RITATESSOIFAINOEISIIMEON ETURWI RIEISITOGANOLS

Facultad de Ingenieria Mecanica
Centro de Investigaciones de Soldadura

TRABAJO DE DIPLOMA&

Titulo: Reparacion de maquina para soldadura de juntas
para refrigeradores

Autor: Ernesto Rey Ferrer Toledo
Tutor: Dr. Alejandro Garcia Rodriguez
Profesor consultante: Dr.Exiquio Gaitan Placeres

Curso: 2013-2014




Resumen

El presente trabajo surge ante la necesidad de reparar una maquina de soldadura de
perfiles para juntas de refrigeracion MFT-2A empleada en el taller Electrodomeéstico
de la Empresa e Industria Nacional de Productos y Utensilios Domésticos (EINPUD),
para la produccién de refrigeradores tanto de produccion nacional, como las juntas
del plan de ahorro energético, los congeladores horizontales (neveras) y los
congeladores verticales (vitrinas refrigeradas) entre otras producciones en las cuales
es necesario garantizar juntas de 6ptima calidad. A partir de la recopilacién de
informacion en manuales, libros, criterios de expertos y especialistas y en busquedas
en Internet, se logr6 documentar adecuadamente el equipo, identificando los
principales problemas a resolver yproponiendo e implementando soluciones para
recuperar la maquina. Experimentos realizados validaron la calidad de la solucion
planteada y la reinsercion del equipo en el proceso productivo permitio recuperar los

niveles productivos anteriores, demostrando la factibilidad economica del trabajo.

Summary

The present work surges in front of the necessity of repairing a machine of weld of
profiles for meetings of [refrigeration] MFT-2A employed in the Electrodomestic shop
of the Company and National Industry of Products and Domestic Utensils (EINPUD),
for the production of refrigerators so much of national production, you like the join of
the plan of energy saving, the horizontal freezers (refrigerators) and the vertical
freezers (refrigerated cabinets) between other productions in the who it is necessary
guarantee united of good quality. Starting from the summary of information in
manuals, books, criterions of experts and specialists and in searches in Internet,
he/shelit’lyou was succeeded in documenting the team appropriately, identifying the
principal problems to resolve and proposing and [implemented] solves in order to
recuperate the machine. Carried out experiments validated the quality of the
expounded solution and the [reinsertion] of the team in the productive process
allowed to recuperate the productive previous levels, demonstrating the economical
[factibilidad] of the work.
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INTRODUCCION

La fabrica EINPUD “Primero de Mayo” fue fundada por el comandante Ernesto
Guevara de la Serna el 24 de Julio de 1964, con el objetivo de producir utiles para
los hogares cubanos como son: las cafeteras, las cocinas de gas, los ventiladores,
ollas de presion, molinos de granos, refrigeradores, entre otros.Se integra también
en aquel momento el Taller de Moldes y Troqueles para las industrias mecanicas y
azucareras.

El Che dijo en el discurso de inauguracion de la fabrica expresa: “Esta es una
inversion que ha costado al gobierno revolucionario cerca de 14 millones de pesos
y donde trabajaran en un futuro, cuando se llegue al uso completo de los dos
turnos, unos 1200 trabajadores; y después, posiblemente podamos llegar a un
tercer turno, por lo menos en parte, y a la utilizacion de la fabrica a su total
capacidad™ [1].

En este taller actualmente se realizan diferentes tipos de producciones, tal como:
moldes y troqueles para diferentes industrias del pais, para las producciones en la
fabrica y para la exportacion.

En la fabrica existen también producciones de ventiladores, envases plasticos,
puertas de zinc galvanizado y las producciones que se realizan en el taller de
Electrodomésticos, de refrigeradores de producciéon nacional, juntas para el plan
de ahorro energético, congeladores horizontales (neveras) y congeladores
verticales (vitrinas refrigeradas), caja de agua de 50 litros de capacidad, neveras
de botellon.

Todo equipo de refrigeracion necesita realizar un cierre hermético en la puerta que
impida el escape de aire frio al exterior del equipo, lo cual permite obtener una
mejor eficiencia energética y un mejor cuidado del motocompesor; por eso es
necesario fabricar las juntas con las diferentes medidas requeridas para los
modelos y producciones llevadas a cabo.

La produccién del refrigerador se desarrolla completamente dentro del Taller
Electrodoméstico, provisto de diferentes brigadas que actian como eslabones

indispensables de una intensa cadena productiva (Figura 1). Entre estas se



encuentra la brigada de la junta donde esta la maquina de soldar las juntas
modelo (MTF-2A). Esta brigada tiene como objetivo la produccion de las juntas
que se utilizan tanto para la produccion en el taller, como para el plan de ahorro
energético asi que, aunque el taller se pueda encontrar parado por falta de materia

prima, la brigada y en esencial la maquina se encuentra trabajando.

Brigada de laminado Brigada de juntas
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!

Refrigerador

Figura 1: Diagrama de flujo de produccion de los refrigeradores en la EINPUD

La maquina MFT-2A (Figura 2) representa un eslabon importante en la cadena
productiva y depende del suministro de aire comprimido (presion de aire) para el
accionamiento de los actuadores neumaticos que mueven las partes mecanicas
del proceso de apertura y cierre de los moldes durante el transcurso de soldadura
de la junta, calentada por el calor producido por una resistencia eléctrica, cuya
temperatura es medida y controlada para obtener una soldadura de calidad. Un
autémata programable o PLC marca OMRON controla y dirige todas las funciones
automaticas de la maquina. Esta maquina se ha proyectado para soldar juntas de
PVC suave con iman insertado en su interior después que las esquinas hayan sido
cortadas a 45° [2].

Luego de varios afios de explotacion la linea de produccién se vio afectada por la
ocurrencia de fallas en el equipo que limitaron su empleo debido a que las

resistencias originales se destruyeron y se hizo imposible soldar con ellas. El ciclo



de trabajo se vio afectado por excesiva demora en la apertura final del molde lo
cual es necesario corregir para lograr la velocidad requerida y cumplir con los
compromisos productivos. El equipo carecia de suficiente documentacion técnica
que permitiera afrontar su recuperacion de forma inmediata por lo que se hizo
necesario investigar sobre sus caracteristicas y funciones mediante diferentes

métodos y recursos.

Figura 2: Vista general de la maquina modelo (MTF-2A)

Problema practico a resolver
Recuperacion de la maquina de soldadura de juntas para refrigeradores para la

brigada de juntas del taller Electrodomésticos del INPUD 1ro de Mayo.

Problema cientifico

Se carece de la suficiente informacion cientifica y técnica especializada para
conocer el funcionamiento de las diversas partes y componentes del equipo y
poder diagnosticarlo y recuperarlo efectivamente para su reincorporacion a la linea

de produccién.



Objetivo del trabajo:

El objetivo del presente trabajo es recuperar parcial o totalmente la maquina
modelo MTF-2A para su reinsercion en el proceso productivo de juntas para
refrigeradores.

Hipotesis:

Es posible solucionar los problemas que presenta la maquina modelo MTF-2A
mediante el empleo de métodos de estudio documental, razonamiento logico e
ingenieria inversa, entre otros; comprendiendo el funcionamiento del equipo, sus
sistemas, partes, componentes y definiendo una estrategia valida para

diagnosticar, recuperar, explotar y mantener éptimamente el equipo en cuestion.

Objetivos especificos

1) Realizar un estudio documental sobre las caracteristicas funcionales y
operativas de las maquinas de soldadura automatica de juntas de equipos de frio.
2) Analizar las caracteristicas funcionales y constructivas del equipamiento, por
partes y como un todo.

3) Determinar las fallas tipicas ocurridas durante el proceso productivo
(Diagnostico de fallas).

4) Disefar y ejecutar una estrategia de recuperacion basada en el resultado del
diagnastico realizado.

5) Determinar un conjunto de medidas adecuado para mantener y explotar el

equipo recuperado en las condiciones tipicas del proceso de produccion.

Tareas

1) Realizacién de un estudio documental sobre las caracteristicas funcionales y
operativas de las maquinas de soldadura automatica de juntas de equipos de frio.
2) Andlisis de las caracteristicas funcionales y constructivas del equipamiento, por

partes y como un todo.



3) Determinacién de las fallas tipicas ocurridas durante el proceso productivo
(Diagnostico de fallas).

4) Disefio y ejecucion de una estrategia de recuperacion basada en el resultado
del diagnéstico realizado.

5) Determinacion de un conjunto de medidas adecuado para mantener y explotar

el equipo recuperado en las condiciones tipicas del proceso de produccion.

Impacto econémico

En el afio 2012 se produjo una importante produccion para el Plan de ahorro
energético afrontando el compromiso de producir juntas con una variedad en
surtido: Puerta conservacion LG, Puerta congelador y conservacion Haier 250 A,
Puerta congelador y conservacion Haier 183, Puerta conservacion Haier 08,
Puerta conservacion Samsung 18, Puerta conservacion Samsung 20.

El valor de cada junta producida fue de 1,59 CUC y aproximadamente 23.27 MN.
El total de la produccion por este concepto alcanzé un valor de 44 680.0 CUC y
590 870.0 MN.

