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I RESUMEN

Actualmente se utilizan medidores de energia eléctrica conocidos técnicamente
como watthorimetros, dichos equipos deben de medir de manera exacta el
consumo de energia eléctrica, por lo tanto cada uno de los watthorimetros deben

estar calibrados y certificados por la Comisién Federal de Electricidad “CFE”.

En la actualidad existen mesas de calibracion de watthorimetros, las cuales
pueden realizar calibraciones desde un equip6 hasta diez, siendo este el maximo

namero de equipos calibrados al mismo tiempo.

Los soportes de sensores que utilizan las actuales mesas de calibracion tienen el
problema de tener una vida util muy corta, reflejado en un alto consumo de
soportes y pérdida de tiempo en la instalacion, todo esto aunado a la cantidad de

millones de equipos que deben ser calibrados, es un gasto econémico elevado.

El limitante existente es que todo fue realizado por medio de la simulacion, siendo
utilizado el software de disefio Solidworks®, el cual se realizé el disefio de cada
componente estructural del brazo mecéanico para mesa de -calibracion de

medidores eléctricos digitales.

El resultado obtenido del disefio y simulacion del brazo mecénico para mesa de
calibracion de medidores eléctricos digitales, fue la mejora de los tiempos de

calibracion ya que este tendra la capacidad de soportar dos sensores de pulsos.

Asi mismo la mesa tendra la capacidad de calibrar 12 medidores eléctricos al
mismo tiempo, con la ayuda de 6 brazos mecénicos conectados en serie, y como
se menciond anteriormente el brazo tendrd la capacidad de medir y calibrar 2

equipos al mismo tiempo.



I ABSTRACT

Currently, electric energy meters known technically as watthorimeters are used,
said equipment must measure the exact consumption of electric energy, and
therefore each of the watthorimeters must be calibrated and certified by the

Federal Electricity Commission "CFE".

At present there are calibration tables of watthorimeters, which can perform
calibrations from one equipment to ten, this being the maximum number of

equipment calibrated at the same time.

The sensor supports used by the current calibration tables have the problem of
having a very short service life, reflected in a high consumption of supports and
loss of time in the installation, all this added to the amount of millions of equipment

that must be calibrated, is a high economic expense.

The existing limitation is that everything was done by means of simulation, using
the Solidworks® design software, which was used to design each structural

component of the mechanical arm for the calibration table of digital electric meters.

The result obtained from the design and simulation of the mechanical arm for
calibration table of digital electric meters, was the improvement of calibration times

since this will have the capacity to support two pulse sensors.

Likewise, the table will have the capacity to calibrate 12 electrical meters at the
same time, with the help of 6 mechanical arms connected in series, and as
previously mentioned, the arm will have the capacity to measure and calibrate 2

devices at the same time.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El propésito de este proyecto es el de disefio y simulacién un brazo mecanico para una
mesa de calibracibn de medidores eléctricos digitales pertenecientes a la Comision

Federal de Electricidad.

Para realizar el disefio y simulacion del brazo mecanico para la mesa de calibracion se
utilizaron los principios y la aplicacion de mecanismos, asi como un estudio de

materiales que ayudo a mejorar la calidad en el disefio y simulacion del mismo.

Se evaluaron los tipos de mecanismos que pueden ser utilizados para el correcto
funcionamiento de los sistemas de soportes de sensores, que seran utilizados en la

mesa de calibracion de medidores eléctricos digitales.

Se definieron los materiales que seran utilizados en el disefio y simulacion del brazo

mecanico para la mesa de calibracion de medidores eléctricos digitales.

El disefio y la simulaciéon del brazo mecanico son aplicados para una mesa de

calibracion de 12 medidores eléctricos digitales.

El tiempo requerido por una mesa de calibracién es aproximado a 10 min por medidor
digital, teniendo en cuenta que los lotes o paquetes de medidores que seran puestos a
pruebas de medicion y/o calibraciéon superan mas de los 100 mil equipos, con tiempos

de entrega no mayor a 45 dias.

Uno de los mayores beneficios que se obtendran, es que los tiempos de entrega seran
menores ya que la produccion de equipos verificados sera multiplicada por 12, dando

cumplimiento a la demanda de equipos.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefio y simulacion del brazo mecanico para una mesa de calibracién de medidores
eléctricos digitales que puede ejecutar el trabajo simultaneamente en 12 medidores de

energia eléctrica

1.1.2 Objetivos especificos

Evaluar los tipos de mecanismos que pueden ser utilizados en el disefio y simulacién del
brazo mecanico asi como verificar el correcto funcionamiento de los sistemas de
soportes de sensores, que seran utilizados en la mesa de calibracion de medidores

eléctricos digitales.

Definir los materiales de acuerdo a los estandares y normativas que seran utilizados en
el disefio y simulado del brazo mecanico para la mesa de calibracion de medidores

eléctricos digitales.

Disefio, modelado y simulacion del brazo mecanico

1.2 Justificacion

El disefio de un brazo mecanico que sera instalado en una mesa de calibracién tiene
como finalidad la disminucion del tiempo requerido en el procedimiento de identificacion,
calibracion y aprobacion de cada medidor asi como la ventaja en la mejora de costos de

adquisicion, operacién y mantenimiento asociados a la labor de calibracion.



En los siguientes parrafos se describe el contenido general de cada uno de los capitulos.

Capitulo 2. En este capitulo se describen los antecedentes de las mesas de calibraciéon
existentes y de los métodos que son utilizados para realizar la calibracion de los

medidores eléctricos digitales.

Capitulo 3. En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el disefio del brazo

asi como toda la informacion de normas en la cual fue basada dicha investigacion.

Capitulo 4. En este capitulo se describe el modelo analitico utilizado para el disefio del
brazo mecanico que sera utilizado para la mesa de calibracion y los resultados de las

pruebas de la simulaciéon del movimiento aplicado.

Capitulo 5. En este capitulo se demuestra que los resultados obtenidos por el diseno del
brazo mecanico aplicado en la mesa de calibracion con 12 medidores cumplen
satisfactoriamente con las necesidades en tiempos de ejecucion y cantidad de equipos

calibrados.

Capitulo 6. En este capitulo se demuestra las conclusiones a las que se llegé después
de haber realizado el disefio y simulacion del brazo para la mesa de calibracion de
medidores eléctricos digitales, asi como las recomendaciones y los trabajos a futuro que

se pueden realizar para la mejora continua del proyecto.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

En este capitulo se describen las mesas de calibracion de medidores de energia
eléctrica y sus caracteristicas. En base a estas, se plantea y justifica el disefio y

simulacién de un brazo mecanico para una mesa de calibracion.

Tanto en México como en cualquier pais del mundo la energia eléctrica es la base de la
civilizacion tal como la conocemos, por lo que su generacién, transmision y distribucion
es una practica cotidiana. Para lograr esto, se requiere toda una infraestructura, de la
cual abarca desde la generacién hasta el usuario final, por lo que se requiere cuantificar
la energia consumida para establecer una cantidad monetaria proporcional al consumo

del cliente.

Para esto, se utilizan los instrumentos llamados watthorimetros, los cuales registran la
energia eléctrica entregada en unidades de watt-hora (en la practica se usa el kilowatt-
hora (kWh) equivalente a mil watt-hora), y por cada kWh consumido se establece una

tarifa.

En México la Comisién Federal de Electricidad (CFE), es la encargada de generar,
transmitir y distribuir la energia eléctrica a todo el pais a través de una amplia red
construida durante afios, todo para hacer llegar la energia eléctrica a los hogares y

negocios para el desempefio diario.

En general, cuando CFE y el cliente celebran un contrato, al cliente se le instala un
medidor de energia para que registre el consumo y asi poder establecer un cobro
bimestral al cliente que debe proporcional a su consumo. Por lo que es imperante que
estos medidores sean calibrados cada cierto tiempo para asi asegurar su fiabilidad en la

lectura.

Tipicamente los medidores han sido electromecanicos, esto quiere decir que a través de
una induccidn electromagnética se hace rotar un disco, el cual debera ser de un tamafo

especifico para poder establecer una proporcion de kWh por vuelta.



Sin embargo estos medidores estan siendo obsoletos ya que son muy propensos a
descalibrarse o a ser alterados, por lo tanto estan siendo sustituidos por medidores

digitales los cuales tienen una mayor veracidad en la lectura del consumo.

Para esto, en CFE, se debe contar con un laboratorio de metrologia que debe
encargarse de la calibracion de dichos medidores, sin embargo la mayoria de los
instrumentos utilizados son de origen extranjero por lo que realizar estas pruebas resulta

costoso.

Muchas veces, el proceso de calibracion es realizado medidor por medidor por lo que
todo el proceso resulta ser muy tardado y puede llegar a ser muy tedioso y repetitivo

bajando asi la productividad del operador encargado de esta tarea.

