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RESUMEN

El proyecto consiste en un método de manera automatica el cual es moldear
por drenaje barbotina a fin de obtener un articulo moldeado sustancialmente
hueco, que comprende llenar a presion barbotina introduciendo en una
cavidad de molde depositandolo a través de un conducto, este proyecto es
aplicable para la produccion de piezas de ceramica. El Sistema de Vaciado
de barbotina constara de tres etapas el disefio mecénico, construccion y
automatizacion mediante un HMI, de esta manera se busca cumplir con el
objetivo de mejorar el proceso de manufactura, ya que se descartara la
degradacion fisica del trabajador mediante la implementacion del sistema, el
cual proporcionara una mejor produccion para el incremento de productos
cerdmicos de mejor calidad y a la vez mejorar los tiempos de produccién. Para
este proceso es absolutamente necesario controlar y mantener constantes
algunas magnitudes tales como la presion, el caudal, el nivel, la conductividad,
la velocidad por lo cual los instrumentos de medicion y control permiten el
mantenimiento y la regulacion de estas constantes en condiciones mas
idoneas que las que el propio trabajador podria realizar. El proyecto
presentado no solo busca optimizar las etapas de produccién, sino se enfoca
también a la Seguridad y Salud Ocupacional del trabajador, ya que al evitar
que los obreros levanten y vacien la barbotina hacia los moldes se va a evitar
dafios corporales futuros en la persona. Al contar con un sistema de vaciado
automatico de barbotina se va a evitar que exista derrame de material y fallas
de calidad en el producto, evitando entonces que el producto tenga que ser

procesado nuevamente.

PALABRAS CLAVE:
e INGENIERIA ELECTROMECANICA
e CERAMICA NOVEL
e CERAMICA INDUSTRIAL
e BARBOTINA
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ABSTRACT

KEYWORD:

The project consists of a method of an automatic way which is to mold for
drainage barbotina in order to obtain an article molded substantially hollow,
that comprises to fill to pressure barbotina introducing in a mold cavity
depositing it across a conduit, this project is applicable for the production of
pieces of ceramics.The System of Emptying of barbotina will consist of three
stages: the mechanical design, construction and automation by means of a
HMI, in this way it seeks to fulfill with the objective of improving the
manufacture process, since the physical degradation of the worker will be
discarded by means of the implementation of the system, which will provide a
better production for the increase of ceramic products of best quality and at
the same time improve the production times. For this process it is absolutely
necessary to control and to keep constant some magnitudes such as: the
pressure, the wealth, the level, the conductivity, the speed for which the
measuring devices and control allow the maintenance and the regulation of
these constants in conditions more suitable than that the worker could
perform.The project presented not only seeks to optimize the production
stages, but also focuses on the Safety and Occupational Health of the worker,
since to prevent workers lift and empty the barbotine towards the molds It will
prevent future bodily harms in the person.With a system of automatic dump of
barbotine is going to avoid that there is leakage of material and quality failures
in the product, avoiding that the product has to be processed again.

KEY WORDS:
e ELECTROMECHANICAL ENGINEERING
e NOVEL CERAMIC
e [INDUSTRIAL CERAMICS
e BARBOTINE
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1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Introduccion

Inicialmente los productos ceramicos fabricados por el hombre fueron los
utensilios primitivos formados con la mezcla de tierras arcillosas moldeadas
manualmente y sometidas al fuego logrando su consolidacion por la accion
del calor. La intervencién humana en las empresas artesanales es el eje
principal para su fabricacion, con esfuerzo y dedicacion sus productos han ido
ganado prestigio, pero los avances tecnol6gicos han ocasionado que poco a
poco ingresemos a una era industrializada forzando a las empresas

artesanales a automatizar sus procesos de produccion.

El siguiente documento constard de tres etapas: disefio mecanico,
construccion y automatizacién, de esta manera se busca cumplir con el
objetivo de mejorar el proceso de manufactura, ya que al descartar la
degradacion fisica del trabajador, al implementar este sistema se
proporcionara una mejor produccién para el incremento de productos

ceramicos de mejor calidad y a la vez mejorar los tiempos de produccion.

La Empresa Ceramica NOVEL, dedicada a la fabricacion de productos
ceramicos, busca en su produccidn que cumpla con los parametros y
requisitos del consumidor ofreciendo modelos novedosos y atractivos con lo

cual le permite competir en el mercado nacional e internacional.

En la etapa de modelado en la cual estamos inmersos se realiza el
vaciado de los moldes en forma manual, el operario es la Unica persona
calificada de la empresa que puede realizar este proceso ya que es muy

complejo.
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Por tal motivo la preocupacion del gerente es depender de un solo
operario de la produccion total de la empresa ya que si llega abandonar su
labor, ocasionaria una menor produccion afectando directamente al tiempo,

costo y calidad del producto.

1.2. Ceramica

La ceramica es un término general que se ocupa de la fabricacion de
objetos con materiales terrosos, blandos, endurecidos, estos se los realiza
mediante tratamientos a altas temperaturas. Los materiales cerdmicos son
compuestos inorganicos, la ceramica incluye los trabajos de alfareria,

porcelana, ladrillos, etc.

Los productos ceramicos elaborados mediante el vaciado de barbotina se
utilizan para fines decorativos o para servicio de mesa, también se utilizan en
los materiales de construccion, e inclusive para fabricar soportes magnéticos,
en los aislantes ceramicos tienen una extensa variedad de propiedades

eléctricas y han reemplazado a los materiales convencionales.

1.3. Barbotina

Basicamente la barbotina es una mezcla de arcilla y agua con la cual se
optime una solidez barrosa o casi liquida, utilizada especialmente para unir
piezas previamente elaboradas a mano y utilizada con propésitos decorativos,
la barbotina esta compuesta por diferentes materiales muy importantes como

son:

e Arcilla

e Caolin



1.4. Composicion de la barbotina

1.4.1. Arcilla

La arcilla es un material natural que cuando se mezcla con el agua en
cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica. De manera habitual
las arcillas son un grupo de minerales industriales con diferentes
caracteristicas mineralégicas y genéticas y con distintas propiedades

tecnologicas y aplicaciones.

La barbotina estd compuesta de caolin y arcilla, los cuales se disuelven
en agua para producir una mezcla que se emplea en aplicaciones industriales
como la ceramica y el modelado en barro, habitualmente también se utiliza

como pegamento en diferentes aplicaciones.

1.4.2. Caolin

El caolin es un mineral muy importante desde el punto de vista industrial. Ha
sido utilizando en una gran aplicacion para la porcelana fabricada a base de

pastas ceramicas ricas en caolin.

Los principales usos en los que se aplica en la actualidad son:

e Fabricacion de papel: El principal consumidor de caolin es la industria
papelera, utilizando mas del 50 % de la produccion, en esta zona
industrial se usa tanto como carga y para proporcionarle al papel el
acabado superficial o estucado.

e Ceramicas y refractarios: El uso del caolin es muy utilizado en la
fabricacion de materiales ceramicos (porcelana, gres, loza sanitaria o

de mesa), y de refractarios (aislantes térmicos y cementos).


http://es.wikipedia.org/wiki/Caol%C3%ADn

1.4.3. Composicion quimica de la barbotina

Para la composicion quimica de la barbotina se agrega carbonato
de calcio (CaCO3), cuarzo, silicato de sodio, y carbonato de sodio, y agua (sin
superar 45% del peso de los materiales solidos), como se observa en la tabla
1.1.

Tabla 1. 1.

Composicién quimica de la barbotina

Componentes Quimicos Porcentaje %

Arcilla 80

Carbonato de calcio CaCOs3 10

Cuarzo 10

Silicato de sodio Na;SiO3 0.15

Carbonato de sodio NaxCOs3 0.15
Fuente: [1]

A base de los productos ceramicos se elaboran, vasijas y otros objetos hechos
de barbotina de arcilla, endurecida por el proceso de cocimiento en horno,

entre diferentes productos podemos obtener:

e Murales
e Esculturas

e Cazuelas

1.5. Tamizador

Es un método sencillo, el cual consiste en separar elementos deseados e
indeseados, clasificandolo por tamafio de particula. Los orificios del tamiz
suelen ser de diferentes tamafios y se utilizan de acuerdo al tamafo de las

particulas de una solucion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuarzo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio

1.6. Yeso

El yeso como producto industrial, esta elaborado mediante el sulfato de calcio

hemihidrato (CaSO4-¥2H20), o también conocido como “yeso cocido".

Este tipo de producto se comercializa molido y en forma de polvo, una
variedad de yeso se utiliza cuantiosamente, por su facilidad de tallado, para
procesar pequefias vasijas, estatuillas y otros utensilios que son elaborados

para todo tipo de producto ceramico como se observa en la (figura 1.1).

Figura 1. 1. Moldes de yeso
Fuente: [2]

1.7. Dispensador de agua

El dispensador de agua permite el acceso al fluido con seguridad, limpieza
y rapidez, es légico pensar que la tecnologia ha facilitado nuestras vidas
haciendo las cosas menos trabajosas y poder ahorrar tiempo, el dispensador
es una de esas realidades mejoradas a lo largo de la historia no sé6lo por su

practicidad sino por la grandiosa aceptaciéon de sus usos (figura 1.2).

Figura 1. 2. Dispensadores de agua.
Fuente: [3]



1.8. Vaciado de barbotina

El vaciado de barbotina es uno de los procesos mas utilizados en la
fabricacion de la ceramica, es un proceso muy sencillo en el cual no se puede
descuidar algunos detalles que por su importancia pueden aportar gran
calidad a nuestro producto, y a la vez abaratar los costos de produccion.

Al inicio del proceso el vaciado debe ser lento, cuidando no crear
burbujas que nos pueden ocasionar agujeros en la contextura de la pieza
como se observa en la (figura 1.3). Obviamente esto puede ser solucionado
en la ornamentaciéon, pero podemos evitarlo teniendo cuidado al vaciar la

barbotina en el molde.

Solid Casting

Plaster

Figura 1. 3. Diagrama del proceso de Vaciado de barbotina.
Fuente: [4]

Los moldes para el proceso de vaciado son fabricados en yeso ceramico,
ya que el yeso tiene la particularidad de absorber la humedad (agua) que se
encuentra en el medio ambiente, especialmente cuando se trata algun liquido
como la barbotina, al tener contacto con la superficie del molde comienza a
gelar, y el nivel de la barbotina empieza a bajar rapidamente (entre mas seco
el molde mas rapido el proceso), por esta razon se recomienda siempre estar
alerta de que el nivel no baje mucho ya que puede ocasionar que la base sea

muy delgada y quebradiza en la pieza.

La barbotina sobrante se drena y se toma un tiempo para que la pieza se
proceda a secarse un poco dentro del molde, puede tomar desde una hora

hasta varios dias, dependiendo del tamafio y espesor que se esta formando.
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La contraccion natural que ocurre durante este tiempo de pre secado hace
que la pieza se separe del molde y cuando esto ocurre, la pieza puede ser

manejada sin problemas.

Finalmente, la pieza en verde se lleva a un secadero para retirarle el agua
libre, y después de esto, se hace la quema de la pieza de donde se le retira el

agua ligada.

La limpieza de los moldes es de vital importancia por razén que la
barbotina queda adherida al molde y ocasiona que se humedezca mas rapido
y un molde humedo ademas de dificultar el trabajo sufre de una duracién

menor.

1.8.1. Ventajas y desventajas

En la tabla 1.2. Se detalla las ventajas y desventajas del proceso de vaciado

de barbotina.

Tabla 1. 2.
Ventajas y desventajas del Vaciado de Barbotina
VENTAJAS DESVENTAJAS

e Bajo coste en la e Proceso muy intenso lo que
produccion debido ocasiona una produccion lenta y
a su materia prima. menores ganancias.

e No se requieren e Debido a erosion y corrosion
operarios causada por la barbotina, los
altamente moldes tienen una duracion
calificados. limitada.

e Gran facilidad para e Desde el punto de Vvista
obtener piezas de medioambiental, los  moldes
forma compleja. desechados son un

fuerte problema que aun espera
solucién



1.9. Viscosidad

1.9.1. Definicién

La viscosidad es la resistencia que ofrecen los fluidos a ser deformados,
cuando son sometidos a un esfuerzo cortante. Ademas la viscosidad es una
propiedad de transporte inherente de los fluidos, que cuantifica la
conductividad de cantidad de movimiento a nivel molecular, determinando la
relacion entre las solicitaciones tangenciales (cortantes) y la velocidad de
corte del fluido.

La viscosidad de la barbotina obtuvo una gran importancia en el proceso
del vaciado, para tener una excelente barbotina en moldes de yeso hay que
obtener una excelente fluidez tal que la barbotina contenga el minimo de agua

y la viscosidad sea la minima.

1.9.2. Factores que afectan la viscosidad

En fluidos no newtonianos, la viscosidad esta afectada por: la temperatura, la

presion y la velocidad de corte.

e Variacion de la viscosidad con la temperatura

En liquidos el aumento de la temperatura produce una diferente
resistencia al fluir por un conducto, lo que conlleva a la variacion de la
viscosidad, para evitar esta variacion se valora el indice de viscosidad que

tiene el fluido cuando se encuentra en movimiento.

Un fluido con un alto indice de viscosidad produce un pequefio cambio con
respecto a la temperatura sin embargo un fluido con un bajo indice de
viscosidad presenta un cambio grande en su viscosidad con respecto a la

temperatura.



e Variacion de la viscosidad con la presion

Los cambios de viscosidad con la presion son bastante pequefios para

presiones que difieren de la atmosférica, los cambios son bastante pequefios,

por lo que para la mayor parte de casos practicos los efectos de la presion se

ignoran al momento de realizar mediciones.

e Variacion de la viscosidad con la velocidad de corte

En los fluidos no newtonianos, la viscosidad depende de la velocidad de corte,

en la tabla 1.3. y 1.4. Se indica los rangos de velocidad de corte.

Tabla 1. 3.

Rangos de velocidad de corte alcanzados en diferentes aplicaciones

SITUACION

Sedimentacion

Nivelacion debido a la tension
superficial
Drenar por gravedad

Extrusion

Masticar y tragar
Recubrimiento por inmersion
Mezclado Y agitacion

Flujo en tuberias, Transporte de
fluidos por tuberia

Cepillar

Frotar

Recubrimiento de alta
velocidad

Pulverizacion

Lubricacién

RANGO DE
VELOCIDAD DE
CORTE
10%-103

102101
10%-10¢

10°-10?
10*-107?
10*-10?
10*-103

10°-103
103-104
10%-10°
104-108

105-108

103-107
Fuente: [5]

EJEMPLOS DE
APLICACION

Medicina, Pintura, Aderezos
para ensaladas
Pinturas, Tintas
Desinfectantes, Pinturas
revestimientos

Polimeros, Alimentos
Alimentos

Confiteria, Pinturas
Preparacion de fluidos
Bombeo de liquidos, flujo de
sangre

Pintura

Cremas para la piel, lociones
Fabricacion de papel

Atomizacién, sacado por
aspersion
Rodamientos, motores
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Tabla 1. 4.

Velocidades de corte tipicas de algunos procesos ceramicos

Proceso velocidad de corte (s™1)
Aplicacion por spray, cepillado 103 — 10*
Moldeo por inyeccion 10% — 10*
Extrusion 102 —-103
Mezclado, Agitacion, Bombeo 10! - 103
Colaje en cinta, inmersion,
moldeo a baja presion 10! — 102
Colaje en escayola < 10!

Fuente: [5]

1.10. Fluidos

Como fluido se entiende a toda cantidad de materia capaz de deformarse
de manera continua e irreversible cuando es sujeta a una fuerza o esfuerzo,
lo cual da lugar a un movimiento denominado flujo. Las curvas caracteristicas
para los fluidos son: la curva de fluidez, donde se grafica el esfuerzo cortante
frente a la velocidad de corte y la curva de viscosidad donde se representa la

viscosidad en funcién de la velocidad de corte.

1.10.1. Clasificaciéon de los fluidos

Los fluidos se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento reolégico

como se detalla a continuacion:

Tipos de fluidos

Newtonianos No Newtonianos

Son independientes del Son Dependientes del

tiempo de aplicacion del tiempo de aplicacion del
esfuerzo cortante. esfuerzo de corte.

-Agua -Tixotropicos

-Alcohol -Reopécticos

-Aceites -Pseudoplasticos

-Dilatantes

-Plasticos

Figura 1. 4. Tipos de Fluido
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1.10.2. Fluidos no newtonianos

Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosidad varia con la
temperatura y la tension cortante que se le aplica, como resultado, un fluido
no-newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido y constante, a

diferencia de un fluido newtoniano.

La mayor cantidad de fluidos no newtonianos son sustancias altamente

viscosas, Como son:

e Polimeros.

e Pinturas.

e Pastas de imprenta.
e Mermeladas, mieles.

e Pastas ceramicas o barbotinas.

Los fluidos no newtonianos se pueden clasificar a su vez en fluidos cuya
caracterizacion fisica de viscosidad son independientes y dependientes del

tiempo de aplicacion del esfuerzo cortante.

1.10.3. Fluidos independientes en el tiempo

Estos fluidos son:

e Fluidos pseudoplasticos.
¢ Dilatantes.

e Plasticos.

A continuacion se muestran en las (figuras 1.5 y 1.6) las curvas de flujo y
curvas de viscosidad para fluidos no newtonianos que son independientes en

el tiempo.
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Esfuerza

cortante | Bingham

| Pseudoplisticn Bingham |

| Pzaudoplastico | | Newtaniano |

Dilatante

Velocidad cortante

Figura 1. 5. Curvas de flujo
Fuente: [5]

Viscosidad
Aparents
Prarudaplantog

Mewioniane |

velocidad cortante

Figura 1. 6. Curvas de viscosidad
Fuente: [5]

1.10.4. Fluidos pseudoplasticos
Son aquellos fluidos cuya viscosidad disminuye cuando se incrementa la
velocidad de corte, los cuales empiezan a fluir en el instante que se les aplica

un esfuerzo cortante.

Tomando en cuenta algunos ejemplos estan: ciertas clases de pinturas,

suspensiones acuosas de arcilla, etc.
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1.10.5. Fluidos dilatantes

En este tipo de fluidos la viscosidad aumenta con el incremento de la velocidad
de corte, las cuales empiezan a fluir en el instante cuando se les aplica un

esfuerzo cortante mayor a cero.

El fendmeno de dilatacion se produce debido a la fase dispersa del fluido, en
dicho fluido tiene lugar un empaquetamiento de las particulas, dejando de esta

manera a la fase continua casi sin espacio.

1.10.6. Fluidos pléasticos

Este tipo de fluido se comporta como un solido hasta que sobrepasa un
esfuerzo cortante minimo y a partir de dicho valor se comporta como un
liquido. Estos materiales poseen una estructura determinada en la cual para

gue se comporten como un fluido se debe romper dicha estructura.

1.10.7. Fluidos dependientes del tiempo

En ciertos fluidos, la viscosidad aparente no permanece constante aunque
se mantenga constante la velocidad de corte (y), en donde se debe tomar en

cuenta que la viscosidad aparente puede disminuir o incrementarse.