El perfil plastico (P.V.C.) utilizado en la produccién presenta una longitud de 5,36
m y cada metro tiene un valor de 1,73 pesos en MN por lo que cada perfil viene
costando 9,27 pesos aproximadamente. La caja en la que vienen los perfiles tiene
880 de estos (el costo de cada caja es de 8157,6 pesos). En una semana de
trabajo continuo soldando juntas se pueden consumir de 4 a 5 cajas de perfiles, lo
gue indica las caracteristicas del proceso de produccion.

Segun el plan de produccion normal del taller se producen las juntas que incluidas
en el refrigerador le adjudican un valor de 303.20 CUC y 157.10 MN. En el 2012
se fabricaron un total de 2000 unidades [3].

De los datos anteriormente referidos es posible inferir la importancia econémica y
técnica de esta maquina de soldadura de juntas que al presentar problemas
imposibilita que se cumplan los compromisos con los diferentes programas

prioritarios del pais. De aqui la importancia del desarrollo del presente trabajo.



Capitulo 1: Estudio documental

En este capitulo se realiza un estudio documental sobre las caracteristicas
funcionales y operativas de las maquinas de soldadura automética de juntas de
equipos de frio teniendo en cuenta los materiales mas comunes para su
produccién, equipos auxiliares, sensores, actuadores en los sistemas Yy
componentes fundamentales de la maquina; las medidas de seguridad y
proteccién para el operario, asi como la operacion segura durante su empleo en el

proceso de produccion.

1.1. Caracteristicas generales del equipamiento para soldadura de
juntas de refrigeracion
De forma general estas maquinas presentan una estructura compacta y de facil

manejo para los operarios y mecanicos. Poseen un control de temperatura
exactacomandada mediante los elementos eléctricos del panel frontal y
controlados por circuitos electronicos; adecuada velocidad y buena calidad de la
soldadura. El periodo de trabajo de soldadura de estas maquinas es
aproximadamente de 14 segundos (Ciclo automatico de soldadura) garantizando
un largo tiempo de trabajo continuo. Emplea una celda fotoeléctrica que protege al
operario de posibles accidentes, mientras la carga y descarga de las juntas se
operan a mano.Todo el otro funcionamiento incluido en el proceso de la soldadura
es completamente automatico [4]

El equipamiento para la soldadura de juntas de refrigeradores tiene amplia
aplicacion industrial, encontrandose 2 tipos fundamentales de maquinas para
soldar una gran variedad de diferentes tipos de juntas aplicables con fines

especificos: de ciclo semi-automéatico y de ciclo automatico.

Ciclo semi automético: Este tipo de maquina es manipulada manualmente por el
operario en el proceso de alimentacién, cierre y apertura de la junta al cabezal de
soldadura mediante palancas manipulables por el operador. El tiempo de

aplicacion del calor y su control son regulables automaticamente (Figura 3).
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El precio actual de una maquina de ciclo semi- automatico modelo ZXMHJJy
marca ZHENXIONG oscila entre 1500-2000 USD en el mercado internacional sin
contar con los gastos de transportacion y demas y otros en que se incurre para
este tipo de compra ya que generalmente estos equipos son comprados en paises

lejanos como China.

Figura 3: Maquina de ciclo semi-automatico

Trabaja con un voltaje de 220V a una frecuencia de 50— 60Hz y consume 2 kW en
el proceso de soldadura. Cuentan dentro de sus principales caracteristicas
dimensiones: Area de la soldadura 0.5-80mm o sea, la distancia entre las caras
del molde y la mesa de trabajo es 20X20X20mm; su peso total es de 20kg. Se
utiliza para soldar la junta de PVC de las esquinas de las neveras yse brindan
variadas opciones de posicionamiento en pequefos espacios. Se opera facilmente
con solo 4 pasos para producir una union (Figura 4). Su periodo de soldadura es

rapido (11-14s) con temperatura de calefaccion ajustable [5].

Ciclo automatico:En este tipo de maquina el mecanismo de apertura y cierre del
molde actla totalmente automatizado junto con las funciones de presurizacion,
soldadura y control de temperatura. Estas son las maquinas mas usadas en
producciones industriales intensivas, como en el caso de la maquina objeto de la

presente investigacion.
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El precio actual de una maquina de ciclo automéatico modelo MTF-2A que oscila
entre 7 000-30 000 USD en el mercado internacional sin contar con los gastos de
transportacion y otros en que se incurren para este tipo de compra. Dentro de sus
caracteristicas fundamentales (Figura 2) se aprecian: marca (JINGAN), un voltaje
de alimentacién de 380V con frecuencia de 50 Hz, y consumo de potencia de
2.1kW.

Figura 4: Pasos para la soldadura

Entre sus dimensiones fundamentales se destacan: Area de la soldadura 0.5-
80mm, la mesa de trabajo (1820x1820x1130mm) y un peso total de 480kg.

El perfil de las juntas que se suelde en la maquina estara acorde a los moldes que
esté usando, mientras que simplemente reemplazando los moldes, se puede
cambiar a otro tipo de perfil de junta y usar uno u otro perfil reproduciéndose la
junta que realmente se necesite.

El sistema neumatico es producido por la marca FESTO, mientras que la unidad
inteligente la conforma un PLC marca OMRON que asegura la estabilidad del
programa del equipo, mejorando la calidad del producto y la precision. El equipo

garantiza la seguridad y calidad de la soldadura de la junta [5].

Moldes: El molde (Figura 5) no es mas que la placa donde se le suministra el
calor a los perfiles para su posterior soldadura, los perfiles deben corresponder
con el molde que tenga montado la maquina.El molde presenta un conjunto de
cavidades internas para funcionamiento del sistema de enfriamiento por aire y de

ajuste del molde para un mejor acabado de la junta.

11



Los materiales que se usan para molde generalmente son: X41Crl2 y X41Crl3,
son aceros para moldes de inyeccion y compresion de plasticos corrosivos y para
trabajar en altas temperaturas y atmosferas hiumedas, porque tal acero resiste la
corrosion, tiene buena dureza en la superficie [6].

No se debe usar acero 45 para su fabricacion. A causa de las cavidades
complejas en su interior, se debe usar cromo para evitar la corrosion en la

superficie del molde.

Figura 5: Molde[7]

Todo molde para la soldadura trae un molde auxiliar (Figura 6) que le sirve como
guia cuando la junta entre para ser soldada en el molde no entre torcida o pueda

salirse del molde a la hora de la soldadura

Figura 6: Fotografia de Molde auxiliar de soldadura [7]
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Cilindros neuméticos: Para el accionamiento de los mecanismos que realizan las
operaciones de soldadura se emplean actuadores del tipo cilindros neumaticos
encargados de ejecutar las operaciones controladas desde el PLC a través de la
activacion de las electro-valvulas que controlan la direccion de su movimiento.
Cada parte del molde se encuentra comandado por un cilindro (Figura 7) y este
por una electrovalvula en el panel de valvulas.Dentro de las caracteristicas
generales de estos, por ejemplo el Cilindro QC 95[8], se destacan: doble accion;
funcionamiento por aire; presiébn maxima de operacion 10 Mpa; presion minima de

operacién 0,1Mpa; velocidad del piston (recorrido) 5 ~500 mm/s.

Z

Figura 7: Cilindro neumatico

Los pistones anteriormente referidos son controlados por limites magnéticos
(Figura 8).Estos limites cuando el pitdn llega a su posicién le manda la sefal al
PLC para que él prosiga con las demas operaciones. Esto se puede ver ya que el
limite posee un LED que cuando el piston llega a él este enciende. El limite trabaja

con 220 V CA(corriente alterna) y 24 VV DC(corriente directa).

- k g CcK2422
. K2422 - @ g:zzov‘/;::::v
C}’ 9C?20VIDC2IV SOW® 1A 20 !

SQW® 1A 20VA(W)

Figura 8: Fotografia del Limite magnético de fin de carrera del pistéon
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Electrovélvulas: Son los elementos encargados de transformar las 6rdenes
mandadas desde el PLC de eléctricas en neumaticas (presion de aire). Estas
electrovélvulas (Figura 9) poseen dos salidas de airey al llegar la sefial eléctrica a
la electrovélvula esta varia la entrada de aire por una u otra salida, y define la
direccion del movimiento. Estas electrovalvulas son las responsables del
funcionamiento de los cilindros neumaticos.Las caracteristicas principales de ellas
son las siguientes[9] (modelo QVF 3430): Rango presion de operacion 0.5~0.9
Mpa; Maxima frecuencia de operacion3 c/s; Actuacion de doble escape en el

centro (salida de aire); Peso 0.42 kg.

Figura 9: Electrovalvula

Relay de estado sélido (Solid State Relay) (Figura 10):Dispositivo para el
control del voltaje de alimentacion de la resistencia y el control de la temperatura
en la misma, tomando como referencia el valor realimentado por medio de los

sensores de temperatura (termopares).
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Figura 10: Fotografia del Relay de control de temperatura.

