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RESUMEN

La disposicion final de diferentes Aparatos Eléctricos y Electrénicos es un tema que
ha tomado importancia en los ultimos afios, ya que esto implica disminuir el impacto
ambiental que los residuos generan al terminar en vertederos, ademas de disminuir la
explotacion de recursos al plantear alternativas que permitan la recuperacion de las
materias primas para ser reutilizadas en la industria. Siguiendo la metodologia del disefio
planteada por Ulrich en su libro disefio y desarrollo de productos, se propone una
alternativa que permita la disposicion final de uno de los componentes del panel solar

por medio de la separacién mecanica.

Se plantea el disefio de una maquina que permita la separacion del marco de aluminio
de paneles solares que han cumplido con su vida util, a partir de la caracterizacién tedrica
y experimental, identificando los parametros requeridos para cada uno de los sistemas
propuestos. Dentro de este documento se presentan los calculos, planos y manuales
necesarios para describir el disefio de forma detallada, ademas de un analisis de costos
en donde se estima un valor aproximado de la fabricacion de las piezas y puesta en

marcha de la maquina.

PALABRAS CLAVE: Panel solar, disefio mecanico, maquina separadora, reciclaje

aluminio.
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INTRODUCCION

El concepto de energias alternativas ha tomado fuerza en los ultimos afios con el
objetivo de disminuir el impacto ambiental que pueden generar otras fuentes de energia.
Entre las alternativas mas prometedoras se encuentra la energia solar fotovoltaica, en
donde se emplean paneles solares que captan la radiacién solar y la transforman en
energia eléctrica. Debido a su ubicacion geografica, Colombia tiene alto potencial de
aprovechar esta fuente de energia por lo que la implementacion de estos modulos se ha
vuelto comun siendo instalado tanto en residencias y otras aplicaciones puntuales, como

en el sistema energético nacional, que principalmente cuenta con plantas hidroeléctricas
[1].

Se tiene conocimiento que a Colombia han ingresado paneles solares desde los afios
70, por lo que muchos de estos paneles ya han sido desechados por cumplir con su vida
atil (entre 25-30 afios [2]). Sin embargo, hasta hace unos afios Colombia adopto medidas
precisas en el tema por medio de la Politica Nacional para la Gestién de Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electronicos [3] donde se plantea una ruta indicando el manejo de
esta disposicion de estos dispositivos, proyectada hasta el afio 2032 que cuenta con
diferentes fases que van desde la concientizacion sobre su uso, hasta su correcta

disposicion final.

En Colombia la mayoria del aluminio procesado proviene de fuentes secundarias, es
decir reciclado, siendo el quinto pais en Sur América que mas exporta este metal [4], lo
gue implica que el reciclaje del aluminio de los paneles solares contribuye a ampliar las
fuentes de aluminio para el pais considerando que la mayoria del material reciclado

proviene de cables y tuberias.

El disefio de la maquina parte de la caracterizacion realizada a un panel solar, donde
se enumeran los componentes que integran el marco. A partir de esto se plantean
diferentes alternativas que puedan dar solucion al problema identificando las variables
de disefio usando datos tedricos que ayuden a definir los diferentes componentes que
se requieren para el disefio de la maquina; estos componentes son agrupados en
sistemas de acuerdo con el modo funcional. Finalmente, se proponen una serie de

manuales que describen el funcionamiento y disposicion de esta maquina.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina que permita la separacién del marco de aluminio de paneles
solares monocristalinos de 60-72 celdas que han cumplido su vida util para la Fundacién

Circular Crops en Bogota
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los paneles fotovoltaicos monocristalinos de 60-72 celdas y los métodos

de reciclaje empleados actualmente.

e Determinar el disefio conceptual, parametros de disefio y modo funcional de la

maguina segun el método de reciclaje seleccionado.

e Realizar el disefio detallado de la maquina separadora con sus respectivos sistemas

y subsistemas.

e Elaborar el manual de operacion y mantenimiento, seguridad industrial y analisis de

costos.
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1. MARCO TEORICO

Los paneles solares se encuentran clasificados como Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (AEE) y segun la Politica Nacional para la Gestion de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos [3], este tipo de dispositivos requieren de un tratamiento
especial para su correcta disposicion una vez ha finalizado su vida util, con el fin de
disminuir el impacto ambiental que se genera por los componentes peligrosos que lo
componen. Uno de los componentes que se reciclan de estos dispositivos es el aluminio,
el cual es extraido de la bauxita, sin embargo, el reciclaje de este metal representa una
disminucién del 95% en la energia requerida para su procesamiento comparandola con
la extraccién primaria [5]. Por este motivo, se han estado buscando métodos para reciclar
los componentes de los AEE, y dentro de este proyecto se propone una alternativa para

el reciclaje de aluminio de paneles solares.

En este capitulo se expone cuales son las fuentes de este metal y sus aplicaciones en
la industria, ademas de conocer qué es un panel fotovoltaico y cuales son los métodos
empleados para su reciclaje. A lo largo de este capitulo se daran a conocer los conceptos

importantes para entender por qué se debe realizar este proceso.

1.1. Aluminio

Es el tercer elemento mas abundante después del oxigeno y el silicio, pero es el metal
mas abundante sobre la corteza terrestre. Se caracteriza por su resistencia a la corrosion
y baja densidad, ademas de su capacidad de formar aleaciones lo cual hace a este metal
versatil para diferentes aplicaciones. Su simbolo en la tabla periddica es Al y hace parte

de los metales no ferrosos; su estructura cristalina es cubica centrada en las caras (CCC)
[6].
1.1.1. Propiedades fisicas y mecanicas

El aluminio es un metal de color blanco caracterizado por su brillo. Su importancia en
la industria se debe a la maleabilidad, ductilidad y tenacidad con respecto a su peso,
ademas de su alta conductividad térmica y eléctrica. En la tabla 1 se muestran algunas

de las propiedades mecanicas del aluminio refinado (99.97%), sin embargo, se pueden
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modificar estas propiedades realizando tratamientos térmicos segun sea la necesidad
[7]

Tabla 1.
Propiedades mecéanicas del aluminio al 99.97% de

pureza
Resistencia a la traccién 630 kg/cm?
Limite de fluencia 210 kg/cm?
Alargamiento 60%
Estriccion 95%
Dureza Brinell 15
Médulo de Young 700e3 kg/cm?
Resistencia a la cortadura 490 kg/cm?

Nota: se encuentran algunas de las propiedades
mecanicas del aluminio. Tomado de: D. G. Fink, H. W.
Beaty and J. M. Carroll, Manual Practico De
Electricidad Para Ingenieros: Tomo 1. Reverté S.A.,,
1981

Una pieza de aluminio se puede obtener por dos procesos forja o fundicion. Para la
forja se obtienen por deformacion plastica, teniendo microestructuras diferentes a las de
fundicion. Entre los elementos cominmente aleados con el aluminio se encuentra cobre,
silicio, magnesio, zinc y manganeso, aunque también se emplea hierro, cromo vy titanio
como aditivos. Para obtener aleaciones especiales se utiliza elementos como niquel,

cobalto, plata, litio, vanadio, circonio, estafio, plomo, cadmio y bismuto [8].
1.1.2. Fuentes de aluminio

El aluminio se encuentra presente en diferentes minerales, sin embargo, la extraccion
de este metal se realiza de la bauxita que en su mayoria es alimina (Al203). El proceso
de extraccion de aluminio consiste en dos fases, en donde la primera consiste en el

proceso Bayer y la segunda en una electrolisis.
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El proceso Bayer consiste en la extraccion de alumina de la bauxita. el mineral extraido
es triturado y disuelto en soda caustica (NaOH) bajo presién y alta temperatura, como
resultado de esto se obtiene un liquido con dos fases: un liquido transparente con la
alimina disuelta y un barro rojo el cual es separado. Posteriormente la alimina se
precipita obteniendo un hidrato de alimina humedo que pasa a un proceso de calcinacién
para eliminar el contenido de humedad. Finalmente se realiza una electrolisis para

obtener aluminio [9].

La mayor reserva de bauxita en el mundo se encuentra en Guinea en donde se estima
gue se tienen 7.400 millones de toneladas, seguido de Australia, Vietham y Brasil [10]
(ver figura 1). Colombia cuenta con un yacimiento de este mineral ubicado en Jamundi
en el Valle del Cauca en donde se estim6 una produccion de bauxita de 693 toneladas
para el 2016 [11], aunque esta cifra no logra suplir con la demanda de este metal en el
pais [12], por lo cual se importa aluminio 0 se procesa material reciclado, esta Ultima
opcion representa un beneficio econémico y ambiental ya que se evita la explotacion
minera y se estima que el reciclaje del aluminio emplea aproximadamente el 5% de la
energia que se emplea en la extraccion primaria, ademas de que no pierde sus

propiedades mecénicas luego de realizar este proceso [13].

24



Figura 1.

Reservas de aluminio en el mundo
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Nota: Paises con las principales fuentes de aluminio.
Tomado de: M. Garside. (Feb 13,). Bauxite reserves
worldwide top countries 2019. Disponible en:
https://www.statista.com/statistics/271671/countries-

with-largest-bauxite-reserves/. [10]
1.1.3. Aplicaciones

El aluminio es empleado en diferentes aplicaciones y de acuerdo con la necesidad se

puede alear con otros elementos para mejorar sus propiedades.

e Transporte: el bajo peso de este metal lo hace importante en esta industria ya que
disminuye el peso del vehiculo y por ende el consumo de combustible. Se usa en la
fabricacion de carrocerias, chasis, bloques de motor, transmisiones, suspensiones,
entre otros. En la industria ferroviaria y aeroespacial se emplea también para construir
fuselajes y vagones de tren [14].

e Comunicaciones y electronica: debido a su buena conductividad térmica ha sido
empleado en lineas de transmision de alto voltaje en diferentes aparatos y vias de
telecomunicaciones, ademas de su bajo costo con respecto al cobre utilizado

comunmente en estas aplicaciones [14].
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e Envases: ademas del papel aluminio, este metal se puede forjar, creando diferentes
tipos de envase como latas, loncheras, cajas metalicas para electrodomeésticos y
dispositivos moviles [14].

e Construccion: se utiliza principalmente en estructuras de puertas y ventanas o

armazones externos [14].

1.2. Panel solar fotovoltaico

Un panel solar fotovoltaico o panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia
solar para generar energia eléctrica empleando el efecto fotovoltaico. Estos dispositivos
son empleados para generar energia doméstica o en aplicaciones industriales [15]

La primera celda fotovoltaica data de 1883, sin embargo, su eficiencia era del 1% por
lo cual siguieron las investigaciones hasta llegar a la celda de silicio conocida
actualmente y que fue patentada en 1946 por el norteamericano Russell Ohl [16].
Actualmente las investigaciones van enfocadas hacia los nuevos materiales, ya que el
problema de los paneles solares radica en las bajas eficiencias a nivel laboratorio se han
alcanzado eficiencias del 45% pero su costo fue de $80.000 USD por lo cual no es viable
para su comercializacion [17]. Las celdas mas comunes son las de silicio y han alcanzado
eficiencias del 29% [18].

1.2.1. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico fue descubierto experimentalmente en 1839 por Alexander
Edmond Bequerel y posteriormente mejorado en 1905 por Albert Einstein [19]. Este
proceso es el principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, encargado de

convertir la radiacion solar en energia eléctrica.

Esta conversion de energia se da gracias a los materiales semiconductores que se
encuentran en las celdas, generalmente silicio (Si) como se muestra en la figura 2.a. sin
embargo, solo el Si no es suficiente ya que sus cuatro electrones de valencia se
encuentran enlazados por lo que no se tiene buena conductividad. Para esto, se realiza
un dopaje que busca estimular artificialmente la conductividad eléctrica del material
(figura 2.b); en la parte superior se reemplazan algunos atomos de Si por fosforo (P),

dejando un electron libre del P lo que provoca que este lado quede cargado
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negativamente creando un semiconductor tipo n como se muestra en la figura 2.c,
mientras que en la parte inferior se reemplazan atomos de Si por boro (B) o aluminio (Al)
dejando un espacio libre, conocido como hueco, con carga positiva en esta parte y
creando un semiconductor tipo p (figura 2.d). Este dopaje genera una zona libre de
electrones para conducir electricidad (n) y una zona con huecos para la conduccion (p)
como se muestra en la figura 2.e [20].

La agitacion térmica del material genera que espontaneamente suceda una difusion
de algunos electrones hacia la zona p, provocando que se forme la zona de deplexién y
de esta manera se forma un campo eléctrico (figura 2.f). El efecto fotovoltaico sucede
cuando los fotones absorbidos por la celda llegan a la zona de deplexion; por lo cual la
zona n debe tener un espesor pequefio, del orden de micras. Una vez el foton, que en la
figura 2.9 se representa con una flecha amarilla, llega a la zona de deplexion transmite
su energia a un electron provocando que este sea desplazado de su lugar y dejando un
hueco. Tanto el electron como el hueco son impulsados por el campo eléctrico de la zona
de deplexidn hacia los extremos superior e inferior respectivamente de la celda. En estos
extremos se tienen contactos eléctricos conectados entre si o que genera un circuito
eléctrico permitiendo el desplazamiento del electrén hacia el hueco formado de esta

manera una corriente fotovoltaica (figura 2.h) [20].
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Figura 2.

Efecto fotovoltaico

o o o

____________________

~

tipo p

emiconductor

Zona de
deplexion
~—

-
———
e

--------------------

P

Semiconductor

_________________________

“Semiconductor

- -

Semiconductor
tipon

Huctor
P

Nota: llustracion del efecto fotovoltaico. Tomado de: Adaptado de EERR-T4: E solar
fotovoltaica - Efecto fotovoltaico. Disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=9SVnpWChIQc. [21]

1.2.2. Partes de un panel solar

Un panel solar consiste en un arreglo de celdas fotovoltaicas que se encuentran
acomodadas de tal manera que puedan absorber la mayor cantidad de radiacién, para
suministrar una elevada cantidad de energia eléctrica segun se requiera. Generalmente,
se encuentra un arreglo de celdas organizado en capas y unos componentes que
permiten brindar seguridad al usuario componen lo que se conoce como panel solar [22].
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A continuacion, se destacan las partes mas importantes de un sistema fotovoltaico o

panel solar como es conocido en la cotidianidad. (Ver figura 3).

Figura 3.
Partes de un sistema fotovoltaico
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Nota: se muestran los componentes de un sistema fotovoltaico.
Tomado de: (Area tecnologia). Paneles solares. Disponible en:
https://www.areatecnologia.com/electricidad/paneles-

solares.html. [23]

1.2.2.1. Modulo fotovoltaico

El médulo fotovoltaico corresponde a las celdas recubiertas por un material que
generalmente es vidrio, que se encuentra a su vez, rodeado de una matriz protectora
disefiada en aluminio. La funcion principal del médulo es la de recibir la energia
suministrada por el sol, realizando una transformacion de la energia solar a energia
eléctrica valiéendose del principio del efecto fotovoltaico. Como puede apreciarse en la
figura 4 se establece un orden en los diferentes componentes que posee el médulo,
iniciando en la parte inferior con la caja de conexiones, la cual se encarga de darle

polaridad a la energia producida por las celdas, para generar un voltaje que pueda
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utilizarse por los dispositivos electrénicos. Sin embargo, es importante destacar que la
energia que se produce a través del médulo es directa y requiere de una correccion para

poder hacer uso de ella [24].

Luego encontramos la cubierta inferior cuya funcion principal es la de proteger a las
celdas de la interaccion directa con el cableado, evitando asi cualquier anomalia en el
funcionamiento del conjunto. El encapsulado es una de las partes de mayor importancia
para el sistema debido a que deben usarse materiales que soporten un elevado nivel de
exposicion a la radiacion sin evidenciar degradacion considerable y de acuerdo con ello,
actualmente se usan dos: EVA (etil-vinilo-acetileno) o PVB (polivinilo butiral), estos

materiales a su vez permiten una elevada transmision de la radiacién solar al sistema.

El cristal es el componente del médulo que debe poseer unas especificaciones de alta
calidad en el cumplimiento de diversos aspectos, anteriormente se utilizaban cubiertas
exteriores disefiadas en silicona que, aunque protegian las celdas, no garantizaban una
durabilidad considerable y debian realizarse mantenimientos de forma méas seguida.
Actualmente se usa vidrio templado, que por sus propiedades permite soportar las
condiciones atmosféricas a las que se encuentra expuesto, y adicional a ello protege

contra los impactos y la suciedad al resto de componentes.

Por ultimo, encontramos el marco que en la mayoria de los casos se fabrica en
aluminio o acero inoxidable. Es el encargado de brindar la solidez al conjunto,
permitiendo que posteriormente puedan ser afiadidos mas mddulos en caso de ser
requerido, tienen la caracteristica de ser unidos al resto de componentes mediante un
adhesivo especial ya que no puede ser acomodado mediante tornillos o uniones similares

debido a que la vibracion podria estallar el cristal que protege las células [25].

30



Figura 4.

Estructura de un médulo fotovoltaico
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Nota: partes de un panel solar. Tomado de: Wealthdaily.
(2017). Solar Technology. Disponible en:
https://lwww.wealthdaily.com/report/solar-technology/1409. [26]

1.2.2.2. Regulador

Cuando se desee instalar un sistema de energia solar por moédulos fotovoltaicos
siempre debe afiadirse un regulador entre los sistemas de almacenamiento y los de
generacion de energia. Estos comunmente llamados reguladores cumplen relevantes
funciones tales como: Evitar sobrecargas del sistema, y alargar la vida til de los equipos
eléctricos instalados ya que preserva el exceso de almacenamiento en las baterias.
Puede considerarse que realiza varias funciones simultaneamente, una de ellas consiste
en garantizar que el acumulador o sistema de almacenamiento tenga carga suficiente y
a su vez no se sobrecargue, en la seccién de la descarga 0 suministro permitira que se
obtenga la energia durante el tiempo que sea necesario sin incurrir en el

desabastecimiento. (Ver figura 5).

El fendbmeno que hace indispensable el uso de un regulador esta descrito por dos
factores principalmente, el primero de ellos esta relacionado con la tension nominal que
posee el sistema , que siempre debe mantener su nivel adecuado, de no ser asi se

producirian las sobrecargas por el aumento de la temperatura en el sistema, el otro factor
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esta ligado a la tension entre el panel y la bateria que debe ser mayor en el primero de
ellos para que se produzca una correcta carga de los sistemas de almacenamiento.

Figura 5.
Zonas de carga y descarga
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Nota: ilustracion de las zonas de descarga de sistema
fotovoltaico. Tomado de: (M H education). Componentes de
una instalacion fotovoltaica . Disponible en:
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.
pdf [27]

En el momento en que se disefia el sistema solar se realizan calculos con el menor
nivel de luminosidad, esto con el propésito de garantizar que siempre exista una
generacion de energia suficiente para abastecer el consumo, es por ello que en dias de
verano cuando se tiene la mayor exposicion a la radiacion de forma continua, los valores
de carga pueden llegar a ser hasta del doble de los previstos y es alli donde entra a jugar
un rol determinante el regulador quien controla todas las sobrecargas existentes en el

sistema [28].
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1.2.2.3. Bateria

La generacion de energia solar trajo consigo muchos beneficios y algunos
inconvenientes, estos problemas radican en la intermitencia de la generacion ya que se
encuentra extremamente ligada a la cantidad de radiacion solar por lo que en paises que
tienen poca radiacion solar en invierno se hace insostenible el suministro y se requiere
de sistemas que permitan el suministro continuo de la energia en cualquier momento del
afo. Sin embargo, algunas de las fluctuaciones pueden controlarse ya que se sabe con
exactitud cuanto duraran las noches y los inviernos en la mayor parte de la tierra, dejando
en la incertidumbre aspectos de caracter espontaneo como la nubosidad; debido a esto

se requiere de la instalacion de sistemas de almacenamiento.

Las baterias se encargan de convertir la energia quimica en energia eléctrica, por lo
gue se han establecido tres principales funciones que cumplen las baterias en los

sistemas de generacion:

e Almacenar la energia durante varios dias.
e Suministrar potencia instantanea al sistema.

e Fijar la tensidn de trabajo de la instalacion.

El factor mas importante de las baterias esta relacionado con la capacidad que se
tenga por lo que cuando se desee seleccionar un sistema de almacenamiento hay que

considerar todos los factores mencionados anteriormente [28].

1.2.2.4. Inversor

En las instalaciones eléctricas de caracter autbnomo, es decir, aquellas que no
requieren de ningun componente de instalacion y funcionamiento ligado a red eléctrica,
comunmente se usan los inversores, encargados de realizar la conversion de energia
directa en alterna que generalmente es de 220 Voltios a 50 Hertz de frecuencia. De esta
manera todos los dispositivos que se encuentran en el hogar pueden ser usados
correctamente sin presentar alguna falla causada por las caracteristicas de la energia

suministrada.

Para los casos particulares en que el inversor deba usarse para instalaciones

conectadas a la red eléctrica convencional, este cumplird la funcién de mantener los
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valores de voltaje eficaz en 230 Voltios y el caracter senoidal que esta presenta también
debe mantenerse cercano al funcionamiento 6ptimo de las instalaciones, el inversor
cumple un rol critico debido a que en este caso se evitan al maximo las perturbaciones
gue puedan ocasionar dafios significativos en los dispositivos que se usan dentro de los
hogares. A continuacion, en la figura 6 se aprecia un esquema que ilustra de manera

clara la disposicion de los inversores en las instalaciones eléctricas.

Figura 6.

Inversor en las instalaciones eléctricas.
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Nota: inversor en una instalacion fotovoltaica. Tomado de:

Inversor

Balrrias

(M H education). Componentes de una instalacion
fotovoltaica . Disponible en:
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/844817169
1.pdf [27]

1.3. Clasificacion de celdas fotovoltaicas

A lo largo de los afios muchos expertos se han centrado en el desarrollo de mejores
materiales para el desarrollo de paneles solares fotovoltaicos, iniciando con el uso de
silicio como principal componente en el desarrollo de las celdas, de alli surgen diferentes
interrogantes tales como: ¢ Siempre se utilizan las mismas celdas para la fabricacion de
las celdas? ¢Cuanto ha evolucionado el desarrollo de nuevos materiales para la
fabricacion de las celdas fotovoltaicas? Algunos criticos y conocedores del tema hablan

de cuatro generaciones de celdas que se han implementado en la historia de estos, pero
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concuerdan en que en los préximos afios podran reemplazarse por materiales de mayor
eficiencia a unos costos bajos respecto de sus antecesores, cambiando totalmente la

perspectiva que se le atribuye actualmente al uso de este tipo de energia renovable.

1.3.1. Primera generacion de celdas fotovoltaicas.

La investigacion en el desarrollo de celdas fotovoltaicas para la conversion de energia
solar en energia eléctrica ha llevado ya casi mas de 50 afios, por lo cual se han generado
diferentes estudios que demuestran las capacidades que cada una de las generaciones
puede tener a la hora de la transformacion de energia. Respecto a la primera generacion
se puede destacar que consiste en el uso de silicio como principal componente, debido
a sus caracteristicas de semiconductor. Basicamente cuando se disefié la primera
generacion de estas celdas se pensaba en el uso de obleas de Silicio, a partir de cristales
de carécter individual y policristalinos a granel talladas en las obleas de silicio. En ese
periodo de tiempo se podian producir algunas con eficiencias cercanas al 12-16 % los
valores variaban dentro de este rango dependiendo de las condiciones de fabricacion y

calidad de las obleas [29].

El sistema utilizado en esta generacion para el almacenamiento de la energia consistia
en baterias de plomo acido y no contribuian una alta eficiencia de almacenamiento por
lo que gran cantidad de energia se perdia en los procesos de transformacién y eficiencia.
Todo esto llevo a la creacion de nuevos conceptos en temas de costo y eficiencia ya que
se consideraba que los costos de produccion de las obleas de silicio eran
extremadamente altos al igual que requerian de unos procesos de fabricacion

milimétricos y meticulosos.

1.3.2. Segunda generacién de celdas fotovoltaicas

Las celdas solares de segunda generacion surgen de la necesidad que se tiene de
ser mas competitivos en el ambito comercial, entrar a mostrar eficiencias comparables
con los combustibles fosiles a un costo razonable fue una de las razones que motivo a
los desarrolladores de las celdas a mostrar avances en los materiales existentes, para la
segunda generacién se plantea el uso de Silicio policristalino en lugar de usar las obleas

monocristalinas con el objetivo de maximizar la eficiencia de conversion en el proceso.
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Todos los aspectos mencionados contribuyen y se encaminan hacia la creacion de
nuevos materiales, para este caso particular se crean las peliculas delgadas , las cuales
consisten en tecnologias que usan diferentes materiales como el silicio amorfo, seleniuro
de cadmio e indio conocido con las siglas de (CIS) o algunas peliculas delgadas que se
produjeron usando estafio e indio. A diferencia de la tecnologia de la primera generacion
gue usaba Obleas de Silicio, estas celdas de capa delgada alcanzaban una reduccion
significativa de los costos de fabricacion ya que no requerian de temperaturas altas ni de
un alto nivel de automatizacion. Adicional a ello se utilizan algunos componentes como
sustratos flexibles que le brindan un nivel de competitividad més alto en el mercado y
permiten realizar mejores combinaciones como lo son las CIGS de cobre, indio, galio y

selenio que reportan eficiencias cercanas al 20% [29].

Sin embargo, esta generacién de celdas no es comunmente usada ya que
actualmente ocupan solo un 12% de cuota de mercado respecto de las otras
generaciones, ademas que resulta un tema complicado el mantenimiento de este tipo de
celdas, cuestién que hizo que no tuvieran el éxito esperado en la implementacion de

tecnologias mas eficientes en cuanto a la conversion.

1.3.3. Tercera generacion de celdas fotovoltaicas

La evolucion tecnoldgica de las celdas fotovoltaicas se enfoca principalmente en
mejorar la eficiencia de conversion en los sistemas de captacion. Actualmente se conoce
gue las celdas solares estandar alcanzan un 33% de eficiencia, aspecto que puede ser
mejorado implementando nuevos materiales y métodos para captar la energia, de alli
surgen diversas alternativas que se enmarcan en la tercera generacién de celdas
solares, unas con capacidad de mayor absorbancia y producidas a un menor costo que

las de caracter estandar.

En primera instancia encontramos las celdas tandem que consisten en la captura
aislada de fotones por parte de cada celda trabajando de manera individual acercandose
al limite de banda prohibida y con un ancho de banda similar entre si. Se sabe que con
este método el rendimiento puede llegar hasta el 86% de captacion de la luz solar
dependiendo exclusivamente del nimero de celdas que se puedan configurar en serie.

Aunque cada una de las celdas debe operarse de manera individual, esta restriccion no
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impide que la eficiencia sea mas elevada respecto de las celdas estandar haciendo de
estas una alternativa viable para el desarrollo de la nueva generacion. La estructura de

una celda tandem puede apreciarse en la figura 7 que se muestra a continuacion.
Figura 7.

Estructura de una celda tandem

Celda solar

v

AR RSB

Luz solar

Banda decreciente

Nota: ilustracion del funcionamiento de una celda
tandem. Tomado de: M. A. Green, "Third generation
photovoltaics: Solar cells for 2020 and beyond,"
Elsevier, vol. 14, (1), pp. 65-70, 2002. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S138
6947702003612.[30]

Por otra parte, se ha establecido un método que usa el exceso de calor como fuente
de energia en las celdas, con el proposito de crear una mayor cantidad de electrones
siempre teniendo en cuenta el concepto de conservacion de la energia en sus preceptos.
La posibilidad de aprovechar energia que en otras condiciones de funcionamiento se
perdia hace del método una alternativa viable en el desarrollo de mejores condiciones
de funcionamiento [30].

De acuerdo con los tipos de celda que permiten conocer acerca de la tercera

generacion de estas, se puede establecer que actualmente se trabaja en el mejoramiento
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de eficiencias cercanas a los limites establecidos por la termodindmica de manera que
los costos y su nivel de produccién permitan a la industria entrar a competir con otras
formas de energia en la lucha por cambiar los estandares de hoy en el uso de fuentes

renovables de consumo energético.

1.4. Fabricacion de paneles solares monocristalinos

Los aspectos que engloba la fabricacion de un panel solar requieren de procesos de
alta tecnologia en los cuales se deben realizar constantes verificaciones con el proposito
de garantizar un correcto funcionamiento, por lo que para este caso se usan sensores
opticos que permiten la visualizacion de los componentes en un sistema digital que se
encarga de acomodarlos en el lugar correcto, ademas de cuidar las celdas ante cualquier
grieta o dafio debido a su alta fragilidad. Segun sea la necesidad provista por el
fabricante, cada uno de los paneles se sometera a pruebas de luminiscencia para
detectar algun defecto que reduzca la vida Gtil de los paneles durante su uso.

1.4.1. Fabricacién de celdas fotovoltaicas

Cuando se realiza la fabricacién de las obleas de silicio se parte de una cristalizacion
del silicio monocristalino, este proceso es cientificamente conocido como Czochralski
gue debe su nombre a la persona que lo descubrié J. Czochralski que determinaba la
velocidad de cristalizacion de metales mediante un proceso de estiramiento de
monocristales y poli cristales venciendo la gravedad en un recipiente que contiene el
material fundido. El proceso radica en una fundicion del silicio en crisoles con alto nivel
de pureza hechos de cuarzo, estos rotan en un ambiente plagado con argdén a una
presion baja. A partir de una semilla de cristal y combinado con esta fundicion de silicio
se van rotando en sentido contrario, el silicio va tornandose en forma de lingote y va
saliendo en diferentes longitudes a partir de esta mezcla. En la figura 8 se puede apreciar

la manera en la que se realiza el proceso de obtencién del lingote de silicio.
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Figura 8.

Obtencion de lingotes de Si

Grano
Cristal de Si solo

Crisol de cuarzo

Camara refrigerada
por agua

Escudo térmico

Calentador de carbén

Crisol de grafito

Soporte de crisol

Bandeja de derrames

Electrodo

Nota: esquema de la obtencién de
lingotes de Si. Tomado de: BARRERA,
Maria, et al. Fabricacion de paneles
solares. Disponible en:
http://www.fisica.uji.es/priviweb%20ma
ster%20SIH007/temes/treballs/1%20fa
bricaci%F3n_paneles_a.pdf.[31]

Durante el proceso, el crisol de cuarzo se va mezclando entre la fundicion del silicio
dejando entrar una gran cantidad de oxigeno, la mayor parte de este oxigeno se libera
en forma de éxido de silicio SiO, pero conserva una parte de atomos de oxigeno que

haran que los lingotes se conviertan en monocristalinos [25].

Posterior a la obtencién de los lingotes se procede a realizar cortes en forma de obleas
para poder usar este silicio en las celdas, generalmente tienen un tamafio de entre 250-
400 pm, cabe destacar que en este proceso se pierde aproximadamente un 50% del
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silicio. Luego de realizar el corte se debe ejecutar un proceso de limpieza y tratamiento
quimico conocido como decapado en el que se pulen las imperfecciones producidas en
el corte, esto se desarrolla mediante el uso de pulidoras con la adicién de algunos acidos
como HCI o HNOas. La eliminacion de las imperfecciones da paso a la remocion de las

tensiones que se pudieron haber generado por defectos de caracter superficial.

Cuando se realiza la limpieza de las imperfecciones de las celdas, estas requieren de
una texturizacion encargada de evitar la reflexion de los rayos solares reduciendo esta
perdida en un 20% aproximadamente. Es importante resaltar que este paso en el proceso
solo es posible hacerlo con las obleas monocristalinas ya que las policristalinas no
cuentan con una orientacion definida. A continuacion de la texturizacion se adiciona el
dopante tipo n cominmente es fosforo el que se usa ya que las obleas suelen tener tipo
p debido a la introduccion del bromo en las etapas iniciales. Luego de afiadir el dopante
se introduce la oblea a un horno de alta temperatura (900-1000°C) agregando algunos
guimicos como el pentoxido de fosforo y el oxicloruro de fosforo para hacer un bafio
sobre la oblea y que se forme la union p-n. En la figura 9 se puede apreciar un esquema

de la forma en que se procede a formar la unién p-n.

