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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion “DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE
EXTRACCION EN UNA MESA DE CORTE PLASMA PARA SEDEMI S.C.C”.,
tiene como objetivo eliminar el alto grado de contaminacion ambiental debido a la
persistente cantidad de polvo metalico en las zonas cercanas a la mesa de corte,
sustentando el dimensionamiento de todos los elementos necesarios para el
funcionamiento dptimo del sistema en las ingenierias basica, de concepto y de detalle,
basandose principalmente en las necesidades especificadas por parte de la empresa,
evitando errores de fabricacion y montaje del sistema, garantizando una mejora en la
calidad de vida de los usuarios que interactian diariamente con la maquina CNC,
eliminando el uso de equipos de proteccion personal, mediante la implementacion de
distintos sistemas autématas que permiten una armonia entre los diferentes
subsistemas que comprenden el proceso de extraccion, detallando primordialmente la
ducteria, acometidas de limpieza y purgado, filtros de polvo contaminante, etc. Las
mejoras en el aspecto de produccion no solo implican mejorar las maquinas para
aumentar su eficiencia, si no abarcar todos los aspectos que implican una mejora, como
el campo de la salud ocupacional, partiendo de ese campo se logra la mejora en la
eficiencia planteada y la eficiencia requerida, dando solucién a diversos

inconvenientes con la integracion de un solo proyecto.

PALABRAS CLAVES:

e EXTRACTOR DE POLVO METALICO
e FILTRO DE POLVO METALICO
e HMI
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ABSTRACT

The main objective of the thesis project “DESIGN AND SIMULATION OF AN
EXTRACTION SYSTEM IN A PLASMA CUTTING TABLE FOR SEDEMI S.C.C”
is to eliminate the high degree of environmental contamination due to high quantity of
metal dust in nearby zones to the cutting table. This will be achieved by dimensioning
all the necessary elements that this system contains, for example, basic engineering
concept engineering and detail engineering. Also, based on the needs of the enterprise,
avoiding errors in the fabrication and in the assembly processes. This project will
guarantee an improvement of life quality to all the users that interact in a daily basis
with a CNC machine and also the elimination of excessive safety equipment. The
improvement in production not only means an increase in machine efficiency but it
also means embracing all general aspects that involve an improvement like
occupational health, raised efficiency and required efficiency giving a solution to a

diverse set of problems by implementing a sole project.

KEYWORDS:

e METAL DUST EXTRACTOR
e METAL DUST FILTER
e HMI



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad SEDEMI S.C.C. cuenta con el proceso de corte plasma en planchas
de acero para espesores de maximo 30 mm para los diferentes proyectos que requieran
materia prima en la linea de abastecimiento. Lo cual implica un uso continuo y
constante de la maquina de corte plasma, debido a la precision y rapidez que esta

proporciona.

Sin embargo, el uso permanente conlleva a una excesiva contaminacion en toda el

area de abastecimientos y sectores aledafios a esta maquina (Figura 1).

Ocasionando inconvenientes en la salud de los operarios, retrasos en el proceso y
baja calidad de corte de las planchas, impide una clara visualizacion del acabado
superficial del corte, consecuentemente a pesar de estos inconvenientes se la utiliza

con una disponibilidad del 90% en dos turnos diarios por dia.

Pese al sinnimero de problemas y retrasos en la produccion, la contaminacién
excesiva y la falta de visibilidad para un control de calidad visual; surge la necesidad
y consecuentemente la idea de desarrollar el presente proyecto, no solo por el aspecto
de produccion si no por la salud ocupacional, al momento el uso constante de la
maquina sin el sistema propuesto conlleva a varias afecciones respiratorias a largo

plazo en los operadores.

Todos estos aspectos son fundamentales y contundentes para el planteamiento y

desarrollo del sistema de extraccion de estos desperdicios de manera inmediata.

El alza de la produccion estd vinculada a la par con la eliminacion de la

contaminacion actual, proponiendo una mayor disponibilidad de la maquina, garantias



en el control de calidad visual de cada plancha y reduccion de errores humanos en la

operacion de la maquinaria.

Todo el funcionamiento del sistema automata estard& modelado, simulado y
dimensionado enfocandose en la extraccion, recorrido y filtracion del aire
contaminado, procedimientos necesarios para mejorar el proceso de corte a la par con
la extraccion, interaccion sencilla con el operario, todo enfocado hacia las tres
ingenierias: basica, de concepto y de detalle para la elaboracion fundamentada del

proyecto.

Figura 1. Maquina CNC de corte plasma.

El disefio permitira recolectar y controlar el desecho de los desperdicios producidos,
de igual forma la automatizacion del proceso y la optimizacion del uso de recursos,
enfocandose principalmente en vincular ambos sistemas, mejorando la calidad de vida

de los trabajadores y una mayor productividad en el area de abastecimientos.

1.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Basandonos y sustentando toda la informacién en la ingenieria de concepto, basica
y de detalle se fundamentaran todos los conceptos necesarios y suficientes para el
desarrollo de un sistema de extraccion localizado de polvo metélico en la mesa de corte
CNC, en base a las necesidades especificadas por parte de la empresa, los problemas
diarios referentes a la eliminacion de la contaminacién excesiva en el area de

abastecimientos (ubicacion actual de la maquina de corte), se detallara la ubicacion del



sistema de extraccion en la planta (layout), la ducteria, el lugar donde se ubicaran los
extractores, funcionamiento y control de los mismos, instalacion eléctrica — neumatica,
interface humano maquina (HMI), y las protecciones de los elementos motrices y de
control.

Figura 2. Modelo mesa corte con Ductos.
FUENTE: (TREAL, 2010)

El control del prototipo estard interconectado al cabezal CNC de la maquina de
corte con un controlador I6gico programable (PLC), seleccionado exclusivamente para
la aplicacion que se busca enfocarle a todo el sistema, el control de la extraccion
localizada en el plano xy de movimiento de la maquina y el encendido preciso en la
puesta en marcha del corte plasma, utilizando adecuadamente los recursos energéticos
(Figura 2).

La estructura y la parte principal del sistema de extraccion estara constituida por un
sistema de ductos ubicados en la parte inferior de la mesa de corte, hasta una estructura
desarmable, ligera y versatil para la instalacidn, con las prestaciones necesarias para
el mantenimiento y limpieza de las tapas protectoras del ventilador, la cual sera
dimensionada de forma 6ptima, tanto eléctrica como mecanicamente que garantizara
la extraccion total del polvo metélico para su posterior tratamiento y disposicion final

con los entes competentes (Figura 3).



Figura 3. Extractores Modelo.
FUENTE: (Tecoi, 2014)

El control de la extraccién localizada sera a través de actuadores neumaticos que
permitirdn la apertura de compuertas, dependiendo de la ubicacién del cabezal de la
maquina CNC en la mesa de corte, con el respectivo dimensionamiento de las mismas,
la unidad de mantenimiento de las lineas de aire, garantizando una alimentacion de

aire seco para aumentar la eficiencia del sistema.

La limpieza y dimensionamiento de los filtros evitara una saturacién temprana, y
por ende el repetitivo recambio de los mismos, el uso de actuadores neumaticos
temporizados de limpieza de filtros, permitira alargar la vida atil de trabajo y una

correcta funcionalidad.

La aplicacion a ser desarrollada consiste en el disefio de un proceso de extraccion
de polvo metélico, producto del corte plasma, para eliminar la contaminacion,
mediante la automatizacion del proceso de corte en la mesa a través de PLC’s y
sistemas electro neumaéticos que garantizan el mantenimiento y correcto
funcionamiento de todo el sistema, dimensionando los ductos de acuerdo a los calculos
referentes al caudal requerido y los pulmones extractores con el elemento motriz
principal que garantice este flujo y las pérdidas que implican las distancias requeridas
para el recorrido de las particulas a los contenedores, asi mismo garantizar una

funcionalidad de la maquina sin desechos contaminantes no tratados, beneficiando a



la misma reduciendo principalmente los riesgos de muerte en los trabajadores por una
contaminacion prolongada, disminuyendo los tiempos empleados en la limpieza de la

maquina y aumentando los tiempos de produccion de materia prima (Figura 4).

Figura 4. Maquina CNC de corte plasma en 6ptimo funcionamiento.
FUENTE: (AIRE, 2014)

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El desarrollo de la ingenieria del sistema de extraccion, beneficiara y brindara
confort a los operarios e involucrados de la zona, reduciendo practicamente en su

totalidad la permanente contaminacion, aumentando la produccion.

Garantizando un sistema de corte plasma sostenible, seguro y confiable, buscando
la disminucion de mantenimientos, la reduccion de limpieza en el sector, y la

dependencia de equipos de proteccion personal para vias respiratorias.

La ingenieria a desarrollar brindara una fiabilidad en el dimensionamiento de los
elementos de control, una adecuada interaccion entre el operario y el nuevo sistema
acoplado a la maquina, confiabilidad en el control y operacion del mismo, asi como
las protecciones mecéanicas y eléctricas para el correcto funcionamiento y operacion,

ademas con todas las simulaciones se tendra una idea clara y correcta del sistema en



general, los posibles problemas de montaje u operacion y los inconvenientes de

comunicacion entre los sistemas centrales de control.

Finalmente basandonos en el objetivo 10 del plan nacional del buen vivir
IMPULSAR LA TRANSFORMACION DE LA MATRIZ PRODUCTIVA, que cita:
“los desafios actuales deben orientar la conformacion de nuevas industrias y la
promocion de nuevos sectores con alta productividad, competitivos, sostenibles,
sustentables y diversos, con vision territorial y de inclusion econémica en los
encadenamientos que generen. Se debe impulsar la gestion de recursos financieros y

no financieros” (Desarrollo, 2017).

La ingenieria del sistema de extraccién aportard significativamente en la
produccién, actualmente no solo el producir y desarrollar grandes cantidades de
materia prima es la prioridad, si no la seguridad que conlleva dicha produccion,
aportando en este ultimo aspecto con la reduccién de la contaminacion ambiental y

aumento de la disponibilidad de la maquina.

1.4. ALCANCE

El requerimiento principal de la empresa es el disefio y justificacion de todos los
elementos y componentes que comprenden un sistema de filtracién y purificacion de
aire, basados en la ingenieria de concepto, basica y de detalle que permita un adecuado
funcionamiento y dimensionamiento del sistema automata de mejoramiento del
funcionamiento de la méquina e incrementando su valor, asi mismo aumentar la
produccion y disponibilidad de la misma, permitir un mejoramiento en el manejo de
la maquina por parte de los operarios, es decir, que puedan realizar el control de calidad
visual del corte y la disminucion de consumibles referentes a EPP’s (Equipos de
Proteccion Personal), al tener un aire mas limpio y considerablemente respirable, se
busca mejorar la calidad de vida de los operarios que dia a dia interactdan con la

maquina y de todas las personas que intervengan en el area de abastecimientos.