Autémata programable (PLC)

El PLC es una unidad inteligente programable marca OMRON que controla
temporizadamente, mediante la ejecucion de un programa interno, el
funcionamiento general de la maquina recibe y emite las sefales eléctricas (Figura
11).
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Figura 11: Esquema general del panel de control
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En el esquema se muestra la ubicacion fisica del PLC en el panel de control y los
componentes que lo acompafan en su funcionamiento. El transformador alimenta
la potencia eléctrica a la fuente de alimentacion de la placa, que posee
protecciones eléctricas (fusibles y breakers) para controlar el correcto
funcionamiento del equipo. También posee las valvulas solenoides para diferentes
funciones en el ciclo de trabajo, el circuito de la resistencia, el circuito que controla
las funciones de la bomba de vacioy en el conector de la placa se identifican los
terminales que contienen las conexiones con los distintos componentes de la
maquina.

Este PLC modelo CPM1A-40CD-A-V1 que funciona con un voltaje de suministro
de 100 a 240 V CA (corriente alterna), 50/60 Hz o también con 24 V CD (corriente
directa); consume una potencia de 30 VA maximo y 6W maximo en DC y una
corriente en demanda brusca de 30A. La capacidad de salida es de 200 mA y la
resistencia de aislamiento es de 20 mQ minimo a 500 VCD. Posee para su
funcionamiento 40 terminales que se distribuyen en: 24 terminales para la entrada
de sefales y 16 terminales de salida. El mismo presenta 14 instrucciones basicas
y 77 instrucciones especiales cuyos tiempo de ejecucidén oscilan entre 0.72 a
16.2us para las primeras mientras que para las segundas el tiempo es de 16.3 ps.
Presenta 128 contadores / temporizadores de 10 y 100 ms. Los contadores
pueden ser decrementales o incrementales, entre otras de sus caracteristicas

funcionales [10]

Conectores o Racordajes (Marca SMC)Este elemento es fundamental para el
funcionamiento de toda la maquina ya que sirve como acoplamiento mediante las
mangueras y las electro-valvulas o los cilindros neumaticos.Sin los conectores
(Figura 12)seria imposible la union de todos los elementos neumaticos de la

maquina.
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Figura 12: Conector neumético del molde

1.1.1. Caracteristicas de los perfiles
Perfil: Es el disefio o figura que conforma la junta de PVC para los equipos de

refrigeracién (Figura 13). Los mismos poseen cavidades por las que se inyecta
aire para el enfriamiento y se genera vacio durante el proceso de extraccién de la
junta y pueden presentar configuraciones disimiles en dependencia de las
caracteristicas del equipo en el que van a ser utilizados, las caracteristicas de

ferritas a utilizar y tecnologias disponibles por los fabricantes.
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Figura 13:Tipos de perfiles
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Materiales empleados

El Policloruro de Vinilo (PVC) es un moderno, importante y conocido miembro de
la familia de los termoplasticos. Es un polimero obtenido de dos materias primas
naturales cloruro de sodio o sal comun (NaCl) (57%) y petréleo o gas natural
(43%), siendo por lo tanto menos dependiente de recursos no renovables que
otros plasticos. Es uno de los polimeros mas estudiados y utilizados por el hombre
para su desarrollo y confort dado que por su amplia versatilidad es utilizado en
areas tan diversas como la construccion, energia, salud, preservacion de
alimentos y articulos de uso diario, entre otros.El desarrollo en tecnologias y
aplicaciones no ha tenido pausa y llega a alcanzar en nuestros dias una

produccion de 25 millones de toneladas [11].

El PVC se presenta en su forma original como un polvo blanco, amorfo y opaco.
Es inodoro, insipido e inocuo, ademas de ser resistente a la mayoria de los
agentes quimicos.Es ligero y no inflamable por lo que es clasificado como material
no propagador de la llama. No se degrada, ni se disuelve en agua y ademas es

totalmente reciclable.

El material mas comudn para las juntas es el PVC, algunas de cuyas propiedades
se encuentran bien definidas por los fabricantes para uso domeésticos, ingenieriles

y avanzados (Tabla 1).

Caracteristicas de los materiales PVC
Temperatura de transicion vitrea (° C) 80
Temperatura de fusion (° C) ~ 150
Temperatura maxima de servicio (continuo) 70
Resistencia a traccion (Mpa) 31-60
Resistencia a compresion (Mpa) 60

Tabla 1: Caracteristicas del PVC
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El material empleado especificamente en la produccion de los perfiles de Poli-
Cloruro de Viniloes flexible y especificamente formulado para extrusoras y poseen
componentes solidos y componentes liquidos [12]:

Componentes sélidos: El Carbonato de calcio revestido sirve como relleno para
la masa, mientras que el acido esteérico es un lubricante masa — maquina para
evitar que se endurezca la masa cuando vaya entrando por el husillo de la
maquina extrusora que es la que fabrica el perfil de las juntas; el diéxido de titanio-
rutilo (TiOy) es para darle el color que llevara el perfil a utilizar.El factor K que es el
indice de viscosidad estara entre el 65y 70%.

Componentes Liquidos: D.O.P. Diotil Pheftalato es un plastificante para la masa;
el aceite de soya epoxidado es un lubricante masa — masa para la fabricacion del
perfil; el VINLUP (4007 P) es un estabilizante térmico para los cambios de
temperatura durante la fabricacion y uso de las juntas en los equipos de
refrigeracion; mientras que IRGASTAB (CZ —11) es un estabilizante térmico al

igual que el anterior.

Las juntas para la puerta de la nevera o del refrigerador tienen propiedades anti-
hongos, impide el escape de los gases y constituye un producto verde amigable
con el medio ambiente.

En la actualidad se encuentran mas de 300 perfiles de diferentes secciones para
junta de la puerta. Los productos incluyen fabricacién de la junta de la puerta
suave o rigida por extrusion, la junta de la puerta con el abs/ps, etc. El fabricante
puede hacer juntas de las puertas segun el disefio especificado por el cliente

(dibujo en CAD) o las muestras fisicas de la junta [13].
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1.1.2. Control de la soldadura

Para el adecuado control de la operacion de soldadura es indispensable
establecer precisamente el tiempo de calefaccién del perfil a soldar. Si este tiempo
es demasiado corto, el perfil pudiera no alcanzar la temperatura de fusion
produciéndose una union deficiente o nula, en caso contrario se producirian
pérdidas de material en el perfil con posible distorsién de la union soldada;
afectandose las propiedades mecéanicas de la junta y quedando con mala
terminacion.

El calor a suministrar por la resistencia durante el periodo de calefaccion se mide y
controla con el empleo de un termopar cuya salida de voltaje se acopla a un
termostato electronico que permite el control exacto del voltaje a aplicar en la
resistencia, controlando asi la temperatura en la unién. Deficiencias en la eleccion
del valor preciso para cada tipo de perfil, pudiera acarrear serios problemas
respecto a la calidad de la union soldada.

Termopares

Los termopares son ampliamente usados como sensores de temperatura. Son
economicos, intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de medir
un amplio rango de temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los
errores del sistema inferiores a un grado Celsius son dificiles de obtener. Existen
diferentes tipos de termopares clasificados dentro de los mas utilizados como son:
Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleacién de Ni -Al) Alumel): con una
amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a un bajo costo y en una variedad
de sondas. Tienen un rango de temperatura de -200° C a +1.372° C y una
sensibilidad 41uVv/° C aprox. Posee buena resistencia a la oxidacion; Tipo E
(Cromo / Constantan(aleacion de Cu-Ni)): No son magnéticos y gracias a su
sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el ambito
criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 puV/° C; Tipo J (Hierro / Constantan): Su
rango de utilizacibn es de -270/+1200°C. Debido a sus caracteristicas se
recomienda su uso en atmoésferas inertes, reductoras o en vacio, Su uso

continuado a 800°C no presenta problemas, su principal inconveniente es la rapida
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oxidacién que sufre el hierro por encima de 550°C y por debajo de 0°C es
necesario tomar precauciones a causa de la condensacion de vapor de agua
sobre el hierro; Tipo T (Cobre / Constantan): ideales para mediciones entre -200 y
260 C. Resisten atmosferas humedas, reductoras y oxidantes y son aplicables en
criogenia. El tipo termopares de T tiene una sensibilidad de cerca de 43 uVv/°C;
Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si): es adecuado para mediciones de alta
temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidacion de altas
temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos B, Ry S que son mas

caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los mas estables, pero debido a su
baja sensibilidad (10 pVv/° C aprox.) generalmente son usados para medir altas
temperaturas (superiores a 300° C).Los termopares con una baja sensibilidad,
como en el caso de los tipos B, Ry S, tienen ademas una resolucion menor. La
seleccion de termopares es importante para asegurar que cubran el rango de

temperaturas a determinar [14-22].

1.1.3. Tecnologia para soldadura de juntas

Los fendmenos fisicos necesarios para que se produzca una unién por soldadura
son una combinacion de temperatura, tiempo y presion. La temperatura y tiempo
aplicados en una zona del material a unir producen una fusion o reblandecimiento
local en los sustratos que quedan perfectamente unidos una vez aplicada la
presién necesaria durante un tiempo suficiente para la solidificacion del material.
El proceso de soldadura consta de varias etapas: Preparacion superficial,

Calentamiento, Consolidacion y Enfriamiento.

