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RESUMEN

La industria metalmecanica representa el 12% de PIB del sector manufactureroy el 1,8%
del PIB ecuatoriano, aproximadamente 8020 empresas se dedican a esta actividad.
Gran parte de maquinas de soldar de diferentes tipos a nivel nacional, no cuentan con
un sistema capaz de registrar, analizar y mostrar parametros importantes relacionadas
a soldadura. Se disefio un equipo cuya principal funcién es medir los tiempos de arco de
soldadura, con las particularidades de que no tengan afectacion sobre la maquina de
soldar durante el funcionamiento y econémico en relacion con los equipos ya existentes.
Para la realizacion del equipo se uso principalmente una tarjeta de Arduino, un modulo
de Micro SD, un modulo de reloj y componentes electronicos para realizar las
conexiones. Se desarrollé una interfaz con el uso de Python con la finalidad de visualizar
los resultados obtenidos en el computador. Se realizaron 3 diferentes pruebas usando
una maquina de soldar tipo MIG (IdealARC CV 305) para corroborar el desempefio del
equipo de medicion de tiempos de arco de soldadura; las pruebas tenian como fin
establecer relacién entre la altura de antorcha y la calidad del cordon, consumo
energético y eficiencia del trabajo. A partir de las pruebas; se conoce que ante una
cercania mayor de la antorcha con la seccion metélica el consumo energético
incrementa, el aumento de velocidad de deposicién de alambre de 100 [in/min] influye
en la disminucion de consumo energético en un promedio de 25,25 [W-h] para la
ejecuciéon de cordon de igual longitud. La calidad del cordén de soldadura se puede

relacionar con la desviacion estandar de cada experimento realizado.
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ABSTRACT

The metal mechanic industry represents 12% of GDP of the manufacturing sector and
1,8% of the Ecuadorian GDP, approximately 8020 companies are dedicated to thus
activity. Locally, many kinds of welding machines are commercialized but these don’t
have a system capable of registering, analyzing and displaying important parameters
related to welding. The device was designed whose main feature is to measure welding
arc times, with the features of no effect on the welding machine during operation and
economic related to existing devices. For the realization of the device, an Arduino card,
a Micro SD module, a clock module and electronic components were used to make the
connections. An interface was developed by using the open source programing software
Python to visualize the results obtained in the computer. Three different tests were
performed using a MIG welding machine (IdealARC CV 305) to corroborate the
performance of the welding arc times measurement equipment; the main purpose of the
test realized was to establish a relationship between torch height and the welding cord
quality, energy consumption and work efficiency. From the test, it is known that when the
torch is closer to the metal section the energy consumption increases. Also, the increase
in the speed of the wire deposition of 100 [in/min] influences the decrease in the energy
consumption by an average of 25,25 [W-h] for the execution of the welding cord of equal
length. Tue quality of the welding is related to the standard deviation of the data for each

experiment realized.

Keywords: Metal — mechanic, GPB, Welding.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria metalmecénica abarca aquellas actividades relacionadas a la elaboracion,
restauracion, unién como resultante de un procesado de elementos ferrosos y no
ferrosos que sirven como materia prima (Wash & Cormier, 2006). En el Ecuador, existen
alrededor de 8.020 empresas que van entre micros, pequefias, medianas y grandes que
generan empleo 23600 directos y mas de 50000 indirectos (Varela , King, & Cadena,
2012); las cuales hacen uso de tecnologias para disefiar, manufacturar y comercializar
productos metalicos necesarios para maquinaria, automotores, equipos quirdrgicos,
piezas terminadas, entre otros. De acuerdo con la Federacién Ecuatoriana de Industrias
del Metal, el sector de metalmecéanica representa el 12% del PIB de toda la industria
manufacturera y 1,8% del PIB nacional, con una produccion anual que supera los 2,1
millones de toneladas con productos en areas de agroindustria, industria manufacturera,
generacion y transmision de energia (ProEcuador, 2017). Los procesos de soldadura y
sus aplicaciones van de la mano con la industria metalmecanica por lo que impacta y se
puede identificar en la dinAmica del sector. A nivel mundial, los sectores en donde los
procesos de soldaduras tienen mayor participacién son: automotriz, industria general,
construccion, procesos industriales y aeroespacial. Localmente, en los procesos de
soldadura aun prevalecen las tecnologias tradicionales e implementaciones de nuevas
tecnologias relacionadas a la soldadura siguen siendo baja, en el sector existe la
necesidad de implementar herramientas tecnolédgicas que tengan la capacidad de poder
adquirir, registrar y mostrar informacion relevante en la productividad, costos
operacionales, seguridad del operador en soldadura y registro de tiempos de arco.
(Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, 2012).

1.1. Descripcion del problema

Actualmente, las maquinas soldadoras electrégenas son sistemas autonomos que
conectados a la alimentacion eléctrica permiten al operador realizar procesos de
soldadura. Sin embargo, la gran mayoria de estos equipos no cuentan con sistemas
de registro de tiempos de arco utilizados y energia consumida, que permitiria tener
un mayor control sobre el proceso y el operador. Estos registros son Utiles para

calculos de tiempo de exposicién al arco por parte del operario, tasas de deposiciéon



de material de aporte, cantidad de gas utilizado, costos de soldadura, productividad
del soldador, calidad de la soldadura y energia utilizada. El conocimiento de estas
variables no solo permite la correcta administracién del proyecto, si no también
conocer informacion de la productividad de la plantilla de operarios, importante para
la optimizacion de costos de y calidad de la soldadura. Ademas, de realizar un
seguimiento a parametros importantes en la produccion de soldadura también es de
suma importancia conocer el tiempo de exposicion del soldador con los gases de
soldadura dado que estos gases tienen afectaciones sobre la salud.

1.2. Justificaciéon del proyecto

La presencia de procesos de soldadura dentro de la industria metalmecanica es muy
considerable debido a las diversas aplicaciones que se le puede dar. Durante las
realizaciones de labores de soldadura, los operadores de soldadura se encuentran
expuestos a factores que pueden causar un prejuicio a la salud. De acuerdo con la
norma ANSI Z49.1:2012 de la AWS, que trata acerca de la seguridad en soldadura,
corte y procesos a fines, el operador en soldadura se encuentra expuesto a
radiacion, exposicion de gases contaminantes, ruidos, afectacion visual, altas
temperaturas (American National Standard Institute, 2012). Las industrias que
realizan procesos de soldadura deben tener en consideracion la salud y seguridad
de soldadores; y ademas de tener un mayor control en la productividad de soldadura.
Actualmente, ya existen en el mercado dispositivos tecnolégicos capaces de adquirir,
analizar y mostrar parametros de soldadura por medio de un software. En la industria
local, estos dispositivos son pocamente aplicadas debido a la incapacidad del
manejo de tecnologias, precios elevados que van por encima de los 1000 USD y que
son diseiflados para que solo puedan ser capaces de funcionar con equipos de
soldadura provenientes del mismo fabricante. (Servicio Nacional de Aprendizaje -
SENA, 2012, pags. 57 - 70).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

» Desarrollar un sistema econémico de medicion y recoleccion de datos del
tiempo de arco para procesos de soldadura. El sistema estara compuesto por
un hardware para la recoleccion de datos y un software para el andlisis de

estos.



1.3.2. Objetivos Especificos

> Desarrollo y construccion del sistema basado en dispositivos electronicos de
bajo costo.
> Integracion del sistema con sensores y las maquinas soldadoras.

> Desarrollo de la aplicaciéon para el analisis de los datos.
1.4. Marco teérico
1.4.1. Procesos de Soldadura

El proceso de soldadura es la forma mas econdémica y eficiente de unir materiales
metalicos de manera permanente, permite la union de 2 o mas elementos distintos
por medio de aplicacion de calor, presion o ambas (AWS, 2015). Las aplicaciones
de técnicas en soldadura se encuentran relacionadas en gran parte de elementos
usados por el ser humano a diario como edificaciones, medios de transportes, entre
otros. La aplicabilidad de la soldadura es amplia, de aqui la importancia que tiene en
la economia. Alrededor de los 50% de productos usados por el ser humano se
encuentran relacionados directa o indirectamente con algun proceso de soldadura.
(Cary, 1998). En la Figura 1. Se muestra la distribucion de los procesos de soldadura

en diferentes sectores a nivel mundial.
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Figura 1. 1. Participaciéon mundial de procesos de soldadura

Fuente: (Frost & Sullivan, 2012)



1.4.1.1. Tecnologiaen Procesos de Soldadura

Para el 2020, se prevé que los procesos de soldadura estén involucrados con
rigurosos analisis ingenieriles, modelado numérico, y el majeo de informacion
tecnologica. EI manejo de estos factores serd importante en los mercados debido a
los beneficios econémicos y aumento de productividad (AWS, 2015). Las tendencias
actuales en el sector requieren la introduccion de nuevas metodologias que ofrezcan
a las empresas una capacidad de gestién, interaccion entre recursos tecnologicos y
recursos humanos, que den como resultado un crecimiento productivo eficiente y
aumento de competitividad de las organizaciones (Quezada Torres, Hernandez
Perez , & Quezada Moreno, 2017).

1.4.1.2. Monitoreo de Soldadura

El propdsito de realizar un monitoreo en la ejecucion de soldadura es tener un control
cuantitativo y seguridad del operador. Adicionalmente, el monitoreo de soldadura es
llevado mediante un registro y almacenamientos de datos con el fin de detectar o
chequear longitudes de tiempo de arco que sirve como pardmetro para medir la
productividad y exposicién de operador de soldadura a factores nocivos hacia la
salud como consecuencia del proceso de soldadura; también el monitoreo es
realizado con el fin de establecer reglas de negocios y medidas econémicas que se
encuentren relacionadas al proceso de produccién. Los factores relacionados al
proceso de soldadura varian de manera dinamica, la calidad de la junta soldada esta
relacionada a la corriente del arco, voltaje, entre otros. Existen casos donde la
calidad de la soldadura influye en la vida atil de un producto o seguridad de las
personas. El monitoreo de soldadura se puede hacer en 2 niveles, el primero se basa
en la medicion de corriente, voltaje, velocidad de depdsito, flujo de gas inerte; el
segundo se basa en la geometria de la soldadura (Kah & Layus, 2014). Fabricantes
gue cuentan con tecnologias en monitoreo de soldadura afirman que existen
beneficios en productividad, calidad, gestion de trazabilidad de piezas y reduccién

de costos de soldadura (Lincoln Electric , 2017).
1.4.1.3. Tipos de Procesos de Soldadura

Los procesos de soldadura se pueden clasificar en dos grupos primarios: Soldadura

por fusién y soldadura de estado sélido.



La soldadura de fusion se caracteriza de la aplicacion de calor para provocar la
fundicion del metal base; en la mayoria de las operaciones se usa un metal de relleno
para realizar el proceso y ofrecer volumen y resistencia a la junta soldada. Dentro de
los tipos de soldadura por fusion de encuentran (Groover, 2007):

» Soldadura con arco (AW): Proceso donde calentamiento de metales se obtiene
por medio de un arco eléctrico.

» Soldadura por resistencia (RW): Se obtiene la fusién a partir del calentamiento
de una resistencia eléctrica.

» Soldadura con oxigeno y gas combustible (OFW): Se hace uso de un gas de
oxigeno combustible para produccion de flama que sirve para fundir metal base

y metal de relleno.
1.4.2. Soldadura de Arco

Proceso de soldadura por fusion donde la fundicion de metal se hace a partir del
calor generado del arco eléctrico entre un electrodo y pieza de trabajo. Dentro de los
aspectos importantes de soldadura del arco se encuentra la calidad de junta soldada
y la productividad, la cual es medida a partir del tiempo de arco. El tiempo de arco
es la proporcion de horas trabajadas en las que se realiza soldadura de arco. Dentro

de los procesos mas importantes se encuentran (Lincoln Tech, 2014):

» Soldadura con arco de metal protegido (SMAW): Proceso que usa electrodo
consumible que consiste en una varilla metalica que sirve de relleno recubierta
de materiales quimicos que cumplen con la funcién de fundente y proteccion.

» Soldadura con arco de metal y gas (GMAW/MIG): Proceso donde electrodo es
un alambre consumible y la proteccion se da por medio de inundacion de arco
eléctrico con gas.

» Soldadura con arco de nucleo fundente (FCAW): Procedo donde electrodo es un
tubo consumible compuesto de material fundente, desoxidantes y aleantes en su
nacleo.

» Soldadura con arco de tungsteno y gas (GTAW/TIG): Proceso que hace uso de

consumible de tungsteno no consumible y gas inerte para proteccion de arco.

