UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA E
INDUSTRIAS

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
ENSAMBLAJE DE UN ALTERNADOR PARA AUTOS WINGLE
DE GREAT WALL PARA INDUSTRIAS LOGACHO ALMEIDA
CIA.LTDA.”

TRABAJO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO
DE INGENIERO MECATRONICO

GARY GUSTAVO LOGACHO CAICEDO

DIRECTOR: ING. ALEXY VINUEZA, MSC

Quito, Septiembre 2017



© Universidad Tecnolégica Equinoccial. 2017

Reservados todos los derechos de reproduccién



FORMULARIO DE REGISTRO BIBLIOGRAFICO
PROYECTO DE TITULACION
1721251237
LOGACHO CAICEDO GARY GUSTAVO
SANGOLQUI SELVA ALEGRE

lcgg91716@ute.edu.ec
glogacho@hotmail.com

022872404
0983895260

[APELLDOVNOWBRES: |

|
[TELEFONOFWO: |
| TELEFONOMOVIL: |

Disefio y construccidn de un sistema de
ensamblaje de un alternador para autos
Wingle de Great Wall para Industrias
Logacho Almeida Cia. Ltda.

Logacho Caicedo Gary Gustavo

2017/09/15

Ing. Alexy Vinueza

PREGRADO | y POSGRADO|:|

Ingeniero en Mecatrdnica

En la bisqueda de mejorar el proceso de
ensamble de alternadores en una pequefa
empresa se realiz6 el disefio y construir una
estacion de trabajo para ensamblar la tapa,
rodamiento, polea, ventilador y rotor de un
alternador del auto Wingle de Great Wall
usando un sistema mecanico y de control
para el posicionamiento correcto de acuerdo
a las especiaciones y requerimientos de la
empresa como parte inicial del proyecto de
ensamblaje de un alternador. Usando la
metodologia en V se busco que el disefio sea
versétil para usarlo en varias marcas de
alternadores sustituyendo piezas de manera
réapida. Con un modelo mecanico controlado
por un procesador el cual fue validado
mediante célculos tanto en su parte
estructural como eléctrica, posteriormente se
seleccion6 sensores para comprobar el
posicionamiento correcto de las piezas y los




actuadores que funcionaron como entradas y
salidas para el proceso de control. El sistema
esta compuesto principalmente por un area
de prensado neumatico y un carro
transportador accionado por un motor
eléctrico, el operador coloca el rodamiento y
la tapa sobre el carro transportador para
luego accionar el sistema con un pulsador,
se observa el estado del sistema en dos
indicadores ubicados en la parte frontal del
panel. Este sistema llevo a una mejora
significativa en el proceso de prensado
eliminando los dafios a las piezas
ensambladas. También se puede observar
gue se mejoré el proceso de la empresa
disminuyendo el tiempo de prensado en un
41% demostrando las ventajas de un sistema
semiautomatico comparado con el proceso
manual.
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In the quest to improve the process of
assembly of alternators in a small company
was designed and built a workstation to
assemble the cap, bearing, pulley, fan and
rotor of a Wingle car alternator of Great Wall
using a mechanical and control system for
correct positioning according to the
specifications and requirements of the
company as an initial part of the project of
assembly of an alternator. Using the V
methodology, the design was versatile for
use in several brands of alternators replacing
parts quickly, with a mechanical model
controlled by a processor which was
validated by calculations in both structural
and electrical parts, was subsequently
selected Sensors to check the correct
positioning of the parts and the actuators that
functioned as inputs and outputs for the
control process. This system led to a
significant improvement in the pressing
process eliminating damage to the
assembled parts. It can also be observed that
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reducing the pressing time by 41%,
demonstrating the advantages of a semi-
automatic system compared to the manual
process.
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RESUMEN

En la busqueda de mejorar el proceso de ensamble de alternadores en una
pequefia empresa se realiz6 el disefio y construir una estacion de trabajo para
ensamblar la tapa, rodamiento, polea, ventilador y rotor de un alternador del
auto Wingle de Great Wall usando un sistema mecanico y de control para el
posicionamiento correcto de acuerdo a las especiaciones y requerimientos de
la empresa como parte inicial del proyecto de ensamblaje de un alternador.
Usando la metodologia en V se buscé que el disefio sea verséatil para usarlo
en varias marcas de alternadores sustituyendo piezas de manera rapida, con
un modelo mecanico controlado por un procesador el cual fue validado
mediante célculos tanto en su parte estructural como eléctrica, posteriormente
se seleccion6 sensores para comprobar el posicionamiento correcto de las
piezas y los actuadores que funcionaron como entradas y salidas para el
proceso de control. El sistema esta compuesto principalmente por un area de
prensado neumatico y un carro transportador accionado por un motor
eléctrico, el operador coloca el rodamiento y la tapa sobre el carro
transportador para luego accionar el sistema con un pulsador, se observa el
estado del sistema en dos indicadores ubicados en la parte frontal del panel.
Este sistema llevd a una mejora significativa en el proceso de prensado
eliminando los dafios a las piezas ensambladas. También se puede observar
que se mejoré el proceso de la empresa disminuyendo el tiempo de prensado
en un 41% demostrando las ventajas de un sistema semiautomatico
comparado con el proceso manual.

Palabras clave: Neumatica, tapa, rodamiento, polea, ventilador, rotor, prensa
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ABSTRACT

In the quest to improve the process of assembly of alternators in a small
company was designed and built a workstation to assemble the cap, bearing,
pulley, fan and rotor of a Wingle car alternator of Great Wall using a
mechanical and control system for correct positioning according to the
specifications and requirements of the company as an initial part of the project
of assembly of an alternator. Using the V methodology, the design was
versatile for use in several brands of alternators replacing parts quickly, with a
mechanical model controlled by a processor which was validated by
calculations in both structural and electrical parts, was subsequently selected
Sensors to check the correct positioning of the parts and the actuators that
functioned as inputs and outputs for the control process. This system led to a
significant improvement in the pressing process eliminating damage to the
assembled parts. It can also be observed that the process of the company was
improved, reducing the pressing time by 41%, demonstrating the advantages
of a semi-automatic system compared to the manual process.