Preparacion superficial

Al fabricar piezas con termoplasticos éstas tienen inexorablemente restos del
desmoldeante aplicado en los moldes. Para el proceso de soldadura estos restos
equivalen a impurezas superficiales que dificultan tal accion, es por ello que antes
de proceder a la soldadura debe realizarse una limpieza superficial, ya sea por

medios mecanicos o mediante abrasivos quimicos.
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Calentamiento

En este punto se hace patente una de las grandes diferencias entre los polimeros
amorfos y semicristalinos, la temperatura a partir de la cual se hacen fluidos. Para
los amorfos se produce una gran disminucion de su viscosidad al alcanzar su

temperatura de transicién vitrea 0 T4, sin embargo, los semicristalinos a su paso

por la T4 no experimentan grandes cambios, teniendo que alcanzar su temperatura

de fusibn o T, para conseguir las condiciones de fluidez adecuadas. Las

diferentes maneras de conseguir estos calentamientos, que deben ser o mas
localizados posibles, son las que dan lugar a los diferentes procesos de soldadura.
No se debe descuidar, si se trabaja con materiales compuestos, un calentamiento
excesivo 0 muy amplio de la matriz porque puede dar lugar a distorsiones de las
fibras y delaminaciones, especialmente si éstas son buenas conductoras como

ocurre en el caso del carbono.

Consolidacion

Esta etapa se puede decir que engloba a la de calentamiento y parte de la de
enfriamiento. Esta caracterizada por la aplicacion de una presion, que comienza
con la elevacion de la temperatura y termina una vez que la matriz alcanza
consistencia suficiente durante el enfriamiento.

Para que exista una correcta union debe haber lo que se denomina contacto
intimo (liquido — liquido) entre sustratos, donde la resina, fluye y empuja fuera de
las entrecaras el aire atrapado. Acto seguido se produce una difusion
intermolecular entre ambos sustratos llamada “autoadhesion”.

El proceso se puede observar de manera mas intuitiva en la Figura 14, donde se
indican el contacto intimo inicial, seguido de una difusién parcial de las cadenas
poliméricas y por ultimo la difusion completa en la que ya no hay entrecaras entre
ambos sustratos. Ha de tenerse en cuenta que los tiempos caracteristicos de esta
etapa difieren de unos materiales a otros en funcion de la temperatura a la que se

alcance la viscosidad adecuada.
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En general, los polimeros amorfos(PVC) requieren mayores tiempos de
consolidacion cuanto mas proxima esté la temperatura de proceso a la Ty,
mientras que para los semicristalinos sea cual sea la temperatura de trabajo,
dentro del intervalo entre la Tm Y la Tgegradacion, 10S tiempos necesarios para una

correcta consolidacion son siempre menores.

Corv=cmo ikl DR pErciEal sk Boi=l

Figura 14:Autoadhesion

Enfriamiento

Como su propio nombre indica en esta etapa la resina se enfria, lo que conlleva la
resolidificacion de la misma. Durante esta fase es necesario mantener una presion
adecuada hasta que la matriz alcanza la resistencia suficiente, ya que, de lo
contrario se podrian producir delaminaciones y la operacion no seria valida.

En funcion de las propiedades mecanicas que se quieran conseguir (mas o menos
cristalinidad) se requerira una velocidad de enfriamiento u otra, por lo que el

proceso de enfriamiento debe estar en todo momento controlado.

Métodos para el proceso de la soldadura
Tal como se menciond anteriormente, existen diversos métodos de soldadura que

atienden principalmente al modo en que se consigue la temperatura requerida
para el proceso, siendo unos mas convenientes que otros en funcion del material a
soldar. Debe prestarse especial atencion a las caracteristicas de cada método si
se trabaja con materiales compuestos, ya que se pueden producir dafios en la
fibra.
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En funcion de la forma de conseguir el calentamiento, se puede hacer la siguiente
clasificacion: Friccion por Movimiento relativo (Vibracion); Ultrasonidos;
Electromagnético, Eléctrico; Induccion; Resistencia; Radiaciéon Calor radiante
(laser, infrarrojos); Dieléctrico y microondas; Acceso directo (Placa caliente o
espejo y gas caliente. Presentdndose ventajas y desventajas en cada método que
los hacen mas factibles de usar en diferentes tipos de aplicaciones [23].

1.1.4. Sistema neumatico

El sistema neumético de la maquina se compone de un bloque de electrovalvulas
que trasforma las oOrdenes eléctricas mandadas desde el PLC en potencia
neumatica para activar los cilindros neumaticos encargados de realizar cada una

de las operaciones mecanicas.

Figura 16: Diagrama principal del sistema neumético [4]
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La maquina consta de 6 actuadores neuméaticos tipo cilindro controlados por las
electrovélvulas comandadas por las sefiales eléctricas del PLC (Figura 16). Los
bloques longitudinales y transversales del molde son operados por dos cilindros
gue permiten la apertura y cierre del molde. Otro cilindro activa el brazo de la
resistencia para que suba y transfiera calor a la junta a soldary para activar el
mecanismo de la brocha de limpieza una vez terminada la operacion de soldadura.
Los cilindros descritos anteriormente son los de mas potencia.

Los cilindros de menor potencia se utilizan para la activaciéon de sendas agujas
extractoras de la junta Todas estas operaciones son comandadas mediante la
interconexion de las valvulas y los cilindros por medio de mangueras plasticas
acopladas a los conectores.

Para el control del molde se utilizandos valvulas de control de 5 fases que
controlanlas electrovalvulas que atienden las funciones de las agujas, el soplado y
el vacio.

La maquina se conecta al compresor de aire mediante un tubo metalico
pulgada que debe estar firmemente fijado a la conexion entrante (conexion desde
el compresor). El compresor debe garantizar una presiéon minima de 6 bar para el

buen funcionamiento del equipo.

1.1.5. Maquinas auxiliares
En el proceso de produccién de la junta se requiere el empleo de diferentes tipos

de maquinas auxiliares que permiten preparar la junta para su posterior soldadura:
La maquina para el corte transversal del perfil (Figura 17), la cual permite
dimensionar los perfiles a una medida aproximada de la junta a soldar puesto que
estos perfiles poseen un largo de 5,36m. Esta maquina fue una innovacion

desarrollada en la fabrica.
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Figura 17: Vista de la maquina del corte transversal

Maquina para corte en angulo (Figura 18): Esta maquina es la que realiza el
corte a 45° en las esquinas de los perfiles y lo lleva a una medida aproximada a la
medida final. Esta maquina opera al igual que la de soldar junta mediante presion
de aire para subir y bajar el motor y corriente eléctrica para el funcionamiento de

este.

Figura 18:Vista superior de la maquina de corte del perfil a 45°

Maquina para el corte de la ferrita o perfil magnético (Figura 19): Con esta
maquina se realiza el corte en las esquinas llevando la ferrita a la medida final

de la junta.Ella trabaja con presién de aire.
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Figura 19: Vista de la maquina del corte de la ferrita

1.1.7. Medidas de seguridad para los operarios

Los trogueles que contienen los moldes al cerrar, pueden aprisionar la mano del
operador, produciéndole dafios considerables que pueden inutilizarlo de por vida.
Para disminuir el riesgo de accidentes la maquina esta provista con un dispositivo
fotoeléctrico de seguridad que permite que si se pasara 0 se pusiera la mano en
el area de peligro, la maquina se detenga llevando los troqueles y la resistencia a
una posicion segura. No se debe tocar el dispositivo fotoeléctrico de seguridad
durante el funcionamiento del ciclo de trabajo. Cuando ambos lados del troquel

(izquierdo y derecho) estan cerrados el dispositivo se anula.

En casos extremos, cuando setermina el trabajo u ocurre una emergencia se
empuja el boton de emergencia se detiene la maquina. Si se desea reiniciar las
operaciones debe darsele un giro al boton de emergencia para desbloguearlo y se

acciona el botén de “Empiece auxiliares” para poder comenzar a trabajar.

Las soldaduras se realizan en un ciclo de 11-14s. Si el juego de tiempos de las
soldaduras (ciclo automéatico) no es correcto el sistema cancelara una o varias
acciones durante el proceso automatico de soldadura. Si es ajustado el tiempo de
soldadura para que se mantenga en el ciclo de 11-14s entonces funcionara en

condiciones normales.
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Si el dispositivo fotoeléctrico de seguridad detecta algin objeto en el area del
molde se inhabilita el trabajo de la maquinay evita de esta forma que se produzca
un lamentable accidente que pueda dafar las manos del operario. En este caso
sera necesario retirar el objeto que bloquea el dispositivo para que la maquina
pueda recuperar su normal funcionamiento [4].
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Capitulo 2: Diagndstico y reparaciondel equipo

En los lineamientos del Partido, especificamente en el No. 117 se plantea:
"Constituira la primera prioridad las actividades de mantenimiento tecnoldgico y
constructivo en todas las esferas de la economia®“[24], razén por lo cual es
fundamental para el desarrollo del pais que las industrias planifiquen un buen
mantenimiento de las tecnologias ya existentes.Por eso, es necesario se realice
permanente un adecuado diagndéstico del estado de las maquinas para el proceso
productivo y garantizar asi su optima utilizacion que permita altos niveles de
eficiencia y productividad.