El uso de dispositivos para el monitoreo de soldadura desarrolladas por diferentes
fabricantes puede ser usada en cualquiera de los tipos de soldadura mencionados.
En los procesos de soldadura donde existe mayor desarrollo de tecnologias para el
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control de soldadura son SMAW, MIG y TIG. Donde se ha visto una mejora en el

aumento de productividad, en costos operacionales y en la calidad de soldadura.
1.4.3. Salud en operadores de soldadura

Se estima que en el mundo alrededor de 3 millones de personas tienen como
ocupacion principal la realizacion de soldadura y muchas mas donde procesos de
soldadura son parte de las actividades cotidianas (Husgafvel-Pursiainen &
Siemiatycki, 2009). Los operadores en soldadura se encuentran expuestos a muchos
peligros ocupacionales como polvo, fluoruro, éxidos nitrosos, monoxido de carbono,
ruidos, radiacion ultravioleta durante la soldadura. La exposicion constante puede
tener riesgos para la salud como neumoconiosis, envenenamiento, dafios auditivos
(Jingxiang, Wuzhong, Wei, Jiaming, & Zisheng, 2014). Durante los procesos de
soldadura se liberan gases que, de acuerdo con el tipo de soldadura la composicién
de estos cambia por factores relacionados al tipo de electrodo, material de relleno,
material base y gases para proteccion del arco. Los principales componentes de
estos gases son metales como hierro (Fe), cromo (Cr), manganeso (Mn) y Niquel
(Ni); ademés de gases como monoéxido de carbono, ozono, 6xido nitroso. Los gases
de soldadura se encuentran clasificados en el grupo 2B de agentes cancerigenos
hacia los humanos por parte de la Agencia Internacional de Investigacion del Cancer
(Ricelli, Goldini, & Andreoli, 2018). Dentro de los riesgos a la salud mas comunes
relacionadas a inhalacion de gases de soldadura se encuentran (Health and Safety
Executive, 2015):

Obstruccion pulmonaria crénica (COPD).
Céncer.
Neumonia.

Disminucion de capacidad pulmonar.

vV V V V V

Asma ocupacional.

Formalmente, no existe una valoracion de tiempo de exposicion hacia los gases
generados en procesos de soldadura. Organizaciones dedicadas a resguardar la
salud de operadores en soldadura han realizado tabulaciones de exposicion que se
basan en concentraciones de polucién en [mg/m?] y tiempo promedio ponderado de
8 horas (TWA).



Tabla 1. 1. Limite de exposicion a gases de soldadura

Organizacion Limite de Exposicion [mg/m?3]
NIOSH REL 1,0-3,0
OSHA PEL 5,0
ACGIH TLV 0,02

Fuente: (NIOSH, 2018)

Las concentraciones de gases de soldadura han sido ponderadas por medio de una
funcién lineal segmentada, que se conoce como funcién escalén; fueron 15 los
metales considerados dentro de las concentraciones y son: aluminio, antimonio,
berilio, cadmio, cromo, cobalto, cobre, hierro, plomo, manganeso, molibdeno, niquel,
plata y estafio. Tomando como referencia el PEL, por sus siglas en inglés y se define
como el limite permisible de emision. Los gases de soldadura cuya concentracion
se encuentre por debajo del 5% de la linea referencial se considera una dosis
moderadamente seria con una ponderacion de 2. La concentracion que exceda la
linea referencial es considerara letal y tiene una ponderacion de 3. Las dosis de
ligera concentracion tienen una ponderacion de 1y aquellas concentraciones debajo
del limite de concentracién tienen ponderacion 0 (Hariri, Paiman, Leman, & Yusof,
2014). El Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH), es una
institucion americana dedicada a resguardar la salud y seguridad de trabajadores
por medio de normativas. Han establecido las afectaciones que tienen sobre la salud
de acuerdo con la ponderacion de las concentraciones de gases (National Institue
for Occupational Safety and Health , 2007); a continuacion, en la Tabla 1.2. se

muestra un resumen de las ponderaciones de concentraciones y sus efectos.



Tabla 1. 2. Criterios de calificacion de riesgo sobre la salud y concentracion.

Ponderacién de

Concentraciones

Afectaciones

sobre Concentracion Afectaciones . Clasificacion
en otros
Consecuencias Permisible Respiratorias , Cancerigena
. Organos
hacia la Salud
Riesgo
Por debajo del
. - g . . No hay
0 — Sin efecto limite de deteccién | No hay riesgo No hay riesgo. L
clasificacion.
(LDD).
LDD < Libero < 5% i
) ] ] un organo
) Por debajo del | Nariz, cavidades _ IARC 3, 4.
1- Ligero ] o sometido a
limite de emision | nasales ) TLV A4, A5.
o riesgo.
permisible
5% por debajo del ] ) Dos dérganos
2 — Moderadamente | ... | Faringe, Laringe, . IARC 2A, 2B.
. limite de emision . sometidos a
Serio o Traquea. ] TLV A2, AS.
permisible riesgos.
Vias
respiratorias Dos o0 mas
Por encima del | inferiores, dérganos
3 - Letal o o _ IARC 1 TLC Al.
limite permisible pulmones, sometidos a
bronquiolos, riesgos.
alvéolos.

Fuente: (NIOSH, 2018)




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se elaboro un diagrama en el que se indica la metodologia a seguir para validar y

desarrollar el disefio.

|dentificacian del problema

Justificacion del proyecto

I
Requerimientos y

Restricciones del disefio

I
Alternativas de solucion

Seleccién del sensor

Seleccion de la

F 3

ubicacion del sensor

Construccion y prueba | ng

del prototipo

iCumple?

Desarrollo de

aplicacion
[
Conclusiones y

Recomendaciones

Figura 2. 1. Metodologia empleada para el desarrollo del proyecto

En la construccion y disefio del equipo de medicién de arco de soldadura, se necesita
medir el amperaje que requiere la maquina mientras se encuentra en encendida y
cuando se encuentra realizando procesos de soldadura. Para ello, es necesario
establecer cuéles son los requerimientos y las limitaciones del disefio para el equipo.
Mediante el uso de matrices de decision, donde todos los parametros en las matrices se



encuentran con una ponderacion, se determina la ubicacion en que el sensor de corriente
debe ser dispuesto en la maquina soldadora y el tipo de sensor que cumpla de mejor
forma los requerimientos. En esta seccion se muestra el microcontrolador, los modulos
usados para la realizacion de las mediciones de corriente y la manera en que se
selecciond los demas elementos eléctricos necesarios para la elaboracion del equipo de
medicién. Se muestran las caracteristicas técnicas de las maquinas de soldar que
dispone el cliente y se describen las pruebas a realizarse para comprobar el
funcionamiento del equipo y la interfaz grafica donde se muestran parametros

importantes de la soldadura.
2.1. Requerimientos y restricciones de disefio

Los requerimientos de disefio se pueden clasificar en: factores de funcion, factores
de uso y factores técnicos-productivos. Los factores de funcion son aquellos que se
encuentran relacionados a la confiabilidad y versatilidad del producto; es decir, que
tan confiables son los datos obtenidos de los sensores y que tan sencillo es adaptarlo
a otras maquinas soldadores. Los factores de uso estan relacionados con la
practicidad, conveniencia y manipulacion del producto, estos incluyen la facilidad de
obtener los datos, trasladarlos a una computadora y la facilidad de visualizarlos.
Finalmente, los factores técnicos-productivos estan relacionados con los costos de

fabricacion.
Versatilidad del equipo:

El equipo debe poder ser adaptable a diferentes maquinas soldadoras sin afectar la
integridad de estas, para esto, el sensor con el que cuente el equipo debera ser

capaz de medir las altas corrientes que circulen por el sistema.
Practicidad y manipulacion del producto:

Los datos obtenidos del sistema deben poder ser adquiridos y trasladados facilmente
a un ordenador, donde por medio el software de programacion usado y la interfaz
los datos puedan ser procesados y mostrados de manera grafica al usuario. Los
datos pueden ser almacenados de acuerdo como el usuario lo requiera (diario,

semanal, mensual)
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Costos de fabricacion:

Uno de los objetivos de la realizacion del prototipado es conseguir un sistema de
adquisicién de datos econdmico, los implementos necesarios para la elaboracion

del prototipo no deben superar los $250.
2.2. Alternativas de Disefio

Con los requerimientos planteados, el disefio del equipo de medicién se realiza en 2
etapas. En cada etapa se presentan las posibles alternativas para realizar el disefio
integral del equipo de medicion; y por medio del uso de matrices de decision se

selecciono las alternativas que cumplen con los requerimientos para cada etapa.
2.2.1. Etapas del Disefio

El equipo de medicion de arco de soldadura es en su mayoria componentes
electrénicos y son los componentes mas importantes del equipo, por ello se debe
considerar la forma en que los sensores funcionaran de mejor manera. El disefio del

equipo de medicién de arco de soldadura se puede clasificar en dos etapas.
Etapa I: Ubicacién del Sensor de Corriente.

La ubicacion del sensor de corriente en la maquina de soldar puede ser al inicio, en
el cable encargado de transportar corriente desde la fuente hacia la maquina o en la
salida de la maquina. El voltaje en la entrada de la maquina se puede asumir
constante dado a que es el suministrado por la fuente y ya es estandarizado de
acuerdo a la locacion. El voltaje que se tiene a la salida de la maquina puede tener
variaciones y no se puede asumir como una cantidad constante. La variacion del

voltaje afecta a las mediciones de corriente.
Etapa Il: Tipo de Sensor de Corriente.

En el mercado existen varios tipos de sensores de corrientes. Por medio de las
mediciones tomadas mientras se produce un arco de soldadura se busca observar
la manera en que el consumo de corriente aumenta. Existen 3 formas basicas de
medir corriente, y son los siguientes métodos: resistivo, magnético y transistor. En la
Tabla 2.1. se muestran las distintas caracteristicas de cada uno de los métodos de

medicion de corriente.
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2.2.1.1. Alternativa de Ubicacion de Sensor de Corriente

Para la elaboracion de un equipo de medicion de arco de soldadura se tiene como
primicia mantener la integridad de la maquina de soldar con la finalidad de asegurar
la funcionabilidad, dado que estas maquinas tienen un costo considerable en el
mercado. Por lo tanto, se limita a 2 lugares para poder ubicar el conjunto de sensores
para adquirir los datos: En la entrada de la maquina de soldadura (el cable de poder
que conecta a la energia eléctrica) y en la salida, donde se encuentra el cable que
conecta el electrodo o antorcha que se encarga de la deposicion de material.

2.2.1.2. Alternativa de Tipo de Sensor de Corriente

Para realizar mediciones de corriente de manera basica, existen tres métodos

fundamentales:

- Método resistivo.
- Método magnético.

- Meétodo transistor.

Tabla 2. 1. Métodos comunes de medicion de corriente y caracteristicas.

. . RESISTENCIA A LA _

METODO DE MEDICION PRESICION | AISLAMIENTO MANIPULACION ROBUSTO | TAMANO COSTO
RESISTIVO (DIRECTO)
Resistencia ‘ Alto No Alto Alto Pequefio Bajo
TRANSISTOR (DIRECTO)
RDS(ON) Bajo No Moderado Moderado| Pequefio Bajo
Radiométrico Moderado No Moderado Moderado| Pequefio | Moderado
MAGNETICO (INDIRECTO)
Transformador de Corriente Alto Si Moderado Alto Grande | Moderado
Bobina de Rogowski Alto Si Moderado Alto Grande | Moderado
Efecto de Hall Alto Si Alto Moderado | Moderado Alto

Fuente: (VISHAY , 2015)

2.2.1.2.1. Método Resistivo

Es el método mas simple, econdmico y basico de todos los métodos para medir la
corriente. A su vez, es también el mas preciso y lineal de todos. Al insertar una
resistencia en la corriente ofrece la ventaja de convertirla en un voltaje por medio de

la ley de Ohm.

12



V=1IxR (2.1)

A pesar de tener grandes ventajas en comparacion a los otros métodos también se
tienen ciertas desventajas debido a que se debe interrumpir el flujo de corriente al
agregar una resistencia extra al circuito. Esto se puede traducir en perdida de
potencia que se manifiesta como calor o perdidas en la eficiencia. Para mitigar esta
problematica, se hace uso de resistencias Shunt, con la principal caracteristica de
gue su resistencia es muy baja y comercialmente son muy comunes. En la Figura
2.1. se muestra la configuracion de un circuito donde se esta realizando el método

para medir corriente.

Supply O —
Load! Load! Load/
CITCUIL o o o st s s e s s e e s = Circuit Circuit
A B C
I'I‘IEESULEFgPI‘TtE ot Vaeusz = bense ® Rapue
circuitry 1
J. hd 1
FLT f R;n:z
TE {True earth) VE (Wirtual earth)

Figura 2. 2. Configuracién de circuito con el método resistivo.

Fuente: (Abiodun Bode, 2008)

2.2.1.2.2. Método Magnético

Transformador de Corriente

El sensor de corriente permite 3 ventajas clave: aislamiento de la linea, una medicién
de corriente con minimas perdidas y una sefial de voltaje amplia que reduce el ruido
de la sefal. Este método de medicidn solo sirve con corriente alterna, ya que se
necesita la variacién de corriente para generar un campo magnético que induzca una

corriente al circuito del sensor.
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| 1:N Rpch

° ° T
RBurden '

Figura 2. 3. Circuito de un transformador de corriente ideal.

Fuente: (Abiodun Bode, 2008)

Esta segunda corriente generada en el sensor puede ser escalada en relacién con

el nimero de vueltas entre la primera y segunda linea.

V= (% * RBurden) (2.2)

Bobina de Rogowski

Esta bobina es similar a un transformador de corriente, en donde un voltaje es
inducido a un circuito secundario que es proporcional al flujo de corriente a través de
un conductor aislado. La mayor diferencia es que la bobina de Rogowski cuenta con
un nacleo de aire mientras que el transformador de corriente cuenta con un nucleo
de un material de alta permeabilidad. La desventaja de este sensor es que se

necesita un integrador para generar la forma de onda de la corriente.