Keywords: Pneumatic, cap, bearing, pulley, fan, rotor, press
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1. INTRODUCCION



La empresa Industrias Logacho Almeida dedicada al reciclaje de alternadores
desea incursionar en el ensamblaje de estos. La propuesta esta enfocada en
estandarizar los procesos de produccion. El ensamble de los alternadores en
la actualidad se los realiza de modo artesanal y el método empleado no
optimiza los recursos de manera adecuada, como consecuencia se obtiene
un margen de error mayor arriesgando la integridad tanto del operador como
del alternador. Se propone utilizar un sistema mecatronico para automatizarlo.
Este sistema realiza el proceso inicial del ensamble

El alternador es la parte del auto que se encarga de transformar la energia
mecanica producida por el motor del auto en energia eléctrica que es
aprovechada en varios componentes del mismo como iluminacién, audio y
uno de los principales es la chispa paga generar la combustion del motor.

En el sector automotriz ecuatoriano se encuentran presentes ensambladoras
como General Motors Omnibus BB GM-OBB, AYMESA, y CIAUTO que
producen vehiculos de las marcas Chevrolet, Mazda, Kia y Great Wall
respectivamente con reconocimiento a nivel nacional e internacional por la
calidad de los productos aplicando normativas como la ISO TS 16949:2002,
QS 9000, ISO 14000, OHSAS 18001.

Para abastecer a las ensambladoras, Ecuador consta con un aproximado de
200 empresas proveedoras de bienes y servicios para el sector automotriz
entre las cuales se puede citar a la metalmecanica, petroquimica, servicios,
textiles y trasferencia tecnoldgica. Ayudando al crecimiento de estas
empresas la nueva legislacion obliga a las ensambladoras a buscar mas
proveedores nacionales para sus partes.

El objetivo general es disefiar y construir una estacion de trabajo para
ensamblar la tapa, rodamiento, polea, ventilador y rotor de un alternador del
auto Wingle de Great Wall usando un sistema mecanico y de control para el
posicionamiento correcto de acuerdo a los requerimientos especificados por
la empresa auspiciante.

Los objetivos especificos son:

e Definir el proceso de ensamble para cumplir el correcto
posicionamiento de las piezas mediante herramental de ensamblaje o
JIG’s.

e Desarrollar el disefio mecanico, electronico y de control para la estacion
de ensamble.

e Construir la estacibn de ensamble para realizar las pruebas de
funcionamiento y validacién del equipo



Se propone disefiar y construir un sistema de ensamble empleando partes
mecanicas semiautomaticas precautelando la seguridad del operador y de las
piezas que van a ser ensambladas. Controlando con un sistema eléctrico para
su funcionamiento por medio de un PLC el cual seguira el algoritmo de control
y verificara las protecciones necesarias.

La empresa ecuatoriana automotriz ha ensamblado alrededor de 600000
autos de distintas marcas y modelos, muchos de estos autos son exportados
por politicas internacionales de las diferentes casas como es el caso de
General Motors, de esta manera se observa que el producto nacional es apto
para la exportacion y competir en mercados internacionales como se muestra
en la figura 1. (Revista CINAE, 2015)

T Total 2015]
JUNID [uLio |AGOSTO  [SEPTIEMBRE [OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE

0 2COLOMBIA |Rio LS 1.5 A/C - 40 - - - . - 300

0| 2COLOMBIA  |Cerato 1.6 MT A/C 10 - . : . . : 130

Sportage 2.0 LX 70 70 70 - - - - 280

Sportage 2.0 LX AT 30 30 30 - - - - 120

140 140 100 = = - - 1.130|

0| ICOLOMBIA  |Pregio 3.0 A/C

0| ICOLOMBIA  |Luv D-Max 4X2 2,5 Diesel C/D TM Std. A/C - -
Luv D-Max 4X2 2,5 Diesel C/S TM Std. 15 - - - 15 - - 105
Luv D-Max 4X4 2,5 Diesel C/D TM A/C - - 90 30 15 30 - 585
Luv D-Max 4%4 2,5 Diesel C/D TM Full 60 30 105 60 74 150 30 944,
Luv D-Max 4X4 2,5 Diesel C/D TM Std. - - - - - - -
Luv D-Max 4X4 2,5 Diesel C/S TM A/C 15 75 30 15 - - - 180
Luv D-Max 4X2 2,5 Diesel C/D TM A/C 45 15 15 15 45 - 60 255

0| 8 0OCTUBRE Luv D-Max 4X4 2,5 C/D Chasis TM AC ‘ - - - - 30 30 15 75

Figura 1. Total de exportaciones afio 2015
(Revista CINAE, 2015)

Las lineas de produccién son un tipo de manufactura utilizada para crear
grandes lotes de productos con similares o las mismas caracteristicas. El
disefio de este proceso consiste en dividir el trabajo total en varias tareas
pequefias asignadas a trabajadores o maquinas especificas para aumentar la
eficiencia de la produccion (Groover, M. 2007).

Las lineas de ensamblaje automotriz es un claro ejemplo de este tipo de
manufactura, desarrollada inicialmente por Ford Motor Company vy
manteniendo este tipo de manufactura hasta la actualidad en todos los
procesos de produccidon masiva. Existen tres tipos de lineas de ensamble:
manuales, automatizadas e hibridas, en nuestro pais se encuentran manuales
e hibridas debido a que la automatizada tiene altos costos de implementacion
y mantenimiento (Groover, M. 2007).

El area automotriz en el afio 2015 tuvo una produccién de 50732 unidades,
buscando incrementar el aporte por parte de empresas nacionales, parte de
los procesos realizados en la industria automotriz son automatizados tanto en
las ensambladoras como en los proveedores de autopartes para de esta



manera poder competir y abastecer las partes necesarias para cumplir las
metas planteadas por las grandes empresas.