1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular un sistema de extraccion y tratamiento de polvos para una mesa
de corte plasma para la empresa SEDEMI S.C.C ubicado en el area de abastecimientos

en la planta.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y dimensionar los sistemas mecanicos, electronicos y de control del
equipamiento para la extraccion de polvos mecanicos.

e Disefiar la circuiteria de acoplamiento entre el controlador sensores y
actuadores del sistema, software de control, entorno HMI para el manejo de los
extractores, estructuras y mecanismos que intervendran en el proceso de la
aplicacion.

e Simular la aplicacion del sistema extractor, control y funcionamiento del
mismo, analizando a detalle cada punto critico del disefio.

e Garantizar un grado de fiabilidad en el modelo propuesto.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. CORTE PLASMA EN LA INDUSTRIA

El corte plasma en la actualidad es uno de los procesos mas utilizados para el mecanizado
de acero, al permitir un corte flexible, rapido, exacto y con un acabado superficial aceptable,
permitiendo un incremento en los requisitos de calidad y productividad de elementos en serie
de diferentes formas con cierto grado de complejidad, principalmente reduciendo costos.

Al reducir rubros de utilizacion y mejorar un proceso, el corte plasma en la industria esta
priorizandose en el procesamiento y mecanizado de acero, considerando el tiempo de entrega,
las tolerancias y costos impuestos por el cliente; usar plasma como método de corte reduce el
costo operativo, ya que no se necesita mucha informacién para la utilizacion del mismo,
adecuaciones o adaptaciones en el proceso, requiriendo Unicamente un consumible especifico

para ciertos parametros a considerar en el corte como el espesor de una plancha de acero.

Este proceso de corte por plasma ha ido evolucionando para alcanzar estos estandares y
beneficios de uso en la industria, enfocandose principalmente en la calidad de corte, al
optimizar la mezcla del plasma con el gas protector reduciendo su consumo Yy estandarizando

la mezcla de los mismos para lograr una mayor acogida a nivel produccién.

“En 1994, la empresa Hypertherm Inc., del estado de New Hampshire en los Estados
Unidos, desarroll6 la tecnologia de corte plasma de alta definicion, patentada como
HyDefinition, logrando incrementar la densidad de energia del arco utilizado como
herramienta de corte, y alcanzando grandes aumentos en la velocidad y simultdneamente en la
calidad de corte” (Ferrero, 2008).

El corte por plasma garantiza mejores resultados en los distintos espesores y tipos de acero
al carbono para el mecanizado térmico, basadndose en la variacion de parametros como
corriente, velocidad y el tipo de consumible a utilizar para cada material en especifico que se
desee procesar, para mejorar el desempefio del proceso de corte las antorchas portadoras de
consumibles brindan el aislamiento y separacion adecuada para el gas protector y el plasma,

permitiendo un alto flujo de gas por la reduccidn al final de la boquilla de la antorcha Figura



5, al integrar el corte por plasma con un procedimiento CNC que garantice la precision del

corte, se obtienen tolerancias de hasta 0.1 mm.

Electrodo

Anillo Difusor
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Gas de
Proteccion
Pieza ®|

Figura 5. Antorcha plasma de alta definicion
FUENTE: (Ferrero, 2008)

2.2. PROCESOS DE CORTE CNC

El proceso de corte CNC (control asistido por computador), consiste principalmente en el
posicionamiento del efector final dependiendo de la aplicacion, practicamente consiste en un
robot cartesiano que usualmente tiene 3 ejes de accion que regulan posicion en el plano
cartesiano y una calibracidon de la altura con respecto al elemento a maquinar, la exactitud y

precisién son parametros fundamentales en el rendimiento de una CNC.

La interaccion del CNC con el operario encargado del proceso influye en la calidad y
precision del proceso, la mayoria de procesos de corte CNC utilizan e implementan un
software de operacion y posicionamiento unificado que permite integrar los diferentes tipos
de actuadores o consumibles, para el corte en caliente, permitiendo satisfacer las necesidades
especificas de cada cliente, dependiendo de la aplicacién de corte requerida como: oxicorte,

plasma. Biselado o corte laser.

El objetivo principal de un proceso de corte a través de un CNC es la reduccion de costos

de operacion, minorar el tiempo de programacién, incrementar la capacidad operativa que
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implica un posicionamiento exacto. Integrando de manera amigable el proceso de corte
complejo con el usuario, disminuyendo la dificultad de operacion para cada requerimiento de

corte especifico, garantizando la repetitividad de la operacién en diferentes materiales.

Las principales desventajas de un proceso de corte CNC son los elevados costos de
mantenimiento para el cambio de repuestos, al ser elementos de precision elevan su valor, al
integrar el sistema de corte con el sistema CNC , genera usualmente interferencias de
operacion debido a los niveles de frecuencia que utiliza un corte térmico para generar la onda
expansiva de calor necesaria, lo que conlleva a un aislamiento de estos elementos respecto al
control integrado CNC Figura 6, creando una dependencia de personal calificado para la

reparacion del sistema de control.

Control de altura de

Mesa la antorcha ("THC")

Sistema de de corte
corte por plasma

Pieza de
trabajo

Sistema de poértico
("Gantry")

Puesta a tierra
en estrella

Sistema y
software CNC

Panel del
operador

Figura 6. Proceso de corte CNC
FUENTE: (Herramientas, 2014)
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2.3. DESPERDICIOS PRODUCTO DEL CORTE PLASMA

Los principales tipos de residuos obtenidos en un corte plasma son agentes contaminantes
de agua, humos metalicos en su mayoria y chatarra metélica producto de la degradacion

térmica del material, ocasionando residuos de distintos tamafios de particulas.

El material que se corta térmicamente con el plasma es la fuente de humo contaminante
produciendo los desechos que vacian el oxigeno de la atmosfera o las zonas de trabajo del
corte plasma, dependiendo del tipo de material, dimensién y profundidad de corte, varia la

nube contaminante y el tamafio de particula que se produce.

La forma y tamafio del polvo metélico depende del procesamiento que tengan, el material
que se vaya a procesar y el método de corte a implementar (plasma), las caracteristicas basicas
son: composicion quimica, pureza, tamafio, forma, microestructura y distribucion de la

particula, entre otras propiedades fisicas de las mismas.

El tamafio de polvo metélico se puede subdividir en intervalos de tamices, dependiendo del
intervalo al que pertenezca el polvo metalico se especifica el promedio real del tamafio de
particula existente en el corte plasma, las particulas de menor dimensién son las mas
peligrosas, estas permanecen por mas tiempo en el aire y penetran hasta los lugares mas
profundos de las vias respiratorias, principalmente al ser particulas préacticamente invisibles
estas son imposibles de tratar o evitar el contacto, al estar en constante exposicion en la zona
de trabajo, para tratar estas particulas se toman determinadas medidas en las estaciones de
trabajo Tabla 1.

“En general, el polvo metdlico provoca irritacion de las vias respiratorias y, tras
exposiciones repetidas, puede dar lugar a bronguitis crénica, para conocer el tipo de polvo y
el tamafio de particula es suficiente saber la composicion del material que lo origina”

(Prevencion de riesgos en los lugares de trabajo, 2015).



Tabla 1

Prevencidn contra el contacto con polvo metélico

Objetivos de
prevencion

Medidas a tomar

Posibles clausulas de
negociacion

Evitar |a produccion
de palvo

Sustitucion Utilizar pasta, liquidos o
granulados en vez de polvo.
Materiales menos nocivos

Modificacion de Humidificacidn

procesos Automatizacion

Contenedores en vez de sacos

Evitar |a difusion de
polvo

Aislamiento de
procesas

Cerramientos

Captacidn de polvo

Aspiracidn localizada

Renovacion del aire

\Ventilacidn

Impedir acumulacion

Limpieza de locales (aspiracion
en himeda). Superficies lisas

Evitar la captacion por

el trabajador/a

Proteccion personal
(medida puntual o
pravisional)

Mascarillas, filtros, equipos
autanomos de respiracion

Diagnosticar
precozmente
alteraciones de salud

Impedir recaidas o
agravamiento de
enfermedades
respiratorias

Cambio de puesto de trabajo

Examenes de salud
especificos en funcidn
de los riesgos

Pruebas de funcionalidad
respiratoria

FUENTE: (Desarrollo, 2017)

2.4. TRATAMIENTO DE POLVO METALICO

12

El corte plasma al generar diferentes tipos de particulas, desde las pequefias que son mas

ligeras que el aire y de mayor temperatura se esparcen en forma de nube en la atmdsfera,

mientras que las grandes usualmente son mas pesadas que el aire permaneciendo en el material

de corte. Omitiendo la potencia y el tipo de cortador de plasma, el sistema de extraccion tiene

que captar las particulas de todos los tamafios. Existen dos tipos de extraccion implementados

mayoritariamente en los procesos de corte plasma: las mesas de tiro inferior y las mesas con

sistema de agua.
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Mesas de extraccion de tiro inferior: Requieren un flujo o caudal sumamente fuerte para
mover las particulas mas pesadas productos del corte plasma a través de los conductos de

extraccion dimensionados e instalados a lo largo del tiro inferior de la mesa de corte.

Un sistema de ductos de extraccion instalado aparte de generar una demanda alta de caudal
para la recoleccidn de polvo metalico, también genera inconvenientes en la instrumentacion a
implementar, debido al contacto constante con las particulas a altas temperaturas requieren un
recubrimiento especial que permita el aislamiento de este agente consecuente del corte propio
de la CNC.

Las mesas de tiro de mayor longitud seccionan el largo de la luz de trabajo en zonas de
extraccion, las cuales acorde la necesidad se abre acorde el mecanismo de accionamiento de
cada seccion, para que la succion remueva Unicamente el polvo metélico en el area localizada

o el area de contacto entre la antorcha y la plancha de acero Figura 7.

La mayoria de mesas de tiro vienen con el sistema de filtracion de auto-limpieza incluido
para eliminar las particulas antes de ponerlas en recirculacion, cada consideracion en la mesa
de corte requiere especial cuidado y estudio, usualmente los sistemas de extraccion encarecen

la maquina y la complejidad de la misma.

Figura 7. Mesa de corte de tiro inferior
FUENTE: (TAMA, 2017)
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Mesas de extraccion con sistema de agua: Existen dos tipos de sistema de extraccion de
agua, una mediante bandejas de agua; que consisten en ubicar debajo de la pieza de trabajo la
bandeja con el fluido de filtracion que al contacto con el material a mecanizar la presion que
se genera por el caudal de impacto del plasma, fuerza a las particulas a enfriarse y asentarse
en el fondo de la bandeja, estas estructuras son sencillas, efectivas y asequibles

econdmicamente.

El otro sistema de extraccion con agua es a través de la mesa de agua propia, ésta es
usualmente mas profunda que las bandejas de agua, permitiendo el corte sumergido en el
fluido, obteniendo varias ventajas sobre todo en materiales como acero inoxidable y para altos
amperajes superiores a los 200 A, el nivel de profundidad de agua puede variar dependiendo
la necesidad, pudiendo ser el justo y necesario para sumergir la chapa metélica a mecanizar,

siendo esta altura suficiente para atrapar la mayor cantidad de particulas Figura 8.

