la flexibilidad de remover
facilmente los dispositivos de pruebas.

e Para un mejor control de caudal de las pruebas IPX1 e IPX2 se podria
modificar el disefio de las perforaciones en el dispositivo 1,
cambiandolas por boquillas desmontables del mismo diametro interno.
Esto con el objetivo de distribuir de mejor manera el agua y facilitar el
mantenimiento en todo el dispositivo. Debido a la sedimentacién del
agua las perforaciones tienden a obstruirse.

» Como alternativa para la medicion de la distancia entre el dispositivo 1
y el gabinete se podria reemplazar el encoder con un sensor laser con
el objetivo de medir directamente la distancia, ya que el encoder mide
el angulo de giro del eje del mecanismo de elevacion y lo relaciona con
la distancia recorrida del dispositivo 1.

» Paratener un mejor acabado superficial de las boquillas de las pruebas
IPX5 e IPX6 se las deberia elaborar en acero inoxidable.

* En la construccion de la estructura interna se deberia realizar con tubo
estructural cuadrado y no con perfiles de acero doblados, con el
objetivo de mejorar la estabilidad de la maquina.

» Para mayor confiabilidad en la medicion de las variables del sistema se
recomienda utilizar sensores que posean certificados de calibracion de

origen.
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