Para facilitar esta labor se han creado mesas de calibracion donde a través de software
de computadora se logra realizar la calibracién de forma dptima con la ventaja de que
estas mesas admiten multiples medidores por sesion por lo que se agiliza enormemente

el proceso de calibracion.

Dichas mesas de calibracion en su mayoria son fabricadas en el extranjero, sin embargo
hay pocas empresas mexicanas que se dedican a la construccion de estas mesas de
calibracion, por lo que hay mercado para la fabricacion y venta de estos equipos a un

costo menor



2.1 Mesas de calibracion en la actualidad.

En la actualidad existen mesas de calibracion de medidores que tienen un soporte de
sensor estable, sin embargo son de 1 a 6 medidores. En la figura 2.1 se puede apreciar
una mesa de calibracion de medidores eléctricos, sin embargo el operario de esta mesa
a pesar de tener un soporte tiene que sujetar para lograr la alineacidon correcta hasta

realizar la prueba necesaria.

Fig. 2.1 Los laboratorios de prueba y contrastacion de medidores de energia marca PHAZER modelo “J”

También existen mesas de calibracion de hasta 10 medidores como son los de la marca
INEVA® modelo “MTS-10”, tal como se muestra en la figura 2.2



SN

Fig. 2.2 Mesa de calibracion de medidores eléctr}cos marce; INEVA®, modelo MTS-10.

2.2 Problematicas a resolver.

El problema que presentan todas las mesas de calibracién que se utilizan en CFE. Son
los sistemas de soporte de sensores, esto repercute en la exactitud de los valores que
presenta el sistema de medicidn, asi mismo los tiempos de medicion y calibracion de un
medidor digital excede los 10 minutos por equipo, teniendo en cuenta el montaje del
medidor a la base, la colocacion del sensor y las pruebas que sera sometido el equipo y

por ultimo el retiro del equipo de la mesa de calibracion.

Todo este problema se incrementa exponencialmente debido a que la cantidad de

medidores a verificar, probar y calibrar excede en varios millones de equipos.



2.2.1 Soluciones propuestas.

En la actualidad se esta utilizando sistemas de tuberias flexibles, donde un extremo esta
unido a la mesa de calibracion y el otro extremo soporta el sensor que sera utilizado

para realizar la medicién de dicho medidor digital.

Desgraciadamente la vida util de este sistema de tuberia flexible es muy corta debido a
que la cantidad de movimientos es demasiado en un tiempo muy corto, perdiendo la
flexibilidad y cediendo ante el peso del sensor, que asi mismo repercute en los tiempos

de alineacion del sensor-medidor.

En las siguientes fotografias, se muestran los medidores digitales que actualmente se

utilizan, asi como el dispositivo de sujecién del sensor. Figuras 2.3Y 2.4

Fig. 2.3 Alineacion manual del sensor con el uso del tubo flexible



Fig. 2.4 Tubo flexible utilizado como soporte, presenta dafios en un extremo.

2.3 Implementacion de un brazo mecanico como soporte de sensores.

La implementacion de un brazo mecanico como soporte para sensores, aplicado en una
mesa de calibracion, debera de beneficiar la alineacion correcta, dicho soporte no se
limita a la seleccibn de una marca de medidor. Los sistemas de brazo mecanico,

mejorara los tiempos de ejecucion y al mismo tiempo se vera reflejado econdmicamente.

2.4 Componentes de una mesa de calibracion de medidores digitales

Los componentes principales de una mesa de calibracidén son los siguientes:

e Medidor digital (Watthorimetro)
e Equipo Patrén
e Sensores

e Mesa de trabajo



2.4.1 Medidor eléctrico digital

El Watthorimetro Electrénico Bifasico, CP-12-16S de tarjeta sin contacto, es un medidor
de autogestion para usuarios domésticos de bajo consumo de energia eléctrica para dos
fases forma 12S. Posee un registro electronico con pantalla de cristal liquido (LCD). Ver

Figura 2.5

Fig. 2.5 Watthorimetro Electrénico Polifasico marca IUSA, modelo CP-05-12S

Las dimensiones estan ubicadas en la figura 2.6, donde se muestra cada uno de sus

componentes
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2.4.2 Equipo patron.

El patron Radian Research Modelo RD-20 es un dispositivo de calibracién que hace la
comparacion de una medicion de consumo eléctrico con respecto a un estandar
previamente establecido como unidad patron, Este patrén nos entrega con una gran
precision una equivalencia en Wh utilizando un tren de pulsos (Tipicamente un pulso
equivale a 0.00001W), por lo que ofrece una excelente precision, requerida para la
calibracion de medidores de CFE. El tren de pulsos que sale del dispositivo se transmite

al micro-controlador para su posterior uso en el calculo del error. Ver Figura 2.7

Fig. 2.7 Patrén de medicién de watt-hora Radian Research modelo RD-20

Las dimensiones del equipo son de .25 x .25 x .30 mts., teniendo un recubrimiento

plastico de uso rudo para soportar la transportacion y manejo sin sufrir dafo alguno.
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2.4.3 Sensores

La interface 6ptica PO-1108, esta equipado con conector USB lo que le permite ser
conectado a una computadora de escritorio o Laptop para descarga de datos y uso en
laboratorio o en campo, la alimentacion eléctrica de la interface se realiza a través de
este conector y se toma directamente de la computadora, cuenta con un cable
multiconductor de la mas alta calidad y durabilidad en color negro, flexible, con longitud
de 2 mts, la cubierta exterior es cilindrica de 1.25” de largo y 1.125” de diametro exterior,
el material es polipropileno en color negro y todo se encuentra herméticamente sellado
contra humedad y polvo, la forma del socket frontal es compatible con cualquier medidor
tarifario conforme a ANSI C12.18-2006, la adhesion al medidor es magnética. Es

compatible con medidores IUSA.

La velocidad de operacion es ideal para trabajos de toma de lecturas en campo y

programacion en laboratorio. Ver figura 2.8.

Fig. 2.8 Sensor 6ptico marca PARMO modelo PO-1108.
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2.4.4 Mesa de trabajo.

La mesa de trabajo esta constituida principalmente de soportes de acero y una plancha
de madera sdlida, la cual esta disefiada para soportar el suficiente peso de los equipos y
aislar del suelo los equipos., tal como se muestra en la siguiente figura 2.9, también
tiene la finalidad de ser duradera para evitar que se oxide o pierda estabilidad, tiene
soportes que se pueden elevar para mantener la altura deseada para mejor ergonomia

de trabajo.

Fig. 2.9 Mesa de madera con soporte en acero
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2.5 Aplicacion de normativas.

Se realizé la investigacion de las normas que se aplicaron en el desarrollo de la tesis,
con la finalidad de estandarizar, y asegurar la calidad en los sistemas de mecanismos
que son utilizados por el brazo mecanico, disminuyendo la incertidumbre provocado por

una mala alineacion entre el sensor y el medidor de energia eléctrica.

2.5.1 Normas para disefio de mecanismos.

Se utilizé la norma ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién), ASME (Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos) y AGMA (Asociacion Americana de Fabricantes de
Engranajes), todo esto con la finalidad de estandarizar y asegurar que el resultado de

dicha verificacién sea correcta.

La norma ISO de tolerancias y ajuste. Parte 1: Base de tolerancias, desviaciones y
ajustes. (ISO 286-1:1988). (Ref.18)

La cual hace referencia a lo siguiente:

La tolerancia admisible referida principalmente a las dimensiones de un elemento dado
que debe fabricarse, también puede incluir a la forma y posicion de las superficies que lo
limitan, puesto que segun las razones ya expuestas, la forma de una superficie

mecanizada no sera nunca absolutamente plana, cilindrica, circular o esférica.

Por otra parte, aun cuando el mecanizado sea muy preciso, no es posible conseguir
superficies perfectamente paralelas, perpendiculares o coaxiales entre si. Por ejemplo,
no es posible conseguir perpendicularidad perfecta entre caras adyacentes de un cubo,

ya sea mecanizado a mano 0 a maquina, ni paralelismo perfecto entre sus caras
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opuestas. Tampoco es posible obtener en un torno, y ni siquiera en una rectificadora,

una pieza cilindrica cuyas generatrices sean perfectamente paralelas entre si.

Por consiguiente deberan admitirse:

e Tolerancias dimensionales

e Tolerancias geométricas de forma y de posicidon

Teniendo en cuenta ademas los errores inevitables en la medicién de las piezas, las
tolerancias citadas deben disminuirse a efectos de poder garantizar que todas las piezas
obtenidas cumplan con las cotas del plano, y de ese modo pueda esperarse que su

funcionamiento responda segun lo previsto.

Los simbolos, designaciones y definiciones que emplearemos son los de las normas
UNE 4024, 4026 y 5023, basadas en el sistema de tolerancias de la norma ISO 286
universalmente aceptado. Las definiciones se refieren al acoplamiento de piezas

cilindricas (ejes y agujeros), pero pueden aplicarse a elementos de cualquier otra forma.

