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SUMARIO

Las ondas de voltaje y corriente industrial tienen forma sinusoidal, modificando la
forma de onda se gobierna la potencia. La duracion de las corrientes es de pocos
segundos de acuerdo al espesor de las planchas y a la fuerza de compresion. La
temporizacion electronica permitira manejar las corrientes con intervalos de precision.
La hipotesis mas importante que guiaron la investigacion son: Dar los parametros
necesarios para el disefio del transformador, realizar el control y temporizacion con
semiconductores del estado solido

Se empezo recopilando datos de maquinas similares. Se ha utilizado el método
cientifico-experimental porque partimos de leyes, modelos e hipotesis para en base a
ello experimentar y alcanzar el objetivo buscado.

Los resultados del disefio en su implementacion nos muestra lo siguiente: El
transformador es una maquina especial, en los cuales se ha asumido parametros de
otros transformadores con cargas de trabajo similares, como es el de arco trayendo

como consecuencia resultados satisfactorios en el funcionamiento.
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EXTRACTO

La tesis se desarrolla en seis capitulos.

En los capitulos 1 y 11 se realiza el disefio conceptual de la maquina. Que consiste en
una recopilacion y seleccion sistematica de informacion teorica y empirica , sistema

por sistema , que se relacionan con el objetivo, de establecer parametros que

gobiernen el comportamiento de los sistemas.

En el capitulo 11l se realiza los calculos que estan destinados a dimensionar el

transformador , basados en las decisiones tomadas en los capitulos anteriores.

En el capitulo 1V se realiza el disefio del aparato de mando

temporizador.

En el capitulo V se da la estructura de la maquina , aparato de mando de esfuerzo y

b

la refrigeracion de los portaelectrodos.

En el capitulo VI se realiza el analisis economico de costo de la maquina.

regulacion y el
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INTRODUCCION

Es importante alcanzar la innovacion de maquinas , asi de esta manera aportar al
desarrollo tecnologico , con lo cual se puede impulsar la productividad con calidad a
niveles optimos. El presente trabajo, tiene una gran importancia tecnologica para
nuestro medio , debido a que se logra disenar una maquina que puede ser fabricado
con el uso de materiales y maquinas con que se cuenta en el pais y constituye un
aporte importante a los intentos de generacion de una tecnologia nacional, mediante el
diseno de una maquina que podra ser operado por un hombre con caracteristicas
antropométricas de un Peruano.

En las maquinas de soldadura por puntos en el proceso del trabajo, realizan dos
operaciones principales: la compresion que sera realizado por el mando de esfuerzo y
el calentamiento de las piezas a unir , para lo cual se utiliza la energia eléctrica de la
red de alimentacion industrial mediante un transformador reductor que permite
obtener grandes corrientes de soldadura.

En la presente Tesis , se empieza haciendo el analisis y disefo del transformador,
luego el mando y regulacion , temporizacion y finalmente la seleccion de la estructura
mecanica, del mando de esfuerzo , refrigeracion de los electrodos.

Para el diseno del transformador de la maquina se han asumido valores
experimentales de otros similares, porque no existen parametros definidos para este
tipo de maquina.

En una maquina convencional de soldadura por puntos se utiliza para suministrar

Voltaje al devanado primario , por un determinado intervalo de tiempo los



Contactores , con el consecuente chisporroteo tanto en el cierre como en la apertura
del mismo, ocasionando ruido. Eliminar estos dos problemas es posible con el
suministro de Voltaje mediante un Control disefiado con dispositivos de estado solido
, en este caso utilizando rectificadores controlados de silicio SCR. Ademas este
control es posible temporizarlo con gran precision (desde cero hasta los milisegundos)
electronicamente lo cual redundara en la eficacia de la soldadura de la maquina de

acuerdo al espesor de las superficies a unir .



CAPITULO 1
SOLDADURA POR PUNTOS

1.1 Generalidades.

La maquina de soldar por puntos, estara destinado a la produccion en la pequena y
mediana industria metal mecanica nacional.
1.1.1 La industria en el Peru.

La industria en el Peru , se encuentra centralizada en la capital, el 62,25% de

2>

empresas formales se encuentran en Lima Metropolitana | el 5,4% en la provincia

>

Constitucional del Callao , el 4,88% en Arequipa como se puede apreciar en el

(cuadro No 1.1).

La distribucion de los activos fijos industriales , es decir del tamafio de Empresa ,
también la mayor concentracion se encuentra en Lima Metropolitana y en el Callao,
siendo esta ultima la que posee las empresas industriales mas grandes del pais
( CUADRO No 1.1).

Empresas registradas al afio de 1979, con cinco o mas trabajadores.!™

1.1.2 Realidad tecnologica nacional

La realidad tecnologica alcanzada por la industria nacional en su desarrollo es
incipiente , la mayoria de las maquinas que utiliza la industria metal-mecanica son

importadas . La alternativa en el proceso de desarrollo industrial no esta en la compra

FIFUENTE: ITENTEC "Evaluacion Economica y social de la industria

manufacturera, en el Peru" pag. 19



de tecnologias, ni en la importacion de maquinas

>

sino en el desarrollo de una

tecnologia nacional ligado a una solucion politica que adopte el gobierno.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA EN

EL PERU

r 1
| DEPARTAMENTO | PORCENTAIE DE EMPRESAS

I | - -
| 1. Lima Metropolitana | 62.25% |
| 2. Callao | 5,40% |
| 3. Arequipa | 4.88% |
| 4. Junin | 3,76% |
| 5. Loreto | 3,67% |
| 6. La Libertad | 3,40% |
| 7. Lambayeque | 2,67% |
| 8. Cuzco | 2,33% |
|9. Ica | 2,30% |
| 10. Piura | 1,97% |
| 11. Lima (Provincias) | 1.66% |
| 12. Huanuco | 1,07% |
| 13. Ancash | 0,74% |
| 14. Cajamarca | 0,73% |
| 15. Tacna | 0,65% [
| 16. Puno | 0,51% |
| 17. Pasco | 0,49% |
| 18. San Martin | 0,35% |
| 19. Ayacucho | 0,25% |
| 20. Madre de Dios | 0,23% |
| 21. Moquegua | 0,15% |
| 22. Amazonas | 0,14% |
| 23. Tumbes | 0,13% |
| 24. Huancavelica | 0,10% |
| 25. Apurimac | 0,09% |
L 1 1

Cuadro 1 1

1.2 Fundamento tedrico

La soldadura por puntos , es un proceso por el cual dos piezas no se sueldan a lo

largo de toda la superficie de contacto , sino en unos determinados puntos , los que

corresponden a los contactos entre las piezas y los electrodos (en forma de varillas)



que transmiten el esfuerzo y conducen la corriente . el método de la soldadura por
puntos se basan en el calentamiento del metal por la corriente eléctrica que circula a
traves de las piezas . La cantidad de calor , en lo fundamental, depende de la intensidad
de corriente, la duracion y la resistencia del metal al paso de la misma en la zona de
soldadura. En conclusion todas las maquinas de soldar por puntos realizan 2
operaciones principales que son la compresion y el calentamiento de las piezas a unir.
La resistencia eléctrica desempefia un papel esencial en los procesos de la soldadura
Al apretar las piezas una contra otra se forma un contacto en que dos superficies se
conectan entre si mediante un namero insignificante de los puntos aislados . El area de
contacto de cada punto y el nimero de puntos de contacto dependen del esfuerzo de
compresion de las piezas , las propiedades mecanicas del metal y el estado de la
superficie. Cuanto mas blando sea el metal y cuanto menor sea la altura de la
rugosidades en su superficie , tanto mas baja sera la asi llamada resistencia de contacto,
siendo constante el esfuerzo de compresion. La resistencia de contacto se debe a la
disminucion brusca de la seccion del conductor en la zona de contacto y a la presencia
de peliculas de oxidos que tienen baja conductibilidad eléctrica en las superficies que
van ha ser unidas. Al aumentar el estuerzo de compresion algunos resaltos en la
superficie del metal se aplastan , el area real de las piezas crece vy la resistencia de
contacto disminuye. La resistencia eléctrica del metal en lugar apretado entre los dos
electrodos representa en si la suma de las resistencias siguientes : dos resistencias de

contacto que surgen en los puntos de contacto de electrodos y piezas , una resistencia
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de contacto en el lugar en que se juntan una pieza y la otra, y una resistencia intrinseca
del metal de las dos piezas. Basados en experimentos se ha determinado que la
resistencia de contacto entre el electrodo y la pieza es aproximadamente dos veces
menor que la resistencia de contacto entre las piezas que se sueldan. Al conectar la
corriente de soldadura , a costa de la concentracion de las lineas de corriente . en
primer lugar, se calientan los resaltos del contacto (figura 1.1). Y luego también el
metal que se encuentra en la proximidad inmediatamente al contacto. Los electrodos
que se usan Durante la soldadura por puntos se fabrican de las aleaciones de
cobre que tiene alta conductibilidad térmica. Para que las superficies de las piezas,
que entran en contacto con los electrodos, se calienten mas lentamente que las capas
internas del metal en la zona de soldadura, los electrodos se enfrian con agua. En la
estructura de cualquier maquina pueden diferenciarse los dispositivos mecanicos
eléctricos y de mando, sin embargo ciertas piezas pueden pertenecer tanto al
dispositivo mecanico, como al eléctrico.

1.3 Dispositivos eléctricos.

El dispositivo eléctrico esta destinado para cumplir un programa necesario de
calentamiento del metal en la zona de soldadura. L.a maquina para soldar por puntos de
corriente alterna esta compuesto de los siguientes elementos : El transformador,el
interruptor estatico y los aparatos de control . El circuito secundario incluye los
electrodos que entran en contacto directo con las piezas y a la vez que suministran

la
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corriente y transmiten el esfuerzo, los porta electrodos , las consolas inferior y

superior.
...Las dimensiones del circuito secundario(voladizo de electrodos y abertura de las
consolas) y las secciones de los elementos conductores de la corriente determinan la
resistencia eléctrica total del circuito.
...Los elementos conductores de la corriente del circuito secundario tienen las juntas de
pernos, de cono o de cufia. La seguridad de los contactos eléctricos en estas juntas
condiciona la estabilidad de resistencia del circuito secundario y por consiguiente,
también la de la corriente de soldadura.
1.3.1 Transformador de soldadura.

Para transformar la energia eléctrica de la red de alimentacion industrial en la energia

necesaria para la soldadura , se utiliza un transformador reductor , con lo cual se

obtiene grandes corrientes de soldadura en el orden de los KiloAmperios . En relacion
con la resistencia total relativamente pequefia del circuito secundario(se incluye la
resistencia de la piezas a soldar). Estas corrientes grandes se logran a costa de una
tension baja en el devanado secundario del transformador los cuales se realizan con
pocas espiras(no mayor que 10 V).

El transformador igual que otro cualquiera consta de tres conjuntos principales : El

nicleo y los devanados primario y secundario. Como estos transformadores trabajan

en el régimen de cargas repetidas de corta duracion con corrientes grandes , los



arrollamientos sufren esfuerzos dinamicos considerables . Lo cual los satisface de
modo optimo el transformador con nucleo del tipo acorazado

1.4 Aparatos de mando, regulacion y esfuerzo.

1.4.1 Aparatos de mando y regulacion.

Para conectar y desconectar el transformador de soldadura a la red, sirven unos
dispositivos especiales llamados interruptores de estado solido (TIRISTORES) | a la
vez también sirven para regular la corriente de soldadura. La duracion de la corriente
se controla con un temporizador del tipo electronico.

El tiristor es un dispositivo semiconductor de Silicio que conduce la corriente al
suministrale impulsos de pequena corriente y de corta duracion a su electrodo llamado
puerta(GATE).

Estos interruptores se conectan a la red en serie con el arrollamiento primario del

transformador.

1.4.2 Mandos para aplicar el esfuerzo.
Los mandos para aplicar el esfuerzo en las maquinas para soldar por puntos tienen
que desarrollar una fuerza estable y permitir una regulacion suficientemente profunda.
En las maquinas se emplean diferentes tipos de mando para aplicar el esfuerzo (para
el recalcado y sujecion): de resortes, de pesas,de palancas,neumaticos e hidraulicos.
Los mandos de resortes y de las pesas, por lo comun se utilizan en las maquinas de

potencia baja, donde se desarrollan esfuerzos hasta 150 KgF.
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1.5 Estructura mecanica.

La parte principal del dispositivo mecanico de una maquina para soldar por puntos
es el cuerpo , en el que estan fijados el soporte inferior, que tiene la consola inferior y
el portaelectrodo con electrodo y el soporte superior. Por lo comun el soporte inferior
se fabrica desplazable(de movimiento suave) por la altura lo que da la posibilidad de
regular la distancia entre las consolas en dependencia de la forma y la dimension de las
piezas a soldar . El cuerpo ,los soportes superior e inferior o las consolas reciben el
esfuerzo producido por el accionamiento de esfuerzo y por eso deben tener alta
rigidez mecanica(sufrir pequefias deformaciones por accion del esfuerzo). El cuerpo de
la maquina .los soportes superiores e inferiores por lo comun se fabrican por soldadura

de perfiles y laminados.



CAPITULO I
TRANSFORMADOR DE SOLDADURA POR PUNTOS

2.1 Principios teoricos.

Utilizando el circuito eléctrico y magnético , encontraremos un modelo

matematico equivalente , al producirse el contacto de las puntas del electrodo , con
las piezas a unir , quedando casi en cortocircuito el secundario del transformador por
breves segundos , de acuerdo al espesor de las piezas a soldar.
2.1.1 Circuito equivalente del primario
Al producirse corrientes grandes repetitivas , ocurren esfuerzos dinamicos
apreciables, dicha exigencia mecanica lo cumple el nucleo del tipo acorazado.
Utilizando analogia de circuito eléctrico, para el circuito magnético tenemos
aproximadamente que las reluctancias R y Ry cumplen con:Fig.( 2.1y 2.2)
En donde R} =R» (2.1)
Ecuacion del circuito eléctrico del transformador en vacio
Vp =Ry Iy + Np d @p/dy (2.2)
donde : ®p =Pgp + Py (2.3)
®gqp  Flujo de dispersion del circuito primario
O Flujo de magnetizacion

De acuerdo a la definicion de una Inductancia , se determina la de dispersion tanto

del primario como la del secundario

Ldp = Np*d (de/ dip (2.4)
N*dd, d; = L* d; / d; (2.5)
Lds = Ngxd®(s / dig (2.6)
Vp = Rp*lp+ Np*d/dt((bdp+ dyy) (2.7)



Figura 2.1
Circuito magnetico

Figura 2.2
Analogia electrica del
Circuito magnetico

¢2



Vp =Rp*lp* Np*dcbdp/dtﬂ\'p*d(l)m/dt (2.8)
luego simplificando la ecuacion (2.8) se tiene:

V, = Rp*ly+ Lyxdl

P PP PP

Lo cual se puede representar mediante la Figura 2.3:

[d¢+ Lip*dly /di. (2.9)

Circuito Eléctrico con carga en el secundario.
Ng*ddg / di + Ig*Rg + Vg = 0. (2.10)
- Ng*d/dy(P 4g-Ppyy) = 1gxRg + V. (2.11)
- Ngxd®d g /di+Ng*xdDpy/di= VHIg*Rg. (2.12)
-Lg*dlg/ di + eg= Vg + IgRg (2.13)
De donde se tiene en la Figura 2.4:
£s = I*Rg + Lg*d I/ dy + Vg (2.14)
Considerando pérdidas en el nucleo:
Tenemos representado en la Figura 2.5
Circuito equivalente aproximado.

En la cual Ry, es la resistencia representativa de las perdidas en el nucleo, es decir

Rw = Rwp T Riys (2.15)
R'ws referidos al primario.
Tambien Ly = Lmp+Ll'ms (2.16)

ambas la ubicamos en paralelo a la entrada del circuito, con lo cual estaremos dando
cierto margen de seguridad en el calculo de las perdidas y de la corriente de
magnetizacion, ya que estas dependen de la tension aplicada. (Representado en la
Figura 2.6)
Circuito equivalente aproximado referido al primario.

En este circuito todos los parametros del secundario del transformador se refieren
al primario.