El alternador es un convertidor de energia mecanica que es suministrada por
el movimiento del motor del vehiculo a energia eléctrica, se compone
principalmente de partes mecanicas, devanados y circuitos electrénicos como
se muestra en la figura 2 (Santander, J 2010).

Tapa Frontal
Rodamiento

Estator

Polo del rotor
Eje del rotor
Polo del rotor

Rodamiento
Bocin plastico

Tapa Posterior

Figura 2. Partes del alternador.

e Rotor: Es el componente giratorio que estd compuesto por un eje, un
devanado de campo, dos polos magnéticos y dos anillos de
deslizamiento que se encuentran conectados cada uno a un extremo
del devanado.

e Estator: Es el componente estatico del equipo que se encara de
interceptar el campo magnético generado por el rotor, esta compuesto
por varias laminas y devanados.

e Rectificador o puente rectificador: Es un grupo de diodos en un
disipador con varias conexiones eléctricas.

e Porta escobillas: Una pieza comunmente plastica para alojar las
escobillas y sus terminales, las escobillas se encargan de suministrar
la corriente al rotor por medio de los anillos de deslizamiento
(Santander, J 2010).

Para ensamblar un alternador se realizan varios procesos en paralelo entre
los cuales se puede detallar:

e Las salidas eléctricas del estator se sueldan a la placa de diodos y al
rectificador, colocandolo posteriormente en su tapa como se muestra
en la figura 3.



Figura 3. Ensamble del estator en tapa

e En las tapas de las carcasas se coloca los rodamientos como se
muestra en la figura 4, arandelas, placas de seguridad para los
rodamientos y se los asegura por pernos a estas placas.

Figura 4. Ensamble del rodamiento en tapa

e En el eje del rotor se coloca el devanado, posteriormente los dos polos
magnéticos en cada lado como se muestra en la figura 5 y al final del
proceso se colocan los anillos de desplazamiento en la posicion
adecuada.

Figura 5. Ensamble rotor

e Se coloca la polea con las arandelas y la tuerca que sujeta a la misma
como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Ensamble rotor, tapa, polea.

e Finalmente se tienen 3 conjuntos de partes, el estator y la placa
rectificadora se los aseguran a la segunda tapa de la carcasa, el rotor



ensamblado se lo coloca en la tapa que estaba con los rodamientos
como se muestra en la figura 7.

e Se prensa las dos tapas con el estator en medio de estas tapas
asegurando que los anillos de deslizamiento no rompan a los carbones.

Figura 7. Ensamble del alternador.

Se pueden automatizar las centrales neuméticas o hidraulicas usadas para
prensar o ensamblar distintas piezas. Constan de partes como red de tuberia,
tomas de aire, filtro regulador lubricador de aire (FRL) o también conocido
como unidad de mantenimiento, actuadores neumaticos o hidraulicos, entre
otros. En el control se puede encontrar sensores magnéticos, electrovalvulas
y el controlador que puede ser un PLC.

El cilindro es un pistén en la parte interior que se desliza en una direccién,
este movimiento es transmitido a un vastago, este se encarga de transmitir el
movimiento a la parte exterior del cilindro como se muestra en la figura 8. A
los cilindros neumaticos se los puede clasificar de acuerdo a su
funcionamiento, entre los cuales se puede citar de simple efecto, doble efecto,
de impacto, entre otros.

(Creus, A. 2011).

Figura 8. Cilindro neumatico.
(Festo, 2016)

Las valvulas son elementos encargados de dirigir el aire a distintas salidas,
estas pueden ser accionadas de manera mecanica o eléctrica con el uso de
electroimanes como se muestra en la figura 9. (Creus, A. 2011).

Figura 9. Valvulas.
(Festo, 2016)



2. METODOLOGIA Y DISENO



2.1. MODELO EN V

Se utiliza la metodologia en V como se muestra en la figura 10, que posee la
ventaja de verificar y validar periédicamente el disefio antes mencionado
mientras se desarrolla el proyecto.

Validacion

Disefio Mecanico
Disefio Electrénico
Disefio de Control

Figura 10. Metodologia en V.

2.1.1. Especificaciones

La tolerancia para el ajuste entre los rodamientos y el alojamiento de equipos
rotativos eléctricos como es el caso de motores y generadores es H6 o0 J6
como recomienda el manual de rodamientos de NTN que ingresa forzado
ligeramente como se muestra en el anexo 1.

Se utiliza la norma 1SO 286 para su posicionamiento.
2.1.2. Requerimientos

La empresa auspiciante requiere una maquina que cumpla con las siguientes
especificaciones:

e Eltiempo del proceso debe ser 120 segundos por unidad.
e Emplear el sistema de aire comprimido

e Las medidas del sistema son: 1.5 [m] x 1.5 [m] x 2.5 [m]
e Contar con control automatico del proceso

2.1.3. ParAmetros de borde

e Se realiz6 un ensayo de compresion en el cual se determiné que la
fuerza necesaria para prensar el rodamiento y es de 3757 [N] como se
puede evidenciar en el anexo 2.



e La presion de trabajo de la red de aire comprimido en la empresa es de
6[bar]

2.2. DISENO MECANICO
2.2.1. Célculo del cilindro

El proceso de prensado se realiz6 con cilindros neuméticos, usando la formula
P=- [1]

Donde

P: presion de trabajo del sistema de 6 [bar]
F: fuerza de prensado equivalente a 3757 [N]
A: area de la circunferencia

El area de la circunferencia interna del cilindro neumatico es 0.006261 m?2.

m+D2
4

A=

2]

Despejando el diametro, D = 0.08928 [m], aplicando un factor de seguridad de
1.2, se tiene (Budynas, G. Disefio en ingenieria mecéanica, 2011):

Dr=D *fs [3]

El diametro real para dimensionar el cilindro es de 107,14 [mm], la medida
normalizada mas cercana es 125mm como se puede ver en el anexo 3.