Figura 2. 4. Arreglo de la bobinay el integrador de sefial.

Fuente: (Ward & La T. Exon, 1993)
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Efecto Hall

Este sensor se basa en la diferencia de potencial que se genera cuando un conductor
por el cual circula corriente es colocado en un campo magnético, esta diferencia de
potencial que se genera es proporcional a la magnitud de la corriente que fluye a
través del conductor. Este sensor es que es capaz de medir altas corrientes con poca
disipacion de energia, sin embargo, el monitoreo de corriente bajas con este sensor

puede dar valores no muy exactos.

1 \
i?\ EE 1 V=V
I ' \

Figura 2. 5. Efecto de Hall con un campo magnético presente.

Fuente: (VISHAY , 2015)

2.2.1.2.3. Método del Transistor

Rbsoon) — Drain to Source on Resistance

Los transistores son considerados el método de deteccion de corriente donde no
existe perdida, dado que son componentes de control para el disefio del circuito y
mas no dispositivos de resistencia o disipadores requeridos para promocionar una
sefal de control. Dentro de las especificaciones técnicas se incluye resistencias tipo
Rbs(on) con una resistencia muy baja. El circuito se muestra en la Figura 2.6. y la

corriente se encuentra determinada de la siguiente manera.

1 Madal
| Bt

Figura 2. 6. Modelo de transistor Rops(on)

Fuente: (VISHAY , 2015)
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Radiometria — Sensor de Corriente MOSFET

Un MOSFET consiste en miles de transistores dispuestos paralelamente que
reducen la resistencia, La corriente del MOSFET hace uso de una pequefia porcion
de las celdas en paralelo donde se conecta a la entrada y al drenaje, con fuentes
separadas. Esto creo un segundo transistor aislado, un transistor sensor. Cuando el
transistor es encendido, la corriente que fluye a través del sensor sera comparable
dado que tiene relacion con la corriente principal. En la Figura 2.4. se muestra la

configuracion del circuito.

L1

Load

Il

Gato Oriva Ly

T
Powser Ginound
gt = SonseFET Cumer

Figura 2. 7. Modelado de sensor de corriente MOSFET

Fuente: (VISHAY , 2015)

2.3. Seleccion de Alternativas Propuestas

En la seccion anterior se propusieron y se definié las posibles alternativas para cada
etapa de la elaboracién del equipo de medicién de arco de soldadura. Ahora, es
necesario determinar que alternativas son las mejores para cumplir con los

requerimientos que el equipo de medicién debe realizar.

Para realizar la seleccion de alternativas se usan dos matrices de decisién: una para
determinar en qué ubicacién el sensor de corriente debe ser colocado y la otra para
determinar qué clase de sensor debe ser usado. Cada matriz de decision cuenta con
criterios ponderados de acuerdo con la importancia que tienen para la elaboracion

del equipo.
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2.3.1. Matriz de Decisién para Ubicacion del Sensor

A continuacién, se describiran los criterios de selecciéon, el numero junto a cada

criterio representa su ponderacion:

Cantidad de sensores [0.4]: Si se ubica el sensor en la entrada de la maquina de
soldadura, se puede limitar el uso de un solo sensor para realizar la medicion de la
corriente. Si la conexidn del sensor de la maquina de soldadura se hace a la salida,
no se puede asumir un voltaje constante y se requeriria de un sensor para voltaje.
Las corrientes en la salida de la maquina de soldadura son superiores que las de la
entrada, se conoce que hay corrientes mayores a los 200 amperios [A] por lo que se
requeriria un sensor de mayor capacidad. En el mercado local, no es comun

encontrar sensores que sea capaces de registrar magnitudes tan altas de corriente.

Costo de sensores [0.5]: Al ubicar el sensor a la entrada de la maquina de
soldadura, se necesita hacer uso de un sensor que sea capaz de medir maximo 100
amperios [A]. En la salida se necesitaria un sensor capaz de medir 300 amperios
[A].

Resistencia a la manipulacion [0.1]: Este factor a pesar de que no pesa tanto,
debe ser tomado en cuenta ya que, si se coloca el sensor después de la maquina de

soldadura, el cable al que iria adjunto esta en constante movimiento a la hora de

soldadura.
Tabla 2. 2: Matriz de seleccion de ubicacién del sensor.
Alternativas
Criterios de Factor Antes Después
Seleccién de peso
: Peso . Peso
Calif, Ponderado Calif, Ponderado
cemiflee gz 0.4 5 2.0 3 12
Sensores
Costo de 0.5 5 25 3 15
Sensores
Resistenciaala | 44 5 05 1 0.1
Manipulacion
Total, Total,
A 5 B 2.8
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Mediante el uso del método de matriz de decision, se presenta la Tabla 2.2. que
demuestra que la mejor ubicacion para la maquina de soldadura, el sensor debera
ser ubicado al inicio. Esta ubicacion permite realizar las mediciones con el uso de un
solo sensor que puede limitarse hasta los 100 amperios [A], a su vez es una opcién

economica
2.3.2. Matriz de Decisién para el Tipo de Sensor de Corriente.

A continuacién, se describiran los criterios de seleccion, el numero junto a cada

criterio representa su ponderacion:

Precision [0.3]: Este factor es determinante en la alternativa deseada, dado que se
tiene como objetivo la obtencion de datos de alta confiabilidad. De acuerdo con la
norma ANSI C12.20, las mediciones de corriente eléctrica comerciales se debe
hacer uso de una exactitud de clase 0.5; lo que significa un error del 0.5% de la

capacidad nominal del transformador.

Aislamiento [0.4]: La conservacion de la integridad de la maquina de soldadura es
una de las primicias principales que el prototipo debe cumplir, el dispositivo no debe
comprometer la integridad del equipo de soldadura.

Tamanfo [0.1]: Este factor no es de gran influencia dado que los sensores para medir
corriente de gran tamafo siguen siendo relativamente pequefios. Sin embargo, el

tamafo aun asi afectara el disefio general del sistema de adquisicion de datos.

Costo [0.2]: El factor costo es importante ya que uno de los objetivos del proyecto
es realizar un sistema de adquisicién de datos de bajo costo.
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Tabla 2. 3. Matriz de decisién del sensor de corriente.

Alternativas
o Factor | Resistenci Transformador | Bobinade | Efecto de
Criterios de | " a Transistor | de corriente | Rogowski Hall
Seleccion
peso

Calif. | Peso | Calif. | Peso | Calif. | Peso |Calif. | Peso | Calif. | Peso
Precision 0.3 5 15 3 0.9 5 15 5 15 5 15
Aislamiento| 0.4 0 0 0 0 5 2 5 2 5 2
Tamafo 0.1 5 0.5 5 0.5 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Costo 0.2 5 1 3 0.6 3 0.6 1 0.2 1 0.2

Total Total Total Total Total

A 3 B 2 c 4.4 D 4 £ 4

De acuerdo con la Tabla 2.3. donde se puede visualizar la matriz de decision con
sus respectivas calificaciones, se determind que la opcién que mejor cumple con las
alternativas es la opcion de transformador de corriente. La corriente por medir es

transformada a una de menor de magnitud con el fin de poder realizar la medicion.

2.4. Disefio del Equipo de Medicién de Arco de Soldadura

Conaxion
3 lalinea
Transformador
de corriente
Maquina de Soldar

/\,C

Computador

Microcontrolador - Arduino UNO

Figura 2. 8. Disefio Conceptual de Sistema de Adquisicion de Datos.

Con las alternativas mas influyentes en el disefio del equipo de medicidén de arco ya
establecidas por medio del uso de matrices de decision, se realizé el desarrollo del

disefio conceptual como se ilustra en la Figura 2.8.
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El transformador de corriente es ubicado en la entrada de corriente (cable que
alimenta a la maquina de soldadura de corriente convencional). Los datos de
cantidad de corriente eléctrica que fluye a través del sistema fueron convertidos a
una sefial, la cual es compatible el microcontrolador, para este caso se usoé la
Arduino UNO. La sefial analoga acondicionada proveniente del sensor es
completamente compatible con la tarjeta Arduino y permite almacenar esa
informacion, para posteriormente sea analizada y obtener parametros influyentes en

el proceso de soldadura.
2.5. Disefio de Detallado

Con el fin de realizar el disefio del equipo de medicion de arco de soldadura, se
dispone de las caracteristicas de la maquina de soldar que dispone el cliente, y a la
cual el equipo es usado para la realizacion de las pruebas correspondientes. A partir
de las caracteristicas técnicas, se determino el calibre del cable a partir del amperaje

requerido por la maquina a la entrada.
Modelo:

e The Lincoln Electric Company — IDEALARC CV 305.

Tabla 2. 4. Especificaciones técnicas — IDEALARC CV 305.

PRODUCT SPECIFICATIONS

Net

Product Product Input Rated Dutput Input Current HxWxD Weight
Name Number Power Current/Voltage/Duty Cycle @ Rated Output Ouwiput Range inches (mm) Ibs. (ko)
CV305 K2400-1 208/230/460/3/60 F15/32.6V100% 51/48/24A 50-400A 24.6x19.5x27.0 300
(625 x 495 x 686) (136)
K2400-2 230/460/575/3/60 A48/24/200
GV400-1 K2402-1 220/380/440/3/50/60 60/35/30A 246x195x27.0 300
(625 x 495 x 686) (136)
CV305/LF-72 K2395-2 20B/230/460/3/60 51/48/24A A7 Tx255x%33.0 423
Ready-Pake (1212 x 648 x 838) (192)

Fuente: (The Lincoln Electric Company, 2010)
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Figura 2. 9. Maquina Soldadora Lincoln Electric — IDEALAR 350 (MIG)

2.5.1. Seleccién del sensor

Con el tipo de sensor encargado de la medicion de corriente seleccionado y la
ubicacion del sistema de medicion de tiempos de arco de soldadura se dio inicio a la
realizacion del disefio conceptual. El cliente cuenta con maquinas de soldar que
requieren una corriente de hasta 51 amperios [A]; suministrados desde la fuente
energética (Depende del voltaje de la fuente). El trasformador de corriente SCT —
0133 — 000 de YDHC es capaz de medir corrientes de hasta 100 amperios [A] y sus
caracteristicas son mostradas en la Tabla 2.4; este sensor es comun en el medio
local, lo cual adquirido no es una dificultad. Por medio de la elaboracion de un
circuito, se es posible disminuir considerablemente la magnitud del amperaje hasta
unos 50 miliamperios [mA]. El amperaje de (50 [mA]) sera la maxima corriente RMS
para los calculos posteriores.

Tabla 2. 5. Caracteristicas de transformadores de corrientes

Madel SCT-00 3000 SCT-003-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-0013-020
Inpui current [INTETEY 54 f-iiA =154 204
Chutput type D-SimA =1% 1Y 1% o=-1%

Madel SCT-0013-025 SCT-003-030 SCT-0013-050 SCT-003-D60 SCT-00 1MW
Input current 0-25A =304 [TETTEY (=R =104
Output type -1V =1V 01V 01V D=1V

Fuente: (YHDC)
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Para poder analizar la data de manera efectiva, los datos de corriente que se
obtenidos por el sensor deben ser vinculados con una hora y fecha exactas, para
ello se seleccion6 un médulo RTC y cumple la funcién similar a la de un reloj. El
microcontrolador Arduino no tiene la capacidad de llevar la hora y fecha por propia
cuenta. Al mismo tiempo, se hizo uso de un modulo para tarjeta SD para almacenar
los datos obtenidos por el sensor de corriente. Con estos modulos es posible realizar
el registrar los valores de corriente a lo largo del tiempo en que se requiera en una

tarjeta Micro SD.
2.5.2. Disefio del Equipo para Separacion de Fases.

La maqguina de soldadura funciona con un voltaje desde la fuente de 200 — 460 [V].
A nivel local, las industrias mayoritariamente hacen uso de voltajes superiores a los
400 [V]. Al mismo tiempo que la corriente que requieren esta maquina es de tres
fases (Trifasica). El sensor, cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla 2.; no
es capaz de realizar las mediciones en las 3 fases de la linea de corriente y es por
eso la necesidad de implementar la forma en que las lineas puedan ser separadas

y que la medicion sea efectuada correctamente.

A continuacion, se muestra un bosquejo de lo que se hizo para lograr separar las

lineas de corrientes y poder adherir el sensor en una de las lineas.

FUENTE 420 - 460 [V] SOLOADGRA

ARDUINO

-ru:m: o)

Figura 2. 10. Disefio para equipo de adquisicién de datos.

2.5.2.1. Seleccién de Calibre de Cable
El amperaje requerido por la maquina es de:

e The Lincoln Electric Company — IDEALARC 305 CV.
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Para poder realizar el dimensionamiento del calibre del cable eléctrico a partir del
amperaje requerido, se uso de la norma NEC 2011 — Tabla 310.15 (B) (17).

Tabla 2. 6. NEC 2011 — Tabla 310.15 (B)(17).