Cuando se produce la corriente de soldadura , es decir al cortocircuitar los
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terminales del secundario, la corriente de carga I¢/n, sera limitado por la resistencia y
reactancia de dispersion equivalente. (Representado en la Figura 2.7).
2.2 Ecuaciones fundamentales.

En esta parte se trataran de las ecuaciones empleadas en el calculo del
transformador.
2.2.1 Potencia para servicio intermitente.

La maquina se halla sometida a ciclos de servicio en numero indefinido , fijados
durante un ciclo, una fraccion de este ciclo funciona a plena carga y el resto
permanece parado, dicha fraccion llamado tiempo de conexion (T.C), se suele
expresar en % del tiempo del ciclo (T).
| I La corriente de carga.
lgo La corriente equivalente de iguales pérdidas de energia durante el ciclo.
Por consiguiente la energia sera:

E=Eq (2.17)
K¥™T.C = K*1™* T, (2.18)
Donde: K es una constante de proporcionalidad.
Relacionando la potencia en ambos a una tension constante V; se tiene:
K*(P/V)*T.C = K*(Pg/V)** T, (2.19)
Simplificando la ecuacion anterior.
Pq P*(N(T C/Tg)) (2.20)

Donde la relacion T.C/T es el ciclo de carga(DUTY CYCLE), para este tipo de
maquina se considera el 50% , finalmente.
pq=07P (2.21)

Pq.-- Potencia constructiva de la maquina
P...... Potencia de la maquina o de servicio
2.2.2 Tension especifico.

Utilizando como punto de partida la Ley de induccion de Faraday:



gg =4,44*F*O*Ng ... (2.22)
gg Tension inducida en el secundario .. V
f Frecuencia industrial c/s
¢ Flujo magnético Wb
Ng Numero de vueltas del secundario.
Multiplicando la ecuacion (2.22) por g se tiene:
egxlg — 4,44 ¥ *Q*Ng*lg (2.23)
Pq = 4,44* P Ng*Ig (2.24)
Relacionando con la densidad de corriente (J)
Js =1e/Scq (2.25)
Densidad de flujo magnético y seccion del nucleo
¢ = Bmax*Afe (2.26)
Bmax  Densidad de flujo (Tesla)
Afe  seccion del nucleo m?
Pq =4,44** Bax* Afe*Ns*Js*Scs (2.27)
Donde: Jg Densidad de corriente en A/ mm?

Scs Seccion del conductor secundario mm?

Como se va utilizar nucleo del tipo acorazado figura 2.8

) Scs
fig.2.8



despreciando pérdidas en el transformador se tiene la siguiente relacion:

Ip/1s=Ng/Np (2.28)

considerando J,, = Jg = (2.30)

Area de cobre total del primario y secundario (S¢¢)

Sct = Scp*Np + SCS*NS

reemplazando ec.(2.32) en ec.(2.27)

P44 P B *Afe* St )12 (2.33)

si consideramos un factor o ,donde:

o =( Afe/ Sct)

Pq =(2,22*F*Bay* Afez*1*1000000)
finalmente se tiene:

Afe= V((a*P)/(2,22*F*Bp 0 *1¥1000000))..
de la relacion (2.22) tenemos:

&g/ Ng = 4,44**B a0 *Afe
esta ultima relacion es llamada Tension Especifica:

Eesp = &5/ Ns (Vlesp)

Eesp = 4,44 * £* Byax *Afe ... Viesp...
Reemplazando (2.35) en (2.37)
Simplificando la ecuacion anterior

Eesp=V ((8,88*P*Bryax*a)/(J*100)) * VP (Vlesp)

Donde :
f..... 60 c/s

1,0-1,3 Tesla (servicio intermitente)

0 (2.29)

(2.31)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)



reemplazando en (2.38) se tiene:
Eesp = 0,0160 * \/Pq Voltios/esp (2.39)
2.2.3 Seccion del nucleo.
El nucleo de la ec. 2.37, tendra una seccion igual a:
(Afe)T = Eesp /(4,44 * £* Bax) (2.40)
Luego si consideramos un factor de apilamiento igual a 0,95 tendremos la seccion
neta:
(Afe)N = (Afe)T / 0,95 (2.41)
La seccion real del nucleo
(Afe)real = a *d *np (2.42)
a.....espesor del nuicleo  mm
espesor de las laminas mm
np....m]mero de laminas
2.2.4 Dimensiones de la ventana.
La ventana del transformador sera ocupado por los bobinados, es decir por el
cobre , los aislamientos requeridos y elementos de sujecion, lo cual se puede apreciar

en la figura 2.9.
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|—b—|—a— | —b—]|
| 1 |
Figura 2.9
de la ecuacion (2.27) se tiene:
Pq=4,44 * £* Bax * Afe *Ng * Scs * J (2.43)
Sct = Np*Scp + Ns*Scs (2.44)

definiendo un factor de utilizacion de ventana (Kegp)
Kesp =(Np*Scp + Ns*Scs )V Ay
Kesp = 2% Ng*Scs/ Ay (2.45)
Ng*Scs = Ay*Kegp /2 reemplazando en la ecuacion (2.43); se
tiene:

Ay=P/(2,22*F*B ax ¥ (Afe)real  Kesp *1*100) (2.46)
v="q max erea p

Pq VA(Potencia constructiva de la maquina)
f c/s
Bmax Tesla

(Afe)real m?

Kesp 0,30(factor de utilizacion de ventana)
Ay m? (Area de la ventana)
J A/mm?

para dar dimensiones de la ventana emplearemos relaciones empiricas, asi para

nucleos acorazados se recomienda:
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c/b entre 2,5-3,5 [*]
Tomando:
c=3*b (2.47)
Area de la ventana A, = b*c
Reemplazando y simplificando en ec. anterior (2.47)
b=V(Ay/3) (2.48)

2.2.5 Pérdidas en el transformador.
a.- Pérdidas en el hierro.

Hay 2 causas principales de pérdidas en el hierro, cuando un nucleo esta sometido a
la accion de campos magnéticos de Intensidad variable
a.l Pérdidas por histéresis:

Es la energia irreversible requerida para invertir las paredes de los dominios

magnéticos cuando se invierte la fuerza magnetizante

Ph = ep*(f/100)*(Bihax)? W/Kg [*?]  (2.49)

donde:

eh Constante que depende del espesor del
material, porcentaje de Silicio y el peso
especifico del material

f c/s (Frecuencia de la red)

Bmax  Tesla

eh = 2,4 para material TRAN CORS de 0,35 mm de espesor, consideramos este valor
porque es el que se utilizara.

a.2 Pérdidas por corrientes Foucault.

[*'] Segun SINGER Transformadores pag. 132

[**] Segin Robert Kuhn pag.11



Se originan por corrientes eléctricas inducidas, llamadas torbellinos y tienden a fluir
en trayectorias cerradas dentro del propio material magnético.
pf= ef*(F1100)*(Byay ) W/Kg [*2] (2.50)
f.. c/s(Frecuencia de la Red)

Bmax-- Tesla(Densidad maxima de flujo)

ef=( 16,4*8%)/ (y*o ) [**]
) espesor del material en mm
Y Resistividad del material (omhio-mm_)/ m

Peso especifico (gr/c.c),para material TRAN
CORS5(4% de Si)
6 =0,35 mm
vy =0,099 + 0,12*p (2.51)
p (4%) porcentaje de Si
Ofe = 7,6 g/cm3, para Tran Cor 5
Un valor recomendado para espesor de 0,35 mm. es:
er=1,38
a.3 Pérdidas totales en el hierro por unidad de peso
pre= [1,38*(f/100)2+2,4*(f/100)]*B2ax ~ W/Kg  (2.52)
b.- Pérdidas en el cobre.
Debido a la resistencia ohmica , dichas pérdidas tienen lugar en los arrollamientos
del transformador.
Pey = 1p2*Rp + 152*Rg
Peu = IpARp + (Np/Ng)? Rg] (W) (2.53)
o tambien se puede encontrar con:
W S IP*¥R=)2%s2%y2% 1/ (1000*s) W (2.54)

S en mm?

[**] Segun Robert Kuhn pag. 12
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J en A/mm?
Y [/56 omh-mm?/m
Pesoc,=Dens*Vol=(8,9*1*s)/1000000 Kg (2.55)
I en mm
S en mm?
Densg, 8,9 g/cm3
dividiendo 2.54 entre 2.55 y simplificando
Peu =2,25%)2  Wikg (2.56)
2.2.6 Longitud media del circuito magnético.
Para encontrar la longitud media se utiliza la disposicion que se muestra en la
figura 2.10, llamemos Iy,
a la longitud media del circuito magnético

Iy =2*c+2*b+2*(a/2 + a/4) + 2(a/4+a/4) m

I = (5/2)*a +2*b+2*c (2.57)
| |
a/2 1y —
a/2
C

Figura 2.10
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2.2.7 Corriente magnetizante en el transformador.

Para determinar la corriente que produce el flujo magnético tendremos en cuenta
el tipo de nucleo que estamos utilizando. Para armar se lo construye en trozos unos en
forma de E y otros en forma de I, y se colocan alternados, para evitar que las juntas
coincidan . El hecho que los nucleos sean hechos en dos trozos , hace que aparezcan
juntas donde los dos filos del hierro no coinciden perfectamente, quedando una
pequena luz que se llama entrehierro(u), en la practica esta distancia es pequeiia y
despreciable.
longitud del entrehierro(le)

le = 2*u (2.58)
lm =(Hmax*Im *Bmax*le/uo/(F.c*Np)  (2.59)
Hmax Intensidad de campo magnético(A/m)

Bmax  Densidad maxima de flujo magnético (Tesla)

Ug permeabilidad del vacio (H/m)

le Longitud del entrehierro (m)

F.c Factor de cresta, por ser una onda no sinusoidal
Np Numero de vueltas del devanado primario

Im Corriente magnetizante eficaz (A)

Factor de cresta que se pueden adoptar segun[** ]; en el Cuadro 2.1

r T
| Bmax Tesla | Factor de cresta 1
0,9 1,65
1,0 1,70
1,1 1,75
1,2 1,90
Cuadro 2.1

[**] Segun Richter ,"Elektrische machinen", Tomo Il1
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Como Bmax de | a 1,2 Tesla el factor de cresta a considerar es un promedio ,
ademas despreciando longitud del entrehierro(le) y reemplazando en la
ecuacion(2.59), se tiene:

I;= 0.60 [(Hmax*lm)/Np] A. (2.60)
2.2.8 Corriente en vacio del transformador.

Cuando se conecta el arrollamiento primario a una fuente de corriente alterna se
forman corrientes parasitas en el armazon del hierro, cuyo trabajo se transforma
integramente en calor(Perdidas por Foucault), sumandose a esta el efecto de la
histéresis debido a la periodica variacion de la magnetizacion .

La corriente en vacio se compone de la magnetizante(l,,) y de las pérdidas(l,y), por
tanto:

lo= (I’m + I*yw) (2.61)
2.2.9 Reactancia de dispersion.
Considerando un bobinado de "N", vueltas como el que se muestra en la figura
2.11
La dispersion en un bobinado de un transformador, tipo acorazado , donde la
permeancia en un espacio dy sera:
dPy =ug*xdA/c (2.62)

¢ esla altura de la columna central(m)

dA es la diferencial de area
dA =2*TT*(r] + x) dx (2.63)
dPy = [2*IT*ug*(r] +x) dx]/c (2.64)

El flujo debido a las "N" espiras:

Ny =(x*N) / d (2.65)

donde d es espesor del devanado



=]

dx

ri X
Figura 2.11

Dlagrama para determlnar
reactancla de disperslion

d/2 d/2

Dlagrama utllizado para encontrar
longltud medla

dm>
lm = 2%]I% rm

rm = rl1 + d/2
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dLy = (Ny)?*dPy =[((x*N)/d)?*dP,]
dLy =[(2*IT*ug)/c]*[ (r] + x)((x*N)/d)* ]*dx (2.66)

_f 'oL d dLy = (2*IT_* uo/c)*(N/d)? )_Jfod x2_*(rp x)*dx  (2.67)
Integrando y reemplazando los limites de integracion se tiene que la reactancia de
dispersion(L ) es:

Lq =[(2*IT*ug*N*d)/(3*c)]*[ r) +3/4*d]

Lq =((2*IT*ug*N2*d)/ c]*[ r| + d/2+d/4] (2.68)
Considerando longitud media del devanado(l;,,q) Figura 2.12

Imd =2*IT*rqq
donde: rpq =) +d/2

r =a*\/2/2+ep

rmd Za\/2/2+ep+d/2
€p- .. espesor de aislamiento entre nucleo y devanado

L4 =[(ug*N>*d)/(3*c)]*[ Imgt+ [1*d/2] H. (2.69)
Finalmente la Reactancia de dispersion(X)

Xd = 2*[1*f*Lq omhios (2.70)

X@= Q¥ T*ug**N2*d)/(3*c)|*[ Img+T1*d/2] Q (2.71)
Ug permeabilidad del vacio(411*10-7 H/m)

f frecuencia de la red( c/s)

N numero de vueltas del devanado
espesor del devanado en (m)

C altura del nucleo del devanado (m)

Imd longitud media del devanado (m)

2.2.10 Resistencia de los devanados en D.C.

-A 20°C
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Rdc = (Yeu*N*Iind)/ Acy  Omhios  (2.72)
Ycu resistividad del cobre (1/56 Omhio-mm?m) a 20°C
N  nuamero de vueltas del devanado
Imd longitud media del devanado (m)
Acu Seccion del cobre (mm?)
- A 75°C
Hay que considerar la variacion de la resistividad del cobre utilizando la siguiente
relacion:
YeuTs = Yeu*((235 + 75)/(235 + 20))  (2.73)
2.2.11 Resistencia de los devanados en A.C.
Rac = Rgc (1 k) (2.74)
k =[(ngz - 0,2)*(e)4)/ 9 (2.75)
ne numero de capas del devanado
e= 0*h, (2.76)
h¢ altura del conductor del devanado
0= {0,2*IT}*{N [(I*d*)/(c*d*y*103)]} 1/em  (2.77)
le = ne*be (2.78)
ne numero de espiras por capa del devanado
be longitud del conductor utilizado en el devanado(cm)
de = ne*he (2.79)
f frecuencia de la red (c/s)
¢ altura del nucleo del devanado (cm)
d espesor del devanado (cm)
vy resistividad del cobre a 20° C
2.2.12 Peso del micleo.
Despreciando agujeros de fijacion , el entrehierro; el volumen total se encuentra de

la figura 2.13.
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Wie={[(a*H*])-2(a*b*c))/K e} *ofe (Kg) (2.80)
Ofe peso especifico del hierro(7600Kg/m3)
Kfe es un factor llamado de relleno debido al aislamiento de las laminas de
acero al silicio(Kfe = 1,1)

a,H,Ilb,c en (m)

Figura 2.13
2.3 Procesos transitorios en el transformador.
2.3.1 Proceso transitorio al conectar el transformador a la red

Analizando el principio de conexion del transformador a la red , el devanado

secundario del transformador esta abierto (ip =0). En el instante t =0 , el devanado
primario se conecta a la red con tension de fase up = Up cos(wt +¢) . Los fenomenos
que tienen lugar en la red del devanado primario del transformador estan descritos en
la ecuacion no lineal de tensiones
iﬂ‘"Rr_, Np*t.lnbx'dl = up (2.81)

en la cual iy es la corriente transitoria en vacio; ¢=f(i,) es el flujo magnético de
induccion mutua que se halla en dependencia no lineal de la corriente ig.