La temperatura de referencia de las dimensiones es de 20 °C. Construcciones
mecanicas. Ajustes (acoplamientos) Las construcciones mecanicas estan generalmente
compuestas por una cadena mas o menos compleja de elementos acoplados, moéviles o
no, cada uno con respecto al sucesivo. Dicha cadena se inicia en el bastidor, 0 sostén

de todos los mecanismos, y finaliza cerrandose sobre el mismo.

Los elementos acoplados mas simples y comunes, son: un eje trabajando y su
correspondiente alojamiento, es decir, un agujero. El acoplamiento sera mavil, cuando
exista entre eje y agujero un cierto espacio radial (juego), destinado a consentir el

movimiento relativo de rotacién, traslacion, y ademas a contener la pelicula lubricante.

Sera forzado cuando el eje queda fijado al agujero mediante una fuerza que suprime el

movimiento relativo entre ambos, quedando solidarios entre si. Para que ello ocurra, el
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diametro del eje debe ser, antes de acoplarse, mayor que el del agujero (interferencia o
aprieto). El montaje es posible en este caso, variando la temperatura de una o ambas
piezas, o bien, debido a la deformacion plastica y elastica de los dos elementos que se
acoplan, y que sufren por consiguiente un engrane o trabazén mutua o permanente,

creando en consecuencia un vinculo rigido.

Piezas ajustadas, son las acopladas entre si, articuladas o no, formando ellas el llamado

vinculo, y de acuerdo a las dimensiones de ambas piezas, habra:

e Ajustes con juego cuando el eje es menor que el agujero.

e Ajustes con apriete, cuando el eje es mayor que el agujero, antes de ser

montados.

El tipo de vinculacion debe mantener sus caracteristicas durante el trabajo variable del
mecanismo que involucran, con cargas dinamicas variables o bruscas, variacién en el
numero de revoluciones, variacion en las propiedades del lubricante, cambios de

temperatura, etc.

Los dos tipos de ajustes mencionados, se obtendran estableciendo dos limites (maximo
y minimo) en las medidas de cada uno de los elementos a acoplarse, cuya magnitud
debe prever el proyectista basandose en general en normas de ajuste o en ciertos casos

€n su propia experiencia.

La diferencia entre esos limites es la ya citada tolerancia de fabricacién de cada

elemento.
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2.5.2 Disefio de Engranes.

Los engranajes son juegos de ruedas que disponen de unos elementos salientes
denominados “dientes”, que encajan entre si, de manera que unas ruedas (las motrices)

arrastran a las otras (las conducidas o arrastradas). (Ref.9)
Transmiten el movimiento circular a circular.

La condicion para que las ruedas “engranen”, es decir, que puedan acoplarse y
transmitir el movimiento correctamente, es que tengan los mismos parametros o

dimensiones en el diente.

Una rueda dentada transmite el movimiento a la contigua que se mueve en sentido

opuesto al original.

Son sistemas muy robustos que permiten transmitir grandes potencias entre ejes

proximos, paralelos, perpendiculares u oblicuos, segun su disefio.
Ventajas, inconvenientes y aplicaciones.

Estos mecanismos presentan numerosas ventajas respecto a las correas y poleas,

aunque también algunos inconvenientes.
Ventajas:

e Ocupan espacios muy reducidos.

e No tiene posibilidad de deslizamiento.

e Tiene una gran capacidad de transmision de potencia.
o Poseen un elevado rendimiento.

e Tienen un bajo mantenimiento.
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Inconvenientes:

¢ Son mas costosos, mas dificiles de fabricar.

e Producen bastante ruido en el proceso de transmision.

Aplicaciones.

Su uso esta muy extendido tanto en maquinas industriales, en automocién, en

herramientas; asi como también en objetos como electrodomeésticos, juguetes,...

Partes.

En los engranajes se deben diferenciar las siguientes partes, que definen al propio

engranaje y al diente:

Diente de un engranaje. Son los que efectuan el esfuerzo de empuje y transmiten la
potencia desde el eje motriz al conducido. Tienen un perfil caracteristico que se

tiene en cuenta en su disefo y fabricacion.

Circunferencia exterior. Es la circunferencia que limita la parte exterior del

engranaje.

Circunferencia interior. Es la circunferencia que limita el pie del diente.

Circunferencia primitiva. Es la circunferencia a lo largo de la cual engranan los

dientes.

En la siguientes imagenes se muestra la alineacion de los dientes de los engranes. Ver
figura 2.10
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Fig. 2.10 alineacion de los dientes de engranes
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En la siguiente tabla se presentan los tipos de engranajes mas utilizados. Ver tabla 2.1

Tabla 2.1 Tipos de engranes

Se utilizan en transmisiones de ejes paralelos. Son uno de los mecanismos mas
Engranajes rectos||utilizados, y se encuentran en cualquier tipo de maquina: relojes, juguetes, maquinas
herramientas, etc.

Entrada (rueda conductora o motriz)

Salida (rueda
conducida)

Sus dientes estan dispuestos siguiendo la trayectoria de hélices paralelas alrededor
de un cilindro. Pueden transmitir movimiento (potencia) entre ejes paralelos o entre
ejes que se cruzan en cualquier direccidn (incluso perpendiculares).Este sistema de
engrane de los dientes proporciona una marcha mas suave que la de los engranajes
rectos, ya que en el mismo instante hay varios pares de dientes en contacto, lo cual
hace que se trate de un sistema mas silencioso, con una transmision de fuerza y de
movimiento mas uniforme y segura.

Engranajes
Helicoidales.

Se emplean para transmitir movimiento entre ejes perpendiculares, o para ejes
Engranajes |con angulos distintos a 90 grados. Se trata de ruedas dentadas en forma de

Cénicos tronco de cono, y pueden ser rectos o curvos (hipoides), siendo estos ultimos muy
utilizados en sistemas de transmision para automaviles.
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Engranajes
exteriores

Engranajes
interiores
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2.6 Normas de materiales

Se utilizé la norma de ASTM A01 para materiales ferrosos, y la norma B02 para
materiales no ferrosos, considerando que el disefio de la estructura de la mesa debera
de ser lo suficientemente fuerte para soportar la carga a la cual sera sometido debido al
peso que de los equipos que seran instalados de manera simulada en la mesa de

calibracion. (Ref.19)

Asi mismo se utilizé la norma B02 de materiales no ferrosos, para el disefio y simulacion
de todos los componentes del brazo mecanico, con la finalidad de reducir el peso, y
asegurar que la energia eléctrica no afecte el correcto funcionamiento de los sensores

que seran montados en los brazos mecanicos.

Asegurando la correcta verificacion y calibracion de los medidores eléctricos digitales.

2.7 Normas de calibracion de Watthorimetros.

Se realiza el analisis del medidor de energia eléctrica que mide y registra la integral, con
respecto al tiempo de la potencia activa del circuito en el cual esta conectado. Esta
integral de la potencia es la energia consumida por el circuito durante el intervalo en el
que se realiza la integracion y la unidad en la que ésta es medida, convencionalmente es
el kilowatt hora.(Ref. 17)

La norma oficial mexicana, NOM-044-SCFI1-2008, Watthorimetros Definiciones,

caracteristicas y métodos de prueba, esta considerada como la base para realizar las

pruebas y las referencias de correctas para la adecuada verificacion y certificacion.
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En el punto 3.9 denominado “Por ciento de error”
Hace mencidn lo siguiente:

Es la relacion entre la diferencia de la energia eléctrica registrada por el Watthorimetro y
el valor de energia eléctrica de referencia por el valor de energia eléctrica de referencia

expresada en por ciento y que se obtiene por la férmula siguiente:

Energia reptmvads pov ol worthorime ro

stenor Folor de Enerpie de Referencie

For mento de ervor = £ 100

Fulor de Enerpie de Referende

NOTA: El valor registrado por el Watthorimetro patrén es el valor de energia que se

toma como referencia.

En los siguientes puntos de la norma en mencién muestra la clasificacion, vy
especificaciones generales para el montaje adecuado, los cuales se tomaran en cuenta
para el disefio y simulacion del brazo mecanico para la mesa de calibracion de

medidores digitales

Los watthorimetros objeto de la presente Norma Oficial Mexicana se clasifican de

acuerdo a lo siguiente:
4.1 Por su forma de conexion:
Tipo "S"

4.2 Por sus corrientes basica y maxima. Ver tabla 4.2

24



Tabla 4.2 Valores minimos y maximos de corriente de operacién del medidor eléctrico

In (A) I max (A) Tipo
15 100 S
30 200 S

4.3 Por su tipo de registrador:
- De manecillas;

- De indicacion digital.

2.7.1 Especificaciones generales

Todos los watthorimetros a los cuales se les realizara las pruebas deben de estar en
optima condicion si en caso de no estar asi, se procedera a realizarse el reemplazo

evitando asi pérdida de tiempo en reparaciones y calibraciones.