Usando la ecuacién 1y 2 se puede concluir que el cilindro con un didmetro de
125mm tiene una fuerza de 7363 [N]

2.2.2. Célculo de fuerza para desplazamiento horizontal del carro
transportador

En el sistema de prensado se calcul6é la fuerza para mover el carro
transportador en funcién del rozamiento como se muestra en la figura 11:

Figura 11. Diagrama de fuerzas del carro transportador

XFy=0 [4]



m*xg—N=0

Donde:

m: masa de los cuerpos en desplazamiento horizontal
g: gravedad de 9.8 [m/s?]

N: normal

Con una masa de 3.66 [Kg] el calculo de la fuerza normal es igual a 35.86 [N].
La fuerza de rozamiento de un cuerpo es igual a:

Fr=px*N [5]

Donde:

Fr=fuerza de rozamiento

u= coeficiente de rozamiento
Superficies en contacto i =
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Caucho sobre concreto 1.0 0.8
Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2
Madera encerada sobre nieve himeda |0.14 0.1
Teflon sobre teflon 0.04 0.04
Articulaciones sinoviales en humanos | 0.01 0.003

Figura 12. Coeficiente de rozamiento
(Serway, 2008)

El coeficiente de rozamiento entre el acero y el aluminio es de 0.61 como se
muestra en la figura 12, la fuerza de rozamiento a vencer es de 23.31 [N]

2.2.3. Célculo de columnas de soporte

Para el célculo de columnas que soportaran el area de presado se uso la
ecuacion de columna corta (Budynas, G. Disefio en ingenieria mecanica,
2011):

1-sy+(2%)’

4*Tt2+E

Pcrit = A x Sy * ( ) [6]
Donde:

Pcrit: carga critica que soportara la columna

A: area de la seccion transversal de la columna

Sy: esfuerzo a la fluencia del material

L: longitud de la columna

k: constante de los extremos

r: radio minimo

E: mdodulo de elasticidad



Con un érea de 294 [mm], el esfuerzo a la fluencia de 290 [MPa] y un médulo
de elasticidad de 200 [GPa]. Se calculé para una columna con dos
empotramientos una carga critica de 82859.07 [N]. Las 4 columnas soportaran
la carga ejercida por el cilindro neumatico (Budynas, G. Disefio en ingenieria
mecanica, 2011).

Para el duralon que recibe la carga del cilindro también trabaja como columna,
con un area de 706.86 [mm?], un esfuerzo a la fluencia de 78 [N/mm?], una
longitud de 70 [mm] soporta una carga critica de: 53728.2 [N]

2.2.4. Célculo de vigas para soportar prensado

Para calcular el factor de seguridad usando el momento flector maximo se usé
la ecuacion (Mott, R. Disefio de elementos de maquinas, 2006):

== (7

Donde:

M: momento flector maximo

N: factor de seguridad

w: moédulo de seccion de la viga

Con un momento maximo de 323 [Nm] se encontrd que la viga usada tiene un
factor de seguridad de N=2.5 para materiales ductiles. El mddulo de seccién
de la viga es de 2.78x10° [m?] (Mott, R. Disefio de elementos de maquinas,
2006).

La viga a usarse que soporta la carga vertical tiene un espesor de 25.4 [mm]
y una inercia de 218494 [mm?*]. Se calcul6 el médulo de seccién de la viga:

g
I
I

- 8]

Donde:
C. distancia desde el punto medio al extremo de la viga
I: inercia de la viga

El médulo de seccién de la viga es igual a 1.72x10-5 [m?]

Usando el método de cortante maximo con la ecuacion (Budynas, G. Disefio
en ingenieria mecanica, 2011):
3V

Tmax = — [9]
2A

Donde
V= cortante maxima en la viga



Se uso la ecuacion 9 con una cortante de 3681.5 [N] encontrando que el
momento méximo es de 1.358 [MPa]. Con el método del esfuerzo cortante
méaximo se calculo el factor de seguridad con la ecuacién (Mott, R. Disefio de
elementos de maquinas, 2006):

0,5%Sy

Tmax = [10]

El factor de seguridad para la plancha de una pulgada es de 106,71.

La viga que sostiene al cilindro esta sometida a flexion, se uso la ecuacion:
M =F.d [11]

Donde:
F: fuerza
d: distancia perpendicular

Con una distancia de 40 [mm] y una fuerza de 7367.1 [N], el momento es igual
a 294.52 [Nm].

Con un factor de seguridad de 2.5 y la ecuacion 8, el médulo de la seccion es
2.53x10° [m3]. La viga a usarse tiene una inercia de 68.30 [cm* y una
distancia c igual a 7.7 [cm]. Se us0 la ecuacion 8 el mddulo de seccion de la
viga es igual a 8.87x10° [m?3]

2.2.5. Tornillo de potencia

El movimiento horizontal se realizara por un tornillo de potencia de rosca recta
del cual se disponia previamente, para calcular el torque necesario se usa la
ecuacion para el torque de tornillo de potencia (Budynas, G. Disefio en
ingenieria mecanica, 2011):

Fxdmx*(1+m*puxdm
T = ( prdm) [12]
2#(Txdms*px*l)
Donde:
dm: didmetro medio del tornillo
[: avance

Acero suave sobre hierro fundido 0.12 0.17
Acero duro sobre hierro fundido  0.09 0.15
Acero suave sobre bronce 0.08 0.10
Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Figura 13. Coeficiente de friccion de collarin de empuje
(Shigley,2008)
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Con la fuerza de 23.31 [N] obtenida en la ecuacion 4, un diametro medio del
tornillo de 26 [mm], un avance de 9 [mm], y un factor de rozamiento de 0,17
como se muestra en la figura 13 se obtuvo un torque necesario de 3.85 [Nm].