“Dejar que el agua haga contacto con el material tiene un par de desventajas, que afectan
la calidad del borde en términos de aspereza y escoria, pues el metal fundido se solidifica a lo
largo de la parte inferior del borde de corte. Sin embargo, su efecto enfriador ayuda a controlar
el alabeo que ocurre especialmente en partes largas y delgadas” (Association, 2016).
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Figura 8. Mesa de corte de agua
FUENTE: (Association, 2016)
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2.5. PRESION, CAUDAL Y VELOCIDAD DE EXTRACCION

Los tres pardmetros fundamentales que componen un sistema neumatico, sea de control de
potencia o absorcion, son la presion, caudal y velocidad. Estos tres elementos en armonia
garantizan el funcionamiento idéneo de las distintas aplicaciones mencionadas previamente,
para cada aplicacion un elemento tiene que ser constante, usualmente el caudal, los tres
parametros estan interrelacionados en la férmula de caudal aplicable en cualquier sistema que

intervenga un fluido.

Para entender los pardmetros generales de un sistema neumatico general en un sistema de
extraccion de polvo metélico es necesaria la definicion de los tres términos especificos para la

aplicacion:

Caudal de extraccion: el caudal de un ventilador, es la cantidad de aire que éste puede
desplazarse por unidad de tiempo, o la relaciéon directa entre el area de extraccion y la
velocidad, habitualmente se expresa en m3/h o C.F.M. (ft3/min), en los diferentes catalogos
de proveedores se especifica este valor sin considerar pérdidas en el sistema a implementar o

una sobredemanda de seguridad.

Presion del ventilador: es el valor de la fuerza necesaria que ejerce el elemento motriz
para vencer las pérdidas por carga en las instalaciones del sistema de extraccion, usualmente
medido en milimetros o pulgadas de columnas de agua en los diferentes sistemas de unidades,
esta unidad es normalizada para la seleccion de un ventilador u otro tipo de motor que genere
caudal y pueda vencer la presién ejercida por las cargas, este valor también se ve influenciado

por la altura referencial del lugar de instalacion, es decir, diferente al nivel del mar.

Velocidad de extraccion: este valor es fundamental para el dimensionamiento de los
demas pardmetros del sistema de extraccion, es influenciada principalmente por las diferentes
secciones que recorre, las trayectorias que necesita cubrir para lograr la absorcion de todas las
particulas, también considera el medio o la etapa en la que se encuentre, necesitando variar su

valor para determinadas trayectorias especificas.
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2.6. POSICIONAMIENTO A TRAVES DE UN SERVOPATH

Un Servopath es un controlador o Driver especifico para el posicionamiento dinamico y de
alta precision lineal de servo-motores, mediante la lectura y escritura de sefiales en los
diferentes buses de datos mediante algoritmos de control avanzados obteniendo altas

velocidades de repuesta para satisfacer todas las necesidades de movimiento Figura 9.

Display LED de errores
y estado y teclado

Figura 9. Elementos de conexién en un SERVOPATH
FUENTE: (Hiwin, s.f)

La conexion del SERVOPATH usualmente esta dividida en etapas, una de potencia que
permite energizar a diversos niveles de tension el servo motor, una etapa de control de los
pulsos Utiles para el posicionamiento, velocidad, sentido de giro y torque del servomotor,
la ventaja de la comunicacidn entre estos componentes es la facil adaptacion de software

independiente al sistema para la lectura y control de sefiales del sistema.

Los diferentes buses en la etapa de posicionamiento, permiten la comunicacion y lectura
de los datos generados por el servo-motor hacia el SERVO-PATH, usualmente son datos
hexadecimales o de trenes de pulsos, basandose en el funcionamiento de un encoder
absoluto, que permite almacenar la Ultima posicion ubica por el sistema automata, al tener
tres sefiales de pulsos, una para el conteo de avance, otra para el retroceso y una ultima para
el conteo del pase por 0, la lectura de estas tres sefiales es posible debido a la bifurcacién

individual del bus de datos de posicionamiento del SERVO-PATH para su comunicacion
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con el PLC o mddulo de control, sefiales generadas a alta frecuencia debido a la fiabilidad
del posicionamiento y velocidad de comunicacion para garantizar el posicionamiento del

sistema Figura 10.
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Figura 10. Sefiales de conexién de posicionamiento en un SERVOPATH
FUENTE: (Hiwin, s.f.)

2.7. ESTADO DEL ARTE DE TECNOLOGIAS DE EXTRACCION
LOCALIZADA EXISTENTES

Los sistemas de extraccion y recolecciéon de polvo metalico mejoran la calidad de aire en
lugares con distinto grado de contaminacion debido a un proceso especifico de produccion,
después del adecuado y efectivo tratamiento en la recoleccion de los mismos, removiendo las
particulas contaminantes y nocivas para la salud del ser humano a corto o largo plazo debido
a su constante exposicién. En general se puede dividir los extractores y colectores de polvo en

cuatro grupos principales:

De inercia o por gravedad

Son los colectores de polvo mas versatiles y utilizados, debido a su estructura poco
compleja, procesamiento de las particulas en el interior del mismo y el bajo costo que implica
su fabricacion e instalacion, “su nombre lo reciben porque usan la inercia y la fuerza de

gravedad para lograr la coleccion de polvos del aire. Estos colectores de polvo logran bajar la
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velocidad del aire y de esta manera las particulas dejan de flotar en el aire y caen por gravedad
dejando el aire sin contaminantes” (Ventury, 2014).

Cuando el aire contaminado entra al sistema por la etapa de recoleccion en los filtros, la fuerza
de gravedad a través del principio de inercia en las particulas mas pesadas logra que el aire
caiga en la base del colector o el recolector de polvo metalico, captando Unicamente las
particulas mas ligeras hacia la zona de filtrado en las telas de los filtros, lanzandolos a través
de estos, siguiendo el flujo a la a zona el aire limpio, para su posterior recoleccion con el

ventilador, que hace de elemento motriz en los filtros de tipo inercia Figura 11.

Figura 11. Extractor de tipo inercia
FUENTE: (Henan Hongji Mine Machinery Co., 2014)

Lavadores de aire

Son conocidos usualmente por su nombre en inglés Scrubbers, se utilizan como una etapa
condescendiente de los colectores de tipo inercia, mejoran el proceso de purificacién de aire
en la zona de trabajo. Para su 6ptimo funcionamiento se crea un rocio o ciclén en el interior
del lavador de aire y en la entrada de las particulas contaminantes, a la vez suministrando un

gas especifico del sistema de extraccion para dar el efecto centrifugo.

Mediante este principio se logra separar las particulas mas ligeras del aire contaminado,
provocando la caida de las particulas més pesadas junto con el liquido de limpieza;
recirculando el aire tratado al final del lavador.
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El uso de estos extractores usualmente es aplicable en la industria de la mineria, debido a su
principio de funcionamiento y filtrado de particulas Figura 12.

) ’_- — r. \ . -3
Figura 12. Extractor de tipo Lavadora de Aire
FUENTE: (Rocasermeno, 2014)

Colectores de tipo electrostatico

Estos colectores funcionan aprovechando las cargas electrostaticas de los materiales para
gue se aglomeren las particulas de polvos y asi poder colectarlas, mediante la polarizacion de

las placas atrayentes y del polvo metalico.

Los extractores funcionan como un imén, que permanece encendido durante toda la
depuracion de las particulas contaminantes y al terminar el proceso simplemente se detiene la
carga electrostatica y las particulas caen al final del colector. Su principal aplicacion es en

actividades que trabajan a altas temperaturas, con alto grado de corrosion.

El consumo energético de los extractores es bajo, pero el cambio de repuestos,
principalmente de los elementos motrices de ionizacion descompensa este ahorro, que con un
buen disefio, dimensionamiento y seleccion llegan a dar una efectividad total en la limpieza

de la zona contaminada Figura 13.



20

S
-

FLUJO DE GAS

Figura 13. Extractor de tipo Electroestatico
FUENTE: (Rocasermeno, 2014)

Colectores Mecanicos

Estos colectores de polvos son usados en procesos de alta produccion de polvos como
procesos de acabado superficial o permanente mecanizado de planchas por corte térmico,
siendo un sistema que mejora la calidad de aire filtrado, en el que previamente se encontraban

particulas contaminantes producto de procesos industriales o comerciales.

Fue disefiado para separar grandes volimenes de particulas sélidas mediante el principio
de vibracion de los filtros de mangas sujetados al elemento motriz de movimiento, los
colectores de polvos que utilizan el sacuddn mecanico para facilitar el filtrado, a la par limpian
los filtros evitando una saturacion en los mismos debido a la obstaculizacion de los poros

micronicos de los filtros Figura 14.



Valvula Manifold de Aire Comprimido
Solenoidel /_ para limpieza de las mangas

Aire Limpio
Plancha Espejo

Aire con particulas

Particulas Sélidas
Retenidas por el
Colector de Polvo

Figura 14. Extractor de tipo Mecénico
FUENTE: (CANVAK, 2015)
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La seleccion correcta del colector del sistema evita gastos innecesarios y mala operacion

de los sistemas tanto el productor de particulas contaminantes como el sistema de eliminacion

de estos elementos.



22

CAPITULO Il
INGENIERIA DE CONCEPTO

3.1. ANALISIS DEL SISTEMA EXTRACTOR DE HUMOS

Todo sistema de extraccion tiene dos componentes fundamentales: el chasis contenedor de
la estructura, el cual debe garantizar la hermeticidad entre cavidades para la separacion
eficiente entre el aire contaminado y el aire tratado; y el sistema de filtrado que debe eliminar

al méaximo el riesgo de extraccion atmosférico del agente contaminante.

El proceso de separacion de aire es estandarizado en todo sistema de extraccion, mientras
que las trayectorias del fluido a lo largo del chasis o la estructura portadora del polvo metalico
varian de acuerdo al disefio y tipo de extractor seleccionado, al tratarse de residuos metalicos
a altas temperaturas se debe considerar el posible riesgo de incendio mediante chispas en la

estructura y la colision del sistema en general.

Citados los dos puntos principales, el primer aspecto clave a seleccionar es el tipo de
extractor a disefiar y dimensionar, basandonos en las tecnologias existentes mencionadas en el

capitulo anterior seleccionaremos el disefio mas 6ptimo, econémico y funcional.

3.2. SELECCION DEL TIPO DE EXTRACTOR A IMPLEMENTAR

3.2.1. Identificar necesidades

El disefio del sistema de extraccion surge de la necesidad de solventar las incomodidades
de los usuarios que interactian diariamente con la maquina CNC. Las principales

problematicas a tener en cuenta son:

Polvo metalico disperso en toda el area de trabajo.
Filtracion de la nube de polvo metalico.

Adquisicion de un sistema de extraccion de bajo costo.
Sistema de extraccion para la mesa de corte existente.

Adaptable al sistema de control CNC existente.

YV V. V V V V

Bajo consumo energético.
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3.2.2.
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Reducir costos de mantenimiento.
Reducir la complejidad en el mantenimiento.
Control y supervisién del sistema.

Alto grado de contaminacion por particulas metélicas.