Teniendo en cuenta que i Rp <= Np*dd)/dt,se puede expresar sin cometer un error

perceptible , la corriente i, con el flujo ¢ mediante la dependencia lineal aproximada



30

g = Np* & /L (2.82)
donde L es una constante del valor medio de la inductancia del devanado primario:
do /dt + ¢ “'Rl.-"l,r, ur,.-"'?\! P (2.83)
La solucion de la ecuacion diferencial con coeficientes constantes se escribe en
forma de la suma de dos componentes de flujos
b =&t dest (2.84)
La componente libre de flujo, representa la solucion general de la ecuacion
homogénea
do /dt + ¢ *Rp/Lp =0 (2.85)
donde ¢| = C*eAOt "en el cual o = Rp/Lp es la raiz caracteristica
La componente estacionaria de flujo, representa el flujo de induccion mutua que se
establece en el circuito magnético del transformador en vacio.
dest = dm sen (wt +) (2.86)
donde ¢, = Up /(W*Np)
b = O] + dest = C*e O ¢ sen(wt+g) (2.87)
ent=0 el flujo en el circuito magnético es igual a cero 0= C + ¢, senp, donde:
C =-¢m senp
d = -Om*senp*e A0t + ¢ sen(wttp)  (2.88)

La conexion mas desfavorable es con ¢ =+ I1/2
2.3.2 Proceso transitorio durante el cortocircuito en el transformador.

Suponiendo que hasta el momento de cortocircuito t<0, el devanado primario esta
conectado a la red con la tension:

up = Up cos(wt +¢) y el devanado secundario abierto.

Si se desprecia la corriente magnetizante y se considera que ip = ig /n, el proceso
transitorio durante el cortocircuito se puede calcular con ayuda del circuito
equivalente del transformador(vease la Fig.2.7 ), contiene la resistencia :

R

=Rp +n**Rg;  leq=Lpt n* *Lg

€q p
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En este esquema los procesos transitorios se describen por una ecuacion diferencial
lineal con coeficientes constantes (Req y Leq)
Reqx*1 + Leq* di/dt = u (2.89)
cuya solucion:
=]+ lest (2.90)

La componente libre de corriente, representa la solucion general de la ecuacion

homogeénea.
di/dt + i*Req/Leq = 0 (2.91)
donde i} = C *e~ ACCl enel cual o = Req/Leq es la raiz caracteristica.
La componente estacionaria de corriente representa la solucion particular:
iogt = V 2*lockcos(WH @ -9ge)  (2.92)
P =it legp =C *e®CCt | 2 *[cxcos(wi+o- @ccy (2.93)
¢@cc = Arc Tan( w*Leq / Req) (2.94)
La constante C , se puede hallar con t=0, despreciando la corriente en vacio =0
0 =C + V2 *Iccx cos(®-¢pce)
i= V2*lec[-cos(-ccyre il cos(wi+g-gee)]  (2.95)

La duracion del proceso transitorio corresponde al tiempo de la atenuacion de la
componente libre de corriente i Pasado el tiempo toc=1/ o , después de comenzar
el proceso , la componente libre disminuye "e" veces , se denomina constante del
tiempo de atenuacion, para los transformadores

tec = I/ dee = Xeq AReq*W)  (2.96)

Cuanto mayor sea el valor inicial de la componente libre | tanto mayores corrientes
surgiran durante el cortocircuito como resultado de la suma de la componente libre y
estacionaria.

Las consecuencias mas peligrosas las provoca el cortocircuito que se produce
cuando @ = @gc 0 @ = I+ @¢c, en estos casos el valor inicial de la amplitud libre es

igual a la amplitud de la componente estacionaria
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En los devanados las corrientes alcanzan su valor maximo al cabo de medio periodo

después de comenzar el proceso(p=@.c + I1)
im == -V2*lgc*cosITre 0ec™t | 2% *cos(2*1T)
im = V2*1o(edec™t 4 ) (2.97)
dividiendo a ambos entre I,,5y,se tiene:
im/ V2*Ihom = (lec/lnom)* (1 + e (1/W¥teeyy (2 99)

Por los devanados primario y secundario del transformador fluyen corrientes en
direccion contraria. Durante el cortocircuito , a causa de esto , las fuerzas
electromagneticas tienden a comprimir las espiras del devanado interior y estiran las
espiras del devanado exterior. Debido a la interaccion de las corrientes dirigidas en el
mismo sentido en las espiras de cada uno de los devanados , las fuerzas
electromagnéticas tienden a comprimir el devanado por la altura.

Durante el cortocircuito las fuerzas electromagnéticas que son proporcionales al
cuadrado de las corrientes crecen (ip,/ V2*I,,om)? veces. Estas fuerzas pulsan con una
frecuencia de 2*f=2*60=120 Hz sin cambiar de direccion y no ejercen acciones
destructivas sobre el devanado si las tensiones mecanicas que surgen debido a ello no
superan 50...60 N/mm?2,

En los devanados la densidad de corriente crece mucho y alcanza valores entre 10-
40 A/mm?2. Si se considera que el proceso de calentamiento del devanado se desarrolla
adiabaticamente (o sea , si se supone que el calor desprendido en el devanado no se
transmite al medio ambiente , sino que solo se utiliza para calentar el propio
devanado),la temperatura del devanado crecera a la velocidad de:

)2/170 °C/sg [ (2.100)
Antes del cortocircuito los devanados podrian tener una temperatura limite

admisible de 105°C. La temperatura limite | brevemente admisible , del devanado, a lo

] pag. 176 Maquinas Electricas lvanov-Smolenski
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cual aun no se deteriora el aislamiento, se considera igual a 250°C. Conociendo la
velocidad de crecimiento de la temperatura se puede hallar el tiempo de cortocircuito
durante el cual la temperatura del devanado crecera 250-105 = 145°C y alcanzara
250°C.

Este tiempo se puede apreciar por la formula:
tee = 2,5*[100*(1hom/lec)Unom)? sg [*°*] (2.101)

lhom corriente nominal

lee corriente de cortocircuito
Jhom Densidad de corriente nominal
tec tiempo de cortocircuito

En este tipo de maquinas no se debe sobrepasar el tiempo t.. de tal manera que la
temperatura de los devanados del transformador no llegue al limite
2.3.3 Temperaturas admisibles en los elementos de un transformador.

El transformador debe estar disefiados de tal modo que la temperatura no supere los
limites admisibles.

Principalmente se limitan las temperaturas de los elementos que se hallan en

contacto con los materiales aislantes.

El envejecimiento del material aislante, expresado por la reduccion de su resistencia
eléctrica y mecanica , se produce tan intensamente cuanto mayor sea su temperatura.

El transformador puede servir fiablemente durante 15.. .20 anos si sus elementos
tienen , por separado en régimen nominal las temperaturas admisibles, depende de la
clase de resistencia al calor, a la cual pertenece el aislamiento (Cuadro 2.2). En la
fabricacion de las maquinas eléctricas se usan principalmente los siguientes materiales
aislantes:
- Clase A .- Materiales tibrosos de celulosa, algodon o seda impregnados con material

aislante organico liquido.

*8] Segun lvanov-Smolenski "maquinas electricas" T.1 pag.176
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- Clase E .- Ciertas peliculas sintéticas.

- Clase B .- Materiales a base de mica(incluyendo los materiales con soportes
organicos), asbesto o fibra de vidrio que se emplean con aglutinantes organicos y
soluciones impregnadoras.

- Clase F .- Materiales a base de mica, amianto y fibra de vidrio, empleados en
combinacion con aglutinantes sintéticos y soluciones impregnadoras.

- Clase H .- Materiales a base de mica, amianto y tibra de vidrio , empleados en

combinacion con aglutinantes de silicona y soluciones impregnadoras.

Temperatura de los devanados, °C , para el aislamiento
de distinta Clase de resistencia al calor segin VDE

Clas.de resist.al calor del aisl.
Temperatura °C
E B F H
Limite admisible
para el mat. aisl. 105 120 130 155 180
Media adm. para dev 100 115 120 140 165
Cuadro 2.2

Cuando los cortocircuitos son estables las temperaturas de los devanados no deben

sobrepasar:

Para los transformadores secos con devanados de cobre y aislamiento de la

clase de resistencia al calor:
A 180 °C
E 250 °C

B F H 350 °C



La duracion del cortocircuito debe estar limitada de tal modo que no se sobrepasen
las temperaturas indicadas.

Las Temperaturas calculadas de los elementos del transformador que garantizan el
plazo de servicio del mismo durante 15..20 afos , estan establecidas teniendo en
cuenta las oscilaciones diarias y anuales de temperatura ambiente y de la carga del
transformador que se observan durante su explotacion . La mayor parte de tiempo
(Cuando la carga es menor que la nominal o cuando la temperatura del aire ambiente
es menor que 40 °C)la temperatura de aislamiento del transformador no alcanza la
calculada, lo cual aumenta visiblemente su plazo de servicio.

Segun la Norma Europea IEC(Comision Electrotécnica Internacional) se tiene la
figura 2.14 para determinar el tiempo de vida util de los devanados de acuerdo a la
"Clase de Aislamiento" que es la misma que la VDE. Si este limite es excedido en 10

°C, la vida del aislamiento es reducida a la mitad.
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. CAPITULO 1N
DISENO DEL TRANSFORMADOR DE SOLDADURA PROTOTIPO

3.1 Especificaciones de diseno.

- Transformador:
Monofasico
- Potencia de servicio:
10 KVA 50% de ciclo de carga
- Potencia de la maquina:
7 KVA
- Frecuencia : 60 c/s
- Tipo de plancha: TRAN COR 5
- Espesor de la plancha 0,35 mm
-Bmax 1,2 Tesla
- Densidad de corriente J =2 A/mm?
- Voltaje Nominal:
Primario: 220 V
Secundario: 4 V
- Corriente nominal:
Primario: 32,39 A
Secundario: 1750 A
- Corriente de Soldadura:

Primario: 181,81 A
Secundario: 10000 A
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3.2 Calculo de la tension especifica (Eesp)
De acuerdo a la ecuacion (2.39)
Eesp = 0,016*VP,

P, =7000 VA

q

Eesp = 0,016 \7000

Eesp = 1,338 Voltios/espira

3.3 Calculo de la seccion del niicleo.

3.3.1 Area del niicleo tedrico (Afe)T.
(Afe)T = Eesp/(4’44*PkBmax)

(Afe)T = 1,338/(4,44*%60*1,2) m?

(Afe)T = 0,004185 m?

3.3.2 Area del niicleo neto (Afe)N-
(Afe)N = (Afe)T/ 0,95

(Afe)N = 0,004185/ 0,95

(Afe)N = 0,0044 m?

3.3.3 Espesor del nucleo (a).
a=V(Age)N = V0,0044 m.

a=66,4 mm

3.3.4 Namero de planchas (np).
np = (a*(fa))/ 6

fa=20,95

np = (66,4 * 0,95) /0,35 = 179,95

np = 180 laminas

3.3.5 Area del niicleo real (Afe)yeal
(Afe)real = *0*np

(Afe)real = 66,4* 0,35* 180 = 0,004183

(Afe)real = 0,004183 m?
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3.4 Dimensionado de la ventana.

3.4.1 Area de la ventana (A,).
Av:Pq/(z’zz*f*Bmax*J*(Afe)real*Kesp*]06)

Ay=7000/(2,22*60*1,2*2*0,004183*0,30* 1 00)m?

Ay =0,0175 m?

3.4.2 Ancho de la ventana (b).
b= V(A/3)=0,078 m

b =0,080 m valor asumido

3.4.3 Altura de la ventana (c).

c=3*b=3*0,080=0,24 m

¢ =0,24 m. valor asumido

3.5 Diseiio de los devanados.

3.5.1 Numero de espiras del primario (Np).
Np=Vp / Eesp =220 / 1,338 = 164,42 vueltas

Para mantener relacion de transformacion se toma

Np — 165 vueltas

3.5.2 Numero de espiras del secundario (Ng).
Ng=Vs/Eegp

Seleccionando Vg =4 V.; Ng=4/1,338 =2,9895 vueltas

Para mantener relacion de transformacion:

Ng = 3 vueltas

3.5.3 Calculo de seccion del conductor Primario (Acup),
De las especificaciones se tiene:

Ip = 32,49 A, J=2 A/mm?

Acup = lp /] =32,49/2= 16 mm?, Escogemos una de barra de cobre con bordes

redondos del ANEXO 1I:

Acup=4x4mm2= 16 mm?



40

Lo cual se puede apreciar en la figura 3.1, los conductores de cobre, tanto del
primario y secundario seran aislados con fibra de wvidrio con aglutinantes
sintéticos(Aislamiento Clase F), que en hélice origina un aumento de 0,4 mm.de lado
para devanado primario.

CONDUCTOR PRIMARIO CON AISLAMIENTO

t——bep= 4, 4

hdp=4,4mm — + 0,2mm

Figura 3.1
3.5.4 Calculo de seccion del conductor secundario (Acys)-
Acus = lg/J =1750/2
Acus = 875 mm?escogemos 12 conductores de 10x8 mm?; de bordes redondos con
doble aislamiento en helice origina un aumento de 0,8 mm.de lado ANEXO 1I:

Acus = 12 x ( 10x8 mm?) = 960 mm?, ver fig 3.2

CONDUCTOR SECUNDARIO CON AISLAMIENTO

—_

hcs] =60,8 mm

bcs = 16,8 mm.

Figura 3.2

3.6 Aislamiento entre devanado, yugo y nucleo.

En la figura 3.3, se puede apreciar la disposicion del aislamiento.
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| YUGO
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|| |
byp mm bpp mm
Figura 3.3

Recomendaciones de aislamiento [
* Aislamiento entre devanado y el Yugo (ayb)‘
3 mm/ Kv de Tension de prueba
La Tension de prueba para transf. de 600v es de 2,5Kv
3 mm/Kv)*2,5 Kv = 7,5 mm de aislamiento
* Aislamiento entre devanado y el nucleo (bpp):
Minimo 3 mm , Utilizando papel prespan y forro
de fibra de vidrio se cumple.
Por consiguiente se tiene:
altura atil de la ventana para devanados h,,
abertura util para los devanados  a,,
hy=c-2%ayp vy ay=b-(byb +bbn)
3.7 Calculo del numero de capas de los devanados.
3.7.1 Devanado primario.
a. Numero de espiras por capa del primario (“ep)-
nep = (hy * F.b) hep  (3.1)

F.b factor de bobinado considerando igual a 0,9.

) Segun Corrales pag.452
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Considerando ayp, = 20 mm.
hCp altura del conductor primario
Nep = (200 x 0,9)/ 4,4 =40.90 esp/capa.
Considerando una espira menos , para mejorar la distribucion.
Nep = 39 esp./capa
b. Numero de capas del primario (nep).
Nep = Np / Nep
Nep = 165/ 39= 4,23 capas
De tal manera que distribuimos de la siguiente manera:
4 capas de 39 espiras
| capa de 9 espiras
Nep = 5 capas
c. Altura del devanado primario (hg,).
hdp =[(nep + 1) * hcp]/ Fb (3.2)
hdp = (40 *4.4)/09
hdp =195,55 mm
Aislamiento entre capas debe soportar una Tension de prueba igual a:
Tprueba =2 Nep * Eesp V.
Torueba =2 * 39 * 1,338 =104,364 V.
Rigidez dieléctrica de la fibra de vidrio =6,4 KV/mm.
El espesor necesario sera: 104,364/6400 = 0,0163 mm.
aplicando un factor de seguridad = 8
el espesor necesario =8 x 0,0163=0,13 mm.
Como el aislamiento entre conductores es de 0.4 mm. no es necesario anadir
aislamiento.
d. Ancho del devanado primario (dp).



bep la base del conductor primario
dp=(5*4,4)0,9

dy = 24,44 mm.

p
3.7.2 Devanado secundario.
a. Numero de espiras por capa del secundario (ngg).
nes =(hy * F.b)/ hgg (hy =200 mm.)
h¢g altura del conductor secundario (60,8mm.)
nes=(200*0,9)/ 60,8 =2,96 esp/.capa
se adopta para mejor distribucion:
neg = 2 esp./capa
b. Nimero de capas del secundario (ngg).
Nes = Ns / nes
neg = 3/2 =1,5 capas
Neg = 2 capas
Distribuidos de la siguiente manera:
| capa de 2 espiras
| capa de | espira
c. Altura del devanado secundario (hyg).
hgs =[(neg +1)* heg)/F.b
heg altura del conductor secundario(60,8 mm)
hgqs =(3 *60,8)/0,9
hds =204 mm.
Como el aislamiento entre conductores es de 0,8 mm para el devanado secundario
es suficiente entre capas.
d. Ancho del devanado secundario(dg).
dg =(n¢g * beg) F.b

bes(base del conductor secundario(16,8 mm.)
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dg=(2 *16,8)/ 0,9

dg= 37,33 mm.