2.2.6. Motor

Para el movimiento de este se ocup6 un motor eléctrico.
P=M=x*w [13]

Donde

P: potencia del motor
M: torque 0 momento
W: velocidad angular

Con un motor de 248,56 [W] y una velocidad angular de 36 [rad/s], el momento
o torque producido por este es de 6.89 [Nm] como se muestra en la figura 12
del catdlogo de motores de la marca Lesson con una caja reductora de
velocidad los cuales se disponia previamente.

LOW VOLTAGE MOTORS
IEC 71 and 80 FRAMES
12, 24 or 36 VOLTS

Full Load $1 Continuous Duty Enclosures

Amperage ODP € TEFC G
kW HP RPM | 12V 24V 36V | Frame Dim. Frame Dim.

018 % 1200 20 10 &7 71234 71 262
15001 20 10 67 71 234 71 262
1800 21 10 69 71 234 71 262
2500 21 11 70 71234 71 249
3000f 21 11 70 71 234 71 249
025 5 1200 27 13 89 71 247 71 287
1500 27 13 89 71234 71 275
1800 | 27 14 92 71 234 71 262
2500 | 28 14 92 71234 71 262
30001 28 14 93 71 234 71 262

Figura 14. Catalogo de motores.
(Lesson, 2001)

2.2.7. Tension en correa V

Tornillo de
potencia

Motor

Figura 15. Poleas con relacion 6 a 1 y banda de transmisién.

Se uso la ecuacion 11 de momento para las poleas mostradas en la figura 15
la tensién o fuerza ejercida en la banda por la polea de 304.8 [mm] con la
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ecuacion 11 es igual a 22.60 [N], para la polea de 50.8 [mm] de radio existe
una tension de 75.70 [N] como se muestra en la figura 14. Con la ecuacién de
Poncelet se conoce que:

_ T1-T2
T2

To

[15]

Donde:

To: Tension inicial

T1: tension de la primera polea
T2: tension de la segunda polea

Con las dos tensiones de 22.60 y 75.70 [N] se tiene una tension inicial de
98.36 [N]

El esfuerzo de tension inicial de la banda es:
To

00 = — [16]

El esfuerzo por tensado inicial es igual a: 1.22 [KPa]. El cual es mejor al
mddulo de elasticidad del caucho que se encuentra entre 80-100 [MPa]

2.2.8. Velocidad de poleas

La relacion de velocidad de la polea aumenta 6 veces la velocidad del motor,
usando la relacion de velocidad:

w2 *r2 =wlx*rl [17]

Donde:
r: es el radio de cada polea

Con una velocidad angular del motor de 36 [rad/s] y un radio de 304.8 [mm]
en la polea de 50.8 [mm] tiene una velocidad angular de 216 [rad/s]. Con un
avance de 9[mm] por revolucién, la velocidad de avance es igual a 5,4 [mm/s].

2.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el proceso de prensado se puede visualizar en la figura 16 un esquema
donde se toma en cuenta las entradas principales del sistema, los elementos
involucrados en el mismo y las principales fuentes de energia como son el aire
y la electricidad.
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Figura 16. Proceso de prensado de piezas

En la tabla 1 se observa los principales elementos que existen en el proceso
de prensado, sus entradas y salidas del mismo con su respectivo simbolo para
que se representen en el esquema Grafcet:

Tabla 1. Nombre Siglas y descripcién del proceso

Entrada Salida
Nombre Sigla Descripcion . .
9 P digital digital
Selector S Energiza la maquina X
Pulsador 1 P1 Inicia el proceso X
Pulsador 2 P2 Pausa el proceso X
. Detiene el cilindro en |
Final de carrera 1 AO etie e.e”c . d .0 enla X
posicion inicial
. Detiene el cilindro en |
Final de carrera 2 Al etie eg C d oenia X
posicion final
Final de carrera 3 BO Det|ene_ (-?I,m_ot_or_ enla X
posicion inicial
Final de carrera 4 Bl Detiene .el. ,moFor en la X
posicion final
Enciende motor en
Motor avance MA ciende motor e X
avance
Enciende motor en
Motor retroceso MR X
retroceso
. Baja el vastago del
Cilindro descenso CD ) - 9 X
cilindro
. | v4 |
Cilindro ascenso CA Stbe e. . astago de X
cilindro

En la figura 17 se observa una representacion del proceso de prensado para
el ensamble del rodamiento donde se identifica los distintos componentes y
transiciones
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X5 X4 X3 X2
L. r 7
=)
1 MA=0, CD=0
X6 - S, P1, A0, BO
=)
2 MA=1
e
=0 T A1l
X1 3 MA=0, CD=1
]
- S=0 T B1
X1 4 +— CD=0, CA=1
=]
- S=0 T BO
X1 5 — CA=0, MR=1
=)
=0 T A=0
X1 6 MR=0

X

J
X2

Figura 17. Esquema Grafcet del proceso.

2.3.1 Seleccién del PLC
Entradas y Salidas

Total de 7 entradas digitales.
Total de 6 salidas digitales.
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Voltaje de operacion.

Las bobinas de los relees, electrovalvulas y entradas funcionan a 24 [V] en
DC.

Control Légico Programable.

Se seleccion6 un CPU 1212C AC/DC/Relé, alimentacion 110/220VAC.
Incorpora 8 entradas digitales a 24 VDC, 6 salidas tipo relé, 2 entradas
analogas (0-10VDC), memoria 50KB. Con puerto de comunicacion Profinet /
Industrial Ethernet RJ45 10/100Mbps. Capacidad de ampliacion hasta 2
modulos de sefal (SM) y 3 mdédulos de comunicacién (CM).