Especificaciones objetivo

Identificadas las necesidades requeridas en el desarrollo del sistema de extraccion,

mediante el planteamiento de las especificaciones objetivo, se busca solventar todos estos

inconvenientes que estan relacionados directamente con los resultados obtenidos después del

desarrollo del concepto y la simulacién final del mismo, para la posterior validacion de

resultados, se tienen en cuenta las siguientes especificaciones:

V V V V V VYV V VYV V V VY

Recoleccion del polvo metalico.

Limpieza automatica de los filtros.

Bajo costo de implementacion.

Modularidad del sistema de extraccion a la mesa de corte existente.
Control sincronizado con el sistema de control CNC.

Bajo consumo energético.

Mantenimiento a bajo costo.

Mantenimiento con poca complejidad.

Control y supervisién simple de todo el sistema en una HMI.

Bajo consumo de aire.

Bajo costo de los filtros.

Todos estos parametros nos sirven para elaborar la lista de métricas e imponernos valores de

funcionamiento esperados en el sistema de extraccion:



Tabla 2

Lista de métricas
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N# Métrica Importancia | Valor Marginal Valor Ideal Unidades
Avrea disponible
1 ) y Alta 6 5 m2
de instalacion
Recorrido del ]
2 . Media 25 20 m
polvo metalico
Polvo metélico
3 Alta >90 100 %
recolectado
Seccionamiento
4 de la mesa de Bajo 12 16 tramos
corte
Presién de i
5 . Medio 6 8 bar
trabajo
Consumo ]
6 . Medio <=300 <250 Kw/h
energético

De acuerdo a las tecnologias existentes y a las distintas métricas analizadas en la Tabla 2, se

desarrollara el estudio de los tres conceptos asociados:



Tabla 3

Combinacién de conceptos

25

TIPO DE

TIPO DE ; VENTILADOR TIPO DE NIVEL DE FUENTE DE ALIMENTACION
SEPARACION DE REQUERIDO FILTRO MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA DE FILTROS
EXTRACTOR DESPERDICIOS
Bajo se requiere
i Unicamente la | - Alimentaciony limpieza
Inercia Gravedad Centrifugo Cartucho . . . L
remocion de | mediante aire comprimido
tapas protectoras
Alto, se requiere
ionizar las
lonizacié Axial . placasy el polvo | - Alimentacion eléctrica,
i onizacion ia acas L
Electroestatico cada limpieza manual
determinado
tiempo
Medio, se
requiere . B .
o - Alimentacion mediante
Vibraci Axial Tel mantenimiento . limpi
Ani ibraciones ia elangas engranajes y limpieza con
Mecanico constante en el . O
. aire comprimido
mecanismo
vibratorio
3.2.3. Desarrollo de Conceptos

Se obtienen las caracteristicas principales de los sistemas de extraccion analizados en la Tabla

3, para bosquejar los conceptos en dos dimensiones, enlistando sus partes principales y

clarificando la idea:



Tabla 4

Desarrollo de conceptos
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SALIDADE AIRE LIMPIO~

CAMARA DE CIRCULACION DE ARE FILTRADO ™

SISTEMA DE LIMPIEZA Y PURGADO DEFILTROS —.

CONCEPTO 1

~ENTRADA DE ARE CONTAMINADO

_~"FILTROS SEPARADORES DE PARTICULAS

~~CAMARA DE CIRCULACION DE ARE CONTAMNADO

ALMACENAMENTO DE POLVOMETALICO FILTRADO

El sistema extractor divide a
través de una pared hermética
las zonas de extraccion de
polvo metélico y recoleccion
del mismo por el principio de
inercia en las particulas mas
pesadas, al ser una estructura
tener

rectangular vy tapas

modulares, permite un
desarmado agil para el
mantenimiento y acceso rapido

a los filtros.

SALIDADE AIRE HLTPAI]D?
/

{
ENTRADA DE AIRE CONTAMINADO J]
IONIZADO (+)

CONCEPTO 2

~BASTIDOR CON PLACAS IONIZADAS (-)

_—PLACAIONIZADA ()

MACENAMIENTO DE POLVO METALICO FILTRADO

El sistema extractor divide
mediante un principio
electromagnético el polvo
contaminado del aire, al ser una
estructura compacta, solo se
puede tener acceso a las placas
ionizadas por la parte frontal,
dificultando el mantenimiento
en la estructura, aumenta la
eficiencia del sistema al
separar todas las particulas
metalicas en las placas

ionizadas.

CONCEPTO 3

El sistema extractor recolecta
los polvos mediante un
ventilador axial, saturando por
un tiempo prolongado los

filtros, y ala vez limpiandolos




~EC ANISMO VIBRATORIO
LIMPIEZA DE FILTROS

—SALIDA DE AIRE LIMPIO

-""-FI LTROS DE MANGAS

~—ENTRADA DEAIRE CONTAMINADO

—ALMACENAMENT O DE POLVO METALICO FILTRADO
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permanentemente mediante un
mecanismo vibratorio,
provocando la caida vy
recoleccién de las particulas
contaminantes en la parte
inferior de la estructura, de
igual forma el acceso a los
filtros es Unico, y al ser filtros
de gran dimension, su

manipulacion se dificulta.

3.2.4. Seleccion del Concepto

Analizando los conceptos planteados y bosquejados en la Tabla 4, se procede a la ponderacién

de las caracteristicas principales mediante una evaluacion del concepto, para la seleccion

adecuada y técnica del sistema extractor, mediante los siguientes valores de evaluacion:

Tabla s

Tabla de ponderacién de conceptos

VALOR | PONDERACION
5 Muy Bueno

4 Bueno

3 Regular

2 Malo

1 Muy Malo

Utilizando las ponderaciones de la Tabla 5, se selecciona el concepto con el mayor porcentaje,

para el desarrollo de las ingenierias complementarias a las de concepto:
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Tabla 6

Tabla de seleccion de conceptos

Criterio de Porcenta Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
seleccion je VALOR ‘ Ponderacion VALOR Ponderacion VALOR Ponderacién
Areade
. y 30%
instalacion
Altura requerida 10% 4 8% 2 4% 2 4%
Aislamiento del
. 20% 5 20% 3 12% 4 16%
sistema
Recorrido del
. 5%
polvo metélico
Trayectoria
o 2% 4 1,6% 4 1,6% 4 1,6%
longitudinal
Trayectoria
1% 5 1% 4 0,8% 5 0,8%
Transversal
Soterramiento 2% 5 2% 3 1,2% 5 2%
Porcentaje de
recoleccion del 10%
polvo metélico
Tolva de
y 3% 5 3% 5 3% 5 3%
recoleccion
Eficiencia de
y 7% 4 5,6% 5 7% 3 4,2%
recoleccion
Consumo
» 15%
Energético
Neumético 8% 5 8% 2 3,2% 5 8%
Eléctrico 5% 3 3% 5 5% 3 3%
Vibracion 2% 2 0,8% 1 2% 5 2%
Mantenimiento 30%
Filtros 20% 5 20% 3 12% 4 16%
Actuadores 10% 2 2% 5 10% 5 10%
TOTAL 100% 5% 63,8% 70,6%

Concluyendo de la Tabla 6, que la mejor alternativa de disefio después del analisis de
conceptos es un extractor de polvo metalico tipo inercia, basandonos en el principio de
funcionamiento del mismo, se desarrollara con mayor profundidad los conceptos relacionados

y se profundizara en los elementos criticos del sistema.
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3.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN EXTRACTOR TIPO
INERCIA

El funcionamiento de los extractores tipo inercia, consisten en absorber el polvo
contaminado del medio ambiente y circularlo por las cAmaras de extraccion, en si la circulacién
de este polvo a través de toda la estructura por gravedad propia permite que las particulas se
almacenen al fondo de la estructura, a esto se refiere con el principio de inercia de las

particulas.

——SOPORTE

DE FILTROS
ESTRUCTURA

SOPORTE
OLECTOR
DE MUESTRAS

MEDIDOR DE TIEMPO
DE FUNCIONAMIENTO

ESTRUCTURA-

DE FLUJO

Figura 15. Filtro de aire tipo inercia.

En la Figura 15 se aprecian los principales componentes que comprenden un sistema de
filtracion de particulas contaminantes, el disefio propuesto tendra una variante referente a la
ubicacion de los elementos funcionales del sistema, la separacion entre camaras permite una

recirculacion del aire filtrado y la recoleccion del polvo filtrado para su posterior tratamiento.

Los elementos que componen el sistema de filtracion son:

Programador: implementado para regular el tiempo de limpieza de filtros, alargando la vida
atil de los mismos y aumentando la eficiencia del sistema en general.
Soporte del filtro: sirve para hermetizar el sistema de filtracion, brinda un grado de

inclinacion de los filtros y es el separador de aire tratado con el aire contaminado.
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Medidor de tiempo de funcionamiento: permite llevar un control acerca del tiempo de
encendido del sistema, y esto facilita los tiempos de mantenimiento y el control de paros.
Colector de muestra: permite recolectar todas las particulas filtradas y las que caigan debido
a lainercia de las particulas.

Regulador de flujo: permite administrar la cantidad de aire que alimenta al sistema de filtrado,

optimizando la cantidad necesaria evitando altos consumos.

3.4. ANALISIS DEL RESIDUO A EXTRAER

El residuo a extraer es polvo metalico producto del contacto entre el arco plasma y las
planchas de acero de material A36 o A53, de espesores méximos de 22 mm, este desecho al
ser mas ligero que el aire se dispersa en forma de nube y produce afecciones respiratorias ante

una continua exposicion a estas particulas Figura 16.

z%?

{porcentaje)
F
=

Polvo de peso especifico 2

- L 1 | 1
0 20 40 &0 B0 100
Tamafio del polvo (pm)

Eficacia
de recoleccién de polvo

Figura 16. Eficiencia de recoleccion de polvo.
FUENTE: (TECNUN, 2015)

Segun el tamafio de particula de los residuos del corte plasma, la eficacia del sistema recolector
incrementa, es mas dificil regular residuos pequefios, filtrarlos y garantizar que no se desechen
junto al aire limpio, el tamafio de particula varia de 10 a 30 micras dependiendo del espesor,

la profundidad de corte y la longitud de la plancha que se corte.

Mediante el atomizado por plasma, se genera un corte por arco y este impacta con polvo o
hilo al material a pulverizar. El material se funde y se acelera saliendo por una boquilla,
mediante este proceso se obtiene la pulverizacion del material y las particulas contaminantes

del proceso.
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El mismo residuo presenta caracteristicas de sobrecalentamiento. Si el tiempo de vuelo es

grande se producen formas esféricas de tamafio 6ptimo entre 10-20 micras (TECNUN, 2015).

Basandonos en los diferentes tamafios de particulas de diferentes procesos de mecanizado

gue producen polvo metalico se puede verificar el tamafio de esta particula.