Los fluidos cuya viscosidad aparente se incrementa con el tiempo se
denominan reopécticos, al contrario si la viscosidad aparente disminuye se
denominan tixotropicos. A continuacion en la (figura 1.7) se observa las curvas

caracteristicas de fluidos dependientes en el tiempo.
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! w
o, =
‘E 7]
I:] - w
Fluido
Reopéctico b 3
Reopéctico
: 4 ; 4 . Tiempo a una Velocidad
Velocidad de corte (1/s) de corte constante,

Figura 1. 7. Curvas caracteristicas de fluidos dependientes en el tiempo
Fuente: [5]

1.10.8. Fluidos tixotropicos

Estos tipos de fluidos se caracterizan por un ablandamiento dependiente del
tiempo, por lo tanto estos fluidos se caracterizan por un cambio de las cadenas

de su estructura interna al aplicar un esfuerzo.

Esto produce una rotura de largas cadenas que forman sus moléculas, en
donde dichos fluidos una vez aplicado un esfuerzo cortante, solo pueden

recuperar su viscosidad inicial tras un tiempo de reposo.

1.10.9. Fluidos reopécticos

En este tipo de fluidos su viscosidad aumenta con el tiempo y con la
velocidad de corte aplicada, la cual presenta una histéresis inversa, esto es
debido a que si se aplica una fuerza se produce una formacion de enlaces
intermoleculares implicando al aumento de la viscosidad, mientras que si cesa
esta se produce una destruccion de dos enlaces, dando lugar a una

disminucioén de la viscosidad.
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1.11. Componentes del proceso de dosificacion

1.11.1. Bomba de diafragma

Las bombas de diafragma son un tipo de bombas de desplazamiento
positivo, que utilizan paredes elasticas llamadas membranas o diafragmas en
combinacion con valvulas de retencion (check) que cumplen con la funcion de

introducir y sacar el fluido de una camara de bombeo.

a. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de las bombas de diafragma estd basado

fundamentalmente en la accién conjunta de cuatro elementos:

e Un par de membranas.
e Un eje que los une.
e Una valvula distribuidora de aire.

e Cuatro valvulas de esfera.

En la bomba de diafragma el aumento de presion se realiza por el empuje
de unas paredes elasticas, las cuales varian el volumen de la camara
aumentandolo y disminuyéndolo de forma alternativa. Las valvulas de
retencién controlan que el movimiento del fluido se ejecute desde la zona de

menor presion hasta la zona de mayor presion.

El principio de funcionamiento de una bomba de diafragma se realiza
cuando se encuentra conectado el aire comprimido, la valvula distribuidora lo
enviara a la parte posterior de uno de los diafragmas, haciendo que el mismo
se aleje del centro de la bomba ya que ambas membranas se encuentran
unidas por el eje, en el mismo movimiento el diafragma de la izquierda se vera

atraido hacia el centro de la bomba, generando una depresion en la camara
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de liquido y expulsando al exterior el aire que se encontraba en su parte

posterior. (Ver figura 1.8).

Liguipo

Figura 1. 8. Principio de funcionamiento de la bomba de diafragma
Fuente: [6]

b. Parametros para la seleccion de una bomba

La aplicaciéon involucra manejo de alta viscosidad, la mejor alternativa es
el uso de una bomba de desplazamiento positivo y dentro de este grupo la
tecnologia de doble diafragma asegura un trabajo confiable. Para seleccionar

una bomba se debe considerar algunos puntos importantes:

e Liquido que se bombeara.

e Capacidad requerida.

e Condiciones del lado de succion.

e Condiciones del lado de descarga.

e Carga total sobre la bomba.

e Tipo de sistema donde la bomba impulsa el fluido.
e Tipo de fuente de potencia.

e Limitaciones del espacio, peso y posicion.

e Condiciones ambientales.
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La bomba de doble diafragma cuenta con elementos como: Valvula de bola,

camara de bombeo, membranas, colector de aspiracion colector de descarga,

motor neumatico. (Ver figura 1.9).

A= valvulas de bola

B = cémara de bombeo

C = membranas

D = colector de aspiracidn
E = colector de descarga
F = motor neumatico

Figura 1. 9. Bomba de doble membrana

d. Ventajas

Fuente: [7]

En la tabla 1.5 se describen algunas ventajas que la bomba de diafragma

puede presentar.

Tabla 1. 5.

Ventajas de la bomba de doble membrana

Autocebante

Corren en seco

La eficiencia de bombeo
permanece constante
Flujo y presion de descarga

variables
No requieren sellos
mecanicos, acoples o motores
eléctricos

Mantenimiento econémico y
facil

Su disefio permite succionar fluidos desde niveles
por debajo de la bomba, inclusive de productos de
alta viscosidad.

El fluido puede correr en seco sin tener un dafio
masivo.

No tienen rotores, engranes, pistones o paletas
gue se desgasten con el tiempo

La misma bomba puede ser ajustada para igualar
un sinfin de aplicaciones, debido a cambio de flujo
0 presion

Esto elimina muchas de las partes que requieren
mantenimiento y pueden provocar fugas

Su principio de operacién es muy simple
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1.11.2. Electrovéalvulas

Una electrovalvula es la combinacion de dos partes fundamentales, esta
compuesta por un solenoide (bobina) y un cuerpo de valvula con 2 o 3 vias
que sirve para abrir o cerrar el paso de un fluido a través de una sefial

eléctrica, su apariencia se indica en la (figura 1.10).

Figura 1. 10. Electrovalvula
Fuente: [8]

De manera integral se elige el accionamiento eléctrico para mandos que
se encuentran con distancias extremadamente largas y con pequefos tiempos
de conexidn. La parte eléctrica de estos mandos trabajan debidamente con
tensiones continuas de 12 VCC o 24 VCC y tensiones alternas de 110 VAC o
220 VAC.

Las electrovalvulas o también conocidas como valvulas electromagnéticas se

clasifican en valvulas de mando directo o indirecto.

Las de mando directo se utilizan en valvulas con baja capacidad y para

puertos con diametro pequefio.

Ventajas:

e Construccion mas simple.
e Funcionamiento con presidn y con vacio.

e Utilizacién como valvula universal.
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Desventajas:
e Mayor consumo eléctrico.

e Vida util mas corta.

e Necesidad de relés intermedios para su activacion desde PLCs.

Las de mando indirecto utilizan una valvula electromagnética para servo
pilotaje de diametro nominal pequefio y una valvula principal de mando

neumatico.

Ventajas:

¢ Menor consumo de energia.
e Menor tamafio.

¢ Menos vibraciones con mayor duracion.

Desventajas:

e Debe existir presion permanentemente a la entrada.

¢ No es recomendable para realizar soplados directos a la atmosfera.

Funcionamiento

Las valvulas de solenoide permiten un control ON — OFF por medio de

variaciones de corriente eléctrica en su bobina.

Al conectar la bobina de la electrovalvula se genera la accién de un iman; el
nucleo es atraido venciendo la resistencia de un muelle, entonces el nlcleo

obtura el escape R y une la alimentacion P con la salida A.
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Al desconectar el electroiman, el muelle mueve al nicleo hasta su posiciéon
inicial y cierra el paso del aire de P hacia A, entonces puede escapar el aire

hacia R.

A continuacién en la (figura 1.11) se muestra un esquema del funcionamiento

ya mencionado anteriormente de una electrovalvula.

Figura 1. 11. Funcionamiento de una electrovalvula
Fuente: [9]

Las electrovalvulas tienen dos estados: inactivo y activo:

¢ Inactivo: posicion inicial

e Activo: posicion después de accionar la bobina.
1.12. Actuadores
Son maquinas eléctricas, las cuales transforman la energia eléctrica en
energia mecanica, los cuales se usan para accionar diferentes mecanismos y
dispositivos que generalmente son utilizados por las industrias.
1.12.1. Motores eléctricos
Es una maquina eléctrica que transforma la energia eléctrica en energia

mecanica por medio de campos magnéticos variables, que funciona mediante

corriente alterna (CA) o corriente continua (CC).
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Desde su invencion los motores eléctricos son muy utilizados en diferentes
trabajos industriales y en multiples aplicaciones tales como: electrodomeésticos

ventiladores, bombas, etc.

e Motores de corriente alterna

Mediante los motores de corriente alterna se clasifican en los siguientes tipos

de motor.

Motor sincrénico, este tipo de motor tiene una caracteristica de tener una
velocidad de giro que es directamente proporcional a la frecuencia de la red

de (CA) que lo alimenta.

Por ejemplo si una fuente es de 60 Hz y si el motor es de dos polos este
procedera a girar a 3600 RPM; si es de cuatro polos girara a 1800 RPM y asi

sucesivamente.

El motor sincroénico es utilizado en aquellos casos en que los que se desea
movimientos a velocidad constante, este dispositivo eléctrico siempre esta
relacionado en sistemas de regulacion y control que se implementa a nivel

industrial.

El Motor Asincrénico o de Induccidn, es un dispositivo que se caracteriza
por ser mecanicamente eficiente y facil de construir, se utilizan en aplicaciones
industriales como: maquinas-herramientas, tornos, fresadoras, cepilladoras,

gruas, bombas, compresores, ventiladores, etc.

Estos motores tienen la particularidad de que no precisan de un campo
magneético alimentado con corriente continua (CC) como en los casos del

motor de corriente directa o del motor sincrénico.
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Funcionamiento

Una fuente de corriente alterna (trifasica 0 monofasica) procede alimentar
al estator, en donde la corriente en las bobinas del estator induce corriente
alterna en el circuito eléctrico del rotor para de esta manera hacerlo girar en

un movimiento constante, su apariencia fisica se indica en la (figura 1.12).

Carcaza

Estator

Figura 1. 12. Motor eléctrico c.a
Fuente: [10]

1.12.2. Reductores de velocidad

En la gran mayoria de las industrias se emplea maquinaria que requiere
de motores casi siempre eléctricos, que sirven para mover sus diferentes
partes, y elementos que les transmitan la potencia de éstos, tales como:

poleas, bandas, catarinas, reductores de velocidad, etc.

En una planta industrial la operacion del reductor de velocidad es de
manera eficiente, donde se lo realiza mediante un mecanismo de transmision
de potencia que es a base de engranes, su apariencia fisica se indica en la
(figura 1.13).

Los reductores de velocidad sinfin se implementa en distintos campos como

son:

¢ Alimentadores (banda, disco, gusano).
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e Bombas

e Compresores

e Elevadores

e Extrusores

e Molinos (bolas, matrtillo, rodillos)

e Transportadores (banda, canastilla)

e Trituradores, etc.

Las caracteristicas mas comunes a todos los reductores de tornillo sinfin se

detallan a continuacion:

e Eje de salida hueco simétrico, para la fijacion bilateral del reductor al
eje de salida suministrado (disponible como accesorio).

e Engranajes de tornillo sinfin rectificados, su mecanizacién de precision
da como resultado un rendimiento elevado y funcionamiento muy
Silencioso.

e Numerosas opciones para la fijacién del reductor disponiendo de las
configuraciones, patas, brida o pendular (brazo de reaccién opcional).

e Extensa posibilidad de seleccionar el adecuado reductor, mediante la

lista de opciones disponibles.

Figura 1. 13. Reductor de velocidad
Fuente: [11]
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1.13. Sensores

Son dispositivos electronicos con una alta capacidad de detectar la
variacion de una determinada magnitud fisica tales como: temperatura,
iluminacion, presion y movimiento; con el objetivo de convertir el valor de esta

en una sefial eléctrica ya sea analogica o digital.

1.13.1. Sensores de nivel de liquido

Los sensores de nivel se basan directamente a la altura del liquido, presion
hidrostética, desplazamiento de un flotador sobre un liquido, o bien a partir de

las caracteristicas eléctricas que contenga el liquido.

Existen diferentes sensores de nivel de liquido, los cuales se detallan a

continuacion:

a. Sensor de nivel de liquido tipo flotador

Este elemento consiste de un flotador que posee una barra a través de la
cual transmite un movimiento a una ampolla de mercurio con un interruptor, si
el nivel del liquido alcanza al flotador lo empuja en forma ascendente y si la
fuerza supera al peso del flotador el interruptor cambia de posicion (figura
1.14).

Figura 1. 14. Sensor tipo flotador
Fuente: [12]
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b. Sensor de nivel de liquido tipo flotador magnético

Cuando el flotador de nivel asciende o desciende junto con el liquido hasta
el nivel donde esté el interruptor de laminas (en el interior del sensor) la fuerza
magnética del iman hara que se encienda, a medida que la bola del flotador
se comienza a alejarse se produce la pérdida de fuerza magnética, donde el
interruptor de laminas procedera a apagarse, es ampliamente utilizado en

control de nivel de aceite, agua, diésel y otros liquidos quimicos (figura 1.15).

Figura 1. 15. Sensor tipo Flotador Magnético
Fuente: [13]

1.13.2. Sensores de contacto

Los sensores de contacto son los dispositivos mas simples de todos los
sensores que podemos encontrarnos, ya que son interruptores que se activan
0 desactivan si se encuentran en contacto con un objeto, por lo que de esta

manera se reconoce la presencia de un objeto en un determinado lugar.

Existen diferentes tipos de sensores de contactos que se clasifican en dos

grandes grupos como son:
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a. Sensores de contacto tipo pulsador

Estos sensores son microinterruptores que se componen de un boton el
cual cumple con la funcion de cuando al ser pulsado cierra el interruptor
interno indicando que se ha cambiado de estado, la ventaja de este tipo de
sensor es de bajo coste y son recomendados en sistemas de precision (figura
1.16).

=
—) b =

Figura 1. 16. Sensores de contacto tipo pulsador
Fuente: [14]

b. Sensores de contacto de final de carrera

El final de carrera (figura 1.17), también conocido como "interruptor de
limite") o limit swicht, son dispositivos eléctricos, neumaticos 0 mecéanicos
situados al final del recorrido de un elemento movil, como por ejemplo una
cinta transportadora, cumplen con el objetivo de enviar sefiales que puedan
modificar el estado de un circuito. Internamente pueden contener interruptores
normalmente abiertos (NA), cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de
la operacion que cumplan al ser accionados. Estdn compuestos por dos
partes: un cuerpo donde se encuentran los contactos y una cabeza que

detecta el movimiento.

Se emplea en forma general, en todas las maquinas que tengan un
movimiento rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir,
aquellas que realicen una carrera o recorrido fijo, como por ejemplo

ascensores, montacargas, robots, etc.
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Figura 1. 17. Sensores de contacto final de carrera
Fuente: [14]

1.14. Equipos de programacion industrial

La programacion de sistemas de control industrial es utilizada para los
procesos de automatizacién la cual es realizada en forma sencilla pero de alta
precision de control. Los paneles HMI Basic Panels es un elemento
optimizado para mejorar su rendimiento en distintos procesos industriales, y
su disefio los hace perfectamente compatibles con el nuevo controlador y el
sistema de ingenieria completamente integrado. Esto acelera el arranque,

optimiza la monitorizacion y ofrece la maxima comodidad para el usuario.

La eficaz interaccidn de estos dispositivos y sus innovadoras funciones
imprimen a los sistemas de automatizacion de la linea “mini” una eficiencia

desconocida hasta ahora.

1.14.1. El controlador

Un controlador l6gico programable(PLC) puede ser modular, compacto y
de aplicacion versétil, una inversion segura e idonea para una completa gama
de aplicaciones, es un dispositivo operado digitalmente, que usa una memoria
para el almacenamiento interno de instrucciones con el fin de implementar
funciones especificas, tales como logica, secuenciacion, registro y control de

tiempos, conteo y operaciones aritméticas, para controlar a través de



28

entradas/salidas digitales o analégicas, varios tipos de maquinas o procesos

tecnoldgicos para dar soluciones completas de automatizaciones.

Los mddulos de entradas y salidas son la seccion del PLC en donde
sensores y actuadores son conectados y a través de los cuales el PLC
monitorea y controla el proceso. La fuente de alimentacion convierte altos
voltajes de corriente de linea (115V 230V CA) a bajos voltajes (5V, 15V, 24V
CD) requeridos por el CPU y los modulos de entradas y salidas (figura 1.18).

Figura 1. 18. Controlador Logico Programable
Fuente: [15]

1.14.2. El software

El sistema de ingenieria completamente integrado esta orientado a los
procesos, es inteligente y faciles de usar para una configuracion eficiente y
segura de los controladores y de los paneles se basa en un marco comun de
ingenieria para la configuracion de componentes de hardware y red. La
funcionalidad de este sistema inteligente es el elemento central que otorga
una gran potencia a la interaccion de controlador y HMI como se indica en la
(figura 1.19).
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Figura 1. 19. Software de programacion PLC
Fuente: [16]

1.14.3. Los paneles

Los paneles de visualizacion permiten mejorar los procesos de maquinas
e instalaciones simples en cualquier aplicacién industrial. Gracias a los
paneles que ofrecen la funcionalidad HMI y mediante sus funciones basicas
abren nuevas posibilidades para un alto rendimiento en aplicaciones de

automatizacion.

Los paneles HMI disponen de pantallas para diferentes gréaficos con una
alta resolucién de contraste y botones tactiles de funcion la cual permite la
conectividad de red y la comunicacion de la misma, todas estas propiedades
hacen ideales para cualquier tipo de aplicacion en el campo industrial como
se indica en la (figura 1.20).

Figura 1. 20. Panels HMI
Fuente: [17]
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1.15. Materiales

1.15.1. Acero ASTM A36

Este tipo de acero tiene buenas caracteristicas de forja, y soldabilidad el
cual es un acero estructural al carbono. Es util en aplicacion para
construcciones de estructuras metalicas, puentes, torres de energia, torres
para comunicacién y edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas,
herrajes eléctricos y sefalizacion, se comercializa en una amplia variedad de
formas que incluyen: planchas, perfiles estructurales, tubos y laminas, como

se indica en la (figura 1.21).

Figura 1. 21. Acero ASTM
Fuente: [18]

1.15.2. AISI-SAE 1018

Este acero es de bajo-medio carbono que tiene buena soldabilidad y
ligeramente alta maquinabilidad con respecto hacia los aceros con grados
menores de carbono. Se representa en condicién de acabado en frio debido
a su alta tenacidad y baja resistencia mecénica que es utilizado para
componentes de maquinaria, es apto para usos tipicos de pines, remaches,
rodillos, pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones de lamina. A continuacion

se aprecia en la (figura 1.22) su apariencia fisica.
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Figura 1. 22. Ejes
Fuente: [19]

1.15.3. Acero inoxidable

Los Aceros Inoxidables son una gama de aleaciones que contienen un
minimo del 11% de Cromo. ElI Cromo forma en la superficie del acero una
parte pasivante, extremadamente delgada, continua y estable. Esta parte deja
la superficie inerte a las reacciones quimicas, donde genera una alta

resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables tienen una resistencia a la corrosién natural que
se forma automaticamente, es decir no se adiciona. Tienen una gran
resistencia mecanica, de al menos dos veces la del acero al carbono, son
resistentes a temperaturas elevadas, son faciles de transformar en gran
variedad de productos y tiene una apariencia estética, que puede variarse
sometiendo el acero a diferentes tratamientos superficiales para obtener

acabado a espejo, coloreado, texturizado, etc. (figura 1.23).
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Figura 1. 23. Acero Inoxidable
Fuente: [20]

1.15.4. Bronce fosférico

El bronce es una aleacion de cobre y estafio en proporcion del 80% del
primero y 20% del segundo y también del 95% y 5% respectivamente como
se indica en la (figura 1.24). La aleacién del estafio trasmite al cobre la
resistencia y dureza, el cual dispone de buenas cualidades de antifriccion y
capacidad de carga gque lo hacen para una amplia gama de aplicaciones en

maquinas, herramientas, motores eléctricos y en transmisiones en general.