2.7.2 Procedimiento de prueba de Watthorimetro

1.- Montaje.

Para realizar las pruebas los watthorimetros deben montarse con la cubierta y el

registrador colocados, a menos que se especifique lo contrario en alguna prueba.

Debe contarse con una mesa de pruebas con soportes y accesorios para fijar los

watthorimetros en la posicidén de prueba.
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2.- Acondicionamiento.

Antes de iniciar cualquier ciclo de prueba, los watthorimetros deben permanecer durante
una hora a la tensiéon y frecuencia nominales. En las pruebas que involucren la
verificacion de varios puntos o condiciones, el Watthorimetro debe permanecer en la

nueva condicion durante 10 min. Antes de realizar las determinaciones del error.

3.- Condiciones de referencia.

a) Temperatura ambiente: 23°C + 2°C

b) Posicidon de operacion: La que corresponda, con una tolerancia de + 0,5°

referido al eje del disco
c) Tension: La que corresponda, con una tolerancia de + 1%
d) Frecuencia: La que corresponda, con una tolerancia de + 0,5 Hz

e) Factor de distorsion en la forma de onda senoidal de tensién y corriente: No

mayor de 3%

f) Factor de Potencia: El que corresponda, con una tolerancia en su angulo

correspondiente de * 2° eléctricos.
g) Corriente de prueba: La que corresponda, con una tolerancia de + 1%

h) Induccion magnética de referencia de origen externo, que no cause una

variacion en el error mayor de * 0,3%.

Para cumplir con esta condicién, es necesario verificar los errores del Watthorimetro,
primero conectado éste en forma normal a la fuente y posteriormente invirtiendo las
conexiones de la alimentacion, tanto al circuito de corriente como al de tension. La mitad
de la diferencia entre los dos errores es el valor de la variacion del error. Puesto que se

desconoce la fase del campo externo, la prueba debe realizarse con 0,1 de corriente
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basica y factor de potencia unitario y 0,2 de corriente basica con factor de potencia 0,5

atrasado.

i) Humedad relativa 50% * 15%.

j) Debido a posibles errores en las mediciones y en los patrones empleados,
debe aplicarse una tolerancia a los limites especificados de desviacion en por
ciento, para cualquier prueba que involucre una determinacion de exactitud de un

Watthorimetro.

Un Watthorimetro debe ser considerado dentro de los limites permitidos si la desviacion
de las mediciones no excede la desviacion maxima especificada con respecto a la
referencia en 0,1%, o en una décima de la maxima desviacion establecida, lo que sea
mayor. El punto de referencia debera ser lo mas cercano posible a un error de cero y en

ningun caso el error debera exceder el 0,5%.

4 -Incertidumbre de la medicion.

La exactitud de los equipos e instrumentos utilizados en la realizacion de las pruebas,
deben ser tales que la incertidumbre de la medicién no sea mayor de 0,3% calculada
conforme a lo establecido en la NMX-CH-140-2002-IMNC.

La temperatura ambiente durante la realizacion de cada prueba debe registrarse con un

termémetro con alcance de medicidon de 0 a 50°C con resoluciéon minima de 1°C.

La humedad relativa del ambiente, durante la realizacion de cada prueba, debe
registrarse con un higrometro con alcance de 20 a 100% con una resolucion minima de +
1%.
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5.- Conexiones de los watthorimetros.

Cuando se prueban varios watthorimetros simultaneamente, o al probar watthorimetros
que contengan mas de una bobina de corriente y/o tensién, se deben conectar sus
circuitos de corriente en serie y sus circuitos de tensién en paralelo de tal forma que

todos los circuitos queden energizados, a menos que se especifique otra cosa.

6.-Determinacion del error de los watthorimetros

La determinacion del error de los watthorimetros se realiza por el método de
comparaciéon con un Watthorimetro patrén. Este método consiste en conectar el
Watthorimetro de prueba y el Watthorimetro patrén, a un circuito de carga de potencia
constante y medir simultdneamente el numero de revoluciones del rotor de ambos. El

error del Watthorimetro se obtiene mediante la formula siguiente:

Yo de error=|:Kh oIT-Epen e Ric e Rip -E:|-10EI

Epen eEic eEtpec

Dénde:
Kh: Es la constante del Watthorimetro bajo prueba.
Kp: Es la constante del Watthorimetro patron.
N: Es el numero de revoluciones del Watthorimetro bajo prueba.
N: Es el numero de revoluciones del Watthorimetro patron.
Rtc: Es la relacidon del transformador de corriente del patron.
Rtp: Es la relaciéon del transformador de potencial del patron.
c: Es la cantidad de bobinas de corriente energizadas del Watthorimetro bajo prueba.
NOTAS: Cuando no se use transformador de corriente y/o potencial.

Rtc = 1 y/o Rtp=1
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Todos los aparatos y equipos indicados en los diagramas, asi como el arreglo y
disposicion de los circuitos de prueba, se mencionan a nivel de recomendacion debido a
la diversidad de circuitos y elementos que pueden ser utilizados para realizar las

pruebas.

Los instrumentos de medicion que se usen en las pruebas deben contar con dictamenes
de calibracién vigentes expedidos por laboratorios de calibracion acreditados y, en sus

casos aprobados.

La formula indicada en este inciso, para el por ciento de error, es equivalente a la

indicada en el inciso 3.39.

2.8 Dimensiones de estructura de mesa de calibracion

Se tuvo en cuenta las dimensiones de cada uno de los componentes que tendra en su
interior la mesa asi como el peso total que debe de soportar la estructura, por lo tanto

esta debe de tener

2.9 Bases matematicas.

Los esfuerzos se calculan mediante la aplicacion de las ecuaciones de equilibrio
(suma de fuerzas igual a cero y suma de momentos igual a cero). Aunque el calculo
de las reacciones que garanticen el reposo es fundamental, éste es solo el primer
paso en el proceso de analisis y disefio que en cada situacién llevara a la definicion
del tipo de material, de la forma y de las dimensiones que haran que las estructuras

sean seguras y funcionales. (Ref.1)
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Seguras quiere decir que no se rompan.

Funcionales quiere decir que no se deformen excesivamente afectando el servicio que
prestan. Estas dos condiciones, resistencia y rigidez deberan asegurarse para que las

estructuras cumplan su fin.

Es claro que en las situaciones mostradas a continuacion las estructuras pueden

romperse o deformarse excesivamente. Ver figura2.11

et T

Rotura ~ l\‘ A :

ys-nud~c-al

-~ Detormacion excesiva

4

| ——
2

. LY

Rotura

¢ o=

_—

TFI:II l
Yau-0 B =~ f

Fig. 2.11 Diferentes reacciones a esfuerzos
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Como puede verse, cualquiera de las dos situaciones (Deformacion excesiva o

Rotura) es inadmisible.

De esto trata la resistencia de materiales. Debemos ser capaces de garantizar que las

estructuras a construir no se deformen excesivamente y que no se fracturen.

Para hacerlo, es necesario que sepamos calcular las fuerzas internas que se
producen en los elementos estructurales y que son en ultimas las que produciran las

deformaciones vy la rotura.

En general podemos afirmar que una fuerza interna produce un esfuerzo actuante que
trata de romper el elemento. Que se rompa depende del esfuerzo resistente que
tenga el elemento el cual dependera del material y de sus dimensiones

transversales.
Debe por tanto determinarse primero que todo si el elemento en estudio esta sometido

a fuerzas axiales, transversales (en cuyo caso se producira flexién), momentos

torsionales (torsion) o una combinacion de algunos de ellos. Ver figura 2.12
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Fig. 2.12 esfuerzos aplicados
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2.9.1 Ley de Hooke

La famosa Ley que relaciona fuerzas y deformaciones. Con un sencillo dispositivo en el
cual a un plato se le van agregando pesos y se van midiendo las deformaciones
producidas progresivamente en el resorte encontré una proporcionalidad directa entre

los pesos aplicados y las deformaciones.(Ref.8)

A partir de un ensayo en el laboratorio puede graficarse la variacion de la Fuerza contra la

Deformacion total: ver figura 2.13

Pa

¥

Fig. 2.13 Grafica de esfuerzo y deformacion

Ley establecida originalmente por Hooke: P =kd

Sin embargo, para estudiar las propiedades de un material, deben relacionarse
cantidades unitarias (esfuerzo s y deformacion unitaria e€) de tal manera que en la ley

queden obviadas el area y la longitud de la probeta ensayada. Ver figura 2.14
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Fig. 2.14 esfuerzo de y deformacion unitaria

Como se ve en la figura, a medida que aumenta el esfuerzo se incrementa la
deformacion unitaria del material que se esta ensayando, pudiendo de esta forma
obtenerse las propiedades mecanicas de los materiales a partir de esta Grafica

Esfuerzo-Deformacioén. Ver figura 2.15

O=EFE&

E=tanu

Fig. 2.15 Grafica de esfuerzo y deformacion en incremento
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Si escribimos la ecuacion de la recta obtendremos la expresién actual de la Ley de
Hooke:

c = E¢

Siendo E, la pendiente de la recta. Este valor que es caracteristico de cada material se
conoce como el médulo de elasticidad o médulo de Young del material y nos dice que

tan rigido es un material.