Tabla 7

Comparacién de técnicas de atomizacion

Tamafio (um) Forma Distribucién Costo
Proceso

Electrodo rotatorio 200-600 Esférica Bimodal Alto
Disco Rotatorio 50-300 Esférica Moderado Alto
Crisol Rotatorio 200-1000 Ligamental Estrecho Bajo
Hiladora de Fusion 200-1000 Escama Moderado Bajo
Atomizacion por agua 5-800 Irregular Ancho Bajo
Atomizacion por gas 15-300 Redonda Moderado Moderado
Fusion por explosion 150-500 Esférica Moderado Moderado

I Atomizacion por plasma 5-80 Esférica Estrecho Alto I
rosion por cnispas 1°20 Esterica oderado 0

FUENTE: (TECNUN, 2015)

De la Tabla 7, se deduce el rango de particulas producto del corte plasma para el cual se
escoge el valor mas pequefio en la seleccion del filtro, el rango mas alto se utiliza para un pre
filtrado de particulas y evitar la saturacion de los mismos, de igual manera se aprecia que al
ser particulas demasiado pequefias son faciles de inhalar al estar en leve contacto a la
exposicion de las mismas, enfocandonos en la salud ocupacional, los problemas respiratorios
siempre van a estar persistentes mientras el polvo metalico siga circulando libremente en la

atmosfera o la zona de trabajo de la maquina.
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3.5. ANALISIS DE FACTORES PRESENTES EN EL PROCESO DE
EXTRACCION

3.5.1. Recorrido del polvo metélico

Un factor a considerar para el disefio de la estructura y el dimensionamiento del ventilador

motriz de extraccidn junto con los filtros es la trayectoria del polvo metélico a recolectar.

El recorrido del mismo debe tener una trayectoria corta, para facilitar la captacion de las
particulas o residuos del corte plasma por el sistema de filtros, los mas pesados por el disefio
del sistema seleccionado deben caer al fondo del contenedor de polvo metélico debido al peso

propio de estos, garantizando un aire con mejor tratamiento a la salida del extractor.

Consecuente a lo citado, se propone una absorcion de polvos en la parte superior de la
estructura, de tal forma que los ductos de extraccion realicen un recorrido partiendo de la mesa

de corte.

Considerando el sistema de filtros interno el recorrido del polvo metélico sera
especificamente por cada filtro hacia la division de aire limpio, lo que implica la seleccién de
un ventilador centrifugo para evacuar el aire tratado de forma transversal y no vertical como

se produce la absorcion (Figura 17).

SALIDA DE AIRE
——

O

i

ENTRADA DE AIRE

Figura 17. Ventilador Centrifugo
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3.5.2. Planteamiento de la estructura de aspiracion y filtracién

El 4rea de filtrado consiste en un arreglo de filtros dispuesto de manera estratégica
aprovechando la geometria més larga de los mismos para impedir el paso de particulas; al ser

elementos muy fragiles de tratar, el purgado de los mismos tiene que ser eficiente.

Evitando posibles perforaciones de la tela micrométrica y el desgaste excesivo de estos
elementos, segun se puede apreciar en la Figura 18, los filtros superiores son los que reciben
mayor impacto y por ende se desgastan con mayor rapidez acortando su tiempo de vida segun
la proximidad a la alimentacion de aire, esto también por el efecto de la inercia y la gravedad

al interior de la cdmara filtrante.

Cayendo el polvo mas pesado desde la parte superior hasta el recipiente contenedor, se
requiere un angulo de inclinacién en los filtros para aprovechar sus propiedades fisicas, toda
ésta celda tiene que ser totalmente hermética para evitar el paso de particulas en la

recirculacion de aire limpio.

AIRE CONTAMINADO

AIRE UMPIO

Figura 18 Recorrido de extraccion.
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3.6. HERMETICIDAD DE LAS CAMARAS DE ASPIRACION

La hermeticidad es un aspecto fundamental que garantiza un filtrado total o mayoritario, el
tamafio de las particulas aduce un sellado entre camaras, los elementos gque se encuentran en
medio de estas cavidades son los filtros de particulas, estos tienen dos caras las cuales tienen

gue estar fijas, una contra la pared de aire limpio y la otra contra las tapas fijadoras de cada
filtro.

Normalmente para garantizar esta hermeticidad entre cdmaras se utilizan cauchos o
empaques entre los filtros y la pared de aire limpio, un mecanismo de sujecion que fija al filtro
y evita la perforacion del mismo por movimientos innecesarios dentro de la cdmara filtrante,
la posicion de los filtros influye en el uso de estos empaques y las valvulas purgadoras,
dependiendo si se los ubica verticalmente se necesita un flujo horizontal y unos empaques mas
ergondmicos y de mayor espesor Figura 19; si la posicion de los filtros es horizontal el flujo
requerido es vertical y el espesor de los empaques se reduce al tener un menor impacto directo
del polvo micrénico.

Sistema de control del sistema de filtracién
| Diferencial de Presion

|

.:|

i

— Salida de aire tratado

p———d W
>

U

Entrada de aire contaminado

Filtro de particulas

Figura 19. Disposicion vertical de los filtros.
FUENTE: (TECNUN, 2015)

Al tratarse de tamafios de particulas demasiado pequefias, un espacio sin sellar entre
camaras significa un rapido llenado del recipiente recolector de polvo, lo que implica
un tiempo mas corto de limpieza del recipiente y una reduccion de la vida util de los
filtros.
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Todo el polvo metéalico sera recolectado en la parte inferior de la cAmara de aire
contaminado en un recipiente que necesitara recambio después de ser llenado en su
totalidad.

3.6.1. TIPOS DE VELOCIDAD DE FILTRADO

Al necesitar un valor de velocidad para el dimensionamiento de los filtros y de los
ductos de transporte de polvo contaminado es necesario acotar que existen dos tipos
de velocidades de filtrado, una que es del sistema de extraccion general y otra
especifica para el tratamiento de polvo metalico o en el interior de la cAmara de

filtracion.

Velocidad de filtrado en los ductos: Esta velocidad depende del elemento a filtrar,
en este caso polvo metélico residuo del corte por plasma o de un proceso de corte.
Existen tablas normadas donde sugieren una velocidad de captacion de estas particulas
para recolectar la mayor cantidad posible, si esta velocidad es muy grande provocaria
un vacio mayor al requerido y afectaria a la ducteria deforméandola, dado que el vacio
se concentra en ciertos puntos de toda la trayectoria, requiriendo una reconstruccion

de los ductos y reduciendo la eficiencia del sistema de filtrado.

Velocidad de filtrado en los filtros micrénicos: Esta velocidad depende del filtro
seleccionado, es dada por el fabricante y es requerida para garantizar la vida atil del
filtro, evitando perforaciones de las telas micrénicas, en algunos sistemas de filtrado

se aplica un sistema Venturi para reducir o aumentar esta velocidad.
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3.6.2. COMPUERTAS DE ASPIRACION

Las compuertas de aspiracion estan instaladas en el interior de la mesa de corte
(Figura 20) necesitando un actuador que permita controlar la apertura de las mismas,
dependiendo de la posicion de la antorcha plasma se requiere la apertura

independiente de cada una.

MESA DE CORTE PLASMA

Figura 20. Compuertas de extraccion en la mesa de corte.

Paro el accionamiento de las compuertas segln su posicidn, se necesita una
comunicacion con el sistema general de control propio de la maquina CNC en
compuertas situadas a lo largo de la mesa de corte en tramos separados
equidistantemente, dependiendo Unicamente del movimiento longitudinal y
descartando el transversal del cabezal CNC, los actuadores de estas compuertas
requieren un aislamiento anticorrosivo para alargar el tiempo de vida y evitar dafios en

el funcionamiento del sistema Figura 21.
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/FORMA DEL AREA DE EXTRACCION INSTALADA
" LOCALIZACION ACTUADORES NEUMATICOS

/COMPUERTA DE APERTURA
/ NECESITADA

.
= 3

Figura 21. Espacio fisico disponible actuadores neumaticos

3.7. SOLUCION ANALITICA DE LOS ESFUERZOS A LOS QUE SE
SOMETERA LA ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL SISTEMA DE
EXTRACCION

Asumiendo que la estructura ensamblada con todos sus elementos y componentes
estard sometida a un peso de 1 ton por pulmon de extraccion, se disefiaran los esfuerzos
principales en la estructura de la siguiente forma, para la seleccion de los perfiles

estructurales:

Realizando el analisis horizontal de la estructura Figura 22:

1 ton/m

LERRLELRLLRE)

Ra {} Re
&= e -p

Rb

Figura 22. Diagrama de fuerzas y reacciones horizontales en la estructura.
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Como requisito fundamental para desarrollar el andlisis de una estructura fija es
necesario conocer los valores de las reacciones, estas reacciones son igual a una parte
igual del peso total que tienen los apoyos, es decir el valor maximo de 1 tonelada

dividida en 3 valores iguales.

T . &
o O RC

X

Figura 23. Andlisis de esfuerzos en la seccion total de la estructura.

Analizando los esfuerzos y momentos en la Figura 23, se obtienen las ecuaciones

(1) y (2) para el andlisis de reacciones la ecuacion (3) para el analisis de momentos:

Ry = Rp = R [N]
(2) R, + R, + R, = 9800 [N]
3R, = 9800
R, =R, = R. = 3266,67 [N]
2
(3) M — Ryx — Re(x — 1) + 9800~ = 0 [Nm]
2

X
M —3266.67x —3266.7(x — 1) + 98007 =0 [Nm]

Donde:

R ,Reaccion en el punto de apoyo a.
R, Reaccion en el punto de apoyo b.

RReaccion en el punto de apoyo c.
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M Momento flector en el perfil estructural.

Remplazando los siguientes valores en la ecuacion (3) se obtiene los siguientes

valores para los momentos que va a soportar en ciertos puntos el perfil estructural:

Para x=0
M, = — 3266.7 [Nm]
Para x=0,5 [m]

2

0.5
M =3266.7(0,5) +3266.7(0.5 — 1) — 9800 ——

0.52
M = 3266.7(0,5) + 3266.7(—0.5) — 98007

Mys = —1225 [Nm]

Para x=1 [m]
2

1
M =3266.7(1) +3266.7(1 1) — 9800 —

1
M = 3266.7 — 98005

M, = —1663,3 [Nm]
Para x=1,5 [m]

2

1.5
M = 3266.7(1,5) + 3266.7(1.5 - 1) — 98007

)

M = 3266.7(1,5) + 3266.7(0.5) — 9800

M, 5 = 4491,6 [Nm]

Utilizando el valor mas critico en la estructura a 1.5 m y aplicando la ecuacion (4), se
saca la relacion del momento de inercia con respecto al centro de masas, seleccionando

el mas acorde al disefio, tanto en dimensién como en forma.

My S,
B 7= F.S.
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Donde:
M Momento méximo que soporta la estructura. [Nm]
y Centro de masas del perfil estructural. [cm]

I Inercia del perfil estructural. [cm*]
: : . N
S, Esfuerzo a la fluencia del material del perfil estructural. [W]

F.S. Factor de seguridad impuesto segun el disefio
Despejando en la ecuacion (4) la relacion entre la inercia y el centro de masas:

I_M*F.S.

y Sy

Asumiendo como material del perfil estructural un acero A53 y asumiendo un valor

de 1.6 como factor de seguridad utilizando un criterio optimista se obtiene:

I _M9L616 oo i6x10-5 [m?] = 83165 [em®
y - 250X106 [m”] = 8.3165 [em”]

Con este valor se selecciona del catalogo de perfiles estructurales Tabla 8, el valor

W que se encuentra en cm3, el cual nos permitira dimensionar el elemento a utilizar.