Figura 9.

Unién p-n

Difusidon de L
: Difusién
fosforo

n

Aislamiento
de borde

Nota: difusion de union tipo n. Tomado de: BARRERA,
Maria, et al. Fabricacién de paneles solares. Disponible
en:
http://www_fisica.uji.es/priviweb%20master%20SIHO07/te
mes/treballs/1%20fabricaci%F3n_paneles_a.pdf.[31]
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Finalmente se afiade una capa anti reflectante que consiste en una capa fina de
material traslucido con un indice de refraccion de n=2,3 para que los indices de refraccion
del silicio y el vidrio se acoplen correctamente al funcionamiento. La adaptacion de la
celda a la estructura final de los paneles se hace mediante contactos tanto frontales como
posteriores que deben cumplir con aspectos tales como: baja resistencia de contacto con
la silice, baja resistividad térmica, buena adhesion mecénica ademas de una facilidad de
soldadura y compatibilidad con el encapsulado de las celdas. De esta forma se concluye

la fabricacion de las celdas para ser acopladas en el panel solar fotovoltaico.

1.4.2. Formacion de cadenas y matriz de celdas fotovoltaicas

Las celdas se deben conectar en serie y por lo tanto se comportan como fuentes de
corriente por lo que se debe garantizar que todas las que se instalen cuenten con las
caracteristicas similares en términos eléctricos, con ello se evitan fallos que impidieran
el correcto funcionamiento del panel, la forma correcta que se debe usar para las
disposiciones es en serie conectando tantas celdas como sea posible hasta alcanzar el
nivel de voltaje requerido segun el uso, luego de eso se instalan varios paneles
consiguiendo asi la intensidad necesaria para la generacion de potencia suficiente para
el suministro de electricidad. La figura 10 ilustra eléctricamente lo que se busca al realizar

la instalacion de la matriz de celdas.

Estas conexiones se realizan con cables de cobre o estafio uniendo el polo positivo
de la celda con el negativo de la siguiente celda a través de una soldadura de contacto,
aunqgue en la actualidad surgen algunos dafios por este tipo de unién se encuentra en

estudio una nueva forma de realizar la unién mediante laser.
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Figura 10.

Esquema de instalacion de matriz de celdas
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Nota: esquema de la instalacion de matriz de celdas. Tomado de:
BARRERA, Maria, et al. Fabricacion de paneles solares. Disponible en:
http://www.fisica.uji.es/priviweb%20master%20SIH007/temes/treballs/1%
20fabricaci%F3n_paneles_a.pdf.[31]

Este laminado cumple con la tarea de darle proteccidén y un nivel de amortiguamiento
a la estructura ante vibraciones e impactos, ademas de actuar como un adhesivo entre
las cubiertas del panel solar. Se usa generalmente EVA o un polivinilo butiral conocido
como PVB. Sus caracteristicas deben agrupar una excelente transmisién de la radiaciéon
solar, baja degradacion frente a rayos UV para no disminuir el rendimiento del médulo

fotovoltaico.

1.4.3. Instalacidon de cubiertas

Para la cubierta exterior se utiliza vidrio por temas de durabilidad ya que anteriormente
se usaba silicona, pero esta no poseia una vida util larga que ocasionaba muchos
problemas en los paneles. El vidrio utilizado presenta caracteristicas de proteccién contra
impactos muy buenas y permiten una mejor transmision de la radiacion del espectro
solar. Esta capa protectora debe ser liso y con baja capacidad en la retencién de
suciedades. Por otra parte, la cubierta posterior debe tener otras cualidades como lo es
la proteccion contra las condiciones atmosféricas cambiantes especialmente la
humedad, los materiales usados son el Tedlar o EVA que no permiten una absorcion de
la humedad y protegen los contactos eléctricos de cualquier cortocircuito en el

funcionamiento.
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1.4.4. Instalacidon de contactos eléctricos

Generalmente se dispone de una o dos cajas de conexidn para exteriores que puedan
tener los contactos accesibles mediante un tornillo, clema o algun conector de contacto
fiable. Se usan modulos de pequefia potencia que se dotan de un cable de salida que se
cubre con una proteccion de goma. Dentro de las cajas de intemperie se pueden
encontrar diodos By-pass que pueden evitar otras imperfecciones relacionadas con las
sombras parciales. Estos diodos impiden que la bateria que almacena la energia
producida por las celdas se descargue cuando no existe luz solar, evitando también que
el flujo de la corriente que se obtiene se invierta cuando alguno de los paneles instalados
presente sombra [25].

Basicamente los diodos evitan que entre los paneles se absorba el flujo de corriente,
estos bypass impiden que los médulos de manera independiente absorban la corriente
de los demés paneles instalados que presenten sombra. Las referencias de mejor
rendimiento son los de bajas tensiones llamados Schottky que manejan tensiones
oscilantes entre 0,2-0,4 V generando una mejor respuesta y menores intermitencias en

el voltaje captado.

1.4.5. Marco de Aluminio

El ensamble del marco se realiza con una silicona o cinta adhesiva ya que no es
posible usar remaches o cualquier tipo de unién en donde se tenga que perforar las
celdas porque esto puede afectar la integridad del panel. Durante los ultimos afios se
han empleado una cinta adhesiva de espuma de doble cara, que conduce térmicamente
para evitar el sobrecalentamiento del panel [32], como la que se muestra en la figura 11.
Se recubre el contorno del médulo laminado, y por medio de una maquina neumatica, se

ensambla el marco de aluminio [33].
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Figura 11.
Ensamble del marco
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Nota: ilustracion del ensamble del marco. Tomado de: (Tesa).
Fijacion de bastidores fotovoltaicos. Disponible en:
https://www.tesa.com/es-es/industria/energias-
renovables/industria-aeronautica/fijacion-de-bastidores-

fotovoltaicos.[34]

1.4.6. Test de funcionamiento

De acuerdo con la normativa UNE- EN 61.215:2006 se estandariza el panel producido,
dandole valores que pueden ser medidos y etiquetados mediante codigos por lo que se
hace homogéneo el funcionamiento de los paneles para que no se presenten
descompensaciones en los grupos que se instalan de paneles. En la figura 12 se pueden
apreciar curvas de VI que evidencian el funcionamiento de los paneles solares.
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Figura 12.
Curvas voltaje contra corriente de paneles solares
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Nota: curvas de voltaje contra corriente de paneles solares. Tomado de: BARRERA,
Maria, et al. Fabricacion de paneles solares. Disponible en:
http://www.fisica.uji.es/priviweb%20master%20SIHO07/temes/treballs/1%20fabricaci%F
3n_paneles_a.pdf.[31]

1.5. Paneles fotovoltaicos en Colombia

Colombia cuenta con instalaciones fotovoltaicas desde 1980 cuando una empresa de
telecomunicaciones (Telecom) instal6 2.950 paneles solares en zonas rurales para
radioteléfonos y como tuvieron éxito, se importaron 48.499 mas de estos dispositivos
entre 1985 y 1994 [35]. Posteriormente se siguieron realizando instalaciones
fotovoltaicas en el pais, aunque realmente tom6 mayor importancia en el 2010 cuando
Colombia ingresé a la Agencia Internacional de Energias Renovables (Irena), cuando se
asumio una responsabilidad como pais gestor de tecnologias de produccién limpias y
amigables con el medio ambiente, en donde se comienza a aprovechar la ubicacion
geografica en la zona ecuatorial fomentando la energia solar como alternativa. Esta
posicion se hizo mas fuerte en el 2014 cuando se establecio la ley 1715 en donde se
busca diversificar la matriz energética con fuentes no convencionales, siendo
protagonistas las fuentes renovables para la integracion en el mercado energético en

zonas no interconectadas [36].
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Ecuaciéon 1

10 kW

W = 42,55 = 43 paneles

Ecuacién 2

9000 kW

0235 kW 38.297,87 = 38.298 paneles

Ecuacion 3

9000 kW

m = 50.000 paneles

De acuerdo con la UPME, se estima que para el 2010 en Colombia se tienen 9 MWp
de energia solar instalados que en su mayoria son sistemas de baja capacidad inferiores
a 10 kWp. Por medio del sistema de gestion de informacion y conocimiento FNCER de
la UPME se busca tener un registro de los dispositivos instalados en el pais [36], sin
embargo, se calcula para generar 10kW se requieren 43 paneles solares con una
potencia de 235 W [37], por lo tanto, para la capacidad instalada que se reporta se
estimaria que se encuentra en un rango entre 38.298-50.000 paneles teniendo en cuenta
gue se pueden tener instalados dispositivos con menor potencia. Para establecer el

rango se asume que se tienen paneles solares con potencias entre 180 Wy 235 W.
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Tabla 2.

Proyectos de instalaciones fotovoltaicas en Colombia

Instalado
Nombre o _ Cantidad _
Ubicacion Capacidad Referencia
proyecto de paneles
El Paso
Cesar 176 GW/afio 250.000 [38]
Cesar
Celsia Solar Yumbo 16 GWh/afo 35.000 [39]
Parque
Solar Castilla Meta 21 MW 54.500 [40]
Ecopetrol
GreenYellow Palmira 1,4 GW/afio [41]
Celsia Solar Bolivar 15,542 MWh/afio 32.000 [42]
Tecnoglass Barranquilla 3901,8 MWh/afio 7.820 [43]
Universidad i
_ Bogota 70 kWp 200 [44]
nacional
_ ] 1,1 millones
Bancolombia Medellin 1.960 [45]
kwWh/afo
Biodiversity
International y el - 3273 kWh/afio 8.028 [45]
Ciat
Nacional de .
Rionegro 2132 kWp 8.000 [45]
Chocolates
Parque
comercial El Medellin 423 kWp 1.568 [45]
Tesoro (EPM)
Italo Bogota 490 MWh/afio 1.080 [46]
Plaza Mayor
Medellin 156,2 kWp 504 [45]
(EPM)
Total 400.660

Nota: datos de proyectos instalados de sistemas fotovoltaicos
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Tabla 2. (Continuacion)

Proyectos
Pétalo de )
) Cérdoba 17 GWh/afio 27.500 [47]
Cdrdoba
Campo
_ Ecopetrol 80 MW - [40]
rubiales
Estacion
San Ecopetrol 50 MW 130.000 [40]
Fernando

Nota: datos de proyectos instalados de sistemas fotovoltaicos

Durante los ultimos afos se han estado realizando proyectos significativos en el pais,
en donde se hacen instalaciones grandes para autoabastecimiento de energia dando
cumplimento a la normativa colombiana, ademas de estar en proyeccion 3 instalaciones
mas. En la tabla 2 se muestran los proyectos ya instalados, sumando aproximadamente
400.660 paneles mas. Estas cifras indican que en el pais se tienen paneles solares y que
muchos de estos ya deben ser cambiados porque han cumplido con su vida Gtil o porque
se han generado dafios ya sea por temas ambientales o por dafios generados antes de
su instalacion. En la tabla 3 se muestran los principales proveedores de paneles solares
fotovoltaicos en Colombia [48].
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Tabla 3.
Principales proveedores de paneles solares fotovoltaicos en Colombia

Nombre Cuidad
SAUFER SOLUCIONES Bogota
Medellin
CELSIA cai
HYBRYTEC Medellin
INVERSIONES FERNANDO IRAL S.A.S. Medellin
GLOBALEM SAS Bogota
ORQUIDEA SOLAR S.A. Medellin
SOLARMAX Cali
SOLEN TECHNOLOGY Bogotéa
INGESOLAR Bogota
ENERGIA INTEGRAL ANDINA Bogotéa
SOLARTEX Bogota

Nota: nombre de los principales proveedores de paneles solares en el
pais.g Tomado de: E. Contreras and W. Piragauta, "Disefio De Planta
Fotovoltaica En El Campus De La Universidad Cooperativa De Colombia
Sede Villavicencio Meta, Colombia." , Universidad Cooperativa de
Colombia, 2018.

1.6. Métodos de reciclaje de paneles solares

Los paneles solares se caracterizan por tener la estructura que se muestra en la figura
4 (seccion 1.2.2.1), en donde la mayor proporcion se tiene vidrio y aluminio los cuales
son el principal interés para reciclaje de estos dispositivos. También se encuentran
metales pesados que pueden ser de interés para su reciclaje como lo son el cobre, plata,
estafio, plomo, entre otros; y polimeros que pueden ser recuperados de igual manera
[49]. En la tabla 4 se muestra un porcentaje en peso promedio de los componentes de
un panel solar de acuerdo con lo encontrado por diferentes autores experimentalmente,

destacando que el vidrio es el de mayor proporcién seguido del aluminio.
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Tabla 4.
Porcentaje en peso de los componentes de un panel solar

Del Pero [13] Latunussa [50] Promedio
Vidrio 68,0% 70,0% 69,0%
Marco 20,0% 18,0% 19,0%
Etileno-Vinil-
5,5% 5,1% 5,3%
Acetato (EVA)
Celdas 3,5% 3,7% 3,6%
Cubierta posterior 1,0% 1,5% 1,3%
Caja de
_ 2,0% 1,75% 1,9%
conexiones

Nota: revision bibliografica sobre la composicidén de los componentes de paneles
solares. Tomado de: F. Del Pero et al, "Innovative device for mechanical
treatment of End-of-Life photovoltaic panels: Technical and environmental
analysis," Waste Manage., vol. 95, pp. 535-548, 2019. DOl
10.1016/j.wasman.2019.06.037. C. E. L. Latunussa et
al, "Life Cycle Assessment of an innovative recycling process for crystalline
silicon photovoltaic panels,” Solar Energy Materials and Solar Cells, vol. 156, pp.
101-111, 2016. Disponible en:
https://search.datacite.org/works/10.1016/j.solmat.2016.03.020. DOl:
10.1016/j.solmat.2016.03.020.

Para reciclar cada uno de los componentes de un panel se requieren de diferentes
técnicas, dependiendo de la dificultad que se tenga para separarlo del dispositivo, por lo
cual, se conocen tres métodos: separacién mecanica, tratamiento térmico y tratamiento
guimico. en cada método se logran separar los componentes que se muestran en la
figura 13. Inicialmente se realiza una separacion mecanica, en donde se logra obtener
los componentes superficiales, posteriormente se emplea un tratamiento térmico y si se

guiere una recuperaciéon profunda se realiza un tratamiento quimico [51].
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Figura 13.

Procesos de reciclaje de paneles fotovoltaicos
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Nota: técnicas de reciclaje de paneles solares. Tomado de: M. Lunardi et al,
"Comparative Life Cycle Assessment of End-of-Life Silicon Solar Photovoltaic Modules,"
(8), pp. 1396, 2018.
https://search.proquest.com/docview/2322348442. DOI: 10.3390/app8081396. [52]

Applied  Sciences, vol. 8, Disponible  en:

1.6.1. Separacién mecanica

Como se muestra en la figura 13, la separacion mecénica es la primera etapa en el
reciclaje de paneles solares; esta etapa consiste en la remociéon del marco y caja de
conexiones. Una forma comun de retirar estas partes es manualmente, sin embargo, no
es una técnica muy eficiente ya que se requiere de personal y requiere mas tiempo, por

lo cual, se han implementado diferentes métodos para la realizacion de esta tarea.

Europa lidera este tipo de procesos, teniendo una planta en Francia (Veolia) en donde
utilizan una maquina hidraulica semiautomatica que aplica una fuerza desde el interior

hacia afuera del panel generando el desprendimiento del marco [13].
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Otro método empleado se basa en triturar los paneles antes de ingresar al proceso, y
por medio de sensores que detectan colores, patrones o magnetismo, se separan

diferentes materiales como vidrio, cobre, polimeros, aluminio o acero [53].

1.6.2. Tratamiento térmico

Consiste en la incineracion controlada del encapsulante Etileno-Vinil-Acetato (EVA), a
temperaturas entre 400-500°C. Una vez se ha retirado el marco y la caja de conexiones

se trituran las celdas y se procede con este tratamiento que puede ser una pirolisis.

En esta etapa se logra recuperar vidrio y celdas de Si, mientras que todos los
componentes poliméricos son evaporados por las altas temperatura [54]. Un aspecto
importante para tener en cuenta es que para un tratamiento térmico se debe tener un
volumen considerable de material a procesar para hacerlo mas eficiente en términos de

costos [55].

1.6.3. Tratamiento quimico

De acuerdo con lo mostrado en la figura 13 previo al tratamiento quimico se debe
realizar una separacidn mecanica y un tratamiento térmico, dejando Unicamente las
celdas de Si obtenidas luego del tratamiento térmico. Estas celdas contienen metales
gue son de interés como cobre, plata, estafio y plomo, por lo que se hace necesaria una
recuperacion quimica [55].

La recuperacion quimica se hace por hidrometalurgia, en donde se busca la
recuperacion generalmente de un metal, de una solucién empleando un solvente y
posteriormente se realiza filtracién y prensado obteniendo finalmente los metales de
interés [55]. Entre los procesos de hidrometalurgia empleados se encuentra lixiviacion
acida o basica, extraccion por solventes, precipitacibn quimica 0 procesos

electroquimicos [54].

1.7. Reciclaje de paneles solares en la industria

En los ultimos afios las instalaciones de paneles solares han tomado fuerza en todo
el mundo, por lo cual los desechos generados por estas también han incrementado, es

por esto por lo que alrededor del mundo se han venido tomando medidas con respecto
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a el manejo correcto de estos dispositivos. La Union Europea (UE) ha sido lider en el
manejo de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), generando un
sistema que ha servido como modelo en el resto del mundo de recogida y correcta
disposicion. PV Cycle es una organizacion que ofrece servicios de gestion de RAEE y
que tiene alianzas con varios paises, principalmente europeos para trasportar los
desechos a su planta aliada en Francia (Veolia), en donde se procesan 1.400 toneladas
de paneles al afio logrando un 95% en peso de recuperacion de diferentes materiales
[56].

En Estados Unidos se encuentra First Solar quienes comenzaron siendo fabricantes
de paneles solares, sin embargo, crearon su propia planta de reciclaje de paneles debido
a la cantidad de residuos que estaban generando. Cuentan con plantas en Estados
Unidos, Malasia y Vietham donde se procesan paneles de Teluro de Cadmio (CdTe) y
se estima que se tiene una capacidad de 2 millones de paneles anuales en las tres
plantas [57]. First Solar recupera cerca del 90% del vidrio y materiales semiconductores
[58].

ANTEC Solar es una marca de paneles solares y realizan el proceso de reciclaje de
los paneles que salen defectuosos en produccion o los que son devueltos por el cliente
ya se por garantia o por haber finalizado su ciclo de vida [59]. Algunas de estas plantas
realizan alianzas con los mismos fabricantes para tener un volumen de procesamiento
gue justifique el proceso, como es el caso de Reclaim PV Recycling quienes estiman que
en su primer aflo se procesen 75.000 paneles [60]. Otras alternativas las ofrece
RinovaSol en los Paises Bajos quienes realizan un proceso de revision antes de
desechar el panel, con esto se ha logrado prolongar la vida util de estos dispositivos
teniendo un estimado de 2.553.380 afios aumentados, lo cual representa la reparacion
de 127.669 paneles. Sin embargo, también ofrecen el servicio de reciclaje en caso de
gue no se logre reparar, en total han reciclado 499.120 paneles [61]. Como estas existen
otras plantas de reciclaje de paneles, muchas de estas son los mismos fabricantes
guienes recogen los dispositivos, retiran el marco y la caja de conexiones y acumulan las
celdas hasta tener un volumen suficiente para realizar la recuperacion de los

componentes de las celdas.
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1.8. Disposicion de paneles solares en Colombia

En Colombia se han venido desarrollando normativas que regulen la gestion de
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), en donde se busca dar un
manejo adecuado a este tipo de residuos, encontrando a los paneles solares en la
categoria 4 como aparatos electronicos de consumo y paneles fotovoltaicos de acuerdo
con la directiva RAEE de 2002 de la Unién Europea [3].

Colombia busca con la Politica Nacional para la Gestidon Integral de Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electrénicos dar solucién al manejo de estos residuos teniendo
como guia el modelo empleado en Europa. Se quiere lograr una responsabilidad por
parte del productor que facilite la recoleccion de los RAEE para posteriormente ser
enviados a instalaciones en donde se realicen los respectivos procesos de reciclaje y

recuperacion de materias primas [3].

La Politica Nacional para la Gestion Integral de RAEE tiene un plan de accion
proyectado a ser finalizado en el 2032 cuyo proposito es “promover la gestion integral de
los RAEE” siguiendo cuatro objetivos, en donde el objetivo 3 impulsa la investigacion y
desarrollo de métodos de recuperacidon de materias primas de RAEE siguiendo la

normativa ambiental [3].

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible por medio del decreto 284 del 15 de
febrero de 2018 reglamenta las obligaciones de productores, comercializadores,
usuarios o consumidores y autoridades involucradas en la gestion de RAEE,
proporcionando informacién del tipo de dispositivo y disposicion adecuada. También
establece que se debe tener un registro ante el Ministerio de Comercio Industria y

Turismo de los AEE que se comercialicen en el pais [62].
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2. METODOLOGIA DEL DISENO

En la figura 14 se muestran 6 fases establecidas en el libro “Disefio y desarrollo de
productos” en donde se indican las consideraciones en cada una de las etapas
mencionadas. A lo largo de este capitulo se establece la metodologia seguida para
establecer el disefio de la maquina requerida siguiendo las fases 2 y 3 correspondientes

al desarrollo del concepto y disefio en el nivel sistema.

Figura 14.
Fases para el desarrollo de productos

Inicio de
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Pruebas y
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® Desarrollar con-
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industrial.

* Construir y probar
prototipos experi-
mentales.

* Generar arquitec-
turas de producto.

* Definir subsiste-
mas e interfases
principales.

* Refinar disefio
industrial.

* Ingenieria prelimi-
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* Definir geometria
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* Seleccionar mate-
riales.
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baciones legales.

* Evaluar impacto
ambiental.

¢ Implementar cam-
bios de disefio.

tados de la pri-
mera produc-
cién.

Nota: fases para el disefio de un producto. Tomado de: K. T. Ulrich and S. D. Eppinger,
Disefio Y Desarrollo De Productos . (Quinta ed.) México D.F.: McGraw Hill, 2013.

2.1. Desarrollo del concepto

La fase de desarrollo del concepto se enfoca en identificar las necesidades y
requerimientos de la maquina. Durante esta etapa se busca caracterizar el panel solar
con el fin de establecer los parametros de disefio; a partir de esto, se plantean diferentes
soluciones y se selecciona la que represente la mejor opcion teniendo en cuenta unos

criterios de seleccion establecidos por los disefiadores.
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2.1.1. Caracterizacion del panel solar

Los aspectos principales para tener en cuenta en la caracterizacion del panel solar

para el desarrollo del trabajo son los siguientes:

e Masa total del panel.

e Masa del marco de aluminio del panel.
e Tipo de unidn del marco al panel.

e Dimensiones del panel.

e Tipo de Aluminio del marco.

Con estos datos es posible analizar el universo de variables para tener en cuenta en
la definicidbn de los parametros de disefio iniciales con los que se podran proponer
métodos de solucion y generacién de especificaciones, para el cumplimiento de la
operacion de separacion del marco del panel solar. Si bien en el desarrollo del disefio se
presentaran algunas modificaciones que afiadan o eliminen alguna de las variables

iniciales, segun se consideren necesario hacerlo.

2.1.2. Posibles soluciones

Se establecen tres alternativas de solucién, siendo su principal diferencia el
mecanismo que ejecuta la accion de desprender el marco del panel solar. En la figura 15
se muestra un diagrama de blogues explicando el funcionamiento de las posibles

soluciones al disefio.

Estas alternativas son evaluadas de acuerdo con los criterios establecidos en la
seccién 2.1.3. en donde se consideran seis factores para la seleccién del mecanismo de
activacién: nivel de autonomia, integridad de la estructura, mantenimiento, complejidad

del mecanismo, costo de fabricacién y facilidad de operacion.
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Figura 15.
Diagrama de bloques de las alternativas
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Nota: diagrama de bloques explicando el proceso a seguir para cada una de las

alternativas propuestas.
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e Vibracion: el proceso comienza con el posicionamiento y aseguramiento del panel
sobre la estructura de la maquina; posteriormente, un sistema de ventosas se ubica
sobre el panel para aplicar vibraciones sobre este y empleando el principio de
resonancia, desprender el marco del modulo laminado. En la figura 16 se esquematiza
el disefio de la méaquina, identificando 4 partes correspondientes a los principales
sistemas que hacen parte de esta propuesta. Este proceso requiere de un paso para

lograr el objetivo principal.

Figura 16.

Esquema separacion por vibraciones

Estructura
para el panel.

2. Estructura soporte
para el sistema de
ventosas.

3. Mecanismo de
posicionamiento  del
sistema de ventosas.

4. Sistema de ventosas.

soporte

Nota: ilustracion de la propuesta de vibraciones. Realizado en el software Solid Edge
[63]

e Cizalladura hidraulica: el proceso inicia ubicando el panel para activar el sistema de
sujecion por medio de vacio con ventosas. Seguidamente se activa un sistema
hidraulico, permitiendo el avance de una mordaza que agarre el marco, Yy

posteriormente con el retroceso del cilindro se desprende el marco venciendo la
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resistencia a la cizalla de la union entre el marco y el modulo laminado. El proceso
propuesto en este requiere de cuatro pasos, ya que se retira una seccién del marco y
luego se debe girar 90° para retirar la siguiente seccion, es decir, que se debe rotar
cuatro veces el marco para retirar por completo el elemento de interés. Al finalizar el
proceso se obtiene aluminio y el modulo laminado. En la figura 17 se esquematiza el
disefio de esta propuesta identificando 4 partes, sin embargo, se hace una
descomposicion en el sistema de sujecidon mostrando las ventosas y del sistema
hidraulico mostrando la mordaza encargada finalmente de realizar la separacion del

marco de aluminio.

Figura 17.
Esquema separacion por cizalladura hidraulica

1. Estructura soporte para el
sistema de sujecidn.
Mecanismo de
movimiento horizontal.
Sistema de sujecion.
Ventosas.

Cilindro hidraulico.

Pinza.

N

ook w

Nota: ilustracion de la propuesta de cizalladura
hidraulica. Realizado en el software Solid Edge
e Pinzas desgarradoras: este proceso se parece mucho al descrito anteriormente, la
diferencia radica en que para este caso se debe vencer la resistencia al pelado de la
unién entre el marco y el modulo laminado. EI mecanismo consiste en dos pizas que
se ubican primero en la seccidn superior e inferior del marco para desagarrarlo y luego

de un giro de 90° del mecanismo, retirar las dos secciones faltantes. En la figura 18
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se esquematiza el disefio de esta propuesta, destacando que para este caso se
requiere de dos estructuras de soporte para el mecanismo de separacion (pinzas).

Figura 18.
Esquema separacion por pinzas

1. Estructura soporte

para el panel.

2. Estructura soporte
pinzas.

3. Mecanismo de

posicionamiento y
giro de las pinzas.
4. Pinzas.

Nota: ilustracidén de la propuesta de pinzas. Realizado en el software Solid Edge

2.1.3. Seleccion del método

Para la seleccién se emplea el método de sumas ponderadas que consiste en asignar
un peso o importancia a cada uno de los criterios segun sea considerado y calificar cada
una de las propuestas siguiendo una escala establecida, quedando como la mejor opcién

la que obtenga la calificacién mas alta al final de la valoracion [64].

La tabla 5 muestra los criterios de seleccion considerados, junto con la importancia
gue se le asigna a cada uno. Todos los criterios estan directamente relacionados con la
operacion y el mantenimiento, por lo cual se establece que la mayor importancia se le da
al mantenimiento con un peso del 30% ya que esto implica tiempos muertos u operacion

de la maquina con probabilidad de presentar fallas durante la operacion, ademas de
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incluir el costo de repuestos y si requiere procedimientos rigurosos en las actividades de
mantenimiento. El siguiente criterio en importancia se le da a la complejidad del
mecanismo (25%) puesto que a partir de esto se puede tener un estimado del costo de
la propuesta. Seguidamente se tiene el nivel de autonomia y la facilidad de operacion
con el 17,5% cada uno ya que de esto depende el nivel de conocimiento y la cantidad de
operarios presentes durante la operacion. Finalmente se encuentra la integridad de la
estructura del panel con el 10%, ya que se puede evaluar el estado de los demas
componentes para su reutilizacion sin necesidad de un proceso profundo de reciclaje,

sin embargo, no es la prioridad en la operacion.

Tabla 5.
Criterios de seleccion para el disefio de la maquina
Criterios de Seleccion Designacion Importancia
Nivel de autonomia C1 0,175
Integridad de la estructura del panel C2 0,10
Mantenimiento C3 0,30
Complejidad del mecanismo C4 0,25
Facilidad de operacion C5 0,175
Total 1

Nota: designacién y asignacion de importancia para los criterios de
calificacion.

e Nivel de autonomia (C1): el nivel de autonomia hace referencia al porcentaje de
automatizacion de la maquina, es decir, a la necesidad de que un operario tenga que
estar presente durante el proceso para verificar que sea ejecutado correctamente. Se
establece una escala de calificacion de 1 a 3 en donde 1 indica que se requiere
vigilancia permanente y 3 indica que la maquina es capaz de ejecutar su tarea sin

supervision. En la tabla 6 se detalla la asignacion de la calificacion.
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Tabla 6.

Calificacién nivel de autonomia

Valor

Nivel de autonomia

Descripcion

<35%

Requiere total atencion del operario durante
el arranque, ejecucion de la tarea y detencion

del equipo.

36-75%

Requiere atencion parcial por parte de un
operario. Se debe verificar cada cierto tiempo
que se realice la tarea correctamente, ademas
de comprobar el arranque y detencion del

equipo.

>76%

No requiere atencion de un operario. El
equipo tiene completa autonomia para ejecutar

la tarea, asi como su arranque y detencion.

Nota: explicacion de la calificacion para el nivel de autonomia.

e Integridad de la estructura del panel (C2): este criterio hace referencia a la

capacidad del equipo de separar los componentes sin generar dafios en el resto de

las partes, puesto que muchas de estas pueden ser recicladas sin ser procesadas

nuevamente al no presentar dafos. Se establece una escala de 1 a 3 en donde 1

representa el mayor dafio en las partes del panel y 3 el menor dafio en los

componentes de este mismo. La tabla 7 describe detalladamente la calificacion.
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Tabla 7.
Calificacion integridad de la estructura del panel

Valor Nivel de dafio Descripcion

La mayor parte de los componentes sufren dafio
1 >90% durante el proceso. Es necesario realizar tratamiento

quimico o térmico para finalizar su reciclaje.

5 10.90% Algunos componentes son retirados sin sufrir dafio y
- 0
pueden ser reutilizados sin realizar reciclaje.

Todos los componentes pueden ser reutilizados sin
3 <10% . . o
necesidad de realizar procesos adicionales.

Nota: explicacién de la calificacion para la integridad de la estructura del panel.
e Mantenimiento (C3): el mantenimiento es considerado ya que implica costos durante
la operacion, se deben realizar actividades periddicas con el fin de evitar detencion de

la operacion. En la tabla 8 se describe la calificacion para este criterio.

Tabla 8.
Calificacibn mantenimiento
Valor Descripcion
1 Se considera que la mayor parte de los componentes de la maquina
requieren de mantenimiento con elevada frecuencia para la operacion.
5 Algunos componentes de la maquina requieren de mantenimiento
frecuente para la correcta operacion.
3 Los componentes de la maquina funcionan de manera éptima durante
largas jornadas de trabajo sin necesidad de mantenimiento.