Para hacer un correcto diagnéstico de la maquina se deben conocer sus partes
fundamentales para poder diagnosticar las principales fallas que pueden ocurrir

antes o durante su ciclo de trabajo para su puesta en marcha inmediata.

2.1. Descripcion del equipo

Esta maquina posee una mesa de 2x2 m, que es el area de trabajo del operario
(Figura 1). El calor necesario para la soldadura es producido por dos resistencias
eléctricas, cuya temperatura es medida mediante 2 termopares y se verifica con
un control eléctrico ajustable por el usuario. El tiempo de calentamiento de la junta
en el molde se dispone en otro control ajustable de acuerdo al tipo de perfil de la
junta. También posee una bomba de vacio que sirve para que la junta se pegue al
molde y asi lograr una mejor calidad en la soldadura.Todos los sistemas son
accionados por presion de aire y son controladas las operaciones por un PLC

marca OMRON que posee la maquina[2].
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Figura 20: Estructura de la maquina [2]

Principales componentes de la maquina

La maquina MFT-2A (Figura 2) permite soldar juntas para refrigeradores cuenta de
un cabezal de soldadura en el que se calientan los perfiles, acercandoles una
resistencia eléctrica que le suministra calor hasta el punto de fusion del perfil. El
cierre del molde ocurre mediante la activacion de dos cilindros neumaticos
(longitudinal y transversal), que permiten que las dos partes unidas se fundan en
una union permanente; dos agujas que posee el molde en su interior intervienen
en el proceso e inyectan aire para el enfriamiento de la junta y luego hacen vacio
en la camara del molde para garantizar el despegue de la junta de las paredes del
molde. Otras dos agujas metalicas ejecutan la extraccion completa de la junta que
se encuentra en el molde. El control de todas estas operaciones se encuentra
estrictamente controlado eléctricamente por la unidad inteligente que constituye el
PLC marca OMRON. Mas adelante se especifican mejor las caracteristicas y

funciones del equipo.
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Principales partes componentes de la maguina

En la estructura de la maquina se encuentran los siguientes elementos: (A) Panel
de control general: (B) Panel de control: (C) Panel de control de operaciones
(izquierda): (D) Panel de control de operaciones (derecha): (E) Microswitch de
cierre del molde: (F) Pistén de cierre del molde: (G) LAmpara y extractor de gases;
(H) Panel de control de vélvulas: (1) Valvula de vacio 2: (L) Véalvula de vacio 1: (M)

Bomba de vacio: (N) Conexion de aire comprimido(Figura 20).

Panel de control general: El interruptor (1) se utiliza para dar la entrada de aire al
molde, (2) es para el encendido y apagado de la resistencia, (3) es para el
encendido y apagado de la luz que se encuentra ubicada encima del molde, (4) es
el indicador de que se encuentra encendida o apagada le resistencia, (5) es el
interruptor general de la maquina y (6) es el PLCOMRON que es el que controla

eléctricamente todas las funciones de la maquina. (Figura 21).

Figura 21: Panel de control general

Panel de control (Figura 22): Los visualizadores (1 y 2) se utilizan para controlar
la temperatura de la resistencia, el(3) es para controlar el tiempo de calor que se le
da a la resistencia y el (4) es el selector de regimenes con el que se da el

precalentamiento a la maquina o el ciclo de trabajo automatico.
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Figura 22: Panel de control:

Panel de control de operaciones (izquierdo) (C): Estd compuesto por 3
botones: el boton de emergencia para la parada inmediata por cualquier problema
ocurrido en la maquina, el de arrancada de la maquina (Empiece auxiliares), para
puesta en marcha de todos los elementos para la soldadura de junta y uno de
comienzo de ciclo (Empiece el ciclo), que sirve para comenzar el ciclo de
soldadura de la junta.

Panel de control de operaciones (derecha) (D): Presenta un botén para el
comienzo de ciclo (Empiece el ciclo), para la soldadura de la junta.

Nota: Estos 2 botones (Figura 23) Empiece el ciclo que se encuentran ubicados en
los paneles de control C y D se ponen independientes para evitar que el operario
pueda tener un accidente de trabajo por tener una mano dentro del molde.
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Figura 23: Representan los paneles de control de operaciones CyD. (CyDenla
Figura 20).
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Microswitch de cierre del molde (E): Permite el cierre del molde y la ejecucion

posterior del proceso de ajuste de las juntas. (Estan sefalados en la figura 24).

Figura 24: Vista del cabezal de soldadura

Piston de cierre del molde (F): Este actuador neumatico constituye el elemento
gue proporciona la fuerza necesaria para ejecutar el cierre transversal del molde y

posteriormente el ajuste de las juntas.

Lampara y extractor de gases (G): La funcion de la lampara permite mejorar la
visibilidad del operario en el area de trabajo y el extractor de gases, la extraccion
de los gases que provienen de la soldadura minimizando su efecto nocivo a la
salud del operario. (Se encuentran ubicados entre los dos microswitch que cierran

el molde parcialmente (Figura 24).

Panel de valvulas (H) (Figura 25): Esta compuesto por valvulas que se
relacionan con el funcionamiento de cada operacion realizada en el molde. Las

valvulas de vacio (1) sirve para regular la salida del vacio por la parte izquierda del
molde, mientras que la valvula de vacio (2)sirve para regular la salida del vacio por
la parte derecha del molde. La conexion de aire comprimido (3) regula la entrada

del aire comprimido que tiene la maquina.
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Figura 25: Panel de vélvulas (H).

Por su parte la bomba de vacio (1) (Figura 26) realiza el vacio necesario en el
molde para la soldadura de la junta y se encarga de hacer la extraccion de los

gases que provienen de la soldadura hacia el exterior de la maquina.
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Figura 26: Bomba de extraccion de gases
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Cabezal de soldadura

La soldadura de la junta se produce en un cabezal que permite orientar y
posesionar la junta para su calentamiento por el tiempo necesario para que se
fundan los extremos del material a unir. El cabezal (Figura 27)esta integrado por
los siguientes componentes: (1) Base roscada para los topes de los moldes
delanteros: (1-1; 1-2; 1-3; 1-4) Soporte de los moldes para la soldadura de la junta:
(1-6) Orificios de vacio y enfriado de la soldadura de la junta, estos se encuentran
insertados en el molde. Vista A-A: (1-7) Topes delantero limite para el ajuste de
los moldes. Vista A-A: (2) Ejes de sujecion de las agujas extractoras de la junta del
molde: (2-1) Orificio para las agujas extractoras en el molde de sujecion de la
maquina: (2-2) Placa de soporte de las agujas extractoras de las juntas: (3)
Pistones para el accionamiento del mecanismo de las agujas: (4) Junta a soldar:

(5) Molde o soporte para la junta: (6) Piston longitudinal y (7) el piston transversal.
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Figura 27: Cabezal de soldadura de la junta
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Partes principales de la maquina MTF-2A

Las partes principales de la maquina(MTF-2A) son: el molde, area de soldadura, el
sistema de control eléctrico donde se comandan mediante un PLC todas las
operaciones que realiza la maquina, el sistema de valvulas que es el que alimenta
el aire a los cilindros neuméticos que realizan todas las operaciones mecanicas de

la maquina.

Secuencia de trabajo

La operacion de soldadura se basa en el cumplimiento de una secuencia muy bien
definida: (1).Comienza con la insercion de los perfiles en el molde por parte del
operador ajustandolos a la distancia de 1-2mm fuera de los bordes del molde;
(2).Se accionan los botones de comenzar el ciclo (Figura 23); (3).La resistencia se
levanta, funde los extremos de las juntas y retorna a su posicion inicial;(4).Se
cierran totalmente los moldes. (5). Salen las agujas que tiene el molde en su
interior introduciéndose en las juntas e inyectando el aire para el enfriamiento de la
soldadura y luego a través de ellas se hace un vacio que permite extraer la junta
soldada sin distorsion de su estructura (en esta fase se produce la soldadura de
los bordes de la junta); (6). Actia el cilindro transversal abriendo la seccion
transversal del molde. (7). Salen las agujas extractoras y sacan la junta del molde.
(8). Se abre la seccidn longitudinal del molde y el operador puede tomar la junta.
Durante la extraccion debe mover los dos microswitch (Figura 24) para que
accione el cierre a lo largo de los moldes. Ahora el operador puede insertar los

nuevos perfiles y puede empezar un nuevo ciclo.