3.8 Dimensiones especificas del nicleo y
los devanados.

Las dimensiones se pueden apreciar en la Figura 3.4

37, 33mm 24, 44mm.

240 mm | 9mm

N? Npt | 66, dmm| — |

| 292, 8mm

Figura 3.4

3.9 Calculo de la reactancia de dispersion.
3.9.1 Reactancia de dispersion del primario (Xdl,).
De acuerdo a la formula (2.71) se tiene que:
Xdp=[(2*ﬂ*uo*f‘* Np?*dp)/(3*c)]*| Imdp +T1*dp/2]
Imdp~ 2*ﬂ*rmp
rmd = a*V2/2 + e, +dp/2
mp =0,0664*VV?2 /2 +0,009 +0,0244/2




mp =0,069 m
Imdp = 0,43 m

Reemplazando valores se tiene:
Xdp = 0,20 omhios
La inductancia del devanado ; Ldp = 0,20 /(2*11*60)
Ldp = 0,53 mH.

3.9.2 Reactancia de dispersion del secundario (Xg).
Xds=[(2*T*ug**Ng*ds)/(3*c)[*[l;nds+1*ds/2]
Imds = 2*TT*rmg
ms = a*\2 2 + ep * dp +dg/2
Ims=0,0664V2/2+0,009+0,0244 +0,03733/2
ms =0,1 m.
Imds = 0,63 m.
Xds=[(8*T12*32*60*0,03733)/(3*0,24* | 07)]1*0,69
Xds = 0,000155 omhios
La inductancia del devanado; L 44= 0,000155 /(2*I1*60)
L4s=10,411 uH.

3.10.CaRnsietdadindsGtatdip eimbosidevanados.

a. La resistencia a 20°C.

Rdep = Yeu™Np*lmdp / Acup  Omhios

Rdcp =(165*0,39063)/(16*56)

Rdcp = 0,07193  ombhios

b. La resistencia a 75°C.

Encontramos la resistividad del cobre:
Yeu75 =(1/56)*(310/255)

Ycu75 = 0,0217 (Omhio-mm?/'m)
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Rycp75 =0,0217* 165* 0,39063 / 16
Rdcp75 = 0,08742 Omhios
3.10.2 Resistencia D.C. del secundario.
a. La resistencia a 20 °C.

De uno de los 12 conductores:
Rdes1 = Yeu™Ns*lmds / Acus  Omhios
Rdcst = (3 * 0,584693) / (80*56)
Rdcs1 = 0,000392 ombhios
Como los 12 conductores estan en paralelo la resistencia total del devanado
secundario es:
Rdcs = 0,000392 /12
Rgcs = 0,000033 Omhios
b. La resistencia a 75 °C.

De uno de los 12 conductores:
Rdc1-75 =0,0217* 3* 0,584 / 80
Rdc]-75 =0,0004752  Ombhios
la resistencia total del devanado secundario
Rdc75 = 0,0004752/ 12
Rdcs75 = 0,0000396 Omhios
3.10.3 Resistencia A.C. del primario.
a. A 20 °C.

De la ecuacion 2.77 se tiene que:

0 O,z*ﬂ}*{\/[(Icp*dcp*f)/(c*dp*y*103)]} l/cm

p=t
Icp = 15,6 cm.
dep = nep*hep = 5%0,4 cm.

dep =2 cm.
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y=10,01785 Omhio-mm?%m
reemplazando valores en la ec. 2.77

0,=0,8775 l/cm.

p
ep = ep*hcp
ep = 0,8775%0,4
ep =0,3510
Kp =[(52 - 0,2)*(0,35 1H)/ 9
Kp =0,04182
La resistencia A.C. del devanado primario(Rp)
Rp =Rdcp*( 1+Kp)=0,071 93*(1+0,04182)
Rp20 = 0,07494 omhios
b. A 75 °C.
reemplazando valores en la ecuacion 2.77
y = 0,0217 Ohmio-mm?/m, los demas valores permanecen iguales

0, =0,7958 (l/cm.)

p
€p =0,9758*0,4=0,3183
Kp =[(52 - 0,2)/9]1*[(0,3183)%]
Kp =0,02817
Rp7s =0,08742* (1 +0,02817)
Rp75=0,09 Ombhios
3.10.4 Resistencia A.C. del secundario.
a. A 20 °C.
De uno de los 12 conductores:
0s={0,2*1} * {V[(Ics*dcg*)/(c*dg*y*1000)]} 1/cm
les = Neg*bes =2%0,8 = 1,6
les= 1,6 cm

= * =%
des = ngs*heg =271
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des =2 cm.

reemplazando valores

0g=02274 l/cm

eg = Ogxheg = 0,2274% |

e =0,2274

K =[(22 - 0,2)*((0,2274)4)/9

Kg=0,00113

La resistencia A.C. de un conductor

Rs1 =Rdcs1(1+Kg)=0,000392*(1 +0,001 13)

Rg] = 0,0003924

Rs20 = 0,0003924/12

Rgr0= 0,000033 omhios

b. A 75 °C.
De uno de los 12 conductores

0={0,2*1t} *{V[(Ios*deg*f)/(c*dg*y* 103)]} 1/em

Reemplazando valores

0s =0,2062 (l/cm)

eg=0,2062 *|

K = (4 - 0,2)%(0,2062)%/9

K¢ =0,0007638

Rs1-75= Rde75 *(1 + Ky)

Rg1-75= 0,0004752*(1 + 0,0007638)

Rg75=0,000476/12

Rg75 = 0,00003963 Ombhios

3.11 Calculo del peso del niicleo (Wpe).
Wre ={[(a*H*])-2(a*b*c))/ Kfe} * ofe  (Kg)

Wee={(0,0664*0,306*0,293) - 2*(0,0664*0,080*0,24)/11}*7600
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Wee = 23,52 Kg
3.12 Longitud media del circuito magnético (ly;,).

Im =2*c + 2*b+ 5/4*a
Im =2%0,24 + 2*0,080 +5/4* 0,0664
Im = 0,883 m.

3.13 Calculo de la corriente magnetizante (Ip,).

Segun la formula (2.60) de ecuaciones fundamentales
I =[0,60*(Hmax*1m)/ Npl A.

De la tabla para TRAN COR S: (ANEXO 2)
Con Byax =1,2 Tesla

Hmax =350 A/m

Im =[0,60(350 *0,883 )]/ 165 A.

I = 1,124 A

3.14 Calculo del peso de cobre (W¢,).

Vol =(Np*Acup*]mdp +Ng*Acus*Imds)/ 1000 cm3
Vol =(165*16*430+3*960*630)/1000 cm3
Volg, =2949,60 cm3
Wy = Vol * ocy =2949,6*8,9 gr
Wey = 26,25 Kg.

3.15 Calculo de las perdidas del transformador.
3.15.1 Pérdidas en el hierro (Pfe).

Las pérdidas por unidad de peso segun la ec. 2.52
Pre=[1,38(f/100)% + 2,4(f/100)]*Bmaxz W/Kg
Pfe=[1,38(60/100)%+2,4(60/100)]* 1,22 W/Kg
Pfe = 2,789 W/Kg
Las pérdidas en el hierro:

Pfe = Wee* pfe =23,52*2,789 W
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Considerando un factor de pérdidas igual a 2 tenemos que:
Pre=1312 W
3.15.2 Pérdidas en el cobre (Pg,).
Segun la ec. 2.56, pg, = 2,25%)?
conJ=2A/mm? ;  pg, = 2,25%)>=9 W/Kg
Peu=Peu *Weu
Pou = 9 [W/Kg]*26,25 Kg
Pou =236,25W
3.16 Corriente de pérdidas del transformador (lyy).

Para encontrar esta corriente (ly):

lw=Pge/ Vp
Iy =131,2/220
Iy = 0,596 A.

3.17 Corriente en vacio del transformador (I,).
Lo=A(Imz+ Iw?)=V(1,1242 + 0,5962 )

=127 A

3.18 La corriente de soldadura (Igg1q)-

Para lo cual consideramos las resistencias halladas a 75°C, ademas se tiene en
cuenta la resistencia de la consola,portaelectrodo, electrodo(sus secciones y
longitudes de acuerdo a datos empiricos) y las pérdidas de contacto.

Como dichos elementos son de cobre,la resistividad a considerar es a 75°C.
La resistencia de la Consola(Superior o inferior)
Las dimensiones se muestran en la Figura 3.5

D ——

—Lcons

Fig. 3.5
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Leons = 0,5 m.
Acons = ™*D?/4, donde D=5 cm.
Acons = 1963,495 mm?
Reons] =(0,0217*0,5)/ 1963495
Reons =2* Reons|(por las dos consolas)
Reons = 0,000011051 Omhios

La resistencia de portaelectrodos
Lporta = 0,20 m.
Aporta = T*D? /4, donde D=25 c¢m
Aporta=490,87 mm?
Rporta] =0,000008841
Rporta=2*Rportal (por los dos portaelectrodos)
Rporta =0,00001768 Omhios

La resistencia de electrodos
Lelect = 0,1
Aelect= T*D? /4, donde D=12 mm.
Aclect = 113,097 mm2
Relect] =0,00001918 Ombhios
Relect™2*Relect] (por ser dos los electrodos)
Relect = 0,00003837 Ombhios
3.18.1 La Corriente de cortocircuito.

Rsecl =Rcons * Rporta * Relect
Rgec] = 0,000067 omhios
Considerando un 50% mas de Rgec| por los contactos
Rgec = 0,0001  Ombhios

Reduciendo todos los parametros al primario ,se tiene en la siguiente Figura 3.6
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Circulto equlvalente referido al primario



Req = 0,515  Omhios

€q

Xeq = 0,6688 Omhios

eq
loc = 14334,65 A.

La corriente de soldadura es aproximadamente es el 70% de I , por lo tanto
Igo1d =10034.26 A.
Isold ~ 10 kA
3.19 Caracteristica en cortocircuito.
3.19.1 Velocidad de crecimiento de la temperatura
Igcc =14334,65 A corriente de cortocircuito en el
devanado secundario;
Ipec = 260,63 A Corriente de cortocircuito en el
devanado primario
Js =14334,65/ 960 = 14,93 A/mm?,
Jp =260,3/16 = 16,28 A/mm?
La temperatura crecera a la velocidad de:
J2/170 = 1,311 °C/sg
12/ 170 = 1,6 °Clsg
3.19.2 Tiempo de cortocircuito limite.
lsnom = 1750 A.
IPhom =38,31 A
Ipec = 260,63 A
lgee = 14334,65 A.
Jhom = 2 A/mm?
tee = 2,5*[100*(Inom/lcc)/Unom)l® 58
Reemplazando valores:
tpec = 135 sg.
tscc = 93,14 sg ;



El tiempo de cortocircuito limite a la cual no se deteriora el aislamiento. Por lo
tanto en la explotacion de la maquina no se debe temporizar a valores cercanos a lo
calculado, en este caso de 93,14 sg.

3.19.3 Tiempo de vida 1til del devanado(tzfs)-

Del cuadro 2.2 y de la figura 2.14, considerando las condiciones de trabajo las mas
severas , para la clase F de Aislamiento; la vida util es de 20000 hrs, suponiendo un
trabajo promedio de 2000 horas por ano,tendremos:

tafios = 20000hrs/ 2000hrs/ano= 10 anos



i CAPITULO IV
DISENO DEL APARATO DE MANDO, REGULACION Y DEL
TEMPORIZADOR

4.1 Principios teoricos del aparato de mando, regulacion y temporizacion.

Debido a sus caracteristicas de <<control>>,los tiristores pueden asegurar el control
y la regulacion de la corriente suministrada por una fuente a una carga exterior ,
permitiendo lograr la union permanente entre ambos elementos o interrumpirla  Se
dice en este caso que funciona como INTERRUPTOR. También es posible con ellos
hacer que esta union sea intermitente, consiguiendo regular la intensidad de corriente
que la fuente suministra a la carga, en este caso el tiristor funciona como
REGULADOR.
4.1.1 Principios teoricos del aparato de mando.

Un interruptor mecanico de C.A. , puede sustituirse ventajosamente por una

combinacion de dos tiristores en antiparalelo , interponiendo un transformador de

mando. Como ventajas hay que contar el numero practicamente ilimitado de
maniobras, la ausencia de desgaste , la posibilidad de ajustar exactamente el instante
de conexion mediante los impulsos de encendido, y la desconexion sin arco al paso
natural de la corriente por cero. Como desventajas se tiene la caida de tension
directa en estado cerrado, que a menudo hace necesaria una refrigeracion,el
insuficiente poder de aislamiento en estado de bloqueo , con corrientes inversas de
algunos miliamperios y su mayor precio comparativamente. A pesar de esta
desventajas ,los interruptores semiconductores se emplean en el campo de bajas

tensiones , alli donde se exija un alto nimero de maniobras sin necesidad de trabajos

de entretemimiento. Los interruptores se conectan a la red en serie con el



arrollamiento primario del transformador como se muestra en la figura 4.1 . En un
interruptor semiconductor de este tipo comienza ha circular la corriente tan pronto
como los tiristores se encienden. Las semiondas de corriente de distinta polaridad son
conducidas alternativamente por ambos tiristores. Existen los interruptores asincronos
Y SINCronos.

a. Interruptor asincronico.

Conecta al transformador para soldadura en cualquier instante de tiempo, lo cual
trae un riesgo de generacion de parasitos en el instante de cierre si se hace en forma
aleatoria (Puede ponerse en conduccion en momento en que la tension presenta un
valor importante).

Se entenderan tambien como tales los circuitos que permitan a un tiristor funcionar
como interruptor de forma que el elemento permanezca cerrado en tanto dure una
orden de cierre aplicado al mismo, y se abra al desaparecer dicha orden.

b. Interruptor sincrono.
Conecta el transformador siempre en el momento de tiempo estrictamente
determinado , o sea en el instante relacionado con el cambio de tension. La conexion

por turno de los tiristores SCR1 y SCR2 | esta asegurado por el suministro a sus

electrodos de puerta con impulsos de puerta de corta duracion de la corriente de
mando a partir de un transformador de impulsos.

La tension de la red Ur, se determina por el angulo a, se puede regular haciendo
que a = @, donde o es el angulo de de desfase entre la tension y la corriente, tal como
se puede apreciar en la figura 4.2.

El esquema de uso muy frecuenteque permite realizar esta tuncion es la que se
muestra en la figura 4.3, lo cual consta de:

b.l Red de desfase.
Como nuestra carga es inductiva, resulta indispensable prolongar el impulso de

puerta durante una importante fraccion de cada semionda. Para lograr esto se toma la
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senal V; entre la carga y los terminales de los tiristores, ademas de ello se conecta un
resistor en serie con un capacitor que introduce un ligero desfase con la finalidad de

asegurar un disparo efectivo del interruptor | haciendo llegar el impulso de mando

después de un angulo de desfase.
b.2 Detector de cero y comparador.

Se conecta en los terminales de capacitor C| que detecta el cruce por cero de la
tension y el comparador cuya salida solo se activa cuando el detector indica un paso
por cero de la tension (En la practica es por debajo de una cierta tension de umbral,
que es de algunos Voltios).

b.3 Interruptor de mando

Con el que se puede inhibir la salida del comparador, es decir mientras S esta
cerrado el comparador esta inhibido y la corriente de puerta es nula. Al abrir S se
pone en servicio el comparador .

b.4 Transformador de pulsos.

Son transformadores que operan normalmente excitados por una fuente discontinua
de excitacion . La potencia promedio de estos es muy baja . Al emplear estos hay que
tener en cuenta los VA pico y promedio de potencia y el producto voltaje-tiempo, que
se define como la integral maxima de un pulso rectangular que puede aplicarse a un
devanado, antes de que los efectos de saturacion de nucleo hagan que la forma de
onda del pulso varie, esta variacion esta dado en porcentaje de una rampa lineal. Son
de pequenas dimensiones y tienen relativamente pocas espiras con objeto de reducir al
minimo las inductancias de dispersion: sus nucleos son de ferrita o de cintas
enrrolladas de aleaciones de alta permeabilidad tales como Hipersil o Permalloy.