Este tipo de bronce es muy recomendado para aplicaciones en velocidades
medias.

Figura 1. 24. Bronce Fosférico
Fuente: [21]
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1.16. Sistema de transmision de potencia

Los sistemas de transmision tienen como objetivo llevar, a los distintos
elementos de una maquina la potencia y el movimiento producidos por un
dispositivo motriz (motor) de manera que la maquina pueda funcionar y
cumplir la finalidad para la que fue construida. Los sistemas mas utilizados

para el movimiento de un mecanismo son los tornillos de potencia.
1.16.1. Tornillos de potencia

Los husillos o roscas de potencia se utilizan para transformar un
movimiento de rotacion en un movimiento lineal con el objeto de transmitir
fuerza o potencia, como por ejemplo en husillos de avance de fresadoras,

prensas elementos de elevacion, entre otros.

La transmisién por husillo funciona igual que un tornillo y una tuerca pero
en este proceso a la tuerca se le impide el movimiento de rotacién, de manera
que al girar el tornillo obliga a la tuerca a desplazarse sobre el eje longitudinal

como se puede observar en la (figura 1.25).

Entonces un husillo no es mas que un tornillo largo, dotado por un tipo de

roscado segun el uso que se le quiera realizar.
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Figura 1. 25. Tornillo de transmisién
Fuente: [22]



34

Existen diferentes tipos de tornillos que se clasifican segun el tipo de rosca.
a. Triangulares

Son las roscas que son utilizadas en los tornillos de fijacion y empalme, los
cuales generan grandes fuerzas y no deben aflojarse (figura 1.26).

Figura 1. 26. Tornillo de rosca triangular
Fuente: [23]

b. Trapezoidales
Se pueden utilizar en elementos transmisores de movimiento con cierta

precision, los cuales soportan grandes esfuerzos en ambos sentidos (figura
1.27).

7

Figura 1. 27. Tornillo de rosca trapezoidal
Fuente: [23]

c. Diente de sierra

Se utilizan cuando se presentan grandes presiones en un solo sentido del eje

de la rosca. También se las denomina “roscas de artilleria” (figura 1.28).
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Figura 1. 28. Tornillo de rosca diente de sierra
Fuente: [23]

d. Redondas

Son utilizadas en elementos de union que deban soportar choques y grandes
desgastes. Su mecanizaciéon presenta dificultades por lo que su uso no esta

muy extendido (figura 1.29).

Figura 1. 29. Tornillo de rosca redonda
Fuente: [23]

e. Cuadrada

Es un tipo de rosca no normalizada, pero de uso muy extendido en lugar de
la trapecial debido a su facil fabricacion, aunque no es capaz de soportar

grandes esfuerzos (figura 1.30).

Figura 1. 30. Tornillo de rosca cuadrada
Fuente: [23]
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1.16.2. Bandas y poleas

a. Banda

Es un elemento de forma circular que cumple con la funcion de trasmitir el
movimiento giratorio de un eje a otro el cual no tiene movimiento propio su
apariencia fisica se observa en la (figura 1.31). Las poleas comunmente se
sujetan en los extremos de los ejes y se comunican entre si mediante unas

cintas flexibles conocidas como bandas.

Figura 1. 31. Tornillo de rosca cuadrada
Fuente: [24]

b. poleas

El objetivo del sistema de poleas es la de transmitir una fuerza, son ruedas
gue en su borde exterior es de forma acanalada que sirve para facilitar el
contacto con cuerdas o correas, se usa como elemento de transmisién para

cambiar la direccion del movimiento en maquinas y mecanismos.

En toda polea se distinguen tres partes: cuerpo, cubo y garganta.

El cuerpo es el elemento que se acopla el cubo con la garganta. Pero en
algunos tipos de poleas esta conformado por radios 0 aspas para de esta
manera reducir el peso y facilitar la ventilacion de las maquinas en las que se

instalan.
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El cubo es la parte central que comprende el agujero, este permite aumentar

el espesor de la polea para aumentar su estabilidad sobre el eje.

La garganta o también llamado canal es la parte que entra en contacto
con la cuerda o la correa y esta principalmente disefiada para conseguir el
mayor agarre que sea posible. La parte mas profunda recibe el nombre de
llanta y puede adoptar diferentes formas (plana, semicircular, triangular) pero

la mas empleada es la trapezoidal (figura 1.32).

Llants Chavetero

- EjE

Figura 1. 32. Partes de una Polea
Fuente: [25]

1.16.3. Sistema de guias

El sistema de guiado son elementos importantes en la construccion de una
maquina, ya que afecta directamente a la precision del movimiento, se
denomina a los ejes guias y a los sistemas de guiado.

Estos deben ser:

¢ Resistentes al desgaste.
¢ Rigidez y amortiguamiento.

e Precisas.
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a. Sistemas de guiado por bocines

Este sistema de guiado consiste en un elemento mecéanico de forma
cilindrica y con un orificio el cual se coloca en la parte externa de otro elemento
que gira como es el de un eje, comunmente estos elementos trabajan
realizando un esfuerzo en las maquinas de esta manera evitan el desgaste
frecuente de elementos mas cotosos, en la mayoria de maquinas
herramientas su construccion se lo realiza en material de bronce y hierro
fundido los cuales son utilizados por su bajo nivel de friccion la apariencia de
estos se observa en la (figura 1.33).

i

Figura 1. 33. Bocines
Fuente: [26]

b. Sistema de guiado por rodamientos radiales

Son piezas econdmicas y de bajo coste de acuerdo a sus reducidas
dimensiones, son de larga duraciébn de uso y soportan cargas que se
encuentran, principalmente en direccion perpendicular al eje. Tienen una
amplia gama de escala con medidas y multiples realizaciones de discos con
proteccion de una y de dos lados (junta sin friccion) o arandelas (juntas con

friccion) este tipo de rodamientos es ideal para las aplicaciones mas diversas.

En funcionamiento los rodamientos radiales se encuentran llenos de grasa
y sellados en ambos lados los cuales no necesitan mantenimiento y

garantizan un funcionamiento contindo sin fallas, el cual facilita la absorciéon
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de cargas radiales y axiales en cada direccién incluso con altos niumeros de

revoluciones (figura 1.34).

Figura 1. 34. Rodamientos Radiales
Fuente: [27]

c. Sistema de guiado por rodamientos axiales

Los rodamientos axiales de bolas son aquellos que estan disefiados para
resistir cargas elevadas en la misma direccién del eje, estan disponibles como

rodamientos de simple efecto y de doble efecto.

Los de simple efecto son apropiados para absorber cargas axiales y fijar
el eje en un solo sentido, y los de doble efecto son adecuados de igual manera
para absorber cargas axiales el cual fija al eje en ambos sentidos sin embargo
estos no pueden soportar cargas radiales. Constan de tres elementos
separables: Un aro superior, un aro inferior y un elemento rodante con algun
tipo de canastillo, para seleccionar este tipo de rodamiento solo se considera
el diametro del tornillo de potencia del eje z y el tipo de movimiento que va a
realizar (figura 1.35).
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Figura 1. 35. Rodamientos axiales
Fuente: [28]

d. Chumaceras

La chumacera es una combinacién de un rodamiento radial de bolas, sello,
con un recubrimiento de hierro colado de alto grado 6 de acero prensado,
suministrado de varias formas. La superficie exterior del rodamiento y la
superficie interior del alojamiento son esféricas, para que el mecanismo sea

auto-alineable, su apariencia se observa en la (figura 1.36).

Figura 1. 36. Chumaceras
Fuente: [29]

Existen diferentes tipos de chumaceras:

e Chumaceras tipo puente.

e Chumaceras tipo brida.
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e Chumaceras tensoras.
e Chumaceras especiales.

e Chumaceras tipo colgador.
1.17. Accesorios hidréaulicos
1.17.1. Tuberia PVC

Son conductos que cumplen la funcién de trasladar agua u otro tipo de
fluido como se visualiza en la (figura 1.37). Las tuberias son elaboradas en

diferentes materiales, que suelen ser de hierro fundido, latén, cobre, plomo,

hormigon, polipropileno, PVC, polietileno de alta densidad, etc.

Figura 1. 37. Tuberia PVC
Fuente: [30]
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CAPITULO Il

2. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE VACIADO DE
BARBOTINA

2.1. Descripcion de la maquina

Para la elaboracion del disefio mecanico (figura 2.1) se debe considerar el
tamafio de los moldes de yeso los cuales son utilizados para el proceso del
vaciado de barbotina en la empresa Ceramica Novel. Cabe recordar que en
el pais no existe ninguna maquina automatica con la que se pueda procesar

el vaciado de barbotina debido a su alto costo.

Tornillo de potencia Chumace

@ cabezal movil

Soporte del final de carrera

Final de carrera —___

Chumacera
Tubo de descarga

L. / Vialvula solenoide
Base del RodamientO/

Tubo pvc 3/4
Rodamiento Polea5in
Base de soporte L eyt Motor Eléctrico 2HP
Polea3 mBanda

Figura 2. 1. Sistema de vaciado
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2.2. Pardmetros de disefio

Para realizar el disefio de la maquina a ser construida se toma como
referencia las dimensiones de la mesa donde se encuentran ubicadas los
moldes de yeso (figura 2.2), que posteriormente seran utilizadas para disefiar

su estructura acorde a las necesidades de la empresa.

AA/'

Figura 2. 2. Mesa para moldes

Dimensiones:

L=2,2 [m]

A=1,06 [m]

h=1 [m]

Volumen= 0,015 [m?]
Tiempo: 10,57 [s]

Capacidad=4 moldes para la elaboracién de dispensadores de agua

Caudal en cada molde:

Donde:
Q=Caudal [m?]
V=Volumen [m3]

t= Tiempo [s]
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Q=1 [Ec.2.1]

0,015 m®

"~ 10.57s
Q = 1,41x103m3/s
Q = 1,41x1073[m?3]

2.2.1. Factor de seguridad

El factor de seguridad utilizado en estructuras estaticas o elementos de
maquinas bajo cargas dindAmicas mediante propiedades del material y analisis

de esfuerzos o del ambiente se utiliza:
F.S=3
2.3. Disefio mecéanico

Para realizar el disefio mecanico del sistema de vaciado de barbotina se
analizara el elemento mas critico, el cual soportara la carga maxima a la que

va a ser sometida.

La base de soporte de la maquina es el elemento de mayor interés a ser
analizado, por lo tanto se lo va a justificar mediante el disefio analitico y

software de simulacion el cual se lo detalla a continuacion:

2.3.1. Disefio y dimensionamiento de la base de soporte
600

400

Figura 2. 3. Dimensiones de la base de soporte
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Para el disefio de la base de soporte se realizara el dimensionamiento de
la estructura (figura 2.3) para lo cual se hard el analisis correspondiente,
tomando en cuenta las fuerzas que ejercera el cabezal movil, los accesorios,
el peso del motor, el peso del reductor y la fuerza de transmision que ejerce

el tornillo de potencia mediante su movimiento

Entonces para el disefio de la base de soporte se debera disefiar el tipo de

plancha de acero con la cual va a ser elaborada la estructura.

Para la construcciéon de las planchas con la cual se va a elaborar la
estructura se utilizara el acero ASTM A-36, el cual es el mas usado para la
fabricacion de estructuras metalicas y otros elementos mecéanicos. Las

propiedades mecanicas del acero se observa en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1.
Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36.
Unidades MPa kg/mm? Kpsi
S, 250 25.36 36
Sut 400 64.34 42

Fuente: [31]

Con el material establecido en la tabla 2.1 se procede a disefiar la base de

soporte principal de la maquina.

2.3.2. Disefio y seleccion de la placa para la base de soporte

Para el disefio y el célculo de la placa se consideraran como si fuese vigas de
seccion constante y algunas consideraciones que seran indispensables al

idealizar el problema que se tenga en proceso.

Para el calculo de la placa se tomara en cuenta el peso propio de cada uno

de los componentes de la maquina.
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Célculo del peso de los componentes de la maquina

Para el célculo de la masa se tiene la siguiente ecuacion:

m=pxV [Ec.2.2]
Donde:
p = Densidad del acero: [7.85x107¢ kg/mm?]
V = Volumen del componente [m?]

m =Masa del componente [kg]

Calculo del peso de la placa

Para proceder a determinar el volumen de las placas se toma la siguiente

ecuacion.

V=exbxL [Ec.2.3]
Donde:
e =Espesor de la placa [m]
b =Ancho de la placa [m]

L =Longitud de la placa [m]
Entonces se tiene la ecuacion de la masa:

m=px*exbxl [Ec.2.4]
Analizando la ecuacién de la masa cabe recordar que en la base de soporte

va a estar sometido al peso del tornillo de potencia, por lo que se procede a

calcular el peso del mismo.
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Calculo del peso del tornillo de potencia

Se analiza la ecuacion del volumen de un cilindro para determinar el volumen

del mismo.

2

V= n*dT*L [Ec.2.5]
Donde:
d =Diametro del tornillo [m]

L =Longitud del tornillo [m]

Entonces se tiene la masa del tornillo.

2

m=p*n*dT*L [Ec.2.6]

2.3.3. Disefio de la placa para la base de soporte

La placa de la base de soporte es la encargada de transmitir la fuerza que
ejerce el tornillo de potencia, el cual esta sujeto hacia las chumaceras, para
gue mediante el giro del motor-reductor junto con las poleas se produzca el
movimiento del mismo en una forma adecuada para el ascenso y descenso
del cabezal mévil. Como se puede observar en la (figura 2.4) la placa de
soporte es de forma rectangular con agujeros pasantes para ser empotrada

en el piso.

Agujero

Pasante —|

Figura 2. 4. Placa de la base de soporte
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La carga que soportara la placa de la base de soporte es la proporcionada por

el peso del tornillo de potencia, sumada a la carga maxima. El diagrama de
fuerza de la placa se observa en la figura 2.5.

Y
|
R1 L
R
L/2
/S /N
A B C

Figura 2. 5. Diagrama de cargas ejercidas en la placa de la base de

soporte

Realizando las sumatorias de fuerzas se tiene las siguientes ecuaciones:

S'r, =0

R1 + Rz = Q
Ry =R, =7 [Ec.2.7]

Una vez definidas cada una de las fuerzas que actuan sobre la placa de la

base de soporte, se procede a calcular la fuerza cortante y el momento flector
maximo.

Vag = Ry; Vge = =R,

Q* Q
Mapg = ZXJ Mpc = - * (L = 2)

[Ec.2.8]

[Ec.2.9]
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Entonces se procede a construir los diagramas de los mismos.

— — X
Figura 2. 6. Diagrama de fuerza cortante y del momento flector maximo

de la placa de la base de soporte

Al analizar el esfuerzo normal de flexién que se encuentra ejercido en la placa,
se obtiene que el esfuerzo en el eje x es:

[Ec.2.10]
Donde:

M,= Momento flector maximo que se ejerce en el punto mas critico de la base
de soporte [Nm]

c= Distancia de la capa neutral de la seccién, hasta las capas externas de la
placa [m]
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Figura 2. 7. Seccion de la placa para la base de soporte

Como se puede observar en la figura 2.7 el valor de ¢ se obtiene de la

siguiente manera.

c= % [Ec.2.11]

Donde:

e= Espesor de la placa [m]

Entonces se tiene que el momento de inercia de la seccion, se calcula con la

siguiente ecuacion:

bxe3

12

[ [Ec.2.12]

Donde:

b=ancho de la placa [m]

Reemplazando las ecuaciones 2.11y 2.12, en 2.10, se tiene:

X
GX = b*e32
12
O, = 6 % = [Ec.2.13]
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Al no existir el esfuerzo en el eje Y, y al existir una flexion pura se considera

al esfuerzo cortante como despreciable, entonces se tiene las siguientes
ecuaciones:

Por lo tanto:

0, = Oy ; o, =0 y o3=0

Aplicando el esfuerzo de Von Mises:

0o =

(01-062)%+(02—-03)%+( 03—01)2]

- [Ec.2.14]

0 =04

Para disefar la placa se empleara las ecuaciones de la energia de la
distorsion:

, S
o ==
n
Entonces se tiene:
o) =2 [Ec.2.15]
My _ Sy
65 =" [Ec.2.16]

Despejando de la ecuacion 2.16 el espesor de la placa es:

6Mxn
e = /Sy_b [ECZl?]

Determinadas todas las ecuaciones que se requiere, se procede a calcular la

carga total Q, la cual estara sometida a la placa de la base de soporte.
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Donde la carga Q se expresa con la siguiente ecuacion:

Q = Masaplaca + Masacabezal + lv[asatornillo + Masamotoreductor [EC-2-18]

Célculo de la masa para la placa de la base de soporte

Las dimensiones de la placa para la base de soporte se detallan a

continuacion:
L=0,6 [m]
b=0,6 [m]
€=0,006 [m]

Para el célculo de la masa propia de la placa se utiliza la ecuacién 2.4.

Masapjaca = p * b *xe x L

Masapjaca = 7,85x103 x 0,6 * 0,006 * 0,6 = 16,95 [kg]
Célculo de la masa total del cabezal movil
Masa ejercida del cabezal mavil:
e Masa del cabezal movil= 17,4 [KQ]
Masa ejercida por accesorios:
e Masa de la tuberia PVC= 1,75 [Kg]
e Masa de las electrovalvulas= 3,93 [Kq]

e Masa adicional= 75,77 [Kg]

Masa total.speza1 = cabezal movil + accesorios

Masa total . peza1 = 17,4 + 81,45 = 98,85 [kg]
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Calculo de la masa del tornillo de potencia
Para determinar la masa aproximada del tornillo de potencia se utiliza la
ecuacion 2.6 del volumen de un cilindro, mediante esta ecuacion se determina

el volumen del mismo.

Entonces la ecuacion para determinar la masa es:

d2
m = p T L
Datos:
d=0,0445 [m]
L=1,3 [m]
Masaornile = 7,85x10% * Tt * 0'01—452 x1,3

Masaiornile = 15,87 [kg]

Masa del motor

De la placa de caracteristicas del motor trifasico de 2hp marca WEG, se tiene

que la masa es de 27 kg.

Masaotor = 1 * 27 = 27 [kg]

Masa del reductor

Masareductor = 1 * 3 = 3 [kg]

Entonces la carga maxima a la que va a ser sometida la placa para la base de

soporte sera:

Q = 16,95 + 98,85 + 15,87 + 27 + 3 = 161,67[Kg]
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La carga méaxima Q es de 161,67 [Kg] por lo que para realizar el andlisis

correspondiente lo aproximamos a 162 [Kg] = 1589,22[N].

Se procede a calcular el momento flector maximo a partir de los diagramas

simplificados de la (figura 2.6) y de las ecuaciones 2.7 y 2.8.