2.4. DISENO ELECTRICO

e Consumo de corriente del PLC = 300mA
e Consumo fuente DC= 2A

e Consumo motor DC=1.5A

e Consumo 4 relés=0.16 A

El total de consumo de corriente del sistema es 3.8 A

Usando la ecuacién 3 en corrientes con un factor de mayoracion de 1.25 como
sugiere la tabla UNE en el anexo 4. La proteccion para el sistema debe ser
de 4.95 A. El diagrama del circuito esta presentado en la figura 18.

CILINDRO ASCENSO AD

.J: —

§ SW-SPOT

I P I

secoez PLC Siemens S7-1200 T e SW1
CILINDRO DESCENSO WD

g

P

MOTOR AH

G2R-24-DC24

MOTOR H

G2R-24-DC24

= v 48V

Figura 18. Disefio eléctrico

15



2.5. PROTOTIPO FiSICO

Con la finalidad de disminuir costos se propuso reusar partes de maguinas ya
existentes que estaban fuera de uso. Inicialmente se baso el disefio en un
bastidor que se muestra en la figura 19.

Cilindro neumatico

Pieza de duralon

Carril carro transportador

Tapa de protecciéon

Bastidor

Carro Transportador

Figura 19. Prototipo

Para posicionar los elementos en el area de prensado se coloc6é una mesa
sobre el bastidor como se muestra en la figura 20 en la cual se moveria una
pieza de aluminio que servira como transportador de la tapa, rodamiento y la
pieza de duraldbn como se muestra en la figura 21, esta Ultima se encarga de
proteger a la pieza de aluminio para que no reciba dafios fisicos.

Figura 20. Mesa

Este transportador es accionado por un tornillo de potencia el cual es movido
por un motor eléctrico como se muestra en la figura 22.
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Figura 21. Pieza de transporte.

Se ubicaron dos finales de carrera en el tornillo de potencia para controlar las
posiciones inicial y final del mismo.

Figura 22. Mesa sobre el bastidor.

Para la zona de prensado se usa una viga vertical que sostendra al cilindro
neumatico, se soldé dos piezas metdlicas para separar el cilindro neumatico
de la viga como se muestra en la figura 23, de esta manera el cilindro tiene
espacio para trabajar con otros tipos de alternadores.

Figura 23. Soporte y cilindro para prensado.

También se uso finales de carrera para comprobar la posicién del cilindro,
estas sefales entran a un tablero de control que contiene en su interior un
PLC Siemens S7-1200 para el control del proceso, una fuerte de 24v para
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activar las bobinas. Los relees protegen al PLC y borneras para realizar la
conexion como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Tablero de control.

El motor es activado por una fuerte de 48V, la inversion de giro del motor es
controlado por dos relees que invierten la polaridad de entrada

2.6. PROTOCOLO DE PRUEBAS.

Con una muestra de 10 piezas diarias durante 3 dias se evalla tres
parametros fundamentalmente, el tiempo de prensado, la cantidad de
reproceso, dafios fisicos existentes en la tapa del alternador tanto en el
alojamiento del rodamiento como en el area de prensado.

e Se cronometra el tiempo de trabajo desde el momento de colocar el
rodamiento hasta el momento que se retira la tapa con el rodamiento
colocado en su alojamiento.

e Se revisa que el rodamiento este alojado completamente en la tapa
para considerar que el proceso ha sido completado, caso contrario se
contara como volvera a realizar el proceso para realizar un segundo
prensado.

e Se realiza una inspeccion visual de los elementos prensados para
revisar dafos producidos en la superficie, especialmente en la tapa de
aluminio.

¢ Al final se revisa que el ajuste entre el rodamiento y el alojamiento sea
el adecuado.

Al momento del ensamble final del alternador se verifica que no existan ruidos
extrafios al realizar la prueba mecanica y eléctrica
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3. RESULTADOS Y DISCUSION



Con el protocolo de pruebas planteado se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 2. Tiempos de proceso.

Tiempo

Muestra Dia 1[s] Dia 2[s] Dia 3[s]
1 78 75 81
2 75 75 80
3 78 79 90
4 76 72 82
5 73 85 81
6 70 80 75
7 73 72 79
8 78 71 72
9 80 75 72
10 81 78 75

Promedio Maquina 76 76 79

Promedio Manual 45 50 40

Al cronometrar los tiempos se obtuvo un promedio de 77 segundos por
proceso como se muestra en la tabla 2, el cual es menor al requerido por la
empresa. El proceso manual conlleva menos tiempo de operacién en un 27%
con respecto al tiempo requerido.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Dial

Tiempo

Dia 2

Maquina

Manual

Dia 3

Figura 25. Tiempo de proceso manual y con la maquina.

El tiempo de prensado en la maquina tiene un comportamiento estable como
se muestra en la figura 25, esto ayuda a controlar el proceso completo de
ensamble del alternador en conjunto.

Para la revision del tipo de prensado se obtuvo los siguientes datos:
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Tabla 3. Proceso de prensado

Prensado
Muestra Dia 1 Dia 2 Dia 3
1 ok ok No ok
2 ok ok ok
3 ok ok ok
4 ok ok ok
5 ok ok No ok
6 ok ok ok
7 ok ok ok
8 ok ok ok
9 ok ok ok
10 ok ok ok
Maquina OK 10 10 8
Maquina Ok 100% 100% 80%
Maquina No OK 0 0 2
Manual OK 7 10 9
Manual OK 70% 100% 90%
Manual no OK 3 0 1

El prensado realizado con la maquina disminuye la cantidad de reprocesos en
un 10% comparando a un prensado manual como se muestra en la tabla 3.
En el tercer dia de analisis existio dos reprocesos (No ok) por la disminucién
de la presion en la red de aire comprimido, este problema fue solventado al
modificar el punto de conexion a la red de aire comprimido de la maquina.

12

10

Dial Dia 2 Dia 3

Maquina Manual
Figura 26. Prensado manual y con maquina.

El proceso de prensado con maquina reduce la cantidad de reprocesos como
se observa en la figura 26 comparado con el proceso manual que no asegura
que el rodamiento se aloje de manera adecuada en la tapa con el ajuste
necesario.
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Al revisar los dafos superficiales en las piezas de aluminio se obtuvo los
siguientes datos.