El acoplamiento magnético de los circuitos de mando y de potencia se realizan
mediante estos transformadores cuyo primario es excitado por el circuito de mando y

cuyo secundario ataca al terminal de control del semiconductor de potencia a través

de un circuito amplificador.
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Los transformadores de pulsos suelen trabajar en una gama muy amplia de
frecuencias de 50 Hz hasta centenares de Kilohercios. La caracterizacion de estos
componentes (para no sobrepasar su induccion magnética maxima para la que han
sido disefiados ), se apoya , mas que en una frecuencia y una tension de trabajo , en la
Integral tension-tiempo que admiten partiendo de un estado de reposo magnético
(flujo nulo). La Integral tension-tiempo de los transformadores de pulsos comerciales
suelen estar comprendidos entre 100 y 10000 Vusg.

4.1.2 Principios teoricos de regulacion.

El método de variacion de la potencia ha utilizar es con control a tension nula.

Para realizar esto se utiliza el mismo interruptor sincrono , sustituyendo el
interruptor mecanico S por un control electronico , en nuestro caso un multivibrador
realizado en base al Timer 555.

Enla figura 4.4

El tiempo t| determina el nimero de semiondas que recibe la carga y el tiempo ty
fija el nimero de ondas suprimidas dentro de cada periodo de recorte (Lo cual fija el
temporizador).

Gracias al funcionamiento sincrono del interruptor se hace siempre pasar un numero
entero de semiondas, cualesquiera que sea la fase, periodo o factor de simetria del
multivibrador.

t] ...determina el numero de semiondas que recibe la carga
tp  determina en numero de semiondas suprimidas
Por consiguiente el multivibrador sera el que maneje dichos tiempos de acuerdo a las
relaciones:
ty 0,693*(R| + Rp)*C “4.1)
ty = 0,693*Rp *C (4.2)

La potencia de salida (Pgq]) sera regulada entre 0,75% al 95% de la potencia de la
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maquina (Prmaq).
La potencia de salida estara regulada de acuerdo a

Psal = t1 /(t] + 12)* Pmagq (4.3)
Psa1=[0,693*(R+R2)*C]/[0,693((R|+R2)*C+*R2*C)[*Pmaq (4.4)
Simplificando:

Psal = (R} + R2)/(R| + 2*R)* Ppaq (4.5)
4.1.3 Ecuaciones fundamentales de mando y regulacion.
a. Detector de cero-comparador.

Como detector se utiliza un puente rectificador de onda completa, el cual esta
alimentado directamente por la red a traves del resistor R| ; como comparador el
transistor T, mientras la tension alterna V; sea superior a la tension umbral
Vumb_(proporcional a la tension directa base-emisor de T| ), el transistor conduce y
mantiene baja la salida V4 . El Transistor T| funciona en emisor comun durante la
semionda positiva y su tension de emisor permanece fija aproximadamente en 0,7
Voltios, debido a uno de los diodos del puente. En cambio durante la semionda
negativa funciona en base comun y el emisor queda alimentado a través de R| . Para
evitar la disimetria entre las semiondas se utiliza T| como etapa de ataque para un
transistor suplementario T montado en emisor comun (Figura 4.5 y los valores en
Lamina MRT-02)

Vumb ~ VBE*(R|/R2) (4.6)
b. Parametros del SCR
b.1 Impedancia térmica.

Cuando la corriente circula a través de un dispositivo de estado solido (Figura4.6) ,
se disipa potencia en la pastilla del semiconductor, la que es igual al producto de la
tension que hay través de la juntura y la corriente que la cruza. Como resultado de

ello se produce un aumento de temperatura en la pastilla. La magnitud de este

aumento
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depende del nivel de potencia y de la rapidez con el que el calor escapa de la juntura
al medio ambiente que lo rodea . La potencia P disipada dentro del cristal de un
dispositivo de estado solido produce una circulacion de calor del cristal al exterior .
Esta circulacion de calor (potencia P en Watt) en un estado solido es analogo a la
circulacion de carga (corriente eléctrica) en tal circuito. Las resistencias térmicas y
las capacitancias térmicas del dispositivo son analogos a las resistencias y
capacitancias eléctricas. La diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera del
circuito es similar a la diferencia de temperaturas entre los dos puntos
correspondientes del dispositivo. La impedancia térmica Z;j , al igual, que la
impedancia eléctrica Z, es una variable compleja debido a la dependencia con el
tiempo asociada a la capacitancia térmica Cyp. Esta capacitancia varia directamente
con la masa y el calor especifico . por lo tanto , la pequefia masa del elemento
semiconductor de un dispositivo hace que la capacitancia térmica sea mas pequena en
la fuente de calor.

A través de todo el rango de funcionamiento de la mayor parte de dispositivos es
suficientemente pequena para ser despreciada generalmente en los calculo térmicos.

Rih = (T} -Te) Py (4.7)

Rt Resistencia térmica en °C/W
T; Temperatura en la union °C
T. Temperatura en el Case
Py Potencia total disipada en el dispositivo W
b.2 Regimenes y caracteristicas limites de SCR.

Los tiristores deben funcionar dentro de los regimenes maximos especificados por el
fabricante para asegurar los mejores resultados en lo que respecta a comportamiento,
duracion y confiabilidad. El fabricante especifica varias caracteristicas , que son

propiedades directamente mensurables que definen las caracteristicas inherentes al

tiristor, los cuales son:
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a) Corriente media y RMS.
Para aplicaciones desde la red industrial con 60 Hz de frecuencia estan disefiados
para ambas corrientes, la corriente media(basados en 180 °de angulo de conduccion,

medido sobre todo el ciclo). La corriente RMS es independiente del angulo de

conduccion.

Las relaciones para determinar:

f T
IT(AV)= ( Ip/m_)_JO sen(6_ )d6__

IT(AV)= Ip/n (4.8)

(n
IrRms) V(25 /2* )]0 (sen(8))>__
lt(RMS) = lp/2 (4.9)

De estas dos relaciones se tiene que:
IT(AV) =2/ D*IT(RMS) (4.10)
Ademas la relacion entre la corriente eficaz de carga y la corriente eficaz por SCR
esta dado por la siguiente relacion:
]T(rms)=(‘/2 12)*IRMS(carga) ~ (4.11)
b) Corriente accidental de pico(ITgM).

Es el valor que puede alcanzar una punta de corriente entre anodo-catodo en forma
accidental y estan provistos para un ciclo de duracion.
c¢) Corriente de falla( 12t) .

Sirve para determinar el fusible de proteccion cuando ocurre un cortocircuito. En
los datos técnicos del fabricante se da generalmente para el funcionamiento a 60 Hz y
se calcula en base a la sobrecorriente de pico maximo que el tiristor puede soportar
durante el lapso de un ciclo( 16,67 msg).

12t =(ltgm / V2)2* t (4.12)
donde t = 8,33 msg para 60 sg

ITSM sobrecorriente de pico maximo
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d) Corriente de mantenimiento (lj1d)-

Para conservar su estado de conduccion el tiristor debe suministrar una corriente
entre anodo y catodo , minima .

e) Corriente de enganche (1)).

La corriente de enganche es la corriente minima que hace bascular al tiristor del
estado de bloqueo al de conduccion su valor es por lo general de dos a tres veces la
corriente de mantenimiento.

f) Velocidad de crecimiento de la corriente (di/dt) Alusg

Si el circuito exterior impone durante esta fase de conmutacion un crecimiento
rapido de la corriente , la densidad de corriente en la zona de cebado puede alcanzar
un valor importante [urante la conmutacion del estado de bloqueo al de conduccion
la caida de tension en el SCR | no se efectua en forma instantanea , hay momentos en
que se presentan valores elevados de corriente y tension , los cuales hacen que la
potencia instantanea pueda alcanzar valores elevados que pueden destruir al
dispositivo. Por estas razones los fabricantes especifican un valor limite para definir la
rapidez critica de aumento de la corriente. La rapidez critica de aumento de la
corriente depende del tamafio del area del catodo que comienza a conducir
inicialmente , y el tamafio de esta area aumenta para valores grandes de corriente de
disparo de compuerta , algunos recomiendan hacer que la corriente de disparo sea
algunas veces mayor que la corriente minima de disparo.

La carga en la conexion y desconexion es una inductancia, por lo tanto para su
analisis se hace uso de un circuito R-L(Figura 4.7),cuya ecuacion diferencial es:

u(t) — 1*x R 4 L*di/dt (4.13)
cuya solucion es

i = (UR)(1-e(t-10)T)  (4.14)
donde T = L/R

La tension en la inductancia L es igual a:
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up, = L* di/dt (4.15)
derivando ec.4.14 se tiene:
di/dt =(U/L)*e-(t-t0)/T (4.16)

La maxima velocidad de variacion de corriente se produce en el instante de

conexion tg, de la ecuacion 4.16 se tiene:
di/dthax = U/L (4.17)
g) Pendiente de tension dV/dt ( V/usg).

Este parametro es muy importante, una velocidad excesiva de crecimiento de la
tension aplicada entre anodo y catodo puede provocar el cebado del tiristor
bloqueado en ausencia de senales de puerta. Este fenomeno se debe a la capacidad
interna del SCR que se carga con una corriente: i= C dV/dt, si dV/dT es grande ,
puede ser suficiente para lograr el cebado. La especificacion dV/dt es limitado
utilizando una red con constante de tiempo RC, en combinacion con las inductancias
preconectadas, por debajo del valor critico del tiristor en la Fig.(4.8)

Vak = Vm sen pt .. (4.18)
vak tension aplicada entre anodo-catodo del SCR
u  frecuencia oscilante del circuito
Vi Latension aplicada a la carga
se puede escribir la siguiente ecuacion:

derivando ecuacion (4.18)

dvak/dt = u*Vy, * cosut (4.19)
u = 1/(N(L*C) (4.20)
R ~ V(L/C) (4.21)

La maxima relacion de cambio ocurre en el instante t=0

de la ecuacion 4.19 se tiene que:

dvai/dtmax = Vi Y(L*C) (4.22)
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h) Caracteristica de Compuerta

Los Tiristores estan proyectados para ser disparados por una sefial aplicada al
terminal compuerta. Las especificaciones del fabricante indican los valores absolutos
de la corriente y tension de compuerta requeridos para encender para esto
proporcionan una gama de valores en forma de diagramas de curvas, en el cual
definen los limites de dichos parametros

El circuito de disparo basico de compuerta de un tiristor puede representarse por
una fuente de tension y una resistencia en serie (considerando la resistencia interna de
la fuente y del circuito). Con el disparo por pulsos se supone inicialmente que se
conoce el tiempo de encendido requerido para disparar , y que se van determinar los
ancho maximos admisibles de los pulsos de disparo de compuerta para determinadas
potencias de entrada de compuerta . En realidad , el requerimiento minimo es que el
ancho de pulso sea lo suficientemente grande como para que la corriente alcance el
valor de enganche. Sin embargo se requiere que el ancho de pulso sea por lo menos
igual al tiempo de encendido. Para carga inductivas , el tiempo de encendido es mayor
debido al aumento lento de la corriente a traves de la inductancia.

La corriente de compuerta especificada en los datos técnicos para los tiristores, es la
corriente de disparo de compuerta de CC requerida para pasar a un SCR a su estado
de baja impedancia. A los fines practicos este valor de CC puede considerarse
equivalente a una corriente de pulsos que tiene un ancho de 50 microsegundos . Para
anchos de pulso menores que 50 usg, se deben usar las curvas de corrientes asociadas
a un dispositivo particular para asegurar el encendido.

Para el disparo con pulsos , siempre es conveniente proporcionar una corriente que
tenga un valor superior al de CC.

1) Extincion.
La extincion de los tiristores se produce cuando se reduce la corriente por debajo de

la corriente de mantenimiento , o, simplemente cuando se anula la corriente. Tras la
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extincion no se puede volver a aplicar la tension antes de un cierto tiempo para que
vuelva ha conducir, asi podemos considerar el tiempo de extincion:
tq = trr * tgr, donde:
trr es el tiempo de recuperacion inversa (sg)
tgr €s el tiempo de recuperacion de puerta (sg)
El tiempo de extincion varia entre Susg hasta 50 usg.
j) Temperatura de la union.

Las especificaciones técnicas de cada tipo de tiristor dan los valores limites de la
temperatura de trabajo . Asi pues la temperatura de union no debe sobrepasar la
temperatura maxima , para que no ocurra tal hay que asegurar una eficaz refrigeracion
fijando el tiristor sobre un radiador, refrigerando a su vez ya sea por las corrientes de
aire del ambiente, o por una corriente forzada de aire. Esta temperatura no es medible
directamente, por lo que es preciso determinarla en funcion de la temperatura
ambiente y de las imposiciones eléctricas.

k) Potencia disipada ( Py).

La potencia disipada en la union depende de cinco causas siguientes:
- Las pérdidas por conduccion directa;
- Las pérdidas por conmutacion durante el

cebado;
- Las pérdidas por conmutacion durante la

extincion |
- Las pérdidas durante el bloqueo;
- Las pérdidas en el circuito de puerta.

Los fabricantes suelen dar unas familias de curvas que indican la potencia media

disipada para un cierto tiristor.
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b.3 Proteccion contra sobreintensidades

La limitada capacidad de sobrecarga térmica de los semiconductores obliga ha
disponer en sus circuitos unos elementos adicionales limitadores de intensidad, los
cuales pueden ser tan solo de limitacion (generalmente inductancias en serie) o de
corte(fusibles). Los semiconductores pueden soportar de forma transitoria
sobrecargas bajas y medias, cuyo valor es dado por los fabricantes como una funcion
del tiempo a partir de 8,33 msg, que es la duracion de un semiciclo de 60 Hz. la
proteccion puede llevarse a cabo con algun elemento de interrupcion lento o por
medio del circuito de mando. Para las sobrecargas altas, cuya duracion es inferior a 10
msg, la unica alternativa es usar fusibles ultrarrapidos .

El It es un parametro util para el caso de fuertes sobrecargas y tiene distinto
significado segun el elemento de que se trate. En los semiconductores es un indice del
calor generado con onda senoidal, mientras que en los fusibles lo es de la energia que
dejan pasar con una onda triangular , y ademas, no estan ambos referidos a la misma
duracion.
b.4 Datos suministrados por los fabricantes

Los fabricantes de fusibles dan, entre otros, los siguientes datos
- (I?t)fys para diferentes valores eficaces de la onda de intensidad esperada.
- IM para diferentes valores eficaces de la onda de intensidad esperada.
Los fabricantes de Semiconductores dan:
- (I’t) maximo soportable con semiciclo senoidal de 8,33 msg de duracion para la
union fria y caliente.
- Maximo pico no repetitivo de intensidad o de intensidad de pico unico, Ipu, definido
para un semiciclo senoidal de 8,33 msg. Se relaciona con el dato anterior asi:

(12t) =( 12TV 10-2) /2 (4.23)
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b.5 Proteccion en corriente alterna

Se trata de encontrar el mayor calibre de fusible que proteja con seguridad al
semiconductor en cuestion para las condiciones reales del circuito. Como se quiere
proteger un semiconductor , lo que se pretende es que,tras una sobrecarga, no se
sobrepase ni siquiera transitoriamente su temperatura maxima soportable, por encima
de la cual se produciria un daio irreversible.

La proteccion contra sobreintensidades de un semiconductor consiste, en resumidas
cuentas , en limitar la maxima temperatura que pueda alcanzar, para lo cual ha de
verificarse la siguiente relacion

Im (1P)gys < (6/1000)*(ITgm)’ (4.24)
c¢. Multivibrador

Para realizar el control de potencia por paquetes de semiondas, utilizamos el 555
conectado como multivibrador de la siguiente manera en la (Figura 4.9)

Cuando la salida Q del FF S-R esta en nivel 16gico bajo el transistor de descarga
esta en corte y el capacitor se va cargando a traves de R| + Ry . La constante de
carga es:

C*(Rj + R2).