Nota: explicacion de la calificacion para el mantenimiento.

e Complejidad del mecanismo (C4): hace referencia al principio de funcionamiento
gue se requiere para el disefio. Se evalla que tan complejo puede llegar a ser el
sistema para lograr el objetivo. En la tabla 9 se especifican las consideraciones para

la calificacion de este criterio.
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Tabla 9.
Calificacion complejidad del mecanismo

Valor Complejidad Descripcion
Los sistemas y subsistemas requieren un alto nivel de
1 Alta ingenieria en su disefio. La energia final es producto de
complejidad |una transformacion que involucra un grupo de mas de 3
tipos de energia.
_ Los sistemas y subsistemas que requieren un nivel
Mediana _ _ o o o
2 . medio de ingenieria en su disefio. La energia final es
Complejidad . ) )
producto de la transformacion de 2-3 tipos de energia.
Bai Los sistemas y subsistemas que requieren un nivel bajo
aja : . o e
3 - de ingenieria en su disefio. La energia final es producto de
Complejidad _ L -
un tipo de energia utilizado en la transformacion.

Nota: explicacion de la calificacion para la complejidad del mecanismo.

e Facilidad de operacion (C5): la facilidad de operaciéon hace referencia al nivel de
conocimiento que debe tener el operario para dar marcha, ejecutar la accion y detener
el proceso. Este criterio esta directamente relacionado con el nivel de autonomia.
Cuando las condiciones de operacion y maniobrabilidad se estiman en una escala
cuantitativa se puede definir el nivel de facilidad con que la maquina puede ser
operada por un nuevo trabajador o por personas que no poseen una estrecha relacion
con este tipo de maquinas. En la tabla 10 se detalla la calificacion para la facilidad de

operacion.
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Tabla 10.
Calificacion facilidad de operacion

Valor Dificultad Descripcion
1 Dificil Se requiere de una persona especializada en el
ifici
area para el correcto manejo de la maquina.
5 Medianamente El operario requiere de una capacitacion especifica
dificil para indicar el funcionamiento de la maquina.
3 Eaci No se requiere de conocimientos especificos para
aci
el funcionamiento de la maquina.

Nota: explicacién de la calificacion para la facilidad de operacion.

Una vez definidos los criterios de seleccion y sus valoraciones, se procede con la
calificacion de cada una de las alternativas siguiendo el método de las sumas

ponderadas, calculado de la siguiente manera [64]:

Ecuacion 4.

n
S] = Z rijWi
i=1
Donde:
rij = evaluacion de la fila del concepto j para el i-ésimo criterio
wi = ponderacion del i-ésimo criterio
n = nimero de criterios

Sj = evaluacion total para el concepto j

Una de las finalidades de la ejecucién de la investigacion es la de validar un disefio
gue cuente con las caracteristicas adecuadas para cumplir con la tarea solicitada y darle
solucion a la problemética propuesta. En la tabla 11 se establece un rango de aceptacion
de la propuesta de acuerdo con la calificacion obtenida luego del método de evaluacion

por sumas ponderadas de los criterios mencionados anteriormente. Cuando la
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calificacién es mayor a 2.5 se garantiza que el disefio tendra la capacidad de operar a la
tasa de produccién que se le suministre sin llegar a causar problemas inesperados,
brindando una confiabilidad elevada segun los aspectos estudiados y tenidos en cuenta

a la hora de ejecutar la seleccion del método.

La calificacion de los métodos mediante una matriz de sumas ponderadas permite
asignar y evaluar las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos, dando un concepto
al final de la evaluacion que esta ligado a la factibilidad de disefio teniendo en cuenta
aspectos de cardcter técnico, tecnolodgico y econémico.

Tabla 11.

Conceptos de calificaciéon

Nivel de -
Concepto Emitido

Calificacion

No cumple los requerimientos minimos para ser considerado como
alternativa de disefio, teniendo en cuenta aspectos técnicos,

tecnologicos y econémicos.

1525 Cumple parcialmente los requerimientos solicitados para el disefio,
aungue se deben analizar algunas mejoras para la puesta en marcha.

Cumple con los aspectos esperados para el disefio y correcta
2,5-3,0 |ejecucion de la tarea especificada, teniendo en cuenta aspectos

técnicos, tecnoldgicos y econdémicos.

Nota: conceptos de calificacion para la seleccion de la alternativa.

2.1.4. Especificaciones de disefio

Cuando se trata de las especificaciones de diseiio, generalmente se inicia a partir de
alguna variable que limita las condiciones de funcionamiento que tendra una maquina,
estableciendo asi el punto de partida para la formulacién de diferentes formas de abordar
la problemética presentada en este trabajo. Dentro de los aspectos a definir para el
disefio se agrupan temas tales como el tipo de unién del panel, el tamafio del panel, y
las caracteristicas de forma que pueden contener los diferentes tipos de paneles mono

cristalinos.
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La variable clave que puede abarcar todas las funcionalidades del disefio y que
predetermina los demas conceptos para tener en cuenta, es la del tipo de unién adhesiva,
esta variable es crucial debido a que muestra la resistencia que debe contrarrestarse
para separar el marco del panel solar. En los paneles estudiados a través de los
diferentes proveedores se han identificado dos tipos de unién que en algunos casos se
pueden combinar. El primero de ellos hace referencia a la union mediante cinta adhesiva
de doble faz con cubierta de espuma, que describe una unibn mucho mas estilizada y
moderna, que mediante su bajo espesor y alta resistencia al desgarro y cizallado brindan
unas excelentes prestaciones; de otra parte se encuentran las uniones con silicona
alrededor del vidrio o superficie de EVA que protege las cubiertas que se unen con unos
remaches en los extremos del marco para darle una sujecion admisible para soportar las
diferentes condiciones ambientales a las que el panel se ve expuesto. El nivel de
resistencia que pueda tener la union adhesiva condiciona de manera directa el
mecanismo que se debe usar para retirar este marco ya que de acuerdo con la
resistencia de la union se podra determinar el tipo de mecanismo que ejecutara la

operacion de manera correcta.

Mediante el método de la caja negra se busca suministrar al proceso una cantidad de
variables denominadas parametros de disefio, los cuales a través de un proceso de
seleccién permitiran desarrollar el mecanismo 6ptimo para el cumplimiento de las tareas
gue se requieren dando solucion a la problematica. De acuerdo con lo anterior en la
seccién 2.2 se amplia este enfoque de disefio y se explica de manera detallada la forma

en la que se emplean los parametros de disefio propuestos.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que uno de los factores que cobra importancia
en el desarrollo del disefio es el costo, que estard ligado a la complejidad que se requiera
en el proceso de formulacion y seleccion de las alternativas y conceptos. Lo ideal es que
se logre el nivel 6ptimo de costos de producciéon y mantenimiento, que logre responder

a los requerimientos formulados en el desarrollo del trabajo.

2.2. Disefio en el nivel del sistema

El disefio del nivel del sistema hace referencia a la disgregacion de los sistemas y

subsistemas de la maquina. Estos se identifican en el capitulo 3 luego de definir uno de
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los tres métodos propuestos, para el cual se logra el disefio de detalle, de acuerdo con

el resultado obtenido de la tabla de seleccion del método por medio de sumas

ponderadas. De manera general, en la figura 19, se esquematiza por medio de un

diagrama de caja negra el proceso a realizar.

Figura 19.

Diagrama de caja negra

Entrada

Salida

Energ'a ————m
Fanel Solar ——————¥

Control de mandg ========-- >

Maguina separadora
del marco de Al de
paneles solares

L % Energia
e [larco de Al
= Modulo laminado

---------- » Sistema accionado

Nota: diagrama de caja negra explicando las entradas y salidas del proceso.

De acuerdo con este diagrama, se establece que para cualquiera de las propuestas

se requiere de los siguientes sistemas:

e Sistema estructural
e Sistema de control
e Sistema mecanico

e Sistema de potencia
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3. PARAMETROS DE DISENO

En este capitulo se establecen los pardmetros de disefio de la maquina propuesta,
teniendo en cuenta el panel de referencia, y siguiendo la metodologia expuesta en el

capitulo 2.

Se inicia con la caracterizacion de los paneles para de esta manera definir las
especificaciones del disefio y posteriormente la evaluacion de alternativas y la seleccion
de la mejor opcién considerando factores como los componentes, costos, tiempos de

operacion e intervencion de la mano de obra.
3.1. Caracterizacion del panel

El panel fue proporcionado por la Fundacién Circular Crops, desechados por dafios
durante la instalacién. El dispositivo es de referencia RSM60-280P de la marca Risen

Solar Tecnology; en la tabla 12 se encuentran las caracteristicas del médulo.

Tabla 12.
Caracterizacion panel fotovoltaico
Numero de celdas 60
Ancho (mm) 992
Alto (mm) 1650
Espesor (mm) 35
Marco Aleacion de Al anodizado
Peso (kg) 18

Nota: datos de las dimensiones del panel solar evaluado.
Tomado de: Risen Solar Energy. Ficha técnica RSM60-
280P . Disponible en:
https://cdn.enfsolar.com/Product/pdf/Crystalline/5a9f69d57¢
ee7.pdf?_ga=2.244046598.2057388956.1596729420-
205645357.1590167834 [65]

En la figura 20 se muestra el panel caracterizado, se logra identificar cada celda en la

figura 20.a. y la caja de conexiones en la parte posterior (figura 20.b). También se
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identifica en el acercamiento de la vista posterior una unién adhesiva entre el marco y

las celdas.

La caracterizacion de los componentes se realizé de manera tedrica de acuerdo con
lo encontrado en literatura (seccién 1.6.) por lo cual se determina la composicién en peso

del panel detallada en la tabla 13.

Tabla 13.
Composicion en peso del panel
Fraccion masica Peso (kg)
Vidrio 0,690 12,420
Marco 0,190 3,420
Etileno-Vinil-Acetato (EVA) 0,053 0,954
Celdas 0,036 0,648
Cubierta posterior 0,013 0,234
Caja de conexiones 0,018 0,324
Total 1 18

Nota: caracterizacion tedrica de los componentes del panel solar
evaluado. Tomado de: F. Del Pero et al, "Innovative device for
mechanical treatment of End-of-Life photovoltaic panels: Technical and
environmental analysis,” Waste Manage., vol. 95, pp. 535-548, 20109.
DOI: 10.1016/j.wasman.2019.06.037. C.E.L.
Latunussa et al, "Life Cycle Assessment of an innovative recycling
process for crystalline silicon photovoltaic panels,” Solar Energy
Materials and Solar Cells, vol. 156, pp. 101-111, 2016. Disponible en:
https://search.datacite.org/works/10.1016/j.solmat.2016.03.020. DOI:
10.1016/j.solmat.2016.03.020.

Dentro de los objetivos se establece que la maquina sera funcional para paneles
solares de 60 y 72 celdas por lo cual se establece un rango de dimensiones. De acuerdo

con datos suministrados por [66] se ha encontrado que existe una relacion entre la
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potencia entregada por el panel y el tamafio que debe tener para suplir esta condicion;
se encontré que los paneles solares monocristalinos con esta cantidad de celdas trabajan
potencias entre 200 y 320 W, por lo cual se estima que las dimensiones aproximadas
gue tendran los paneles solares para el caso del ancho sera de 992 mm y para el largo
oscilara entre 1240 mm y 1950 mm [67]. Estas condiciones se aproximan, de manera
significativa a una caracterizacion completa del tipo de panel que se consideran dentro
del estudio propuesto.

Figura 20.

Panel RSM60-280P a. vista frontal. b. vista posterior

Celda SRS 1| ) _ Cajade
p \ conexiones

Cinta
| adhesiva

Nota: figura 20.a. Parte frontal del panel solar. Figura 20.b. Parte posterior del panel solar

3.2. Seleccién del método

El establecimiento de un paso a paso de cada una de las metodologias permite
determinar el nivel de autonomia de las maquinas que posiblemente se puedan disefiar,
las secuencias que se deben programar y la cantidad de inspecciones que se pueden
realizar a través del proceso de ejecucién de la tarea. Cabe destacar que entre un método
y otro existen diferencias en la forma de sujecion y el mecanismo de accionamiento
determinando la viabilidad de uno u otro de acuerdo con los parametros establecidos
previamente. La asignacion de la calificacion para cada uno de los métodos propuestos

segun los criterios expuestos se realiza teniendo en cuenta el concepto de los
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disefiadores siguiendo los parametros definidos en el capitulo 2.1.3. En la tabla 14 se
indican las calificaciones y resultados obtenidos luego de aplicar el concepto de sumas
ponderadas, dando como resultado que las alternativas de separacion por medio de
vibraciones y las pinzas desgarradoras son consideradas opciones viables siempre y
cuando se realice una revision de los sistemas para ser seleccionados. El método de
cizalladura hidraulica obtuvo la mayor calificacién, encontrdndose en el rango més alto
establecido en la tabla 11, por lo cual se selecciona este método como opcion para la

separacion del marco de aluminio de paneles solares.

Tabla 14.
Resultado sumas ponderadas para la seleccion del método
Criterios de _ ) . Cizalladura Pinzas
Seleccion importancia | Vibracion Hidraulica |Desgarradoras
C1 0,175 2 2 1
C2 0,10 2 2 1
C3 0,30 2 3 2
C4 0,25 1 3 2
C5 0,175 3 3 2
Total 1 1,925 2,725 1,725

Nota: resultados de la calificacion para la seleccion del método de reciclaje.

3.3. Especificaciones del disefio

El objetivo de la maquina que se quiere disefiar es separar el marco de aluminio del
panel. Este marco no tiene que salir intacto ya que para su reciclaje debe ser triturado y
fundido, ademas, el modulo laminado tampoco debe salir intacto ya que como se
menciona en la seccion 1.6.2. esta parte del panel es triturada y sometida a altas
temperaturas para recuperar el vidrio, sin embargo, se puede considerar la reutilizacion

de algunas de las partes del panel si se encuentran en buen estado.

Para tratar la problematica relacionada con la separacion del marco del panel, se tuvo
en cuenta el sistema de union con el que contaba el panel solar. De esta manera se

establece que la forma de adherir el marco al conjunto de panel se realiza mediante un
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adhesivo en forma de cinta. El adhesivo cuenta con la caracteristica de ser doble cara 'y
textura de espuma, con el fin de garantizar mejores prestaciones de adherencia y
aislamiento de condiciones ambientales. Se han identificado algunas caracteristicas que
pueden contribuir al desarrollo del disefio. Una de las caracteristicas hace referencia a
las resistencias que presenta la union adhesiva contra las formas en que puede ser
retirada o se ve expuesta; existen 4 formas de separar la union del panel, bien sea por
traccion, cizallamiento, pelado o desgarro de acuerdo con la aplicacion que se le vaya a

dar a este tipo de uniones.

Las uniones adhesivas se emplean en aplicaciones estructurales, semiestructurales y
no estructurales, siendo una de sus principales ventajas permitir la union entre diferentes
tipos de materiales (metales, polimeros o cerdmicos). Este tipo de unién como se habia
mencionado se somete a esfuerzos de compresion, traccion, cortadura o pelado (figura
21) [68].
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Figura 21.

Tensiones en uniones adhesivas

Carga de
traccion

Tension

Linea de union

Carga de
cizallamiento

Tension

'y .
e a1
Linea de unién

Carga de
pelado

Tension

Linea de union

Carga de
desgarro

Tension

Linea de unién

Nota: ilustracion de las diferentes tensiones que
se presentan en un adhesivo. Tomado de: C.
Herrera, "Estudio De Fallo En Uniones
Adhesivas Con Materiales Compuestos.”
Universidad de Sevilla, 2013. [68]

En la tabla 15 se encuentran algunas de las cintas adhesivas empleadas para el
ensamble del marco en paneles solares fotovoltaicos. Se encuentran caracteristicas
como lo son la resistencia al pelado, resistencia a la traccion y cizadulladura dindmica,
valores con los que se determina la fuerza necesaria aplicada para retirar el marco. La
fuerza necesaria se define a partir del método seleccionado el cual sera definido en la

siguiente seccion.
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Tabla 15.

Caracteristicas cintas adhesivas

' _ Resistencia al Resistencia a la Resistencia a la _
Referencia adhesivo . _ Referencia
pelado (N/cm) Traccion (MPa) Cizalla (MPa)
Sustrato: Sustrato: Sustrato:
3M VHB W20F 35 0,95 o 0,48 [69]
Acero Aluminio Acero
3M Solar Acrylic Foam Sustrato: Sustrato: Sustrato:
30 0,65 o 0,48 [70]
Tape 2204 Acero Aluminio Acero
3M Solar Acrylic Foam Sustrato: Sustrato: Sustrato:
35 0,52 . 0,38 [71]
Tape 2304 Acero Aluminio Acero
Sustrato:
Tesa 62508 13,5 . N/A - N/A - [72]
Aluminio
Sustrato:
Tesa 62510 13,5 o N/A - N/A - [73]
Aluminio
Sustrato:
Tesa 62512 13,5 o N/A - N/A - [74]
Aluminio
Sustrato:
Scapa 5464 8 - N/A - 0,41 [75]
Acero

Nota: caracteristicas de adhesivos empleados para la union de marco y modulo.
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De manera experimental se realizO el desensamble del marco de aluminio
encontrando que internamente se aprecia una unién en forma de “L” entre cada una de
las secciones del marco, ademas de identificar que el adhesivo tiene tres superficies de
contacto con el modulo (ver figura 11) lo que indica que dos de las superficies deben ser
retiradas por la maquina de manera que se pueda vencer la resistencia a la cizalla que
estas ofrecen, mientras que la superficie restante serd sometida a un esfuerzo de
traccion. Con este andlisis se incluye una nueva variable al desarrollo del disefio la cual
hace referencia a la resistencia ejercida por la unién en “L” que existe entre las partes
del marco. Por lo cual se evaltan estas tres variables con el propdsito de seleccionar la
condicion mas critica para ser establecida como la variable de disefio de la maquina. En
la figura 22 se aprecia la union en “L” que permite que el marco de aluminio sea compacto

y no pueda desarmarse con facilidad.

Figura 22.

Ensamble entre las secciones del marco de un panel solar

Nota: en la figura 22.a. se muestra la seccion hueca del marco donde se inserta la unién
tipo “L” entre las secciones de este; en la figura 22.b. se muestra la seccién trasversal de

la union tipo “L” ensamblada en el marco.
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Para la caracterizacién del aluminio presente en la unién tipo “L” se ha tomado la
resistencia a la tensién y el esfuerzo de fluencia del aluminio puro comercial reportados
en [76], para determinar la resistencia que debe vencer la maquina para desarmar esta
unién. En la tabla 16 se encuentran los datos necesarios para el analisis del material y el

establecimiento de la resistencia a contener por parte del disefio que se seleccione.

Tabla 16.

Propiedades mecanicas del aluminio comercial

. Resistencia a la Esfuerzo de Elongacion
Material . _
tension (MPa) fluencia (MPa) (%)
Aluminio puro comercial
_ 89,63 34,47 45
(recocido,99% Al)

Nota: propiedades mecanicas de aluminio comercial. Tomado de: D. R. Askeland, La
Ciencia E Ingenieria De Los Materiales . (Primera ed.) México D.F.: Grupo Editorial
Iberoamérica, 1987. p. 236.

Luego de caracterizar la union tipo “L” se propone un proceso de preparacion del panel
solar el cual incluye realizar un corte a las esquinas del marco para romper esta union.
Este procedimiento se encuentra detallado en la seccion 5.2. en el manual de operacion

y seguridad industrial.

En la seccién 3.1. se determinan las dimensiones estandar para los paneles solares
fotovoltaicos monocristalinos de 60 y 72 celdas, a partir de estas dimensiones, se
establece que el rango de funcionamiento de la unidad lineal esta entre 1100 mm y 2000
mm para ancho y largo respectivamente. Siempre y cuando los paneles a procesar
permanezcan dentro de este rango de medidas, la maquina disefiada podra procesarlos

sin ningun inconveniente.

Durante el desensamble del marco también se identifico que el &ngulo de inclinacion
de la pinza para ingresar entre la union y el marco debe estar entre 8-10°, garantizando

la separacion de la union adhesiva que se encuentra en el marco.
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3.4. Modo funcional de la maquina

De acuerdo con la seleccion de la seccion 3.2. se establece que el mecanismo
principal corresponde a un sistema hidraulico el cual es el encargado de retirar el marco
de aluminio de paneles solares. A partir de esto, se requieren 5 sistemas para el
funcionamiento de la méaquina. Para determinar el disefio del sistema hidraulico y
mecanico, es necesario plantear inicialmente el disefio de la pinza para identificar su
geometria y peso, datos que son importantes para proyectar los sistemas que se derivan

de esta.

3.4.1. Pinza

La pinza es el elemento que permite la sujecion del marco para su retiro, por lo cual,
su disefio debe tener varias consideraciones como el mecanismo que se va a emplear y
la geometria de este en funcion de las dimensiones del perfil del marco. En la figura 23
se muestra el perfil del marco, logrando identificar el adhesivo entre el marco y el modulo.
Se destaca que la distancia entre estas dos partes no es simétrica en ambos lados,
debido a que en uno de los extremos se tiene una aleta que sobresale del marco. Por lo
cual se establece que la pinza no es simétrica y que una de las mordazas debe ser mas

larga que la otra.
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Figura 23.
Perfil del marco del panel solar
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Nota: realizado en el software Solid Edge [63]. La figura 23.a. muestra cédmo se
encuentra unido el marco al mdédulo. La figura 23.b. muestra el perfil del marco con
unidades en mm.

Para el mecanismo de la pinza se propone un sistema de 4 barras empleado en los
gripper, conducido por engranajes como se muestra en la figura 24, sin embargo, el
disefio del mecanismo de 4 barras debe ser acondicionado para las circunstancias
establecidas anteriormente. La pinza se disefia con dos mordazas ya que con estas es
suficiente para sujetar el marco y por la misma geometria de este ultimo se hace dificil
implementar una pinza con mas mordazas. También se debe establecer una relacion de
transmision del pifidn-engranaje para asegurar que ambos lados de la pinza lleguen al
mismo tiempo al médulo. Otra de las consideraciones para tener en cuenta es que el

angulo de ataque entre la pinza y el modulo es de 8°, definido experimentalmente.
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Figura 24.
Mecanismo de 4 barras para un

gripper conducido por engranajes

Nota: ilustracibn de un gripper.
Tomado de: A. Suarez, "Disefio E
Implementacion De Una Pinza
Automatizada Para La Apertura De
Recipientes Contenedores En La
Celda has 200." , Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, 2016. [77]

3.4.2. Sistema hidréaulico

Para este sistema se tienen dos opciones, hidraulico y neumatico, y su seleccion se
basa en las caracteristicas y condiciones de operacion que presenta cada uno de estos
de acuerdo con las necesidades de funcionamiento en esta maquina. El primer criterio
evaluado es el fluido empleado, siendo el aceite incompresible lo cual permite que se

mantenga una fuerza constante sin necesidad de suministro permanente de una bomba
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como si es el caso de utilizar aire como fluido. Se destaca la precision que produce la
implementacion de un sistema hidraulico, requerido para el posicionamiento de la pinza,
ademas de que este sistema es preferido a la hora de aplicar fuerzas considerables a
velocidades bajas como es el caso de este disefio. La instalacion de un sistema hidraulico
€S mas compacta que para uno neumatico, presentando la ventaja de que los
componentes requeridos como bombas y motores pueden ser ubicados a mayores
distancias sin presentar perdidas de potencia considerables. Finalmente se evalua el
costo de la implementacidn de estos sistemas; si bien es sabido que el costo de
adquisicion de un sistema neumatico es menor, a largo plazo resulta mas rentable un
sistema hidraulico ya que su costo de operacion es menor. Por estos motivos se opta por
emplear un sistema hidraulico como medio para generar la fuerza que se requiere para

separar el marco de aluminio del médulo.

Para el sistema hidraulico se tiene un cilindro hidraulico que va acoplado en el vastago
a la pinza y en el otro extremo a una unidad lineal. La secuencia que sigue es el avance
del cilindro hasta posicionar la pinza cerca al marco; luego de que la pinza cierre, el
cilindro se desplaza a lo largo del marco para penetrar bel adhesivo y finalmente el

cilindro retrocede retirando el marco.

Para realizar los célculos de los requerimientos del cilindro es necesario determinar la
fuerza de cizalla que se debe ejercer sobre el marco para ser retirado. Como criterios de
disefio se determina a consideracion de los autores la longitud del vastago y la velocidad
con la que este avanza y retrocede. Una vez determinados las dimensiones del cilindro,

se procede a seleccionar una unidad hidraulica que cumpla con las especificaciones.

3.4.3. Unidad lineal

La unidad lineal se emplea para realizar el desplazamiento horizontal de la pinza a lo
largo de la seccidon del marco que se va a retirar. Para este caso, se procede con la
busqueda y seleccion tanto de la unidad lineal como del motor que va a impulsar el
movimiento. Como dato de seleccién, se tiene que la unidad debe soportar la carga que

ejerce tanto la pinza como el cilindro hidraulico.
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3.4.4. Sistema de sujecion

Dentro del sistema de sujecidn se considera un sistema de vacio y el soporte que este
requiere. Se calcula el numero de ventosas necesarias que soporten el peso del panel
solar y la fuerza que realiza el cilindro hidraulico para retirar el marco. Una vez
determinado esto, se procede con la seleccién por catalogo de las ventosas y los racores
para realizar las conexiones neuméticas. Posteriormente se seleccionan los generadores
de vacio segun las especificaciones de las ventosas, asi como el compresor que genere

el flujo de aire a través del sistema.

Para este sistema también se considera el disefio de un mecanismo de rotacion y otro
de posicionamiento del sistema de vacio en la superficie del panel solar. Se propone un
sistema pifibn-engrane para la rotacién y un eje roscado que permita el avance del
sistema de vacio manualmente. Finalmente, se requiere el disefio de una estructura que

soporte todo el sistema de sujecion.

3.4.5. Sistema de control

Inicialmente se plantea un sistema de control que permita al usuario u operario la
manipulacion de la maquina durante los ciclos de trabajo, por ello se propone un circuito
electrohidraulico y electroneumatico que considere todas las secuencias necesarias para

llevar a cabo la operacion de la maquina.
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4. DISENO DETALLADO

En este capitulo se desarrolla la fase 4 esquematizada en la figura 14 (Disefio de
detalle) de la maquina propuesta, en donde se busca definir la geometria de cada una
de las partes y posteriormente la seleccion de materiales. A lo largo de este capitulo se
determina con detalle cada una de las partes pertenecientes a los sistemas definidos en

el capitulo anterior, incluyendo los elementos de unién, rodamientos, perfiles, entre otros.

4.1. Disefio de la pinza

Teniendo en cuenta las consideraciones geométricas mencionadas anteriormente, se
hace la propuesta mostrada en la figura 25 para el mecanismo de 4 barras, en donde se
establece que el punto de contacto de los dos engranajes se ubica en el centro
geométrico del perfil del marco. Las posiciones y longitudes de los eslabones fueron
determinados segun las especificaciones geométricas del marco. La pinza esta formada

por dos mordazas asimétricas.
Figura 25.

Configuracion del mecanismo de 4 barras para la pinza

Nota: esquema mecanismo de 4 barras. realizado en el
software Solid Edge [63].
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4.1.1. Mecanismo de 4 barras

El paso por seguir es determinar la geometria de los eslabones que van a tener
contacto con el marco. En la figura 25 se hace esquema de la ubicacién del marco con
respecto a la pinza, por lo cual las dimensiones van sujetas a la configuracion
establecida, sin embargo, debido a que en uno de los extremos del marco se presenta
una aleta, no es posible disefiar un gripper simétrico por lo cual se disefian dos
mecanismos de 4 barras que cumplan con estas especificaciones. Es importante tener
en cuenta que el punto de contacto entre la pinza y el marco debe tener un angulo de
inclinacion de 8° y que debe estar tanto en la parte frontal como en los laterales ya que
el mecanismo ser& desplazado horizontalmente para penetrar el adhesivo a lo largo de

la superficie de contacto de este con el médulo.
Figura 26.

Esquema mecanismo de 4 barras para la pinza

; © Mordaza 1
2
\ © Mordaza 2
3 G\,
1
1
(.

Nota: numeracién nodos y eslabones de los mecanismos de 4 barras realizado en el
software SAM 6.0 . [78]

En la figura 26 se muestra un esquema de los mecanismos de 4 barras en donde se
identifican 6 eslabones, tres eslabones para cada una de las mordazas, ubicando los
engranajes conductor y conducido en el nodo 4 de cada una de estas. Se establece que
en el nodo 2 se ubica el eslabdn que penetra la cinta adhesiva (ver figura 28). Por su

parte el nodo 1 corresponde a un eslabdn fijo cuya funcién es dar movimiento de giro a
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los mecanismos. Las dimensiones de los eslabones se establecen de acuerdo con la
geometria del marco como se indico anteriormente, estas dimensiones se muestran en
latabla 17.

Tabla 17.

Dimensiones de los eslabones del
mecanismo de 4 barras

Eslabon Longitud (mm)
1 39,4

23

25

62

35

50

OO WIN

Nota: dimensiones de los eslabones de

los mecanismos de 4 barras.

Para el disefio de las garras de las mordazas se tiene en cuenta de nuevo la geometria
del marco, la garra de la mordaza de la derecha, que de acuerdo con la figura 26 es la
mordaza 2 debe ser mas grande que la de la izquierda (mordaza 1) debido a la aleta que
sobresale del marco en esta parte. La garra de las dos mordazas se plantea como un
solo eslabon rigido unido a los eslabones 3 y 6 (ver tabla 17). Cada una de las garras
tiene una cuchilla removible la cual es la encargada de penetrar el adhesivo. En la figura
27 se muestra el perfil de las garras de las mordazas. Debido a la longitud de la mordaza,
se establece que para cada una de estas se tendra un mecanismo de 4 barras en cada
extremo. Para asegurar que las dos mordazas van a llegar al mismo tiempo al punto de
contacto, se considera que la mordaza 1 debe girar 5,49° y la mordaza 2 debe girar
23,23°.
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Figura 27.

Perfil de las garras de la pinza

O
a Cllb

Nota: realizado en el software Solid Edge [63]. La
figura 27.a muestra el perfil de la garra 1 y la figura

27.b muestra el perfil de la garra 2.

En cuanto a los materiales de la cuchillay los eslabones acoplados a estas, se evaltan
diferentes tipos de aluminio endurecido empleados en la industria aeroespacial (ver tabla
18). Se selecciona el aluminio 7075-T6 por tener la mayor dureza HB, ademas de ser el
Unico tipo de aluminio de los evaluados que se encontrd proveedor en el pais. Para los

demas eslabones se emplea aluminio 1060-H12.

86



Tabla 18.

Comparacion aluminio para las cuchillas de la pinza

Tipo de | Densidad | Dureza Re|5|sten0|a a Mgdglo Precio :
Aluminio | (glem?) (HB) arotura Elastico (US/Kg) Referencia
(MPa) (GPa)
2024-T3 2,77 120 220 75 3,5 [79], [80]
7075-T6 2,8 140 530 72 4,6 [81], [82]
6061-T4 2,7 65 235 68,9 4,6 [83], [84]
6063-T5 2,7 60 215 69,5 4,6 [84], [85]
1060-H12 2,9 23 107,9 68,9 1 [86], [87]

Nota: propiedades mecénicas de diferentes tipos de aluminio.

Una vez definidas las dimensiones y materiales, se realiza el analisis cinético y
cinematico para determinar la fuerza, torque y potencia producidos en los eslabones de
los mecanismos. Para este analisis se emplea el software Sam de Artas 6.0 [78], en
donde se ingresan datos de dimensiones, peso, momento polar de inercia y el
movimiento de entrada (velocidad angular) para determinar el torque requerido y las

fuerzas producidas en cada nodo.