R1:R2: 2

Vag = 794,61 [N]

_ X
MAB - 2
o Cuando x=0
1589,22 0
B 2
o Cuando x=L/2=0,3 [m]
1589,22 x 0,3
M = — = 238,38 [Nm]
_Q
MBC - 2
o Cuando x=L=0,6 [m]

_1589,22
)

Q 1589,22
5 =———=T79461[N|

Vag = —794,61 [N]

X
(L—x)

(0,6 — 0,6) = 0 [Nm]

Por lo tanto el momento flector maximo ocurre en el punto medio de la placa

de la base de soporte y viene dado por:

Q*L

My ==

Donde:
M,=Momento maximo en x [Nm]
Q=Fuerza aplicada [N]

L=Longitud de la placa [m]

[Ec.2.19]
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1589,22 [N] * 0,6 [m]

M, = 7
M,.238,38 [Nm]

= 238,38 [Nm]

Entonces se procede a calcular el espesor de la placa mediante la ecuacion

2.17, con un factor de seguridad n=3.

|6 (My) *n
€= Sy *b

e_j 6 « (238,38 Nm) * (3)

(2,48x108N/m?) * (0,6m)

e = 5,36x1073 [m]

Entonces por cuestion de disefio, para la placa de soporte principal se
selecciona una plancha de acero A-36 con un espesor de 0,006 [m], que existe
en el mercado, y se procede a determinar el factor de seguridad despejando
de la ecuacion 2.16.

b * e? Sy
n=———
6 x My
_ (0,067 % 0,006 * 2,48x10°)
B 6 * 238,38
n=2374x~4

n

Determinado el espesor y el tipo de plancha con la cual se va a elaborar la
estructura, se procede a verificar los esfuerzos estéticos en la estructura de la

base de soporte principal.
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a. Analisis de esfuerzos de la base de soporte en el software de

simulacién

El estudio estético se lo realizé para asemejarnos a la realidad de la pieza
base debido a la complejidad de su geometria, el cual se lo realiz6 en el
software de simulacion para indicar si es capaz de soportar la fuerza a la que

va hacer sometida.

Se tomo6 en cuenta un factor de seguridad de 3 el cual facilitara el célculo del

esfuerzo de disefio que se detalla a continuacion con la siguiente ecuacion.

2]

z | z |

0 <og4= [Ec.2.20]

Oq =

o4 = Esfuerzo de disefio [Mpa]
Sy = Resistencia a la flexion =400 [MPa]

N = Factor de seguridad= 3

400 MPa
04 =—7 —

oq = 133,33 MPa

von Mises (N/m#2)
53,365.348,000

49,382.312,000

. 448%.772,000
- 40.415.232,000
- 35.931.692,000
- 31.448,150,000
M 26.964,610,000
. 22481.072,000
. 17.897.532,000

~ 13.513.992,000

9.030.453,000
4,546,914,000
63,374,473

—P Limite eldstico: 250.000.000,000

Figura 2. 8. Tension de Von Mises en la base de soporte
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En la figura 2.8 se observa la magnitud fisica proporcional a la energia de
distorsion donde el esfuerzo méaximo es de 53 MPa y el esfuerzo de disefio es

de 83 MPa por ende cumple con la ecuacion 2.20.

o <oq

53 < 133,33

En la figura 2.9 se puede observar la deformacion que sufre la pieza base
al aplicarle una fuerza, la zona de color rojo indica donde sera la mayor
deformacion en este caso es muy baja (0.377mm=0,000377m), por lo que se
concluye que su deformacién es despreciable lo cual no afectara el proceso

para la cual fue disefiada.

URES (mm)
37796001
3.4642-001
. 3.149-001
. 2834e-001
. 2.519e-001
. 2.204e-001

1550001
L 1.575e-001
. 1.260e-001

. 9.445e-002
6.293e-002

I 3.149¢-002
1.000e-030

Figura 2. 9. Deslizamiento estatico de la base de soporte

Para el sistema automético del vaciado de barbotina, el cabezal movil
debe desplazarse a través del eje Z, para lo cual se debe disefiar una base,
gue permita ejecutar el movimiento a lo largo del eje, para lo cual se procede
a disefiar un sistema automatico que permita realizar el vaciado en cada uno

de los moldes de yeso que se encuentran en los compartimentos de la mesa.

Para ello se necesita un movimiento del cabezal mévil a lo largo del eje Z, este

movimiento se representan en la (figura 10).
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———

Figura 2. 10. Sistema de coordenadas en eje Z

Para el avance en la direccion del eje Z, se acoplan sistemas de transmision
de potencia, sensores, inyectores, etc. Esto permitird que el proceso de

vaciado de barbotina sea automatico.

2.3.4. Diserio del cabezal movil

El cabezal movil es la estructura en la cual va contener todos los
accesorios necesarios para la dosificacion de la barbotina. Las dimensiones
de la estructura dependen de la bandeja para dosificar en los moldes de yeso
como se muestra en la (figura 2.11). El cabezal movil se posiciona
perpendicularmente al eje X, es necesario que el cabezal se desplace en

sentido vertical para la dosificacion de la barbotina.

82 |

164 ‘

Figura 2. 11. Dimensiones del cabezal movil
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a. Determinacion de las cargas

Para el analisis de las fuerzas en la base, se toma en masa de los accesorios
hidraulicos que se detalla a continuacion:

Masa ejercida por accesorios:

e Masa tuberias PVC =1,75 Kg
e Masa valvulas solenoides =3,93 Kg

¢ Masa adicional=75,77 Kg (Implementacion de barbotina)

M2= (tuberias PVC + vélvulas solenoides + masa adicional)
M2 = 1,75Kg + 3,93Kg + 75,77 Kg
M2 = 81,45 [Kg]

La masa total que se tiene se basa en las dimensiones especificadas en la
figura 2.11 por lo cual se tiene como resultado:

Masa de la estructura moévil=17,4 Kg

Masa total=masa de la estructura moévil + masa de los accesorios

Masa total = 17,4 Kg + 81,45 Kg
Masa total = 98,85 [Kg]

a. Andlisis de esfuerzos del cabezal moévil

Para el calculo de esfuerzo de disefio del cabezal mévil se tomo6 en cuenta un

factor de seguridad de 3, que se resolvera con la ecuacién 2.20.

0 <o0gq=

04 =
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o4 = Esfuerzo de disefio
Sy = Resistencia a la flexion =460 [MPa] (ANEXO-A1)

N = Factor de seguridad= 3

460 MPa
Oq = —3

o4 = 153,3 [MPa]

El estudio estatico de la (figura 2.12) se puede observar que la zona mas
afectada del cabezal mévil es en el extremo inferior, donde se dirigira la
barbotina. El mayor esfuerzo de von Mises presente en el elemento de estudio
es de 2 MPa por lo tanto se encuentra en los rangos permitidos para el disefio

ya que cumple con la ecuacién que se establecio con anterioridad.

2 MPa < 153,3 MPa

von Mises (N/m~2)
2.293.424,250
l 2102.313,750
L 1.911.203,375

- 1.720,093,000

- 1.528.982,500

- 1.337.872,000

| 1.146.761,625

| 955,651,188

. 764,540,750

. 573430313

382319844

I 191,209,406
B.973

Figura 2. 12. Tension de Von Mises en el cabezal movil

En la (figura 2.13) se realiz0 el andlisis estéatico para determinar la deformacion

ocasionada por el material que soportara la estructura metalica.

La mayor deformacién se produce en el extremo del cabezal movil de (0.14

mm=0,00014m) la cual es despreciable ya que no afectara a la misma.
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URES [mim)
£,5096-002
£3296-002

| 57536000
. 51788002
- 46036000
| 40276000

L 34528002

L 2877e-002
L 2307e-002

-1:1512-002
IWOOO.-;O}O
Figura 2. 13. Deslizamiento estéatico en el cabezal movil

2.3.5. Disefio de la columnaen U

Para el disefio del elemento se toma en consideracién como una columna
que ira fija en la parte inferior, ademas el material que se utiliza para el disefio
es el acero ASTM A 36 (columna en U), sus propiedades mecanicas se lo

detall6 en la tabla 2.1.

La fuerza a aplicarse para el disefio de la columna es la sumatoria del cabezal
movil mas los accesorios como se lo detallé en el numeral (2.3.4), literal (a).

La columna en U es el soporte al cual va a estar sujeta la estructura del
cabezal movil, las dimensiones depende de las medidas de la estructura a
desplazarse de un punto a otro para su dosificacion (figura 2.14).



62

Wi,

O 0F OFE |

502050

-

Figura 2. 14. Dimensionamiento de la columna en U

Célculo del radio de giro de la columna en U

Mediante la ecuacion 2.21 se procede a determinar el radio de giro de la
columna.

[Ec.2.21]

|~

Donde:
A= Area de la seccion transversal [m?]

I= Momento de inercia de la seccion transversal [m*]

En el (ANEXO A-2) se detalla el momento de inercia y el area de la columna

en U, los cuales seran los pardmetros necesarios para calcular el radio de
giro.
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Entonces:

1.55x107° [m*]
0,00135 [mZ]

k = 0.03 [m]
Célculo del esfuerzo normal méaximo

Para determinar el esfuerzo normal maximo se toma en cuenta la masa total

a la que va a estar sometida la columna.

Entonces:
Masa total = 98,85 [Kg] = 969,71[N]

Mediante la ecuacion 2.22 se procede a determinar el valor de 0,4y

P ec l P
Omax = Z(1 + - sec <; \/;)) [Ec.2.22]

Donde:

P= Fuerza [N]

A=Area de la seccion transversal [m?]

K= Radio de giro [m]

ec/k’= Relacion de excentricidad (ANEXO A-3)
E= Mddulo de elasticidad Acero ASTM A 36 [Pa]

_9697IN [ 1.35m 969,71 N
Imax =4 00135m? (Dsec| 50.03m) | {0,00135m2) (210x10°Pa)

Omax =1.43MPa

El esfuerzo maximo calculado de la columna en U es 1.43MPa, por ende se

llega a la conclusion de seleccionar el material de acero ASTM A36.
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a. Analisis de esfuerzos de la columna en U

El analisis de la columna se lo efectué mediante el software de simulacion
(figura 2.15), donde se puede observar el esfuerzo maximo que es de 4,5

MPa y el esfuerzo de disefio de 133,33 MPa por lo tanto cumple con la
ecuacion 2.20.

S
, y
<o0q4=—=
o (OF] N
S
A
Oq = N
oq4 = Esfuerzo de disefio
S, = Resistencia a la flexion =400 [MPa]
N = Factor de seguridad= 3
_ 400 MPa

Oq = 3

o4 = 133,33 [MPa]

SZ [Nfm~2)
4.563.609,000
3.888.189.250

L 3212768750
. 2.537.350.750
. 1.861.931,250
. 1186511750
| 511,082,750
L -184.326,750
. -838.745,000
. -1.515.165,250

-2,190.584,500

l -2.866,004,000
-3.541.423,250
Figura 2. 15. Esfuerzo maximo de la columna en U

En la figura 2.16 se puede observar el analisis de la deformacion

dimensional de la columna, donde no existen desplazamientos considerables
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por la presencia de cargas a las que se encuentra el elemento de estudio ya
que el desplazamiento maximo es de (0.9mm=0,0009m).

LIRES (mm)

9.707e-00
. 599001

_ 5.050e-001
. T.iGtle-001
. 6472e-001
_ S.be3e-001
_ 4854e-001
. 4045001
. 3.236e-0
. 2427e-001

1.615e-001

l 5.050e-002
1.000e-030
Figura 2. 16. Deslizamiento estatico de la columnaen U

2.4. Disefio y seleccion de los pernos de anclaje

Para el disefio y seleccion de los pernos de anclaje se analiza que existe
una precarga hacia el perno de sujecion, este elemento tiende a desarrollar
una fraccion de par de torsién el cual incrementa el esfuerzo de tension, sin
embargo el par de torsion se mantiene solamente por la friccion de la cabeza
del perno con la tuerca, tomando en cuenta que a medida del tiempo tendra a

disminuir la tension en el perno.
a. Calculo de la precarga del perno
El propésito de un perno es sujetar dos o mas partes, en donde la carga

de sujecion produce un estiramiento del perno, esta carga se obtiene haciendo

girar la tuerca hasta que el perno se alargue casi hasta su limite elastico, si la
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tuerca no se afloja, la tension en el perno permanece como la fuerza de

precarga o de sujecion.

Entonces para calcular la precarga del perno se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

F; = SpA, — CnP [Ec.2.23]
Donde:
F;= Precarga existente en el perno [N]
A= Area de esfuerzo de la tension [m?]
C= Relacion de rigidez [adimensional]
n= Factor de carga [adimensional]
P=Q= Carga total aplicar [N]

Sp= Resistencia de prueba [Pa]

De la ecuacién 2.23 se deduce a la siguiente expresion:

Fi = 0,9AS, [Ec.2.24]
Sabiendo que:
Sp= Resistencia de prueba minima [Pa]

De la ecuacién 2.23 procedemos a despejar n que es el factor de carga.

Entonces:
_ SpAt—Fj
CcP

n [Ec.2.25]

b. Calculo de larelacion de rigidez

Para determinar la relacion de rigidez se aplica la siguiente ecuacion

matematica:
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[Ec.2.26]

Donde:
C= Relacion de rigidez [adimensional]
k,= Constante de rigidez del perno [Pa]

k= Constante de los elementos sujetados [N/m]

Entonces para determinar la constante de rigidez el perno se aplica la

siguiente ecuacion:

k, == [Ec.2.27]

Para la constante de los elementos sujetados se debe resolver por separado
para cada tronco de la unién, entonces para determinar se le aplica la

siguiente ecuacion:

0,5774mEd
k= | (LASStD-d) (D +d) [Ec.2.28]

1,155t+D+d)(D—d)

Después las rigideces individuales se ensamblan para obtener k,, mediante

la siguiente ecuacion:

1
it + - + -+ + = [Ec.2.29]

2.4.1. Seleccion de los pernos de anclaje

Para el soporte de las placas se utilizaran cuatro pernos de sujecion
debido a las cargas que se aplican, por esta razon se va a realizar un calculo
para determinar la correcta seleccién del perno en el punto mas critico el cual

va a soportar esta carga.
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Para el célculo a desarrollar se va aplicar la teoria de uniones (rigidez del
sujetador).

Anclaje

Cimentacioén f

1
de concreto \

[mm] i)

Figura 2. 17. Placa base de soporte con perno de sujecion
Fuente: [32]

Para realizar el disefio de los pernos la longitud de trabajo que tendra sera
de 1=200mm, y el peso maximo que soportard es de Q = 162Kg =
1589,22 N = 357,27 Ibf, ademas el tipo de pernos son SAE de grado 5 cuyas

propiedades mecanicas se detallan en el (ANEXO A-4) y son las siguientes:

Sp = 85 kpsi = 586054,36x10°[Pa] (Resistencia de prueba minima)
Sut = 120 kpsi = 827370,87x103[Pa] (Resistencia minima de tension)
Sy = 92 kpsi = 634317,67x10%[Pa] (Resistencia minima a la fluencia)

Esta precarga existe entre la conexién del perno con la tuerca, después
de que la tuerca se aprieta de forma correcta sin importar si se somete 0 no
la fuerza externa de tensién Q, por lo cual la precarga estd dada por la

ecuacion 2.23.

Fi = SpA; — CnQ

De la ecuacién 2.23 se deduce la siguiente ecuacion 2.24

F; = 0,9A:S,
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Entonces el valor de A, = 0,256 [in?] = 165,16x10~°[m?] (ANEXO A-4)

F; = 0,9(165,16x10°m?)(586054,36x103Pa)
F, = 87,11x103[N]

Calculo de larelacion de rigidez

La relacion de la rigidez de determina mediante la ecuacion 2.26.

k
C=—2
Ky + Ky

La constante de rigidez del perno se obtiene mediante la ecuacion 2.27.

" _AE_T[dZE
L T

Sabiendo que el mddulo de elasticidad es E = 30 [Mpsi] = 207x10°[Pa]

o _AE_ m(15,87x1073m)2(207x106Pa)
T T 4(0,2 m)

N
Ky, = 204,73x103 [—]
m

Para determinar la rigidez que existen en la cimentacion de los pernos de
anclaje se analiza la (figura 2.18) empleando un <= 30°, como se lo observa

a continuacion:
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W Acero
M Concreto

iks/z de —-’

Figura 2. 18. Cimentacion de los pernos de anclaje

Entonces como existe diferente rigidez en cada capa, se procede a determinar

el valor de k de manera independiente, mediante la ecuacién 2.28.

Capa (1):

Con E = 30 [Mpsi] = 207x10°[Pa] (M6dulo de elasticidad del acero).

0,5774mEd
1 = T (1,155t+D—d)(D+d)
(1,155t+D+d)(D—d)

(0,5774)(1)(207x10%Pa )(15,87x10~3 m)

ky = (1,155(0,1 m)+23,8x10~3m—15,87x1073 m)(23,8x1073m+15,87x1073 m)
(1,155(0,1 m)+23,8x1073m+15,87x1073 m)(23,8x1073m—15,87x10~3 m)
¢ [N
k, = 4,31x10° |—
m
Capa (2):

Con E = 23 [Gpa] = 23x10°[Pa] (Mddulo de elasticidad del hormigon)
(ANEXO A-5).

_ 0,5774nEd
2 = (1,155t+D—-d)(D+d)
(1,155t+D+d)(D—-d)

(0,5774)(m)(23x10°Pa )(15,87x10~3 m)
T (1,155(13,5 x10~3m)+139,26x10~3m—15,87x10~3 m)(139,26x10~3m+15,87x10~3 m)
(1,155(13,5%x1073 m)+139,26x1073m+15,87x1073 m)(139,26x103m—15,87x1073 m)

ka

N
k, = 28,78x10° H
m
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Capa (3):

Y para E = 23 [Gpa] = 23x10%[Pa] (Mddulo de elasticidad del hormigén).

0,5774nEd
ks = (1,155t+D—d)(D+d)
(1,155t+D+d)(D—d)

(0,5774)(m)(23x10°Pa )(15,87x1073 m)
T, (1,155(113,5 x10~3m)+23,8x10~3m—15,87x10~3 m)(23,8x10~3m+15,87x10~3 m)
(1,155(113,5x1073 m)+23,8x1073m+15,87x10~3 m)(23,8x10~3m—15,87x10~3 m)

ks

N
ks = 472,93x103 [—]
m

Seguidamente procedemos a reemplazar estos valores en la ecuacion 2.29

para determinar el valor de k.

k.  431x106 | 28,78x10°  472,93x10°

N
K., = 419,94x103 [—]
m

Determinado todos estos valores procedemos a remplazar en la ecuacion 2.26

y se tiene la relacion de rigidez:

Cco 204,73x103
" 419,94x103 + 204,73x103

C=0,32

Calculo del factor de seguridad

Para determinar este calculo se aplica la ecuacion 2.25, la cual se obtuvo

despejando de la ecuacidn 2.23, entonces se tiene:



72

_ (586054,36x103Pa)(165,16x107°m?) — (87,11x10°N)
- (0,32) * (1589,22 N)

n=19

n

Determinado el valor de n=19 se concluye que cumple satisfactoriamente con
las condiciones establecidas, ya que los pernos que se van a seleccionar

brindaran una alta seguridad confiable para su aplicacion.