Tabla 4. Dafios en piezas

Dafios

Muestra Dia 1 Dia 2 Dia 3

1 no no no

2 no no no

3 no no no

4 no no no

5 no no no

6 no no no

7 no no no

8 no no no

9 no no no

10 no no no

Total dafios 0 0 0

Maquina OK 10 10 10
Maquina Ok 100% 100% 100%

Manual OK 9 6 8
Manual Ok 90% 60% 80%

Por el uso de duralon para el prensado la cantidad de dafios es cero en las
piezas de aluminio como se muestra en la tabla 4. Del total de piezas
prensadas sin la maquina un 24% de estas tenian dafios en su superficie.

Piezas sin danos
12

10

Dia 1 Dia 2 Dia 3

Maquina Manual

Figura 27. Piezas sin dafios.

Al comparar el proceso realizado con maquina al proceso manual en el cual
se usan piezas metalicas para realizar el prensado se puede observar una
mejora en las tapas al tener un 100% de estas sin dafos fisicos como muestra
la figura 27.
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Comparando los 3 pardmetros medidos previamente se puede observar en la
tabla 5 las mejoras que presenta en el proceso de prensado con maquina
comparado con el proceso de prensado manual en porcentaje.

Tabla 5. Conclusiones de medicién

Porcentaje
Maquina Manual
Tiempo 64% 37%
Prensado OK 93% 86%
Sin Dafios 100% 76%

Al comparar el tiempo del prensado tanto manual como con la maquina con el
tiempo solicitado en los requerimientos se puede observar un aumento del
mismo. La mejora en el uso de la maquina se ve al disminuir los reprocesos
de un 14% a un 7% y las piezas con dafio fisico de un 24% a un 0% como se
muestra en la figura 28.

Maquina vs Manual

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Tiempo Prensado OK Sin Dafos

Maquina Manual

Figura 28. Comparacion maquina y manual.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

Las piezas mencionadas en el objetivo principal se ensamblan de una manera
semiautomatica brindando mejora en los tiempos y disminuyendo los
reprocesos en esta primera parte del ensamble del alternador. Mediante el
uso de JIG’s elaborados de duraldn y acero se asegura el correcto
posicionamiento, como también como la disminucién de dafios fisicos en las
piezas.

Aprovechando la red de aire comprimido existente se usG un sistema
neumatico para el prensado de las piezas controlado por un PLC.

Se comprobd mediante la maquina D&V JBT-6 de prueba para alternadores
el correcto ensamble de las piezas al someterlas a pruebas de sobrecarga sin
presentar vibraciones anormales en el ensamble.

La maquina presenta versatilidad para funcionar con otras marcas Unicamente
cambiando las piezas de duralon de la misma ya que otras marcas de autos
usan la misma tapa posterior del alternador.

RECOMENDACIONES

Al terminar la construccion de la estacion se puede recomendar que el uso de
prensa chapas ayuda a un posicionamiento previo de una manera correcta,
en el caso de la tapa y el rodamiento los centraba previamente.

Previo al inicio del proceso se recomienda revisar la presion de la red de aire
comprimido, esta debe encontrarse entre 0.5 y 0.7 [MPa], esto evitara volver
a prensar las piezas por la falta de fuerza generada por el cilindro.

Es importante revisar que los resortes se encuentren alineados con las marcas

realizadas previamente para evitar rozamientos entre las piezas en el
momento del prensado.
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ANEXO 1
Especificaciones ajustes rodamientos NTN

@Ajuste en los Rodamientos

Tabla 7.3 Ajustes estindares para rodamientos axiales (JIS Clase 0 y 6)

Tabla 7.3 (1) Ajustes con el eje

Diametro del o
Tipo de rodamientos Caondiclones de carga Ajuste M . Tipo de ajuste
Todos los Carga axial centrada Ajuste an = =
I i I ranaicn Todos los amanos g6 o hé
" | Canga estaconaris n el anio interior | Ajusks en Fansicion | Todos los tamaiios ]
Rodamientos axiales | & | Carga rotativa en el anillo |Auseentanscon| — -~ 200 kG o js5
de rodillos esféricos E interior o de dirscein 200 ~ 400 mé o kE
E indeterminada Muskonapielo | ADD — nGomé
Tabla 7.3 (2) Ajustes con el alojamiento
m Condiciones de carga Ajuste | Tipo de ajuste Obsarvaciones
Tows k8 | nar0s aeial centrada Saleccione un ajuste que pamita holgura antre &l anile exdenior y el alojamisnio.
axinlos solaments hﬁ;::u Ha St gueers mayor precsOn oon los odamieos axaes de bolas.
l-'lndmm;l:ﬂg on & andio inieror H7 —
mﬂﬂlﬂ 5 E‘-ﬂmi‘ﬂﬂﬂ:: Ajusta en K7 Condiciones normales de operacidn,
askiicos Emﬂum transiolén r) Para cargas radiales relativamente grandes.

Nota: tedos ks valores y ajustes kstados en las tablas arriba son para alojamientios de hiermo fundido o de acen.

Tabla 7.4 Ajustes para rodamientos de motores eléctricos

cof al Ajuste con el alsjamiento
W, .5 nu-uuﬁm - Diémetro interior
misde inchye | TPOdeajuste | el asjamiento | TiPo de sjuste
Hodamienos ~ 13 o
rigicios de bolas 18 ~100 kb Todos los amafhos HE o J6
de 100 ~160 mhb
~ 40 k&
Hodarmiemios de
) 40 ~160 mh Todos los amahos HE o J6
modillos clindrcos 160 ~200 né

(Rodamiento de Bolas y rodillos, 2004)



ANEXO 2

Informe de esfuerzo para prensado

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ‘_A_E‘”

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV — NOV.16.01

Quito, 7 de noviembre de 2016

TRABAJO SOLICITADO POR: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL
Ing. Alexy Vinueza

ORDEN DE TRABAJO N2 0004969

Los resultados contenidos en el presente informe cesresponden al ersayo realizado en
muestras metalicas pertenecientes al Sr. Gary Gustavo bggacho Caieedo, para el proyecto
de titulacion “DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNLSISTEMA DE ENSAMBLAIE DE UN
ALTERMADOR PARA AUTOS WINGLE DE GREATWALL". ka muestra fue entregada en el
Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibracigneside laEscuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Una (1) tapa de alterpador y un (1) rodamiento para ensayo de
compresion (ensamikle).