Los datos suministrados para el andlisis corresponden a los requerimientos de las
mordazas para ejecutar el movimiento de apertura y cierre de la pinza, cabe destacar
gue en el analisis secuencial de los movimientos que va a tener la maquina se identifican
dos instantes, el primero de ellos hace referencia al proceso mencionado y el segundo
se relaciona con el desprendimiento del marco de aluminio por medio de la accion de un
cilindro hidraulico. De esta forma es posible inferir que un motor suministrara la potencia
necesaria para vencer la inercia de los componentes de las mordazas permitiendo la
apertura y cierre, sin embargo, para el andlisis cinematico no se tiene en cuenta la carga
gue ejerce el cilindro hidraulico ya que estas acciones corresponden a instantes
diferentes y no estan relacionados entre si. Esta decision es soportada con un analisis
de elementos finitos realizado a la pinza, en donde se aplica dicha carga, evidenciando
gue el esfuerzo critico se presenta en la parte superior de las garras y que la transmisién
de los esfuerzos es baja en los eslabones inferiores (ver figura 29.d. y 29.e). Los
resultados obtenidos en el analisis cinematico se emplean para determinar los

requerimientos del motor que da el movimiento a la pinza.
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Luego de realizar el analisis, se establece la potencia y torque requeridos en los nodos
donde se tiene el movimiento de entrada, que para la mordaza 1y 2 es el nodo 4 de la
figura 28, y la fuerza producida por cada uno de los eslabones. En la tabla 19 se indican

estos valores para cada una de las mordazas.

Tabla 19.

Resultados del analisis cinematico de los mecanismos de 4 barras

Mordaza 1 Mordaza 2
Nodo Fuerza | Potencia | Torque | Fuerza | Potencia | Torque
(N) (W) (Nm) (N) (W) (Nm)
1 2,9650 - - 9,8208 - -
2 0,5003 - 0,01694 | 0,1645 - 0,2926
3 0,1169 | 0,1177 | 0,01837 | 0,3008 0,1906 0,4236
4 3,1487 - - 3,6364 - -

Nota: la numeracion de los nodos se esquematiza en la figura 28. La

potencia y torque corresponden al nodo con el movimiento de entrada.

Para el andlisis cinemético de los mecanismos de 4 barras se emplea el software Sam
de Artas 6.0 [78], en donde se ingresan datos de dimensiones, peso, momento polar de
inercia y el movimiento de entrada (velocidad angular) para determinar el torque
requerido y las fuerzas producidas en cada nodo. Luego de realizar el analisis, se
establece la potencia y torque requeridos en los nodos donde se tiene el movimiento de
entrada, que para la mordaza 1 es el nodo 1 de la figura 28.a y para la mordaza 2 es el
nodo 4 de la figura 28.b, y la fuerza producida por cada uno de los eslabones. En la tabla

19 se indican estos valores para cada una de las mordazas.
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Figura 28.

Anélisis cinematico de las mordazas

s® 5ot
&)

&
-
I

¥
L,
b

Nota: realizado en el software SAM 6.0 . [78].
Figura 28.a, mecanismo de 4 barras para la
mordaza 1. Figura 28.b, mecanismo de 4 barras

para la mordaza 2.
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Es posible apreciar mediante la figura 29.a y la figura 29.b como se veria el
posicionamiento tanto final como inicial de la pinza que arrancara el marco de aluminio,
permitiendo establecer la direccion en la que los eslabones soportaran la carga ejercida
por el movimiento del cilindro hidraulico. Es importante destacar que la mayor parte del
esfuerzo serd soportado por los eslabones grandes denominados mordazas y que por
ende la situacion mas critica se presenta cuando el valor de la reaccién ante la fuerza
suministrada por el cilindro hidraulico es maximo. Partiendo de las condiciones de
analisis se ha propuesto una simulacion que permita determinar el valor real de los

esfuerzos soportados por cada uno de los eslabones de la pinza.

En concordancia con la situacién planteada se observa en la figura 29.c el esquema
gue permite describir de manera detallada la posicién y el angulo en que se dispondra la
fuerza para ejecutar el andlisis. Estas condiciones de andlisis se validan teniendo en
cuenta que la fuerza estimada es la reaccidn a una carga ejercida en sentido negativo

del eje de las “y”, ejercida sobre la superficie de penetracion que posee la pinza en sus

mordazas.

Se realiza la simulacion en Solid Edge aplicando la carga que debe ejercer la pinza
para retirar el marco con el fin de ver la reaccion de los eslabones ante esta accion. En
la figura 29 se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar la carga requerida para
retirar el marco del panel solar. En la figura 29.d se muestran los esfuerzos generados
sobre los eslabones, identificando que los valores maximos se presentan en las cuchillas
y el eslabdn que la contiene, sin embargo, no supera el valor de la resistencia a la fluencia
ni resistencia Ultima del material de estas piezas (ver tabla 18), obteniendo un factor de
seguridad de 1,91. Para los demas eslabones se registran esfuerzos bajos, del orden de
25 MPa, estando igualmente por debajo del esfuerzo ultimo del aluminio empleado para
estos, obteniendo un factor de seguridad de 2,7. En cuanto a la figura 29.e como se
espera, se presenta un desplazamiento no significativo (1,4 mm aproximadamente)

considerando la carga que se aplica sobre este mecanismo.
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Figura 29.

Disposicion final y simulacion de cargas sobre la pinza

wvon Mises (N/mm#2 (MPa)) URES (mm)
2,977e+02 1,359e+00
2,729e+02 ' 1,246e+00

. 2,481e+02 L 1,133e+00
. 2,233e+02 . 1,019+00
. 1,85e+02 _ 9,061e-01
_ 1,737e+02 . 7,929¢-01
M 1,489e+02 m_ 6,796e-01

L 1,241e+02 . 5,663e-01

. 9.925e+01 . 4,531e-01

. 1,444e+01 _ 3,3%e-01
4,962e+01 2,265e-01
I 2,481e+01 l 1,133e-01
0,000e+00 e 1,000e-30

Nota: realizado en el software Solid Edge. Figura 29.a. Pinza cerrada. Figura 29.b. Pinza

d

abierta. Figura 29.c. Carga aplicada para el andlisis por elementos finitos. Figura 29.d.
Analisis de esfuerzos sobre los eslabones de la pinza. Figura 29.e. Desplazamientos

generados por la carga aplicada en la pinza.

4.1.2. Engranajes de transmision

Una vez definida la geometria de los eslabones, se procede a determinar la relacion
de transmisién de los engranajes que proporcionan el movimiento de la pinza. De
acuerdo con la geometria se determina que la mordaza 1 debe rotar 23,23° y la mordaza
2 debe rotar 5,49°. Estos angulos son definidos por medio de un analisis realizado en el
software Solid Edge mediante el cual se establece una posicion inicial y final

correspondientes a la apertura y cierre de la pinza (ver figura 29.a y 29.b), garantizando
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que el movimiento de la pinza se pueda realizar sin ninguna interrupcion y teniendo en
cuenta la limitacion derivada de las caracteristicas del marco de aluminio, ademas de
gue cada movimiento se realiza en 1 segundo. A partir de esto, se establece una
velocidad angular (w) para los nodos 1y 5 de 0,096 rad/s y 0,41 rad/s respectivamente,

con una relacion de transmision (i) de 4,23.

Ecuacion 5

_ (5,49°) (n rad) 0096 rad
"1=\15 J\180°) = s

Ecuacion 6

B (23,23") (n rad) 041 rad
Ws=\"1s J\180°/) TV s

Ecuacion 7

rad
_ E _ O,4lT

i = ——=4,23
Wi 0,096 724
S

Para la seleccion de los engranajes se proponen distancias entre centros y a partir de
la relacién de transmision, se define una relacion del numero de dientes entre el pifion y
el engrane y se selecciona una pareja de acuerdo con los modulos preferidos [88]. En la
tabla 20 se muestran las opciones obtenidas, destacando dos opciones: un par de 18 y
76 dientes con mdédulo de 1 y un par de 20 y 84 dientes con médulo de 1,25. Luego de
evaluar las dos alternativas, se concluye que la mejor opcion es la del par 18-76 ya que
el nimero minimo de dientes en engranajes rectos para que no se presente interferencia
es de 18 [88], permitiendo con este par la relacion con menor distancia entre centros.
Como los valores obtenidos en la tabla 20 no son exactos, es necesario recalcular la
distancia entre centros que se encuentra en la tabla 21 junto con las dimensiones del par
de engranajes seleccionado de acuerdo con la norma AGMA [88] y en la figura 30 se

muestra el esquema de este par de engranes.
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Ecuacion 8.

. Ws Ng
l —_— e— O e—
wy N

Ecuacion 9.
[ * Nl = N5
Ecuacion 10.

m
c=?(N1+N5)

Ecuacion 11.
2c
m=-———
(N; + Ns)

Donde:

i = relacién de transmision
w = velocidad angular

N = nimero de dientes

¢ = distancia entre centros
m = modulo

Tabla 20.

Alternativas para el par de engranajes de la pinza

(mm)
Médulo
Ns | N 36 40 45 50 55 60 65
18 | 756 | 0,769 | 0,855 | 0,962 | 1,068 | 1,175 | 1,282 | 1,389
19 | 798 | 0,729 | 0,810 | 0,911 | 1,012 | 1,113 | 1,215 | 1,316
20| 84 | 0,692 | 0,769 | 0,865 | 0,962 | 1,058 | 1,154 | 1,250
21| 88,2 | 0,659 | 0,733 | 0,824 | 0,916 | 1,007 | 1,099 | 1,190

Nota: seleccion de médulos preferidos.
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Tabla 21.

Dimensiones engranajes rectos

Pifidn | Engrane

Médulo (mm) m 1

Angulo de presion (°) e 20

Distancia entre centros (mm) C 47
Numero de dientes N 18 76
Diametro primitivo (mm) dp 18 76
Diametro exterior (mm) de 20 78

Diametro interior (mm) di 15,67 73,67
Altura del diente (mm) h 2,167 2,167
Ancho de cara (mm) F 10 10
Addendum (mm) a 1 1

Dedendum (mm) b 1,17 1,17

Nota: las ecuaciones de disefio de los engranajes rectos fueron
tomadas del libro R. G. Budynas and J. K. Nisbett, Disefio En
Ingenieria Mecénica De Shigley. (Octava ed.) México D.F.:

McGraw-Hill Interamericana, 2008. p 677.

Figura 30.

Esquema del par de engranajes 18-76

Nota: realizado en el software Solid Edge
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Posterior a la seleccion de los engranajes conductor y conducido que generan el
movimiento de la pinza, se procede con la seleccion del motor que va a impulsar el
movimiento de esta. Como se establece en la ecuacion 6 una velocidad angular de 0,41
rad/s equivalente a 3,91 rpm, sin embargo, en la busqueda de un motor no se encontro

uno que proporcione dicha velocidad, por lo cual se requiere de un sistema de reduccion.

Tabla 22.

Caracteristicas motorreductor S330024

Tensién de trabajo 12V
Corriente sin carga 20 mA
Velocidad nominal 4 rpm
Torgue con carga 0,98 Nm
Potencia 0,4 W

Nota: caracteristicas del motorreductor.
Tomado de: Motor DC Reductor 12 V 5,5 rpm
S330024. Disponible en:
http://www.superrobotica.com/S330024.htm.

Se selecciona un motorreductor de la referencia S330024 [89] con las caracteristicas
especificadas en la tabla 22. Como se desea que el mecanismo tenga una velocidad de
3,91 rpm, se considera una relacion de transmision de 1,023 entre el motor y el eje, por
lo que se requiere que la reduccion proporcione esta condicion. Partiendo de que el
namero minimo de dientes para engranajes rectos es de 18 dientes [88], se establece el
par de engranajes rectos para la reduccién que se especifica en la tabla 23 y en la figura

31 se muestra el perfil de estos.

Ecuacioén 12.

Wimotor 4rpm

Wengranje helicoidal 3'91 rom

Ecuacion 13.

Nengrane = U * Npinen = 1,023 * 18 dientes = 18,41 = 19 dientes

95


http://www.superrobotica.com/S330024.htm

Tabla 23.

Dimensiones de

los engranajes

rectos para

reduccion
Pifidn Engrane
Numero de dientes 18 19
Angulo de Presion (°) 20 20
Modulo (mm) 1 1
Diametro primitivo (mm) 18 19
Addendum (mm) 1 1
Dedendum (mm) 1,17 1,167
Diametro exterior (mm) 20 21
Diametro interior (mm) 15,67 16,67
Altura del diente (mm) 2,17 2,17
Paso diametral (mm) 3,142 3,142
Ancho de cara (mm) 10 10

Nota: las ecuaciones de diseiio de los engranajes
rectos fueron tomadas del libro R. G. Budynas and J.
K. Nisbett, Disefio En Ingenieria Mecanica De Shigley.

(Octava ed.) México D.F.: McGraw-Hill Interamericana,

2008. p 676.

96




Figura 31.

Esquema del par de engranajes 18-19

19

N=18

Nota: esquema par de engranajes. Realizado en
el software Solid Edge

Para los dos pares de engranajes se dispone que seran fabricados en acero 1045 ya
gue por catalogo es el material mas comun para su fabricacion. En la tabla 24 se indican

las propiedades mecanicas de este material.

Tabla 24.

Propiedades mecanicas acero 1045 [90]

Resistencia a la traccion 570 MPa

Limite de fluencia 310 MPa

Modulo de elasticidad 205 GPa
Dureza (HB) 163

Nota: se describen las propiedades

mecanicas del acero. Tomado de: Acero

1045. Disponible en:
https://lwww.ferrocortes.com.co/acero-sae-
1045/.

Con la geometria determinada de los engranajes, se calculan las fuerzas ejercidas por

cada uno de los engranajes rectos empleados. Estas fuerzas se calculan de acuerdo con
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lo establecido por la norma AGMA [88] Yy los valores obtenidos para la fuerza radial (Fr),

la fuerza tangencial (F:) y la resultante (F) se muestran en la tabla 25.

Tabla 25.

Cargas ejercidas por los engranajes

Engranajes rectos con Engranajes rectos con
i=4,2 i=1,023
Fuerza (N) 6,21 53,35
Fuerza radial (N) 2,12 18,25
Fuerza tangencial (N) 5,84 50,13

Nota: las ecuaciones para determinar las cargas ejercidas por engranajes rectos fueron
tomadas del libro R. G. Budynas and J. K. Nisbett, Disefio En Ingenieria Mecénica De

Shigley. (Octava ed.) México D.F.: McGraw-Hill Interamericana, 2008.

Se realiza el analisis de los esfuerzos de fatiga por flexion y fatiga superficial en los
dientes de los engranajes siguiendo el célculo propuesto por la AGMA en donde se
consideran unos factores de acuerdo con la geometria del par de engranajes para
determinar el factor de seguridad. El primer par evaluado corresponde al de 18-76
dientes, encontrando en la tabla 26 los resultados obtenidos. De este andlisis se identifica
gue, tanto para flexion como superficial, los esfuerzos que soportan los engranajes estan
por debajo del limite permitido, encontrando factores de seguridad de 496 y 34,23

respectivamente.
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Tabla 26.

Resultados analisis de esfuerzos sobre el par de engranajes para la pinza

18-76 18-19
Esfuerzo a flexion Ob 0,343 MPa 6,414 MPa
Resistencia a la fatiga por flexion Stb 170 MPa
Factor de seguridad a flexién FSb 496 26,51
Esfuerzo superficial Oc 100,85 MPa 224,59 MPa
Resistencia a la fatiga superficial Ste 590 MPa
Factor de seguridad superficial FSc 34,23 \ 6,9

Nota: las ecuaciones para el calculo de los esfuerzos sobre los dientes de engranajes
rectos fueron tomadas del libro R. L. Norton, Disefio De Maquinas: Un Enfoque Integrado.
(Cuarta ed.) México D.F.: Pearson, 2011

Este mismo andlisis se realiza para el par de engranajes 18-19, encontrando de igual
manera que los esfuerzos generados sobre los dientes estan por debajo del permitido.
Segun los resultados reportados en la tabla 26, para este caso se obtiene un factor de

seguridad de 26,51 y 6,9 para flexién y superficial respectivamente.

Estos factores de seguridad tan altos se deben a que estos engranajes no estan
soportando cargas elevadas, por lo cual, estan sobredimensionados, sin embargo, no es
posible disminuir su tamafio ya que como se menciona al inicio de esta seccion, se

presentaria interferencia.

4.1.3. Ejes

Para el mecanismo propuesto se requiere de 6 ejes, que se muestran en la figura 32.
Para el disefio de los ejes 1y 2 se establece una longitud de 310 mm con apoyos pinados
en ambos extremos. El eje 3 tiene una longitud de 50 mm vy tiene un apoyo empotrado
en uno de sus extremos y el otro es libre. El eje 4 tiene una longitud de 35 mm y tiene
las mismas restricciones que el eje 3. El material empleado para los ejes es acero al

cromo molibdeno de la referencia AISI 4140.
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Figura 32.

Ejes requeridos

@ Ejel
O Eje?2

Nota: esquema posicion de los ejes. Realizado en el software Solid Edge [63].

Los ejes 1y 2 fueron disefiados proponiendo inicialmente un didmetro por medio de
un andlisis por cargas estéticas y posteriormente corregido empleando el criterio de
cortante maximo y energia de la distorsion [91], obteniendo los datos de la tabla 27. Se
selecciona un diametro de 9 mm y 7 mm para los ejes 1y 2 respectivamente. A partir de
esto, se plantean los diagramas de cuerpo libre para cada uno de los ejes, verificando el
momento flector, la fuerza cortante, la deflexion y el &ngulo de torsién en los planos xy y

XZ.
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Tabla 27.

Didmetros calculados para los ejes 1y 2

Ejel | Eje 2

Diametro por cargas estaticas (mm) 524 | 6,44
Didmetro por cortante maximo (mm) 8,43 6,14
Diametro por energia de la distorsion (mm) | 9,65 | 7,03

Nota: las ecuaciones para determinar los diametros de los ejes
fueron tomadas del libro R. L. Norton, Disefio De Maquinas: Un
Enfoque Integrado. (Cuarta ed.) México D.F.: Pearson, 2011.

e Ejel

El analisis de fuerzas se desarrolla en el software SkyCiv [92] ingresando los datos de
las fuerzas ejercidas por los engranajes, especificadas en la seccion 4.1.2, el peso de
los eslabones los cuales se toman como cargas puntuales ya que tienen una geometria
simétrica que permite hacer esta suposicion valida, los apoyos en los extremos (pinados),
el area de seccion transversal del eje y el material de este. En la figura 33 se muestra el
diagrama de cuerpo libre del eje en los dos planos evaluados, asi como las cargas

aplicadas sobre este.
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Figura 33.

Diagrama de cuerpo libre para el eje 1

Diagrama de cuerpo libre en el plano xy

0.287 \lr”“‘ 2500 N ll 0.287 N

18.245N

v

0 50 100 150 200 250 300

Diagrama de cuerpo libre en el plano xz

50.128 N

|

9724 N 9724 N

Nota: diagramas de cuerpo libre. Realizado en el software
SkyCiv y Solid Edge

102




Tabla 28.

Resultados andlisis diagrama de cuerpo libre para el eje 1 con
un diametro de 9 mm

Plano xy | Plano xz
Fuerza cortante maxima (N) 9,13 25,05
Momento flector maximo (Nm) 1,10 3,08
Deflexion maxima (mm) 0,11 0,33
Angulo de torsion maximo (°) 0,003 0,001

Nota: las ecuaciones para obtener los resultados registrados
en esta tabla fueron tomadas del libro R. L. Norton, Disefio
De Maquinas: Un Enfoque Integrado. (Cuarta ed.) México
D.F.: Pearson, 2011.

En la tabla 28 se registran los valores méaximos obtenidos para la fuerza cortante,
momento flector, deflexion y &ngulo de torsion en los planos evaluados. La deflexién y el
angulo de torsion fueron comparados con el maximo permitido por la ASME para disefio
de ejes ASME [91] (0,005 in y 0,03° para deflexiébn y angulo de torsion respectivamente),
encontrando que el angulo de torsién no supera el valor permitido, sin embargo, la
deflexion en el plano xy supera el maximo permitido, por lo cual se modifica la dimensién
del diametro del eje. Este cambio se realiza considerando las dimensiones de los ejes
para los engranajes empleados segun los catalogos consultados, siendo el valor minimo
encontrado de 12 mm, por lo cual, se procede a determinar si la deflexién y el angulo de
torsion no superan el valor permitido. En la figura 34 se muestra el diagrama de cuerpo

libre para un eje con el diametro especificado:
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Figura 34.

Diagrama de cuerpo libre para el eje 1 con un didmetro de
12 mm

Diagrama de cuerpo libre en el plano xy

5296 N

5296 N
( o |
0287 N| |3539N 3539n | [9287N

18.245 N
X
0 50 100 150 200 250 300 »
Diagrama de cuerpo libre en el plano xz
50128 N
15.34 N 9724 N 9724 N 15.34 N
X
0 50 100 150 200 250 300 >

Nota: diagramas de cuerpo libre.

Realizado en el software
SkyCiv y Solid Edge
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Luego de determinar las reacciones en los apoyos, se calculan los diagramas de
fuerza cortante y momento flector obteniendo los valores méaximos registrados en la tabla
29. Se destaca que, con este diametro, la deflexion y en angulo de torsion maximos se
presentan en el plano xz y xy respectivamente sin superar los valores establecidos por

la ASME. Por lo cual, se considera que el diametro para este eje es de 12 mm.

Figura 35.

Diagramas obtenidos del andlisis estatico del eje 1 con un diametro de 12 mm
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mm 40.05 rad A
mm : ' :
50 , , 100 150 200 , , 250 0
' e ‘ v
[ p | ' { B | mm
Ve ' Y >
i e ' "
-0.05 i & A
'
C |01 . d
-0.001

@ Planoxy @ Planoxz

Nota: realizado en el software SkyCiv. Figura 35.a. diagrama de fuerza cortante. Figura
35.b. diagrama de momento flector. Figura 35.c. deflexion. Figura 35.d. angulo de torsion.
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Tabla 29.

Resultados andlisis diagrama de cuerpo libre para el eje 1
con un diametro de 12 mm

Plano xy | Plano xz

Fuerza cortante maxima (N) 9,13 25,14
Momento flector maximo (Nm) 1,09 3,07
Deflexion maxima (mm) 0,037 0,104

Angulo de torsion maximo (°) 0,001 0,0004

Nota: resultados del analisis de diagrama de cuerpo libre

en los diferentes planos.
e Eje2

En la figura 36 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje en los dos planos
evaluados, asi como las cargas aplicadas sobre este. De acuerdo con lo establecido
luego del calculo del diametro empleando el criterio de cortante méximo y energia de la
distorsion, se determina que el didmetro del eje es de 7 mm, por lo que se procede a

realizar el analisis estatico empleando este diametro.
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Figura 36.

Diagrama de cuerpo libre para el eje 2

i B[

Diagrama de cuerpo libre en el plano xy

0186 N 0.186 N

3539 N 3539 N
X
»
0 50 100 150 200 250 300
Diagrama de cuerpo libre en el plano xz
9724 N 9724 N
X
e
0 50 100 150 200 250 300

Nota: diagrama de cuerpo libre. Realizado en el software SkyCiv y
Solid Edge
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Tabla 30.

Resultados andlisis diagrama de cuerpo libre para el eje 2
con un didmetro de 7 mm

Plano xy | Plano xz
Fuerza cortante maxima (N) 3,54 9,72
Momento flector maximo (Nm) 0,31 0,87
Deflexion maxima (mm) 0,13 0,37
Angulo de torsion maximo (°) 0,004 0,001

Nota: las ecuaciones para obtener los resultados registrados
en esta tabla fueron tomadas del libro R. L. Norton, Disefio
De Maquinas: Un Enfoque Integrado. (Cuarta ed.) México
D.F.: Pearson, 2011.

En la tabla 30 se registran los valores méaximos obtenidos para la fuerza cortante,
momento flector, deflexion y &ngulo de torsion en los planos evaluados. La deflexién y el
angulo de torsion fueron comparados con el méximo permitido por la ASME para disefio
de ejes ASME [91] (0,005 in y 0,03° para deflexiébn y angulo de torsion respectivamente),
encontrando que la deflexion en ambos planos supera el permitido, ademas del angulo
de torsidén en el plano xy. De igual manera que en el eje 1, se realiza el cambio de
dimension por las especificaciones de los engranajes seleccionados en catalogo siendo
de 12 mm nuevamente. En la figura 37 se muestra el diagrama de cuerpo libre para el

eje 2 con el cambio de diametro.
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Figura 37.

Diagrama de cuerpo libre para el eje 2 con un diametro
de 12 mm

1B =

Diagrama de cuerpo libre en el plano xy
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Nota: diagramas de cuerpo libre. Realizado en el
software SkyCiv y Solid Edge

Luego de determinar las reacciones en los apoyos, se calculan los diagramas de

fuerza cortante y momento flector obteniendo los valores maximos registrados en la tabla
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31. Al comparar estos valores con los maximos permitidos por la ASME, se determina
gue no superan este valor, destacando que la deflexibn méxima se registra en el plano
xz y el angulo de torsidn maximo se encuentra en el plano xy. Por lo cual, se establece

gue el diametro para este eje es de 12 mm.

Figura 38.

Diagramas obtenidos del andlisis estatico del eje 2 con un diametro de 12 mm
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Nota: realizado en el software SkyCiv. Figura 38.a. diagrama de fuerza cortante. Figura

38.b. diagrama de momento flector. Figura 38.c. deflexién. Figura 38.d. angulo de torsion.
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Tabla 31.

Resultados analisis diagrama de cuerpo libre para el eje 2
con un diametro de 12 mm

Plano xy | Plano xz

Fuerza cortante maxima (N) 3,54 9,72
Momento flector maximo (Nm) 0,31 0,87
Deflexion maxima (mm) 0,015 0,044

Angulo de torsion maximo (°) | 0,00045 | 0,00015

Nota: resultados del andlisis del diagrama de cuerpo libre
e Eje3

Para el eje 3 se realiza el célculo considerandolo como una viga con un extremo en
voladizo y otro empotrado, aplicando una carga distribuida correspondiente a la mitad
del peso de mordaza ya que esta se encuentra apoyada en dos ejes. Para determinar el
valor maximo de la deflexion y las cargas a las que se encuentra sometida la viga se han
establecido algunas consideraciones propuestas por [93] que se resumen en la figura 39

de la siguiente manera:
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Figura 39.

Condicién de operacién para la viga

2a. Extremo izquierdo libre,
extremo derecho fijo
(viga en voladizo)
W

—a ;EZU_TUT

-
—

ANNNANNNRNRNN

- »
< [ >

Nota: ilustracion carga aplicada sobre una viga.
Tomado de: Richard G. Budynas; Ali M.
Sadegh. Roark's Formulas for Stress and
Strain, Ninth Edition. TABLES, Chapter
(McGraw-Hill Education: New York, 2020).

La condicién de operacién para un maximo valor del momento flector, deflexion y
esfuerzo cortante puede apreciarse en la tabla 32 describiendo los puntos en los que se

presentan los valores mencionados.
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Tabla 32.

Punto méximo de operacion de la viga

Sia=0yw =wa (carga uniforme en toda la seccion)

—w, 12 w3 —wgl*
Myax = Mp = > Omax = 04 = 6El VYmax =Ya = 8E]
Sia =0y wa=0 (incremento uniforme de la carga)
—w,l? w3 —wl*
Mypax = Mp = 6 Omax = 04 = 24E] Ymax = Ya = m

Nota: ecuaciones para determinar el momento, el angulo de torsion y la deflexion
maxima en una viga. Tomado de: Richard G. Budynas; Ali M. Sadegh. Roark's Formulas
for Stress and Strain, Ninth Edition. TABLES, Chapter (McGraw-Hill Education: New
York, 2020).

Con el propésito de caracterizar de una mejor forma la viga se ha establecido una
carga distribuida a lo largo de la viga de manera que el peso del eslabon se presenta a
través de toda la longitud de este. A través de la figura 40 es posible comprender una

mejor manera el funcionamiento de esta viga en el sistema propuesto.

Figura 40.

Diagrama de cuerpo libre de la viga en voladizo

r
0 0.005 0.05

Nota: ilustracion diagrama de cuerpo libre. Realizado en el

software Skyciv.
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De esta manera se caracteriza el eje y las cargas que actian sobre él, mostrando las
posibles implicaciones que pueda tener para la seleccién de un didmetro que soporte las
cargas a las que esta sometido. Se han analizado 3 alternativas posibles de disefio que
mostraran los comportamientos de la viga ante el cambio de seccidn en cuestiones de
deflexion, momento flector y fuerza cortante. Posterior a ello se determinard si el factor
de seguridad es suficiente de acuerdo con la aplicacion que tendra la viga. En la tabla 33

se aprecia la comparativa propuesta.

Tabla 33.

Comparativa para la seleccion del diametro de la viga.

Diametro | Momento flector | Fuerza cortante | Deflexion Max.
(mm) Méax. (Nm) Max. (N) (mm)
3 -0,12012 4,3679 0,090703
4 -0,12012 4,3679 0,028698
5 -0,12012 4,3679 0,011755

Nota: datos obtenidos del diagrama de cuerpo libre.

De acuerdo con los datos suministrados en la tabla 33 se puede evidenciar que las
deflexiones en cada uno de los diametros seleccionados varia en el rango de las
centésimas de milimetro, para el caso de realizar una correcta seleccion del diametro se
ha considerado darle factor de seguridad alto a la viga debido a que esta conecta unos
eslabones con otros y se debe garantizar una buena alineacién en el funcionamiento.
Estas consideraciones nos dejan dos alternativas. La primera de ellas es la de tomar el
diametro de 4 mm que cumple con las especificaciones dadas por la norma AISC [91]
gue establece un criterio de deflexion maxima no mayor a 1/1000 de la longitud del claro
y la opcion correspondiente a un diametro de 5 mm que brinda una rigidez mayor en la

viga y que reduce la deflexién al orden de las milésimas de milimetro.

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas previamente los disefiadores
proponen un didmetro de 5 mm que guarde la rigidez estructural de la viga y permita

elevar su confiabilidad en el funcionamiento a lo largo del tiempo.
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Los datos correspondientes al estudio de momento flector, fuerza cortante y deflexion

de la alternativa elegida se ilustran en la figura 41 que se muestra a continuacion:

Figura 41.

Diagrama de fuerza cortante, momento flector y deflexién de la alternativa seleccionada.

N N-m

A
45 a b

43679 0
'

0098281 =~ ~ =~ ~
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0.005 005 x (m 0.005 005  x (m

0.011755 mm

+—» z (m

F
0 0.05

Nota: Realizado en el software Skyciv. Figura 41.a. diagrama de fuerza cortante. Figura

41.b. diagrama de momento flector. Figura 41.c. deflexion.

) Eje 4

El eje 4 es similar al eje 3 en funcionamiento ya que se encuentra en voladizo
incrustado en la placa que lleva toda la pinza, para este caso se ha establecido que las
condiciones de funcionamiento son iguales a las mostradas en la figura 39 y tabla 32 por
lo que en este caso se procede a mostrar el diagrama de cuerpo libre para el eje 4 por
medio de la figura 42 donde se presentan las cargas a las que esta sometida la viga y

los apoyos respectivos.
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Figura 42.

Diagrama de cuerpo libre de viga en voladizo del eje 4

T >z (m)

0 0.005 0.035

Nota: ilustracion de las cargas en el eje. Realizado en el

software Skyciv.

Para este caso nuevamente se realizan los comparativos para diferentes didmetros
evaluados teniendo en cuenta el tamafio de los eslabones, por esta razon también se
encuentra delimitado el rango de valores para el didmetro de esta viga. En la tabla 34 se

evidencian las comparativas correspondientes.

Tabla 34.

Comparativa entre los diametros propuestos para la viga en voladizo.