2.2. Diagnostico de fallas
La maquina MFT-2A ha presentado fallas en el proceso de soldadura de las juntas

para equipos de refrigeraciéon que dificultan o imposibilitan su empleo, lo cual
provoca interrupciones en el proceso de produccion y no permite lograr un ritmo

adecuado y una eficiencia que responda a las exigencias del proceso productivo.
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En el presente epigrafe se especifican las principales fallas presentadas por el
equipo, asi como las posibles soluciones que permitan mantener de alta este
equipamiento. A partir de la experiencia adquirida en la explotacion de la maquina
y teniendo en cuenta las especificaciones del fabricante, se brindan ademéas un
grupo de medidas necesarias para confeccionar el plan de mantenimiento. Dentro
de las fallas detectadas se encuentran las que imposibilitan la operacion de la
maquina y otras que pueden disminuir sus prestaciones afectando la

productividad: Estas seran clasificadas en fallas neumaticas y eléctricas.

Procedimiento de diagnostico de fallas

Para diagnosticar las fallas se comienza por dar presion de airea la maquina, se
verifica el nivel de presion presente en el manometro de entrada.Si este tiene baja
presion y no es capaz de mantenerla, se revisa cada elemento del sistema
neumatico para encontrar el desperfecto. En la parte eléctrica se energiza la
magquina y se revisa cada elemento de la maquina comenzando por la resistencia

y cada uno de los elementos.

Fallas detectadas en el sistema neumatico

1) Se dafian los conectores de los tubos de aire y vacio: Esto ocurre por la
accion mecéanica de la presion neumaticadurante el uso de los conectores en
condiciones de alta temperatura.Principalmente los conectores que se encuentran
acoplados al molde se comienzan a desgastar y provocan diferentes tipos de
ruptura que provocan escapes y pérdidas de presion.

2) Escapes en conductos: Esta maquina utiliza conductos de polipropileno que
después de un tiempo de uso, comienzan a endurecerse perdiendo flexibilidad y
resistencia, como consecuencia de los movimiento de sus partes y la acciéon
mecanica del aire a presion que circula por ellas, comienzan a fracturarse

provocando la pérdida de presién del sistema. (Figura 28)
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-
Figura 28: Conectores de aire del cabezal de soldadura

3) Inaccion de una electrovalvula activada eléctricamente: Ocurre cuando la
valvula presenta un desperfecto mecanico en su interior que le impide actuar
cuando se le envia la activacién eléctrica. La maquina se paraliza,aun teniendo

presion de aire y corriente lo cual afecta el ciclo de trabajo

Fallas de control (Eléctricas)

1) Deficiente control del tiempo de soldadura. (Tiempo de calefaccion
demasiado largo o corto): El tiempo de calefaccion 6ptimo varia con el tipo de
materia prima empleado, por lo que se requiere que el operador ajuste
manualmente el temporizador y la temperatura de la resistencia (Figura 22).

2) Resistencia abierta: Generalmente esta falla impide el calentamiento de la
junta y por tanto su adecuada soldadura. Se produce cuando la resistencia
eléctrica se abre a causa del desgaste producido por la intensa operacion y el la
normal degradacion por envejecimiento de la misma y deja de conducir corriente
eléctrica. Esta resistencia debe cumplir con los parametros establecidos por el
fabricante.

3) Deficiente control de la temperatura de la resistencia: El control de
temperatura es esencial para aportar la cantidad de calor exacta que requiere el
proceso y que es necesario mantener controlado la temperatura en el bloque de

las resistencias por medio de termopares y circuitos electronicos que controlan el
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voltaje a suministrar a la resistencia eléctrica y asi su temperatura. Esto conlleva a
que cuando hay un cambio de perfil duro a uno mas blando se provoca la
guemadura de la junta por exceso de calor o el despegue de la soldadura de la
junta por falta de calor.

4) Demora en la terminacion del ciclo de soldadura:Los ciclos de soldadura
deben estar temporizados mediante el PLC, por lo que si alguno de ellos falla o se
demora, se afecta la produccion total del equipo. El Ultimo paso de la soldadura
presenta demoras que perjudican el proceso productivo.

5)Falta de regularidad en el voltaje de la resistencia: Pérdida de calidad en la

soldadura por descontrol del voltaje que alimenta a la resistencia

2.3. Reparacion del equipo
Una vez determinadas las fallas presentadas se trazaron estrategias para resolver

los problemas que impedian el normal funcionamiento del equipo y asi poder

solucionar los mas criticos, estableciendo un orden de prioridad.

Sustitucion de la resistencia

Sin la resistencia es imposible calentar los perfiles, por lo que el primer paso en la
reparacion sera precisamente el que nos permita encontrar una solucién para
sustituir la resistencia que posee este equipamiento de fabrica.

Por falta de disponibilidad e informacion sobre las resistencias suministradas por
los fabricantes y por no disponer de la posibilidad de adquirir resistencias de
repuesto; se hizo necesario encontrar una solucién factible a partir de los recursos
presentes en la fabrica. Se comprob6é que las resistencias utilizadas en las
hornillas eléctricas de fabricacion china eran capaces de suministrar la potencia
calorifica necesaria para el proceso.La tarea fundamental seria adaptar mecanica
y eléctricamente las resistencias al equipo, de forma que no se interrumpiera el

normal funcionamiento del equipo y la calidad del proceso.
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Para esta adaptacién se requirié de una innovacion que consistié en crear un
soporte capaz de acoplarse mecanicamente a la base original del equipo, una vez
eliminadas las resistencias de fabrica. El soporte (Figura 29) se realizé con barras
cuadradas de acero de bajo contenido de carbono CT3 de 8mm, acopladas a cada
resistencia mediante discosde soporte maquinados en torno del mismo acero a la
medida de la resistencia (Figura 30). De estos dos soportes uno posee un orificio
central pasante sin rosca por el que penetra un tornillo de 8mm que se enrosca en

el orificio roscado del soporte de la segunda resistencia.

Tecnologia de soldadura del soporte

La soldadura de las piezas que componen el soporte se realizé con el proceso de
soldadura manual con electrodo revestido (SMAW) utilizando un electrodo E6013
alimentado con una fuente de corriente directa y una corriente de soldadura de
160A.EI corddn o punto de soldadura abarca el ancho de la barra de acero CT3 de
bajo contenido de carbono y se realiza a ambos lados de la unién y en todas las
divisiones que posee dicho dispositivo. Los puntos que van pegados al soporte
con la base son los mas reforzados.Estos deben ser de 8mm ya que son los que

van a soportar el peso de los discos y las resistencias
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Figura 29: Soporte para la resistencia A: vista frontal; B: vista lateral
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Figura 30: Discos de soporte y resistencias

Con esta solucion se recupero la fuente de calor indispensable para realizar la

soldadura de las juntas y se sustituyeron las resistencias dafiadas.

Control de temperatura

Para controlar la temperatura la maquina original utilizaba un circuito electronico
gue permitia regular con gran precision el voltaje de alimentacion de la resistencia,
controlando asi la temperatura de la misma. Este circuito tomaba como referencia
el valor de voltaje de la salida de los termopares proporcional a la temperatura de
las resistencias. La temperatura necesaria para soldar podia ser fijada por el
operario y automaticamente el circuito garantizaba un control preciso de la misma.
Sobre los termopares utilizados no se tiene informacién que permita sustituirlos
por lo que sera necesario investigar sobre sus propiedades y caracteristicas para
poder resolver eficientemente este problema, siempre y cuando los Relay de
control de voltaje de las resistencias, se encuentren en Optimas condiciones.
Producto de la carencia de los termopares adecuados, para encontrar una
solucion al control de la temperatura hubo que adaptar un transformador con
diferentes derivaciones de voltaje (Figura 31) para transformar el voltaje que entra
a la maquina, al voltaje necesario para garantizar la temperatura adecuada en la

resistencia de acuerdo con las especificaciones del fabricante.
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Figura 31: Transformador adaptado

En mediciones realizadas en las resistencias se determin6 que la temperatura de
las mismas oscila entre 180 y 260 °C por lo que seria posible instalar un termopar
del tipo Cobre Constantan (T) y recuperar las funciones originales de la maquina.

Demora de la apertura total del molde.

Desde la adquisicion de la maquina, la misma presentauna alteracion importante
del tiempo de terminacion del ciclo automatico de soldadura que afecta la
productividad del proceso. Normalmente el tiempo de soldadura debe estar entre
11y 14s segun datos del fabricante. Actualmente este ciclo en el modo automatico
se extienda hasta mas de 40s puesto que en este modo la sefial de apertura del
bloque longitudinal del molde demora unos 30s. Para reparar esta falla se realizo
un estudio y se comprobé que los elementos activadores del cilindro se
encontraban en buen estado y que la sefial del PLC no llegaba para activar la
electrovalvula. Sin embargo, cuando se conmuta el interruptor entre los modos
manual y automatico se resetea la unidad inteligente e inmediatamente se abre el
bloque longitudinal del molde permitiendo terminar el ciclo de soldadura.

La causa de este problema es que el programa interno del PLC, esta configurado
de manera tal que el ciclo de soldadura es mucho mas extenso; posiblemente
porque haya sido programado para la soldadura de otros tipos de perfiles que por
sus caracteristicas necesitasen alun mas tiempo. Para resolver este problema es

necesario comunicarse con el PLC por medio de su consola de programacion
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CQM1-PROO01-E, utilizando el cable de conexion C200H-CN222. En el manual se
muestran todas las operaciones de programacion de la consola [25] por lo que
sera posible modificar el programa y resolver el problema cuando se disponga de

tales tecnologias.