60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
(140°F) (167°F) (194°F) (140°F) (167°F) (194°F)
Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos
AWG T™W RHW RHH TW RHW RHH AWG
UF THHW THHN UF THHW THHN
THW XHH THW XHH
XHHW XHHW XHHW XHHW
14 25 30 35
12 30 35 40 25 30 35 12
10 40 50 55 35 40 45 10
8 60 70 80 45 55 60 8
6 80 95 105 60 75 85 6
4 105 125 140 80 100 115 4
3 120 145 165 95 115 130 3
2 140 170 190 110 135 150 2
1 165 195 220 130 155 175 1

Fuente: (National Electric Code, 2012)

A partir del amperaje descrito en la ficha técnica, Tabla 2.4, se determind que el

cable que se necesitara es un cable concéntrico AWG 4 x #4.

Se hizo uso de borneras eléctricas para riel din, estos elementos se seleccionaron a

partir del calibre del cable.

¥

@
0§ '
7
E N\ eiemento o avmiere — ‘?
54

(a8 -

‘E’ﬁ
ST N U

N N

J

Figura 2. 11. Elementos de bornera eléctrica.

Fuente: (Zolada, 2000)
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Las especificaciones técnicas de las borneras que son capaces de soportar el flujo

de corriente requerido por las maquinas de soldadura.

UKM-25 UKM-35
l,‘ 1 l"\
> 3R W | &@
-5 - S F | 3
L a5 |, l 53 l,

Figura 2. 12. Vista de secci6n de borneras.
Fuente: (Zolada, 2000)

Tabla 2. 7. Especificaciones técnicas de borneras.

Caracteristicas Eléctricas. IEC 60947-7-1
Tensioén 800 [VCA] 800 [VCA]
Corriente 101 [A] 125 [A]
Conductor Flexible / 16 mm?/ 25 mm? 25 mm?/ 35 mm?2
Rigido

Fuente: (Zolada, 2000)

Con el calibre del cable y las borneras seleccionadas, se dispone de una manera
efectiva para separar las lineas de la corriente trifasica de manera que se pueda

adherir el sensor efectivamente en una de las lineas.

El diagrama de los elementos eléctricos usados para realizar la separacion de lineas

trifasicas estd comprendido de la siguiente manera.

- : 3N - 460V/60Hz = L1 : ! -

- s = -
L N :

- 3(1x78.5)+1x78.5 @

Figura 2. 13. Diagrama eléctrico de equipo.
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2.5.3. Acondicionamiento de Senal

El microcontrolador Arduino tiene la capacidad de receptar sefales de voltajes que
van entre 0 a 5 [V]; dado que el valor a medir es una corriente y tiene magnitudes
positivas y negativas. Por tanto, fue necesario convertir esos valores de corriente a
valores de voltaje netamente positivos en un rango de 0 a 5 [V] para que el
microcontrolador pueda interpretarlos. Para realizar esta transformacion se necesito
de una resistencia Burden, que permitid obtener el valor de voltaje a partir de los
datos de corriente medidos por el sensor.

Primeramente, se hizo la seleccion de la resistencia Burden para poder convertir la
corriente en un voltaje. Se establecio el rango de voltaje que la tarjeta de Arduino
debe cuantificar e interpretar. Para el prototipado se dispuso que el 0 [V] debe estar
ubicado en 2.5 [V]; los valores positivos van desde los 5 — 2,5 [V] y los valores

negativos van desde 0 — 2,5 [V].

SOmA-T— 5V

T 25V

OmA == 0V

Figura 2. 14. Rango ideal

De acuerdo con la Figura 2.9; la mayor variacion de voltaje ocurre en 2,5 [V] y a partir

de eso se procedio a calcular la resistencia Burden requerida:

V ico
Rp = =——2— (2.3)
‘/E * Ipys
. 2,5
P2 %0,05

Rz = 35,35 Q [Ohms]
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Dentro de las resistencias existentes en el mercado, la de 35 Ohmios no es comercial

por lo que se escogi6 aquella de 33 Ohmios y se obtiene:
Vpico = Rp * \/E * Ipms
Vpico = 33 V2 % 0.05

Viico = 2.33 [V]

50 mA—- 233V

0OmA —=-233V

Figura 2. 15. Rango con laresistencia Burden.

A continuacion, se requiere que el punto inicial se encuentre en 2.5 [V]. El Arduino
es capaz de realizar mediciones de hasta 5 [V], donde la salida es de 5 [V] que puede

ser usada como divisor de voltaje con resistencias similares y poder obtener el punto
medio de 2.5 [V].

5v

R4
25V

R4

Figura 2. 16. Divisor de Voltaje

Para el divisor del voltaje se uso cualquier tipo de resistencia siempre que cumplan

con el objetivo de tener el punto medio en 2.5 [V]. Para este caso se hace uso de
resistencias de 10 [kQ].
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R4

Vout = Vi *m

(2.4)

10000

Vout =5 * 15500 + 10000

Vout = 2.5 [V]
Por dltimo, si se hace uso del punto medio en el nodo de donde la potencia es menor

en la resistencia Burden, se podra obtener con exactitud el punto medio en 2,5 [V].

S0mA-T-4.83V

T25V

OmA == 017V

Figura 2. 17. Rango con laresistencia Burden y divisor de voltaje

Finalmente, el circuito de acondicionamiento de la sefial quedé como el que se

muestra en la Figura 2.12.

Entrada
Analdgica

Figura 2. 18. Circuito de acondicionamiento de seiial

El Arduino posee la ventaja de tener un convertidor analogo — digital de 10 bits, es

decir, el rango tendra que encajar en los 1024 valores.

27



5V

|4
1024 Bits — 0.0048828125 Bits

Con el valor obtenido se determinoé la cantidad de voltaje que es medida por el

Arduino, a partir del valor andlogo obtenido.

- 1024 bits
100 A == 50 mA -T— 4.83V —+ 989 bits

0A - — 25V

-100A— OmA —-0.17V -1 35 bits
== 0 bits

Figura 2. 19. Equivalencia final del sistema

Con las equivalencias que se muestran en la Figura 2.12; se hizo posible la
determinacion de la corriente que se esta midiendo por medio de una relacion de la

corriente y voltaje que esta siendo interpretado por el Arduino.

La resolucion del equipo de medicidén de arco de soldadura es:

2004 _ 4y bits
989 bits — 35 bits  Amperio

2.5.4 Diagrama de Flujo del Funcionamiento del Equipo de Medicién

El funcionamiento del microcontrolador se encuentra estructurado de la manera que
indica la Figura 2.20. Una vez encendido el sistema de adquisicion de datos se
empieza por la creacion de un archivo en formato .csv; tomando en cuenta la fecha
de referencia. La corriente alterna que es suministrada por la fuente hacia la maquina
soldadora, donde se considera de voltaje constante, los datos son tomados en
intervalos de 0.001 segundos. Con el fin de obtener el valor RMS de la corriente
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medida se uso la Ecuacion 2.3. Esta operacion es realizada cada 0.5 segundos y se
almacena con un registro de fecha y hora en la tarjeta SD. Hechas estas funciones

se cierra el archivo .csv y el proceso inicia nuevamente.

Se crea un archivo .csv
con fecha de referencia
en la tarjeta SD

Se toman valores de
cormiente cada 0.001
sequndos

Fara obtener el valor RMS:

| N
fpwe= |= ¥ L,° Ec. 2.6
M :ﬂF:E; i i |
Ny
Durante

Donde: 05
segundos

M es el ndmero de datos registrados

i,es la comiente medida en el instante

El valor RMS es
guardado en el archivo Cads 0.5 segundos
.Ccsv con registro de hora
v fecha

Se cierra el archivo csy | Uns vez finslizado el dia

Figura 2. 20. Diagrama de bloques del algoritmo del Arduino
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2.5.5 Diagrama de Flujo de la Interfaz del Programa

Seleccidn del
archivo .CSV
|
Definir horas
de inicio y fin
[
Transformar hora y fecha
del archivo .CSV a formato
de libreria Pandas para

poder graficar

Se agregar una columna con
t=0,9s

Representa que cada lectura dura
medio segundo

Se genera una nueva
columna de potencia

Se multiplica la potencia por la
duracion de cada lectura (0,5s)
para obtener el area bajo a
curva que es igual a la energia

Se genera una subcategoria
de data entre las horas
ingresadas de inicio y de fin

Se genera una subcategoria
de data entre las horas
ingresadas de inicio y de fin

Tiempo total equivale a la diferencia entre las
horas ingresadas.

Tiempo trabajado es la suma de los tiempos
que superen el valor de consumo de la
maquina de soldar encendida sin trabajar

Energia consumida es igual
al area bajo la curva entre la
hora de inicio y de fin

Figura 2. 21. Proceso de funcionamiento del programa.
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La visualizacion de los datos esta dividida en 3 partes:

e La interfaz de usuario.
e El andlisis de la informacion.

e La visualizacion de la informacion.

Se utilizé6 Python como el lenguaje de programacion para esta parte del proyecto,

debido a la sencillez del manejo y la capacidad para analizar datos.

Comenzando con la interfaz, se utilizé Tkinter, que es una biblioteca de Python que
permite generar Interfaces de Usuario Graficas (GUIs). En esta interfaz se puede

seleccionar el archivo del dia que se desee observar informacion.

Para el andlisis de la informacion se utilizd la biblioteca Pandas de Python, que
permitié ordenar y manipular los datos de manera tabular, esta es la biblioteca ideal
ya que permite la manipulacion de la data con series de tiempo, dato se tiene
relacionando con la corriente medida. Considerando que el archivo obtenido desde
la tarjeta Arduino podria contar con un registro de datos de varios dias, se utilizé un
input manual de hora de inicio y hora de finalizacién por parte del usuario, para
generar un subconjunto de datos con todos los datos entre el rango de fecha

ingresado, permitiéndonos analizar y visualizar solo la informacion entre estas horas.

Finalmente, para visualizar la data, se us6 Matplotlib, que es una biblioteca de
Python que permite la generacion de graficos a partir de los datos analizados con la

biblioteca mencionada previamente.
2.5.5.1 Estimacion del Consumo Energético

Con la finalidad de obtener el consumo energético durante la realizacién de
soldadura, se requieren valores de corriente, voltaje y tiempo de muestro. Todos
estos valores fueron obtenidos a partir de los médulos afiadidos al microcontrolador.

La potencia, en Watts [W], se obtiene por medio de la siguiente ecuacion
P=VxI (2.5)

Conociendo que energia se puede obtener a partir del area de la gréfica de la
potencia, con 2 muestras de corriente por segundo se asumié que para cada valor
de potencia el tiempo es de t = 0.5 segundos; sé multiplico por el valor de la

potencia.

31



Energia = 2 Pxt (2.6)

Energia [W s] = z P+ 0.5

Finalmente, con el fin de obtener [W-h] se dividi6 el resultado para 3600, que son los

segundos en una hora.
2.55.2 Tiempo Trabajado y Estimacion de la Eficiencia del Soldador

Para calcular la eficiencia del soldador, se debid realizar pruebas en la maquina de
soldar donde se utilizé el equipo de soldar (Lincoln Electric — IDEALARC 305 CV) y
se determiné el consumo de corriente de la maquina encendida, pero sin trabajar.
Se uso6 este valor como un limite en las mediciones realizadas. Por tanto, si la
corriente consumida supera este limite, se puede inferir que la maquina esta
realizando el proceso de soldadura. Por ultimo, se debe relacionar el tiempo en el

gue la corriente estuvo sobre este limite y dividirla para el tiempo total.

Tiempo soldando (2.7)
*

100

eficiencia =
f Tiempo total

2.6. Pruebas para la Estimacion de Parametros de Soldadura.
En esta seccidn se explica las pruebas de soldadura realizadas con el fin de:

- Comprobar el funcionamiento del sistema de medicion de arco de soldadura y la
programacion realizada.

- Estimar la calidad de las soldaduras realizadas en relacién con los valores de
corrientes obtenidos, que se muestran de forma gréfica.

- Estimar el consumo energético a partir de la variacion del amperaje.

- Observar la forma en que fluctian los datos en los graficos con respecto al cordon
de soldadura.

- Estimar la relacion de tiempo de arco de soldadura con el tiempo total en que la

maguina de soldar se encuentra conectada a la fuente energética.
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2.6.1. Pruebas del Equipo de Medicion de Tiempos de Arco de Soldadura

Las multiples pruebas realizadas al equipo de medicién de tiempos de arco de
soldadura fueron realizadas en las instalaciones del taller FIVER S.A. Este taller,
ubicado en el Km. 25 de la Via Perimetral, se dedica a realizar labores en el area de
la metalmecanica. Se realizaron 3 diferentes pruebas para corroborar el
funcionamiento del equipo y poder analizar los datos recopilados. La maquina de
soldar usada se encuentra descrita en la Seccion 2.5. La maquina de soldadura
usada en el taller cuenta con un alimentador, que sirve para proporcionar de material
a la antorcha de la soldadura. Con este equipo, se puede regular la velocidad de
material depositado. Todos los experimentos fueron realizados con un alambre
tubular E71T — 1 (AWS A5.20) con un diametro de 1,20 [mm].

Figura 2. 22. Alimentador Lincoln Electric LF — 74.

Fuente: (The Lincoln Electric Comapny , 2018)

PRUEBA #1: Prueba de corddn de soldadura con el uso de la tortuga.