2. ENSAYO DE CARGA

En la tabla”1 se presentan los resultados del ensayo de compresidon sometido al
rodamientoyla tapa del alternador para su ensamble,

Tabla 2. Resultados del ensayo de compresion.

Carga'maxima
registrada Observaciones
N Ibf
3.757 845 El redamiento es introducido totalmente en la tapa del alternador

En el anexo se presentan fotografias del ensayo de compresion sometido a los elementos.

Ing. Jonathan Castro
JEFE (E) DEL LABORATORIO DE
ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

LAEV-EFN Pagina 1de 2
Orden NE: 0004365
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ANEXO 3
Catalogo cilindros Mindman

MCQV Installation of sensor switch ¢32~¢ 160 M

ISO-VDMA STANDARD CYLINDERS mindman

we | A|B|clo]| E
Wyt | 265 | 336] 26 | 0 [mexioL
HVY | 295 | 38s| 28 M4 T0L
w2 [ walas] 26 | 0 [MexoL
HVZ Q25| 4661 26 Méx 101
va | 405|545 26 | 1 [MSxEL
M (s8] @ MS x 101
va = | 26 | 1 |Mexi0L
Puam ) — | — | 2 | MM X 0L
A
prr—
¥
a@[ T
3
LE o
": Lt
et ML
T Aals
i]A] E [B[A[ M| R8T X[ ¥
R [zimwox128] T I W | M BEIAKKAEREEEEES
40 | M im2x1 Pl | B |w|W| S| 5 |2 W
_5_0( 32| Mex1 s 9l |||l s | s o
63 | 32| Mex e Sl ||| | ™| s |ms W
80 [40/Ma0x1s | 12 | & | 41 | B3 | &3 | | 6 [1n0s] 01 NS
wivoxis | wlnlalolm|im]a

(Catélogo de cilindros neuméticos de tensores 1ISO 6431, 2015).
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Anexo 4

Tabla UNE para factor de potencia

TABLA 52-B1 (UNE 20460-5-5232004) Mdodos de insialacion de referencia

Tabl v columna
Iniensidad admisible para bos cirauiios simpks
Aidamicnto Aidamiento
PVC XIPEo EPR
Instalacion de referencia Nimere de conductores
2 3 2 k]
b o= | = [ Conductores alskados en Talla Talda Talla Talbla
=Q % |unconducto en una pared | A1| AS2-1bis | AS2-1bis | AS2-1 bis | AS2-1bis
P | £ [rmicankne aislante codumna4 | columna 3 | cdumna 7 | columma 6
g——-ﬂ! — | Cable multiconduaiar on Tabla Tabla Tabla Tabla
()] |2 |un conducto en una pared | A2| A52-1bis | AS2-1bis | A2 bis [ AS2-1 bis
P | £ | igrmicamenta aislante columna 3 | columma 2 | cdumnaé | edumna s
fn"‘m“m"“ m"; mh“i"l“‘lm :"mm Tabla Tabla Tabla Tabla
red de madem o B1| AS2-1bis | AS2-1bis | AS2-1 bis | AS21 bis
ps columna & | columma 5 | colunna 10 | columna
meumposteria
Catle multiecnduacr an Tabla Tabla Tabla Tabh
lm‘: ﬂ“ i}“ '] "f) B2| AS52-1bis | AS2-1bis | A52-1 bis | AS52-1bis
mampostena columna ® | columnma 4 | coldlunna$ | columna 7
o Tabla Tabla Tabla Tabla
[inmm o C | AS2-1his | AS2-1bis | As2-1 bis | AS2-1bis
m‘ ""fm -y coumma 8 | columma 6 | columna 11 | columna 9
. Tabla Tubla Tabla Tubla
i AE | Cable multcenduaeren | ot 4 60 e | Asaabis | As22bis | AS22 bis
i m | conductos eniamadas columna d | columma 4 | codunmna s | columna 6
Cable muliconductor al Tabla Tobda Tabla Tabla
:‘"“'RF“I ket E | AS52-1bis | AS2-1bis | A52-1 bis | AS2-1bis
B s o Sdreo et bl columna 9 | columma 7 | columna 12 | columna 10
& |Cabes unipolwesen Taba | Tabla | Taba | Tabh
§ooo  |comadoaldwlilew | F | AS)lbis | AS2Ibis | AS2 bis [ AS21 bis
i3 Tasianci, fl o no ninor cclumna 10 | columna § | columna 13 | columna 11
. Cables unipokies
e espacknlos al aire lilre c - YerUNE — Ver UNE
! Distancia anre cllos como 204605523 204605523
XX minime ¢l dimetro &l cable

XLPE: Poketieno retculado (90°C)

Cobter pao = 1/56Qmm%m;  ALMINO: p2o = 1/35 Qmmim
Para ¢l cobre y ¢l aluminio: 8= 70°C — K= 1,205 9=90°C —» K= 1,28

EPR: Elieno-propiend (90°C)  PVC: POICrUro de Vinib (FOFC)

MALIZADAS DE TRAN M ES (EN kVA):
5, 10y 15, 20, 30, 20, 75, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, £00, 1000, 1250, 1600, 200(

EACTORES DE MAYORACION Ko: 1,25 para motores y 1,8 para lamparas de descarga

(UNE, 2004)
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