Diametro | Momento flector | Fuerza cortante | Deflexion Max.
(mm) Max. (Nm) Max. (N) (mm)
3 -0,018652 0,93258 0,0069579
4 -0,018652 0,93258 0,0022014
5 -0,018652 0,93258 0,00090167

Nota: datos obtenidos del diagrama de cuerpo libre.

En este caso se encuentra que todas las alternativas de diametro cumplen con el
requerimiento de la AISC por lo que se sugiere un analisis para la seleccién enfocado en

la facilidad del montaje de las piezas. Como ya se ha estudiado el eje 3 y se ha
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determinado un tamafo sugerido de 5 mm basado en la confiabilidad; para este caso se
realizara la seleccién de la misma forma garantizando la mayor confiabilidad posible de
los componentes en el montaje y respectiva operacion de la maquina. A través de la

figura 43 se evidencian los diagramas en los que se baso la decision tomada.
Figura 43.

Diagrama de momento flector, fuerza cortante y deflexion para el diametro seleccionado.

N) | N-m|

-0.013982

> -0.018642

0.005 0.035 X (m) 0.005 0035 x (n

0.0009012 mm

t z (m)
0.035

Nota: Realizado en el software Skyciv. Figura 43.a. diagrama de fuerza cortante. Figura

43.b. diagrama de momento flector. Figura 43.c. deflexion.

Como se aprecia en la figura 32 existen ejes de las mismas caracteristicas del eje 3y
el eje 4 al otro extremo de la placa base, para ellos se asumiran las mismas condiciones
teniendo en cuenta que su extremo empotrado es el derecho y no el izquierdo, las cargas
son las mismas y no presenta ninguna variacion respecto de los pardmetros establecidos

en el calculo del eje 3y 4.
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4.1.4. Pasadores

De acuerdo con el modelo propuesto, se requieren de dos pasadores para cada una
de las mordazas, siendo un total de 8 pasadores con las dimensiones especificadas en
la tabla 35.

Tabla 35.

Longitudes de los pasadores

Mordaza 1l | Mordaza 2

Nodo 2 60 mm 30 mm
Nodo 3 30 mm 45 mm

Nota: longitud de los pasadores.

Para el disefio de estos se considera el esfuerzo a cortante que deben soportar cada
pasador considerando un factor de seguridad de 2,5. Para los pasadores se emplea
acero 304 con una resistencia a la fluencia de 235 MPa y resistencia a la traccion de 585
MPa [94]; a partir de la resistencia a la fluencia se calcula la resistencia a la fluencia por
cortante como se indica en la ecuacion 17, posteriormente se determina la resistencia a
la fluencia por cortante admisible (ecuacién 18) para finalmente calcular el diAmetro como
se muestra en la ecuacion 19 [95]. Todos los pasadores solo tienen un area a cortante y
la fuerza empleada es la calculada para cada uno de los nodos en el andlisis cinematico

de los mecanismos de 4 barras (ver tabla 19).

Ecuacion 17.

T =0,57707 = 0,577(235MPa) = 1,356 MPa

Ecuacién 18.
_ T _135MPa__ . 0>
faam = Fs 2,5 T @

Ecuacioén 19.

4F

TaamT
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Donde:
T. Esfuerzo a cortante
or. Esfuerzo a fluencia
Tadm: ESfuerzo a cortante admisible
Fs: Factor de seguridad
d: diametro del pasador
En la tabla 36 se indican los valores calculados para los diametros de los pasadores
destacando que son valores inferiores a 1 mm de diametro, sin embargo, al consultar el
catalogo de INMACISA [96] (Anexo A) en donde el diametro minimo para una longitud

de 60 mm es de 3 mm, por lo cual se selecciona esta dimension para los pasadores.

Tabla 36.

Diametros calculados por cortante para

los pasadores

Mordaza 1 Mordaza 2
Nodo 2 | 0,0523 mm 0,062 mm
Nodo 3 | 0,1083 mm | 0,0839 mm

Nota: resultado de los célculos para
determinar el didmetro de los pasadores.

4.1.5. Anillos de Retencién

Los anillos de retencién se usan como forma de sujecién en los ejes reemplazando
cada vez mas a las uniones hechas por medio de tornillos ya que simplifican de manera
significativa el montaje de algunos componentes sobre los ejes como pueden ser
engranajes o eslabones. Su principal ventaja radica en que no se requiere el uso de
taladros para agujerear los ejes y ademas de ello proporcionan un ajuste confiable en
forma de hombro para los componentes acoplados al eje. En el caso particular de estudio
se ha definido que los eslabones del mecanismo de cuatro barras que se encuentran
acoplados mediante pasadores pueden presentar algin desplazamiento axial que
imposibilitaria el correcto funcionamiento del sistema, por ello se toma la decision de

mantenerlos alineados en su posicion mediante un anillo de retencidn tipo seger

119



garantizando su posicion en el momento de la operacion. La figura 44 describe de
manera explicita la necesidad de implementar este tipo de componentes en los

pasadores y ejes en voladizo que se disponen en el ensamble general de la pinza.

Figura 44.

Esquema de pasadores para Anillos de
retencion.

Nota: ilustracion de la ubicacién de los
pasadores. Realizado en el software Solid
Edge

La flecha roja y el circulo muestran los lugares donde seran puestos los anillos de
retencion para garantizar que estos eslabones acoplados a ellos no se desplacen
axialmente. A través de catalogos de fabricantes se realiz6 la seleccion del anillo
adecuado teniendo como parametro de entrada la medida de los pasadores que ya se
ha tratado en la seccion 4.1.4. cuyo diametro es de 3 mm. En ese orden de ideas se ha
estudiado el catalogo del fabricante Rotorclip Company [97] donde se analizan dos
alternativas para suplir la necesidad del anillo de retencion. La primera de ellas hace
referencia a la denominacion MSH que se describen en la figura 45 y que cumplen la

funcién especificada sin ningan inconveniente.
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Figura 45.

Anillo de la referencia MSH

Df

B 7

TNt w - q'
/Q ) i

S min R B 2 H
Diametro libre y medidas de anillo con la Diametro del eje y dimensiones de la Didmetro imite Expandido Diametro limite y diametro
seccion B-B ranura sobre el gje de calibracion liberados en

la ranura

Nota: esquema anillo de retencion MSH. Tomado de: Catalogo Rotor Clip. Disponible en:

https://www.rotorclip.com/downloads/spanish_catalog.pdf.

Por otra parte, se tienen los anillos tipo E (ver figura 46) que se caracterizan por ser
los m&s comunes en el montaje de componentes, la particularidad de estos anillos esta
en que poseen contacto en 3 puntos a través del diametro del eje o pasador en el que

se sujetan.

Figura 46.

Anillo de retencién tipo E

Ji= % o

- T

Df

Diametro libre y medidas del anillo con Diémetro del eje y dimensio- Diametro limite e instalado
la seccién B-B nes de la ranura en la ranura

Nota: esquema anillo de retencion tipo E. Tomado de: Catalogo Rotor Clip. Disponible

en: https://www.rotorclip.com/downloads/spanish_catalog.pdf.

Al realizar una comparacion de las dos alternativas seleccionadas se encuentra que
una de las ventajas del anillo de retencion tipo E es que se puede acoplar a ejes o flechas
de diametros pequeiios a diferencia del tipo MSH que restringe su uso para diametros
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mayores a 4 mm de manera que la eleccion del tipo de anillo de sujeciéon se hace facil
debido al parametro de entrada establecido dandonos como opcion a elegir la del anillo
de sujecion tipo E, en la tabla 37 se describen las medidas correspondientes del anillo

seleccionado.

Tabla 37.

Geometria detallada anillo tipo E

NO. DE EJE TAMANO DE RANURA TAMANO Y PESO DEL ANILLO DIAM. LIMITE i CARGA DE EMPUJE (kN)
ANILLO| DIAMETRO DIAMETRO ANCHURA |PROFUN-| DIAMETRO ESPESOR* ** Peso | Diam. u- Limites de esquinas rectas
DIDAD LIBRE Por |exterior| berado | Factor de Factor de
1000 | libre. enla seguridad seguridad
Piezas | Rel. tanura | del anillo | dela ranura
de 3 de 2
mm | DEC Dg | Tol. FIN W Tol. | d of To. | T Tol. kg G 12 Pr Py
ME-1 1 039 | 072 |-005] 004 ]032] +005] 0.4 0.64 025 | =005 | 0.004 20 2.2 0.06 0.02 |
| ME- 2 L om| 145 004 (03 028 | 130 025 0014 | 40 43 013 009 |
[ME~ 3 118 | 230 004 |05 ] «010] 035 210 | +003| 040 0.036 56 6.0 0.30 0.17 | I
WE- S N A0 L 0 < L L A, | L ) oD 177 A LYY g ‘
[ME-. 5 197 | 3% 005 |0.70 0.55 3.70 0.60 0.13 8.5 89 0.90 0.40 ]
MES | © | 20 | AL L U 00 LA N L I R A B 70 L1 -
ME-7 7 275 5.55 008 [070 0.73 5.25 0.60 0.34 134 14.0 1.2 0.80
ME-8 8 315 6.40 008 (070 0.80 6.15 0.60 0.3 146 151 1.40 1.00 |

Nota: caracteristicas de los anillos de retencién. Tomado de: Catalogo Rotor Clip.

Disponible en: https://www.rotorclip.com/downloads/spanish_catalog.pdf.

Otra de las caracteristicas que presenta el fabricante es la de resistencia al empuje
por cargas axiales que se tiene en cuenta para seleccidbn pero que no posee tanta
influencia debido a las condiciones de operacion de los eslabones en los que la carga
axial es baja. Sin embargo, el fabricante reporta que las cargas maximas de empuje que
soporta tanto el anillo como la ranura son mayores a los 170 N que cumplen con los

posibles requerimientos del montaje.

Para los ejes en voladizo que fueron analizados en la seccidén 4.1.3. se tiene como
pardmetro de entrada un didmetro sugerido de 5 mm por lo que cualquiera de las dos
alternativas puede suplir la necesidad, no obstante, para normalizar el disefio se ha
optado por continuar con los anillos tipo E para un eje de 5 mm y las especificaciones se

detallan en la tabla 37.

4.1.6. Rodamientos y Cojinetes

Los ejes 1 y 2 requieren de rodamientos para contrarrestar las reacciones en los

apoyos y permitir el giro de los ejes, mientras que los ejes 3y 4y los pasadores requieren
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de cojinetes de friccion para facilitar el movimiento de los eslabones. Para la seleccion
de estos se hace uso del catalogo de SKF, asi como de las consideraciones sugeridas

para la seleccion de los elementos.
e Rodamientos

La SKF sugiere que para el calculo de las cargas soportadas por los rodamientos se
considere la ecuacién 20 y 21 [98], en donde se tiene en cuenta el nimero de ciclos, el
tipo de rodamiento, la velocidad. Inicialmente se calcula una fuerza equivalente que
depende de la reaccién resultante en los apoyos encontrados en la seccion 4.1.3 en las
figuras 34 y 37 para los ejes 1y 2 respectivamente. El factor k se define como 1,5 ya que
se tiene carga radial. Las fuerzas resultantes A y B se determinan teniendo en cuenta la
reaccion en el apoyo segun corresponda como se muestra en la figura 47. El nUmero de
horas que debe soportar la carga se define de acuerdo con lo referido por SKF en donde
este valor depende de la aplicacién, estableciendo que para este disefio corresponde a
30.000 h. Finalmente el factor a tiene un valor de 3 ya que se seleccionan rodamientos
de bolas. En la tabla 38 se muestran los resultados obtenidos para los ejes 1y 2,

indicando que la capacidad basica de carga es de 6,04 N y 3,83 N respectivamente.

Ecuacion 20.

O,47Fr3)

Fe=0,4FrA+k< p

Ecuacion 21.

1
L np\la
&= |G) Gl
Donde:
Fe: Fuerza equivalente
Fr: Fuerza resultante
k: Relacion de capacidad de carga radial

a: Factor que depende del tipo de rodamiento
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Lo: Numero de horas que debe soportar la carga
Lr: NUumero de horas de vida basica (3.000 h)
no: Velocidad del sistema

nr: Velocidad basica (500 rpm)

Cr. Capacidad basica de carga

Figura 47.

Esquema de los apoyos en los ejes 1y 2

A B

AT A

Nota: ilustracion apoyos en los ejes.

Una vez establecida la carga de disefio, se procede con la busqueda en el catalogo
de SKF de un rodamiento que soporte esta carga. La busqueda se filtra inicialmente por
el didmetro interno del rodamiento para evitar cambios de seccion, encontrando que para
esta dimension los rodamientos soportan cargas superiores, por lo cual se realiza el
analisis con el que soporta una carga mas cercana a la requerida. Se consulta la
referencia W 61701-2RS1 [99] con una capacidad de carga dinamica basica (C) 527 N.
Se calcula la duracion nominal (L1o) (ecuacion 22) con esta referencia, encontrando que
soporta 1e6 horas y 3e6 horas para los ejes 1 y 2 respectivamente, estando por encima
del valor referido en la tabla 38 (30.000 h).
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Tabla 38.

Resultados capacidad basica de carga

Eje 1 Eje 2
Fuerza resultante (N) 16,23 10,29
Fuerza equivalente (N) 14,12 8,95

NUumero de horas que debe soportar lacarga | 30.000 | 30.000

Velocidad del sistema (rpm) 3,91 3,91

Capacidad béasica de carga (N) 6,04 3,83

Nota: resultado calculos para la seleccion de rodamientos.

Ecuacién 22.
b =(7)
10 — Cr

El catalogo de SKF ofrece cojinetes en material compuestos poliméricos y broce, para

a

e Cojinetes

la seccion de estos elementos se considera un material compuesto polimérico ya que, si
este soporta las cargas establecidas en la tabla 19, representa una ventaja en cuanto al
costo, ademas de ser un componente de bajo peso comparandolo con el de bronce. Se
filtra la busqueda por el diametro de los cojinetes, siendo de 5 mm y 3 mm para los ejes

y pasadores respectivamente.

SKF ofrece cojinetes de 3 mm de diametro interno en un compuesto polimérico PTFE
gue soporta una carga radial dindmica minima de 0,72 kN, valor que se encuentra por
encima del reportado, por lo cual se selecciona un cojinete de referencia PCM 030403
E/VBO055 [100].Para los ejes en voladizo se requieren cojinetes de 5 mm de diametro,
seleccionando la referencia PCM 050705 E [101], siendo el que soporta menos carga
dindmica basica. En la tabla 39 se indica con detalle los factores considerados para la

seleccién de los cojinetes.
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Tabla 39.

Seleccion de los cojinetes de friccion

Ejes2y 3 Pasadores
Fuerza maxima que soporta (N) 9,8208 0,3008
Referencia cojinete PCM 050705 E PCM 030403 E/VB055
Capacidad de carga dinamica (N) 2000 720

Nota: resultado calculos para la seleccion de cojinetes.

Una vez seleccionados y disefiados todos los componentes de la pinza, se propone
la ubicacién mostrada en la figura 48. En esta figura se identifica la ubicacion de los dos
mecanismos de 4 barras requeridos para cada una de las mordazas, ademas de los
mecanismos que generan el movimiento de estas. En la parte inferior se encuentra el

acople para el cilindro hidraulico.
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Figura 48.

Posicion final de la pinza

Nota: esquema del conjunto de la pinza. Realizado en el software Solid Edge

4.2. Disefio del sistema hidraulico

Primero se analizan las condiciones de carga que ejerce el sistema para retirar el
marco de aluminio. De esta manera se procede a identificar el area de contacto entre la
mordaza y el adhesivo con el propdsito de obtener la fuerza requerida para lograr la
separacion del marco del panel solar; en este caso se analizaron dos superficies de
contacto que tiene la mordaza con el adhesivo. En la figura 49 se dimensiona en alto y
largo del adhesivo en contacto con el médulo, teniendo en cuenta que el marco tiene
dimensiones de alto y largo de 1650 mm y 992 mm respectivamente, por lo cual se
establece el area de contacto a cizalla del marco se toma por el lado de 7 mm ya que,
por estas superficies es donde se separa el marco a cizalla. De esta manera, se

determina que el area de contacto es la longitud de la pinza por el alto del adhesivo.
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Figura 49.

Dimensiones del perfil del adhesivo

Nota: geometria del perfil del
marco del panel solar.
Realizado en el software Solid
Edge [63].

El area de contacto identificada permite establecer una fuerza minima necesaria para
disefiar el cilindro, en la tabla 40 se relacionan los datos de entrada para realizar los

calculos correspondientes.
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Tabla 40.

Datos de entrada para el disefio del Cilindro

Datos de Entrada Valor
Resistencia Cizalla (MPa) 0,48
Longitud de la pinza (mm) 300

Ancho de la cinta (mm) 7
Area lateral de la pinza (mm?) 52,5
Lado mas largo del panel (mm) 1650
Area de mayor contacto (mm?) 2100
Fuerza de contacto (N) 1008

Caras de Contacto 2

Factor de Seguridad 1,5

Velocidad de avance (m/s) 0,05

Nota: pardmetros para el disefio del cilindro

hidraulico.

El nimero de caras de contacto se obtuvieron de la caracterizacién del panel solar,
donde se encontrd que el adhesivo se extendia a lo largo del marco cubriendo tanto la
cara superior como la inferior del panel como se puede apreciar en la figura 48. Para la
estimacion del factor de seguridad se tuvieron en cuenta aspectos de pérdida de energia
y un nivel de confiabilidad aceptable que permita superar alguna falla por errores de
calculo, dando lugar al valor de 1,5 seleccionado. Se realizé la comparacion de las dos
superficies que tendran que realizar el contacto directo con el adhesivo para identificar

la carga mas critica del proceso. En la tabla 41 se aprecian los dos valores encontrados.

Tabla 41.

Comparativa de Areas

Area de contacto frontal (mm?2) 2100

Area lateral de la pinza (mm?) 52,2

Nota: area de contacto entre la pinza y el adhesivo.

Una vez determinada el area de contacto se procede a realizar el célculo de la fuerza

a cizalla necesaria para romper la unidon adhesiva haciendo uso del principio de
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resistencia de materiales [95] que recita que el esfuerzo de resistencia a la cizalla se

puede calcular mediante la siguiente formula:
Ecuacion 14.

Esfuerzo por Cizalla

O'=Z

Tomado de: F. P. Beer and E. R. Johnston Jr, Mecanica De Materiales . (Tercera ed.)
2004.

Donde:

o: Esfuerzo

F: Fuerza

A: Area de contacto

De la tabla 40 se toma la resistencia a la cizalla y de la tabla 41 el area de mayor
contacto de la pinza, y despejando de la ecuacion 14 se tiene como resultado la fuerza

gue se debe aplicar para retirar el marco venciendo la resistencia a la cizalla.

Ecuacioén 15.

F = (0,48 MPa) * (2100 mm?) = 1008 N

Este calculo es generalizado de las condiciones que deben cumplirse respecto a la
fuerza, ya que comprende solamente una de las caras y debe efectuarse el recalculo
teniendo en cuenta las dos caras de contacto del adhesivo. Cuando se ejecuta este
calculo se obtiene que el valor de la fuerza es de 3024 N aproximadamente incluyendo
el factor de seguridad. Con el dato de la fuerza ya se pueden establecer algunas

consideraciones para la geometria del cilindro.

Ecuacion 16.

Faiseno = 1008 N %2 % 1,5 = 3024 N
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Como paso siguiente en el disefio del cilindro hidraulico los autores definen un dato
de entrada como la velocidad de avance con la cual se requiere completar el movimiento
del cilindro; para efectos practicos se ha determinado que la velocidad de avance
deseada es de 0,05 m/s que da via libre al calculo para determinar la potencia requerida

para bombear el fluido al cilindro. Para hallar la potencia se deduce la siguiente formula:

Ecuacion 17.

P=F=xV

Tomado de: R. G. Budynas and J. K. Nisbett, Disefio En Ingenieria Mecéanica De
Shigley. (Octava ed.) México D.F.: McGraw-Hill Interamericana, 2008. [88]

Donde:
P: potencia
F: fuerza
V: velocidad

De los datos iniciales de fuerza y la velocidad deseada para el desplazamiento del
cilindro se obtiene una Potencia requerida para el sistema de 151,2 W, es decir,
aproximadamente ¥ Hp que debe ser suministrada por la bomba para lograr el
movimiento del cilindro. En esta instancia existen dos opciones, una de ellas corresponde
al disefio total del sistema hidraulico que comprende todos los componentes de la unidad
incluyendo la bomba, o la opcién de seleccionar una unidad hidraulica por catadlogo que
simplifica el proceso de disefio de manera evidente.

Se eligi6 la segunda opcién tomando en cuenta que si bien es importante establecer
detalladamente los calculos del sistema hidraulico estos no son el centro del proyecto
desarrollado, de acuerdo con lo anterior se buscaron alternativas en catalogos de
fabricantes de unidades hidraulicas y como datos de entrada se tomé la potencia
requerida para impulsar el fluido dentro del cilindro. En la tabla 42 se aprecian las dos

referencias estudiadas.
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Tabla 42.

Alternativas para la seleccion de la unidad hidraulica

Parker Oildyne serie |Parker Oildyne Serie
108 165
Caudal (gpm) 0,75 1,4
Potencia Mecanica (W) 373 746
Presion Maxima del sistema (psi) 500 500
Referencia [102] [102]

Nota: caracteristicas de unidades hidraulicas.

Dentro de los propdésitos de un disefio siempre se encontrara la minimizacion de los
costos que para el caso de la unidad hidraulica se traduce en un ahorro de energia del
funcionamiento, como se aprecia la potencia de las unidades hidraulicas se duplica una
a la otra por lo cual se hace conveniente seleccionar la referencia que provee 373 W
para efectos de ahorro en el consumo de energia. La presibn maxima de las unidades
hidraulicas es de 3500 psi, pero se debe limitar a 500 psi para que los cilindros puedan
funcionar correctamente ya que la descripcion de los catalogos de fabricantes considera

un limite de presién de trabajo al que pueden estar sometidos los cilindros.

Una vez seleccionada la unidad hidraulica se procede a definir la geometria
correspondiente del vastago segun los requerimientos establecidos. Para este disefio se

toma en cuenta el procedimiento propuesto por [103].

Ecuacioén 18

s e 64+xF*S2xF.S
vE w3 xE

Tomado de: J. Roldan Viloria, Prontuario De Hidraulica Industrial : Electricidad Aplicada.

Australia: Paraninfo, 2001.
Donde:
@, = Diametro del vastago

F = fuerza requerida

132



S= longitud de pandeo
F.S = factor de seguridad
E= mddulo de rigidez del material.

Para la fuerza requerida se obtiene el valor suministrado anteriormente que
corresponde a 3024 N, la longitud de pandeo estd determinada por las siguientes
condiciones:

Figura 50.

Solicitudes del vastago para cilindros hidraulicos segun Euler

5 r Caso 1 Caso 2 (basico) Caso 3 Caso 4
Uniexdreme Iip-re. Dos extremos articulados | Un extremo articulado Dos extremos fijos
Un extremo fijo
E F F F
£ / LLLE LLLX
|
|
| | |
8 | : 1 I
® ¢ | 4 4 | € |
: : | :
i
|
Longitud
Iibrgde S=2¢ S=¢ $=0,7¢ S=i
pandeo 2
I

Nota: casos de Euler para evitar pandeo. Tomado de: J. Roldan
Viloria, Prontuario De Hidraulica Industrial : Electricidad Aplicada.

Australia: Paraninfo, 2001.

Con la aplicacién que se debe ejecutar se selecciona este factor de longitud de
pandeo, y de acuerdo con las condiciones se indica que el caso 1 mostrado, en la figura
50, correspondiente a un extremo fijo y un extremo libre es el que se acerca al
funcionamiento que tendra el cilindro donde la longitud libre de pandeo es igual a dos
veces la longitud del vastago. Para el factor de seguridad nuevamente se tienen algunas
restricciones para la seleccion, en este caso es indispensable conocer la presion de
trabajo del sistema para definir el factor de seguridad. De acuerdo con [103] se relaciona
un factor de seguridad de acuerdo con la presion de trabajo del sistema; en la tabla 43

se indican estos valores.
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Tabla 43.

Factor de seguridad segun la presién del sistema

Factor de seguridad | Presién del sistema (bar)
1,5 P <100
2,5 100 <P <200
3,5 P > 250

Nota: factos de seguridad segun la presion de trabajo.
Tomado de: J. Roldan Viloria, Prontuario De Hidraulica
Industrial: Electricidad Aplicada. Australia: Paraninfo,
2001.

En el caso de estudio se tiene una presion equivalente a 500 psi equivalentes a 35 bar
gue nos lleva a establecer un factor de seguridad de 1,5 como lo indica el primer intervalo
expuesto. De esta forma y desglosando cada uno de los términos es posible obtener un
valor sugerido para el tamafio del vastago. Este valor se obtiene en mm y de acuerdo

con el calculo realizado se logra un valor de 11,4 mm para el vastago del cilindro.

De acuerdo con los datos obtenidos para el vastago se establece un tamafio minimo
normalizado de 12 mm segun la tabla 44, a partir de esto se define una relacién entre
esta dimension y el didmetro del embolo siendo el resultado de la ecuacién 19 en donde
se calcula la fuerza de retroceso del cilindro que en este caso es la fuerza requerida
(3024 N), despejando de esta ecuacion es posible obtener el diametro del émbolo. Se

calcula que este diametro es de 36,12 mm y normalizado de 40 mm.
Ecuacion 19.

s
Fo=Pxdgxn=Px x(0—0y)*1

Tomado de: J. Roldan Viloria, Prontuario De Hidraulica Industrial: Electricidad Aplicada.

Australia: Paraninfo, 2001.
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Donde:

Fr: Fuerza de retroceso

P: Presion del sistema a utilizar.

n : Eficiencia del sistema, generalmente es 95%.
Aa: Area del anillo

@e: Diametro del émbolo

®.: Diametro del vastago

Tabla 44.

Diametros normalizados para vastago y embolo.

Didmetro de pistones (émbolos) (mm)
25]32/40]|50]63]80]100] 125] 160|200 250| 320] 400
Diametro de los vastagos (mm)
12]16|18]22]28]36| 45| 56| 70| 90|110]140]180]220]280

Nota: dimensiones normalizadas para vastago y émbolo. Tomado de:
J. Roldan Viloria, Prontuario De Hidraulica Industrial : Electricidad

Aplicada. Australia: Paraninfo, 2001.

Con estos célculos se determina que las dimensiones minimas para vastago y émbolo
son de 12 mm y 40 mm respectivamente, sin embargo, se busca brindar la mayor
confiabilidad y establecer un tamafio comercial que se pueda conseguir actualmente en
el mercado. Por esta razon, la seleccion del cilindro esta basada en muchas condiciones
expuestas por los fabricantes donde combinan la longitud de la carrera, la potencia
requerida, los tamafios de los componentes y lo mas importante que es la fuerza

requerida para ejecutar la accion.

En ese orden de ideas se procede a realizar la busqueda de cilindros que cumplan
con los requerimientos reunidos hasta el momento, llegando hasta el catalogo del
fabricante SMC [104] que presenta una amplia gama de productos relacionados con la
busqueda, mas exactamente en la seccion de cilindros que soportan las condiciones de
trabajo expuestas. En la figura 51 se encuentran las especificaciones técnicas para

algunos cilindros que cumplen los requerimientos y se muestra a continuacion:

135



Figura 51.

Especificaciones Técnicas de cilindros Hidraulicos

Caracteristicas técnicas
.= CHSG
[ Funichonsmiants Diotie afecio; vas1a00 Simpls
Fluido Fluida hidréulico mineral genaral
|| Presién nominal 16 MPa

Presidn maxima admisible

20 MPa

Presion de prueba 24 MPa
Presién min. de Con presidn en o lado anlerior 0.25 MPa
trabajo Con prosidn on ol lada postarior 0.15 MPa
Te ura Sin Imén -10a B0°C
nte y de uide [conn deteccin magnetica -10 a B0°C
Velocidad del émbolo 8 a 300 mmis
Amortiguacidn Junila de amortiguacin
Tolerancia de rosca JSEgEH
100mm o menos 0 a +0,8 mm
Tolerancia de 101 a 250 mm 0 a +1,0 mm
longitud de carrera | 251 a 630 mm 0a+1.25 mm

0 a +1.4 mm

Nota: especificaciones cilindro hidraulico. Tomado de:
Cilindros hidraulicos. Disponible en:
https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilin

dros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf.

Las especificaciones mas importantes que ofrece el fabricante son los del
funcionamiento de doble efecto y la presion de funcionamiento requeridos para el avance
y retroceso de todo el sistema de la pinza. Ademas de estos datos también se requiere
gue el fabricante especifique la carga que los cilindros pueden soportar y las carreras
estandar que pueden recorrer en condiciones normales de trabajo. En la figura 52 se

pueden evidenciar los esfuerzos maximos que soportan los cilindros.
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Figura 52.

Esfuerzos maximos y carreras estandar de los cilindros.

Carrera estandar

Diametro (mm) Camera astanaar mm)
32 25 a BOD
l 40 35 o B0 |
5-1} 25 5 800
63 25 a 800
B0 25 & 800
100 25 a 1000
Esfuerzo teérico [~ sauoa [ entraoa
Linidiad; M
Didmetro | TOMSNO | Sanpdn | Area sbectiva Presitn de trabajo (MPa)
{mm) m movimienio | (mmy) as 7 10 16

a2 13 SALIDA B4 2814 | 5628 | 8040 | 12864

ENTRADA | 548 1622 | 3843 | 5490 | 8784

= SALIDA 1256 4396 | 8792 | 12560 | 20096

2 [EnTRADA | 876 3066 | 6132 | B760 | 14016

= SALIDA 1063 BET1 | 13741 | 10630 | 31408

%  TENTRADA | 1347 4715 | o420 | 13470 | 21552

53 . SALIDA 3117 | 10810 | 24810 | 31170 | 40872

ENTRADA | 2000 TG | 14803 | 20000 | 33584

- N SALIDA 5006 | 17501 | 35182 | 50260 | BO416

ENTRADA 3438 12026 | 24052 | 34360 54076

100 SALIDA TRS3 274856 54971 TASI0 | 125648

4 ENTRADA 5360 16865 37730 | 53000 BE240

Esfuenzo bednico (M) = Presiin [WPa) x Area del émboio (meee )

Nota: caracteristicas del cilindro hidraulico seleccionado.
Tomado de: Cilindros hidraulicos . Disponible en:
https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindr

os_hidraulicos/CH_cat_es.pdf.

Con el fin de garantizar las condiciones de optimas de funcionamiento se analiza el
factor de carrera estdndar suministrada por el fabricante, en este caso todos los tamafios
cumplen con este propdsito, sin embargo, a la hora de analizar los esfuerzos te6ricos
gue soporta cada uno de los cilindros se encuentra que el diametro de 40 mm muestra
un rendimiento suficiente con una presion de trabajo baja, que permite prolongar la vida
atil del cilindro ya que su condicibn maxima de trabajo no es alcanzada, ademas de
presentar un ahorro en energia para todo el sistema. En la tabla 45 se presenta un
resumen de los datos obtenidos para la seleccion del cilindro hidraulico que suplira la

potencia necesaria al sistema para retirar el adhesivo del marco.
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Tabla 45.

Datos del cilindro hidraulico seleccionado.

Referencia CHSG (SMC)
Diametro del émbolo 40 mm
Diametro del vastago 22 mm
Longitud de la carrera 300 mm

Peso carrera 14 kg

Nota: dimensiones del cilindro hidraulico seleccionado.
Tomado de: Cilindros hidraulicos . Disponible en:
https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilin

dros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf

Debido a las condiciones de funcionamiento del cilindro, es necesario establecer un
sistema de guias que cumplan con la funcién de darle estabilidad en su ciclo de trabajo,
por lo cual se disefia un accesorio que se ajusta a la camisa del cilindro y unas guias en
el acople de conexion con la pinza. En la figura 53 se muestra el acople del cilindro
hidraulico a la pinza, en donde se implementa el uso de dos guias que se mueven a
través de una camisa para evitar el pandeo del vastago que se pueda generar durante el
retroceso de este. De esta forma se finaliza la seleccion del sistema hidraulico de la
maquina dando paso al establecimiento de sistemas mecanicos como una unidad lineal
gue permitira realizar el movimiento longitudinal del sistema para retirar el adhesivo a lo
largo del panel. Para este célculo se determinaran unos nuevos requerimientos teniendo
en cuenta el tamafio del cilindro seleccionado y el peso correspondiente. El estudio del

mecanismo de pifidn cremallera seré estudiado en una seccion posterior.
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Figura 53.