Entonces los pernos de sujecidn que se utilizaran para la placa de soporte son
de tipo SAE de grado 5y con un didametro de 5/8 [in] = 15,87x1073 [m].

2.5. Mecanismos del sistema de transmisién de movimiento

2.5.1. Disefio del tornillo de potencia en el eje Z

El mecanismo para el recorrido vertical (figura 2.19) se disefia en el eje z ya

que solo se trabajara en ese eje.

Figura 2. 19. Dimensiones del eje Z

Para el disefio se utiliz6 el acero AISI-SAE 1018 que posee buena
soldabilidad y mejor maquinabilidad que los aceros con menor grado de

carbon, sus caracteristicas se especifican en la siguiente tabla 2.2.
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Tabla 2. 2.
Propiedades mecanicas del acero AISI-SAE 1018

Propiedades Mecanicas

Dureza 126HB
Esfuerzo de fluencia 370MPA
Esfuerzo maximo 440MPA
Elongacién maxima 15%
Reduccion de area 40%
Moédulo de elasticidad 205GPa
Maquinabilidad 76%

Fuente: [33]

Para el disefio del tornillo de potencia se debe tomar en cuenta que esta
sometido a esfuerzos de: torsion, flexion, compresion, traccién. El cual puede

ser expresado mediante la formula desarrollada por Euler:

T2El
P="5 [Ec.2.30]
e
d4-
== [Ec.2.31]
64

Donde:

P: Carga critica [N]

E: Médulo de elasticidad del acero SAE 1018=2,05x10%! [N/m?] (ANEXO A-6)
I: Momento de Inercia

N= Factor de disefio [adimensional]

Le: Longitud efectiva=1,35 [m]

P, =Carga admisible o carga maxima=969,71 [N]

Para calcular el diametro minimo se reemplaza la ecuacion 2.31 en 2.30 y se

*Px 2
d,, = “/64]3‘:“';6 [Ec.2.32]

Donde P = P, * N al reemplazar P se obtiene que:

4164 % P,N * L,>
E * 13

tiene que:

dym =
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. 4\/(64) ¥ (969,71 % 3) * (1,35 * 0,65)?2
o

2,05 % 1011 x 1¢3

d, = 0,012 [m]

El didmetro minimo calculado es de 0,012 [m] pero para el disefio se
seleccion6 un didmetro de 0,04445 [m] (173/4) (ANEXO A-7), el paso y longitud
de la tuerca fue seleccionada de acuerdo al disefio de la maquina para

asegurar la precision en el desplazamiento en el eje z.
Célculo del torque para mover una carga

Segun el diametro determinado en el (ANEXO A-7) para el tornillo de potencia

en el eje Z se tiene los siguientes parametros:

Datos:
D =0,04445 [m]
n=5

p=— =2 = 0.2 [in] = 5,08x10~° [m]

F,=2909,13 [N]
£=0,19
2a =29°

Donde:

D =Diametro mayor [m]

n = Roscas por pulgadas

p =paso [m]

L=p=avance [m]

Fz=Fuerza a desplazarse en z [N]
f=Coeficiente de friccion (Tabla 2.3)

2a =29° Angulo de la rosca (ANEXO A-8)
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Tabla 2. 3.
Coeficientes friccion
Material del Material de la tuerca
tornillo Acero Bronce Latén Hierro fundido
Acero, seco
0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite
para maquina 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
Bronce 0.008-012 0.04-0.06 - 0.06-0.09

Fuente: [34]

Para calcular el diametro de paso y el angulo de avance se toma en cuenta

los siguientes parametros:

p
Dp = d-* [Ec.2.33]
5,08x1073m
D, = 0,04445m — ——— —
2
D, = 0,04 [m]
_ -1(_L
A = tan (H*DP) [Ec.2.34]
N 5,08x1073m
- an 1 * 0,04m
A=231°

Calculo del torque de ascenso

Mediante la ecuacion 2.35, se procede a determinar el par de torsidon que se

requiere para elevar una carga.

FD A
T, = 2p [(cosatan +f) [Ec.2.35]

(cosa—ftanA)

T - (969,71N)(0,04m) [ (cos(14,5°) = tan(2,31°) + 0,19)
u 2 (cos(14,5°) — (0,19) * tan(2,31°))

T, = 4,26 [Nm]
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Célculo del torque de descenso

Con la ecuacion 2.36, se determina el par de torsidn que se requiere para

bajar una carga.

__ FDy [(f—cosatan?x) [EC 2 36]

T, =
d 2 L(cosa+ftanA)

T, = (969,71N)(0,04m) | (0,19) — (cos(14,5°) * tan(2,31°)
= 2 (cos(14,5°) + (0,19) * tan(2,31°))

T4 = 2,90 [Nm]

Célculo de la eficiencia

La eficiencia para elevar la carga se obtiene de la siguiente manera:

Fz*L
- 2xmx Ty

2909,13 N * 5,08x1073
e =

[Ec.2.37]

2xm* Ty

_ 2909,13N # 5,08x10~*m
T T s m+426Nm

e = 0,54 = 54%

Célculo de la potencia

La potencia para el tornillo en el eje Z se calcula de la siguiente manera:

= ;‘;*0“0 [Ec.2.38]
Datos:
n=275 [rpm]
T, =4,26 [Nm]
Donde:

n: Velocidad de giro [rpm]

T, = Torque de acenso [Nm]
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T, = 4,26 [Nm]
4,26 * 275rpm
= 63000
P = 0,18 [Hp] = 0,13 [kw]

La potencia requerida para mover el tornillo es de 0,18 Hp pero por cuestiones
de disefo y facilidades de la empresa se opté por un motor de 2Hp que

cumplird su funcion sin ningan inconveniente.

2.5.2. Seleccioén del reductor de velocidad

La velocidad requerida en el tornillo del eje Z es de 275 rpm y el motor
proporciona 1730 rpm, por lo tanto es necesario reducirla, tomando en
consideracion que la empresa dispone de un reductor de marca
TRANSTECNO de (1,5 KW = 2HP), como se observa en el (ANEXO A-9), el
cual al implementarse en el mecanismo se determiné que no cumplia con la

velocidad requerida.

Entonces para este proceso se empledé poleas y bandas para obtener la

velocidad adecuada y eficiente en el proceso.

2.5.3. Seleccion de las poleas y bandas

a. Seleccion de poleas

Para la seleccion de poleas se determinar la potencia de disefio con la

siguiente ecuacion:

Py =f=* P, [Ec.2.39]
Donde:

P;=Potencia de disefio [Kw]
f =Factor de servicio de sobrecarga el (ANEXO A-10)
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P,,=Potencia del motor [Kw]

Py =1,1%1,5 [Kw]
Py = 1,65 [Kw]
Datos:

e P,=1,5 [Kw]

e P;=1,65 [KW]

e 1n; =479 [rpm]

e n, =275 [rpm]

e Distancia entre centros: C=0,2 [m]

e Factor de servicios: C;=1,2

Para la seleccién de bandas se utiliza graficas segun el fabricante, las cuales
permitirdn conocer el tipo de correa para trabajar en funcion a la potenciay a

las revoluciones.

Del (ANEXO A-11) con n; y P se obtiene la seccion de correa a utilizar donde

el diametro minimo utilizado es 3 in = 0,0762 [m].

Célculo para el diametro de la polea

==t [EC.2.40]
Ny
. 479rpm
te 275rpm

i=174

D, =i*d, =1.74%0,0762 [m]
D, = 0,13 [m]

d = 0,0762 [m]
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D = 0,13 [m]
C=0,2 [m]
C<3(D+d)

C < 3(0,13+0,0762)

C < 0,6 [m]

b. Determinacion de lalongitud de banda

Para calcular la longitud de la banda se utiliza la siguiente ecuacion:

(D+d)?
4C

L, = 2C+1,57(D + d) + [Ec.2.41]

Donde:
Lp=Longitud de paso de la banda [m]
D=Diametro de la polea mayor [m]

d=Didmetro de polea menor [m]
C=Distancia entre centros de la polea [m]

(0,13 + 0,0762)2
(4%0,2)

L, = (2% 0,2) + 1,57(0,13 + 0,0762) +

L, = 0,77 [m]

Con una longitud de 0,77 [m] se selecciono una correa industrial AX29 como
se especifica en el (ANEXO A-12).
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2.5.4. Seleccidn de rodamientos para el eje z

Para seleccionar rodamientos se toma en cuenta las cargas a las cuales va a

estar sometido el tornillo de potencia, por lo que existe carga radial y carga
axial.

Figura 2. 20. Diagrama de cuerpo libre del eje

Datos:

Velocidad angular del motor: w = 1730 [rpm] = 181,16 [rad/s]
Potencia del motor: 2 [Hp] = 1492 [Nm/s]

Radio del tornillo en el eje Z: 22,22 [mm] = 0,02 [m]

P=Txw [Ec.2.42]
1492 [Nm/s]

181,16 [rad/s]

T = 8,23 [Nm]

P
w

Fr =~ [Ec.2.43]

r
_ 8,23 [Nm]
" =70,022 [m]

Fr = 374,35 [N]
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Masa ejercida del cabezal movil:

e Masa del cabezal movil= 17,4 Kg

Mi= 17,4 Kg

Masa ejercida por accesorios:

e Masa de la tuberia PVC= 1,75 Kg
e Masa de las véalvulas solenoides= 3,93 Kg

e Masa adicional= 75,77 Kg

M, =Masa PVC + Masa valvulas solenoides + Masa adicional
M, = 1,75Kg + 3,93kg + 75,77 kg
M, = 81,45 [kg]

Masa ejercida por el tornillo:
Ms= 16,23 Kg
Fa = Ml + MZ + M3
F, = 17,4Kg+ 81,45 kg + 16,23 kg

F, = 115,08 [Kg] = 1127,78 [N]

Para esto es necesario encontrar una fuerza equivalente para definir la carga

por lo que:

F, = X,VF, + Y;F, [Ec.2.44]

Los factores X; + Y; Se encuentran en la tabla 2.4.
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Tabla 2. 4.

Factores de carga radial para cojinetes de bolas

F./(VF) < e F/(VF) > e
Y, X, Y;
0014 0.19 1.00 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.00 0 0.56 215
0.028 0.22 1.00 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.00 0 0.56 1.63
Jo.084 0.28 1.00 0 0.56 1.55]
0.110 0.30 1.00 0 0.56 1.45
017 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 1.15
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.56 1.00
“ltlice 0.014 i F, /G << 0014,
Fuente: [32]
X; =0,56 Y; = 1,55

e Factor V:

V = 1= Cuando gira el anillo interior

e Fuerza radial Fr:

E. = 374,3 [N]= Fuerza calculada en el sistema de transmision

e Fuerza axial Fa:
F, = 1127,7 [N]= Fuerza calculada en la base de soporte
F, = X;VF, + Y;F,
F, = (0,56 * 374,3 N) + (1,55 * 1127,7 N)
F, = 1957,5 [N]

Con la fuerza equivalente se determina la carga estatica:

= = 0,084 (Segun la tabla 2.4)
_F, 1127,7|N]
0,084 0,084

C, = 13,4 [KN]

Co
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Ademas se encuentran la capacidad basica de Carga Dindmica (C)

Datos:

=R

C=Fp+ (%) [Ec.2.45]

En donde:

C: Capacidad de carga dinamica [KN]

Fp: Carga a la que estd sometida el rodamiento [N]
Lo: Duracién de disefio en revoluciones [rpm]

K=3 (Para rodamientos de bolas)

Fo=Fe=1957,5 [N]

Segun el (ANEXO A-13) se selecciona el niumero de horas L para la duracion

recomendada de rodamientos.

Para el célculo de L, se aplica la siguiente ecuacion:
Lp = L*rpm* 60mTin [Ec.2.46]

Donde:

Lp: Duracion de disefio en revoluciones [rpm]

L: Horas de duracién recomendada para rodamientos en maquinas
herramientas, tomando en cuenta que para la maquina dosificadora

sera utilizada para trabajo intermitente L=5000 [h].

Mediante la ecuacién 2.46 se procede a determinar el valor de L.

v min
— % 60 ——
min h

L, = 519x106

re
Lp = 5000h 1730
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Seguidamente para determinar C procedemos a reemplazar el valor de L, en

la ecuacién 2.45.

1
519x10°\3
100

C = 1957,5 [N] (

€ =15,7 [KN]

Entonces determinado la carga estética y la carga dinamica, se procede a
seleccionar el rodamiento 6009-Z estandar de bolas SKF, por lo cual es el
adecuado para la aplicacién, sus caracteristicas se detalla en el (ANEXO A-
14).

2.6. Disefio Neumatico

Mediante el disefio neumatico, se establece el tipo de bomba neumatica
adecuada, que permita la succién del fluido (barbotina) que va desde el tanque
de recirculacion hacia el interior del tanque de almacenamiento y a la vez

dimensionar la linea de presién de aire para su buen funcionamiento.

Para la succion de la barbotina hacia la parte interna del tanque de
almacenamiento se utilizara un sistema compuesto por una bomba neumatica
de doble diafragma junto con los componentes que seran dimensionados y

seleccionados en este proceso.
2.6.1. Sistema Neumatico

Para este sistema se colocard una fuente neumética mediante un
compresor que posea un tanque de almacenamiento, gracias a esta fuente se
hara uso de la presion de aire para el correcto funcionamiento de la bomba
neumatica de doble diafragma y la electrovalvula, el accionamiento de estos
elementos se decidié que sea de manera neumatica debido a que la energia
del aire comprimido es la mejor cuando se trata de velocidad de una accion,

con una aplicacion industrial de 6 bares (80 PSI) para este caso. De acuerdo
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a lo establecido para este proceso la bomba neumética de doble diafragma
sera accionada mediante una electrovalvula de 5/2 (5 vias, 2 posiciones).

Debido a la presién que se va a manejar, y con la finalidad de tener un correcto
funcionamiento de la bomba neumatica acorde a nuestras necesidades, se

necesita una valvula reguladora de caudal.

Para la conexion del sistema neuméatico, se utilizara mangueras que son
suelen ser de goma u otro material como plastico, acopladores o racores que

sirven para unir las mangueras en la bomba neumética y electrovalvula.

2.6.2. Disefio y seleccion de los elementos neumaticos

a. Bomba neumética para el sistema de succion y descarga de la

barbotina

Para determinar la seleccion de la bomba neumatica se debe tomar en cuenta

cierto pardmetro como es: la temperatura promedio que es de 15°C.

A continuaciéon se procede a realizar el procedimiento de disefio para la

seleccion de la bomba.

2.6.3. Selecci6én de la Bomba

Para la seleccion de la bomba se considera el tipo de material a
transportar el mismo que al tener un grado de viscosidad alto dificulta su
seleccion, la mejor alternativa es el uso de bombas de desplazamiento
positivo y dentro de este grupo la tecnologia de doble diafragma asegura un

trabajo eficiente.

La presion de aire que dispone la empresa NOVEL se detalla en la tabla

2.9, es muy importe conocer la presion que se tiene ya que garantizara el
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correcto funcionamiento de la bomba, hay que tener en cuenta que los
fabricantes publican curvas de presiones de salida y consumos de aire para

diferentes caudales segun la presion de alimentacion neumatica.

Otro factor importante para la seleccion de la bomba es el volumen que tendra
el tanque de recirculacion, el volumen del tanque se lo determina con la

ecuacion de un prisma rectangular (figura 2.21).

Figura 2. 21. Tanque de recirculacion

v=ax*xbxc [Ec.2.47]
Donde:
a= ancho [m]
b=profundidad [m]

c= altura [m]

Célculo del volumen

Para determinar el volumen que tendra el tanque de recirculacion se aplica la
ecuacion 2.47.

Datos:

a=0,7 [m]

b=0,9 [m]

c=0,9 [m]
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v=axbx*c
v=0,7%09%*0,9
v = 0,56 [m3] ~ 147 galones

Para seleccionar las bombas neuméaticas de doble diafragma, se debe
comparar varios modelos de bombas en un punto de operacion similar,
normalmente al mismo CPM (ciclos por minuto) para encontrar la de mayor

eficiencia y menor desgaste.

Datos:
e Q=147 [GPM] (Caudal)
e P=090 [PSI] (Presion)

e Material : Barbotina

En las figuras 2.22, 2.23 y 2.24 se observa las curvas de desempefio de la
bomba a seleccionar.
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Figura 2. 22. Curva de desempefio de labomba de %z in
Fuente: [35]
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Figura 2. 24. Curva de desempefio de la bomba de 3 in
Fuente: [35]

Al comparar las curvas de desempeiio de las 3 tipos de bombas, la bomba
S15 Metalica de 2" (ANEXO B-1) es la que mejor se adapta a nuestro proceso
ya que la curva muestra que la bomba descarga a 90 GPM usando 80 CFM
(pies cubicos por minuto) de aire, mediante la seleccién de la bomba se debe
considerar que cuando funciona a 80 PSI de entrada de aire y a 35 PSI de

descarga del fluido no se sobredimensiona.

En la tabla 2.5 se identifica las caracteristicas técnicas de la bomba

seleccionada para el proceso de bombeo del fluido (barbotina).
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Tabla 2. 5.

Caracteristicas de la Bomba seleccionada.

Modelo de la bomba S20 de 2”
Marca SANDPIPER
Cuerpo/Carcasa Aluminio
Diametro de Succion 2~

Diametro Descarga 27

Entrada de aire 3/4

Aplicacion Fluidos viscosos en general
Flujo M&ximo 160 GPM

Temperatura -23°C a93°C

Fuente: [36]
2.6.4. Seleccién del compresor
Tomando en cuenta como dato el caudal total de la bomba que trabaja
simultdneamente segun el (ANEXO B-1), se realiza el andlisis para la

seleccion del compresor.

Caudal total = Qpompa
Caudal total = 90 [gpm] = 340,68 [It/min]

Entonces para seleccionar un compresor se hace referencia a diferentes

situaciones que se debe tomar en cuenta como:
- Clasificacién de aire comprimido de acuerdo a las aplicaciones que se
le vaya a ser utilizado ha dicho aire (ANEXO B-2).

- Pérdidas de presion por acoples y filtros, se considera un 3%.

P

af = 340,68 + 0,03 = 10,22 [It/min]

- Pérdidas de presion por fugas, se considera una pérdida del 10 %.

Por = 340,68 * 0,1 = 34,06 [It/min]

- Coeficiente de simultaneidad para construcciones varias es del 25%.
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Cs = 340,68 * 0,25 = 85,17 [It/min]

- Incremento de seguridad recomendado es de 10%.

Iy = 340,68 * 0,1 = 34,06 [It/min]
Entonces:
Q.requerido = 10,22 + 34,06 + 85,17 + 34,06 = 163,51 [It/min]
La Empresa NOVEL dispone en sus instalaciones una unidad compresora
la misma que se utilizara para el abastecimiento de aire comprimido de los
elementos neumaticos, esta unidad cumple con los requerimientos de disefio
necesarios para un buen funcionamiento de la bomba neumatica de doble

diafragma.

En la tabla 2.6 se detalla las caracteristicas del compresor seleccionado.

Tabla 2. 6.