La rigidez, la resistencia y la ductilidad son propiedades mecanicas de los materiales:
Ver figura 2.16

Rigidez: Capacidad de oponerse a las deformaciones
Resistencia: Capacidad de oponerse a la rotura

Ductilidad: Capacidad de deformarse antes de romperse.

9

-
x5

He sislencia

* >

i o)

Fig. 2.16 Grafica de rigidez, resistencia y ductilidad
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A partir de la Ley de Hooke puede calcularse la deformacién total que sufrira un
elemento sometido a fuerza axial.

Segun la Ley de Hooke:

Con esta expresion puede calcularse la deformacion conociendo la carga P la longitud de
la barra L, la seccion transversal A y el modulo de elasticidad E (en la zona elastica).Ver

tabla 2.2.

Tabla 2.2 Lista de materiales y su resistencia

Material GPa Kg/cm? Lb/pulg?
Acero 200 2.1x10° 30 x 10°

Aluminio 70 0.7 x 10° 10 x 10°
Cobre 110 1.2 x 10° 17 x 10°

Concreto 17-31 0.18 x 10°-0.32 x 10° 2.5x10°-4.5x 10°
Madera 11-14 0.11x10°-0.14 x 10° 1.6 x10°-2.0 x 10°

La ingenieria no es una ciencia exacta. Tanto en el calculo de las estructuras como en la
prevision de las cargas que actuaran sobre ellas, los ingenieros estan expuestos a
incertidumbres de distinto tipo que hacen que deban tomar previsiones que garanticen

con una alta probabilidad que no se produciran fallas. Estas previsiones se denominan

factores de seguridad.(Ref.6)
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Las incertidumbres que se presentan se deben a los siguientes factores:

Incertidumbre en las cargas a considerar: A pesar de todos los estudios estadisticos
que se hagan para determinar las cargas maximas que actuaran sobre una estructura
durante su vida util, nunca sera posible hacerlo con total exactitud. Pensemos en los
casos de los camiones sobre los puentes o en las cargas maximas producidas por

sismos y entenderemos cuan incierta es la determinacion de sus efectos maximos.

Incertidumbre en las propiedades mecanicas de los materiales: Se calculan a
partir de andlisis estadisticos de los resultados de ensayos practicados a muestras de
los materiales que se emplearan en la construccion de estructuras. Es obvio que los
propios materiales con los cuales se construyen las estructuras no se ensayan para
cada construccion. Por lo tanto en este caso también se tienen aproximaciones
derivadas de los métodos estadisticos empleados y de los procedimientos de los

ensayos de laboratorio utilizados.

Incertidumbre en las dimensiones de los elementos estructurales: Es muy
dificil garantizar que las dimensiones con que se construyen los elementos de una
estructura sean exactamente iguales a los especificados en los planos arquitecténicos y
estructurales. Debido a las imprecisiones en los procesos constructivos se introducen

incertidumbres que deben ser cubiertas por los factores de seguridad.

Incertidumbre en la precision de los calculos: En los métodos de calculo de
estructura se hacen suposiciones que simplifiquen el analisis y disminuyan los tiempos
del analisis. Esto obviamente tiene un costo en el sentido de que los modelos
matematicos empleados no siempre representan de manera exacta la manera como se

comportaré la estructura en la realidad.

Por la relacion presentada la ingenieria emplea factores de seguridad. Hay varios

enfoques para definir estos factores:
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Esfuerzos admisibles: Se calcula dividiendo el esfuerzo que resiste el material por el
factor de seguridad (mayor que 1), de tal manera que aunque uno "sabe" que el material
tiene una resistencia dada lo "pone a trabajar" a un esfuerzo menor (el esfuerzo

admisible).

= G yesistenteMATERIAL
admisible — .
3 F.S.

O

Métodos probabilisticos: la seguridad se relaciona con la probabilidad de falla de
la estructura: mientras mas baja sea esta probabilidad, mas alto sera el factor de

seguridad.

Disefio por estados limite: A través de los codigos de estructuras de los diferentes
paises se definen los aspectos de seguridad de las estructuras a disefiar. La idea consiste
en considerar que como una estructura puede colapsar o0 puede deformarse
excesivamente o tener grandes vibraciones, el disefador debe considerar los limites
para los cuales la estructura se hace inaceptable desde los tres puntos de vista y

garantizar que esos limites no seran superados.

Esfuerzos cortantes

No en todas las ocasiones los elementos estructurales son tensionados o
comprimidos por las fuerzas externas que actuan sobre ellos. En muchas

ocasiones un elemento esta tratando de ser cortado. Ver figuras 2.17, 2.18 y 2.19
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Area de
deslizamiento

Fig. 2.17. Esfuerzos cortantes sobre un material

En este caso, las dos platinas estan intentando ser cortadas a lo largo del area
transversal que las une, la cual es paralela a la fuerza P que esta siendo aplicada.

Fig. 2.18 Detalle de la base del edificio de la foto anterior (los pernos estan sometidos a corte)
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Fig. 2.19 Pernos sometidos a corte. Universidad nacional de Colombia sede Manizales,campus la
Nubia, 2004

Se define el Esfuerzo cortante o de cizalladura como:
V
T=—
A

Las unidades son las mismas del esfuerzo normal:

P Kg [b _ N
T=— — .psi —— Pascal
A j " 2 2

ch n m

Al producirse una distorsiébn como la que se ve en la figura, la deformacion esta
dada por la variacion angular que sufre el elemento al ser deformado por el esfuerzo

cortante. Ver figura 2.20
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Fig. 2.20 Deformacioén por cortante

En el rango elastico lineal del material se ha encontrado relacion directa entre los
esfuerzos cortantes y las deformaciones angulares sufridas por el elemento. Ver figura
2.21

T =Gy

=Gy

G =tany

r "7

Fig. 2.21 Esfuerzos cortantes y deformaciones angulares.
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Siendo G el mdédulo cortante o de rigidez del material

La siguiente tabla muestra algunos esfuerzos a la cortante, Tabla 2.3

Tabla 2.3 Materiales y sus esfuerzos cortantes

Material GPa Kg/cm’ Lb/pulg’
Acero 77 0.77 x 10° 11x 10°

Aluminio 28 0.28 x 10° 4x10°
Bronce 36-44 031x10°-0.44x10° 52x10°-63x10°
Cobre 40-47 0.41x10°-0.48x 10° 58x10°-6.8 x 10°

Fig. 2.22 Configuracion de elemento para soportar los esfuerzos cortantes.

En este caso, el corte se resiste a través de 2 areas. Ver imagen 2.22 Por lo tanto:
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2.9.2 Ley de Poisson

Cuando a un elemento se le produce un alargamiento en una direccién dada,

automaticamente se genera un acortamiento en la direccion perpendicular o viceversa.

Deducida por el francés Simeén Denis Poisson (1781-1840) quien encontré que la
relacion entre la deformacion unitaria transversal y la longitudinal era constante para
cada material, denominandose por tanto esta constante, Relacion de Poisson. Ver figura
2.23. (Ref.6)

E’ ransyersl E
'_.—-—'_l h‘\“ Eranisversal
i

. ‘ L E lorigrudinal

. Eransversal

ﬂu =
S!ﬂﬂgi fudinal

4

Fig. 2.23 Relacion de Poisson demostracion sobre un material

El signo menos indica que a un alargamiento en un sentido corresponde un acortamiento

en el otro y viceversa.

43



Valores de la relacion de Poisson para diferentes materiales. Ver tabla 4

Tabla 2.4 Relacion de Poisson en diferentes materiales

Material Relacién de Poisson
Corcho 0.0
Concreto 01-—-02
Aoero 027 —030
Caucho 047
O = =05

2.9.3 Médulo de elasticidad

Las deformaciones de un cuerpo se refieren al cambio relativo de sus dimensiones o
forma. Esta deformacion es funcion de las propiedades moleculares del material e
independiente de sus dimensiones especificas. La deformacién de un cuerpo es el
resultado de un esfuerzo aplicado. El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de
area.(Ref.8)

La deformacion que un objeto elastico sufre es proporcional al esfuerzo fuerza
aplicada y, cuando se quita esa fuerza, el objeto tiende a regresar a sus dimensiones
originales. Sin embargo, todas las substancias tienen un limite elastico después del
cual ya no regresan a las dimensiones originales. Si la fuerza sigue aumentando
después de este punto, el material o substancia eventualmente se rompe o fractura. La

fuerza en este punto se conoce como esfuerzo de ruptura o rompimiento.