Reparacion del sistema neumatico

Los conectores de los tubos de aire y vacio necesitan ser cambiados, para lo cual
se requiere desenergizar la maquina para ser reparados. Para esto debe ser
apagada la resistencia y esperar a que transcurra el tiempo para su enfriamiento
para poder efectuar los cambios de tales conectores. Los conductos neumaticos
dafiados deben ser también sustituidos siempre con cuidado de no dafar los
conectores a los que van sujetos.

Cuando alguna de las electrovalvulas presenta problemas mecanicos que impiden
su actuacion se produce la interrupcion del ciclo de trabajo deteniéndose
temporalmente la produccion. Para solucionar este defecto es necesario localizar
la electrovalvula dafiada mediante pruebas del sistema y una vez identificado el
componente dafiado se procede a su extraccion y reparacion. Esta reparacion se
realiza retirando las tapas superior e inferior de la electrovalvula y reparando el
sello de goma del piston que generalmente se desgasta por la friccion, siendo

necesario sustituirlo.

Control de temperatura

La mayor parte de los problemas de medicién y errores con los termopares se
deben a la falta de conocimientos del funcionamiento de los termopares. A
continuacion, un breve listado de los problemas mas comunes que deben tenerse

en cuenta.
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Problemas de conexion

La mayoria de los errores de medicion son causados por uniones no intencionales
del termopar. Se debe tener en cuenta que cualquier contacto entre dos metales
distintos crearad una unién. Si lo que se desea es aumentar la longitud de las
guias, se debe usar el tipo correcto del cable de extension. Asi por ejemplo, el
cable de extension T corresponde al termopar T. Al usar otro tipo se introducira
una unién termopar. Cualquiera que sea el conector empleado debe estar hecho
del material termopar correcto y su polaridad debe ser la adecuada. Lo mas
correcto es emplear conectores comerciales del mismo tipo que el termopar para

evitar problemas.

2.4. Tareas de mantenimiento

El objetivo del mantenimiento es conservar todos los bienes que componen los
eslabones del sistema, directa o indirectamente,que afectan los servicios, en las
mejores condiciones de funcionamiento, con un buen nivel de confiabilidad,
calidad y al menor costo posible. Ademas, estas tareas de mantenimiento, tienen
como fin conseguir el maximo nivel de efectividad en el funcionamiento del
sistema productivo,la menor contaminacion del medio ambiente y mayor seguridad
para el personal.

El mantenimiento que se emplea en nuestra fabrica es el correctivo ya que se
realiza el mantenimiento después del fallo. En nuestra empresa no se encuentra
establecido el mantenimiento preventivo que serviria para mayor provecho y
beneficio de todos.

Para el mantenimiento de la maquina debe planificarse un cronograma de
mantenimiento y ejecutarse correctamente. En la tabla 2 se describira este

cronograma y como debe ejecutarse.
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Tabla 2: Cronograma de mantenimiento.

Tar Mes del afio
eas |En |Febr | Ma |Ab|Ma |Ju |Ju | Ago | Septie | Octu | Novie | Dicie
ero [ero [rzo [ril |yo |nio |lio |sto | mbre bre | mbre | mbre
A X | X X X | X X X | X X X X X
B X | X X X | X X X | X X X X X
C X | X X X | X X X | X X X X X
D X X X X X X
E X X X X
F X X X X
G X X X X
H X X
I X

Nota: El significado de las letras A, B, C....1, estan definidas a continuacion

I o mmoOw>

Chequeo y limpieza de las guias de los moldes.

Chequeo de las conexiones eléctricas y neumaticas.

Limpieza del mandémetro de entrada del aire.

Mantenimiento del molde.

Mantenimiento a las valvulas y electro valvulas

Mantenimiento a la bomba de vacio.

Mantenimiento general a la maquina.

Mantenimiento a los sistemas neumaticos.

Comprobacion del sistema operativo (chequeo del PLC)

Los componentes mas expuestos a dafios en su funcionamiento, son los que

deben ser mas chequeados o seguidosy debe darsele un mayor mantenimiento en

el afno.

Informacién general sobre el mantenimiento

Aparte de las medidas planificadas en la Tabla 2, para el buen trabajo de la

maquina, es necesario ejecutar un chequeo periodico de todas las partes sujetas

al trabajo y uso.

45




El mantenimiento extraordinario (debido al descanso, problemas y uso excesivo,
etc.) en los casos no descritos, requiere la solicitud de ayuda obligada y previa
consulta con el fabricante.

El mantenimiento ordinario y extraordinario debe ejecutarse so6lo por personal

calificado y experto.

El mantenimiento ordinario
Para ejecutar este mantenimiento debe desconectar los funcionamientos como la

tension eléctrica y la presion neumética[2].

El mantenimiento general

-Chequear periodicamente los componentes sujetos al uso, cuando los elementos
moviles se apoyan a las guias de los moldes.

-Estar seguro que todos los componentes se lubrican con la grasa apropiada.
-Estar seguro que el molde se encuentra sin suciedad en todos los conductos que
posee internamente.

-Verificar el uso de los componentes eléctricos periodicamente.

-Verificar que se encuentra limpio de polvo y de oxidacion eventual dentro del
panel de control.

-Vaciar los filtros por lo menos cada 15 dias.

-Lubricar de grasa las guia del molde cada 30 dias.

Lubricacion de la maquina

La maquina estad provista con boquillas para la lubricacién por presion lineal
precisa para lubricar. La lubricacién de la maquina es muy importante. En la
maquina debe usarse la lubricacion de alta temperatura. El requisito de la
lubricacion es como sigue:

1) El molde lateral y longitudinal debe lubricarse todos los meses y antes de
operar la maquina.

2) La parte del movimiento de la resistencia y la conexidn de aire de la maquina,

debe ser lubricado todos los meses.
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3) El sistema neumatico debe verificarse para asegurar que el aceite del filtro
regulador esté nivelada, es requisito cada cambio antes de operar. El requisito de
esa operacion es que el lubricante se inyecte directamente con el cilindro de grasa
después que haya sido desconectada la conexion del molde, para asegurar el

sistema neumatico y posteriormente sea conectada para un trabajo normal.

Seguridad: precauciones y puesta en mantenimiento

Cada funcion de mantenimiento debe ejecutarse después de haber apagado la
tension de la pizarra eléctrica o de la maquina en su totalidad.

Se recomienda a todas las personas que trabajan con la maquina (operador,
ingeniero de mantenimiento) usar la ropa proteccionista,ropa pegada al cuerpo y
los guantes para la prevencion del accidente.

Sera tarea de la persona encargada de la seguridad en el lugar de trabajo,
garantizar el respeto a las reglas de seguridad reglamentadas [2].
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Capitulo 3: Puesta a punto y pruebas del equipo

En este capitulo se explicaran las pruebas de los subsistemas reparados
validando la solucion propuesta y comprobando finalmente el funcionamiento
general del equipo, mediante pruebas en soldaduras reales de juntas para la total
insercion de la maquina en el proceso productivo. Finalmente se realiza una

evaluacion economica preliminar del trabajo realizado.

3.1. Prueba neumatica
Después de arreglar la falla neumatica, sea en los cilindros, en las electrovalvulas

o en los conductos de aire comprimidose realiza una prueba de fiabilidad dandole
entrada a la presion de aire en la maquina, comprobando que se mantiene estable
y es regulable la presion de aire en el manometro. Esto garantiza la hermeticidad
del sistema neumatico, por lo que solo queda ejecutar el ciclo de precalentamiento
gue chequea todas las operaciones neumaticas, excepto la operacion de cerrar y

abrir el molde.De haberse solucionado la falla se continta con el trabajo.

3.2. Prueba eléctrica
Una vez determinada y corregida la falla eléctrica del sistema se comprueba la

recuperacion de la funcion alimentando la maquina y chequeando que el equipo se
encuentra energizado totalmente y sin riesgos de posible accidente.
Posteriormente se realiza la prueba con el ciclo de precalentamiento y de haberse

solucionado la falla se continGia con el trabajo.

3.3. Pruebas de Soldadura
El funcionamiento completo de la maquina se probé mediante experimentacion

directa en la soldadura de juntas. Para esto se planifico un disefio experimental de
tipo factorial (Tabla 3) en el que las variables independientes seran el voltaje y el
tiempo. Por cada valor de voltaje se realizan tres cambios en la variable tiempo. La
variable dependiente o respuesta sera la calidad visible de la junta en tres
clasificaciones: 1.Mala calidad (falta de calor) (-5); 2.Buena calidad (0); 3.Mala

calidad (exceso de calor).
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Voltaje (V)

Tiempo (s) | 120 | 190 | 230
6 El | E4 | EY
12 E2 | E5 | ES8
18 E3 | E6 | E9

Tabla 3: Disefio experimental

Durante la realizacion de los experimentos se utilizé un voltimetro para medir el
valor de voltaje suministrado a las resistencias, las cuales estan conectadas en
serie. El tiempo fue controlado mediante un temporizador regulable por el operario

de adecuada exactitud. Los resultados se muestran a continuacién (Tabla 4)

Voltaje (V)
Tiempo (s) | 120 | 190 | 230
6 5| -5]0
12 51 0 | +5
18 5 | +5 | +5

Tabla 4: Resultados experimentales

Como puede apreciarse (Tabla 4) los resultados Optimos se obtuvieron en dos
condiciones fundamentales. Las fotografias (E5 y E7) muestran el aspecto de las

uniones obtenidas experimentalmente.