Caracteristicas del compresor seleccionado
Velocidad del cabezal 3500 RPM
Caudal 283 It/min
Presion Maxima 10 Bar
Capacidad Tanque 80 Galones
Voltaje de Funcionamiento 3 220V-60 HZ
Motor 5 HP

2.7. Disefio y seleccion del sistema eléctrico

En este blogue se describe todos los elementos eléctricos que se utilizaran

para implementar en la maquina de vaciado de barbotina.
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2.7.1. Determinacion de las cargas que actuan sobre el sistema eléctrico

En la tabla 2.7 se detalla las cargas que se debe considerar para el calculo

del sistema eléctrico en base a la placa caracteristica de cada elemento.

Tabla 2. 7.
Cargas gue actuan en el sistema eléctrico
MOTOR POTENCIA CORRIENTE
(HP) (A)
Motor-batidora 1% 1,9
Motor tornillo de potencia 2 6,04

Para el disefo eléctrico se considera como referencia una alimentacién
trifasica de 220 VAC y frecuencia de 60 Hz.

2.7.2. Dimensionamiento y seleccion de los elementos eléctricos

a. Seleccién de conductor para los motores

a.l. Motor-Batidora

[ = P
nxv3*Vxcos®
_ 0,5 %746
" 0,63 /3 % 220 % 0,81
I, = 1,91 [A]
a.2. Motor del tornillo de potencia
[ = P
s 3xV=*cos®
2 *x 746

n

0,82 % /3 % 220 * 0,79
I, = 6,04 [A]



92

Entonces la sumatoria de las corrientes de los motores es:
Z Imotores = 1,91 + 6,04 = 7,95 [A]

Se utiliza conductores de calibre # 3x18 AWG THHN FLEXIBLE (ANEXO
C-1) para la conexion de los motores que actian en el sistema eléctrico,
teniendo en cuenta que la carga que consume mas corriente es la del motor

trifasico del tornillo de potencia con 6,04A a 220VAC.

b. Seleccion del conductor para el alimentador

I = Imotor mayor + z Imotores T z Icargas adicionales
[=6,04+795+25
=165 [A]

Cabe mencionar que las cargas adicionales se refieren a las electrovalvulas y

lamparas indicadoras de la maquina de vaciado de barbotina.

Entonces para la alimentacion de la corriente eléctrica se utiliza conductores
de calibre 3x12 AWG THHN FLEXIBLE (ANEXO C-2).

c. Seleccion de elementos de proteccion

c.1l. Proteccion para el alimentador

I = Imotor mayor + Z Imotores + Z Iotras cargas

I =6,04+795+25
=165 [A]

Se utiliza un Breaker termo magnético de 16Amp marca LS, sus

caracteristicas se detalla en el (ANEXO C-3).
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c.2. Proteccion para las derivaciones

Para dimensionar la proteccion de las derivaciones se analiza la corriente
a plena carga (Icp) del motor mas significativo, en este caso se toma en cuenta
el actuador eléctrico que se encuentra en constante funcionamiento, el cual

es el motor de la batidora (1,9A):

Iprot = Iicp
Iprot =19 [A]

Se utiliza un Breaker termo magnético de 5 amperios marca General Electric
(ANEXO C-4).

c.3 Seleccién del relé térmico

Un breaker termodinamico esta disefiado para la proteccién de motores
eléctricos, este disefio es muy importante debido a que proporciona una curva
de disparo el cual lo hace mas robusto hacia las sobrecorrientes transitorias

que son tipicas de los arranques de los motores eléctricos.

Por recomendacion técnica de los fabricantes de estos elementos
eléctricos es necesario realizar un ajuste del 125 % de la corriente nominal del
motor, por lo tanto para los motores principales de la batidora y del tornillo de

potencia se obtienen los siguientes valores:

Imotor batidora= 1’25 * In

Imotor batidora=1:25 * 1,9 = 2,38 [A]

Imotor tornillo:l'25 * In

Imotor tornillo:lf25 * 6,04 = 7,55 [A]
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Entonces para el motor del tornillo de potencia se selecciona un relé
térmico marca LS (ANEXO C-5) con regulacion de corriente 6 — 9A; y para el
motor de la batidora se selecciona un breaker térmico con regulacion de

corriente 1.6 — 2.5A en marca LS; el mismo se lo observa en la (figura 2.25).

Figura 2. 25. Relé Térmico
Fuente: [37]

c.4 Seleccién del contactor

Para la seleccion del contactor se debe tomar de referencia a la mayor
intensidad de 6,04A (Motor del tornillo), hay que considerar que el contactor
es un elemento eléctrico de servicio ligero con un factor de seguridad del
125%.

Por lo tanto se selecciona contactores de marca LS (ANEXO C-6) con tipo de

servicio AC3 tripolar a 100-240/9 [A]; el mismo se observa en la (figura 2.26).
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'f

Figura 2. 26. Contactor
Fuente: [37]

c.5 Relés

Los relés de 110 VAC (figura 2.27) se implementaron para que se activen las

bobinas de las electrovalvulas y energicen el control de funcionamiento.

Figura 2. 27. Relé
Fuente: [38]

2.7.3. Seleccion de actuadores
a. Motor trifasico
Para el desplazamiento del cabezal movil en el eje z de la maquina de

vaciado de barbotina se procede a utilizar un motor-reductor. Para este

proceso se debe tomar en cuenta la potencia determinada del tornillo en el
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numeral 2.7.6 con lo cual se opta por seleccionar un motor trifdsico de 2Hp
(AC)

La Empresa ceramica Novel dispone de este actuador, a este elemento
se acoplara un reductor para el desplazamiento vertical del sistema, estos
elementos son muy ideales para un mecanismo eficaz en donde se requieren

movimientos de mejor precision.

Figura 2. 28. Motor Trifasico
Fuente: [39]

En la tabla 2.8 se detallan las caracteristicas del motor trifasico a utilizarse.
Tabla 2. 8.

Datos del motor trifasico a utilizarse
DATOS ESPECIFICACIONES

Voltaje 220VAC(A)
380 VAC(Y)
Corriente 6 A(A)
3.52 A(Y)
Velocidad (rpm) 1730
Frecuencia 60 Hz

a. Reductor

Para la velocidad requerida se acopla un reductor, este elemento es
proporcionado por la Empresa Ceramica Novel; utilizando estos dos
elementos que se adaptan en una forma eficaz se tiene un mecanismo motor-

reductor que sera implementado para el sistema de vaciado de barbotina.
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Figura 2. 29. Motorreductor
Fuente: [40]

Tabla 2. 9.
Caracteristicas del reductor
DATOS ESPECIFICACIONES
Potencia 1/40-25 hp
Relacion 5-3600: 1
Material Acero Inoxidable

2.7.4. Seleccidon de elementos de mando

Son dispositivos utilizados para el control y sefalizacion del
funcionamiento de la maquina de vaciado de barbotina, estos elementos a

utilizar se describen en la siguiente tabla 2.10.

Tabla 2. 10.
Elementos de control y sefializacion
ACCESORIO CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Luz piloto Marca: Camsco
Modelo: AD1622DS
Color: Verde, Rojo
Voltaje de operacién: 220V
Pulsadores Marca: Camsco

Modelo: FPB-EA1
Voltaje de operacién: 220V

A
Equipamiento: 1(NO)+1(NC) .
Colores: Verde, Rojo 2

CONTINUA —»
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Selectores Marca: Camsco
Modelo: SKOS-ED21;SKOS-
ED33; SKOS-ED41
Voltaje de operacién: 220V
Equipamiento: 1(NO)+1(NO)
N° Posiciones: 2;3

Paro de Marca: Camsco
emergencia Color: Rojo
Voltaje de operacion: 220V
Contactos: 1(NA)+1(NC)

2.7.5. Selecci6én de sensores

Los sensores utilizados en la maquina de vaciado de barbotina conforman:

a. Finales de carrera

Los finales de carrera estan situados en el inicio y al final del recorrido en

el eje z con el objetivo de enviar sefiales que puedan modificar el estado del

circuito eléctrico, estos elementos pueden ser eléctricos, neumaticos o

mecanicos.

Por su facil manejo e implementaciébn hemos elegido finales de carrera

eléctricos; el mismo se observa en la (figura 2.30).

Figura 2. 30. Final de carrera
Fuente: [41]
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b. Sensores de nivel

Por su facil manejo, bajo costo y alta gama de confiabilidad de
funcionamiento para el control de bajo y alto nivel de la barbotina en el tanque
de almacenamiento se seleccion6 sensores tipo flotador de acero inoxidable,
los cuales puede convertir sus contactos de (NO) a (NC) invirtiendo el flotador;

un ejemplo se observa en la (figura 2.31).

o\ o

Figura 2. 31. Sensor capacito
Fuente: [42]

A mas de seleccionar el sensor tipo flotador también se eligié un sensor tipo
boya (figura 2.32) para el tanque de reserva que por su facil manejo y

utilizacién es muy versatil para el proceso de control de nivel de la barbotina.

Figura 2. 32. Sensor tipo boya
Fuente: [43]
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2.7.6. Seleccién de electrovalvulas

a. Valvulas solenoides

Para el proceso del vaciado de barbotina se debe analizar qué tipo de
electrovélvula se implementara en cada salida del cabezal distribuidor para el
paso del fluido (barbotina), en este proceso se selecciono la valvula solenoide
(figura 2.33) de 3/4 pulgada a 220 VAC, este elemento es muy eficaz y seguro
el cual es implementado en distintas aplicaciones industriales para procesos

en control de paso de fluido.

& —
o ST

Figura 2. 33. Valvula Solenoide
Fuente: [44]

Este tipo de vélvulas son normalmente cerradas (NC), ya que por su féacil
utilizacion y bajo costo son requeridas con una alta gama de confiabilidad para

este proceso de vaciado de barbotina.

En la tabla 2.11 se muestra las caracteristicas de la valvula solenoide

seleccionado.
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Tabla 2. 11.

Caracteristicas de la valvula solenoide
DATOS ESPECIFICACIONES
Voltaje 220 VAC

Méaxima presion 20 Bar
Temperatura 25-130 °C

Fluido Agua, Liquido, Gas
Tipo NC

b. Electrovalvulas

Para el accionamiento de las bombas Sand-Piper se utiliza electrovélvulas
independientes de 5 vias-2 posiciones (figura 2.34), la cual va a permitir el
avance de succion y descarga del fluido (barbotina) hacia el tanque de
reserva, se seleccioné este tipo de electrovalvula ya que permite un control
seguro sobre la bomba proporcionando mayor cantidad de empuje en relacion

ala presion de trabajo, en la tabla 2.12 se muestra las caracteristicas técnicas.

Tabla 2. 12.

Caracteristica electrovéalvula
Modelo E.MC
Voltaje de operacion 110VAC
Max. Presion de trabajo 135 PSI
Temperatura de trabajo 5-60°C
Conexion G1/8

Figura 2. 34. Electrovalvula 5/2 E.MC
Fuente: [45]
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2.7.7. Selecciéon del PLC

Tomando en cuenta todas las caracteristicas de la maquina de vaciado y
debido a la versatilidad, eficiencia y costo en el mercado se ha visto la
necesidad de utilizar el MICRO PLC LOGO SIEMENS 230 RC (figura 2.35),
este dispositivo permite un control ordenado a los diferentes sistemas que

compone la maquina dosificadora.

Las caracteristicas que contiene el PLC LOGO se detalla a continuacion:

e Fuente de alimentacion.

e Marcas analdgicas y digitales.

e Temporizadores.

¢ Interfaz para moédulo de expansion.

e |Interfaz.

En la tabla 2.13 se detallan las especificaciones técnicas del PLC LOGO

seleccionado.

Tabla 2. 13.

Especificaciones LOGO 230 RC
LOGO 230 RC  CARACTERISTICAS

Marca Siemens

Tipo MICRO LOGO
Voltaje de trabajo 115 — 240V
DM Modulo digital

Fuente: [46]

A mas de seleccionar el PLC LOGO se selecciona un médulo de
expansiéon DM8 230 R, el cual dispone de entradas y salidas para el proceso
de automatizacion del vaciado de barbotina. En el (ANEXO C-7) se detallan
los datos técnicos del LOGO 230RC y el modulo de expansion DM8 230R.
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A continuacién en la tabla 2.14 se detallan las caracteristicas basicas del
MICRO LOGO SIEMENS seleccionado y del mddulo de expansiéon DM8 230R.

Tabla 2. 14.
Caracteristicas LOGO 230 RC Y DM8 230 R
Designacion Alimentacién Entradas Salidas Caracteristicas
LOGO 230 115-240VAC 8 Digitales 4relés de 10 A Con Display
Con Reloj
DM8 230R 115-240VAC 4 Digitales 4 Relésde 5 A

Fuente: [46]

e e | wown e
NN

AC/DC 115240V INPUT 8xAC/DC | AG/OC1E 240V INPUT dx
Ac/oc

]

SIEMENS . DM8 230R .i

RUN/STOP

X2
BED1 085-1FBO0-0BA0 374

LOGO! 2308Rc 8ED1.0 A3 | OUTPUT dx RELAY/SA el

a2 |

Figura 2. 35. PLC LOGO Siemens 230RC y Mddulo de expansién
DM8 230R
Fuente: [46]

2.8. Disefio del circuito de control y potencia

El sistema de vaciado de barbotina estd conformado por el arranque de
un motor el cual ejerce la potencia necesaria para cumplir la funcién principal
en el proceso. El motor del tornillo de potencia es accionado en forma directa
pero a una relacion de velocidad diferente, el elemento que nos permitird esta
opcion es el reductor de velocidad cuyas caracteristicas de funcionalidad
hacen que sea la mejor opcion al momento de regular la velocidad requerida
en motores trifasicos.

Ventajas del uso del reductor de velocidad:
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e Disminucién del consumo de energia eléctrica por efectos del pico del
par de arranque del motor trifasico.

e Mayor seguridad en la transmision de potencia, reduciendo en los
costos de mantenimiento.

e Mayor eficiencia de energia en la transmision de potencia que
suministra el motor.

e Mejoramiento de productividad y rentabilidad a los procesos de
produccion, debido a la posibilidad de incrementar la capacidad del
proceso productivo.

La simulacion del circuito de potencia se realiza mediante el software
CADe_SIMU el cual contiene librerias como son: las protecciones y elementos

eléctricos necesarios para el arranque directo del sistema.

En la figura 2.36 se observa el diagrama de conexién del arranque a ser
utilizado.
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Figura 2. 36. Diagrama de Circuito de Potencia
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La figura 2.37 muestra el circuito de control con sus debidos componentes

eléctricos que seran accionados durante el proceso de vaciado.

P2=PARO DE EMERGENCIA

PM=INICIO MANUAL MAQUINA
PC3=PULSADOR CABEZAL SUBIR
PCB=PULSADOR CABEZAL BAJAR
PB1=PULSADOR BOMBA1
PB2=PUSADR BOMBAZ

KMH=MOTOR TORMILLO DE POTENCIA
KM2=INVERSION DE GIRO MOTOR TP
KM3-MOTOR BATIDORA
FG1-FC2=FINALES DE GARRERA

EV1-EVB=ELECTROVALVULAS
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Figura 2. 37. Diagrama de Control
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CAPITULO Il

3. CONSTRUCCION Y MONTAJE

3.1. Construccion y montaje del sistema mecanico

La construccion del sistema de vaciado de barbotina se lo ha realizado
mediante el disefio que se lo detall6 en el capitulo Il, utilizando las medidas
reales y el tipo de material para la construccion del mismo, las cuales se

mencionan en los planos mecéanicos que se adjunta en el (ANEXO D).

El pardmetro mas importante que se analiz6 para el disefio de la estructura
mecanica del sistema de vaciado de barbotina es el peso de cada una de las
partes que conforman dicha maquina, de manera que cada parte de la misma
sea capaz de soportar el peso de la otra con el objetivo de evitar problemas

posteriores en la construccion.

3.1.1. Construccién de la base de soporte

Este proceso se inicia con la elaboracion de la pieza base de 0,6 [m] de
largo, 0,6 [m] ancho y 0,1 [m] alto, construido en Acero ASTM A36, el cual
soportara todo el peso de la maquina, ademas se acopla un rodamiento de
diametro de 45 [mm]=0,045 [m] y una base para dicho elemento el cual
facilitara el movimiento rotacional del tornillo de potencia (figura 3.1).

Figura 3. 1. Montaje de la Base de soporte
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La pieza base se sujetara al suelo con tornillos de 5/8 x 10 in, la cual dejara

fija a la maquina sin permitir vibraciones no deseados.

3.1.2. Construcciéon y montaje de la columnaen U

A continuacién se procede adjuntar la columna en U ASTM A36 de 0,05
[m] de espesor con una altura de 1,3 [m], a la cual se acopla dos soportes en
U ASTM A36, como se indica en la (figura 3.2), que sirven de bases para las
dos chumaceras que sujetaran y facilitaran el movimiento del tornillo en el eje

Z.

Soporte en U

Figura 3. 2. Montaje de la columna en U

3.1.3. Construccién y montaje del tornillo de potencia

Para la construccion del tornillo de potencia se utilizo un eje de 2 in SAE
1018 con el cual se elabor6 la rosca ACME de 45 [mm]=0,045 [m] de didmetro
y 4 hilos por pulgada, el cual se utilizara para el desplazamiento vertical del
cabezal moévil hacia los moldes de yeso y ayudara de forma viable al operario
en el vaciado de barbotina, ademas al tornillo se acoplan dos chumaceras tipo

puente con diametro de 2 in que facilitardn el movimiento del tornillo como se
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indica en la (figura 3.3) y a la vez evitar4 que se produzca pandeo cuando la

magquina esté en funcionamiento.

Figura 3. 3. Montaje del tornillo de potencia

3.1.4. Construccidén y montaje de la tuerca

El siguiente paso es construir la tuerca de 2 in en bronce fosférico para
gue se traslade a través del tornillo de potencia, y genere movimiento hacia la
mesa donde se ubicaran los moldes de yeso, ademas se implementara en la
tuerca una estructura metélica construida en acero SAE 1036 que permitira
estar alineada cuando entre en operacion como se indica en la (figura 3.4) los

detalles de su construccién se encuentran en el (ANEXO D).

Figura 3. 4. Montaje de la Tuerca del tornillo de potencia
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La figura 3.4 es acoplada al tornillo de potencia el cual permitira el
desplazamiento ascendente y descendente del cabezal movil del cual se

hablara en el siguiente item.

3.1.5. Construccidon y montaje del cabezal movil

El cabezal mévil se construy6 en acero inoxidable, por ende es posible
almacenar barbotina para dosificar en cada molde de yeso, esta estructura
fue elaborada con 5 orificios por donde puede salir el material, 4 sirven para
las valvulas solenoides las cuales controlaran el nivel de barbotina y 1 orificio
para evacuar sedimentos sobrantes. El cabezal movil al ser construido en
acero inoxidable se utilizé la suelda TIC para evitar fugas y lograr un correcto

funcionamiento lo cual se observa en la (figura 3.5).