Cuando se aplica un esfuerzo longitudinal (de tension o compresién) a un cuerpo
elastico, el modulo que relaciona al esfuerzo y la deformacion se denomina Médulo de

Young. Este es un valor constante para cada material y es expresado en unidades de
. N , . .
la fuerza por unidad de masa — 0 pascales (Pa) asi el modulo de Young se define

como:
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F
_A_
AL
Lo

Y=

Donde F es la fuerza aplicada para deformar un objeto, A es el area sobre la cual

actua, AL es el cambio longitudinal experimentado y L-0 es la longitud inicial del cuerpo.

En general, se ha establecido que la ley de Hooke se cumple mientras AL <<L.

Cuando es un esfuerzo de corte o cizalla el que se aplica, el médulo de elasticidad
recibe el nombre de Mddulo de Cizalla. Dicho modulo tiene las mismas unidades que el
Modulo de Young. A diferencia de los esfuerzos longitudinales, al aplicar un esfuerzo
de cizalla se tiene que el cuerpo cambia de forma pero no de dimensiones. Se define

como:
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Donde d es la distancia que se deformd y ¢@=d/L es el angulo de deformacion. Ver
figura 2.24

Fig. 2.24. Esquema de la deformacion producida por un esfuerzo de cizalla

2.9.4 Torsion

El problema de torsién simple se presenta muy pocas veces, ya que en general aparece
la torsibn combinada con flexion y corte. Sin embargo, lo que estudiaremos es
totalmente general, dado que aplicando el principio de superposicion de efectos, a partir
del problema de torsion simple puede llegarse a otros casos de torsion compuesta.
(Ref.5)

Seccion circular

Para esta seccion es valida la hipétesis de Coulomb, la cual se verifica
experimentalmente tanto en el caso de secciones circulares macizas como huecas. La
hipotesis referida establece que las secciones normales al eje de la pieza permanecen
planas y paralelas a si misma luego de la deformacion por torsién. Ademas, luego de la

deformacion, las secciones mantienen su forma.
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Como consecuencia de lo enunciado resulta que las secciones tienen rotaciones
relativas, de modo que las rectas trazadas sobre ellas continuan siendo rectas y los
angulos mantienen su medida. Por otro lado, las generatrices rectilineas de la superficie

lateral del cilindro se transforman en hélices.

A partir de las consideraciones anteriores, que estan relacionadas con la compatibilidad
de las deformaciones, deseamos saber qué tipo de tensiones genera la torsion simple y
cuales su distribucién. Supongamos en primera instancia que aparecen tensiones
normales 0. Su distribucidon no podria ser uniforme ya que de ser asi existiria una
resultante normal a la seccion. Al distribuirse entonces en forma variable, segun la Ley
de Hooke, las deformaciones especificas € variaran también punto a punto, y la seccién
no continuaria siendo normal al eje, no siendo valida la hipotesis de Coulomb, que

indica que la seccidn se mantiene plana.

En virtud de lo anterior solo resta considerar que en el problema de torsién aparecen

unicamente tensiones tangenciales.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Como el trabajo de la tesis consiste en el disefio de un brazo para soportar un elemento
de calibracién de medidores eléctricos digitales. Se llevd acabo el reconocimiento de los
tipos de medidores, para posteriormente saber qué tipo de calibrador es el que se

utilizara para a calibracién, esto implica conocer la posicidn de este respecto al medidor.

3.1 Verificacion de los medidores utilizados por la Comisién Federal de
Electricidad.

Se realizo la verificacion de los diferentes medidores de energia eléctrica digitales
utilizados por la Comisidon Federal de Electricidad, Actualmente son 2 modelos ambos
de la marca IUSA® y son los siguientes: CP-12-1S y CP-12-16S, tal como se muestra en

las siguientes figuras 3.1y 3.2

Cfg P18 %
v "-H'lii(ExF!élh‘Erlsﬁ Kht Exac. 6.9 _— c ‘.. .‘ ‘i»j‘:E
\
i \
Fig. 3.1 Medidor modelo CP-12-1S Fig. 3.2 Medidor modelo CP-12-16S

Estos medidores son residenciales y de comercio con un voltaje 110v y 220v, ambos

manejan el pulsador (Led indicador).
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Por lo tanto la referencia de alineacion del medidor con el calibrador practicamente

estara en la misma posicion. Ya que solo varia el voltaje.

3.2 Verificacion de las normas estandar.

Asi mismo se realizd la investigacion de las normas utilizadas durante esta tesis, las
cuales fueron descritas con anterioridad, en este caso solo se hara especifico el uso de

las normas y como afectara sobre el disefio y simulacion del brazo.

3.2.1 Norma de materiales.

Los materiales que seran utilizados para el disefio y simulacién del brazo esta basado en
la norma ASTM B02, la cual se refiere a los materiales no ferrosos, cabe mencionar que
la idea de haber utilizado esta norma es que el material estructural no debe de ejercer un
peso extra y sobre todo generar una interferencia al momento de realizar una

calibracion.(Ref.19)

Aunque se hizo la comparativa de materiales tales como el cuadrado “PTR” el cual esta
construido de acero, este representa un gran peso extra en el brazo y en la totalidad de
la mesa de calibracion, asi mismo por cuestion de durabilidad y bajo soporte a la

corrosion esta opciéon se deshecho.

El material propuesto fue aluminio anodizado “6063” temple 6, el cual es fabricado para
uso de estructuras de alta resistencia, con la diferencia de manejar un peso minimo. Y
con una de las ventajas principales que es la durabilidad y firmeza de la estructura asi

como anticorrosiva.

Este material es mas econdmico y tiene un disefio ya establecido el cual sirve para

poder realizar los elementos estructurales del brazo. Ver figura 3.3
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Fig. 3.3 Perfil de aluminio estructural anodizado.

3.3 Posicionamiento del sensor.

Después de haber obtenido la informacién correspondiente a los diferentes modelos
existentes de medidores utilizados por la Comision Federal de Electricidad asi como las
normas y materiales que seran utilizados en el modelado y simulacion del brazo se
procede a identificar la posicién de alineacion del sensor con el Watthorimetro. El cual
debe de ser en un angulo recto, aunque gracias a los nuevos sensores este puede tener
la capacidad de realizar la calibracion aunque tenga un angulo de grados aproximado a

los +10 grados. Ver la siguiente figura 3.4
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Alineacion sensor- watthorimetro

t

90°

Angulo de medicién
+10°

Watthorimetro Sensor

Fig. 3.4 Posicion de alineacion del sensor respecto al Watthorimetro
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3.4 Elementos del brazo.

Ya verificada la posicion de trabajo del sensor se procedidé a realizar los disefos de

cada uno de los componentes que conformaran el brazo. Los cuales se mencionan en la

tabla siguiente: Tabla 3.1

Tabla 3.1 Componentes principales del brazo mecanico.

Componentes principales

Descripcion

Base principal

Es la parte inferior del brazo la cual se
une a la mesa por medio de tornillos,
esta disefiada de tal manera que
asegure que no existird vibracion ni
movimiento no deseado, asi como de un
material resistente a la carga.

Extension vertical

Este elemento proporcionara la altura
necesaria para poder alinear el
componente horizontal asegurando la
correcta alineacidon con respecto al
medidor de energia eléctrica.

Extension horizontal

Este elemento proporciona la distancia
adecuada entre la mesa de calibracion y
el medidor de energia eléctrica, siendo
posible el poder moverse de manera
vertical asegurando la correcta
alineacion.

Extension vertical telescopica

Este elemento tiene la posibilidad de ser
telescopico, esto quiere decir que tendra
una extension en su interior dando la
posibilidad de alinear dos medidores de
energia eléctrica, asegurando la alta
produccion de equipos probados.

Porta sensor

Este elemento esta trabaja en conjunto
con la extension vertical telescopica el
cual contendra el sensor que sera
utilizado para la realizacion de las
pruebas a los medidores de energia
eléctrica.

52



Los componentes antes mencionados son los principales, ya que son los que tendran
movimiento y son la referencia para el modelado y disefio del brazo mecanico para

pruebas y calibraciéon de medidores de energia eléctrica.

3.5 Disefio y modelado.

El ultimo paso que se realizo fue el disefio de los elementos que constituyen el brazo,
asi como el modelado en Solidworks, el cual nos ayudara a corroborar que los
elementos en conjunto cumplen con el objetivo principal. Todos los disefios fueron
realizados en base a la normas de disefio y tolerancias para la correcta funcionalidad del

mecanismo.(Ref.7)

Los disefios de los siguientes elementos solo se modelaron, ya que tienen derechos

reservados, por lo tanto se respetaron dimensiones y componentes internos.

e Medidor eléctrico (Watthorimetro)
e Sensor Optico

e Mesa de trabajo
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CAPITULO 4 DISENO MODELADO Y SIMULACION EN SOLIDWORKS®

4.1 Modelado de Watthorimetros.

Debido a que el fabricante esta normalizado y estandarizado se respeté las dimensiones
que estad manejando el fabricante IUSA®, debido a que es el equipo que esta utilizando

la Paraestatal CFE. Ver figura 4.1

Fig. 4.1 Modelado de medidor digital
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Se requirio realizar el modelado de las tablillas electronicas que estan integradas a la
parte posterior del soporte donde estaran unidos los medidores electricos, todo esto con
la finalidad de conciderar los espacios en el interior de la mesa de calibracion asi como

la altura requeridad para poder colocar la base del brazo.