Analisis de resultados

La primera corrida experimental se realiza fiando un voltaje de 120V para la
resistencia; variando el tiempo de soldadura (tiempo que permanece la resistencia
dandole calor a los perfiles en el molde) en tres niveles (Tabla 3)

En la (Figura 32) (E1, E2, E3) se aprecia que a este voltaje no se garantiza
suficiente calor para soldar la junta en ninguno de los tiempos. Esto ocurre porque
para ese voltaje la energia disipada en forma de calor por la resistencia no es
suficiente para fundir el perfil.

Como se aprecia en la Figura 32 (E4, E5, E6) cuando se suelda con un voltaje de
190V se aprecian los tres resultados (-5, 0y +5), lo cual indica que la diferencia de

tiempo de suministro de calor a la junta, es la que determina la calidad de la
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misma para este voltaje. Apreciandose que se obtuvo una buena calidad en la
terminacion de la soldadura con un tiempo de soldadura de 12 s y un voltaje de
190V.

E1 (-5) E4 (-5) E7(0)

E5 (0) E8(+5)

E6(+5) E9(+5)

Figura 32: Fotografia de las uniones soldadas
Donde: E1(120V,6s); E2(120V,12s);E3(120V,18s);
E4(190V,6s);E5(190V,12s);E6(190V,18s);E7(230V,65s);E8(230V,12s);E9(230V,18s
)
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Durante la experimentacién con el ultimo nivel de voltaje (Tabla 3, 4 y Figura 32)
se aprecia que se tuvo el suficiente calor para terminar de soldar la junta y una
buena calidad en la terminacién de la soldadura con un tiempo de soldadura de 6
segundos y un voltaje de 230V.Sin embargo, para tiempos mayores la energia fue
demasiado grande y se provocaron quemaduras de la junta.

Dos combinaciones de voltaje y tiempo brindaron una union excelente. Una de
ellas con 190V y 12s, y la otra con 230V y 6s. En el primer caso teniendo en
cuenta que la potencia consumida es P=U?/R, donde U es el voltaje aplicado a la
resistencia y R es la resistencia del conjunto en serie y que la energia consumida
es E= P.t, se puede calcular P=1504.16W y por lo tanto E=18050J. Para el
segundo caso P=2204.16W vy la energia E=13225J, de donde se infiere que el
caso E7 es mas econdmico y se obtiene una junta de similar calidad al caso
comparado. El suministro de un voltaje de 230V a la pareja de resistencias en
serie impone un voltaje 115V a cada una, llevandolas al limite especificado por el
fabricante y asi la corriente que circula por ellas sera mayor, lo cual las somete a
un régimen de trabajo mucho mas intenso que atenta contra la extensién de su
vida atil. Unarelacion, entre duracién de la resistencia y ahorro de energia, es
requerida para seleccionar la combinacion 6éptima de las variables de entrada.
Existe un 26.73% de diferencia del consumo de energia y el limite superior de
voltaje para el uso de estas resistencias.El fabricante especifica el consumo
(120V) lo que posibilita seleccionar el régimen de 230V y 6s, que sera el

recomendado para la realizacion de las producciones con este tipo de material.

3.4. Analisis econémico
El precio actual de una maquina de ciclo automatico modelo MTF-2A oscila entre

los 7000-30000 USD en el mercado internacional. Este equipo después de haber
llegado al taller y haber sido utilizado por un tiempo, presentd un fallo catastréfico

gue impidioé su empleo en la produccion de juntas soldadas.
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3.4.1. Costo por la parada del equipo
Para la realizacion de un andlisis econémico preliminar seria importante el calculo

del dafio econémico que se presentaria en el taller por rotura de la maquina si
estuviera parada por un dia, por una semana, por un mes y por un afio en la
produccion basado en la produccion realizada en el afio 2012(que fue de un valor
de 44 680.0 CUC y de 590 870.0 MN) tomada como referencia al comenzar este
trabajo.

Costo en divisa

Al evaluar los costos en pérdidas por rotura en la maquina en la produccion de la
brigada con un solo turno de trabajo en dias laborables (lunes a viernes), el valor
de cada junta producida de 1,59 CUCy con un promedio en la produccion de unas
98 juntas diarias se dejarian de ingresar 155.14CUC en un dia, en una semana
seria 775.7CUC y en un mes (24 dias) 3 723.36CUC.

Costo en moneda nacional

Para evaluar los costos en pérdida por rotura de la maquina en la misma
produccion en la brigada con un solo turno de trabajo en dias laborables (lunes a
viernes), el valor cada junta producida de 23.27 CUP se dejaria de ingresar 2
051.63CUP en un dia, 10 258.15CUP en una semana y en un mes (24 dias) 49
239.17 CUP.

Costo de la parada por el control de la temperatura

El motivo que inutilizé a la maquina fue la ruptura de las resistencias originales de
fabrica debiéndose eliminar los termopares que estaban conectados al Relay para
el control de la temperatura de la maquina. Al efectuar este cambio se extrajeron
los termopares que estaban conectados a los Relay de control del voltaje de
alimentacion de las resistencias,inhabilitando el control de la temperatura en la
misma y sin posibilidades de recuperar la informacion del tipo de termopar a
emplear. Para poder resolver dicho problema se adaptd un transformador para la

regulacion del voltaje y controlar la temperatura en la resistencia. Esta reparacion
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tuvo un costo de 781.93 CUP en la modificacidén para poder reutilizar este equipo
ya que sin esta innovacion no se podria utilizar y conllevaria a grandes pérdidas
para la economia.

La adaptacién de nuevas resistencias a la maquina costé teniendo en cuenta el
salario del personal implicado y el de las resistencias aproximadamente 500 CUP.
A esto se le debe adicionar un costo de 300 CUP para el pago de busquedas de
informacioén en la oficina nacional de patentes OCPI, y otros gastos propios del
autor del presente trabajo en transporte, alimentacién en funciones de trabajo. La
suma total del costo de la reparacion es de aproximadamente 1600 CUP.
Teniendo todo esto en cuenta se demuestra que el costo de la reparacidon
realizada en un mes (1600) es muy inferior al gasto en que se incurre cuando el
equipo deja de producir en el mismo periodo de tiempo (49 239 CUP y 3723.36
CUC).

Respecto al costo del equipo nuevo (7000 a 30 000 USD), estos gastos son
insignificantes, por lo que se demuestra la factibilidad economica del trabajo

realizado en la presente investigacion.
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Conclusiones
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Una vez realizado este estudio la maquina MTF-2A ha sido instalada
cumpliendo las normas establecidas para su correcto uso, atendiendo a las
medidas de seguridad e higiene del trabajo y explotacion referida por los

fabricantes.

Las fallas relacionadas con el cabezal de soldadura han podido resolverse con
la adaptacion de dos resistencias de hornillas eléctricas en serie y la
instalaciéon de un transformador de voltaje para el control de la temperatura de
las resistencias; demostrandose experimentalmente que ha sido posible
recuperar la calidad original de las juntas soldadas, cumpliendo con el objetivo
definido en el presente trabajo.

Las medidas de mantenimiento que se especifican pueden ser llevadas a cabo
en las condiciones actuales, garantizandose la preservacion del equipo y
recuperando las capacidades perdidas, evidenciadas en la ocurrencia de fallas

gue pudieron ser resueltas con la realizacion del presente trabajo.

El analisis de factibilidad econdmica de la reparacion de la maquina arroja que
es perfectamente posible recuperar este tipo de equipamiento cuando se tiene
la informacidn necesaria y un minimo de recursos para acometer la
recuperacion de piezas y componentes de la misma; ya que siempre sera
mucho mas econdmico realizar este trabajo que adquirir una nueva maquina

en el mercado mundial.



Recomendaciones

55

1. Continuar los estudios sobre este tipo de maquinas con vistas a obtener

cada vez mejores soluciones en la recuperacion de las funciones originales

de las mismas.

. Es necesario adaptar termopares del tipo Cobre-Constantan (T) a las

resistencias sustituidas y reconectarlos a los Relay de control para
recuperar asi la funcion del control de temperatura eliminando el

transformador adaptado.

. Para corregir el funcionamiento de la unidad inteligente PLC, regulando el

tiempo de apertura final que puede haber sido programado para la
soldadura de materiales que requerian mas calor se necesita reprogramar
el PLC, mediante el acople del mismo a su consola de programacion
CQM1-PROO01-E mediante el empleo de una interface de comunicacion
C200H-CN222.
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