Figura 3. 5. Construccion del cabezal movil

El cabezal movil se adjunta a la estructura de la maquina como se muestra en
la (figura 3.6), el cual permitird el desplazamiento vertical y uniforme hacia los

moldes de yeso.
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Figura 3. 6. Montaje del cabezal movil

En la parte inferior del cabezal mévil se adjunté neplos de % in con rosca
externa los mismos que serviran para implementar posteriormente valvulas

solenoides para que permitan la dosificacion del fluido.
3.1.6. Montaje del motor y reductor

Procedemos a colocar el motor y reductor en la parte inferior de la
maquina como se indica en la (figura 3.7), la cual soportara todo el peso del
cabezal movil. Posteriormente se colocan poleas de 3 y 5 in las cuales

permitiran el movimiento ascendente y descendente del cabezal mévil.

im

T
. i‘mwm LRIE S TSR T

g

Figura 3. 7. Sistema Motorreductor
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3.1.7. Montaje de las valvulas solenoides

El siguiente paso es acoplar las valvulas solenoides como se indica en la
(figura 3.8), las cuales se ubican en la parte inferior del cabezal movil, estas
vélvulas solenoides permiten el paso de fluido de barbotina, su acople es muy
sencillo ya que su rosca interna de % in encajan perfectamente en los néplos

ya instalados en el cabezal movil.

Figura 3. 8. Montaje de las valvulas solenoides

3.1.8. Montaje de las canaletas de recoleccion

Para que el sistema funcione correctamente se instal6 canales de recoleccion
de tol galvanizado de 1mm de espesor, los detalles se indican en el (ANEXO
A-15).

Las canaletas de recoleccion de barbotina se instalaron en el contorno de
la pared para recoger todo el material sobrante del vaciado, como se indica
en la (figura 3.9), con el fin de reciclar y lograr disminuir la pérdida de material
al transportar en forma manual desde la mesa de dosificacion hasta el tanque

de operacion.
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Figura 3. 9. Montaje de las canaletas de recoleccion

Al realizar las canaletas de recoleccion de barbotina nacio la necesidad de
construir un tanque de recirculacién como se indica en la figura 3.9 el cual
almacenara todo el material sobrante de las 6 mesas de dosificacion, el tanque
fue construido con las siguientes dimensiones 0,7 [m] de ancho, 0,9 [m] de

largo, 0,9 [m] de profundidad como se indica en la (figura 3.10).

o

Figura 3. 10. Tanque de recirculacién
3.2. Implementacién y montaje del sistema eléctrico
El sistema eléctrico de la maquina de vaciado de barbotina cuenta con la

presencia de distintos elementos para realizar las conexiones necesarias para

el proceso automatico donde el voltaje de trabajo es de 220VAC.
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3.2.1. Implementacién de los sensores de nivel

Para el control de nivel del tanque de reserva de barbotina se implementa
dos sensores de nivel en acero inoxidable, estos elementos se encuentran
ubicados en la parte interna del tanque de almacenamiento (figura 3.11), los
cuales cumplen con la funcién de mantener el control de alto y bajo nivel del
fluido (barbotina).

Figura 3. 11. Sensores de nivel

Hay que tener en cuenta que para controlar el alto y bajo nivel de fluido
(barbotina) en el tanque de almacenamiento se implementa un sensor de nivel
tipo boya (figura 3.12), este tipo de sensor tiene como objetivo de mandar
sefales hacia el LOGO PLC para que funcione la bomba y comience el

proceso de succién de barbotina hacia el tanque de almacenamiento.

Figura 3. 12. Sensor de nivel tipo boya
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3.2.2. Implementacién de los finales de carrera

Los finales de carrera son elementos que se implementa en la parte
externa de la riel de sujecion del tornillo de potencia, estos finales de carrera
cumplen con la funcién de detectar el inicio y final del recorrido del cabezal
movil; como finales de carrera se utilizaran sensores de tipo magnético por su
eficaz funcionamiento, los cuales son capaces de detectar el limite de avance

antes que el cabezal movil colisione (figura 3.13).

e
!

2

Figura 3. 13. Sensores finales de carrera

3.2.3. Implementacion de la pantalla HMI

Debido a la versatilidad del costo y eficiencia la pantalla que se
implementara en el sistema es el LOGO TD DISPLAY SIEMENS, para realizar
el programa que servira para el control del proceso de vaciado de barbotina
se utilizara el software LOGO SOFT COMFORT V7. En la primera pantalla se

observa la caréatula de identificacion (figura 3.14).

Figura 3. 14. Primera pantalla
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Luego se procede a configurar la pantalla para el proceso de vaciado, lo cual
se realiza utilizando el botén F1 para el funcionamiento en forma manual de

la apertura de las valvulas solenoides (figura 3.15).

Figura 3. 15. Pantalla del proceso de vaciado manual

Seguidamente se procede a configurar el botén F2 de la pantalla para el

control del cierre de las valvulas solenoides en modo manual (figura 3.16).

Figura 3. 16. Botones de configuracion

Posteriormente se procede a configurar el botén F4 para el control automatico

de la maquina (figura 3.17).

Figura 3. 17. Pantalla de control automatico
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3.2.4. Montaje del tablero de mando y control

El montaje del tablero de control (figura 3.18) se lo realiza de manera
adecuada para que el operador no tenga ninguna dificultad de manejarlo, el
tablero consta de las siguientes dimensiones: 60x40x20 cm, la estructura del
tablero se lo sujet6 hacia la pared con tornillos auto perforantes.

a2

Figura 3. 18. Tablero de control y de mando

3.2.5. Implementacion del circuito de fuerza

El tipo de arranque de los motores de la batidora y del tornillo de potencia
se lo realiza de forma directa. Para la alimentacion principal del breaker de
utiliza conductor # 3x12 AWG flexible y para las derivaciones se utiliza
conductor # 3x14 AWG flexible, se debe tomar en cuenta que para las
conexiones realizadas se utilizan terminales de tipo U. En la (figura 3.19) se

observa la implementacién del circuito de fuerza.
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Figura 3. 19. Tablero del circuito de fuerza

3.2.6. Implementacion del circuito de fuerza y control

Para la conexion del circuito de mando y control (figura 3.20) se utiliza
conductor # 3x18 AWG flexible que sera tanto para los pulsadores, selectores
y lamparas indicadoras que fueron conectados con sus respectivas borneras,
las cuales fueron destinadas tanto para las entradas y salidas al PLC (MICRO
LOGO SIEMENS).

Figura 3. 20. Tablero de mando y control

3.2.6. Distribucion de la tuberia PVC para el proceso de vaciado de
barbotina

La distribuciéon de la tuberia PVC se lo realiza de acuerdo a la distancia de
colocacion de los moldes en la mesa.
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Primeramente comenzamos con la etapa de succion de la barbotina desde
el tanque de almacenamiento hacia el tanque de reserva, este proceso se lo
realiza mediante una bomba neumaéatica de doble diafragma “SAND-PIPER” a
través de una manguera de diametro de 2 in ésta a la vez se acopla auna T
de PVC de 2 in, la cual nos ayudara para el cebado de la bomba como se
muestra en la (figura 3.21).

Figura 3. 21. Etapa de succion de la barbotina

Luego se procede a realizar la distribucion de la barbotina para ello se coloca
una manguera de 2 in en la salida del tanque de reserva, la cual se acopla en

la entrada del cabezal mévil como se muestra en la (figura 3.22).

Figura 3. 22. Distribucién de la manguera de salida

Una vez realizada la distribucion de la barbotina para cada compartimiento

en el cabezal movil, se procede a colocar vélvulas solenoides de % in. Para
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cada salida del fluido (barbotina) son acoplados tubos de 70mm de longitud
para proceder a la conduccion de la barbotina en cada compartimiento de los

moldes como se muestra en la (figura 3.23).

Figura 3. 23. Distribucién en los compartimientos
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas para la maquina de vaciado de barbotina son préacticas y se los
realiza una vez construida la maquina, teniendo en cuenta todos los

parametros de los capitulos 1l y IlI.

4.1. Pruebas del sistema mecanico

Concluida la construccién de la maquina se procede a efectuar las pruebas
de funcionamiento, movimientos del mecanismo a través del motor en el eje
Z, esta prueba se desarrolla observando que los mecanismos no tengan

atascamientos y sonidos extrafios al momento de desplazarse.

La prueba de calibracion y comprobacion del movimiento en el eje Z, se
realiz6 como se muestra en la (figura 4.1), en el eje z el cabezal maovil hizo
movimientos accedentes y descendentes sin ninguna interrupcién en vacio,
luego se procedio a cargar el cabezal con barbotina en la cual se efectué la

prueba correspondiente y sus resultados fueron mas que satisfactorios.

Figura 4. 1. Calibracion y comprobacion del eje Z
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Realizadas todas estas pruebas se pudo contemplar que los movimientos
se realizan sin ninguna friccion, y sin ruidos extrafios lo cual conlleva que los
elementos seleccionados con anterioridad permiten un optimo desarrollo de

la maquina.

4.2. Pruebas del sistema eléctrico

El tablero de control (figura 4.2) se instalé en la parte mas accesible y facil
para la interaccion con los operadores de la empresa, posteriormente se
procedi6 a conectar todos los cables de alimentacion para el correcto

funcionamiento de la maquina donde se realizaron las pruebas de instalacion.

Figura 4. 2. Tablero de control de la maquina

Con la ayuda del multimetro se procedié a verificar la continuidad de la
interconexion de los elementos eléctricos, segun los diagramas especificados
en el (ANEXO E). Todo esto se lo realizo antes de energizar el tablero eléctrico

como medida de seguridad y asi evitar que se dafie algin componente.

4.3. Pruebas de funcionamiento del PLC

Con todas la medidas de seguridad que se tomaron con anterioridad se
procede a energizar el tablero de control, donde se verifica que el logo 230RC
de marca Siemens se encienda sin problemas como se indica en la (figura

4.3), cuando se establece la comunicacién con el computador procedemos a
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cargar el programa y verificamos que el programa almacenado en la memoria

del logo 230RC funciona correctamente.

Figura 4. 3. Funcionamiento del PLC

4.4. Pruebas del sistema de protecciéon

Figura 4. 4. Sistemas de proteccién

El sistema eléctrico de la maquina de vaciado de barbotina se encuentra
implementada por elementos de proteccion como breaker, relés térmicos,

fusibles, paro general como se indica en la (figura 4.4).

Estos elementos tienen la funcion de desactivar y detener el
funcionamiento de la méaquina de vaciado de barbotina al producirse una
sobrecarga o un cortocircuito en los motores que se encuentran en la maquina
y batidora respectivamente, cada uno de estos elementos de proteccion fue
adecuadamente seleccionado , se efectuaron las pruebas de funcionamiento

a cada elemento como resultado todos los elementos funcionaron
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correctamente , sin embargo hay que tomar en cuenta el tiempo de trabajo de

la maquina para evitar dafios posteriores.

El paro de emergencia permite parar de forma inmediata el funcionamiento
de la maquina de vaciado de barbotina en cualquier momento por una falla o
algun accidente de trabajo exponiendo la integridad fisica del trabajador, su
ubicacion es en la parte mas accesible como se muestra en la (figura 4.5).Se

realizaron varias pruebas y su funcionamiento fue eficaz.

Figura 4. 5. Paro de emergencia

4.5. Pruebas forma manual

Las principales pruebas son

Pruebas del encendido y apagado del sistema de vaciado de barbotina.
Pruebas del encendido y apagado del motor de la batidora.

Pruebas de encendido y apagado de las electrovalvulas.

Pruebas del cabezal movil

Pruebas de los finales de carrera.

- 0 o 0o T o

Prueba de las valvulas solenoides

a. Para la realizacion de esta prueba se manipula el selector de dos
posiciones, el cual permite controlar el encendido y apagado instantaneo de
todo el proceso, una vez puesta en marcha se observa que las luces piloto de

color verde en el tablero de control se encienden como se muestra en la figura
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4.6 el cual permite identificar que la maquina se encuentra funcionando
perfectamente.

Figura 4. 6. Control del sistema de vaciado

b. El resultado de las pruebas realizados de encendido y apagado del
motor de la batidora fueron satisfactorias ya que su funcionamiento fue
continuo y controlado por las dos botoneras las cuales permiten encender y
apagar el motor como se muestra en la (figura 4.7), se debe tomar en cuenta
qgue el motor de la batidora debe permanecer encendido constantemente, de
no ocurrir esto la barbotina comienza a coagularse lo cual es una pérdida en
la produccién porque las llaves de paso se obstruyen y se paraliza la

produccion.

Figura 4. 7. Control de la batidora

C. Una vez realizadas las pruebas pertinentes a las electrovalvulas que
permiten el accionar de las bombas se puede concluir que su funcionamiento
es correcto permitiendo el flujo de aire hacia la bomba 1y 2, este proceso se
lo puede controlar con un selector de tres posiciones como se indica en la
(figura 4.8), permitiendo de esta manera el control de funcionamiento de las
bombas.
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Figura 4. 8. Pruebas del funcionamiento de las electrovalvulas

d. Para un correcto funcionamiento de la maquina se calibré la posicion
del cabezal movil segun los moldes a utilizar esto se logré con el selector de
dos posiciones como se indica en la (figura 4.9) el cual permite desplazar el
cabezal accedente y decentemente hasta llegar a la posicion deseada, esta
prueba se realizé sin ningun inconveniente pudiendo constatar que el selector

y las conexiones eléctricas funcionan correctamente.

Figura 4. 9. Pruebas del cabezal

e. Los finales de carrera de la maquina de vaciado de barbotina estan
colocados a los extremos de la maquina superior e inferior como se muestra
en la (figura 4.10) para emitir sefiales y asi poder variar la posicion del cabezal
movil con estas pruebas se pudo concluir qgue su funcionamiento esta listo

para ser utilizado.
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Figura 4. 10. Prueba de los finales de carrera

f. Para las pruebas de las vélvulas solenoides en la forma manual el
control se lo realiz6 desde los botones del PLC como se indica en la (figura
4.11), donde F1 permite la apertura de las valvulas y F2 el cierre de las
mismas ya que en la forma manual no se puede controlar de manera
independiente a cada valvula, sélo se dosifica un tipo de molde, estas pruebas
cumplieron con nuestras expectativas ya que los moldes de yeso se llenaron
uniformemente con la barbotina.

Figura 4. 11. Pruebas valvulas Solenoides

4.6. Pruebas forma automatica

Para interactuar en el modo de operacién se procede a cambiar la posicion
del selector a forma automatica como se indica en la (figura 4.12) con el cual
la maquina de vaciado de barbotina se independiza, al presionar F4 en
pantalla tactil inicia el proceso de dosificacion y por ende la activacion de todos

los sensores de nivel para el control de los tanques de barbotina
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Figura 4. 12. Selector de mandos

Las principales pruebas son:

a) Pruebas de las valvulas solenoides en modo de operacion automatico
b) Pruebas de los sensores de nivel del tanque de operacién

c) Pruebas del sensor de nivel del tanque recirculacion

a. Para realizar las pruebas correspondientes hay que verificar el
funcionamiento de cada una de las valvulas solenoides, es necesario recalcar
que para la calibracién de cada valvula solenoide el sistema consta de una
distribucién regulada permitiendo de esta forma llevar la cantidad necesaria
de barbotina a cada solenoide sin que se produzca el goteo.

La calibraciéon para cada valvula solenoide se realiza desde la pantalla
tactil como se muestra en la (figura 4.13), cada valvula solenoide tiene un
tiempo estimado de funcionamiento para dosificar barbotina, estas pruebas se
realizé6 cronometrando el tiempo de llenado el cual se detalla a continuacién

en la siguiente tabla 4.1.

Figura 4. 13. Calibracion de las vélvulas solenoides
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Tabla 4. 1.

Medicion de los tiempos de las valvulas solenoides

Moldes de 20 litros Tiempo (minutos)

Valvula 1 2
Valvula 2 3
Valvula 3 3
Valvula 4 2

b. Las pruebas de los sensores de nivel en el tanque de operacion fueron
exitosas ya que al ingresar material, los sensores de nivel de acero inoxidable
en la parte superior e inferior como se indica en la (figura 4.14), funcionaron
exitosamente proporcionando sefales en alto y bajo nivel necesarias para el

control de la maquina.

Figura 4. 14. Pruebas de los sensores de nivel

c. Otra prueba muy importante fue realizar el control de nivel del tanque de
recirculacion, esta prueba se realizd con el sensor de nivel tipo boya el cual
emitira sefales en alto y bajo nivel controlando asi perfectamente el nivel de

llenado y vaciado de material como se indica en la (figura 4.15).

Figura 4. 15. Pruebas de los sensores de nivel tipo boya
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4.7. Pruebas y resultados del tiempo y cantidad de dispensadores de
agua fabricados

El proceso de vaciado de barbotina para la realizacion de moldes
dispensadores de agua se lo realizaba en forma manual por dos operarios los
cuales transportaban barbotina desde el tanque de operacién hasta las

mesas de dosificacion como se indica en la (figura.4.16).

Figura 4. 16. Vaciado de barbotina

Este proceso al ser continuo era exhaustivo y peligroso ya que los
operarios luego de realizar el vaciado de barbotina en cada uno de los moldes
de yeso debian recolectar los sobrantes del material de las 6 mesas en baldes
y luego trasladar hacia el tanque de operacion que se encuentra a una altura

de dos metros como se indica en la (figura 4.17).

Figura 4. 17. Recirculacion de la barbotina
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Todo el proceso de vaciado y recoleccion de material con dos operarios
en la primera jornada tenia un tiempo estimado de 55 minutos produciendo
55 moldes en una jornada, este proceso se realizaba en 2 etapas en el cual

producian 110 moldes al dia en 1 hora 50 minutos.

Con la implementacion de la maquina de vaciado de barbotina y bombas
neumaticas el tiempo estimado se reduce a 2 horas con 18 minutos como se

indica en la siguiente tabla 4 .2.

Tabla 4. 2.
Resultados del tiempo de vaciado
Cantidad Detalle 1 Operario 2 Operarios Maquina
1 Molde 2 minutos 1 minuto 1 minuto 25 seg
4 Molde 8 minutos 4 minutos 5 minutos
10 Molde 20 minutos 10 minutos 13 minutos
55 Molde 1 hora 50 min 55 minutos 1 hora 9 minutos
110 Molde 3 horas 40 minutos 1 hora 50 minutos 2 horas 18 minutos

Los beneficios que brinda la maquina de vaciado de barbotina son:

e Menor esfuerzo fisico del operador
e El sistema puede ser controlado por un solo trabajador

e Disminucién del tiempo del vaciado de barbotina

Todo esto conllevara a un éptimo proceso de vaciado de barbotina y por ende

al aumento de productividad de la empresa.

Figura 4. 18. Producto final



131

4.8. Andlisis financiero

El andlisis financiero tiene como objetivo determinar los recursos
disponibles con que cuenta la empresa para llevar a cabo la implementacién
del proyecto, el mismo que tendrd como finalidad conocer la rentabilidad
econOmica y social que asegure una necesidad de manera eficiente, segura 'y

rentable.

4.8.1. Anédlisis de costos

a. Materiales mecanicos

La siguiente tabla 4.3 se detallan todos los materiales que se han utilizado en

el sistema.

Tabla 4. 3.