Para la realizacion de este experimento se hizo uso de una tortuga (Marca: KOIKE
ARANSON), es un elemento usado para automatizar labores de soldadura donde se
puede ajustar el angulo, velocidad del dispositivo y la altura entre el alambre y la
pieza a soldar. En esta prueba se procedi6é a realizar 3 cordones de soldadura de
una longitud de 1500 [mm]; a una velocidad de tortuga de 0.5 [in/s] y una velocidad

de alambre tubular de 400 [in/min].
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Lift Handle

Guide Rollers

Botcom Stainless Heat Shield Al ' h g.' '

Wheel Dive System s l“ Torch Holder
Wl

Limit Switches

Figura 2. 23. Tortuga usada para experimento

Fuente: (KOIKE ARONSON, INC. /, 2017)

Cada experimento fue realizado a diferente altura del alambre y la pieza metalica,
acero A — 36. El primer, segundo y tercer experimento fueron realizados a una altura
de % [in]; % [ in] y Y [in] respectivamente. El fin de variar la altura es de poder
observar las diferencias en el aspecto de cordon y la manera en que influye en la

variacion de corriente desde la fuente.

Figura 2. 24. Tortuga del taller de FIVAR S.A.
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PRUEBA #2: Prueba de corddén de soldadura por parte de operador.

En esta prueba se realizan 4 experimentos, para cada experimento se realizd un
cordon de 600 [mm] de largo. Todos los cordones realizados en esta prueba fueron
ejecutados por un especialista en labores de soldadura. Dado que la maquina de
permite variar el voltaje a la salida y la velocidad del alambre tubular que pasa por la
antorcha, cada prueba fue realizando variando el voltaje y la velocidad del alambre
de manera ascendente. Como la prueba hecha anteriormente, el finde esta prueba
es poder ver como el amperaje a la entrada varia y cémo influye en el cordén de
soldadura.

Tabla 2. 8. Variables correspondientes a cada experimento.

Experimento Voltaje [V] Velocidﬁg /gﬁn?lambre
#1 28,2 400
#2 30 500
#3 32 600
#4 34 700

PRUEBA #3: Prueba de eficiencia en realizacién de unién de bridas.

La finalidad de esta prueba es determinar la eficiencia de los trabajos en soldadura,
para la realizacion de esta prueba el equipo de medicion fue adaptado a la fuente
gue suministra de energia a la maquina y retirado una vez terminado el trabajo. El
trabajo consistio en la unién de la brida en la desembocadura de la tuberia tipo T,
como se ve en la Figura 2.25. Para la union de la brida se hizo un doble paso de
corddn, el primero para rellenar el espacio disponible y el segundo para sellar. El
diametro de la tuberia es de 40 [cm] y de la brida es de 41 [cm]; es por esta diferencia

la necesidad de un previo relleno y posteriormente un sellado.
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Figura 2. 25. Soldadura de bridas en FIVAR S.A.

Para comprobar el estado de la soldadura con los datos recopilados se determind la
forma en que los datos se dispersan para las pruebas #1 y #2. Con los datos
recopilados, se procedi6 a obtener la media aritmética y posteriormente la desviacion
estandar para conocer la forma en que los datos de dispersan y concluir como

influyen en el cordon de soldadura.

n
1
Media Aritmética: X = ;Z X; (2.8)
i=1
1 n
Desviacién Estandar: s = - Z(f — x;)? (2.9)
n —
i=1
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan el prototipo final del equipo de medicion de arco de
soldadura, esto incluye la elaboracién del sistema de adquisicion de datos y los
componentes usados para separar las fases de la corriente trifasica. Se presentan los
resultados de las pruebas explicadas en la Seccion 2.6.1; realizadas en el taller de

metalmecénica FIVAR S.A.

3.1. Disefio Final del Equipo de Medicion de Arco de Tiempos de Arco
Con las alternativas de disefo seleccionadas, se procede a presentar el equipo de
medicion de tiempos de arco con los componentes correspondientes. Los
componentes electrénicos se muestran de manera grafica y también el resultado
final. También, se muestra el resultado de la construccidon de la caja donde se

separan las lineas de la corriente eléctrica trifdsica con los materiales usados.

3.1.1. Resultado del Microcontrolador

Arduino UNO

Modulo Micro SD

Teoe T

Sensor de Corriente

Maodulo de Reloj

..........
..........
----------
..........

..........

Figura 3. 1. Elementos del sistema de adquisicién de soldadura.
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Figura 3. 2. Esquema eléctrico de sistema de adquisicién de datos.

Figura 3. 3. Componentes de equipo de medicién de tiempos de arco

En la Figura 3.1. se muestra los componentes electronicos de una manera mas
didactica con el fin de que las diferentes conexiones puedan ser vistas con mayor
facilidad, se desarrollé con el uso de un software de libre que se llama Fritzing. En
la Figura 3.3. se muestra una foto real del resultado final de los componentes
electronicos del equipo. En el resultado final se usé una placa donde los diferentes
elementos fueron soldados.
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El Arduino funciona de manera correcta cuando se lo programa para leer
simplemente los valores provenientes del sensor como se puede apreciar en la figura
3.4, sin embargo, al agregar mas cédigo para guardar los datos en la tarjeta SD y
gue estos se guarden con una estampa de tiempo, se genera un pequefio ruido como

se puede observar en la figura 3.5.

@ calibracion | Arduino 1.8.7

File Edit Sketch Tools Help

calibracion

[]Autoscroll || Show timestamp Newline 9600 baud Clear output

© Prueba_con_fecha_y_hora_en_SD_nombre_cambia_cada_dia | Arduino 1.8.7 - o x |®

File Edit Sketch Tools Help Send

Prueba_con_fecha_y_hora_en_SD_nombre_cambia_cada_dia §

Newline 9600 baud Clear output

Figura 3. 5. Ruido generado al agregar el codigo para latarjeta SD y el RTC.
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3.1.2. Resultado de Equipo para Separacion de Fases

Figura 3. 6. Resultado equipo de separacién de lineas de corriente trifasica

En la Figura 3.6. se da a conocer el prototipado del equipo que sirve para separar
las lineas de la corriente trifasica, con el fin de poder incorporar el sensor de corriente
para poder recopilar los datos. En el momento de la experimentacion de FIVAR S.A.
no hubo inconvenientes y la maquina funciono perfectamente con la adhesion de
este equipo. Se puede observar los componentes usados: las borneras eléctricas, el

riel din, la caja de paso plastica, el plafén y el cable categoria AWG #4.
3.2. Resultado de Equipo de Recoleccidon de Datos

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de cada prueba realizada al
equipo de medicion. Se adjuntan los graficas obtenidas y los cordones de
soldadura realizados.

RESULTADO #1: Prueba de cordén de soldadura con el uso de la tortuga.

Para este experimento todas las pruebas fueron realizadas, la tortuga se configuré
a una velocidad constante de 0,5 [in/s], una velocidad de alambre de 400 [in/min] y
un voltaje constante de 25,9 [V]. Todos los cordones tienen una longitud de 1,5 [m].

El material usado es un acero A — 36 con un espesor de 6 [mm].
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Experimento #1:

16 A

- WA ‘

10 4

Corriente [A]

Corriente

11:06:20 11:06:40 11:07 11:07:20 11:07:40 11:08

# €[> Fal= ®

356.235537262357% Wh
0 Horas 01 Minutos 54 Segundos trabajados

Minutos 55 Segundos totales
2987 &% tiempo trabajado

Figura 3. 7. Resultado de experimento #1 (H = %2 [in]).

Experimento #2:

Corriente
14

124 || { U7 A g\

10 A

Corriente [A]

21

11:21:20 11:21:40 11:22 11:22:20 11:22:40 11:23 11:23:20;
Hora

P e e
# € > +Ql= B

294.8115692884262 Wnh

0 Horas 01 Minutos 51 Segundos trabajados
de

0 Horas 01 Minutos 52 Segundos totales
©9.1071428571428€ § tiempo trabajado

Figura 3. 8. Resultado de experimento #2 (H = ¥ [in]).
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Experimento #3:

17.5 Corriente
1504 [V U st ia™
12.5

10.0 4

Corriente [A]

AN

5.0 4

2.5 1

0.0 A

11:3'3:40 11:'34 11:3'4:20 11:3'4:40 11:'35 11:3'5:20

# €3 +Q/=|

335.508995938¢€1074¢6 Wh

0 Horas 0l Minutos 43 Segundos trabajados
de

0 Horas 01 Minutos 45 Segundos totales
$8.09523809523809 % tiempo trabajado

Figura 3. 9. Resultado de experimento #3 (H = % [in]).

Figura 3. 10. Cordones realizados en la prueba.
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Figura 3. 11. Flexion de la seccion después de la primera prueba.

En la realizacion de esta prueba, el objetivo es conocer la variacion de energia desde
la fuente hacia la maquina de soldar tomando en cuenta la relacion entre el alambre
tubular y el elemento a soldar. En el experimento #1 la grafica generada no muestra
variaciones significativas, y la desviacion obtenida lo demuestra. En el experimento
#2 y #3, las desviaciones son mayores que en el experimento #1 y las gréficas
generadas muestran variaciones considerables. Es probable, que la distancia entre
la antorcha de soldar y la seccion de acero no fue constante conforme la tortuga iba
realizando el desplazamiento. En la Figura 3.11. se observa que la seccién metalica
tiene flexiobn que se denota mayormente en la mitad de su longitud. Con respecto al
aspecto del cordon de soldadura, se observa que el conforme la cercania aumenta
se denota un cordén mas compacto y de mayor grosor. Se denota también que el
consumo eléctrico incrementa conforme la distancia entre el alambre y la seccién a

soldar disminuye.

18 4

Corriente = _
=14,75 [4] . x N 1:5‘1322[‘4] f
15 s, = 0,37 = 12,05;(?1] 3 y .'#
Sz =L, )
ity 2= o

14

n W

104

Corriente [A]

41 0,5 [in] 0,75 [in] 0,25 [in]

11:06:40 11:10:50 11:15 11:19:10 11:23:20 11:27:30 11:31:40 11:35:50
Hora

Figura 3. 12. Grafica global de Prueba #1
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Boxplot grouped by Grupo
Corriente

00

0,25 in 0,5in 0,75 in
Grupo

Figura 3. 13. Analisis de promedios y varianzas de las pruebas con la tortuga

RESULTADO #2: Prueba de corddn de soldadura por parte de operador.

Para esta prueba, el operador realizo 4 cordones de soldadura de 600 [mm]

aumentando el voltaje de salida y la velocidad de alambre tubular para cada prueba.

Experimento #1: Voltaje = 28,2 [V]; Vel. Alambre = 400 [in/min].

16 - Corriente
14 -
12

10 A

Corriente [A)

alel> Q)

— 0
= =
232.87€04010847% wn
0 Horas 01 Minutos 13 Segundos trabajsados
de
0 Horas 01l Minutos 15 Segundos totales
8.0 & tiempoc trabajado

Figura 3. 14. Resultado de experimento #1
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Experimento #2: Voltaje = 30 [V]; Vel. Alambre = 500 [in/min].

16 A

14 -

12 A

10 A

Corriente [A]

> Corriente

14:57 14:57:10 14:57:20 14:57:30 14:57:40 14:57:50 14:58

- — ~ _: i
# € > + Q= B
211.1043635299324 Wn
O Horas O1 Minutos 03 Segundos trabajados
de
O Horas 01 Minutos 04 Segundos totales
$8.44961240310077 & tiempo trabajado

Figura 3. 15. Resultado de experimento #2

Experimento #3: Voltaje = 32 [V]; Vel. Alambre = 600 [in/min].

14:58:10

16 +

14

Corriente [A)

24 Corriente

14:59 14:59:10 14:59:20 14:59:30 14:59:40

Hora

14:59:50

# € > Q=

181.8€6112013776702 Wh
Q0 Horxras 00 Minutos 53 Segundos trabajados
de

0 Horas 00 Minutos 54 Segundos totales
97.24770642201835 & tiempo trabajado

Figura 3. 16. Resultado de experimento #3

45



Experimento #4: Voltaje = 34 [V]; Vel. Alambre = 700 [in/min].

Cormente

16

14 A1

12 4

10

Corriente [A]

15:00:40 15:00:50 15:01 15:01:10 15:01:20

Hora

i

wl€|> +al=

157.114280€4205043 Wh

0 Horas 00 Minutos 44 Segundos trabajados
de
0 Horas 00 Minutos €€ Segundos Totales
96.735130434782€1 & Tiempo trabajado

Figura 3. 17. Resultado de experimento #4

Figura 3. 18. Cordones de soldadura realizado por soldador
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Comiente [A]

Cormente

% = 16,26 [A]
X = 15,80 [4] sy =027

% = 14,94 [A] 5 2028

s;=0,33

% =16,78 [A]
s; =032

14:55 14:55:50 14:56:40 14:57:30 14:58:20 14:59:10 15:00
Hora

Figura 3. 19. Grafica global de Prueba #2

Boxplot grouped by Grupo
Corriente

15:00:50

17 4

15 4

[o]

14 4

13 4

12 4

28V 30v. 32v 34V
Grupo

Figura 3. 20. Medias y desviaciones de datos para cada experimento

para cada uno dado que presentan cierta uniformidad.
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En las Figuras 3.14 — 3.18; se muestran los resultados obtenidos del equipo de
medicién de tiempo de arco de soldadura. Se puede notar para todos los cordones
realizados por el operador en soldadura la variacién de datos del amperaje no es
mayor, y se puede decir que permanece constante a lo largo del tiempo que duro. El
aspecto del cordon de la soldadura es aceptable y tiene congruencia con las graficas



Tabla 3. 1. Resultados obtenidos de prueba #2

Experimento Consumo Energético [W-h] Tiempo [s]
#1 232.88 73
#2 211.10 63
#3 181.86 53
#4 157.11 44

Se realiza un analisis energia-material para determinar costos de operacion por cada
voltaje distinto. Cada rollo de material tubular de 1.2mm cuesta $28.56, sabiendo que a
una velocidad de alimentacion de alambre de 699 pulgadas/minuto, la tasa de consumo
es de 2.9kg/hora, se calcular que existen 5500 metros de alambre en los 15 kg del rollo.
Finalmente, con esto se puede determinar que el precio por metro de filamento es de
$0.005109.