Acople del cilindro hidraulico a la pinza

Nota: esquema acople del sistema
hidraulico con la pinza. Realizado en el
software Solid Edge

4.3. Unidad lineal

Dentro de esta seccion se considera la seleccion tanto de la unidad lineal como del
motor, mecanismos que se encargaran de transmitir la energia necesaria para realizar
los movimientos correspondientes que requiere la maquina, en primera instancia cabe
destacar que los engranajes disefiados se incluyeron en la seccién 4.1.2. debido a que
se ha definido la pinza como un conjunto de sistemas, por lo cual no se tiene en cuenta

para la descripcion de esta seccion.

El uso de un sistema de estas caracteristicas permite retirar el adhesivo en su totalidad
para obtener el marco del panel solar como se ha detallado en la seccion 3.4.4 para
realizar dicha accion el mecanismo de la garra debera ejecutar un movimiento
longitudinal a través de todo el panel por medio de sus cuchillas, es alli donde entra en

funcionamiento el sistema de unidad lineal que tendra la tarea de impulsar al conjunto de
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pinza y cilindro hidraulico a lo largo del panel solar. Para lograr esta tarea es necesario
identificar la carga que se debe mover con este sistema.

Para la seleccion de las condiciones que requiere la unidad lineal es necesario tener
en cuenta la longitud que deberé recorrer todo el conjunto, teniendo en cuenta la carga
gue debe soportar la unidad. Esta carga se puede estimar asociando los pesos de la
pinza y el cilindro hidraulico. A través del software Solid Edge [63] se pueden determinar
las propiedades fisicas de los componentes. Existe otro tipo de carga que debe incluirse
en el andlisis para la estimacion de los requerimientos de disefio y es la de la carga lateral
gue debe ejercer la pinza para retirar el adhesivo del marco de aluminio, esta carga se
determina mediante el area correspondiente al ancho de la cinta y la longitud de la aleta
lateral de la pinza. En la figura 54 se puede apreciar la aleta lateral que poseen las garras

para ejecutar la accibn mencionada.

Figura 54.

Aleta lateral de la garra

Nota: esquema aleta lateral de la garra. Realizado en el
software Solid Edge.

El area de trabajo lateral para retirar el marco de aluminio tiene una longitud
determinada de 7,5 mm medida a través del software Solid Edge [63], que se tiene en

cuenta para establecer la carga que requiere el sistema. Acompafiado de la longitud de

140



la aleta se debe considerar la medida de ancho de la cinta adhesiva con el fin de obtener
el valor total del area de contacto. De esta manera se puede determinar la fuerza lateral

requerida por medio de la ecuacién 20.

Ecuacién 20.

Fuerza lateral Requerida.
F
=7
Donde:
o: Resistencia a la Cizalla
F: Fuerza lateral de contacto

A: Area de contacto.

De esta ecuacion se requiere despejar la fuerza, por lo que reorganizandola quedara

de la siguiente manera:

Ecuacion 21.

F=0-A

La resistencia a la cizalla del material se ha listado en la tabla 15 con un valor de 0,48
MPa para la referencia de cinta adhesiva con mejores prestaciones del mercado.
Obteniendo los datos de resistencia a la cizalla y el area de contacto es posible
determinar el valor de la fuerza para una de las caras del adhesivo, y para determinar el
valor total se debe multiplicar por las dos caras de contacto que tiene la cinta a lo largo

del panel solar.

Todos los datos correspondientes a los requerimientos solicitados por el sistema para
realizar la tarea se han listado en la tabla 46, alli se incluyen las cargas ejercidas por el
cilindro hidraulico y el conjunto de la pinza obteniendo una carga total requerida que debe

ser movida por la unidad lineal.
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Tabla 46.

Requerimientos del sistema para la unidad lineal.

Concepto Carga (N)
Carga del conjunto de la pinza 108,76
Carga del cilindro hidréaulico 137,34
Carga lateral de adhesivo 50,4
Carga total 296,5

Nota: especificaciones para la seleccion de la

unidad lineal.

Para la seleccién de la unidad lineal se toman como datos de entrada la carga total y
la distancia requerida para completar el movimiento, el dato de fuerza ya se ha obtenido
previamente y se ha establecido una distancia a recorrer de 2000 mm para los paneles
de 72 celdas. De esta manera se procede a realizar la busqueda de la unidad que mejor
se adapte a los requerimientos propuestos por los disefiadores, encontrando la

referencia de la figura 55 [105].
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Figura 55.

Unidad lineal Rose Krieger

Nota: esquema unidad lineal. Tomado de: Catalogo de uniones lineales. Disponible en:

https://www.rk-rose-krieger.com/fileadmin/catalogue/lineartechnik/en/lt_sqgzst_en.pdf

Realizando una comparacion de los requerimientos del sistema y las especificaciones
de la referencia seleccionada del catalogo se encuentra que esta cumple con las
exigencias establecidas para el adecuado funcionamiento del conjunto (ver figura 56 y
tabla 47). La sujecidn de esta unidad lineal seleccionada se hace mediante platinas de
las medidas sugeridas por el fabricante y que pueden detallar en la ficha técnica de la
unidad lineal [105], de manera que la unidad lineal permanezca fija durante las jornadas
de operacion. Cabe destacar que la fuerza axial que soporta la unidad lineal es mayor

respecto de la carga lateral requerida para retirar el adhesivo del panel solar.

143


https://www.rk-rose-krieger.com/fileadmin/catalogue/lineartechnik/en/lt_sqzst_en.pdf

Figura 56.

Datos de carga méxima que soporta la unidad

lineal

Nota: designacion de las cargas soportadas por la
unidad lineal. Tomado de: Catalogo de uniones
lineales. Disponible en: https://www.rk-rose-
krieger.com/fileadmin/catalogue/lineartechnik/en/It

_sgzst_en.pdf
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Tabla 47.

Datos de carga méxima que soporta la

unidad lineal
Fuerza en x (Fx) 1132 N
Fuerzaeny (Fy) 2550 N
Fuerza en z (Fz) 2550 N
Peso 27,97 kg

Nota: cargas soportadas por la unidad
lineal. Tomado de: Catalogo de uniones
lineales. Disponible en: https://www.rk-rose-
krieger.com/fileadmin/catalogue/lineartechn

ik/en/It_sqzst_en.pdf

Para la seleccion del motor se tiene en cuenta la potencia que este requiere,
asumiendo una velocidad de avance de la unidad de 0,10 m/s y considerando la carga
gue esta soporta reportada en la tabla 46, se obtiene que la potencia requerida es de
29,65 W. El catdlogo de Rose Krieger sugiere emplear un motor de la referencia RK-AC
240 [106], (ver figura 57) el cual tiene una potencia y torque maximos de 0,83 kW y 11

Nm respectivamente.

Ecuacién 22.

m
P=Fv= 296,5N*O,10?= 27,65W

Donde:
P: Potencia requerida
F: Fuerza

v: Velocidad
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Figura 57.

Servomotor de la referencia RK-AC 240

Nota: esquema servomotor. Tomado de:
Servomotores . Disponible en: https://rose-
krieger.partcommunity.com/3d-cad-models/sso/rk-
ac-servomotoren-rk-rose-

krieger?info=rose_krieger%?2Flinearkomponenten
%2Flineareinheiten%2Fstruktur_kenner_motoren
%2Fmotoren%2Fmotoren_servo%?2Frk_ac_servo

motor_assytable.pri&cwid=0072.

En la figura 58 se muestra como es la ubicacion final de la unidad lineal, la cual se

encuentra acoplada al cilindro hidraulico.
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Figura 58.

Ensamble unidad lineal

Nota: esquema disposicion final de la unidad lineal.

Realizado en el software Solid Edge

4.4. Disefio del sistema de sujecion

El sistema de sujecion esta formado por un sistema de vacio el cual se encarga de
mantener fija la posicion del panel solar mientras se retira el marco de este, también se
tiene un sistema de posicionamiento que se encarga de acercar el sistema de vacio hasta
el panel solar; se cuenta con un sistema de rotacion el cual se encarga de girar el panel
solar una vez se ha quitado una seccion del marco, y finalmente se tiene un sistema
estructural el cual da soporte a los sistemas anteriores. En la figura 59 se esquematizan

estos componentes.
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Figura 59.

Sistema de sujecion

© Vacio
i _. O Engranajes de rotacion
. @ Estructura

— @ Ejes

Nota: subsistemas del sistema de sujecion. Realizado en

el software Solid Edge.
4.4.1. Sistema de vacio

Para el disefio del sistema de vacio se han tenido diversas alternativas que podrian
darle solucion al componente de fijacion del panel solar mediante mecanismos de tipo
neumaético o hidraulico. Sin embargo, en la gran mayoria de las alternativas analizadas
siempre se encontraban inconvenientes técnicos para el montaje y posterior
funcionamiento, de manera que se debia utilizar un sistema que garantizara la sujecién
adecuada del panel solar tomando en cuenta las restricciones que el disefio de otros

elementos de la maquina pudiera suministrar.

El sistema que se ha seleccionado para suplir la necesidad de incorporar un
subsistema de sujecion y fijacion del panel solar es un sistema de vacio que incluye unas
ventosas que garantizaran que no tenga movimiento durante la ejecucion de las
diferentes acciones en el proceso. En el desarrollo de este se tuvieron que seleccionar

los diferentes componentes que integran las conexiones y la generacion de presion
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negativa. El conjunto de pasos a seguir para un correcto disefio y seleccion de todo el
sistema de vacio se establece a traves de la figura 60.

Figura 60.

Pasos para el disefio de un sistema de vacio

7. Interruptor de vaclo
6. Valvulas solenoldes

5. Generador de vacio
4. Manguera de vacio

3. Elementos de montaje
2, Ventosas
1. Calculo de fuerzas

Nota: orden para el disefio de un sistema de vacio.
Tomado de: Ejemplos de célculo de vacio. Disponible en:
http://esperia.es/automatizacion/uploads/2019/01/09-

Ejemplos-de-calculo-de-vacio.pdf. [107]

De acuerdo con el método, lo primero que se debe determinar es la fuerza que debera
soportar el sistema de vacio, mediante la cual se podra realizar la seleccion de cada uno
de los componentes de todo el sistema. Para el célculo de la fuerza Tebrica necesaria
se hace uso de la ecuacién 23, que relaciona todos los términos para tener en cuenta a

determinar el valor correspondiente.

Ecuacioén 23
mx(g+a)*S
Fp = 1

Donde:
Fin: Fuerza teorica requerida (N).
m: Masa del objeto a sujetar (KQg).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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a: Aceleracion del sistema de ventosas (m/s?).
S: Factor de seguridad del sistema.
K Coeficiente de friccidn del material a sujetar.

Cada uno de los datos de la ecuacion 23 se ha determinado de acuerdo con todos los
requerimientos necesarios para obtener el valor aproximado. Estos datos se aprecian en
la tabla 48 donde es preciso aclarar que la masa del panel solar ya se habia especificado
en la tabla 12, el factor de seguridad se ha establecido de acuerdo con el rango
especificado por los fabricantes cuyo valor minimo puede ser de 1,5 [107] siempre y
cuando no se vean involucradas personas durante la operacion. El coeficiente de friccion
se establece de acuerdo con el material del que estd compuesto el panel en la posicion
donde se realiza la sujecion; en este caso la sujecion se realizara sobre el vidrio con un

coeficiente de friccion estatico de 0,9 [108].

Tabla 48.

Datos para el calculo de la fuerza tedrica.

Concepto Valor
Masa combinada 338 kg
Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s?
Factor de seguridad 1,5
Coeficiente de friccion 0,9
Fuerza tedrica 5530 N
NUmero de ventosas propuesto 8
Fuerza requerida para cada ventosa 691 N

Nota: requerimientos para la seleccion de ventosas.

El valor de la fuerza tedrica obtenido es de 5530 N que sirve como dato de entrada
para el célculo de todo el sistema, es decir, el disefio debe cumplir como minimo con

este valor de fuerza por medio de un niumero determinado de ventosas.
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e Ventosas

Uno de los componentes méas importantes en el sistema de sujecion hace referencia
a las ventosas, encargadas de suministrar la conexion entre el sistema de vacio y el
panel solar para garantizar una apropiada sujecion en cuanto a fuerza y posicionamiento
requeridas para la operacion de los demas componentes. Existen diversos tipos de
ventosa en el mercado que se describen por medio de la aplicacion que se le quiera dar
al sistema. El tipo de ventosa plana es el seleccionado para la aplicacion solicitada por
el disefio ya que se debe garantizar una adecuada sujecion sobre una superficie como

es la del vidrio.

La cantidad de ventosas esté relacionada con la disposicion que se le quiera dar a la
sujecion, ya sea mediante una matriz de tipo circular o una de tipo cuadrada que a su
vez permitira determinar el nimero y la capacidad de carga que estas pueden soportar.
En el caso puntual del disefio se propone que la distribucion sea de tipo circular con un
numero de 4 ventosas en cada una de las matrices para un total de 8 ventosas en todo

el sistema. En la figura 61 se puede apreciar la distribucién de una forma explicita.

Figura 61.

Matriz circular de ventosas

a b

Nota: realizado en el software Solid Edge. Figura 61.a. Matriz acoplada al sistema de
rotaciéon. Figura 61.b. Matriz acoplada al eje roscado.
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Una vez se ha determinado la distribucion y la cantidad de ventosas requeridas para
suplir el requerimiento de disefio se procede a seleccionar la referencia especifica de
ventosa por medio del catalogo de fabricante [109]. Se debe buscar la ventosa mediante
la fuerza tedrica minima requerida para cada una de ellas y garantizar que la presion de
vacio se pueda lograr de manera confiable. En la figura 62 se aprecia la seleccion
realizada.

Figura 62.

Catalogo Festo para ventosas.

Funcién
B 0 = Didmetro

8..125mm
* 1 = Temperatura
=40 ... +200 °C

a
.

Datos técnicos generales

Didmetro de la ventosa [mm] 8 10 15 30 40 55 75 100 125
Conexidn de vacio M5 M5 GYs (7 GY% GY% 7 Gl G¥s
Posicion de la conexion Arriba

Diametro nominal [mm] 2 2 [ 3 [ 3 ]4 IA IA ]A 7
Forma de la ventosa Redonda, plana

Tipo de fijacién Mediante conexién de vacio

Posicién de montaje Indistinta I

Presion nominal [bar] -0,7

de funcionamiento

Fuerza de sujecion con [N] Sk 2,6 SI: 3,7 8,5 Sl 31 SI: 58 110 Sl: 245 Sk: 464 Slk: 700
presién nominal 0,7 bar PUR: 2,8 PUR: 4 PUR: 34 PUR: 60 PUR: 250 |PUR: 450 J| PUR: 570
Volumen de las ventosas [emI) 0,095 0,12 0,328 1,29 3,47 8,01 18,3 33,5 79,1
Compensacion de altura (mm]) 0,9 1,1 12 1,9 3 3,5 3,5 3,5

Nota: caracteristicas de las ventosas seleccionadas. Tomado de: Ventosas VAS/VASB.

Disponible en: https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_ES/PDF/ES/VAS_ES.PDF.

Se realiza la simulacién de la carga soportada por la matriz de ventosas, verificando
el comportamiento del agujero para el rodamiento en el caso de la figura 61.b y los
agujeros para los tornillos en el caso de la figura 61.a, en este caso se emplea el criterio
de aplastamiento para comprobar que la matriz no falla en esos puntos. En la figura 63

se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos y desplazamientos.
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Figura 63.

Analisis de esfuerzos y deformaciones para la matriz de ventosas.
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Nota: realizado en el software Solid Edge. Figura 63.a. Analisis de esfuerzos para la

matriz acoplada al eje roscado. Figura 63.b. Desplazamientos para la matriz acoplada al
eje roscado. Figura 63.c. Analisis de esfuerzos para la matriz acoplada al sistema de

rotacion. Figura 63.d. Desplazamientos para la matriz acoplada al sistema de rotacion.

El primer andlisis se realiza a la matriz acoplada al eje roscado, encontrando que el
esfuerzo producido en el agujero no supera el limite elastico obteniendo (figura 63.a) un
factor de seguridad de 48,8. Este esfuerzo tan bajo que se presenta se ve reflejado en el
desplazamiento de la magnitud de centésimas de milimetro (figura 63.b). En el caso de
la matriz acoplada al sistema de rotacion se evidencia un esfuerzo mayor que en el caso

anterior (figura 63.c), sin embargo, se tiene un factor de seguridad de 6,35 lo cual indica
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gue tampoco se presenta falla al aplicar la carga que va a soportar. En cuanto a los
desplazamientos, se mantienen por debajo de 1 mm (figura 63.d).

e Racores y Mangueras de conexién

Después de seleccionar la referencia de la ventosa se debe identificar el tipo de
conexion de la ventosa con el generador de vacio, la cual como se evidencia en la figura
64 es una G 3/8” Hembra que permita acoplar la ventosa y la matriz por medio de un

racor de conexion.

Se realiza la busqueda del racor por medio de algunos fabricantes para encontrar la
pieza que cumpla con las caracteristicas mencionadas. Esta pieza se relaciona por
medio de la figura 64, donde se aprecia la referencia seleccionada y la marca de
distribucion de la cual se obtiene el racor. La referencia escogida por medio del catalogo
es la #153280 de la marca Festo [110].

Figura 64.

Vista CAD del racor.

Nota: esquema racor. Tomado de: Racores rapidos
roscados QsS. Disponible en:
https://lwww.festo.com/cat/es-
co_co/data/doc_es/PDF/ES/QS_ES.PDF.

154


https://www.festo.com/cat/es-co_co/data/doc_es/PDF/ES/QS_ES.PDF
https://www.festo.com/cat/es-co_co/data/doc_es/PDF/ES/QS_ES.PDF

Luego de seleccionar la ventosa y la conexion roscada que se requiere se procede a
determinar el diametro de las mangueras que permitiran realizar el empalme entre los
racores y el generador de vacio, para lo cual se debe especificar el diametro de conexion
neumatica del racor y del generador de vacio correspondiente. Lo que se busca es que
las conexiones tanto del generador como del racor de la ventosa tengan el mismo

diametro para acoplar las mangueras.

Por consiguiente, es necesario normalizar las mangueras con un diametro de 10 mm
para todas las conexiones en el sistema de vacio, culminando asi la seleccion de los
elementos de montaje y acople necesarios para garantizar la correcta operacion del

sistema.
e Generador de vacio

El generador de vacio es un componente de vital importancia para el funcionamiento
de un sistema de estas caracteristicas por lo que se debe seleccionar minuciosamente
cada una de sus prestaciones teniendo en cuenta la superficie de aspiracion de la
ventosa, el consumo que tiene cada una de ellas y el didmetro de las mangueras. De
esta manera es posible dimensionar el tamafio y capacidad de aspiracién que debera
suplir cada uno de los generadores para garantizar que las ventosas tengan la fuerza de

sujecion suficiente.

Asi mismo es necesario determinar el consumo de aire para el generador que se
desea seleccionar ya que este aspecto definira el tamafio del siguiente componente del
sistema que es el compresor; este consumo es importante para tener una confiabilidad
de la generacion en el momento de la operacion debido a que las ventosas dependen de

la continuidad del vacio en el funcionamiento de este dispositivo.

En el mercado existen diferentes fabricantes para los generadores, ademas de ello
cada uno ofrece una gama extensa de productos, tanto para unidades como para
bloques de generadores entre los que se destacan Festo y Schmalz; que ofrecen la
mayor cantidad de referencias de acuerdo con las necesidades que se requieran para el

sistema. En este orden de ideas se ha determinado que lo ideal seria que el eyector que
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sea seleccionado cuente con unas caracteristicas de operacion que pueden apreciarse
en la tabla 49.

Tabla 49.

Datos de entrada para la seleccion del generador de

vacio
Consumo de aire de una ventosa 17,5 L/min
Conexion neumatica G 3/8°
Diametro de manguera de conexion 10 mm
Presion de vacio 0,7 bar

Nota: requerimientos para la seleccién del generador

de vacio.

Todos los datos fueron estimados anteriormente, excepto el consumo de aire de la
ventosa el cual se precisa mediante el catalogo del fabricante, que establece un rango
de manejo para el valor del consumo dependiendo del didmetro de succion de la ventosa
y puede determinarse a través de la tabla 50 [111]. EIl valor calculado se obtiene al
realizar una interpolacién entre los valores de 120 mmy 215 mm lo que arrojara el valor

exacto de consumo para una ventosa con diametro de 125 mm.
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Tabla 50.

Consumo de aire de ventosas.

@ de ventosa Capacidad de aspiracion V,
Hasta de 60 mm 0,5 m*/h 8,3 I/min
Hasta de 120 mm 1,0 m*/h 16,6 I/min
Hasta de 215 mm 2,0 m*h 33,3 I/min
Hasta de 450 mm 4,0 m¥h 66,6 I/min

Nota: caracteristicas del consumo de aire de las ventosas. Tomado de: J. Cayancela and
E. Colcha, "Disefio Y Construccion De Un Modulo De Automatizacion Del Proceso De
Ensamblaje Usando Ventosa Neumatica, Controlado Con Plc Y Pantalla Tactil Para La
Facultad De Mecanica De La Espoch ." , ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO, 2015.

Con los datos listados en la tabla 50 es posible entrar a seleccionar una referencia
apropiada que cuente con la capacidad de generar un vacio de 0,7 bar de manera
confiable, en cualquiera de los dos proveedores disponibles en el mercado. Para el caso
particular de este disefio se ha seleccionado la referencia VN-30-L-T6-P15-VI6-RO2 del
fabricante FESTO [112], en donde se establece que con dos dispositivos de estos es
suficiente para asegurar el vacio que requieren las 8 ventosas. Los datos del eyector
compacto se pueden apreciar de manera detallada mediante la figura 65.
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Figura 65.

Ficha técnica de eyector FESTO.
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Nota: esquema eyector. Tomado de: Toberas de aspiracion .
Disponible en: https://www.festo.com/cat/en-
gb_gb/data/doc_ ES/PDF/ES/VN_ES.PDF.

El dato que se tiene en cuenta para realizar el siguiente paso que determinara el
tamafio del compresor que debe seleccionarse, es el del consumo de aire que tiene cada
uno de los eyectores escogidos. Ademas de ello, como se aprecia en la ficha del producto
puede producir una presion de vacio maxima de 0,7 bar que garantiza alta fiabilidad en
la operacién. Cabe destacar que para un grupo de cuatro ventosas se utilizara un eyector
de este tipo debido al consumo de aire que tiene cada una de ellas. Posteriormente se
procede a realizar la seleccién del ultimo componente del sistema que permitird

suministrar el aire comprimido a los eyectores.
e Compresor

El compresor suministra el aire comprimido por medio de un sistema de tanque y
motor, con el propdsito de suplir la necesidad de aire requerida por los eyectores. Por
consiguiente, es importante destacar que la presion de operacion maxima que tendra el
compresor sera de 6 bar y la capacidad de aspiraciéon requerida es de 940 L/min. Con

estas dos condiciones se procede a realizar la busqueda de proveedores que ofrezcan
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un compresor con unas caracteristicas iguales o superiores a las requeridas por los

eyectores.

La busqueda realizada permitié determinar que las capacidades de aspiracion maxima
que ofrecen los fabricantes llegan hasta los 1200 L/min a una presion de 11 bar, sin
embargo, el uso de dos compresores de menor capacidad de aspiracion disminuye el
costo de adquisicion de estos equipos. De acuerdo con lo anterior, se recurre a una
solucién en la cual se utilicen dos compresores de menor capacidad que seran
acondicionados a cada lado de la maquina supliendo el consumo de 4 ventosas. Cada
uno de los compresores posee una capacidad de aspiracién de 476 L/min que cumple a
cabalidad con los requerimientos de operacion. La ficha con las dimensiones y otras

caracteristicas de los compresores se pueden apreciar en la figura 66.

Figura 66.

Catélogo de compresores Puska.

4116024071 COMBA225RII NS12 27 10 2 15 1075 255 73 93 230/1/50 355 805 630 43 685
4116024072 COMBA22SRIN  NS12 27 10 2 15 1075 255 73 93 400/3/50 355 805 630 43 725
4116024073 COMBA 250 R I NS12 50 10 2 15 1075 255 73 93 230/1/50 395 840 710 52 700
4116024074 COMBA250R I NS12 S50 10 2 15 1075 256 73 93 400Q3/50 395 840 710 52 770
4116024075 COMBA2100RN  NS12 90 10 2 15 1075 255 73 93 230/1/50 485 970 835 63 770
4116024076 COMBA 2100 R I NS12 90 10 2 15 1075 256 73 93 400Q/50 48 970 835 63 865
4116024089 COMBA3SORN  NS128 50 10 3 22 1350 320 75 93 230/1/50 396 840 710 52 770
4116024090 COMBA 350R I NS128 S50 10 3 22 135 320 75 93 4003/50 395 840 710 52 815
4116024091 COMBA3100RN NS12S 90 10 3 22 1350 320 75 93 230/1/50 485 970 835 63 818
4116024092 COMBA 3100R I NS12S 90 10 3 22 135 320 75 93 400/3/50 485 970 835 63 900
4116024087 COMBA 3200 Il NS128 200 10 3 22 135 320 75 93 230/1/50 440 1400 860 97  1.000
4116 0240 88 COMBA 3200 il NS128 200 10 3 22 1350 320 75 93 400/3/50 440 1400 860 97 1.040
4116024093 COMBA3200RN  NS12S 200 10 3 22 1350 320 75 93 230/1/50 560 1400 930 97  1.085
4116024094 COMBA3200RMNI  NS12S 200 10 3 22 1350 320 75 93 400350 560 1400 930 97  1.115

| 41160241 03 comBa4200R NS19S 200 11 4 1400 476 76 96 400/3/50 560 1400 990 102 1.400 |
4116024104 COMBA 4300 NS19S 270 11 4 3 1400 476 76 96 400/450 500 1490 970 113  1.400

R: Incluye ruedas

Nota: caracteristicas compresor. Tomado de: Catalogo Puska. Disponible en:
https://www.puska.com/content/dam/brands/Puska/catalogos/Catalogo-Tarifa-PUSKA-
2018.pdf. [113]
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Como la presion de trabajo del compresor sera de 7 bar y no de 11 bar se espera que
el vacio demore un poco mas, por lo cual se recomienda que el sistema de control tenga
en cuenta este tiempo adicional que requerira el sistema para garantizar la sujecion del

panel.

4.4.2. Rotacion del sistema de vacio

Como se considera en la figura 59, se requiere de un sistema de rotacion para la matriz
de ventosas. Para dar solucion a esto, se propone un par de engranajes, en donde se
define que la carga tangencial que deben soportar corresponde al peso de la matriz de
ventosas junto con el peso del panel solar. En la tabla 51 se detalla cada una de las
cargas requeridas, sumando un total de 274,68 N. como criterio de los disefiadores se
establece que la rotacién de 90° se realiza en 2 segundos, obteniendo una velocidad
angular de 1,57 rad/s. A partir de estos datos se precisa el torque y la potencia requerida
para mover el mecanismo. Con estas especificaciones se procede con la busqueda de
un motor que cumpla con la necesidad, encontrando el servomotor de la marca Siemens
S.08-LAI63M6 [114] identificando que la relacion de transmision es de 1,05. En la tabla
52 se caracteriza el par de engranajes seleccionado, partiendo de un médulo de 3 mmy

en la figura 67 se muestra un esquema de este par.
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Tabla 51.

Requerimientos para el disefo

Peso panel solar 196,2 N
Peso matriz de ventosas 78,48 N
Carga tangencial 274,68 N
. 1,57 rad/s
Velocidad angular 14,99 rpm
Torgue requerido 8,2 Nm
Potencia requerida 12,94 W
Potencia maxima del motor 90 W
Torgue maximo del motor 29,9 Nm
Velocidad angular del motor 14,2 rpm
Relacion de transmision 1,05
Angulo de presion 20°
Carga radial 99,97 N

Nota:

Budynas and J. K. Nisbett, Disefio En Ingenieria Mecéanica
De Shigley. (Octava ed.) México D.F.. McGraw-Hill

Interamericana, 2008. p 677.

Tabla 52.

las ecuaciones fueron tomadas del libro R. G.

Caracterizacion de los engranajes rectos

Pifibn | Engrane
Numero de dientes 39 41
Modulo (mm) 3 3
Diametro primitivo (mm) 117 123
Espesor del diente (mm) | 4,712 4,712
Addendum (mm) 3 3
Dedendum (mm) 3,50 3,50
Altura del diente (mm) 6,50 6,50
Paso diametral (mm) 9,42 9,42
Ancho de cara (mm) 24 24

Nota: las ecuaciones fueron tomadas del libro R. G.
Budynas and J. K. Nisbett, Disefio En Ingenieria

Mecanica De Shigley. (Octava ed.) México D.F.:

McGraw-Hill Interamericana, 2008. p 677.
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Figura 67.

Esquema par de engranajes 39-41

Nota: ilustracién par de engranajes.
Realizado en el software Solid Edge

Luego de realizar el disefio del par de engranajes, se evaltan los esfuerzos a flexion
y superficial sobre los dientes de los engranajes para verificar que soportan la carga que
transmiten. En la tabla 53 se reportan los resultados de este calculo siguiendo la norma
AGMA, resaltando los factores de seguridad obtenidos, de 8,14 y 3,6 para esfuerzo a
flexion y superficial respectivamente. De este analisis se concluye que la selecciéon de

este par de engranajes cumple con requerimientos.
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Tabla 53.

Resultados analisis de esfuerzos sobre el par de engranajes de

rotacion del sistema de vacio

Esfuerzo a flexion Ob 20,88 MPa
Resistencia a la fatiga por flexion Stb 170 MPa
Factor de seguridad a flexion FSb 8,14
Esfuerzo superficial Oc 310,94 MPa
Resistencia a la fatiga superficial Ste 590 MPa
Factor de seguridad superficial FSc 3,6

Nota: las ecuaciones para el calculo de los esfuerzos sobre los
dientes de engranajes rectos fueron tomadas del libro R. L.
Norton, Disefio De Maquinas: Un Enfoque Integrado. (Cuarta
ed.) México D.F.: Pearson, 2011

4.4.3. Ejes para el soporte de la matriz de ventosas

El disefio de los ejes se realiza de la misma manera que en la seccién 4.1.3. en donde
se supone un didmetro inicial por medio de un andlisis de cargas estéticas y
posteriormente se realiza una correccion empleando el criterio de cortante maximo y
energia de la distorsion [88]. Empleando acero 6150 se obtienen los valores
especificados en la tabla 54 para los tres criterios evaluados. Se propone que este eje
tenga apoyo en dos puntos, en los extremos de la columna, para lo cual se disefia un eje

con cambio de seccion que se encuentre dentro del rango establecido para el diametro.
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Tabla 54.

Didmetros calculados para el eje de soporte de la matriz
de ventosas

Didmetro por cargas estaticas (mm) 30,04

Didmetro por cortante maximo (mm) 48,22

Diametro por energia de la distorsion (mm) | 55,20

Nota: resultados para el calculo de didmetro de eje.