Costo de materiales mecanicos
COSTO DE MATERIAL MECANICO

N° DESCRIPCION CANTIDAD V. UNIT. V.TOTAL
1 Carcasa de acero Inoxidable 1 220 220
2 Chumacera para rodamiento 6010 2 15,5 31
3 Correas dentadas 2 3,75 7,5
4  Pernos de 3/8 x 1-1/2" 6 0,14 0,84
5 Pernos de Anclaje 5/8" 4 2,5 10
6 Plancha de aluminio 4 11,5 46
7 Plancha laminada en caliente ASTM (6 mm) 1 110,9 110,9
8 Poleas 2 4,5 9

9 Prensas de 2" 6 15 9
10 Remaches 100 0,03 3
11 Rielen tipoU 1 42 42
12 Rodamientos Axiales 2 3,5 7
13 Rodamientos Radiales 1 7,25 7,25
14 Rodelas de 3/8 x 1-1/2" 6 0,07 0,42
15 Tornillo de potencia 1 35 35
16 Tubo cuadrado de 1-1.5" x 2 mm (tubo de 3m) 2 9,5 19
17 Tubo cuadrado de 3/4" x 1.5 mm (tubo de 3m) 1 5 5

Total 562,91
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b. Materiales eléctricos

La siguiente tabla 4.4 se detallan todos los elementos eléctricos que se han

utilizado en el sistema.

Tabla 4. 4.

Costo de elementos eléctricos
COSTO DE MATERIAL ELECTRICO

N° DESCRIPCION CANTIDAD V. UNIT. V.TOTAL
1 Relé 110 con base de 8 pines 6 2,95 17,7
2 Contactor LS 110/220V 4 12,81 51,24
3 Relé Térmicos 110/220V con base de 8 pines 2 23,48 46,96
4  Breaker LS Trifasico de 162 1 15,63 15,63
5 Breaker GE Trifasico de 62 1 13,5 13,5
6 Fusiblera Tripolar 322 1 4,73 4,73
7 PLC Micro LOGO! 230RC, 110/220VAC 1 190 190
8 Moddulo de Expansién LOGO DM8 4DO 1 100 100
9 Logo TD display 1 220 220
10 Cable de programacion PC-LOGO 1 105,45 105,45
11 Cable Flexible #18 AWG (Ro0jo) 35 0,16 5,6
12 Cable Flexible #16 AWG 20 0,24 4,8
13 Cable Flexible #14 AWG 10 0,35 3,5
13 Cable Flexible #12 AWG 5 14 7
14 Pulsador tipo hongo de Emergencia 1 1,7 1,7
15 Interruptor Selector 4 2,35 9,4
16 Pulsador 3 1,7 51
17 Lampara de Sefializacion Camsco 2 15 3
18 Libretin mixto 1 10,27 10,27
19 Terminal aislado Tipo U, azul 20 0,13 2,6
20 Terminal aislado abierto 50 0,13 6,5
21 Borneras 25 0,4 10
22 Canaletas 3 2,5 7,5
23 Cable gemelo flexible #20 40 0,15 6
24 Amarras 2 1,03 2,06
25 Espiral 1 2,95 2,95
26 Valvulas solenoides 220V 4 43,8 175,2
27 Motor eléctrico trifasico 1 178,57 178,57
28 Caja térmica 1 50 50
29 Riel Dim 1 2,11 2,11
30 Sensor de nivel tipo boya 250V 1 10,27 10,27
31 Sensor de nivel magnético inoxidable 110V 2 22,32 44,64

Total 1313,98

c. Materiales Neumaticos

En la siguiente tabla 4.5 se detallan el valor de los accesorios neumaticos

utilizados en el sistema.
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Tabla 4. 5.

Costo de accesorios neumaticos
COSTO DE ACCESORIOS NEUMATICOS

N° DESCRIPCION CANTIDAD V.UNIT. V.TOTAL
1 Abrazaderas 5/16" 8 0,8 6,4
2 Acople rapido 1/4" hembra 5 3,13 15,65
3 Adaptador flex 2" 4 7,5 30
4  Bomba Sand-Piper 1 1845,31 1845,31
5 Bushing 1" x 1/2" 1 0,6 0,6
6 Bushing 1/2" x 1/4" 5 0,4 2
7 Codo de 1/2" x 90 1 0,31 0,31
8 Conectores 1/4" hembra 2 2,41 4,82
9 Electrovélvula 5/2 2 55,8 111,6
10 Manguera de aire 5/16" 27 1,95 52,65
11 Manguera tubin (10mm) 6 1,61 9,66
12 Manguera vinyl 1-1/4" multiuso 24 8,66 207,84
13 Neplo 2" x 5cm 3 1,8 54
13 Neplo corrido 1/2" 2 0,34 0,68
14 Neplo corrido 2" 2 1,1 2,2
15 Neplo 1/4" x5 cm 6 1,2 7,2
16 Tee 1/2" 2 0,47 0,94
17 Tee?2" 1 3,71 3,71
18 Teflon 5 0,35 1,75
19 Unién 2" 2 15 3
20 Uniones 1/2" 1 0,28 0,28
21 Valvula esférica 1/4" 3 4,65 13,95
22 Valvulas esféricas 2" 4 17,85 71,4
Total 2397,35

d. Costos de Maquinado

En la siguiente tabla 4.6 se detalla el costo de proceso de maquinado de la

magquina de vaciado de barbotina.

Tabla 4. 6.

Costo de proceso de maquinado

COSTOS DE MAQUINADO
N° MAQUINA TOTAL

1 Soldadura 250
2 Torno 60
3  Moladora 45
4  Dobladora 50
5 Taladro 40
6 Pintura 55

TOTAL 500
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e. Costo Directo Total

En la siguiente tabla 4.7 se detallan el costo directo total de la elaboracién de

la maquina de vaciado de barbotina.

Tabla 4. 7.

Costo directo total
COSTO DIRECTO TOTAL

Componentes Mecénicos 562,91
Componentes Eléctricos 1313,98
Componentes Neumaticos 2397,35
Componentes de proceso de maquinado 500
Costos de Montaje 350
TOTAL 5124,24

La maquina de Vaciado de barbotina tuvo una inversion inicial total $5124,24

dolares americanos.
f. Costos de Operacion
En el costo de operacioén interviene el consumo de energia eléctrica que va a

tener la maquina y la mano de obra de los operadores. Para lo cual se realiza

el siguiente célculo:

E= P";“GW [Ec.4.1]
 2x746W
08

E = 1,87 [Kw]

El costo del [Kwh] tiene un promedio de 0,092ctv, por lo tanto el costo de cada
hora sera 0,172 $/h, como la maquina tendra un trabajo de 8 horas diarias el

costo del consumo eléctrico es el siguiente:

o $ h $
Costo Diario = 0'172E X 4% = 0,68%
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$ dia $
Costo Mensual = 0,68— x12——=8,16 ——
dia mes mes

$ $
Costo Anual = 8,16 — x 12— =97,92—
mes afio afo

Adicional a estos gastos se debe considerar el gasto de un operador que
percibe una remuneracion basica de $ 354 con el aporte al IESS con derechos

de ley (décimo tercer y décimo cuarto sueldo).

Para el aporte al IESS se tiene un porcentaje del 9,45% del salario basico.
Aporte al IESS = $ 354 x9,45% = $ 33,45

El décimo tercer sueldo se lo cancela cada 24 de diciembre lo cual

corresponde al periodo desde el 1 de diciembre del afio anterior hasta el 30

de noviembre del afio en curso.

o 387,45 x 12
Décimo Tercer = — 1 = $387,45

El décimo cuarto sueldo se cancela cada 15 de agosto de cada afio en el

sector sierra y oriente.

354
Décimo Cuarto = =7 X 12(meses trabajados) = $354

Por lo tanto el sueldo anual de un trabajador sera el siguiente:

Sueldo Anual = $354 x 12 + $387,45 + $354 + $33,45 = $5022,9
Gasto de funcionamiento anual = 97,92 4+ 5022,9 = 5120,82
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4.9. Periodo de recuperacién de inversién
4.9.1. Flujo de caja

Para la elaboracion del flujo de caja se debe tomar en cuenta una
proyeccion durante 5 afios, en el cual se muestra una estimacion anticipada
de los ingresos y egresos de la empresa NOVEL, se considera los siguientes

puntos:

e Las ventas estimadas para el primer afio en la empresa “NOVEL” segun
datos de la misma es de $18000.

e La tasa de interés del producto empresarial es del 10,21% (ver la tabla
4.8).

e La empresa tiene previsto un aumento del 8% anual de produccion.

Tabla 4. 8.

Tasas de interés

Tasas de Interés

agosto-2015
1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES
Tasas Maxi
Tasa Activa Efectiva Maxima
— % anual
Productivo Corporativo 9.33
Productivo Empresarial 10.21
Productivo PYMES, 11.83
Comercial Ordinario 11.83
Comercial Prioritario Corporativo 933
Comercial Prioritario Empresarial 10.21
Comercial Prioritario PYMES 1183
Consumo Ordinario 16.30
Consumao Prioritario 16.30
Educativo 9.00
Inmobiliario 1133
Vivienda de Interés Piblico 4.99
Microcrédito Minorista 3050
Microcrédito de Acumulacion Simple 27.50

Fuente: [47]

Se prevé realizar un financiamiento de $5500 ddlares americanos para la

construccion del sistema de vaciado de barbotina, con estos datos analizados
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se puede realizar la amortizacion de préstamo anual como se puede observar

en la tabla 4.9.

Tabla 4. 9.

Amortizacion de préstamos

P4

CUADRO DE AMORTIZACION DE PRESTAMOS

132462
121231

224 62
112,31

1100,00
1100,00

4.400,00
£.500,00

importe 5.500 PAGOS TOTALES
afios 5 PRINCIPAL 5.500,00
comision de apertura 0,00% INTERESES 1.684,65
interés nominal 10,21% COMISION 0,00
periodo de pago 1 TOTAL 7.184,65
tipo amortizacion 2
cuotas constantes
coste efectivo 10,21% | WWww_economia-excel com
aiios | cuota [ intereses | amortizacion amortizado | pendi
0 5.500,00
1 1.661,55 561,55 1100,00 1.100,00 4.400,00
2 154924 449,24 1100,00 2200,00 3.300,00
3 1.435,93 336,93 1100,00 3.300,00 2.200,00
4
5

1.100,00
0,00

Con estos datos se puede realizar el flujo de caja con la ayuda de una hoja de

calculo en Excel, como se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4. 10.

Tasa de interés para producto empresarial

VALORES A0S AROS ARNOS AOS AROS A0S
0 1 2 3 4 5
INGRESO INICIAL £.500,00
INGRESOS POR VENTA DE DISPENSADORES 1800000 | 19.44000 | 2095500 | 2141500 | 2312800
EGRESOS:
INTERESE PRESTAMO (10,21%) 561,55 449,24 336,93 2242 11231
1.100,00 1.100,00 1.100,00 1.100,00 1.100,00
1624252 162425 1424252 1424251  14.24252
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4.9.2. Valor presente neto (VPN)

Es el valor presente neto del flujo de carga proyectada a los cinco afios de

evaluacion del proyecto.

fci
VPN = _ko + erl:lm [EC.4.2]

Donde:

k,= Inversion o Capital [$]

fCi= Flujo de carga de afio i [$]

D= Tasa de descuento real utilizada [$]

i= Numero de periodos de vida del proyecto [afios]

VPN = 5500 4 2095,93 N 3648,24 N 5275,55
B (1+0,1021)* " (14 0,1021)2 (1 + 0,1021)3
5847,86 7673,17

T a+0102D* T 1+ 0102008
VPN = $12029,35

El valor del VPN determinado mediante los flujos de caja es de $12029,35. El
valor de VPN tiene un valor positivo por lo cual el proyecto es factible de

realizarlo.

La tasa de rendimiento requerida fue establecida mediante los indicadores

gue se detallan a continuacion:

e Riesgo pais.
e Tasa de inflacion anual.

e Tasa de interés pasiva.

TMAR = riesgo pais % + inflacion anual% + interés pasiva% [Ec.4.3]
TMAR = 10,19% + 4,36% + 5,55%
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TMAR = 20,1%

4.9.3. Tasa interna de retorno (TIR)

Es aquella tasa de descuento que reduce a cero el valor presente neto
(VAN). Donde la TIR representa el porcentaje de ganancia maxima que se
aspira obtener en la produccion. En la tabla 4.11 se muestra los valores del
TIR que hacen cero al VAN.

Tabla 4. 11.
Valores TIR
TIR (%) VPN ($)
54,95 1,09
54,96 0
54,97 -1,07

Con los datos de la tabla 4.11 se procede a calcular el valor real de la TIR de

la siguiente manera:

VPA

TIR = TIR, + (TIRg — TIR,) e

[Ec.4.4]

1,09
TIR = 0,5495 + (0,5497 = 0,5495) 1o~ —= oo

TIR = 0,5496 = 54,96%
4.9.4. Analisis costo - beneficio
El analisis costo beneficio representa la rentabilidad que genera el proyecto

por cada délar invertido. Mediante los datos de la tabla 4.12 se obtiene este

valor.
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Tabla 4. 12.
Relacién Costo-Beneficio

RELACION COSTO BENEFICIO
ANOS FCN FCNA FCNAA

1 2095,93 1901,76 1901,76
2 3648,24 3003,59 4905,35
3 5275,55 3940,98 8846,33
4 5847,86 3963,81 12810,14
5 7673,17 4719,21 17529,35
17529,35
C FCNA
RE=2 [Ec.4.5]
B 1
C 17529,35
B 5500
R ¢ 3,18
B - ]

Donde:
FCN= Flujo de Carga Neto [$]

Por lo tanto por cada ddlar invertido en elaboracion de la maguina de vaciado

se recuperara $ 3,18 de ingreso.

a. Recuperacion de lainversion

El periodo de recuperacion es el tiempo que se tarda en ser recuperada la

inversion inicial del sistema.

PR = ZE2% 5 12 meses [Ec.4.6]
FCAP
5500 — 4905,35
= 394098 x 12 meses
PR =181

PR =1 afio,9 meses y 21 dias.

En la tabla 4.13 se detallan los valores de comparacion que determinan que
el proyecto es viable y seguro.
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Tabla 4. 13.

Valores limite para que el proyecto sea viable
TECNICA DE EVALUACION RANGO

VPN,$ VPN>0
TIR,% TIR%>TMARY%

PRI, Afios PRI<n

RBC RBC>1

En la siguiente tabla 4.14 se puede observar los valores determinados en este

andlisis financiero realizado para el proyecto.

Tabla 4. 14.

Valores limites obtenidos para el proyecto
TECNICA DE EVALUACION RANGO

VPN,$ 12029,35>0
TIR,% 54,96%>20,1%
PRI, Afios 1 afio< 5afos
RBC 3,18>1

4.9.5. Interpretacion del andlisis financiero

e Mediante el VAN obtenido de $ 12029,35 permite una decision correcta,
lo que ratifica que el proyecto es positivo para la implementacién en la
empresa “NOVEL” teniendo en cuenta el TIR de 54,96% el cual es mayor
para la TMAR de 20,1% de la totalidad de inversién dando asi que el
proyecto es eficaz y viable.

e La inversién realizada para el proyecto tiene una etapa de recuperacion
de 1 afio 9 meses y 21 dias por tal motivo es de gran satisfaccion para la
Empresa Ceramica “NOVEL”, lo cual se garantiza de forma segura para
continuar implementando este tipo de proyectos de construccion y
automatizacion.

e Los datos que se determinaron y comparando con los valores limites se
concluye que el proyecto es muy viable para la empresa Ceramica
“NOVEL”.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

¢ Mediante la implementacion de la interfaz hombre maquina se disefio
y construyo el sistema de vaciado de barbotina para el crecimiento y
desarrollo de cada uno de los productos de la Empresa Ceramica
NOVEL.

e La adquisicion de los materiales eléctricos, mecénicos y neumaticos
implementados para la automatizacion de la maquina de vaciado de
barbotina favorecié en gran parte al operario ya que proporciona un
proceso de manera confiable y productiva.

¢ Mediante la instalacién del logo 230 RC marca Siemens nos permitio
automatizar el proceso de dosificacion de una manera répida y
confiable para cubrir las expectativas de la Empresa y al mismo tiempo
satisfacer las necesidades de cada uno de los clientes potenciales.

e A través de la Pantalla del logo TD display marca Siemens se pudo
realizar el control del proceso de dosificacion en forma automatica y
manual, siendo asi un sistema de gran ayuda para el operario y de esta
manera evitar el esfuerzo fisico y enfermedades ergonémicos.

e El disefio mecéanico de la maquina se lo realizd6 mediante la aplicacion
de un software de simulacion, permitiendo realizar el analisis de los
esfuerzos estaticos de cada parte mecéanica para poder identificar las
fallas que se pudieran presentar durante el disefio.

e Con la seleccién de las bombas de diafragma de 2 hp se logré facilitar
el sistema de retorno del fluido (barbotina) que va desde el tanque de
recirculacion hasta el tanque de almacenamiento, el mismo proceso se
lo realiza desde el tanque de reserva hacia el tanque de

almacenamiento logrando asi un sistema cerrado y a la vez eficaz.
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e Con laelaboracion del circuito de potencia y control se logré un correcto
funcionamiento de la maquina de vaciado de barbotina para lo cual se
tomo6 como referencia el tiempo tradicional de 3 horas con 40 minutos
que realizaba el operario durante el proceso diario, teniendo como
resultado que gracias a laimplementacion del sistema eléctrico se logré
un tiempo actual de 2 horas con 18 minutos para el mejoramiento del
proceso.

¢ Mediante el andlisis financiero que se lo realiz6 durante la elaboracion,
construccion y aplicacion del proyecto fue de $ 5500 de inversiéon para
lo cual se estima la recuperacién del monto invertido en un periodo de
1 afio, 9 meses y 21 dias dandonos como resultado un proyecto factible
y rentable.

e Con la implementacién de la maquina de vaciado de barbotina el
tiempo estimado para el proceso diario se reduce a 2 horas con 18
minutos, de esta manera brinda un mejoramiento para la productividad

de la empresa.

5.2. Recomendaciones

e Parametrizar adecuadamente las posiciones del eje Z, con los finales
de carrera para evitar las colisiones que puedan afectar a los elementos
de transmision.

e Para un correcto manejo de la maquina se recomienda revisar el
manual de operaciones para no tener ningun tipo de dificultad.

e Se recomienda seleccionar de manera adecuada el tiempo de las
valvulas solenoides para la correcta dosificacién de los moldes.

e Al término de la jornada de trabajo se debe realizar paulatinamente la
limpieza de todo el sistema de vaciado de barbotina evitando asi que
el material se solidifique en las valvulas solenoide y bombas evitando

su deterioro.
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Se recomienda la implementacion de un compresor adicional ya que
al ser el Unico no abastece el suficiente aire a las bombas por ende su
funcionamiento no es el adecuado.

Realizar la lubricacion del tornillo de potencia periédicamente para
evitar que se reseque y se produzca friccion con la tuerca de bronce.
La maquina de vaciado de barbotina se la debe dar mantenimiento
cada 3 meses para evitar su deterioro.

En el proceso de operacion de la maquina se debe cumplir con todas
las normas de seguridad tanto para el operador como para la maquina.
Se recomienda realizar cada 3 meses mantenimiento a los sensores de

nivel para mayor seguridad.
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