También se considera el costo de la energia, que es de $0.0815 por KWh

Tabla 3. 2. Relacién energia — material consumido

| Size Deposicion _ _ $
Voltaj Energia T . Materi | Material . $ $
Cordon . Material _ materi )
e [Wh] [min] ] ] al [in] [m] Energia | Total
[m] [in/min] al
1.216 0.08
28 0.6 232.88 . 400 486.68 | 12.3617 | 0.064 | 0.019 3
0.08
30 0.6 2111 1.05 500 525 13.335 | 0.069 | 0.017 5
0.08
32 0.6 181.86 | 0.883 600 529.8 | 13.4569 | 0.070 | 0.015 c
34 0.6 157.11 | 0.733 700 513.1 | 13.0327 | 0.068 | 0.013 .
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0.071 540

32V - $0.085
0.069 530 SO0V 50056
0.068 520
v, €
= =
5 0.067 = 510 34V - $0.080
e ]
o -
= s
0.065 500
0.064 490
28V - $0.083
0.063 480
120 140 160 180 200 220 240
Energia [Wh]
0.009 0.011 0.013 0.014 0.016 0.017 0.019

Energia [$]

Figura 3. 21. Relacién energia — material consumido

A partir de la tabla 3.2 y de la figura 3.21 se puede observar que el punto éptimo de
trabajo es a un voltaje constante de 34V, donde no solo el costo de energia y material

es menor, sino que también el tiempo de exposicidn al arco por parte del operador.

RESULTADO #3: Prueba de eficiencia en realizacion de uniéon de bridas dia 1.

U Wiy W
" T

‘ \
\
L | I B O

08:03:20 08:20 08:36:40 08:53:20 09:10 09:26:40 09:43:20 10:00
Hora

14 Corriente

Corriente [A]

-

Figura 3. 22. Trabajo total de union de brida
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Figura 3. 23. Primera parte de prueba #1
= 1= =
1 £=12494] £=124404] ubw ol udkw Corrente
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8
é 13 15
5 6
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. | U | | U ¢ U =
08:28:20 08:32:30 08:36:40 08:40:50 08:45 08:49:10 08:53:20 08:57:30
Hora

Figura 3. 24. Segunda parte de prueba #2
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Figura 3. 25. Tercera parte de prueba #3
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Figura 3. 26. Analisis de las varianzas y promedios
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Figura 3. 27. Corddn resultante para la unién de la brida

En la ejecucion de este experimento el equipo de medicion de tiempos de arco fue
dejado conectado por el tiempo en que la union de la brida fue realzada, lo que tuvo
un tiempo de duracion de 2 horas con 8 minutos. Como se mencion6, dado a la
diferencia de diametros entre la tuberia (400 [mm]) y la brida (410 [mm]) en el
momento de cuadrar, el espacio entre una y otra era de gran tamafio. Es por eso la
necesidad de rellenar y después cubrir con otro cordon. En la primera parte de la
grafica, entre las 8h00 y 8h30 se realiz6 el relleno de este espacio a un voltaje de 22
[V] y 250 pulgadas de material por minuto. A partir de ese momento se realizé el
cordon de selladura a un voltaje de 24 [V] y 300 pulgadas de material por minuto;
por medio de la grafica se observa un mayor requerimiento de amperaje por parte
de la maquina. A partir de las 8h50, se realizd soldadura sobre cabeza, donde se
puede observar que aumenta un poco el requerimiento de amperaje. Alrededor de
las 9h00, se realizdé un cambio de posicion de la tuberia con ayuda de la grua, hasta
las 9h26 que se reanudo con el proceso de soldadura. Se determino que en todo
este trabajo de unir la brida a la tuberia tuvo una eficiencia de 48%; casi la mitad del
tiempo del trabajo se dedic6 netamente a realizar a la aplicacion de soldadura. Se
puede determinar también que se consumié aproximadamente 18300 pulgadas (464
metros) de material en la hora trabajada. El resto del tiempo fue usado en labores

de cambiar de posicion los elementos a soldar, cambiar el alambre tubular, ajustar
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los parametros de maquina de soldar, hidratacion y actividades necesarias del

operador en soldadura.

RESULTADO #4: Prueba de eficiencia en realizacion de unién de bridas dia 2.

Corriente

Corriente [A]
s 5
o

2

09:26:40 09:30 09:33:20 09:36:40 09:40
Hora

A€ +a= B

Figura 3. 28. Trabajo parcial de unién de bridas

Se realiz6 otra prueba para medir nuevamente la productividad del dia, sin embargo,
se puede observar en la Figura 3.28. como la grafica comienza a deslizarse hacia
valores mayores de que alrededor de las 09h45, se acabe la bateria del equipo. Con

esto se pudo determinar que los valores obtenidos del sensor dependen también de
la bateria.

3.3. Costo de Dispositivo para Medicién de Arco de Soldadura

Para la elaboracion del equipo de medicion de tiempos de arco de soldadura, se
realiz6 la compra de varios materiales. Para conseguir estos materiales, siempre se
optd por los precios mas econdmicos a partir de diferentes cotizaciones. A
continuacion, se presenta en la Tabla 3.3. los materiales usados con su costo y el
distribuidor.
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Tabla 3. 3. Lista de Materiales

item Marca Lugar Cantidad Precio Total
Cable AWG #4 x 4 - KITTON 1[m] [$/m] 13,50 $13,50
Paflon - 1 $10 $10
Borneras Eléctricas Legrand KITTON 4 $4,50 $18
Clavijas Eléctricas /
Hypra IP 66/67-55 - Legrand KITTON 1 $65 $65
BT 63 A (Macho)
Clavijas Eléctricas /
Hypra IP 66/67-55 - Legrand KITTON 1 $65 $65
BT 63 A (Hembra)
Caja de Paso PVC
—400x 350 x 120 - KITTON 1 $17,10 $17,10
[mm]
Sensor de Mercado
Corriente (SCT — YHDC Libre — 1 $17,50 $17,50
0133 - 000) Ecuador
Microcontrolador — .
Arduino UNO Arduino Amazon 1 $22 $22
Médulo RTC - 1 $3 $3
Modulo Micro SD - 1 $2 $2
TOTAL $233,10
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3.4. Resultado de Programa para Visualizacion de la Datos

La interfaz del programa finalizado quedo como se observa en la Figura 3.29.

# Integradora - o x

Hora
Inicio: | Fin: Ejemplo: XOCXX:XX

Abrir

Figura 3. 29. Interfaz inicial del programa

En la Figura 3.30; se observa que se ingresa la hora de inicio y de fin en la que se

desea visualizar la data, y se hace clic en abrir para seleccionar el archivo.

/ (]
Hor: ~ -]
X = e  Ope
Inicio: [07:54:00 Fin: [24:00:00 Ejemplo: XX:XXX * £ - ety
Move Copy Delete Rename  New a
Abrir i lion.
§ Select file X
A > ThisPC > Desktop > Dataintegradora v & | SearchDataintegradora »
Organize v New folder v
PythonScripts A Nam,
@ Creative Cloud Fil 8:105075,0.25.csv A
g 2
G OneDrive B 22012010000 o M
8 This PC 851 22122018.C5V
§ 30 Objects @51 23012019.C5V
051 25012019.C5V
I Desktop
o ) 250120191.CSV MM
= it
i @ DATAcsv 2 ]
¥ Download: @5 prueba,Sin.CSV
D Musi 7] prueba0, 75y0,25in.CSV
& Pictures
B Vide
a 05(C)
& CD Drive (D)

File name: v ‘ csv files (".csv) v

Figura 3. 30. Ingreso de tiempos a visualizar y seleccion de archivo
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Una vez seleccionado el archivo se genera la grafica Corriente vs Hora, y se
visualizan los datos de energia consumida y tiempo trabajado tal como se observa

en la Figura 3.31.

# intzgradera - ] s | ®rigure 1 - o x
Hora
Inicic: [07:54:00 Fin: [24:00:00 Ejemplo: JOGHI0
Corriente
Abrir 144 ~w “ UH
12 ' Wm
104

11531.378041953764 Wa
1 Horas Ol Minutos 21 Ssgundos trabajados
de 8
2 Horas 07 Minutos 41 Segundos trabajados
48.05508415266415 & tiempo trabajado

6
4
L SN | )] -
2
08:03:20 08:20 08:36:40 08:53:20 09:10 09:26:40 09:43:20 10:00
Hora

alels] #0l= 8

Figura 3. 31. Visualizacion de la data
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados de
las pruebas realizadas al equipo de medicion de tiempos de arco de soldadura, las
limitaciones del equipo y las recomendaciones que se pueden implementar
posteriormente para el desarrollo de una herramienta que puede ser muy Util para

realizar un mejor control en labores relacionadas a la soldadura.

Para todas las pruebas realizadas se determiné la media y varianza de los datos para
cada experimento realizado con el fin de corroborar de qué manera esta dispersion tiene
alguna influencia en el corddn de soldadura. Para la prueba #1, en los tres experimentos
realizados se puede denotar que la dispersion de los datos aumenta en casi un valor de
0,5 para cada prueba. Se presume que esta posible dispersion pudo haber sido causada
por la irregularidad de la superficie donde fue realizada la prueba y conforme la primera
prueba fue realizada, la seccion metalica se flexiono debido al calor generado por la
antorcha por lo que para las 2 pruebas siguientes las distancias entre el alambre tubular
y la seccion de acero A — 36 tenia variaciones considerables. EI consumo en [W-h] es
menor en las pruebas 2 y 3, pero no existe correlacion con los valores obtenidos de la
dispersion. También, se observa que con los valores de las medias obtenidas para cada
experimento, se sabe que el amperaje requerido por la maquina de soldar es mayor

cuando la distancia disminuye.

En la prueba #2, donde el operador realizo 4 cordones de soldadura y cada experimento
aumentando valores de voltaje y de velocidad del alambre tubular. En la Figura 3.20. se
observan las medias y desviaciones para cada cordon realizado. Conforme el voltaje fue
aumentando el amperaje requerido por la maquina desde la fuente fue incrementando.
Al mismo tiempo, dado que los cordones fueron realizados por operadores
especializados se observa uniformidad en el aspecto del corddén y eso se puede
corroborar con los valores de las desviaciones obtenidas para cada experimento, no
existe gran variacion a diferencia de lo que sucedio en la prueba #1. Con respecto a la
velocidad de deposicion de alambre tubular, conforme este factor se variaba para cada
experimento el tiempo de duracidn para realizar la misma longitud de corddn disminuye

considerablemente. Por ejemplo, en el experimento #1, #2, #3 y #4 tiene duraciones de



1 min con 13 segundos, 1 min con 03 segundos, 54 segundos y 44 segundos
respectivamente; la diferencia es de 10 segundos por cada aumento de 100 [in/min] para
cada experimento. Estas disminuciones de tiempo para cada experimento se ven
representadas en el consumo de energia en [W-h]; la diferencia entre el primer

experimento y el cuarto experimento es de 75 [W-h].

En la prueba #3, el objetivo es corroborar el funcionamiento del equipo de medicion de
tiempos de arco de soldadura para poder hallar la eficiencia del trabajo realizado. En
este caso se hizo la union de una brida a una tuberia. En la Figura 3.26; se observan las
variaciones del amperaje suministrado hacia la maquina debido a que los cordones a
realizar no son constantes como en las anteriores pruebas. El equipo de medicién
determino una eficiencia del 48%. En las Figuras 3.23. — 3.25. se observan las
variaciones del amperaje. Durante la realizacion de esta prueba que dur6 2 horas con 8
minutos, el trabajo netamente en soldadura durd6 casi la mitad del tiempo, pero eso no
retrata que los operadores estuvieron sin realizar trabajo alguno. Durante el tiempo
restante del trabajo los operadores realizaban labores de cuadrar la brida en la tuberia,
mover las piezas soldadas con la ayuda de una grua, y todo tipo de tipo de actividad que

toma tiempo pero necesaria para la realizacion del trabajo.
4.1. Conclusiones

e El equipo de medicion de tiempos de arco de soldadura realiza las funciones de
detectar y registrar efectivamente los valores de corriente suministrados a los
equipos de soldadura desde la fuente energética. Se considera que el equipo tuvo
un desempenio exitoso durante las pruebas realizadas; demostro la capacidad de
notar un cambio de altura boquilla de la antorcha y la seccion a soldar, poder
medir el consumo energético en [W-h] durante el funcionamiento de la maquina
de soldar y la eficiencia del trabajo establecido por la relacién entre el tiempo de
arco y el tiempo total de encendido de la maquina.

e Tomando en cuenta que la diferencia de altura entre la antorcha y la seccién a
soldar tiene influencia en el consumo energético, se puede evidenciar por medio
de las Figuras 3.7 - 3.9 que conforme la distancia disminuye el consumo
energético incrementa.

e La velocidad de deposicion de alambre influye en el tiempo de duracion de arco

de soldadura. Los 4 experimentos de la prueba #2 se evidencia que conforme la
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velocidad aumenta en 100 [in/min]; el tiempo se disminuye en un promedio de 9
[s] para la ejecucion de un corddn de igual longitud. Como consecuencia de la
disminucién de tiempo, se observa que el consumo también disminuye en un
promedio de 25.25 [W-h] para cada experimento realizado. Con respecto al
aumento de voltaje, en la Figura 3.18. se observa que el incremento de esta
variable resulta en un mayor grosor del cordon.