Ecuacion 24.

p & _50mm_ .. s3
~095 095 CovTemm
Ecuacién 25.
_D_53mm_53
"T10T 10 ™™

Donde:
r: Radio de entalle del cambio de seccidén
D: Diametro mayor del eje

d: Diametro menor del eje

Con el fin de minimizar los concentradores de esfuerzo, se busca que el cambio de
seccion no sea drastico por lo cual, se procede a seleccionar el diAmetro menor en
funcién de los rodamientos. De acuerdo con el catalogo consultado, se tiene que el
diametro interior que se encuentra entre el rango establecido es de 50 mm, por lo que se
procede a realizar el analisis de deflexion empleando un eje de 280 mm de longitud con
dos secciones de 50 mm y 53 mm con un radio de entalle de 3,15 mm determinado por
las relaciones establecidas en las ecuaciones 24 y 25. La carga que debe soportar este
eje corresponde a la especificada en la tabla 55, empleando para el disefio una carga
aproximada de 3500 N.
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Tabla 55.

Cargas soportadas por el eje

Peso panel solar 196,2 N

Peso sistema de vacio 78,48 N

Fuerza cilindro hidraulico 3200 N
Total 3474,68 N

Nota: resultados cargas soportadas por el eje.

En la figura 68 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje, identificando los apoyos
correspondientes a rodamientos, la carga debida al sistema de sujecion y la pinza y la

carga producida por el par de engranajes que se encargan de la rotacion.
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Figura 68.

Analisis de cuerpo libre del eje

© 53 @ 50 @ 50 a

92
120
120.01
134
251
280

b C

3500 N 3972644 N 373279N

| | |

97N 737T254N 27468 N 98.603 N

Nota: realizado en el software SkyCiv. Figura 68.a. Diagrama de cuerpo libre. Figura
68.b. Reacciones en los apoyos en el plano XY. Figura 68.c. Reacciones en los apoyos

en el plano XZ.

De acuerdo con lo encontrado en la figura 68, se obtiene una reaccion en los apoyos
equivalentes de 7381,9 Ny 3973,86 N las cuales son empleadas para la seleccién de los
rodamientos. Segun el diametro interno determinado anteriormente se selecciona el
rodamiento de rotulas BS2-2210-2RS/VT143 con una carga dinamica de 107 kN [115] y
el rodamiento de bolas W 6210-2RS1 con carga dinamica de 30,2 kN [116] de la marca
SKF para los rodamientos ubicados en 134 mm y 251 mm respectivamente segun la
figura 68.a. Si bien estos rodamientos soportan cargas muy superiores a la establecida,

la seleccion se realiza por las especificaciones del didmetro del eje.
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Posteriormente se realiza el analisis estatico obteniendo los resultados de la figura 69,
en donde se resalta que no se superan los limites de deflexion y angulo de torsion
establecidos por la ASME [91] para el disefio de ejes.

Figura 69.

Diagramas obtenidos del andlisis estatico del eje

N A N-m 4500

mm
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i)

3

3

» | —
@
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150 200 250~

3
3
e ————————

o

50 100 150 200 1250 13
'

@ Planoxy @ Planoxz

Nota: realizado en el software SkyCiv. Figura 69.a. diagrama de fuerza cortante. Figura
69.b. diagrama de momento flector. Figura 69.c. deflexién. Figura 69.d. angulo de torsién

Este eje roscado genera el avance manual de la matriz de ventosas, para lo que se
propone un volante el cual es disefiado a partir de la carga promedio que puede realizar
una persona a la altura del codo que seria de 11 kg [117]. Se determina que la carga que
se debe mover corresponde al peso del panel junto con la matriz de ventosas (20 kg) a
una distancia que corresponde al radio del eje (25 mm). Con estos datos, se procede a
calcular el radio minimo requerido para el volante, sin embargo, se considera que un
volante de este radio no es practico por su tamafo, por lo que se propone un volante con
un diametro de 20 cm asegurando que cualquier persona sea capaz de realizar este

proceso. En la figura 70 se muestra el volante disefiado.
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Ecuacion 26.
m
Fp =11kg * 9,815—2 = 107,91 N
Ecuacion 27.
m
FE, =20 kg * 9,815—2 =196,2 N

Ecuacion 28.

_ BEpx1, 196,2N *25mm

= = = 45,45
"7 107,91 N mm
Figura 70.
Volante

Nota: esquema volante.
Realizado en el software
Solid Edge

En el proceso de montaje del eje es necesario adaptar un anillo de retencion en el
extremo libre de este de manera que evite el desplazamiento axial que pueda tener el
eje durante la operacién. Para el proceso de seleccion se ha utilizado un catalogo del

proveedor Rotorclip [97] que ilustra las diferentes referencias que existen en el mercado.

Para el caso especifico se ha utilizado un anillo de retencidon para ensamblaje exterior

con caracteristicas reforzadas de referencia MSR-50 que se adapta perfectamente a los
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requerimientos propuestos. Los datos detallados para el montaje y elaboracion de la
ranura donde se ubicara el anillo se pueden apreciar mediante la figura 71.

Figura 71.

Anillo de retencién seleccionado

AR, " N— T ‘ } L1 {
i | B I
S max| ~ > :
Fr TN ool e F- 3
\ b— —_ - b ‘ Dg DS
~a Diametro limite y didmetro
5 X . s i m mi [2}
Diametro libre y medidas del anillo con Diametro del eje y dimensio- Diametro limite Expandido g calibracion ligefadosen
la seccion B-B nes de la ranura sobre el eje la ranura
NO.DE | DIAMETRO TAMANO DE RANURA TAMANO Y PESO DEL ANILLO DIAM._ LIMITE | | CARGA DE EMPUJE (kN)
ANILLO DEL EJE DIAWETRD ANCHURA | [ DIAMETRO | ESPESOR*** | Peso | Ex- - uumh%mu
UBRE por | pandido | berado
1000 | sobre | enla | segurided | seguridad
piezas | el eje | Ranors d*dtlu ﬂhr:ln
4 de
o
mm | INCH | " Dg | ol [ FIM-| W | fol [ o [ fo | T T | kg | O 2 Pr
[MSR- 10 | 0393 | 940 005 [ 1.00 | 0.30 920 [+008 032 | 15 14 93
[MSR- 1| 0433 | 1030 | -0.08 {005 | 100} 35 1000 [-020 [ 00 039 |16 15 108
MSR- 1 a2 | LR 05 | 120 | 3 1.05 063 | 176 | 1 7 !
@- 13_| 0512 | 1220 | 006 | 140 ) 180 | 13 | =006 072 | 186 [ 1 , -
[MSR- 14| 0551 | 1315 | 005 | 140 I'+0.15 43 2 1 080 | 208 | 1 8 5
MSA- 7 591 [ 1410 | 05 [ 140 | 0.45 3 1 100 | 2 21 20. 3
MSR- 1 630 | 15.00 | | 008 | 140 | .50 14 +013] 1 1.4 | 23 2 21 7
[MSR- 1 069 | 1505 [ -0.10 [008 | 140 53 17565 -025 [1 1 2 2 2. 87
MSR- 18_| 0.708 | 1685 | 008 [ 1.75 58 16,5 | 1 1 %8 | 2 0 10.0
(MSR- 19| 0748 | 1780 008 [215 60 1750 | ] 3 2. 2.4 [ 1.0
[MSR- 20| 0.787 | 1875 008 [215 63 18.45 2] 284 2. 131
MSR 22 | 0866 | 2070 | 08 | 215 65 2040 | Y 204 % 137
[MSR- 25 | 0884 | 2350 08 | 215 0.75 23.10 5 | 349 | 331 52. 18.0
[MSA- 27| 1083 | 2540 | 10|25 | 0,80 24.85 | 2 5 B0 _| a7 67 .
MSR- 28 102 | 2630 10 | 256 | 0.85 2570 | 4 | =008 [ 5 00 | 38 63 2
(WSA-30 |0 | 16T [ 2820 T 015 [C010 |25 [+020 [ 0% &t‘ozs 1 F7I ) 7 %
MSR-32 | 32 | 1260 | 3000 010 | 256 1.00 293 I-040 | 24 IR B 79 0
MSR-35_| 35 | 1.9/0 | 280 10| 2.5 | 110 2 | 3 A1 | 1 ]
%u 38 | 1.4% | 3560 10|28 120 306 127 | 632 | 505 | 1110 440
[WSA-40 130 11575 (9750 | 15 |25 | 125 | B0 [+05B| 2 11 | %52 | 524 | 116 ®
I A{BITH EETH e i g S—— - -
e T T T 8 €0 I 0 B8 T8 B |

Nota: caracteristicas anillo de retencién. Tomado de: Catalogo de anillos de retencion
Rotorclip. Disponible en: https://www.rotorclip.com/downloads/spanish_catalog.pdf

4.4.4. Barra perforada

De acuerdo con lo indicado en la seccion 4.4.3, se establece que los ejes que soportan
la matriz de las ventosas tienen un diametro de 50 mm en la seccion mas pequefia, por

lo cual este acople se disefia para esta seccion. Se propone gue el ensamble se realice
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por medio de una barra perforada en donde se acople el eje. Esta barra se selecciona
de acuerdo con lo ofrecido por Bages Acers S.L.U. en su catalogo [106], seleccionando
una barra perforada de acero ST-52 con diametro exterior de 100 mm, didmetro interior
de 71 mm y una longitud de 140 mm. A esta barra perforada se le realiza un mecanizado

interno para realizar el ajuste de los rodamientos seleccionados.

El ensamble de esta barra perforada a la columna se realiza por medio de soldadura
empleando los célculos sugeridos en el libro [87]. Para el célculo de soldadura se tiene
en cuenta las cargas a cortante y flexion que debe soportar la barra perforada, siendo
las reacciones en los rodamientos (ver figura 68), la carga por torsion no es tenida en
cuenta ya que, si bien el eje tiene rotacidon, toda esta carga es absorbida por los

rodamientos.

Tabla 56.

Resultados de calculos de soldadura a filete

Soldadura
Tipo MIG WA86
Esfuerzo a fluencia 414 MPa
Esfuerzo admisible 136,62 MPa
Material base Acero A36
Esfuerzo ultimo 450 MPa
Esfuerzo a fluencia 275 MPa
Fuerza cortante 7372,54 N
Momento flector 446,92 Nm
Diametro externo 100 mm
Diametro interno 71 mm
Carga unitaria debida a cortante directo 23467,52 Nm
Carga unitaria debida a momento de flexion | 56903,62 Nm
Carga unitaria resultante 61552,79 Nm
Garganta 0,450 mm
Ancho de pierna 0,637 mm

Nota: los calculos para el disefio de soldaduras fueron tomados
del libro R. L. Norton, Disefio De Maquinas: Un Enfoque

Integrado. (Cuarta ed.) México D.F.: Pearson, 2011.
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En la tabla 56 se muestran los resultados obtenidos del calculo de soldadura,
empleando una soldadura MIG WA86 del catalogo de WEST ARCO [118] se establece
gue el electrodo requiere de un didmetro minimo de 0,6 mm para soportar la carga
empleando una soldadura a filete, sin embargo, WEST ARCO ofrece un electrodo de 0,8

mm de didmetro como el mas pequefio por lo cual se escoge este electrodo.

Para aplicar la soldadura sobre la barra perforada es necesario realizar una
preparacion la cual incluye un chaflan que tendra la medida de la hipotenusa del filete

asumiendo un angulo de 45°, por lo cual, el chaflan debe tener una medida de 1,13 mm.

4.4.5, Estructura

Se requieren dos columnas que cumplen con la funcién de soporte para el sistema de
sujecién del panel solar que va a ser procesado. Para el disefio de estas columnas se
tiene en cuenta la carga a compresién que deben soportar, siendo el punto critico un
agujero, ubicado en el lugar donde se acopla el eje que sostiene la matriz con las
ventosas neumaticas como se muestra en la figura 72. Este elemento también tiene
agujeros en la parte intermedia y en la parte inferior en donde se ubican uniones roscadas

gue soportan los generadores de vacio y una fijacion de la columna al suelo.
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Figura 72.

Esquema columna soporte

Nota: esquema columna
soporte. Realizado en el

software Solid Edge.

El perfil seleccionado es cuadrado de 140 x 140 mm con un espesor de 3,6 mm de
1,518 m de longitud en acero estructural ASTM A36 el cual soporta las cargas calculadas
en los apoyos en la figura 68. Empleando el simulador de Solid Edge se determina que
la carga critica que soporta la columna es de 38,12 MPa y que la deformacion que se
presenta en el agujero es de 0,74 mm por lo cual se determina que el perfil seleccionado
soporta la carga a la que estd sometido obteniendo un factor de seguridad de 6,56 (ver
tabla 57 y figura 73).
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Tabla 57.

Resultados analisis a compresion de la columna

Méaxima carga soportada 7381,98 N

Resistencia a fluencia acero A36 250 MPa

Esfuerzo méaximo soportado por la columna | 38,12 MPa

Factor de seguridad 6,56

Nota: resultado de los célculos del analisis a compresion.
Figura 73.

Simulacion del analisis a compresion de la columna

T von Mises (N/m#2) T URES (mm)
3,812e+07 7,466e-01
3,495¢+07 — l 6,844¢e-01

_ 3,178e+07 _ 6,222e-01
. 2,861e+07 _ 5,600e-01
. 2,544e+07 . 4,977e-01
2,227e+07 435501

1,910e+07
3,733e-01

1,593e+07
3,111e-01

1,276e+07
. 2,489e-01

_ 9,596e+06
_ 1,867e-01

6,427e+06
3,258e+06 1.244¢-01
8,902e+04 6,222e-02
a — Limite elastico: 2,500e+08 b 1,000e-30

Nota: realizado en el software Solid Edge. Figura 73.a. Esfuerzos soportados por la

columna. Figura 73.b. Desplazamientos debidos a la carga a compresion.

En la figura 75 se muestra como es el ensamble final del sistema de sujecion. En esta

figura se esquematiza cada uno de los componentes previamente diseflados y
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seleccionados. Dentro del esquema presentado en la figura 74 no se muestran las
mangueras porque no se hizo el diseiio CAD de estas piezas, sin embargo, se aclara
gue la conexion de las mangueras va de los racores al generador de vacio y de esta sale

al compresor.

Figura 74.

Ensamble sistema de sujecién

I

Nota: disposicion final del sistema de sujecion. Realizado en el software Solid Edge

45. Disefio del sistema de control

El sistema de control abarca las secuencias electroneumaticas y electrohidraulicas
gue se deben seguir para asegurar el funcionamiento de la maquina siguiendo una serie
de actividades en el orden establecido. Inicialmente se lista cada uno de los pasos a
seguir por la maquina desde que se posiciona el panel solar en la maquina hasta que se
han retirado las cuatro secciones del marco. En la tabla 58 se indican los 33 pasos que
sigue la maquina para cumplir con su objetivo, en donde los pasos 1, 2, 32 y 33 se

realizan manualmente, mientras que del paso 3 al 31 se realizan automaticamente.
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Tabla 58.

Secuencia actividades que sigue la maquina

1 |Poner el panel en posicion vertical |18 |Avance del cilindro hidraulico
2 | Avance del eje roscado 19 |Cerrar pinza
3 | Activar ventosas 20 R_etrpc_eso de media carrera del cilindro
hidraulico
4 | Avance del cilindro hidraulico 21 I[i)neesapllazamlento de 990 mm de la unidad
5 |Cerrar pinza 22 R_etrpc_eso completo del cilindro
hidraulico
6 R_gtrocesp gle_ media carrera del 23 | Abrir pinza
cilindro hidraulico
7 Desplazamiento de 990 mm de la 24 Giro de 90° horario del sistema de
unidad lineal sujecién
8 R_etrpc_eso completo del  cilindro 25 | Avance del cilindro hidraulico
hidraulico
9 | Abrir pinza 26 |Cerrar pinza
10 Giro de 90° horario del sistema de 27 Retroceso de media carrera del cilindro
sujecion hidraulico
11 | Avance del cilindro hidraulico 28 De_splaz_am|ento de 1600 mm de la
unidad lineal
12 | Cerrar pinza 29 R_etrpc_eso completo del cilindro
hidraulico
13 R_Qtroces_o gle_ media carrera del 30 | Abrir pinza
cilindro hidraulico
14 Dgsplaz_am|ento de 1600 mm de la 31 |Desactivar ventosas
unidad lineal
15 Retrp ceso completo  del - cilindro 32 |Retroceso del eje roscado
hidraulico
16 | Abrir pinza 33 |Retirar el modulo
17 Giro de 90° horario del sistema de
sujecién

Nota: secuencia de pasos a seguir una vez el panel se posiciona en la maquina.

Para realizar la secuencia del circuito eléctrico se caracterizan las valvulas, ventosas

y el cilindro hidraulico empleado. En la figura 75 se identifica que la valvula empleada

para las ventosas es una 3/2 biestable con avance y retroceso por accionamiento

eléctrico. Esta valvula se encuentra conectada a la unidad neumética (compresor) por la

parte inferior (conexion 1) y a los generadores de vacio por la parte superior (conexion
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2). Para el cilindro hidraulico se emplea una valvula 4/3 biestable con avance y retroceso
por accionamiento eléctrico y reposicion por muelle. El suministro del fluido se

proporciona a través de la unidad hidraulica.

Figura 75.

Esquema de los componentes neumaticos e hidraulicos empleados

F r3

Nl ) E%;E}—ﬂf@ Eiﬁ-ié
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Nota: representaciones ventosas, cilindro hidraulico y valvulas para el diagrama

electrohidraulico y electroneumatico. Realizado en el software FluidSim de FESTO

El circuito eléctrico se basa en la secuencia propuesta en la tabla 58 en donde se
establece que se debe tener control sobre 5 elementos: las ventosas, el cilindro hidraulico
y tres motores; a partir de esto, se plantea el diagrama espacio fase de la figura 76. Para
poder realizar la secuencia se hace necesario el uso de 6 temporizadores y un contador,
con la caracteristica de que el temporizador que da movimiento al motor de la unidad
lineal debe ser configurado para tener un ciclo de 10 segundos pero que en el segundo
conteo temporice 16 segundos, esto debido a que el recorrido que hace esta unidad
lineal depende de cual lado del marco se esté retirando. Una vez se hayan retirado las
cuatro secciones del marco, el contador detiene el circuito. En cuanto al movimiento
realizado por la unidad lineal al ser un recorrido de ida y vuelta, se debe utilizar dos

temporizadores que controlan cada uno de los movimientos por separado garantizando

176



gue se ejecute la secuencia completa para hacer retroceder el cilindro y poder retirar el

marco de aluminio.

Figura 76.

Diagrama espacio fase

30 seg 5 seg 10 seg 1 seg 5seg 4veces
Ventosas

Cilindro Hidraulico

Motor pinza
Motor unidad lineal
Motor rotacion

Nota: tiempos de operacion de cada uno de los sistemas representado en un diagrama

espacio fase.

Basados en el diagrama espacio fase planteado, se procede a realizar el diagrama
eléctrico en el software FluidSIM de FESTO [119] que se muestra en la figura 77. En este
diagrama se identifica un pulsador que da el inicio a la secuencia activando el sistema
de vacio de las ventosas y posteriormente la secuencia del cilindro hidraulico y los
motores segun corresponda. También se tiene un pulsador como paro de emergencia en
la linea 19 del circuito por si es requerido por el operario. Finalmente se tiene un pulsador

en la linea 2223 cuya funcion es reiniciar el contador una vez se ha completado el ciclo.
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Figura 77.

Diagrama del circuito eléctrico

T2

Nota: circuito eléctrico de la secuencia que debe seguir la maquina. Realizado en el
software FluidSIM de FESTO

En el diagrama eléctrico de la figura 77 se esquematizan cada uno de los sistemas
gue hacen parte de la maquina, en donde algunos de los elementos se representan con
motores. En la tabla 59 se indica que representa cada uno de los elementos que hacen

parte del diagrama eléctrico como motores, temporizadores, pulsadores y contadores.
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Tabla 59.

Designacion elementos del plano eléctrico

PE1 | Paro de emergencia de la maquina
PE2 | Paro de emergencia sistema de sujecion
P1 |Pulsador de inicio
T1 | Temporizador de cierre de la pinza
M1 | Motor pinza
T2 | Temporizador avance unidad lineal
R |Reinicio de la unidad lineal
PE3 | Paro de emergencia rotacion sistema de sujecion
M2 | Motor unidad lineal
T3 | Temporizador de vacio
T4 | Temporizador giro de la matriz de ventosas
P2 |Reset contador
M3 | Motor giro de la matriz de ventosas
T5 |Temporizador de apertura de la pinza
C1 |Contador del giro de la matriz de ventosas
T6 | Temporizador retroceso unidad lineal

Nota: designacion de los elementos empleados en

circuito eléctrico.
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5. MANUALES

A lo largo de este capitulo se desarrollan los manuales que indican los parametros de
ensamble, funcionamiento y medidas de seguridad que se deben tener en cuenta para
operar la maquina. Puesto que el disefio de esta maquina es una propuesta y no se
encuentra en la industria, en el manual de mantenimiento se proponen una serie de
actividades que evitan que los componentes de esta fallen buscando prolongar su vida
atil.

5.1. Instalacion de la maquina

Esta maquina estd compuesta de varios sistemas, de los cuales varios de estos son
una seleccion de catalogo, para estos ultimos se siguen las recomendaciones de los
proveedores para su instalacion y puesta en marcha. Para los sistemas disefiados en
esta tesis se presenta una guia sobre como debe realizarse este procedimiento.

5.1.1. Ensamble de la pinza

El ensamble de la pinza se centra en el acople por interferencia de los engranajes,
eslabones y rodamientos a los ejes o0 pasadores segun corresponda. Para verificar que
el acople no compromete la integridad de los componentes, se realizan los célculos
sugeridos por la norma AGMA en donde se considera las propiedades de los materiales
y las dimensiones de los elementos acoplados concluyendo que se deben aplicar los
ajustes mencionados en la tabla 60 como agujero Unico en todos los casos.
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Tabla 60.

Ajustes segln la norma ISO

Elemento Ajuste
Eje 1 $12 H6mM5
Eje 2 $12 H6GmM5
Eje 3 $5 H7f7
Eje 4 ¢5 H7f7

Pasadores ¢3 H7f7

Nota: ajustes para los elementos

ensamblados por interferencia.

Para la formulacion de un paso a paso que muestre el ensamble de la pinza desde el
inicio, se decidié implementar una denominacién para cada pieza y una enumeracion de
la cantidad de piezas con las mismas caracteristicas que existe en el disefio ya que se
establecio que la pinza cuenta con dos mecanismos de 4 barras ubicados cada uno en
un extremo que implican el mismo procedimiento por lo que no se hace necesario
explicarlos por separado. Por medio de la tabla 61 se puede apreciar la distribucién y

denominacion gque se le ha dado a cada uno de los componentes.
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Tabla 61.

Denominacion de los componentes de la pinza. (unidades en

milimetros)

Denominacién Nombre de la pieza Cantidad
A Engranaje Z19 M2 1

Engranaje Z18 M1

Eslabon (L62)

Mordaza 2

Eslabdn (L35)

Pasador (D3) X (L60)

Pasador (D3) X (L30)

Rodamiento W 61701-2RS1

I Engranaje Z76 M1

Eslabon (L39,5)

Mordaza 1

Eslabon (L23)

Pasador (D3) X (L45)

I @ M m O O @

N N R NN BB NN RPN

| | R| @

Nota: designacion de los elementos del sistema pinza.

Luego de efectuar el proceso de denominacion se procede a representar la secuencia
de unién de cada una de las piezas. Lo primero que se debe acoplar a los ejes son los
engranajes, que tienen un ajuste y tolerancia especificados en la tabla 60. Mediante la

figura 78 se puede apreciar la posicion que debe tener el engranaje en el gje.
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Figura 78.

Engranaje ajustado en eje.

\ 4

»

Nota: esquema posicion engranaje A. Realizado en el

software Solid Edge

Como dato adicional al valor de ajuste y tolerancia seleccionado se destaca que la
posicion donde debe estar el engranaje es de 155 mm medidos desde la placa base
hasta la ubicacion mencionada y garantizando la simetria en la posicion, ya que este

engranaje se ubica justo en el centro del eje.

Posterior al ensamble del engranaje A se ha determinado que el paso siguiente debe
ser el de acoplar los engranajes B que tendran nuevamente un ajuste especificado

mediante la tabla 60 y que se puede representar a través de la figura 79.

Figura 79.

Engranajes ajustados en el eje.

B

B
= E

< >

Nota: esquema posicion engranaje B. Realizado en el

software Solid Edge

La distancia a la que se encuentran estos engranajes es simétrica en cada uno de los
extremos, de manera que se pueda garantizar un movimiento exactamente igual en cada
una de las mordazas. El valor de la distancia entre el extremo del eje y el engranaje B es
de 82,5 mm y la distancia que existe entre este engranaje y el engranaje A es de 72,5

mm. El ajuste debe realizarse a presion para que las piezas puedan acoplarse mediante
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interferencia con ajuste tipo agujero unico que implica fabricar el eje con las tolerancias

especificadas.

El dltimo elemento que va acoplado sobre el eje es un eslabdn que se encargara de
transmitir el movimiento de rotacion del eje al resto de eslabones, por ello es
indispensable que el ajuste que se haga del eslabon al eje sea con apriete para que
pueda transmitir el torque sin que haya una rodadura durante la operacion. De acuerdo
con lo anterior se debe ajustar mediante interferencia el eslabdn al eje con una distancia
de 72,5 mm desde el extremo del eje hasta la posicion donde se encuentra este eslabon.

La figura 80 muestra como quedaria el ensamble del eslabén en el eje.

Figura 80.

Acople del eslabdn en el eje.

Nota: esquema posicién eslabén C. Realizado en el
software Solid Edge

Con este ensamble se culmina el proceso de montaje para el primero de los ejes
propuestos en el disefio de pinza, garantizado que todos los ajustes son con agujero
Unico y las tolerancias descritas en la tabla 60. Luego de estos pasos se procede al
acople del eje a la placa realizando igualmente un ajuste de apriete entre los rodamientos

correspondientes y el eje. Este ensamble puede apreciarse mediante la figura 81.
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Figura 81.

Ensamble del eje a la placa

base.

Nota: esquema posicion eje

H. Realizado en el software
Solid Edge

En dado caso que se requiera un mayor detalle respecto del acople de estas dos
piezas se presentara el plano del subconjunto explosionado. El cual ilustrara la posicion
exacta de las piezas y como se contienen entre si. Una vez acoplado el eje en su totalidad
es conveniente realizar el ensamble de una de las mordazas, con el propésito de
simplificar los pasos y darle mayor rapidez al montaje de todas las piezas. La posicion

en la que se debe montar la mordaza puede apreciarse en la figura 82.

185



Figura 82.

Montaje de la mordaza 1

Nota: esquema posicién eslabon D. Realizado en el

software Solid Edge

Los circulos muestran la forma de ensamble de la mordaza, que se realizara mediante
un eje en voladizo que se ha mostrado en la figura 82 y que le permitira realizar la rotacién
correspondiente para la operacién. Para realizar la union de la mordaza con el eslabon
gue transmite todo el movimiento del mecanismo de 4 barras se hara uso de un eslabén
gue desempenfara la funcion de conexion entre las piezas. Este eslabdn y su posicién

dentro del conjunto pinza puede apreciarse en la figura 83.
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Figura 83.

Eslabén de conexion.

Nota: esquema posicion eslabon E. Realizado en el
software Solid Edge

Con el ensamble del eslabon E se finaliza el montaje de la mordaza 2 que corresponde
a uno de los dos subconjuntos presentes en la pinza, de manera similar se realizara el
ensamble del subconjunto que contiene la mordaza 1, con sus respectivos eslabones.
Mediante la figura 84 es posible apreciar la disposicién en el montaje de las piezas para

la mordaza 1.
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Figura 84.

Ensamble mordaza 1

oL
® K
O
® |

Nota: esquema posicion elementos L, K, J e |. Realizado en el software Solid Edge
5.1.2. Ensamble del cilindro hidréaulico

Para el ensamble del cilindro se debe atornillar dos superficies, una en cada extremo
de este. La primera superficie atornillada es la que conecta al cilindro con la placa base
de la pinza, que consta de 4 tornillos de media rosca con una denominacién M10x1,5 y
Su respectivas tuerca y arandela. Para la parte inferior se realiza una conexién mediante
4 tornillos de rosca completa con denominacion M8x1,25 que ajustan la base del cilindro
a la unidad lineal. Las conexiones descritas pueden apreciarse a traves de la figura 85.

Si se requiere un mayor detalle lo ideal es remitirse al plano de la pieza.
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Figura 85.

Montaje del cilindro

Nota: realizado en el software Solid Edge. Figura 85.a. Vista inferior del acople del
accesorio del cilindro hidraulico. Figura 85.b. Vista superior del acople del accesorio del
cilindro hidraulico. Figura 85.c. Ensamble del cilindro hidraulico. Figura 85.d. Acople del

cilindro hidraulico a la unidad lineal.
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5.1.3. Ensamble del sistema de sujecién

La estructura que dara soporte al sistema de vacio se compone de diversas partes
gue cumplen funciones especificas para el funcionamiento de la maquina, por tal motivo
es de gran importancia realizar un adecuado ensamble de este subconjunto para

garantizar una confiabilidad de operacion elevada.

El proceso que se llevara a cabo sera similar al que se desarrollé para la pinza,
teniendo en cuenta la denominacién de las piezas y los ajustes correspondientes que
tiene cada una de las piezas. Lo mas importante es que se sigan las instrucciones en el
orden especificado para que los resultados sean satisfactorios. Para establecer la
secuencia de pasos a seguir se hace uso de la tabla 62 que lista cada uno de los

componentes que hace parte del subconjunto.

Tabla 62.

Denominacion de los componentes del sistema de sujecidén. (unidades en

milimetros)

Denominacién Nombre de la pieza Cantidad
N Rodamiento W 6210-2RS1
Rodamiento BS2-2210-2RS/VT143
Soldadura MIG WA86
Volante
Engranaje Z41 M3
Eje roscado
Eje (D50) X (L280)
Matriz de ventosas
Ventosas VAS/VASB 125
Racor QS 153280
Rodamiento W 61810 R-2Z
Tornillo M8X1,25
Generador de vacio SMPi 20 NO RD M12-5
Columna perfil 140x140

H

ZIN<|x|Z|<|c|H|n|plO|T|O
NOO|IOIFR|OINIFIFIFRIFRIMIEF

Nota: designaciéon elementos del sistema de sujecion.
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El primer paso para el ensamble de las piezas del subconjunto inicia con el acople de
los rodamientos en la barra perforada mediante un ajuste de apriete de eje Unico con una
designacion de 90 M7h7 para garantizar que las piezas no tendran juego durante el
funcionamiento o montaje. En la figura 86 es posible apreciar la forma de montaje entre

las piezas.

Figura 86.

Montaje Rodamiento y barra

perforada.

@N

0

Nota: esquema  posicion
rodamientos N y O. Realizado

en el software Solid Edge

Posterior a este ensamble se debe realizar la soldadura de la barra perforada al perfil
cuadrado fabricado en ASTM A36 con el proposito de fijar la superficie por donde pasara
el eje que controlara el giro de la matriz. Este tipo de soldadura ya ha sido especificado
en la seccion 4.4.5. Enla figura 87 se aprecia los puntos donde van a estar las soldaduras

mencionadas.
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Figura 87.

Posicionamiento de la soldadura.

‘ Soldaura |

Nota: esquema posicion
soldadura P. Realizado en el
software Solid Edge

De forma paralela se deben trabajar las dos estructuras que dan soporte al sistema
de sujecion, por lo cual se ha establecido que el siguiente paso para el ensamble seré el
de acoplar el volante al eje roscado mediante un ajuste de apriete con designacion de

agujero unico 50H6/m5. El montaje puede verse a través de la figura 88.

Figura 88.

Montaje del volante en el eje roscado

T

Nota: esquema posicion volante Q.