Las tablillas electronicas que se muestran tienen la finalidad de simular las cargas de
entrada de voltaje y amperaje, las cuales asu misma vez estan conectadas al equipo
patron Radian Research modelo RD-20, que servira de punto de comparacion y si
presentara alguna variacion el equipo patron corregira las variables del Watthorimetro,

siendo este calibrado de manera correcta. Ver figura 4.2

—

Fig. 4.2 Medidor eléctrico digital con tablillas electrénicas, para simulacion de cargas
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4.2 Modelado del sensor optico.
Debido a que el fabricante esta normalizado y estandarizado se respetd las dimensiones
que estd manejando el fabricante PARMO ®. Sin embargo el proveedor autorizo la

obtencion de las dimensiones Ver figuras 4.3 y 4.4
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Fig. 4.3 Dimensiones de sensor marca PARMO. amplia lectura

56



Vista aérea

Vista lateral

Vista frontal

Vista isométrico

Fig.4.4 Modelado de sensor marca PARMO® de amplia lectura
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4.3 Disefio y modelado de los elementos del brazo mecanico.

Los disefios estan basados en las dimensiones adecuadas, para realizar pruebas a dos
equipos al mismo tiempo teniendo en cuenta la correcta alineacién de los sensores con

los watthorimetros, todo esto basado en las normas y codigos establecidos. (Ref. 12)

4.3.1 Base del brazo.

Debido a las dimensiones de la mesa de trabajo y todos los equipos que esta tendra en
la parte interior, se obtienen las dimensiones de nuestra base teniendo en cuenta el

material que sera utilizado para su modelado.

La base estd disefiada con un material denominado aluminio ionizado 6063 T6 este
material tiene la fuerza suficiente para soportar un peso constante sin sufrir flexiéon o
algun tipo de deformacion que pudiera afectar la correcta alineacién del brazo con

respecto a los watthorimetros. Ver figuras 4.5 y 4.6. (Ref.19)
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Fig. 4.5 Plano de construccion de base de brazo mecanico
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Vista lateral

Vista inferior

Vista isométrica

Vista superior

Fig. 4.6 Vistas del disefio en Solidworks de la base de brazo mecanico
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4.3.2 Elemento de extension vertical.

El elemento de extension vertical esta disefiada con el mismo material aluminio 6063 T6
Aluminio ionizado, dando seguridad al momento de realizar un esfuerzo o sufrir una
tension o torsidn, este elemento consta de unas dimensiones especificadas en el plano

de construccion. Ver figuras 4.7y 4.8
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Fig. 4.7 Plano de construccion de la union de la base vertical
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Vista superior

Vista lateral

Vista inferior

Vista isométrica

Fig. 4.8 Vistas del disefio en Solidworks de la unién de la base vertical.
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4.3.3 Elemento de extension horizontal.

Este elemento es la extensidn con mayor longitud y estara en una posicidén horizontal la
cual servira de union entre la extension vertical y la extension telescopica con porta
sensor, esta disefiado con el mismo material que los otros elementos dando una

excelente capacidad de carga sin sufrir alguna deformacion. Ver figuras 4.9y 4.10
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Fig. 4.9 Plano de construccion de extension del brazo mecanico
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Vista lateral

Vista superior

Vista inferior

Vista isométrica

Fig. 4.10 Vistas del disefio realizado en Solidworks de la extensién horizontal de brazo mecanico.
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4.3.4 Elemento de extension vertical telescopica.

El elemento de extension vertical telescépica esta ubicada en el extremo del elemento
horizontal, con la finalidad de proporcionar una posicion vertical para realizar la
alineacion con los watthorimetros, en esta pieza existe un elemento extra el cual sirve de
extension el cual ayuda a realizar una alineacion a otro Watthorimetro, el cual también
sera calibrado dando como resultado dos equipos calibrados con una sola maniobra.

Ambos elementos constan de un sensor de calibracion. Ve figuras 4.11y 4.12
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Fig. 4.11 Plano de construccion de elemento de extension vertical telescopica
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Vista lateral

Vista superior

Vista inferior

Vista isométrica

Fig. 4.12 Vista del disefio en Solidworks de la extension vertical telescopica
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4.3.5 Conjunto de engranes de posicion.

Los engranes que son utilizados en el movimiento entre la extensidon vertical y la
extension horizontal son de tipo recto, esto para facilitar la correcta alineacion delos
dientes de los engranes usando un engrane como piAdn y uno rotacional, estos
engranes estan disefiados en el material de aluminio anodizado 6063 T6 dando dureza
suficiente para soportar trabajo constante sin perder la dureza de los dientes o sufriendo

flexion por la carga que esta soportando.(Ref.10)

Los calculos necesarios se encuentran en las siguientes hojas donde demuestra las
dimensiones necesarias para cumplir con el movimiento el cual debe de ser sensible y
de un paso suave ya que este debe de ser lo mas exacto posible, evitando desajuste en
la alineacion del sensor con respecto al medidor de energia eléctrica. Ver figuras 4.13,
414 415,416y 4.17.
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Fig. 4.13 Circunferencias de referencia de un engrane
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LM + 4+ + +

Fig. 4.14 Identificacién de circunferencia primitiva

Moédulo (m) Es la cantidad de Diametro Primitivo que corresponde a cada

diente, por lo tanto tenemos:

Diametro Primitivo (d) Es el diametro correspondiente a la circunferencia
primitiva su valor es:|[d =m x Z

Numero de dientes (z). Su valor es:

Diametro Exterior (de) Es el diametro correspondiente a la circunferencia
exterior su valor es:|de =m (z+2);| de =d + 2m|

Diametro Interior (df) Es el diametro correspondiente a la circunferencia interior,
su valor es:df =m (z—2,5) 6 df =de - 2h|
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Distancia entre Centros (dc): Es la distancia entre los ejes de larueda y el
pifidn, su valor es: [dc = (D +d) /2

Fig. 4.15 Calculo de dimensiones de los dientes del engrane

h = Altura del diente; |h =2,25 x m,

Pc = Paso Circular es la longitud del arco de circunferencia primitiva comprendida
entre dos puntos homdlogos de dos dientes consecutivos |Pc = mrx m.

B= Longitud del diente
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El numero de dientes necesario para lograr debe de ser una cantidad mayor a 24 dientes
esto debido a que el paso diametral la cual es la distancia de carrera que tiene el
engrane de un diente a otro, es muy grande lo cual perjudica la correcta alineacion, por
lo tanto se realizé en el andlisis de la cantidad necesaria para realizar la correcta
alineacion, dando como resultado la cantidad de 34 dientes, por lo tanto la carrera que
tiene entre dos engranes rectos de 34 dientes sera menor teniendo una mayor exactitud

al momento de la alineacion.

De esta manera tendra la capacidad de disminuir los tiempos necesarios para la correcta

alineacion con del sensor con respecto al medidor, y la velocidad de ajuste sera menor.
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Fig. 4.16 Dimensiones del engranaje



Vista lateral

Vista superior

Vista isométrica

Vista inferior

Fig. 4.17 Modelado del engranaje
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4.3.6 Porta sensor.

EL porta sensor esta ubicado en la extensién vertical telescopica, este porta sensor fijara
el sensor debidamente en la estructura, para poder realizar todas la calibraciones de los

watthorimetros. Ver figuras 4.18 y 4.19
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Fig. 4.18 Dimensiones del porta sensor
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Vista lateral

Vista frontal

Vista superior

Vista isométrica

Fig. 4.19 Modelado del porta sensor
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4.3.7 Eje de enlace.

El eje de engrane es donde esta fijado el engrane, para que se pueda hacerla union

entre los dos engranes y se pueda realizar el movimiento. Ver figuras 4.20 y 4.21
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Fig.4.20 Dimensiones de los ejes de engranes
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Vista lateral Vista superior

Vista isométrica Vista inferior

Fig. 4.21 Modelado de eje de engranes
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4 .3.8 Porta watthorimetros

La funcion del porta watthorimetros es la de mantener fijo los medidores para poder
realizar las mediciones necesarias asi como la de soportar el brazo que estara ubicado
en la parte superior, y por lo tanto los equipos necesarios seran contenidos en la parte

interior del porta medidores. Ver figuras 4.22 y 4.23.
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Fig. 4.22 Dimensiones del porta watthorimetros
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Vista superior

Vista frontal

Vista posterior

Vista isométrica

Fig. 4.23 Modelado del porta Watthorimetro
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4.3.9 Mesa de trabajo

La mesa de trabajo es una de las partes importantes del conjunto de calibracién ya que
tiene la capacidad de soportar el peso de los equipos y tiene la funcionalidad de aislar
y/o aterrizar la corriente eléctrica ya que tiene una ceja en la cual se coloca un tornillo

con un cable hacia la tierra. Ver figuras 4.24 y 4.25
4 3 2 1
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Fig. 4.24 Dimensiones de la mesa de trabajo
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Fig. 4.25 Modelado de la mesa de trabajo
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4.3.10 Ensamblaje de los elementos del brazo mecanico.