Tabla 8
Perfiles Estructurales cuadrados

B = Ancho exterior

t = Espesor de pared
Tub;:cc::emanceru 1 R = Radio de esquina exterior = 2,00 t
Cuadrada p = Area exterior por metro lineal
IRAM-IAS A = Seccitn bruta .
U 500-218 g = Peso por metro lineal
U 500-2592 X B I = Momento de Inercia
S = Modulo elastico resistente

r = Radio de giro

Z = Médulo plastico

J = Médulo de Torsion
y C = Constante torsional
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B t p Ag g lx=ly Sx=Sy =ty Zx=Zy J C
[mm] | [mm] [m?/m] [em?] [Kg/m] [em*] [cm?] [cm] [em?] [em*] [cm?]
1.25 0.156 1.897 1.489 4.694 2.347 1.573 2.737 7.244 3.746
40 1.60 0.155 2.392 1.877 5.791 2.895 1.566 3.412 8.999 4.703
2.00 0.153 2.937 2.306 6.935 3.468 1.537 4136 10.857 5.745
2.50 0.151 3.589 2.817 8.209 4.104 1.512 4.971 12.958 6.971
1.60 0.185 3.032 2.380 11.698 4679 1.964 5.462 18.064 7.480
50 2.00 0.193 3.737 2.934 14137 5.655 1.945 6.664 21.970 9.185
2.50 0.191 4 589 3.602 16.931 6.773 1.921 8.078 26.507 11.221
3.20 0.189 5.727 4.495 20.387 8.155 1.887 9.895 32.211 13.891
1 60 ()23 3 67 2 88 20 67 £.89 7 37 7 99 3178 10.90
2.00 0.23 4 54 3.56 2513 8.38 2.35 9.79 38.84 13.43
60 .50 023 008 .30 a0.32 10,11 2.33 11.93 47186 16.47
3.20 0.23 7.01 5.50 36.91 12.30 2.30 14.74 57.92 20.52
4.00 0.23 8.55 6.71 43.52 14.51 2.26 17.66 68.87 24 .84

FUENTE: (ACEROMEX, 2017)

El perfil seleccionado es un tubo estructural cuadrado 60X2, el cual es suficiente

para soportar todo el chasis del sistema de extraccion.
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CAPITULO IV
INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE DEL SISTEMA

4.1. INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE DEL SUBSISTEMA
MECANICO.

El desarrollo del subsistema mecénico de los extractores de humo requiere partir desde lo

general hasta lo particular:

Enfocando el desarrollando la ingenieria basica del elemento motriz de todo el sistema,
entre los cuales cabe destacar dos parametros fundamentales para la seleccion del ventilador
de extraccion, la presion y caudal a los cuéles este va a trabajar.

4.2. CALCULO DEL VENTILADOR DE EXTRACCION

4.2.1. CALCULO DE LOS VOLUMENES DE EXTRACCION:

Haciendo el levantamiento de los volumenes de aspiracion requeridos en la estructura

previamente analizada:

4.2.2. VOLUMENES DE ASPIRACION DE LOS PULMONES DE
EXTRACCION

Volumen de extraccién del recorrido de los ductos:

Aplicando la ecuacion (5):

(5)V=Lx*Ax*h[m3]
Donde:

L Largo de la camara [m]
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A Ancho de la cdmara [m]

h Altura de la cdAmara [m]

V1 = 3400X600X1000 = 2040000000 mm3 = 2.04 [m3]
V2 =9500X1000X1000 = 9500000000 mm?3 = 9.50 [m3]

Volumen de cdmaras de extraccion:

Aplicando la ecuacion (5):

V3 = 13000X1200X1500 = 23400000000 mm? = 23.4 [m?]

Volumen de ductos de extraccién:

Aplicando la ecuacion (5):

V4 = 3500X1500X1200 = 6300000000 mm3 = 6.3 [m3]

Volumen de extraccion total requerido:

Aplicando la ecuacion (6) y considerando los dos pulmones de extraccion se obtiene:

O&Wr =2% WV, +V, + V3 +V,) [m3]
Donde:

Vr Volumen de extraccion total requerido [m3]
V1,V, Volumen de extraccion del recorrido de los ductos [m3]
Vs Volumen de camaras de extraccion [m?3]

V, Volumen de ductos de extraccion [m3]

Vp =2 (2.04+ 9.5 + 23.4 + 6.3)
Vp =2 %4124
Vr = 82.48 [m]
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V=~ 2913 [ft3]

Con este dato se puede obtener el valor total de caudal requerido por el sistema de

extraccion, basandonos en los principios de extraccién del manual de Belier para ventiladores,

citamos la Tabla 9, para calcular la demanda de aire en el sistema.

4.3. CAUDAL DE EXTRACCION REQUERIDO

Tabla 9

Minutos por cambio de aire recomendados

TABLE 11.1 Minutes per Air Change

Recommended for Various Types of Buildings

Minutes per air change for
adequate ventilation

Type of building No smoking Smoking
Assembly halls 10-15 410
Bakeries 2-3
Banks 15-30 5-15
Boiler rooms 2-4
Classrooms 3-10
Club rooms 67 34
Churches 10-15
Dance halls 7-10 3-5
Engine rooms 1-3 |

oundnes 1-3
Garages 7-10
Hospital rooms 10-15
Kitchens 2-5
Laundries 2-3
Machine shops 5-10
Offices 10-15 48
Paint shops 1-2
Photo dark rooms 46
Pig houses 6-10
Poultry houses 6-10
Residences 30-60 15-30
Restaurants 5-10 3-5
Ships storage 2-3
Swimming pools 3
Theaters 4-7 2-3
Toilets 1-4
Transformer rooms 2-5
Warehouses 2-10

FUENTE: (Bleier, 1997)
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Tomando como referencia el valor de cambio de aire en un cuarto de motores, es decir el
intervalo de 1 a 3 minutos de carga de aire, para tener un correcto funcionamiento del

ventilador y un mantenimiento eficaz se obtiene el caudal requerido al aplicar la ecuacion (7):

|4
7) FAN =—
(7) FAN cfm = +-
3

291
FAN cfm = I

FAN cfm = 2913 [cfms]

Area minima requerida para el dimensionamiento de los ductos del sistema de extraccion de
aire de la maquina de corte plasma.

Utilizando el método de igualdad de friccion en la ecuacion 8, tomadas del Handbook para
ventiladores de Belier:

2
®0°= (%) 1in
Donde:

D Diametro de los ductos en pulgadas [in]

cfm  Flujo de aire deseado en el ducto [cfm]

k  Constante dependiente en la pérdida de friccion seleccionada (F) por cada 100 ft de
longitud del ducto.

El valor de k es tomado de la presente tabla:
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Tabla 10

Constante k para varias pérdidas por friccion F por 100 ft de longitud.

= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0
K 0 1.427 2.019 2.474 2.857 3.194 4.517
F 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
K 6.388 7.833 9.032 10.10 11.06 11.90

FUENTE: (Bleier, 1997)

Seleccionando un valor de k de 2.857 para 1 inWC de pérdida por cada 100 ft de
longitud del ducto, esto para compensar el margen de perdidas persistentes en toda la

linea de aire, se lo suplementa con un 10% mas del valor dimensionado.

Aplicando los valores obtenidos previamente en la ecuacién (8) obtenemos:

29132
= (55)
2.857
D =15.97"
D = 0.406 [m]

D = 406 [mm] =~ [400 mm]

4.4. VELOCIDAD DE FILTRADO EN LOS DUCTOS

Como se cité en capitulos anteriores, existen dos tipos de velocidades en un sistema de
extraccion, para ello se empezara calculando la velocidad de filtrado al interior de la camara y

los ductos de extraccion, seleccionando un valor dependiendo el tipo de material.



Tabla 11
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Tabla de velocidades en base al material a procesar

Condiciones dg dispersion de conmtammantes  Velocidad de capiura (mv's)  Ejemplos

Liberacion con velocidad pricucamente mala 0.25-0.50
&0 300 quisto
Liberacion a baya velocidad en ame de 030 - 1.00

MOVIMUEHD moderads

Evaporacion de tangues.
desengrasado. eic

Cabinas de spray. cintas
transpartadoras de baja
velocidad, soldadura, etc

Generncion activa denio de s zona de 1.00 - 1,50 Pimtaras de spray en cabinas
ripudo movingento de aire
Liberacion a alta velocidad dentro de vma 150-100 Abrasivos, nmelas, et

Fona de iy ripido movimiento de ame

Do By el Clontansanssiin ¢ kypmetna Ambesstal, FICY T, 1%

FUENTE: (Bleier, 1997)

El valor de la velocidad de filtracion al interior de la camara es el mas critico, en

este caso los 10 m/s que se requiere para una correcta circulacion del aire.

4.5. REDUCCION DEL AREA

Considerando un aumento de la velocidad de filtrado al interior de las cdmaras 2.5 veces

mayor a la suministrada por el ventilador centrifugo, la trayectoria regular hacia la mesa de

corte para la respectiva reduccién y acople de los ductos en la conexion de la mesa.

Aplicando la ecuacion (9):

(9) @z = v, x A,

Donde:
Q, Caudal de extraccion total requerido en el sistema [m3/s]
vy Volumen de extraccion total requerido en el sistema  [m3]
A, Area de extraccion total requerida en el sistema  [m?]
Vi Volumen de extraccion en la reduccién [m3]
Ay Area de extraccion requerida [m?]
Q. Caudal de extraccion en el sistema [m3/s]



48

Conociendo el valor de relacion entre los ductos de aspiracion, se calcula mediante las
ecuaciones 10y 11.
(10)v, = 2,51,

(I1Dvy x Ay = vy x4y

Remplazando 10 en 11:
25*xv; %A, = v x Aq
25%A, = A,
25+m*Df mwxDf
4 4
2,5+ D2 = D?

D =253 [mm] = 250 [mm]

Obteniendo el diametro de la reduccién de los ductos de extraccion hacia la mesa de
corte.

4.6. PRESION ESTATICA REQUERIDA

Para determinar la presion estatica requerida en el sistema de extraccién se necesita
conocer el tipo de fluido a extraer, para lo cual se calcula el namero de Reynolds en el
fluido:

Célculo del numero de Reynolds:
V,D
(12)Re =——

Donde:

R, NUmero de Reynolds
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V, Velocidad en el ducto

v Viscosidad cinematica del aire

Para:
v = 0.155 stokes = 15.5 X 107 m?/s
v, =10m/s
D =40cm
10 % 0.4
e = TEex106 = 258064.516 = 2.58 X10°
Tabla 12

Clasificacion del flujo segin su nimero de Reynolds

Flujo Re
Laminar Re <2000
Critico 2000 < Re < 4000

Turbulento Re > 4000

FUENTE: (Yoon, Pipeline Engineering, Transient Flow, 2004)

Al tener un nimero de Reynold mayor a 4000 se trata de un flujo turbulento,

comprobandola en la simulacién propia del fluido.