Se puede evidenciar en la figura 3.21 que existe un punto de inflexion en el
consumo de material, que al aumentar el voltaje a 34 V y la deposicion de material
a 700 [in/min], no necesariamente se utiliza mas material ya que el tiempo de
trabajo se reduce drasticamente, existe un ahorro de energia, de material y un
menor tiempo de exposicion del trabajador al arco.

El alcance de aplicaciones del equipo elaborado no se delimita tan solo en
maquinas de soldadura, puede ser desarrollado para que pueda ser usado en
cualquier otro tipo de magquinas donde se requiera conocer el tiempo de

funcionamiento, consumo energético y eficiencia.

4.2. Recomendaciones

Ademas del operador en soldadura, es de suma importancia que las personas
que se encuentren en un radio cercano a la luz irradiada por la antorcha tomen
las debidas precauciones para evitar lesiones oculares.

Durante las etapas de pruebas, varios experimentos no resultaron efectivos
porque al disponer los elementos electrénicos cerca de las lineas eléctricas de la
corriente trifsica, estas por medio del campo magnético generado a lo largo del
cable generaban ciertas corrientes por medio de induccion que interferian en el
desempefio del sistema de adquisicién de datos. Dando como resultado pruebas
gue no recopilaban ni un dato. Es por eso la necesidad de construir una caja
faradica que recubra los dispositivos electrénicos usados.

Las borneras eléctricas que componen la parte del equipo que es usada para las
separaciones de las fases deben estar ajustadas correctamente dado que ante
cualquier fallo puede causar danos en la maquina de soldar.

Es importante corroborar que la fuente de 9 [V]; que suministra de energia a los
dispositivos electronicos dentro del equipo de medicibn se encuentre con

suficiente energia. Esto porque durante la realizacion de una prueba el equipo
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dejo de funcionar y no recopilo los suficientes datos que se necesitaban, todo
porque la fuente se estaba descargando.

Otra causa que genera la descarga de la fuente de 9 [V]; es que genera que el
equipo de medicién comience a descalibrarse y no opte datos con la veracidad
necesaria para realizar un analisis.

Una gran limitacion en el disefio es la conexion de la maquina hacia la fuente.
Dado que la maquina de soldar puede funcionar a diferentes voltajes esto puede
variar en el tipo de clavija eléctrica que se use. Esto puede afectar en la clavija

usada para el disefio del equipo de medicidn construido.
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APENDICES



APENDICE A
FICHAS TECNICAS



Ficha Técnica de Caja Plastica de Paso

Caja de paso usada para proteger a los elementos eléctricos del equipo de medicion

de tiempos de arco de soldadura.

Ventajas

Fabricadas en Polipropileno.

Con o0 sin membrana de entrada de tubos.
Excelente presentacion y acabado.
Instalacion facil para interiones y exteriores.

Cajas de paso plasticas con membrana Cajas de paso plasticas sin membrana

\ B

H
g

C| F T D !
oy 93-10-10 | Con membrana 100x100x70 | 10 | 10 | 7 | 2 | 2 | 2 | 2
CAM DE PASO A ' Con membrana 150x110x70 | 15 | 11 | 7 | 3 13| 2| 2
rASTCA RN |1y ) 931515 | Conmembrana 150x150x70 | 15 | 15 | 7 | 2 | 2 | 2 | 2
9 Con membrana 20010070 | 20 | 10 | 71 2 |2 |21 2
93-20-15 Con membrana 200x155x80 20 1155 8 3 3 2 2
QBN 255 I
CAM DF PASD U3-31)- 7% 0N memiNans .
STEA 8P [93-40-35 " Con membrana 40 do::j 4 "3:::4 ]
TNNGULAR st ) e S Embrana
e 93-15-15-SM | Sinmembrana 150x15070 | 15 | 15 | 7 2 | 2 | 2 |2
93-20-10-SM | Sin membrana 200x10070 | 20 | 10 | 7 | 2 | 2 | 2 | 2
: . " Sin membrana 200x15580 | 20 155/ 8 3 | 3 | 2| 2
OUREEMRD (o [IA 93-25-20-SM | Sin membrana 255200x80 | 255 20 | 8 | 3 | 3 | 3 | 3
g uom &@:'@f’ -30-25-SM | Sin membrana 300250x120 | 30 | 25 | 1 T3
2 93-40-35-SM | Sin membrana 400x350x120 40 | 35 | 12 4 4 4 | 4
-4 con 1
§ 03-8-5-SM Redonda sinmembrana 80x50 50 @ 80 80 1 1 1 1
6
e émmmcls.

Figura A. 1. Especificacion técnica de caja de paso plastica.



Ficha Técnica de Bornera Eléctrica — Legrand

Especificaciones de borneras eléctricas dispuestas en el riel din para cumplir la
separacion de las fases de la corriente trifasica. Borneras capaces de funcionar con
el voltaje de 400 V, requerido por la maquina de soldar.

@
[1legrand L S
wmng 3 Cat. Nos: 375 10114213
End stops

1. GENERAL CHARACTERISTICS
The Viking 3 oo siogs Blod of D otds of 1o blooks erabies 0 petiodd. | — Cat. No. 375 12

mhamnns of T Wl bk, End siop Cal. No. 375 12 & used b0 support @ prokeclion or shicking
b
2.RANGE ____ tarwihor | Slo bor wih B 2X
‘ Oross bar mm tormmnat sip
iy Pty = N e
M Nos PN asn PP g %13
nnp-yl @ n 0 o |
L1 Dot 15 own

For i v TN G745 - Diagth 7.5 ) 3t 45 e |

(_nEI.lﬁé

Mitacept end stop Ca. No. 375 12 fuad on phe.

~ Cat. Wo. 375 10
Scrowioss mouniing i the ond siop Cat. Na. 375 10.

3. TECHNICAL CHARACTERISTICS
Tighlening loogue. 1.4 Nim max_ (soressdover Diade @ 4 min)
Dark gy polysmida V2 acconding LE 94
W.mmmu-mmmmm:
so0ording 1o IEC EN G065 2 11,
4_ DIMENSIONS
Col. N 3/5 W Cot. No 376 1
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Mﬂlmmmmlmnmnmm oy T T oy
51010 mm - ml [
- -
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%= r_f
o

Figura A. 2. Especificacion técnica de bornera eléctrica marca Legrand



Ficha Técnica de Riel Din

Especificaciones de riel din para colocacion de borneras eléctricas, la marca de riel
din se desconoce dado que fue adquirido en una ferreteria donde no tenian registro
de la marca. A pesar de eso, los rieles din se manejan con medidas estandares para

cualquier tipo de marca.

American
Electrical, Ino.

Industrial Electrical Accessories
425 Southlake Blvd. « Suite 8B » Richmond, VA 23238 « (804} 3792899 » Fax: (804) 379-8935

DIN Rail
- Steel design » Industry standard Materials
= White zinc plating - CE approved
-« 2 meter length - G types available
- Standard packs of 20 = No Markings on Rail

- Competitive Pricing

35 mm X 7.5 mm 35 mm X 7.5 mm 32 mm X 15 mm
Solid Slotted Solid
Standard Pack: 20 Standard Pack: 20 Standard Pack: 20

TS3575S0L

* Other Langths femilable * Other Langths Availabla

Figura A. 3. Especificacion técnica de Riel Din



Ficha Técnica de Clavijas Industriales — Legrand 63 [A]

Especificaciones técnicas de las clavijas eléctricas hembra/macho usadas para la
conexion hacia le fuente y a la maquina de soldar. Las clavijas fueron seleccionadas
a partir de las especificaciones técnicas de la maquina de soldar en el taller de FIVAR
S.A.

Qlegrand
P 17 Tempra Pro IP 66/67 - LV 16,32, 63 and 125 A
selection chart
T [ e
| BS EN £0200-1 and IEC 86309-1
| and B3 EN G0309.2 vt |
EC 600992 PANEL
‘::‘?mbﬁan SURFACE MOUNTING p— STRAGHT APPLIANCE
xnmnuexm SOCKETS INCLINED SOCKETS PLUGS INLETS
| and EC 62262 OUTLET
‘l“ 5
7
ﬂ “ﬂ % ¥
10310 WA 2Pv 5663 61 5663 M 55530 583 21 0568 00 ‘
2eY. —— -
S [a Ped B4 51 556481 54 31
2P+ 4 555354 5553 B4 555304 5553 24 055503 ‘
IP+4 S55355 555385 555305 855375 -
3PNt 5553 56 5553 86 555308 555328 = l
P d 5664 64 5664 84 5564 14 5564 34 0663 23
IP+4 Bl bh [ERRTN [EER RN bbe 30 ‘
CIP+N+ 4 5554 56 5554 B6 5554 16 5554 36
P G555 54 5555 84 5555 04 555504 5555 14 ‘
Pl 555555 555585 555505 556525 -
IPANeE bl b6 bl 85 L 06 bt 26 ‘
IP+4 5553 58 555388 5553 08 555328 0sss o7
IPeNe A S55360 5553 A0 555300 555370 0568 08 |
1P+ 5564 50 5554 88 64 18 5564 38 0568 27
IPAN L 5664 69 5661 99 555419 656439 0668 26 ‘
IP+d L5558 5555 B8 L5 08 Lh55 28 b5 18
brouw BhE5 5D 5555 80 555500 5555 20 5555 10 |
1P+ s 5556 58 555 88 55508 555678 555618
125A
3PeNe 556,50 5566 RO 555 00 555620 5556 19 ‘
IPe - 5564 91 5554 21 5554 41 -

Figura A. 4. Seleccidn de clavijas macho/hembra marca Legrand.



Qlegrand

P 17 Tempra Pro IP 66/67 - LV 125 A P 17 Tempra Pro IP 66/67 - LV 63 and 125 A
surface and panel mounting sockets and appliance inlets mobile sockets and straight plugs

1 Technical information I Dimensions LV 63 A

Terminal connection: Mobile sockets

R LT e 2ol g t2s

1%%5omnrm Bedbe] Q2D

125 : Mmax. 1x16mm’rgg1‘ 125A.max.lx50nm’nglo

IP 66/67 according fo 60529 and IEC 60529

|Kogaocomngtoaseuszzszmlscszzez
Sel-exlmgll IShing: 850 *C (support of active parts) / 650 °C

Wm"ﬁn-?s% o+ 40-C '“"

1. BS EN 60309-1, IEC 60309-2 and

ILC 60309-2
¥ Dimensions =
Surface mounting sockets Straight plugs
170 26 2101411206
m_\-: ER ™Y 20 4N - @753
AVEmYy
124 2116

Figura A. 5. Dimensiones de clavijas macho/hembra



Ficha Técnica del Microcontrolador Arduino

Especificaciones técnicas del microcontrolador usado para la adquisicion de datos y

principal componente del equipo de medicion de tiempos de arco de soldadura.

2ral Lag
auk |
T
1 Lag 2
O 1
M DigiLa 15
O ref 20 mA
O re A
) 32 KB (ATmega32H [ 0.5 KB used by
Flash Mema I
1A E
S RA 2 KB (ATm 2
EE Ihd KB (A& pgaiza
|_
LED_BUILTIN 4
Le 8.6 mim
53.4 mm

Figura A. 6. Especificaciones técnicas de Arduino — UNO



Ficha Técnica de Maquina de Soldar (MIG)

Especificaciones técnicas de maquina de soldar disponible en el taller de FIVAR S.A;
usada para la realizacion de pruebas para corroborar el funcionamiento del equipo
de medicion de tiempos de arco de soldadura.

MG WH DERS

Idealarc” CV305, CV400-]
Processes b v s
8¢ i Cird N 20820460/

ZAVAG0/5TSED W -
Product Number CVAO0-1: 220/380/440/2/50/60 300 Ibs. {136 kg)
K2400-1 CV305 - 208/230/460/3/60 Input Curront @ Rated Output S ST
K2400-2 CV305 - 230/460/575/3/60 51/48724A (625 x 495 x 696 mm)
K2305-2 CV305/LF-72 Ready-Pak® 487247200
K2402-1 CV400-1 220/380/440/3/50/60 | Rated Output
T e 315/32.6V/100% Duty Cycle

You won’t find a more
reliable power source.