A medida que se carga el capacitor aumenta el voltaje de umbral, y finalmente
supera el voltaje 2 Vc /3. en ese momento la salida del comparador superior pasa a
nivel alto poniendo el FF a uno logico, con lo cual satura el transistor y pone a tierra
el terminal 7 del C.1. El capacitor entonces se descarga a traveés de Rg . La constante
de descarga es Ry *C .Cuando el voltaje del capacitor baja ligeramente inferior que
Vc/3el comparador bajo conmuta la salida a nivel alto
restableciendo el FF.

La salida es una onda rectangular.

Ecuaciones Fundamentales:

En el grafico anterior en el capacitor C el voltaje varia segun la siguiente ecuacion:
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Ve = Vit (Vj- Vpe't/RC (4 25)
El capacitor se carga hasta un voltaje 2*V/3
El Voltaje tinal V¢~V
El Voltaje inicial V; =V/3
2*¥V/3 =V + (V/3 - V)* e-tI/(R] + R2)*C
simplificando ecuacion anterior
0.5 = et /(R1 + R2)*C
Ln0,5=-tl /(RI + R2)*C
t] = 0,693 *(R| + Ry xC (4 26)

Durante la descarga del capacitor C

Ve =2*V/3
V=V
V;=V/3

Reemplazando estos valores en (4.25)
2*V/3 =V +(V/3 - V)* et2/R2*C
Simplificando
0,5 —et2/R2*C
Ln 0,5 =-1t2/R2*C
ty = 0,693 Ry* C (427)
T=1 +1
T =0,693*C*(R| +2* Rp)
f—1/T
f= 1,442 /[C*R +2* Rp)] (4 28)
4.1.4 Principios teoricos del temporizador.
El temporizador o cronizador 555 combina un oscilador de relajacion, do

comparadores, un biestable y un transistor de descarga en un mismo C L. En realidad



el 555 se utiliza cdmo un multivibrador monoestable (One Shot).Diagrama de bloques
del 555(figura 4.10)

Cuando se suministra tension al circuito, inicialmente el capacitor C, tiene carga
inicial igual a cero, por consiguiente el comparador bajo en primera instancia tiene en
su salida el nivel 16gico alto y el comparador superior un nivel bajo, los cuales activan
el Flip-Flop S-R. por tanto en la salida (terminal 3) se tiene una salida en alto, este
valor permanece hasta que el capacitor se cargue a un voltaje ligeramente superior
que los dos tercios de la Tension de alimentacion | instante en que el comparador
superior en su salida pasa a nivel logico alto y el comparador bajo su salida en nivel
l6gico bajo , con estas dos senales el FF S-R en su salida pasa a nivel logico bajo.
Cuanto mayor sea la constante de tiempo RC, mas tiempo tardara el capacitor en
alcanzar el voltaje de 2/3*V . de manera que esta constante de tiempo controla la
duracion del pulso de salida.

a. Ecuaciones fundamentales.
Del graf.(4.10) se puede plantear la siguiente ecuacion

V=1*R+Vc (4.29)

Donde V¢ =( I/C)*_fi Edat
De esta ultima relacion (i/C) = dV /dt reemplazando en (4.29) se tiene:
V = R*C*dV /dt + V, derivando esta ecuacion
dV/dt = RC* d?V /dt?2 + dV/dt - (4.30)
La ecuacion diferencial (4.30) tiene una solucion de la forma:
Ve =Cp +Caet/RC (4.31)
para hallar las constantes
ent=0 V;=C1+(C,
entooc V =(C) (4.32)
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Cr=V;-V (4.33)
reemplazando 4.32 y4.33 en4.31

Ve =V +(V; -V)*e-t/RC (4.34)
Como el capacitor se carga a 2/3* V yV;=0V
2/3*V =V - V*e-t/RC gimplificando
e-t/RC =13
t =R*C*Ln3

t=1,0986*R*C (4.35)
4.2 Diseiio del aparato de mando.
4.2.1 Eleccion del SCR
a. Tension de pico inverso VRRM

Vpico = VN 2

donde Vi = 220 Voltios
Vpico = 311,12 Voltios.
Segun la norma VDE parte 2/10.75 recomienda un factor de seguridad de 2 a 2,5;
escogemos 2.00

Viico= 2*311,12 = 622,24 Voltios

pic
b. Corriente en el SCR.

La corriente eficaz en la carga es de 181,81 A.
La corriente en uno de los SCR esta dado por:
IT(RMS) = (V2 /2)* 181 = 128,56 A.
Utilizando el factor de seguridad iguala 2
IT(RMS) = 255,96 A.

con los valores de a y b seleccionamos del Manual Power Modules

INTERNATIONAL RECTIFIER el SCR IRK170(ANEXOS 3y 4) que tiene:

lT(AV) =170 A
[T(RMS) =377 A.
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VDRM-RRM = 800 V.
c. Calculo de la refrigeracion requerida por el SCR.
El tiristor IRK 170 del Manual
* Caracteristicas mecanicas(ANEXO 5):
Resistencia térmica:
juntura-case Rypjc) =0,17 °C/W
case-disip.Rip(cs) = 0,02 °C/W
* Caracteristica eléctricas:
Rango de operacion de -40°C a 130 °C
Circuito térmico (Figura 4.11)
La resistencia térmica del disipador al ambiente:
Rih(SA) = (TS - TA) Py
Rth(SA) resistencia térmica del disipador
Tg temperatura en el disipador.
TaA temperatura del medio ambiente.
Py potencia disipada.
Se requiere conocer previamente la temperatura en el disipador, de tal manera que
no sobrepase :TjmAax = 130 °C
El valor de P{=225W, en el diagrama del Manual(ANEXO 6.)
RihJs = Rth)C + Rihes =0,17 40,02 = 0,19 °C/W
Ts =( TimAX -Rthis) * Pt
Tg=87,25°C
Asumiendo una T A = 20 °C(Huancayo)temperatura del medio ambiente
Encontramos la resistencia térmica del disipador
Rih(sA) =(87,25 -20,00)/225
Rip(SA) = 0,298 °C/W
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Con este valor seleccionamos el disipador del manual ECG,ECG446C(detalles en
lamina MRT-01)que es un disipador para este tipo de modulos con: Rip(SA) =0,24
°C/W.

Hacemos un recalculo de la TjMAX,

TiMAX=TAT(Rth(3C)Rth(CS)HRih(s A)* Pt

TiMAX =116,75 °C

Como esta temperatura es menor que 130 °C no requiere ventilacion forzada.
d. Calculo de sobretension del SCR.

Hallaremos el RC de proteccion del IRKT 170
Del manual dV/dt = 500 V/usg (Anexo 4)

Segun datos del catalogo,la tension A-K subira de acuerdo a la curva (Figura 4.12)
V = Vo *( 1-e't/RC)

Vo Voltaje al cual tendra que

cargarse el condensador C en el

tiempo t = RC
Vo = VRRM = 800 Voltios
V = 800*(1- el
V = 505,60 Voltios
de la curva Fig.4.12:
t=(0.8* V)/ dV/dt
t = (0,8 *505,60 )/500
t = 0,809 usg
Para encontrar los valores de R y C se utilizan las ecuaciones 4.19,4.20 , 4.21 y 4.22
L = 0,6688/(2*1*60)=1774 uH
Vi = 800 V.

Vi / (V(L*C) < 500
C >(800/500)2/ L
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C >2,56/1774 > 1,44 nF, seleccionamos
C =33 nF, 800 V
R ~ V(L/C)= (1774/0,033) = 231,85 Omhio
Seleccionamos R 240 Ombhios
Potencia de la Resistencia R
PR=R*1 =240 *1
Donde I = I, et/RC
PR =R * lzo(e-t/RC)z
[o = C*dV/dt=0,033*500=16,5
PR = 240 *16,52*e-2*t/RC
para t/RC = 4
PR =219 W
Emplearemos
R =240 Omhios, 25W
e. Proteccion de di/dt.
Dato del fabricante di/dt = 500 A/us (Anexo 5)
di/dtyyax = U/L
U/L < di/dt
U/L<u 500
L > 800/500
L> 1,6 uH
Como la inductancia referido al primario(1,773 mH) del transformador es mayor
que 1,6 uH, no es necesario afnadir ningun elemento, porque no excederemos di/dt
especificado por el fabricante.
f. Proteccion contra falla.

La eleccion del fusible
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En este caso se considera 12tpjg < I2tgcr  y como el tiempo base en una red de 60

Hz es de 8,33 msg.
Del manual ITg\g = 5350 A (Anexo 3)
|_t max.soportable = 119000 A s
(6/1000)*(ITgpm)3 =918782250
Asumiendo una Intensidad esperada de 10000 A

Se tiene que
*Para fusible de 200 A
- Ipm = 5000 A
- 12t fus = 50000 A? s
Im * 12t fus = 5000*50000=250000000
*Para fusible de 250 A
- Iy = 7200 A
- 1%t fus = 150000 A
El producto de ambos= 1080000000
Por lo tanto el mayor calibre que protege el SCR es el de 200 A.
200 A/ 1000 VAC
4.2.2 Calculo de la red de desfase.

El desfase entre Voltaje y corriente en el transformador de soldadura es igual 37,34
°S, siendo este angulo la mejor para estos casos para asegurar el disparo efectivo de
los SCR.

El angulo lo convertimos a tiempo mediante:

ty = 1,747 msg
haciendo ty = R * €|

Seleccionado C = 22 nF,600 Voltios
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Setiene R} =82K. I'W
4.2.3 Eleccion del detector de cero-comparador

El detector- comparador seleccionado es el mostrado en el circuito de la Lamina
MRT-02, seccion planos . La salida tiene una sefial de polaridad negativa, para
solucionar esto, se utiliza un transistor PNP como interruptor, de tal manera que la
corriente de puerta sea siempre positivo.
4.2.4 Circuito de disparo

Como la duracion de los pulsos de disparo es al menos de un periodo de la

frecuencia industrial de 60 Hz, en tiempo se traduce t = 16,66 msg; el cual es mayor a
50 Usg, por lo tanto se pueden hacer los calculos como si fuese CC.

Datos obtenidos del manual Power Modules INTERNATIONAL RECTIFIER el
SCR(Anexo 5).
IRKT170 tiene:
Pg(AV) -2 W.
IGTMIN = 100 mA
VGTMIN =2 V.

El valor minimo de tension que debe tener los pulsos es:
VSMIN = Rs1 * IGTMIN ¥ VGTMIN
Escogiendo un valor de Rg = 10 Omhios , con 5% de tolerancia, el valor de:
Rgj= 10+ 5/100*10 = 10,05 Omhios
VgMIN = 10,05 * 0,1 +2
VgMIN = 3,005 V.

Haciendo los calculos como si fuese D.C. El Valor maximo corresponde a PGAy =
2W.
VSMAX = \/(4*PGAV * Rg2) , donde
Rgy=Rg - 5/100*Rg =10 - 5/100* 10=9,950mhios

VGMAX = V(4*2%9,95)=8,92 V
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Por tanto un valor promedio que asegura el disparo, es V=6 V.

El detalle del circuito de control con sus componentes se puede apreciar en la
Lamina MRT-03.

Haciendo los calculos cuando los pulsos son rectangulares (figura 4.13).

V|

e

tp T
Figura4.13
El valor promedio de la sefal rectangular es:
Vprom = (Am* tp)/T
La potencia media disipada en puerta:
PGAV =[Vprom/(Rs + RG)I** RG,
combinando con la ecuacion anterior se tiene:
Am =(T/tp)*N(4*RS*PGAV)
La relacion entre T/tp , dependen de los valores de R| y R», los cuales se definen en
el multivibrador , estos fluctian entre 4/3 y 20/19, reemplazando estos valores
A =(4/3)*N(4*9,95%2)
Am = 11,89 V; con T/tp =4/3
Am = 9,39 V; con T/tp =20/19
Por lo tanto un valor promedio de A, =7 V , es suficiente
4.2.5 Eleccion de la fuente de alimentacion D.C
para los circuitos auxiliares.

Los circuitos auxiliares que nos referimos son:
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- Temporizador 225 mA

- Multivibrador Astable 225 mA

- Detector - Comparador 225 mA

La suma nos da 775 mA 0,75 A, multiplicando por 2 por seguridad nos da 1,5 A.
Utilizando un voltaje de 12 V, nos da una potencia de 15W

Utilizaremos un regulador de voltaje fijo MC78TI2CK que tiene las siguientes
caracteristicas

Voltaje de salida + 5% 12V

Corriente de salida =3 A

Maximo Voltaje de entrada V| — 35V

Minimo Voltaje de entrada ViN= 14,5 V

Con estos valores empezamos a seleccionar de acuerdo a la figura(4 14)

* Transformador: 220/ 18 V, I5 W.

* los diodos

Como se utiliza un transformador con toma central el V 1.P = 36 V2=50,91 V como
minimo

La corriente de carga Ipc = 1,5 A. La corriente en el diodo es la mitad, pero
asumiendo un f's = 2

Iplopo = 1,5 A

Del Manual seleccionamos el ECG 113A, que es un doble diodo con Catodo comun
VIP=100V..Ipjopo~=1.5A

* Capacitor C

Asumiendo C 1000 uF,25 V

Vp = 18*V2=2545V

Vi(rms) = (Ipc* VpcY (4*V3*f*C*Vp)

Vr(rms)=(1 8)/(4*\3*60%1000*1076%25,45)

Vi(rms) = 1,70V
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Vi(pico) = V3*1,70 = 2,946 V.
VIN-min = VP - 2* Vi(pico) =
VIN-min = 25,45 - 5,892 = 19,55V

Por tanto se cumple con los requerimientos minimos del C.1. regulador de Voltaje
4.3 Diseiio del circuito de regulacion.

Los valores se tienen en la figura 4.15
De acuerdo a la teoria se tiene que:
t] =0,693*(R| + Rp)*C
ty =0,693*Ry *C

Haciendo que la relacion entre t/p = 3, es decir que por cada periodo del

multivibrador se entrega 3 semiondas y se suprime, Con lo cual:(R| + Rp)/Ry =3
R|=2*Rp

Para suprimir una onda como minimo ty< 8,33 msg, ya que una onda sinusoidal de
60 c¢/s tiene una duracion de 16,66 msg.
0,693*R»*C < 8,33 msg
Haciendo que C = | uF
se obtiene Ry < 12,05K, valor normalizado se escoge:
Ry = 11K ,1/2W
Ry = 22K
Los valores de R| y Ry , ademas estan sujetos a la potencia que entregara la maquina
Psal /Pyaq = 0,75
0,75 = (Ry + Rp)/ (R + 2*Rp)
se obtiene que R| = 2*Rp
0,95 = (R} + Rp)/ (R} +2*Rp)
Se obtiene que R| = 18*Rp, del paso anterior; Ry = 11 K El valor de R| sera una
resistencia variable igual a:

R = 18*11=198 K; un valor normalizado
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Ry =200 K,1/2W.
4.4 Diseiio del temporizador.
Los valores de R y C nos permiten temporizar, de acuerdo a nuestras necesidades
de tiempo que fluctuan entre 0,02 Sg hasta 10 Sg utilizando la relacion:
t=1,0986*R*C , primeramente seleccionamos:
El valor del capacitor C= 4,7 uF, 16 V, por utilizar fuente de 12 Voltios.
Parat= 0,02 Sg
R =0,02/(1,0986*4,7) = 3,87 K
Para t= 10 Sg
R = 10/(1,0986*4,7) =2 M
Se pone una resistencia fija de 3,9 K, 1/2 W.
y un potenciometro de 2 M, | W.
Por tanto el circuito final del timer es como se aprecia en la figura(4.16)
4.5 Circuito variador de potencia.

El circuito Variador de Potencia empezara a funcionar una vez que se ha
presionado con el pedal , el cual desplaza el vastago, sobre la cual se ha colocado un
iman el cual cierra un reed-switch normalmente abierto, dichos contactos
suministran energia eléctrica de 12V .al Temporizador, la salida del Temporizador esta
conectado; al circuito formado por R y C que sirve para impedir la aplicacion brusca
de tension al multivibrador. dicha salida va al nivel alto por el tiempo determinado
para la soldadura. Durante este intervalo habilita al multivibrador astable , la salida del
Multivibrador es conectado al circuito detector de cero-comparador, en vez del
interruptor mecanico S(Figura 4.3). Lo cual nos sirve para regular la potencia, la
frecuencia es determinada con los resistores y capacitor conectado a sus terminales.