El disefio mostrado en las siguientes imagenes demuestra el funcionamiento del brazo,
demostrando que es capaz de alinearse con dos medidores al mismo tiempo siendo

capaz de realizar la medicion de los watthorimetros.

Mediante la expresion de Kutzbach se obtendra el numero de grados de libertad que

sera necesario para el correcto movimiento del brazo mecanico. (Ref. 81)

Calculos:

Expresion de Kutzbach
n=6.nb-1)-5.p1-4.p2-3.p4-2.p4-p5
Donde:

n: Numero de grados de libertad
nb: Numero de barras

pl: Pares cineméticos tipo 1

p2: Pares cineméticos tipo 2

p3: Pares cinematicos tipo 3

p4: Pares cinematicos tipo 4

p5: Pares cinematicos tipo 5

Aplicando la formula y realizando los célculos correspondientes se obtiene lo siguiente:

nb =5 Barras

pl=3 (entre 3y 4,4y 5 ((uno por cada brazo de la pinza))
p2=0

p3=1 (entre 2y 3)

p4=0

p5=0

81



Por lo tanto se obtiene lo siguiente:

N=6*(5-1)-5*3--4*0-3*1-2%0 -- 0=
N=6*(4)-15-0-3-0-0

n=24 -15 -3
n= 6 Grados de Libertad.

Después de haber obtenido los grados de libertad del brazo mecanico se procede a

realizar el disefio y simulacion en Solidworks®. Ver figuras 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30,

4.31y4.32.

Extensién horizontal

T

Extension vertical con sensor

Extension vertical

Fig.4.26 Elementos del brazo mecanico

Telescopica con sensor
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Engrane recto de 34

dientes

Barra elevadiza

Base con perforacién
para tornillos de ¥ Plg.

Eje de engrane

Engrane recto de 34
dientes

Fig. 4.27 Elementos del brazo mecanico
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Movimiento vertical

Movimiento vertical

Movimiento vertical
Movimiento retracti

Fig. 4.28 Elementos del brazo mecdnico y su movimiento
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Guia para estirar y contraer
el brazo telescépico

Sensor marca PARMO
de amplia lectura

Sensor marca PARMO

de amplia lectura

Fig.4.29 Elementos del brazo mecanico y la ubicacién de sensores
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Fig. 4.30 Vista lateral de elementos explosionados en Solidworks
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Fig. 4.31 Vista posterior de elementos explosionados en Solidworks
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Fig. 4.32 Brazo mecdnico completo
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CAPITULO 5 RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que el disefio de los componentes y la
realizacion del analisis del movimiento del brazo cumplieron con el objetivo el cual era la
correcta alineacion de los sensores con respecto a los medidores eléctricos digitales,
aunque fue realizado de manera simulada, los tiempos que se necesitaron para la
colocacién del watthorimetro y la respectiva alineacién del brazo con el sensor no
excedera los 10 minutos que con anterioridad era manejada la operacion de calibraciéon
de dichos medidores, todo esto es posible debido a que estara realizado la calibracidn
en dos medidores eléctricos al mismo tiempo ya que el brazo integra dos sensores
marca PARMO® de amplia lectura, los cuales beneficiaran a disminuir la incertidumbre
al momento de realizar la lectura del medidor, ya que tiene la capacidad de tener una
lectura con un angulo de (+,10°), lo cual evitara fallo de alineacion. Ver figuras 5.1, 5.2,
53.54,55y5.6.
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Fig. 5.1 Secuencia de alineacion de brazo con respecto a medidores eléctricos
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Fig. 5.2 Secuencia de alineacion de brazo con respecto a medidores eléctricos
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Fig. 5.3 Secuencia de alineacion de brazo con respecto a medidores eléctricos
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Fig. 5.4 Secuencia de alineacion de brazo con respecto a medidores eléctricos
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Fig. 5.5 Secuencia de alineacion de brazo con respecto a medidores eléctricos

94



Fig. 5.6 Secuencia de alineacion de brazo con respecto a medidores eléctricos
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

6.1 Conclusion.

Se realiz6 el disefio del brazo mecanico para la calibracion de medidores eléctricos
digitales con la finalidad de mejorar los tiempos de operacién de calibracién de dichos

medidores, y asi mismo esto se refleja en los costos que estos involucran.

La aplicacion de este brazo en la calibracion de medidores, ayudara a la Comision
Federal de Electricidad a que el stock de medidores que tienen que ser calibrados en un
tiempo determinado se cumpla sin la necesidad de tener un excedente de personal y
equipos en constante uso, por lo tanto los costos de operacion tendran un decremento

considerable.
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6.2 Recomendaciones.

Los materiales utilizados son costosos pero son de mejor calidad dando una vida util
mayor que si se utilizara algun acero al carbon, uno de los mayores beneficios es que el
mantenimiento que se necesita es minimo ya que este soporta hasta la oxidacion y

corrosion.
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6.3 Trabajos futuros.

El trabajo futuro de este proyecto es implementarlo en una mesa mas grande que tiene
la capacidad de medir hasta 12 medidores en serie y de manera independiente, dando
como resultado una disminucién en los tiempos, costos y mano de obra ya que una sola

persona puede calibrar mas equipos.

Se implementara por medio de un mecanismo que tendra la capacidad de manipular una
serie de 6 brazos con dos sensores, dando como resultado una mayor cantidad de
medidores, siempre y cuando los medidores sean de la misma serie, ya que las
dimensiones son diferentes, sin embargo solo sera cuestion de ajustar de manera

independiente el brazo y podra realizar la calibracion de dicho medidor.

98



Referencias

1. Mecanica de materiales, Editorial Alfaomega, Autor: Fitzgerald ano: 2007

Tema; Esfuerzos cortantes.

2. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Novena edicién, Editorial McGraw Hill,

Autor: Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Tema Disefio de engranes

3. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Novena edicion Editorial McGraw Hill
Autor: Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Tema Ejes

4. Disefno en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion Editorial McGraw Hill

Autor: Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, Tema Movimiento de engranes

5. Mecanica de materiales, Editorial Thomson Sexta edicidon, Autor: James M. Gere

Tema: Esfuerzos Torsionales.

6. Mecanica de materiales, Editorial Pearson Novena edicion, Autor: R.C. Hibbeler

Tema: Aplicacion de esfuerzos.

7. Manual de Solidworks 2009, Editorial Baker Avenue, Autor: SolidWorks Corporation,

Tema; Disefio de estructuras

8. Resistencia de materiales y estructuras, Editorial CIMNE, Autor Juan Miquel Canet,

Tema: Tensiones por esfuerzo cortante

9. Engranes Rectos, Editorial Tecnun, Autor Universidad de Navarra, Tema; Elementos

de un engrane recto

10. Elementos de Maquinas, Editorial Universidad de los Andes, Autor: Escuela de

Mecanica, Tema: Engranes

99



11. Diseno de Mecanismos, Editorial Prentice Hall Tercera Edicion , Autor: Arhur G.

Erdman, Tema: Analisis y sintesis de mecanismos

12. Disefio de Elementos Mecanicos, Editorial FcFm, Autor: Alejandro Ortiz Bernardin,

Tema: Normas y cddigos

13. Disefio de Elementos Mecanicos, Editorial FcFm, Autor: Alejandro Ortiz Bernardin,

Tema: Proceso de disefio

14. Disefio de Elementos de Maquinas, Editorial LabTecMat, Autor: M.I. Felipe Diaz del

Castillo Rodriguez, Tema ; Aleaciones Ferrosas y no Ferrosas

15. Disefio de Elementos de Maquinas, Editorial LabTecMat, Autor: M.l. Felipe Diaz del
Castillo Rodriguez, Tema ; Rigidez, Modulo de Young

16. Disefio de Elementos de Maquinas, Editorial LabTecMat, Autor: M.l. Felipe Diaz del

Castillo Rodriguez, Tema ; Diagrama de Esfuerzo-Deformacion

17. Norma Oficial Mexicana, NOM-044-SCFI-2008, Medidores eléctricos

18. Norma ISO 286-1, Tolerancias y dimensiones

19.Norma ASTM B01 y AO1 Materiales ferrosos y no ferrosos.

100



	POSGRADO 2018 BIBLIOTECA
	scan0036
	indice general
	tesis2
	Índice imagenes y tablas