Siempre enfocando el disefio en la seccién més critica de todo el sistema de extraccion, el
diametro menor de los ductos y el recorrido que van a tener estos en la instalacion final en la

planta.

Basandonos en estos datos obtenemos como didmetro de pérdidas 250 mm = 9,8425 iny
el caudal constante de 2913 CFM’s, para direccionarnos a la Tabla 13, del catalogo guia de

disefio con los valores inmediatos superiores (Blower, 2014).



Tabla 13

Pérdidas por friccion cada 100 pies de ducto

DucT
DIA,

Friction Loss per 100 Feet of Duct

50

TN 100 200 300 400 500 &0 700 BOD 500 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 26500 | 2800 3200
4" 0.55 | 240 5.00 9.00
[ 010 | 030 070 | 120 1.B0 160 350 | 450
B" 002 | OB 016 0.30 045 0.60 | 0.BD 1.00 130 1.50 230 | 3.00 4.00
hﬂ" & 0.05 -IJ.'IU 0.14 E 0.30 &&& 0.0 & 1.30 &&&&& 3.7 4.20 &
1z* (LX) (1R F) 004 0.06 008 | @10 | 0I5 098 | 022 | 030 | 040 Q.50 | 055 | 0.BD LM | 10 1.30 1.50 .70 .00
14" 0.07 0.02 0.03 004 | 0.05 006 0.08 | 0.10 012 | 020 0.24 | 030 037 045 050 0.60 om0 0.BD 0.590
16" o om 0.0z | 0.03 003 004 | 005 | 0.07 0.0 013 | 096 | 020 o 028 030 035 040 045
Equivalent Resistances per Elbow
in Feet of Straight Pipe
Duct Diameter 90° Elbow Duct Diameter 90° Elbow
6" 127 12" 25"
8" 157 16" 36"
- 18" 18" 41"
10" 20" 20" 46"

FUENTE: (Blower, 2014)

60" Elbow=.67x90" 45° Elbow=.50x90" 30" Elbow=.33x90"

Al tener 35 metros de recorrido aproximados de la tuberia tenemos los 4.2 inchWG de

perdida por cada ducto, es decir 8.4 inchWG por el recorrido de los ductos, sin considerar las

fricciones existentes o posibles fugas en el sistema hermético de extraccion.

Afadiendo el 35% de correccion de la presion en altura de Quito al sistema de extraccion,

obteniendo como resultado final de la extraccion:

PSp = 1.35 % PS
PSp = 1.35 x 8.4
PSp = 11.34 inchWG

Rigiéndonos a la tabla del fabricante de los ventiladores para la seleccion del

mismo:
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Tabla 14

Curva caracteristica de ventiladores centrifugos:

Performance Curves for 60 Cycle TBI Fan

20
18 +
6 | \‘\\
14 i N ‘\\\\\ \\\;
STy . \‘ \\‘ NN\
MW S NERNEAN
U NANERANIN
S ol \ \ \ TBI-10 \ \ » \TBl-so
& A i \TBl—s \TB|-5\ \BHS \ TBI-2A
0 T W L A NS VI N
ok \ RN N

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Airflow (scfm)

FUENTE: (Donaldson, torit backward inclined fan, 2017)

Finalmente se selecciona un ventilador centrifugo TBI10, a la frecuencia eléctrica
correcta de Ecuador (60 Hz), teniendo de la tabla una potencia equivalente a 10 hp y
las dimensiones requeridas para la fabricacion de la localidad protectora y las tapas

que faciliten el mantenimiento del mismo.

4.7. NUMERO DE FILTROS

AREA NETA DE FILTRADO REQUERIDA

(13) #TOTAL DE FILTROS POR PULMON = —
AREA DE FILTRADO DEL FILTRO

Relacionando con la ecuacion (9):
Q=v=*A

Despejando de la misma el area neta de filtrado requerida obteniendo:

Q

VDE FILTRACION REQUERIDA

(14) AREA NETA DE FILTRADO REQUERIDA =

16000
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Para seleccionar la velocidad de filtracion requerida para las particulas a tratar se
concurre a la Tabla 15 del catdlogo de SODECA SELECCION DE
VENTILADORES:

Tabla 15

Velocidad de Transporte de Particulas

VELOCIDADES DE TRANSPORTE DE PARTICULAS

Material m/s
Carbon, polvo E{}E
errin 20 a 30
Corcho 17 a 28
Pulpa troceada 22a36
Lana, yute, algodén 22a30
Granos de café 15a 20
Cenizas, escorias pulverizadas 30a43
Arena, cemento 30 a 46
Cal 25a 36
Harina 17 a 30
Trapos 22a33
Maiz, Trigo, centeno 25a36
Avenas 22a30

FUENTE: (Sodeca, 2009)

Para el calculo del area requerida en el sistema métrico necesitamos transformar las

unidades del caudal:

QCFM
Oms =7
T .
2913
m Ty
m3
Q3 = 4950 —

h
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Seleccionando la velocidad més alta para el disefio de 28 m/s del rango sugerido en

la Tabla 15, obtenemos el area neta de filtrado requerida:

. 4950
AREANETA DE FILTRADO REQUERIDA = ETR

AREA NETA DE FILTRADO REQUERIDA = 176.79 m?

Luego seleccionando el area de filtrado individual de cada filtro en la Tabla 16,
que garantiza el fabricante propio, como se citd anteriormente enfocamos la seleccion

en la forma ovoide que sirve para una mejor filtracion del aire contaminado:

Tabla 16
Seccion de Catélogo de Filtros DONALDSON

Collector Filter Area Pleat Height Dimensions Ultra-Web
Models 2 m in mm in mm Standard FR NL SS Beaded
AerBoath m0 20 20 508 WMkmD  wsexews .+ e . .
Ryt /o Cylindrical 2260 210 20 508 12.74 x 26.0 323.6 x 660.4 . . .
JLEEEIEEE Coned 2600 242 20 508 1274x159x260 3236x4044x6604 . e
Bin Vent TBY) 70 20 20 8 w0 wsexes .+ e e .
CF Series 226.0 21.0 20 508 12.74 x 26.0 323.6 x 660.4 .
FEEE B = | [ 5] T
DowndraftBonch (D3 240 26 20 508 TEwm0  miEko0s .+ . :
Torit Downdraft Bench (TDDB) 2260 210 20 508 12.74 x 26.0 323.6 x 660.4 .
Downflo® (DF) 1700 158 15 381 11.7x26.0 298.2 x 660.4 . .
226.0 21.0 20 508 12.74 x 26.0 323.6 x 660.4 . . . . .
Downflo Il (DFT) 191.0 17.7 1.5 381 12.8x 26.0 326.1 x 660.4 . .
2540 236 20 508 13.84 x 26.0 3515 x 660.4 . . . . .
Downflo Containment System (DCS) 190.0 177 15 381 11.4x14.4x26.0 288.5x364.7 x660.4 . . . .
I Downflo Oval (DFO) 190.0 177 15 381 11.4x144x26.0 288.5 x 364.7 x 660.4 . . . . I
Downflo Evolution (DFE) 2540 236 2 508 13.7x13.7x26.0 349.1 x 349.1 x 660.4 . . » .
Downflo (SDF) 103.0 96 15 381 92x223 2339 x 566.2 . .
Downflo WorkStation (DWS) 190.0 17.7 15 381 11.4x14.4x26.0 288.5x 364.7 x 660.4 . . . .

FUENTE: (Donaldson, Donaldson , 2016)
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Teniendo el valor del Area de filtrado 17.7 m?

En conclusién, remplazando estos valores en la ecuacion 14:

176.79
17.7
#TOTAL DE FILTROS POR PULMON = 10 FILTROS

#TOTAL DE FILTROS POR PULMON =

4.8. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumatico es fundamental para el sistema autbnomo de extraccion, el
mismo contiene los actuadores de apertura de la mesa de corte, y el sistema de purgado
de los filtros, todo el aire suministrado a los diferentes actuadores tiene que ser seco y

sin agentes ajenos al fluido de alimentacion.

4.9. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CILINDROS NEUMATICOS

Para el dimensionamiento de los actuadores neumaticos, se define la carrera que van a

tener, en base al espacio que se tiene en las camaras de extraccion de la mesa de corte.

Mientras el recorrido de los pistones se acorte y el volumen de la camara de llenado en el
actuador sea menor, la salida del vastago se presuriza con mayor velocidad para alcanzar su

recorrido total.

El recorrido escogido es de 100 mm, fundamentando esta distancia en la velocidad de

apertura de las compuertas.

Se requieren dos pardmetros para el dimensionamiento de los pistones actuadores, uno es

la presion de trabajo y el otro es la fuerza de apertura requerida en las compuertas.

Los componentes en general, necesitan minimo 4 bares para su accionamiento,

enfocandonos en este pardmetro la demanda de caudal aumentaria y se necesitard una
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adecuacion en la bajante de los componentes neumaticos, si priorizamos la presion antes del
caudal, esto facilitard la alimentacion del fluido a todo el sistema, brindando un adecuado

funcionamiento en la linea sin caidas de presion.

La presién normalizada para los actuadores neumaticos serd de 8 bares, esto por ser un
estandar de la mayoria de maquinas en la empresa, lo que garantizara el abastecimiento del

sistema.

El célculo de la fuerza de apertura requerida se lo realizo tomando en cuenta las medidas
de las compuertas de apertura para la circulacion del aire contaminado, y la presion de vacio

ejercida por el ventilador de extraccion a lo largo de todo el sistema.

(15 P ==

Donde:

P Presién del sistema
F Fuerza de empuje en el sistema

A Area de accion del sistema.

Despejando la Fuerza de empuje en el sistema tenemos:

(16)F=PxA

Para el valor del area tenemos que usar la tapa rectangular que necesita ser empujada por

el vastago del pistén y vencer la presion de vacio producida por el extractor.

El area a cubrir es el resultado de la relacién entre la velocidad de captacion y el caudal en

los ductos, y al tener la presion de vacio previamente calculada de 12” de columna de agua.

Transformando las diferentes unidades, tanto de superficie como de presion:

249,089 PA

12"H
20 * 1"H,0

N
=2989.1 PA =2989,1 —
m
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Para el calculo de area requerido se divide la demanda de caudal para la velocidad de

extraccion:

Remplazando los valores en la ecuacion 16 se obtiene:

N
F =2989,1—» (0,1375)m? = 411 N

Aplicando la ecuacion 17 (creus citar):

n*D?