This unit is the most compact unit in its
class, yet it's loaded with convenient
mm'mwm imvuuga
compensation and remote/fiocal control are

all standard,
FEATURES
Dlw connectors - Alow you to
high or low inductance for
Mnmdll:lum
en::cg‘m_umdm-uc
wedding,
» Digital Ammeter/Voltmeter — Display
mmhwm
and accuracy.
D access Twist Mate™ connection —
hmldlhem —
vonig&hﬂity INCLUDED
peotected trarsformer m CVI0S/LF-72 Wire Feeder Ready-Pak®
are rugged and relebl : INPUT ouUTPUT
’ Order K2305-2 (3(e0)|[® [cv|[DC
s«ao-y'ur—nnyup-u - ;:‘ e~ ‘,./2" CV L"
» LF-72 Banch Modal (Two Roll) Wire Feeder
APPLICATIONS mwmﬁmmamm @
VTt 03 1.1 mn)sobd wre rvo ol F g
151L @45 PRO 350 Gun and
Cab‘e with 035- 045 in. I-Y-b—ddﬁuq
03-1.1 m -kau-dm&-t
» Work&is 45 m! Wire Feeder [10
ft. (3.0 mj] Power Package. RECOMMENDED FEEDERS

» Harmis® Gas ReguistorFlowmetsr and 101t » LF-72
(3.0 m) Hose » IF-74
» IN-25 PRO

Figura A. 7. Especificaciones técnicas de maquina de soldar usada en pruebas



Ficha Técnica del Sensor de Corriente

Especificacion técnica de sensor de corriente adaptado al microcontrolador, el cual
su funcionamiento no invasivo consiste en la adhesion a una linea de corriente con
el fin de recopilar informacion.

L4 CH

Split core current transformer

Model: SCT-013 Rated input current: SA/100A

Characteristics: Openning size: 13mm*13mm,
Non-linerity£3% (10%—120% of rated input current)
1m leading wire, standard ®3.5 three core plug output.
Current output type and voltage output type (voltage output
type built-in sampling resistor)
Purpose: Used for current measurement, monitor and protection for AC motor,
lighting equipment, air compressor etc
Core material: ferrite
Mechanical strength: the number of switching is not less than 1000 times(test at 25°C)
Safty index: Dielectric strength(between shell and output)1000V AC/Imin
Fire resistance property: In accordance with UL94-Vo
Work temperature: -25C~+70°C

Qutline size diagram: (in mm)

32405
13 A
y = I -4 =
] Lwilhing angle ;
i 180° u u
P = CETE]T Y Current output type
Bas
B Ip X
3 ‘ ™ws } Vout
L
< 29405 .
23. 50,5 < CEULIN Voltage output type
Front View Side View Schematic diagram
. Three-core plug size
- 35.3 -
- - x Y
L Output Vacangy K Output
VT p-Smm Audio Plug 119 [ 25 |qo 600
E 00 oY
90 B.5Smm Audio Plug 150 | 3.5 |standard]
Im X

~ Diagram for standard three-core plug
Iable of technical parameter:

Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Qutput type 0-50mA 0-1v 0-1V 0-1v 0-1v

Model SCT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-000V
Input current 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
Qutput type 0-1v 0-1v 0-1v 0-1v 0-1v

3% Output type: voltage output type built-in sampling resistor, current output type built-in protective diode.

Tel: 86-13933609279
Web (China): www.yhdc.com Web (Latvia): www.yhde.lv

Fax: 86-7929499-804

skype:macymengl

Figura A. 8. Ficha técnica de sensor de corriente SCT - 013



APENDICE B
CcODIGOS



Codigo Arduino para adquisiciéon de datos

#include <Wire.h>
#include <TimelLib.h>
#include <DS1307RTC.h>
#include <SD.h>

#include <string.h>

char timedatebuf[65];
int year4digit;

char filename[65];

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.print("Inicializando tarjeta SD");
pinMode(10, OUTPUT);
if (ISD.begin(10)) { // Chequear tarjeta SD
Serial.printIin("No hay tarjeta SD");
return;
}
Serial.printIn("SD Lista");
}
float CorrienteRMS()
{
float voltajeSensor;
float corriente=0;
float Suma=0;
long tiempo=millis();
int N=0;
while(millis()-tiempo<500)// recoge datos por 0.5 segundos
{
voltajeSensor = analogRead(A0)*(0.00488758553275)-2.4877;//valor anédlogo por resolucion



corriente=voltajeSensor*42.9184549; //
Suma=Suma-+sq(corriente);//Suma de Cuadrados
N=N+1;
delay(1);

}

corriente=sqgrt((Suma)/N); // RMS

return(corriente);

}

void print2digits(int number) {
if (number >= 0 && number < 10) {
Serial.write('0");
}
Serial.print(number);

}

void loop() {
tmElements_t tm;
sprintf(filename, "%02d%02d%02d.csv", tm.Day, tm.Month, tmYearToCalendar(tm.Year));
File dataFile = SD.open(filename, FILE_WRITE); // Abrir archivo CSV
float Irms=CorrienteRMS(); //Corriente RMS

float P=Irms*440.0; // Potencia

dataFile.print(lrms,3);
dataFile.print(",");
dataFile.print(P,3);

dataFile.print(",");

Serial.print(lrms,3);

Serial.printIn(",");



if (RTC.read(tm)) {

sprintf(timedatebuf, "%02d:%02d:%02d,%02d/%02d/%02d",tm.Hour, tm.Minute, tm.Second, tm.Day,
tm.Month, tmYearToCalendar(tm.Year));

if (dataFile) { // Verificar SD

dataFile.printIn(timedatebuf);

Serial.printIn(timedatebuf);

else {
Serial.printin("Data.txt"); // Si no se encuentra la tarjeta SD
}
dataFile.close(); // Cerrar archivo
}
}



Codigo Python para analisis de datos
#importar bibliotecas a utilizar
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import integrate

import math

data = pd.read_csv(r"C:\Users\adria\Desktop\Data integradora\23012019.CSV",
names=['Corriente','Potencia’,'Hora’,'Fecha'])

#Ingresamos horas de inicio y fin de donde querramos ver la data
Inicio = input('Hora inicio: ')

Fin = input(‘'Hora fin: ')

#Definimos voltaje de trabajo de la maquina

Voltaje =440

data['Hora'] = pd.to_datetime(data.Hora).dt.time #transformamos objects a formato hora de pandas

data['Fecha'] = pd.to_datetime(data.Fecha) #transformamos objects a formato fecha de pandas
#Generamos una columna que le asigna 0.5 segundos a cada muestra (2 muestras por segundo)
data['TimeSec'] ='0.5'

data['TimeSec'] = pd.to_numeric(data.TimeSec, errors='coerce')

data['HoraStr'] = data['Hora']

#Columna de potencia

data['Potencia'] = data['Corriente']*Voltaje*math.sqrt(3)

#Potencia * Dif de tiempo para area bajo la curva

data['P*dt'] = data['Potencia']*0.5



data['HoraStr'] = data['HoraStr'].astype(str)

#Creamos sub categoria de data entre las horas de inicio y fin ingresadas

dataseleccionada = data[(data['HoraStr'] > Inicio) & (data['HoraStr']<= Fin)]

#Watts-segundo (Sumatoria)
Ws = dataseleccionada.loc[dataseleccionada['Corriente'] > 0.1, 'P*dt'].sum()
#Watts-Hora

Wh = Ws/3600

print(Wh , 'Wh')

ax = plt.gca()

#Tiempo Total
tts = dataseleccionada.loc[dataseleccionada['Corriente'] > 0, 'TimeSec'].sum()

ttm = tts/60

#Segundos Trabajados
st = dataseleccionada.loc[dataseleccionada['Corriente'] > 3.5, 'TimeSec'].sum()
#Minutos Trabajados

mt=st/60

#%Tiempo Trabajado

ptt = (st/tts)*100

m, s = divmod(st, 60)
h, m = divmod(m, 60)

print (("%d Horas %02d Minutos %02d Segundos") % (h, m, s), ' trabajados')



print ('de')

m, s = divmod(tts, 60)
h, m = divmod(m, 60)

print (("%d Horas %02d Minutos %02d Segundos") % (h, m, s), ' totales')

print(ptt, '% tiempo trabajado')

dataseleccionada.plot(x="Hora', y='Corriente', kind='line', ax=ax, linewidth=0.5)

plt.ylabel('Corriente [A]')

plt.show()

#data.plot(x="Hora', y="Potencia', kind='line', ax=ax)

#plt.show()



APENDICE C
REGISTRO DE REUNIONES Y ENTREVISTAS



Paralelo:

FIMCP

Pacuhud de o x;rnw i en Mechn ke
y Ciencias de la Produccion

Materia Integradora de Ingenieria Mec4nica MECG1026, 2018 - Termino 1

Registro de Reuniones y Actividades del Proyecto

3

Profesor Coordmador ;EFQX\QS Loo,\,m

Proyecto:

BN

18]

v e

de Pos oo Rasr oS &(j So\doduion.

Re;zfén Fecha Estudiante Profesor Tutor Actividad / Avance / Comentarios
et R g [, @ e T
L |IVI0/i8 | oo | 1 [oilsza Peeubian de odin 42 asfitod)
3 /10/% | o i 7. fje0 L i g
4 |&/o/ig Zt“‘:\mm + /@U{jw ?«ngw\;sz‘\;w& (s od¥emakivas
S |*olu)ix m"m F”[_og/ ¢aq ?m;\a o(iu,e. whermedio
6 o3/ n/i§ x“w\“‘“"m ‘F l@ an%ﬁiﬁy ) Pototipo I Zembor
1 Yo e Tatoms F /00 JzQ P4 3ok wore
8 1011 e fadoneds +,490¢/zo Rossion. sel dowmerto
D |i/01]1q |Crlesm Hokdonede 7[—' /q /w'&m?w 3 (eso\iodos JT
10 |t]et)q Adrioro Premas F'/?év%) Pmdo-\ é¢ resullmdes L
1M |15)otiq wm _7,‘/(’)&\/2@ P{:«;ﬁm 4 resltndos e
1100119 | Clgmn Haliones ﬁ/m?/;q Rovision & docomento




Paralelo: 3

FIMCP

Facultad de Ingenieria en Mecdnica
y Ciencias de la Produccidn

Materia Integradora de Ingenieria Mecanica MECG1026, 2018 - Termino I
Registro de Entrevistas con Contactos Externos

Profesor Coordinador: :FYAIUC is
Proyecto: “Di)ene ;

Loaz za PhD

n

deprco

Hen,

de <p lobdps
Reunién - Fecha Estudiante Nombre del Contacto Email / teléfono de
No. : v Contacto
3 ADUANO ARENAS ..
l 23 loahs 6LENN VALPOVAOO T Pave Moila 159299 7992657

Comentarios:

_CPYP.Sda‘#n-( de prﬂyﬂcé V< j”'é/' Se& corrpn
e Imé/l"Mn’ k(nia serecs 04 59/[/A(¢r4

Descripcién del Contacto: Jn S @AU o A;” l A / c:s/ DAL I A) /,574; én _50/(-/’ (‘/ (S

J/ o re gve vimiea )4

Rell\}l:on Fecha Estudiante Nombre del Contacto Emalé:"tletzeg)ono de
ADUIANG ARENAS .
2 loslnlin |02 vann: |Tng Pl Ajila  |3$Maqavo iy

Comentarios:

- Ip\fa/wﬂa/\ ‘fe;nz'cg cé
fx/af tacws A /myﬁ/ﬂéf 74 %nn‘»

MA7¢/ Iyl

/’ -
)

o //'J(*t;'

Descripcién del Contacto: l‘i‘. @Ml A;E‘llﬁ / (.S'ﬂ/&‘lﬁ /,57!; en Sp //A(/WA

m/' 50/(41/ 07/,'/,3;¢/A-SJ-

Reunion

Email / teléfono de

N Fecha Estudiante Nombre del Contacto
0. Contacto
= 2| Iﬂl “ PONIANG ARENAS Tng - PAULASILA 59344190 247 >
1 louny mpuomao | Zog Luis  BROTO + 079 67¢ 915¢

Descripcién del Contacto: [y . /) Bn‘/‘a / CEO Fivag S.A.

Comentarios:

- @/(5(4 /ﬂﬂ'{ ¢/¢

/'rayfc/v 1 7434:% y vealijpce” de p/«eA.s

Descripcion del Contacto: -Z"_S Pqu/ AJ‘,‘ [A /,Iy.s luis .Zy;;l, ,

o tallee  FivARSA.
Reunién Fecha Estudiante Nombre del Contacto Email / teléfono de
No. 7 A3 i 3 '(;ontactoé
ADMNANMD ARENAS | Tng, VavL tia +57 79006 ¢y
ML /01/14 GLENN MALmOMAoe | Loy, Luys Brit 049 634 7956
-S0 dbdu/.v

-~ melal recdnmrca

Comentarios:

- Procbas e equip- de medici en el alle: de Foar S.A.
n H Aplda c('_ /‘/mc/A/isﬁ_s A~ S0 / J/;Ju./4

Rell\llmon Fecha Estudiante Nombre del Contacto Email / teléfono de
0. 3 CoATT T PiCT AT }Contactozé
poriAN o AP VLAV STLES 154399140763 >
— Zb/ﬂl,ﬁ GLEUN MADoNAno Iv:ss . Luis Brido 0996+6 7954

Descripcion del Contacto: L s :PAU L A:\“’ A / |V!6 LU;_S / i }2

Comentarios:

“'?fwﬂ

p e corobovg i eficromers Je ’//0490 de
ity oo b//é a %zéfm'ﬁ.