La caracteristica del temporizador es que si se suelta o sigue presionado el pedal , la

sefal de salida permanece estrictamente para el tiempo que ha sido seleccionado
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Lo que se puede apreciar el diagrama de bloques en la figura 4.17 y los detalles en la
Lamina MRT-03 y MRT-04.
4.6 Seleccion del transformador de pulsos.

Para seleccionar adecuadamente el transformador de pulsos hay que tener presente
su integral tension-tiempo, que indica su aptitud para transferir impulsos de tension de
una cierta amplitud y duracion, como en el caso nuestro la duracion esta en el orden
de los milisegundos, se escoge el de 10000 V.us, es decir 10 V. de amplitud y |

milisegundo de duracion( IT 244 Schaftner).
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CAPITULO V
ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

5.1 Estructura de la maquina.

La parte principal del dispositivo mecanico de una maquina para soldar por puntos
(Figura 5.1), es el cuerpo (1), en el que estan fijados el soporte inferior (2), que tiene
la consola inferior (3) y el portaelectrodo (4) con electrodo.

Por lo comun la consola (3) y (5) se fabrican desplazables (de movimiento suave)

En el soporte superior (6), se coloca el accionamiento mecanico del estuerzo de
compresion en el que estan unidas la consola superior (5) con el portaelectrodo (4) y
su electrodo respectivo.

La maquina es accionada por la palanca de pedal (i),la cual al ser oprimida , levanta
el vastago (g) y oprime el brazo del electrodo superior (movil) contra el electrodo
inferior fijo , con lo cual se obtiene la firme sujecion de las planchas superpuestas
entre los dos electrodos

Si se continua ejerciendo una presion de la palanca (y), una leva arrastra una
palanca de mando (h) situada en el primario del transformador. Y cierra el circuito.
Ademas dicha leva (Figura 5.2) activa un Reed-switch encargado de suministrar
energia eléctrica al temporizador electronico.

La presion del electrodo necesaria para terminar la soldadura por puntos , se obtiene
por medio del resorte en espiral (e), de tension regulable.

Los detalles constructivos de la maquina se pueden apreciar en las Laminas EM-
01,EM-02,EM-03,EM-04 y EM-05.

S.1.1 Soporte inferior y superior.

Estos elementos(6 y 2 del figura 5.1) sirven como soporte a la consola; el material a
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utilizar es el bronce.

Sus dimensiones se adjuntan en el juego de planos. El soporte superior es movil de
tal forma que nos permita desplazar verticalmente.

5.1.2 La abertura de las consolas.

Es la distancia minima entre las consolas(3 y 5 de la figura 5.1), o sus partes
salientes para una de las posiciones posibles de la consola inferior.

Por datos para soldadura de puntos de la potencia de nuestra maquina dicha

distancia varia entre 150-270 mm.

5.1.3 El voladizo de los electrodos.

Es la distancia existente entre el eje de electrodos y la pared delantera del cuerpo de
la maquina

Datos de soldaduras fluctuan entre 250-500 mm.

La abertura y el voladizo son las caracteristicas del espacio activo de la maquina los
que determinan en grado considerable las posibilidades tecnologicas al soldar las
piezas de diferentes dimensiones y formas.

5.2 Electrodos.

Los electrodos realizan el contacto directo de la maquina con las piezas a soldar. La
formay las dimensiones de la superficie de trabajo influyen considerablemente en la
calidad de la uniones y en el rendimiento de la soldadura . Esto se fabrican de metales

que tengan altas conductibilidades eléctrica y térmica se usan aleaciones de cobre

especial (Cuadro S.1).



ALEACIONES DE COBRE EMPLEADOS PARA FABRICAR

ELECTRODOS
.. | |

Aleacion Elementos de aplicacion principal

aleacion %
Bronce de 0,9-1,2 Cd soldar aleaciones
Cadmio ligeras y de cobre
Bronce de 0,4-1 Cr soldar aceros al
cromo- 0.03-0,08Zr carbono ,los po-
Zirconio bres de carbono
Bronce cro- 0,4-1 Cr Idem anterior
mado

I

Los electrodos que se usan para soldar por puntos tienen refrigeracion interna .
Se usan fundamentalmente electrodos que tengan superticies de trabajo plano ( de

diametro dg) o esférica de radio R. Lo que se puede apreciar en la figura 5.3

Cuadro 5.1

Las dimensiones usuales de los electrodos se muestra en el cuadro 5.2

DIMENSIONES DE LOS ELECTRODOS EN (mm)

Espesor de las

Aceros y aleaciones

piezas(mm al carbono
D de.. R
0,3 12 3 15-25
0,5 12 4 25-50
0,8 12 5 50-75
1 12 5 75-100
1.2 16 6 75-100
1,5 16 6 100-150
20 20 8 100-150
25 20 9 150-200
3.0 25 10 150-200
3.5 25 11 200-250

Cuadro 5.2
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8.3 Seleccion de los rodamientos.

Las parte moviles, tales como soporte superior(6) y el pedal(l), pivotan sobre un
eje ,los cuales necesitan los rodamientos respectivos para su adecuado
funcionamiento.

Los factores que intfluyen en la seleccion de rodamientos son numerosos, pero para
nuestro caso que son pequeios montajes se utilizan generalmente rodamientos de
bolas.

Ademas la carga aplicada en el rodamiento efectua pequefios movimientos , no es la
fatiga del material lo que determina la capacidad de carga, sino que esto queda
reducida por la aparicion de deformaciones permanentes en los puntos de contacto
entre los cuerpos rodantes y los caminos de rodadura. No existe ningun limite
claramente determinado a partir del cual empiezan a producirse tales deformaciones.
Esta aumentan progresivamente , y una vez alcanzada la carga dada en las
tablas(Capacidad de base estatica), la profundidad total de deformacion del cuerpo
rodante y del camino de rodadura, puede alcanzar alrededor de 0,0001 del diametro
del cuerpo rodante. El rodamiento no gira sino que desarrolla solamente movimientos
oscilantes , se pueden admitir una carga bastante superior a su capacidad de base
estatica.

Al dimensionar un rodamiento hay que distinguir si esta solicitado estaticamente o
dinamicamente . Una solicitacion estatica tiene lugar si el rodamiento esta en
reposo,oscila o gira muy lentamente .Al actuar una carga estatica se calcula el factor
de esfuerzos estaticos fg , para demostrar que un rodamiento tiene la suficiente
capacidad estatica

f,=Co/ Po (5.1)
fg factor de esfuerzos estaticos.
Se toma como valor de seguridad contra deformaciones plasticas demasiado

elevados en los puntos de contacto de los cuerpos rodantes
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fg= 1,5 hasta 2,5 para exigencias elevadas.
fg = | hasta 1,5 para exigencias normales
fg = 0,7 hasta | para exigencias reducidas.
Co Capacidad de carga estatica (kN).

Su valor para cada rodamiento se indica en las tablas.
P, Carga estatica equivalente (kN).

Segun datos, el esfuerzo axial mediante el mando por palancas es de 150 kgf.
Utilizando un factor fg=1,5.

Se tiene una carga estatica equivalente de 1,5%150*9,8=2,2 kN.

De la tabla Rodamientos FAG(Anexo 7) rigidos de bolas se selecciona el 6200.2ZR.
cuya capacidad de carga estatica es de 2,24 kN, de eje de 10 mm., rodamiento con
placa de proteccion en los dos lados, con aro de fijacion.

5.4 Seleccion del aparato de mando de esfuerzo.
5.4.1 Principios teoricos

Un parametro muy importante es el esfuerzo de presion de los electrodos Fgg)q.
a. Regimenes de soldadura.

Bajo el régimen de soldadura es necesario comprender el conjunto de parametros
del proceso de soldadura. Estos parametros se obtienen manipulando los organos de
mando correspondientes de soldadura , asi como aplicando los electrodos de la forma
y las dimensiones respectivas que aseguran la obtencion de las juntas soldadas de las
dimensiones respectivas y calidad requeridas. El régimen de soldadura depende de las
propiedades fisicas del metal a soldar y del tipo de equipo empleado .

Los principales parametros de los regimenes de las soldaduras por puntos son:
intensidad de la corriente (kA), duracion de la circulacion de corriente (Sgds) y el

esfuerzo de los electrodos(kgF). Los regimenes de soldadura se dividen en duros y

blandos.
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a.| Regimen duro.

Se caracterizan por la breve circulacion de corriente de soldadura , y, por
consiguiente , por el calentamiento no prolongado del metal a soldar .
a.2 Regimen blando.

La duracion de la circulacion de corriente es relativamente grande. Los regimenes
de los diferentes procedimientos de soldadura tienen particularidades especificas. Los
ciclogramas(diagramas) de los métodos de soldadura representa las graficas de
variacion de los parametros principales del regimen de soldadura que coinciden en
tiempo.

En el caso de soldadura por puntos, el regimen se caracteriza por los parametros
siguientes(Fig.5.4): intensidad de la corriente de soldadura lgg)q ., duracion de su

circulacion tgg|dq Yy esfuerzo de los electrodos Fgq1q

CICLOGRAMA DE LA SOLDURA POR PUNTOS

Fsold

Isold I

| —tsold—|
Figura 5.4
b. Soldabilidad.
El concepto de soldabilidad por lo general sirve para hacer la evaluacion cualitativa
del metal. La soldabilidad no es una propiedad constante del metal, porque ha medida

que se perfecciona el equipo y la tecnologia , la soldabilidad puede mejorar .
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Sobre la soldabilidad ejercen influencia muchas propiedades del metal: La

conductibilidad eléctrica y térmica, la resistencia mecanica altas temperaturas , la

)
temperatura de fusion , el coeficiente de dilatacion lineal | la dureza y la sensibilidad al
ciclo térmico de soldadura . Con la disminucion de las conductibilidad eléctrica y
térmica , requiere menor intensidad de corriente, y por consiguiente se gasta menor
potencia eléctrica para formar la junta . La alta resistencia mecanica a temperaturas
elevadas exige mayores esfuerzos para lograr efectuar la deformacion necesaria del
metal a soldar. Los metales que poseen alta dureza también requieren utilizar
esfuerzos elevados o calentamiento previo. Al aumentar el coeficiente de dilatacion
lineal aumenta la contraccion del metal en el proceso de cristalizacion y pueden
producir grandes tensiones internas , lo cual conduce a la formacion de cavidades y
grietas en el metal. Soldabilidad de los grupos principales de metales:
b.l1 Aceros pobres en carbono.

Tienen relativamente alta resistencia eléctrica y baja resistencia mecanica, por lo que
se les puede soldar en una amplia gama de regimenes.
b.2 Aceros al carbono.

Estos metales estan propensos al templado a causa de las velocidades relativamente
altas de calentamiento y enfriamiento . Por esto se utilizan los regimenes blandos.

Se usan corrientes mas bajas (25 al 30%) y presiones mas altas (1,5 a 2 veces) que
en la soldadura de los aceros pobres en carbono
b.3 Aceros corrosioresistentes (inoxidables).

Poseen alta resistencia eléctrica (5 a 6 veces que la del acero pobre en carbono). La
soldadura por puntos se hace utilizando el regimen duro a causa de su alto coeficiente

de dilatacion térmica.Su alta resistencia mecanica condiciona la aplicacion de

presiones elevadas durante la soldadura
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c. Valores medios de una maquina de soldar por
puntos

Estos valores han sido tomados del libro "Soldadura
eléctrica", de P. Schimpke Tomo II tal, los cuales para
el Disennio de la m quina se ha tenido en cuenta, ya que en
ella se fijan las corrientes de Soldadura en funcidén del
espesor de las planchas que van unidas, el tiempo de
duracidén, el esfuerzo de compresiodn, como se muestra en

cuadro 5.3

ESPESOR |CORRIENTE|DURACION | PRESION PRESIOﬂ

Isold tsold Fsold | NOMINAL |

mm kA sSg kgF (min) kgF I
| 2x05 35 1,8 20 | 120
2x0,8 4.0 2,0 25 40
2x1,0 50 2,2 35 160
2x1,2 55 2,8 40 180
2x1,5 6,5 3,0 45 200
2x1.8 7,0 3,2 50 230
2x2,0 7,5 3,4 55 250
2x2,5 9,5 3,6 60 280
2x3,0 10,5 48 70 300

Cuadro 5.3

Los mandos por palanca, por lo comun se utilizan en las maquinas de potencia
pequena que desarrollan estuerzos hasta de 150 kgF. La relacion entre los esfuerzos
Nominal y minimo ~5 a |. El conjunto de elementos para la aplicacion de esfuerzo en
el momento de la soldadura (palanca o pedal, transmisor de estuerzo, sus
caracteristicas se muestran en la lamina EM-03 y EM-04.)

Se selecciona el mando por palanca.
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5.4.2 Seleccion del resorte para el mando de esfuerzo.
a. Fundamento teorico.
Para los resortes de traccion y compresion de paso normal, fabricados con alambre
redondo , o son aplicables las siguientes formulas basicas:
f=(n_*d3 *y )8 * Dy *K)  (5.2)
f= Fuerza del resorte, Kg
d= diametro del alambre en mm.
y= tension de cizallamiento admisible,Kg / mm?
D= diametro medio del resorte, mm.
Dm =(De+Dj)2=D;j+d=De-d (5.3)
De= diametro exterior del resorte, mm.
Di= diametro interior del resorte, mm
K- factor de correccion
En un resorte enrollado se presenta en la parte interior del resorte un aumento de la
tension , cuyo valor depende del llamado "indice del resorte", nombre con que
designa la relacion ( Dm/ d ). Para tener en cuenta este aumento de la tension se ha
introducido el factor de correccion K(Diagrama para hallar K, ver Anexo 8).
a.l Longitud del resorte de traccion
L =( Ng +0,5)*d +hy 4+ 2 (5.4)
Nc= numero de espiras en contacto entre si (sin espacios intermedios entre ellos),
Figura 5.5
h1 y h2=altura del gancho o anillo, mm
La flexion (f)
f= (8*Dpy3 *F)/(G*d?) (5.5)
f; = ny *f Flexion total (5.6)
De las ecuaciones (5.2) ,(5.5)y(5.6), se tiene:
Y=(G*d**k)/(T* Dy 2 *ny) (5.7)



n,, numero de espiras utiles
a.2 Longitud de resorte de compresion.
Lo cual se aprecia en la figura 5.6
L=(Ng_2)yxs+1,5*d

L= longitud del resorte , mm.
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(5.8)

= numero total de espiras,incluidas las espiras planas de los extremos.

s= paso del resorte descargado, mm.

b. Caracteristicas para su seleccion.

b.1 Dimensiones y caracteristica del resorte de compresion.

L =150 mm.
d=3mm
De la ecuacion (5.8) se tiene:
N; = 50,5
ny = 50,5 - 1.75
ny = 49 espiras
Asumiendo una flexion total f; = 50 mm
Utilizando la ecuacion (5.7)
k =1,2(Anexo 8)
v = (7000*3*50*1,2)/(m*23*23*49)

vy = 15,47 kg/mm?

b.2 Dimensiones y caracteristica del resorte de traccion

L =120 mm
d =2mm
hl = h2= Smm

De la ecuacion (5.4) se tiene:

n. = 54,5 nimero de espiras en contacto entre sl
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ng =0,5 por cada gancho normal

ny = 56

k = 1,15(Anexo 8)

Utilizando ecuacion (5 7)

y = (7000*2*40*1,15)/(n*22*22*56)

v = 7,56 kg/mm?

5.5 Refrigeracion de los porta electrodos.

Al conectar la corriente de soldadura , a costa de la concentracion de las lineas de
corriente , en primer lugar, se calientan los resaltos del contacto y luego el metal que
se encuentra en la proximidad inmediatamente al contacto. Los electrodos que se usan
durante la soldadura se fabrican de las aleaciones de cobre que tienen alta
conductibilidad térmica. Para que la superficie de las piezas, que entran en contacto
con los electrodos se calienten lentamente que las capas internas del metal en la zona
de soldadura , los electrodos se enfrian con agua, via el portaelectrodo, se puede

apreciar en la figura del circuito de refrigeracion.(Figura 5.7).



CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO

6.1 Costo de la maquina.

En el analisis economico , aparte de determinar el costo total , se ha tenido tambien
presente el tiempo en el cual pueden recuperar su inversion al adquirir la maquina.
6.1.1 El costo de fabricacion.

Viene a ser la suma de los costos directos y los costos indirectos:

CF=CD + ClI (6.1)

CF Costo de fabricacion
CD Costos directos
Cl Costos indirectos
El costo total (CT) , se determina sumando al costo de fabricacion un 5% del costo de
fabricacion

Para determinar el precio de venta (PV), se aiflade un 50% por concepto de
utilidades.
6.1.2 Costo directo.

El costo directo esta compuesto por el costo de materiales directos (MD) y la mano
de obra directa (MOD)

a. Materiales directos (MD).

Dentro de los materiales directos se considera los materiales que se compra en
bruto para fabricar los elementos de la maquina (materiales para maquinar) , los
materiales con la forma y dimensiones que se realizaran el montaje (elementos

Complementarios) , Dispositivos eléctricos y electronicos.
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a.l Materiales para el transformador.

En ella se incluyen los materiales necesarios para la construccion del transtormador

de soldadura ,lo cual se puede observar en el cuadro 6.1.

a.2 Dispositivos eléctricos y electronicos.

Lo cual se muestra en el cuadro 6.2

CANT. UNID. DESCRIPCION PRECIO PRECIO
DE LOS MATE- UNITARIO TOTAL
RIALES.
S/. S/.
25 Kg Lamina de Si 4,00 100, 00
27 Kg Conductores Cu 10,00 270,00
1 Kg Fibra aislante 10,00 10,00
1 Galdédn |Barniz 20,00 20,00
4 Pernos pasantes 2,00 8, 00
con su tuerca
1 O0mmx 4 0 O0mm
300 m Cinta de Fibra 0,40 120, 00
de wvidrio
SUBTOTAL |S/.528,00
Cuadro 6.1

J
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o T T
CANT. UNID.| DESCRIPCION PRECIO PRECIO
DE LOS DISP. UNITARIO TOTAL
S/. S/.
1 Médulo|SCR 170A, 800V 220,00 220,00
1 Und. |Disipador 60, 00 60, 00
1 Und. [Res. 24N ,3 W 0,25 0,25
1 Und. |Res. 82 K,1 W 0,25 0,25
1 Und. |Cap. 33nF, 600V 0,75 0,75
1 Und. |Cap. 22nF, 600V 0,75 0,75
4 Und. |Diodos 1N4933 2,00 8,00
1 Und. |Res.8,2 K,1/2W 0,25 0,25
1 Und. |Trans.2N4014 1,50 1,50
1 Und. |Trans.2N5086 2,00 2,00
1 Und. |Trans.2N2904 2,00 2,00
2 Und. |Res. 10K, 1/2W 0,25 0,50
1 Und. |Res.3,3K,1/2W 0,25 0,25
1 Und. |Res. 10 N,1/2W 0,25 0,25
2 Und. |Transf. pulso 24,00 24,00
2 Und. |C.I NE555 2,00 4,00
1 Und. |Transf. para
Fuente D.C. 3,50 3,50
220/18 V,15W
1 Und. |Doble Diodo 2,00 2,00
de 1,5 A,100 V
2 Und. |Capacitor de 2,50 5,00
1000uF, 25 V
1 Und. |Regulador de 4,00 4,00
Voltaje de 12 V
3 A.
1 Und. |Fusible 200 A/ 18, 00 18,00
1000 V
1 Und. |Res. 11 K,1/2 W 1,50 1,50
Variable lineal
1 Und. |Res. 200 K,1/2W 0,25 0,25
1 Und. |Res.3,9 K,1/2W 0,25 0,25
1 Und. |Res. 2 M,1/2W 2,00 2,00
Variable lineal
1 Und. |Cap. 1 uF, 25V 2,00 2,00
1 Und. [Cap. 4, 7uF,25 V 2,00 2,00
1 Und. |Res, 39 Omhios 0,25 0,25
1/2 W.
1 Und. 1N4148 1,50 1, 50
1 Und. Reed-switch 5,00 5,00
SUBTOTAL +S8/.372,00

Cuadro 6.2
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a.3 Materiales para el cuerpo de la Maquina y elementos

complementarios.

Se puede ver en el cuadro 6.3

CANT. UNID. DESCRIPCION PRECIO PRECIO
DE LOS MAT. UNITARIO TOTAL
S/. S/.
1 Und. |varilla de co- 20,00 20,00
bre 25X400mm.
1 Und. |varilla de co-
bre 50X1000mm. 45,00 45,00
4 Kg de bronce para 4,00 16,00
fundir acceso-
rios de la ma-
quina.
2 Und. Pernos de bron- 1,00 2,00
ce de 10X30mm.
1 Und. |Varilla de fie 5,00 5,00
rro de 1"X40"
4 Und. Pernos de bron- 0,75 3,00
ce de 3X30 mm.
8 Und. |Pernos de bron- 0,90 7,20
ce de ©6X40 mm.
8 Und. |Tuercas de bron 0, 30 2,40
ce de © mm.
4 Und. |Rodamientos 12,00 48,00
6000.2ZR
4 Und. |Chumaceras para 7,00 28,00
Rod.o6000.2ZR
2 Und. |Ejes de ¢10X 12,50 25,00
280 mm
1 Und. |Plancha 1/16" 23,80 23,80
1 Und. |Plancha 1/24" 18,90 18, 90
3 Und. |Angulos de 2" 12,30 36,90
2 Kg Soldadura 1/16 2,00 4,00
1 Und. |Resorte de tra- 6,00 6,00
cion 2X120mm.
=7, 56Kg/mm?
1 Und. |Resorte de com-
presion 3X150mm 6,00 6,00
1=15, 47 Kg/mm?
SUBTOTAIL. |S/.297,20
TOTAL ||S/'l 197,20

Cuadro 6.3
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b. Mano de obra directa (MOD).

El costo promedio se observa en el cuadro 6.4

POR PROCESO DE HRS/HOMBRE P.UN. P.TOTAL
S/. S/.

CONSTRUCCION DEL TRANS
FORMADOR Y LOS CONTRO- 16 5,00 80, 00
LES ELECTRONICOS

HABILITADO 08 3,00 24,00
MAQUINADO 08 5,00 40,00
SOLDADO 04 5,00 20,00
FUNDICION 06 5,00 30, 00
ENSAMBLE 04 5,00 20,00
ACABADO 04 4,00 16,00

TOTAL MANO DE OBRA DIRECTA S/ 230,00

Cuadro 6.4

6.1.3 Costo indirecto(Cl)
En ella se incluyen los costos que indirectamente repercuten en el costo total,

cuadro 6.5

Materiales Indirectos (10% DE M.D.)|S/. 119,72

Mano de obra Indirecta (10% DE M.O.D|S/. 23,00

Trabajos de Inspecciodn

y Control de Calidad S/. 25,00

Alquiler de m quinas Yy equilpos S/. 50, 00

Costo de servicios S/ . 50, 00
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS S/. 267,72

Cuadro 6.5
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6.1.4 Costo total de 1a maquina .

Luego el costo de fabricacion, viene a ser la suma de los costos directos y los costos

indirectos:

CF=CD+CI=MD+MOD+CIl (6.2)
CF =S/. 1694,92.
El costo total, determinamos sumandole al costo de fabricacion un 5 % del costo de
fabricacion por gastos de venta.
CT = 1,05*CF =S§/. 1779,66 .
Para determinar el precio de venta, podemos considerar un 50% de utilidades:
PV =S/2670,00
6.2 Costo horario de manufactura en la maquina.
El costo horario de manufactura (C/H), es la suma del costo de horas maquinas y
el costo de horas hombre, se determina mediante la siguiente formula:
C/H=Ci/hx (I/N+Ip+m)+L(1+g) (¥ (6.3)
Donde:
C/H Costo Horario de manufactura (S/h)
Ci Costo inicial de la m quina (S/)
h N£mero de horas de trabajo de la
maquina (2000 hrs/aino)
N Tiempo de depreciacion (afios)
i Tasa de interés anual al capital(%)

Ip i/2 x (N+1)/N(Tasa de interés prom.)

8) (Formula extraida de Huaman Hureta, 1988,pag.103)
Diserio y Aplicacidn de equipo de produccidn Lima ,

CONCYTEC)
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m Promedio anual de gastos de mantenimiento
por hora
L Gasto horario de mano de obra

directa por hora.
g Factor de gastos generales del
taller por hora.
NOTA : 1=29 %,N=10 anos,h=2000,
El tiempo de vida util es de 10 acos, podemos considerar lo siguiente:
- El comprador utilice N=10 afios
- El promedio anual de gastos de mantenimiento es
m= S/. 1,00 por hora de trabajo
-1=29%
- Gasto de mano de obra horario L= S/. 4,00
- Factor de gastos generales del taller por hora se
refiere al costo de energia eléctrica, agua para
refrigeraci¢n y otros emprevistos g= S/.0,55/hr.
C/H= (2670/2000)*[ 1/10 +0,145*11/10 +1] + 4 (1 +0,55)
C/H=S/ 7,88/hora
6.3 Tiempo de recuperacion de la inversion
6.3.1 Formulas Matematicas utilizadas.
En esta seccion se enuncian formulas que nos permiten determinar el tiempo de
recuperacion de una inversion:
a. Pago unico
F=P(l +1i)N (6.4)
Donde:

P= Valor o suma de dinero en un tiempo sefialado como el

presente(S/.)



F = Valor o suma de dinero en alg£n tiempo futuro(S/.)
n = numero de periodos de interés(generalmente en afios)
i = Tasa de interés por perjido de interés(% anual)
(1+1)", se denomina factor cantidad-compuesta pago-
£nico(FCCPU)
1/(1+1)", se denomina Factor valor- presente pago-
£nico(FVPPU)
Las cantidades de P y F se consideran siempre como ocurridas al final del periodo
de inter,s
b. Factor valor serie uniforme y recuperacion de capital.
P=A[((1+)"- 1) /1(1+1)N] (6.95)
P= Valor o suma de dinero en un tiempo sefialado como el
presente(S/.)
A= Una serie de cantidades de fin de periodo, cosecutivas
e iguales (S/.)
n = numero de periodos de interés(generalmente en anos)
i = Tasa de inter,s por perjodo de interés(% anual)
[((T+D)M - 1) /i(1+1)"] | se denomina factor valor
-presente serie-uniforme(FVPSU)
1(1+1)N/ (i(1+1)N - 1), se denomina Factor recuperacion

de capital(FRC)

c. Flujo de caja.

El resultado de ingresos y costos es llamado flujo de caja y puede definirse como
entradas netas y desembolsos netos ocurridos en un mismo periodo de interés.

Flujo de caja entradas - desembolsos  (6.6)
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d. Depreciacion.

La depreciacion es una desminucion en el valor de la propiedad debida al uso, al
deterioro y a la caida en desuso. De esta manera aunque una maquina puede estar en
perfecto estado mecanico, puede valer considerablemente menos que cuando era
nueva debido a los adelantos técnicos en el campo de la maquinaria.

El método de depreciacion mas comunmente utilizado es linea recta. Su nombre
deriva del hecho que el valor del activo disminuye linealmente con el tiempo , porque
cada afio se tiene el mismo costo de depreciacion. La depreciacion anual se determina
dividiendo el primer costo del activo menos su valor de salvamento por la vida util del
activo. En forma de Ecuacion:

D=(P-Vg)n (6.7)

D = Depreciacion anual

P = Primer costo del activo

V¢ = Valor de salvamento del activo

n = Vida depreciable esperada del activo.

El valor de salvamento(Vg) es un valor neto que tiene el activo después de un
determinado tiempo de uso, generalmente este tiempo es al final de la vida util.
e. Analisis de vida de servicio.

Basicamente el analisis de vida de servicio se utiliza para determinar el namero de
afios que debe retenerse un activo y usarse para recuperar su costo inicial con un
retorno establecido, dados el flujo de caja anual y el valor de salvamento .Para
encontrar la vida economica de servicio de un activo, se utiliza el siguiente modelo:

0=-P+ a"j:|(FC)j*(P/F,i°/o,j) + V4(P/F,i%,n) (6.8)
En donde:

FC;j = flujo de caja neto al final del afio |

P = El costo inicial
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1% = tasa de retorno
V¢ = Valor de salvamento
(P/F,1%,n) notaci¢n estandar de (FVPPU)
(P/E,i%,n) = 1/(1+p)N
Considerando un flujo de caja anual(FC) igual para todos los ados la ecuaci¢n
(6.8),se transforma en:
0 =-P + (FC)*aNj= | (P/F,i%.,j) + V(P/F,i%,n)
0 =-P + (FC)*(P/A,i%,n) + V4(P/F,i%,n)
Donde:
(P/A.1%,n)= notaci¢n estandar de (FVPSU)
(P/Ai%,n)=[((1+1)M - 1) /i(1+i)1]
0= -P+ (FC)*[((1+D)M - 1) /i(1+)N] + V*I/(1+)1 (6.9)
6.3.2 Calculo del tiempo de recuperacion(Tpec.).
Para lo cual se tomo el flujo de caja de una empresa metal-mecanica que utiliza este
tipo de maquina.
a. Flujo de caja
Flujo de caja’/h = Ingresos/h - Costo/h
Ingresos’h = S/. 9,37/h
Flujo de caja’/h = 9,37/h - 7,88/h
Flujo de caja/h = S/.1,49/h
Si la maquina trabaja un promedio de 2000 h. al afio entonces tendremos el flujo de
caja anual
Flujo de caja anual=Flujo de caja/h * 2000 h
Flujo de caja anual = S/. 2980,00
b. Valor de salvamento

El valor de salvamento lo consideramos el 15% del costo inicial al final de su vida

util.
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Vg = §/.400,00
Utilizando la ecuacion (6.9) y reemplazando los valores de flujo de caja ,i% =29 y
Valor de salvamento se tiene:
2670=2980*[((1,29)" -1) /0,29(1,29)"] + 400*1/(1,29)"
Resolviendo esta ecuacion se tiene el valor de n= 1,02 anos, que es el tiempo de
recuperacion de la inversion.
Trec.= 1,02 aios.
Por lo tanto el comprador de la maquina recupera su inversion en algo mas de un

ano.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.- El transformador de soldadura es de servicio intermitente,algunos de sus
par metros se han detinidos empiricamente y otras se han tomado de las ya
existentes

2.- La pérdida en el cobre son mayores que las pérdidas en el hierro en este tipo de
maquinas.

3.- La relacion entre la Potencia constructiva (Pq) de la maquina y Potencia de

servicio(P), se ha determinado considerando un ciclo de carga de 50% porque es
lo que recomiendan los fabricantes

4.- La Maquina se ha diseiado tomando en cuenta las dimensiones antropometricas
del hombre Peruano, esta podra ser operado por cualquier persona con un
adiestramiento de horas sin necesidad de especializacion.

5.- En el interruptor estatico no hay arco electrico y, por tanto no hay ruido eléctrico
generado por este concepto ni mayor desgaste.

6.- La actuacion del interruptor es practicamente instantanea. La conexion puede
efectuarse en cualquier punto de la onda y empezar a funcionar al paso por cero

de la tensi¢gn tras el cierre del reed-switch y la desconexion se puede realizar

en cualquier fase de la onda.
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7.- La regulacion de potencia de la maquina es utilizando el control de paquetes de

semiondas mediante el multivibrador.

8.- El temporizador electronico actua sobre las duraciones del multivibrador, entre el

rango de de 20 us hasta 10 sg.

9.- Durante la fabricacion de maquina se debe tener en cuenta estrictamente, los
ajustes, tolerancia y las calidades superficiales.

10.-Todo diseiio de maquina debe basarse en la aplicacion correcta de la teoria y eyes
que gobiernan el funcionamiento de dicha maquina, con el fin de obtener una
mejor eficiencia, teniendo como finalidad principal la produccion.

I1.- Los interruptores son sensibles a las sobrecargas y por lo tanto respetar los
elementos limitadores y amortiguadores de disefo.

12.- El manteniemiento del interruptor es casi nulo, se requiere personal
semtespecializado para las limpiezas ocasionales.
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