Realizado en el software Solid Edge
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El siguiente paso por realizar es el de acoplar el engranaje al eje que daré el giro del
sistema de vacio para lo cual se hace uso de un ajuste de apriete con agujero Unico que
tiene la designacion 53H6/m5 que debe estar a una distancia de 80 mm medidos desde
la conexion atornillada de geometria circular hasta la posicion media que tendra la pieza.

En la figura 88 se aprecia el resultado esperado del montaje.

Figura 89.

Montaje del engranaje en eje motriz.

\_—/

Nota: esquema posicion engranaje R. Realizado

en el software Solid Edge

Posterior al acople de los componentes basicos en los ejes se procede a realizar el
montaje de cada uno de los ejes en sus respectivos soportes mediante un ajuste de
apriete para el caso del eje motriz con una designacién de 50H6/m5 y para el otro caso
se debe transmitir un torque a través de la rosca para darle avance al eje y acoplarlo en
su posicion inicial de funcionamiento. Mediante la figura 90 se puede apreciar el montaje.
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Figura 90.

Montaje de los ejes en las estructuras.

OS oT

Nota: esquema posicion ejes Sy T. Realizado en el software
Solid Edge

Después de realizar el montaje de los ejes se debe ensamblar el sistema de ventosas
y mangueras a la matriz circular mediante sus respectivas uniones roscadas. La
descripcion detallada del proceso ya ha sido mencionada en la seccion 4.4.1 de manera
gue no es necesario mencionarlo nuevamente. En la figura 91 se aprecian los

componentes que forman parte de este subensamble.

La unién del eje T con la matriz se hace mediante unos tornillos de media rosca con
designacion M8x1.25 que se describen en su respectivo plano al igual que todas las
superficies que cuentan con uniones de este tipo. El montaje de la matriz en el eje
roscado se hace a través de un rodamiento que tiene un ajuste de agujero Unico con
designacién 50H6/m5 que dejara una pequefia parte del eje pasante, con el propésito de
posicionar un anillo de retencién que aumente la confiabilidad del funcionamiento del eje
y garantizando que este no tenga movimientos axiales que posiblemente desajusten el

acople entre eje y matriz.
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Figura 91.

Montaje del sistema de vacio.

ou
oV

Nota: esquema posicidn elementos U, V y W. Realizado en el software
Solid Edge

Para el posicionamiento de los eyectores compactos se ha determinado una posicion
estratégica que permita un facil manejo de las conexiones por mangueras ya que como
se ha establecido en apartados anteriores la maquina tendra un giro de 270 grados que
hace necesario que las conexiones entre la matriz de ventosas y los generadores de
vacio no deban estar muy lejos llevando a los disefiadores a definir una ubicacién sobre
la estructura a una altura de 1100 mm desde el suelo. Esta superficie que contiene los
eyectores se fija mediante tornillos media rosca con designacion M8x1,25. En la figura
92 se aprecia la forma de montaje de las piezas; en el caso que se requieran mas detalles
lo aconsejable sera remitirse al plano correspondiente del subconjunto estructura o

sistema de sujecion.
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Figura 92.

Disposicion de eyectores en la estructura.

Nota: esquema posicion eyectores Z. Realizado en el
software Solid Edge

El paso final del ensamble consiste en el montaje de la estructura con los demas
componentes previamente acoplados por medio de platinas tipo L con uniones
atornilladas M14x1,5 en la parte inferior que anclan esta estructura al suelo. Estas
platinas se encuentran ubicadas en los cuatro lados de cada una de las columnas

disefiadas. En la figura 93 se indica la disposicion final del sistema de sujecion.
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Figura 93.

Ensamble de la estructura

Nota: esguema posicion
estructura AA. Realizado

en el software Solid Edge

En la figura 94 se identifica el ensamble final de la maquina; se observa la posicion de

cada uno de los sistemas disefiados.
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Figura 94.

Ensamble final de la maquina

Nota: esquema posicion final de la maquina.

5.2. Manual de operacién y seguridad industrial

El propésito de realizar un manual de operacion y seguridad industrial es el de
garantizar la correcta operacion de la maquina, cumpliendo todos los estdndares de
seguridad y salud en el trabajo ademas de instruir a los operarios en cada uno de los
procedimientos a realizar para estandarizar la operacion y tiempos de trabajo. Las
instrucciones descritas en este manual deben ser estudiadas y actualizadas por todos
los operarios que pretendan manipular la maquina de manera que si algin componente
0 nuevo procedimiento es incluido debe verse reflejado en la actualizacion de este

manual de manera inmediata.

Las actividades seran descritas paso a paso desde el inicio de la preparacién hasta el
fin de la operacidén en un orden secuencial que no permitird que alguno de los pasos sea
omitido y en dado caso que sea asi no se garantizara la seguridad e integridad de los
operarios. Para cada uno de los procedimientos se establecera un objetivo para el cual
se ejecuta cada paso.
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Como ya se ha descrito en la seccidén 4.5 mediante el esquema de control se habia
prestablecido un paso a paso de la ejecucion de tareas de la maquina; sin embargo, para
efectos de simplificacion, en el manual se agruparan acciones mediante lo que se
llamaran procedimientos que seran presentados a través de cuadros. Estos cuadros
cumplirdn con determinadas partes de la secuencia operativa y tendrdn unos

responsables directos del cumplimiento, ademés de una identificacién dentro del manual.

Tabla 63.

Procedimiento N°1

Nombre del Preparacion del marco para la operacion.

procedimiento:

Objetivo del Garantizar que el marco del panel estara listo para

procedimiento: ser retirado por medio de la pinza.

1. Se debe realizar una inspeccién de caracter
visual al estado general del panel para determinar las
implicaciones del proceso.

2. Se realiza una limpieza general de la superficie
del marco de aluminio.

3. Mediante una cortadora de disco se realiza un
Descripcion: corte en la esquina del panel solar para liberar al
marco de las barras en “L” que los sujetan de manera
compacta.

4. El corte se debe repetir en cada una de las
esquinas para garantizar que la pinza podra retirar el
marco sin  ninguna dificultad y evitando un

sobreesfuerzo en el mecanismo hidraulico.

Responsable: Operarios de la maquina.

Nota: descripcion procedimiento N° 1
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Tabla 64.

Procedimiento N°2

Nombre del

procedimiento:

Sujecion del panel mediante la matriz de ventosas.

Objetivo del

procedimiento:

Ejecutar las actividades correspondientes para
garantizar la correcta sujecion del panel durante la

operacion.

Descripcion:

1. Se toma el panel y se posiciona junto a la matriz
de ventosas estatica.

2. Se acciona el sistema electroneumatico que
genera el vacio mediante un compresor.

3. Se verifica el nivel de vacio mediante los
vacuostatos disponibles en los eyectores compactos.

4. Se acerca la matriz moévil haciendo girar el
volante hasta que se encuentra en la posicion final
donde puede producir la fuerza de sujecion.

5. Se verifica que todas las ventosas se encuentran
en servicio mediante la inspeccion de los eyectores

compactos.

Responsable:

Operarios de la maquina.

Nota: descripcion procedimiento N° 2
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Tabla 65.

Procedimiento N°3

Nombre del

procedimiento:

Puesta en marcha de la maquina.

Objetivo del

procedimiento:

Iniciar el funcionamiento de la maquina de forma

segura.

Descripcion:

1. Verificar la sujeciéon y garantizar el nivel de vacio
adecuado para la operacion.

2. Se acciona el pulsador verde de inicio que activa
el sistema de valvulas y el sistema eléctrico.

3. Cuando la pinza se abre y el panel esta rotando
se retira la seccion del marco de aluminio que arroja el
cilindro hidraulico en cada ciclo.

4. Comprobar la finalizacién de la operaciéon luego
de los ciclos propuestos para cada panel y reiniciar el
mecanismo mediante el pulsador Rojo para un nuevo

posicionamiento de panel solar.

Responsable:

Operarios de la maquina.

Nota: descripcion procedimiento N° 3
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Tabla 66.

Procedimiento N°4

Nombre del

procedimiento:

Finalizacion de la operacion.

Objetivo del

procedimiento:

Retirar los residuos que deja la operacion para

posicionar nuevamente un panel.

Descripcion:

1. Posterior a la operacion se debe sujetar el vidrio
del panel solar y desactivar el sistema de ventosas.

2. Se acciona el volante para dar el retroceso y
sacar el vidrio que deja la maguina como residuo.

3. Se alista la maquina nuevamente para iniciar el

proceso con un nuevo panel solar.

Responsable:

Operarios de la maquina.

Nota: descripcion procedimiento N° 4

Luego de formular el paso a paso simplificado de la operacion de la maquina se deben

indicar algunos de los componentes externos del sistema electrohidraulico que permitiran

el inicio y parada del proceso. Para iniciar y detener la operacion se usaran dos

pulsadores, uno de color verde y otro de color rojo que ilustraran el inicio y fin de la

operacion ademas de un sistema de parada de emergencia accionado mediante un

interruptor que detendra todo el funcionamiento de manera inmediata ante cualquier

eventualidad. Mediante la figura 95 se puede apreciar el tipo de pulsador que se utilizara

para ejecutar las acciones correspondientes.
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Figura 95.

Pulsadores eléctricos.

Nota: esquema pulsador eléctrico. Tomado
de: Guia de pulsadores eléctricos.
Disponible en: https://electromundo.pro/9-
tipos-de-pulsadores-electricos-industriales/
[120]

Para los interruptores de parada de emergencia se utilizardn unos de especificaciones
genéricas que permitan cortar la energia y frenar la operacion de forma inmediata,

pueden apreciarse en la figura 96 como ilustracion general de la pieza.
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Figura 96.

Interruptor genérico parada de

emergencia.

Nota: esquema interruptor.
Tomado de: Catdlogo de
interruptores.  Disponible  en:
https://es.aliexpress.com/i/86452
4922.html [121]

En cuanto al sistema de electrovalvulas se dispondrda de dos electrovalvulas 3/2
biestables para el accionamiento de apertura y cierre del sistema de aire comprimido,

estas valvulas se pueden apreciar mediante la figura 97.
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Figura 97.

Electrovalvula neumética

Nota: esquema Valvula neumética.
Tomado de: Catélogo de
electrovalvulas neumaéticas. Disponible
en:
https://www.burkert.es/es/products/sist
emas-neumaticos-e-interfaces-de-
proceso/valvulas-neumaticas/valvulas-
de-3-2-vias/134612 [122]

En cuanto a la seguridad del operario, este debe contar los elementos de proteccién
personal que garanticen la integridad en su trabajo como puede ser un casco de
seguridad, tapa oidos, gafas de seguridad, guantes de carnaza, botas punta de acero y
una cinturilla para alineacion de la columna durante el levantamiento de cargas elevadas.
No es necesario especificar la referencia de cada uno de ellos ya que se deja a criterio

de los ejecutores del proyecto.

Para la delimitacion del area de trabajo se utilizara una cinta de color amarillo que
denotara las zonas seguras donde se ejecutara la operacion, ademas de la sefializacion
de algunas areas donde el operario no debe permanecer mientras que la maquina se

encuentra en funcionamiento.
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5.3. Manual de mantenimiento

En el disefio de una maquina de cualquier tipo siempre se debe establecer el cuidado
de todos sus componentes de manera adecuada teniendo en cuenta los aspectos que
permitan prolongar la vida util de cada uno de ellos. Por ello se ha determinado que la
forma mas eficiente de aplicar el mantenimiento en una maquina de estas caracteristicas
es el preventivo; donde se estableceran las tareas necesarias para garantizar que
funcione el tiempo recomendado por los disefiadores. El propésito principal de este
capitulo es el de establecer una ruta de chequeos rutinarios con el fin de tener una
trazabilidad del comportamiento de los diferentes componentes que integran la maquina
y anticiparse al fallo de estos.

Los aspectos de mayor relevancia son los de caracter mecanico donde se puedan
presentar fallas por fendbmenos como la fatiga o consecuencias derivadas de las
condiciones ambientales a las que se encontrara expuesta la maquina durante la
operacion, asumiendo que estos fendmenos seran los de mayor criticidad debido a la
variabilidad que pueden presentar en términos de funcionamiento. Los componentes que
no fueron fabricados y por ende fueron seleccionados, poseen su propio procedimiento
de conservacion establecido por el fabricante de manera que se incluiran las actividades

de mantenimiento basadas en la recomendacion de éstos.

La metodologia propuesta como ya se ha mencionado, consiste en la de un modelo
de tabla que describa cada uno de los componentes, fallas posibles y actividades de
inspeccion a realizar con el Unico fin de garantizar la mayor continuidad en la operacion
y la reduccién del tiempo de inactividad por fallas inesperadas. Cabe destacar que todos
los componentes poseen un tiempo maximo de vida Gtil antes del fallo que sera respetado
por los disefiadores al momento de formular las inspecciones a realizar. En la tabla 67

se pueden apreciar las consideraciones del mantenimiento propuesto.

Para la enumeracion de los sistemas a inspeccionar se ha utilizado un superindice en

cada componente que denotara el sistema al cual pertenece cada uno de estos.

1. Sistema de la pinza.
2. Sistema hidraulico.
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3. Sistema de control.
4. Sistema Neumatico.

5. Sistema de Potencia.
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Tabla 67.

Actividades para el mantenimiento de la maquina.

Componente Actividad de Posible Falla Procedimiento
Inspeccion

* Revisar la integridad de la * Grietas en la superficie * Reemplazar la cuchilla de
cuchilla de penetracion. de sujecion de la cuchilla. | penetracion en caso de percibirse un

* |Inspeccionar el nivel de * Desgaste excesivo en | agrietamiento en la superficie.

Mordazasl lubricacion en los pasadores | los pasadores por elevada * Adicionar lubricante en caso de

que dan el giro a la mordaza. | friccion. gue se requiera.

* Verificar la correcta * Ruptura de la mordaza * Alinear la mordaza mediante las
alineacion de lamordaza en el | por esfuerzos excesivos | juntas de unién.
momento del accionamiento. | en la operacion.

* Revisar la alineacion del * Posible ruptura del eje * Garantizar alineaciéon del eje
eje. por deflexion excesiva. mediante los puntos de apoyo.

* Verificar la integridad del * Falla del eje por fatiga. * Poner en funcionamiento el eje
eje en términos de ajustes y * Grietas por velocidad | para verificar que el par transmitido

Ejes? puntos de friccion. excesiva sigue siendo constante.

* Verificar la velocidad de * Controlar la velocidad de giro del
giro a la que esta operando el eje mediante el motorreductor.
eje.

Nota: descripcidon de las actividades de mantenimiento propuestas.

208




Tabla 67. (Continuacion)

Engranajes?

* Revisar la integridad de los
dientes en el engrane.
* Inspeccionar el nivel de

limpieza de los engranajes.

* Falla

superficial del engranaje.

por fatiga

* Falla por flexion del

engranaje.

* Andlisis del nivel de ruido
en la operacion.

* Realizar limpieza
constante de los engranes

para evitar impurezas.

Rodamientos?

* Analizar las condiciones de
lubricacién de los rodamientos.
* Verificar las condiciones de las

esferas de rodadura.

* Fallo en la rodadura por
falta de lubricacion.
del

rodamiento por ruptura de

*  Averia total

las esferas.

* Garantizar el nivel de
lubricacién en los rodamientos.

* Cambiar los rodamientos.

* Verificar condiciones de los

puntos de unién de la placa.

* Fallo de la placa por

condiciones anormales en la

* Revision de las conexiones

de montaje de manera visual.

* Inspeccionar las uniones

atornilladas del montaje.

del cilindro.

Placa Base? * Inspeccionar el nivel de limpieza | operacion. * Limpieza constante de la
en la placa. * Corrosién en la placa por | superficie de la placa para evitar
falta de limpieza. la corrosion.
* Revisar posibles fugas en las * Fugas de fluido hidraulico. *Verificar la hermeticidad en
conexiones. *Contaminacion del fluido | las conexiones hidraulicas.
Cilindro *Verificar el estado general del | hidraulico. * Cambio del fluido hidraulico
Hidraulico? cilindro. * Desajuste y desalineacion | contaminado.

* Apriete en las uniones

atornilladas del cilindro.

Nota: descripcion de las actividades de mantenimiento propuestas.
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Tabla 67. (Continuacion)

*  Verificar la presion del

* Fugas en la bomba

* Poner en operacion la

eléctricas.

desconectado.

sistema. hidraulica. magquina para la verificacion.
* Revisar las condiciones * Desajustes provocados * Medir el nivel de carga al
Unidad generales de la bomba. por cargas excesivas en la | que se somete la unidad.
Hidraulica? * Verificar el estado de las | operacion. * Cambiar las mangueras
conexiones entre valvulas vy *  Ruptura de las | dafiadas.
bomba. mangueras por
sobrepresion del sistema.
Tablero? *  Verificar las  conexiones * Algun cable puede estar * Inspeccioén visual de todas las

conexiones eléctricas.

Electrovalvulas?

* Inspeccionar el estado de las
conexiones neumaticas.
* Verificar que las valvulas tengan

corriente.

* Las valvulas no controlan
el movimiento del actuador.
* Los solenoides no se

activan de manera correcta.

* Revisar cada una de las
conexiones neumaticas de la
valvula.

* Conectar a la corriente el

sistema de electrovalvulas.

Ventosas*

* Inspeccionar la generacion de
vacio en la ventosa.

* Verificar la limpieza de la
ventosa.

*Revisar la conexion roscada

de la ventosa.

* No se genera vacio por
falta de presion.

* No se alcanza la fuerza
de sujecion necesaria.

* Fugas en la succion

entre la matriz y la ventosa.

* Revisar el nivel de vacio en
el eyector compacto.

* Limpiar peribdicamente la
superficie de las ventosas.

* Roscar completamente la

unién de ventosa y matriz.

Nota: descripcion de las actividades de mantenimiento propuestas.
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Tabla 67. (Continuacion)

* Verificar el nivel de suciedad de *Bajo caudal de *  Limpiar los filtros de
los filtros. aspiracion del compresor. aspiracion.
Compreso * Inspeccionar la repetibilidad del * No se garantiza la * Calibrar el presostato del
res4 presostato. presion deseada. compresor.
* Verificar el caudal de aspiracion *Fallo en la operacién por * Realizar limpieza periddica de
del compresor. suciedades. los componentes.

* Revisar el estado del vacuostato. * No se genera vacio en el * Realizar limpieza general del

* Inspeccionar el Venturi. sistema. generador.
Generado * Revisar la conexion eléctrica. * No tiene funcién del tablero * Verificar el estado del Venturi y

r de Vacio* digital. sus filtros.
* Pérdida de presion de * Corroborar el conexionado

vacio por suciedades. eléctrico del generador.

* Inspeccionar el estado general de * Falla total del motor. * Realizar una inspeccion de
Motores® | los motores. acuerdo con el catalogo del

fabricante.
* Revisar los rodamientos lineales. * Desgaste excesivo por la * Lubricar correctamente la unidad

* Verificar la lubricacion en la guia. friccion. lineal.

Unidad *Inspeccionar la alineacién de la * Falla total de la unidad por * Cambiar los rodamientos si es

Lineal® unidad. desalineacion. necesario.
* Ajustar la guia lineal para la

correcta alineacion.

Nota: descripcidon de las actividades de mantenimiento propuestas.
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Con el establecimiento de actividades a realizar y posibles fallas en los componentes
se procede a disefar una tabla de chequeo que le permita al operario formular
observaciones en cada sesion de revision. Se ha dispuesto que las inspecciones
rutinarias seran cada 1000 horas de trabajo de la maquina para garantizar una mayor
confiabilidad de los componentes. Mediante la tabla 68 se aprecia el formato que debera

llenar el operario que ejecute la labor de mantenimiento preventivo en la maquina.

Tabla 68.

Lista de chequeo para el mantenimiento.

Encargado de la inspeccion: Fecha: [/ |
Sistema Observaciones
Pinza |:|
Hidraulico |:|
Control |:|
Neumatico |:|
Potencia |:|
Estructural []

Nota: lista de revision para la actividad de mantenimiento.
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En el caso de los componentes sometidos a la fatiga y desgaste como son los
rodamientos, engranajes y ejes fueron disefiados para tener una duracion estimada de
le7 ciclos de trabajo, sin embargo, se recomienda realizar una revision general del
estado de cada uno de ellos cada 200 horas para garantizar el correcto funcionamiento
y prevenir la falla repentina en estas piezas. En el capitulo 4 se especifica las horas de
vida de estos componentes, basados en la recomendacion del fabricante para realizar

dicho célculo, este valor es de aproximadamente 1e7 horas de vida.

Por ultimo, es importante establecer algunas recomendaciones de caracter general
para las piezas intercambiables como lo son las cuchillas de penetracion en las garras,
cuya capacidad de penetracidon debe verificarse cada 80 horas de trabajo con el objetivo
de lograr una mejor operacién ya que estas cuchillas permiten que la garra pueda retirar
el adhesivo en su totalidad.
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6. ANALISIS DE COSTOS

Este capitulo presenta las consideraciones y determinacion de costos de fabricacion
y montaje, destacando los tres elementos del costo como lo son los materiales y materias
primas, la mano de obra y los costos indirectos de fabricacion (CIF). A partir de estos 3
elementos se des engloban los costos aproximados de cada uno de los componentes

que integran la maquina.

El propésito de evaluar los costos para la maquina es determinar un valor estimado
de puesta en funcionamiento del disefio propuesto que permita a la Fundacién Circular
Crops, dar soporte para realizar una evaluacion financiera de viabilidad del proyecto,
respecto de alguna otra alternativa que se haya propuesto. Es importante resaltar que
los valores expuestos en este capitulo hacen referencia a aproximaciones del valor real

gue tendra la implementacion de la maquina.

Algunos de los datos obtenidos estan basados en promedios de precio entre varios
fabricantes que permiten presentar un célculo del costo de cada componente, de manera
gue si se decidiera adquirir en una fuente diferente a la propuesta por los disefiadores
se obtendria un valor similar. Los costos de materiales se han estimado para precio al
detal de cada componente y la unidad de referencia para materiales en bruto como
laminas de aluminio y laminas de acero es la de la masa, facilitando la cuantificacion del

costo por kilogramo de cada pieza disefiada.

Por su parte, los costos de mano de obra fueron estimados respecto al valor del
SMMLV en Colombia para el afio 2020 de salarios estimados propuesta por la ACIEM
[123] donde se especifica el valor del salario mensual de un profesional en ingeniera
mecénica de acuerdo con sus estudios posteriores. El otro factor para tener en cuenta
para la mano de obra tiene que ver con los diferentes procesos que permiten la
transformacion de las piezas para su disposicion final. En ese caso se ha realizado una
estimacion de los costos por hora de mecanizado segun los servicios prestados por la
Universidad de los Andes [124] para los procesos requeridos en el area de ingenieria

mecanica.
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En el caso de los CIF se ha estimado el valor de la energia eléctrica, el servicio de
internet y los alquileres requeridos para la consecucion del disefio de producto y el
desarrollo de las diferentes piezas. A continuacion, se describen los elementos del costo

de produccién con mayor detalle.

6.1. Materiales y materia prima

Para el establecimiento de los costos de la materia prima se ha propuesto realizar una
estimacion basada en la division de los sistemas, en las cuales se describirdn los
elementos, las cantidades y el costo total de cada una de las piezas requeridas para
lograr la fabricacién de la maquina. Los valores estimados de cada componente estan
basados en una cotizacion promedio de diferentes proveedores que permitio determinar
un valor estimado del costo de materiales en bruto. De la tabla 69 a la tabla 76 se pueden
apreciar los datos de costo con mayor detalle.
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Tabla 69.

Costo del sistema pinza

Descripcion Material Cantidad Precio (COP)
Mordaza 1 Aluminio 7075 1 $ 6.200
Mordaza 2 Aluminio 7075 1 $ 28.700

Cuchilla de mordaza 1 Aluminio 7075 1 $ 350
Cuchilla de mordaza 2 Aluminio 7075 1 $ 600
Eslabon 39,5mm Aluminio 1060 2 $ 100
Eslabon 23mm Aluminio 1060 2 $ 100
Eslab6n 62mm Aluminio 1060 2 $ 250
Eslabon 35mm Aluminio 1060 2 $ 150
Placa Base Aluminio 1060 1 $9.350
Ejel,2 Acero SAE 4140 2 $ 4.500
Eje 3 Acero SAE 4140 1 $ 200
Eje 4 Acero SAE 4140 1 $ 200
Engranaje 218 M2 Acero C45 1 $ 154.700
Engranaje Z18 M1 Acero C45 1 $ 154.700
Engranaje Z19 M2 Acero C45 1 $ 154.700
Engranaje Z 76 M1 Acero C45 1 $214.200
Cojinete PCM 030403
E/VBOSS Polimero 8 $ 32.000
Cojinete PCM 050705
c Polimero 4 $20.750
Rodamiento W 61701-
JRS1 Acero Inoxidable 4 $ 630.720

Motorreductor N/A 1 $122.200

Pasadores Acero 304 8 $2.800
Anillos de retencion Acero 20 $ 10.000

Nota: descripcion del costo de los elementos de la pinza.
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Tabla 70.

Costo del sistema hidraulico

Descripcion Material Cantidad Precio (COP)
Unidad hidraulica
_ N/A 1 $ 2.140.000
Parker Oildyne 108
Cilindro Hidraulico
Acero 1 $ 700.000
SMC (CHSG)
Tornillos media rosca
Acero 4 $ 2.800
M10x1,25
Tuerca M10x1,25 Acero 4 $520
Arandela M10x1,25 Acero 4 $ 200
Placa de conexion Acero 1045 1 $2.750
Tornillos media rosca
Acero 4 $ 2.800
M10x1,5
Tuerca M10x1,5 Acero 4 $520
Arandela M10x1,5 Acero 4 $ 200
Unidad Lineal N/A 1 $ 2.049.900

Nota: descripcidon del costo de los elementos del sistema hidraulico y unidad lineal.
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Tabla 71.

Costo del sistema neumatico

Descripcion Material Cantidad Precio (COP)
Ventosa Silicona 8 $ 992.000
Generador de Vacio N/A 2 $ 1.255.300
Compresor N/A 2 $12.120.100
Racor rgpido 10mm en
PE 6 $17.500
T
Racor Roscado en L
PE 8 $ 29.150
3/8 x 10mm
Racor Roscado Macho
PE 2 $4.100
3/8 x10mm
Racor Roscado Macho
PE 2 $ 3.800
1/4 x10mm
Manguera (10 m) PUR 1 $127.450

Nota: descripcion del costo de los elementos del sistema neumatico.
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Tabla 72.

Costo del sistema de sujecion

Descripcion Material Cantidad Precio (COP)
Engranaje Z39 M3 Acero C45 1 $ 305.000
Engranaje Z41 M3 Acero C45 1 $ 305.000

Eje roscado

Acero SAE 4140 1 $ 37.700
(=50x280mm)
Eje Escalonado
Acero SAE 4140 1 $41.050
(@53/250x280mm)
Barra Perforada
Acero ST52 1 $7.450
(2100/71x140mm)
Barra Perforada
Acero ST52 1 $ 14.850
(2100/50x140mm)
Soldadura MIG WA86 N/A 4 $ 39.900
Estructura Perfil
Cuadrado(140x140x3,6) Acero A36 2 $ 397.000
xL 1,52m
Volante (200x20mm) Acero 1020 1 $ 24.000
Motorreductor Sinfin
N/A 1 $ 979.000
corona S.08-LAI6G3M6
Placa Circular .
Aluminio 1060 2 $ 55.400
((60xE10mMm)
Rodamiento BS2- o
Acero inoxidable 1 $441.728
2210-2RS/VT143
Rodamiento W 6210- o
Acero inoxidable 1 $ 74.300
2RS1

Nota: descripcion del costo de los elementos del sistema de sujecion.
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Tabla 72. (Continuacion)

Descripcion Material Cantidad Precio (COP)
Rodamiento W 61810 o
Acero inoxidable 1 $ 144.000
R-27
Anillos de Retencion
Acero 2 $ 1.000
(50mm)
Platina Motorreductor Acero SAE 1045 1 $21.700
Platina 55x125 Acero SAE 1045 8 $ 40.200
Soporte para
] Acero SAE 1045 2 $ 20.000
Generador de Vacio
Tornillo M14x1,5 Acero 68 $ 34.000

Nota: descripcion del costo de los elementos del sistema de sujecion.

Tabla 73.

Costo sistema de control

Descripcion Material Cantidad Precio (COP)

Electrovalvula 3/2

. . N/A 1 $ 141.500
Biestable Neumatica
Electrovalvula 4/3

_ o N/A 1 $ 350.000
Biestable Hidraulica

Contador N/A 1 $ 89.000

Temporizador N/A 5 $ 155.000

Interruptor N/A 1 $ 10.200

Interruptor N/A 1 $ 16.600

Pulsador N/A 4 $ 14.500

Relé N/A 13 $ 77.100

Presostato N/A 1 $ 45.000

Sensores N/A 6 $ 84.000

Nota: descripcion del costo de los elementos del sistema de control.
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Tabla 74.

Costo de Software e intangibles

Descripcion Precio (COP)
Solid Edge $ 832.500
Skyciv $ 320.000
SAM ARTAS $ 250.000
Fluid Sim $ 155.000

Nota: descripcion del costo de software e

intangibles.

Tabla 75.

Costo de equipos de computo

Descripcion Precio (COP)
Computador Portatil $ 3.500.000
Nota: descripcion del costo del equipo

alquilado.

Todos los costos expuestos en las tablas se tomaron de diversas fuentes, tanto
nacionales como extranjeras debido a que algunos componentes no son faciles de
obtener en medios locales por su complejidad en el funcionamiento, llevando a la
estimacion del costo de transporte e importacion como porcentaje del valor real de cada
una de las piezas. De igual manera se tomd el costo promedio del délar en el mes de

noviembre para realizar el cambio de tasa.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los aspectos mencionados a lo largo de esta
seccion, se han establecido los costos de cada uno de los sistemas y el costo total de la

materia prima y materiales necesarios para realizar la maquina obteniendo los valores

descritos en la tabla 76.
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Tabla 76.

Costo total de materiales y materia prima

Sistema Costo Total (COP)
Pinza $ 1.547.470
Hidraulico $ 4.899.690
Neumatico $ 14.549.400
Sujecion $2.983.278

Control $982.900

Software e Intangibles $ 5.057.500
Total $ 30.020.238

Nota: resumen Yy totalizacion de los costos de los

materiales.

El valor estimado de todo lo necesario para iniciar la fabricacion de la maquina tendra
un costo de $30.020.238 que podra ser teniendo en cuenta por la empresa soporte como
punto de partida en el establecimiento de un andlisis financiero, donde se evallen

alternativas que permitan dar con la viabilidad del proyecto.

6.2. Mano de obra

En esta seccién se estipulan los costos relacionados con la intervencién directa e
indirecta de personal que permiten la fabricacion de las piezas que componen la
magquina. Los disefiadores han estimado que se requiere de un centro de mecanizado
gue cuente con maquinas como el torno convencional, el torno CNC, un taladro y una
fresa. Todo ello para darle forma a las piezas que se extraen de la operacion de corte
gue se realizara mediante plasma. En algunas piezas se requiere realizar una operacion
de soldadura mediante MIG por lo cual es necesario de una persona especializada para

realizar esta operacion.

Para complementar los costos de mano de obra se dispone de las horas trabajadas
por los disefiadores a una tarifa estimada por el consejo profesional de ingenieria

mecdnica [123], de igual manera se establece una tarifa para el director de la tesis y por
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ultimo se tienen en cuenta dos personas que se haran cargo del montaje de las piezas

una vez estas sean fabricadas.

La tarifa propuesta por los disefiadores corresponde a un precio establecido por la
Universidad de los Andes en el afio 2019 [124] y que estuvo sujeto a la proyeccion del
precio para el afilo 2020 con la inflacion del dltimo trimestre obteniendo un valor de
referencia que tendria actualmente cada uno de los servicios expuestos por medio de la
tabla. A continuacion, en la tabla 77 se especifican los costos obtenidos para la mano de

obra re