(17) Favance = Paire * 50

Donde:
P,ire Presion del sistema requerida [bar]
F  Fuerza de avance del piston requerida [N]

D  Diametro del pistén requerido [mm]

Donde el valor estandarizado previamente de la presion de 8 bares, con el cual se calcula

el diametro del piston requerido en el sistema de apertura de las compuertas:

7 * D?
40

411 N =40
D= |— =2556mm
8bar*m

411 = 8 bar *

Para:
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Al buscar en la Tabla 17, se selecciona el cilindro mas proximo o normalizado que es el
de 25 mm de Didmetro:

Tabla 17
Fuerza de empuje y a restar por el vastago del piston en el retroceso

Fuerza de empuje actuando el aire en toda el drea del Fuerza a restar por el drea del vastago del pistén en
pistén el retroceso
Didmetro Area del Fuerza de empuje en Newion Diamefro | Area del Fuerza de retroceso a varias
del ciindro | pistén (mm2) a varias presiones (bar) vastago | wistago presiones (Mewton)
{mmi} del piston | del pts_h:'un
{mm) {mm’)
1.0 50 7.0 10,0 1.0 50 T.0 10,0

28 28 14,1 19,8 283 4 13 13 63 a8 12,6
8 50 50 251 352 50,2 6 28 28 14,1 19.8 283
10 79 79 313 55,0 78,5 8 50 50 251 352 50,2
12 113 113 56.5 .1 1130 10 M 79 393 550 78,5
14 154 154 76,9 1077 1539 12 113 11,3 56,5 79,1 1130
16 201 201 100,35 140,7 2010 16 201 201 100,53 140,7 2010
20 314 314 157.0 2198 3140 20 314 314 157.0 219.8 314.0
25 491 49,1 2453 34 490 6 25 491 491 2453 3434  [4908
32 304 0.4 4019 962,7 8038 32 804 804 4019 962,7 803.8
40 1.257 1256 628,0 879.2 1.256,0 |40 1.257 1256 628,0 8792 1.256,0
30 1.963 196,3 9813 1.373.8 1.962,5
63 37 Mg 15578 | 21810 31187
80 5.027 5024 25120 |35168 50240
100 7.854 785,00 39250 |54950 7.850.0
125 12.272 12266 |61328 |8.5859 122656
160 20.106 20096 |10.0480 |14.067.2 | 20.096,0
200 31416 3.1400 [15.700,0 (21,9800 | 31.4000

FUENTE: (Solé, 2007 )

Observando los valores de fuerza dependientes de la presion de alimentacion, notamos que
la fuerza méaxima suministrada a 10 bares es de 490,6 N lo que garantiza la adecuada seleccion
de la presion y el efector neumatico final.

En conclusion, se requiere un piston de 25 mm de diametro por 100 mm de carrera, que
trabaje a 8 [bar] y venza una fuerza de 411 N.
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4.10. DIMENSIONAMIENTO DE LAS VALVULAS DE CONTROL

El accionamiento de las valvulas de control de los actuadores neumaticos serd mediante
energia eléctrica, es decir electrovalvulas de control. Las electrovalvulas de control requieren
el voltaje de accionamiento de las mismas, los solenoides tipo DC son de accionamiento rapido
y el rango de voltaje de activacion es de +- 2 VDC, mientras que las solenoides AC son muy
raras de implementar, el tiempo de vida es mas corto que las electrovélvulas DC, por lo tanto
se selecciona una electrovalvula DC por tiempo de vida y el facil recambio de las mismas.

El voltaje de trabajo de las electrovalvulas varia entre 24 y 220 VDC, al ser una valvula de
control y trabajar de manera estandarizada con los voltajes suministrado por el PLC, paratener
la lectura correcta del estado de las mismas; el voltaje de alimentacion de las electrovalvulas
serade 24 V.

Para el nimero de estado de las electrovalvulas se define la aplicacion y los requerimientos
gue requiera, al ser el controlador de apertura y cierre de aire en los actuadores neumaticos de
doble efecto sin escalas en el accionamiento de las mismas Figura 24, solamente se impondran
dos posiciones en la electrovalvula y para el pilotaje un solenoide; lo que implica una vélvula

monoestable.

—1 . Etapa 1 (etapa inicial)

_# (recténgulo con linea doble)

1 < Reposo-luz apagada |

Avcion de entrada
-4 «Cerver interruptor-
(receptividad)

Flapa ?

< - ACHVO - huz encondida

Accién de entrada
g ~Abrir interruptor -
(receptividad)

Transicion

Figura 24. Diagrama GRAFCET de un interruptor (bobina de accionamiento).
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De igual forma se necesita estandarizar la electrovalvula seleccionada en un catalogo de
fabricantes, al tratarse de aire las electrovalvulas normalmente tienen dos posiciones y 5 vias

tanto de alimentacion, escape como de suministro de aire a los efectores finales.

Las vias de la electrovalvula son de 6 mm o NPT 2 o 1/8”; requiriendo para cada una

conectores, silenciadores y mangueras de conexion de esas medidas.

4.11. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
NEUMATICA

Basandonos en el apartado anterior, la acometida neumatica sera dimensionada en base a
las mangueras de 06 mm que alimentan las electrovalvulas y a la presion estandar de
funcionamiento, esto implica utilizar distintos materiales especiales segun las condiciones
atmosféricas en la mesa (altas temperaturas y grado de corrosion considerable), por lo que la

alimentacion tiene que ser protegida ante estos agentes, como se detalla en la Figura 25.
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\
\ . \ rﬂ sus
/

LT macon o i

AT

\ PARED MESA DE CORTE

[

\ HEPLO JIC§® =NBT4" A B0
\wEPLO A ET - NPT A

MAHGUERA CON RECUBRIVENTO METALICO £ » 1000 mm
MANGUERA CON RECUBFIMENTO METALICO "+ 500 —| " _\

i
\ uapm.lcf'-w:'—\l \
§ \ A
\ s \ \

NEPLO SORRIGG §

f

| NEPLO ROSCADO

H [ — \ NERLO lie BT ——
MISMA CONEXION PARED ESA DE GORTE AL OTRO EXTREMO
~JOE ACOPLES PARA
CoTRasaloa [
\
\
\

\ NEPLO JCE =NET3" A0

L WERLO JICA” ~NPT] A

PARED MESA, DE GORTE AL OTRG EXTREMD

Figura 25. Acometida neumatica en las camaras de extraccion

En la que se muestran los distintos acoples y elementos suscitados para una correcta

instalacion y proteccion de la alimentacion neumética.

Se necesita garantizar un aire seco y libre de particulas, por lo que se instalara todo el
sistema con la unidad de mantenimiento respectiva, permitiendo regular la presion de

alimentacion, filtrar el aire condensado y lubricar la salida del mismo.
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4.12. SELECCION DE LA ELECTROVALVULA PURGADORA

Los filtros de aire requieren una limpieza extenuante, para alargar su vida Gtil basandonos
en este aspecto de funcionamiento importante existen electrovalvulas de limpieza que cumplen
la funcion de purgado inyectando una cantidad de aire considerable en sentido directo al filtro,
a través del chocle de flujos se produce un sacudén, lo necesariamente suficiente para limpiar

las telas filtrantes de cada filtro, especificamente las mas pesadas.

Las electrovalvulas de limpieza son disefiadas especificamente para este fin en los sistemas
de filtrado, teniendo una boquilla de limpieza acoplada a la salida de la inyeccién del fluido,
de igual manera requieren el voltaje de funcionamiento, al ser electrovalvulas de limpieza y
de la linea de control serd a 24 VDC por la rapidez de respuesta en los actuadores y un
accionamiento monoestable de posiciones 2 vias, con la boquilla de limpieza al final de la

electrovalvula, como se observa en la Figura 26.

Especificaciones
Modelo VXF2150-06-1G| VXF2160-10-_G | VXF2280-14-[ G
Funcion 2/2 Normal Cerrada
. Fluido Aplicable 2 co )
Rosca 3/4" 12"
o Orificio 20 mm 40 mm
Cv 9,5 45
Area efectiva 170 mm* 810 mm?2
Minima presidn diferencial 0,3 kgf/cm®[ 0,03 MPa ]
Presion de prueba 20,4 kgf/lem* [ 2,0 MPa |
Maxima presion diferencia 10,2 kgf/cm [ 1 MPa ]
Consumo CA* 50/60Hz 45 WCA 45W CA 7,5W CA
Arranque 50/60Hz 20 VA 20 VA 40 VA
Mantenimiento 50/60Hz 11 VA 11 VA 18 VA
Consumo CC* 6 WCC 6 WCC | 8WCC
Temperatura fluido y amb. -10 ~ 60°C **

CA = Corriente Alterna CC = Corriente Continua VA = VoIt Amper . (Potencia aparente) W = Watt

* Punto de rocio: -10°C a presion atmosférica o menores.

Figura 26. Electrovalvula purgadora de filtros.
FUENTE: (SMC, 2016)
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Seleccionando la electrovalvula purgadora con un orificio de limpieza de 1 de didmetro,
basandonos en el area efectiva de limpieza al relacionarla con el area de filtrado de los filtros
de 17,7 m?, mediante una limpieza de contraflujo provocando un sacudido de los filtros y un
mantenimiento constante de los mismos, detallando la instalacién de las mismas en la Figura
27.

Figura 27. Acometida de aire electrovalvulas purgadoras
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4.13. DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE ALIMENTACION

Para poder solventar la demanda excesiva de caudal de las electrovalvulas purgadoras, se
necesita de una tuberia de mayor didmetro para mantener una circulacion de aire de reserva 'y

evitar caidas de presion o desabastecer el sistema neumatico en corto tiempo.

La acometida de alimentacion al tener solamente una entrada de 1/2 “, esta no sera
suficiente para administrar de manera adecuada todo el caudal en la linea de limpieza, por lo

que se requiere un pulmdn para administra mas caudal y solventar la demanda total.

El disefio de la tuberia requerida de alimentacion se fundamenta en los requerimientos de
caudal de las electrovalvulas de purga seleccionadas situdandonos en el monograma de una
linea de aire (Figura 28), en la cual definiendo distintos pardmetros se obtiene el diametro de

la tuberia;



Figura 28. Monograma Neumatico.
FUENTE: (Sapiesman, 2014)
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La longitud de la tuberia es de 2 metros y al ser inferior al rango citado se aproxima en la

reducida escala de valores.

Para determinar el caudal requerido se usa la presién a la cudl va a estar alimentada la
electrovalvula de la Figura 28 Y se obtiene el valor de la velocidad mediante el coeficiente

de velocidad de la ecuacién (18):

V.
(18) ¢, = __real

Vteérica

Donde:

C, Coeficiente de velocidad

Vrea: Velocidad real de purgado suministrada [m/s]
Viesrica Velocidad de purgado tomada de catalogos [m/s]

Despejando la velocidad real del sistema:

Vieat = Cv * Viesrica

Viear = 18 % 28 = 504 m/s
Aplicando la ecuacion (9):

Q=v=*A

m
Q= 504? *0,000330 m? = 0,1633 m3/s

De igual forma al ser un valor pequefio se lo aproxima en la escala del monograma de

didmetros de tuberia jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Finalmente, el didmetro de la tuberia de alimentacion central es de 1 pulgada
aproximadamente, teniendo bajantes de menor magnitud y un reservorio en la linea de caudal

del doble del didmetro de suministro del fluido, para garantizar la purga de los filtros en
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determinados lapsos de tiempo cada determinado instante de tiempo, evitando caidas de

presion debido al déficit de caudal en la linea principal Figura 29.

(B /B
Ly _ M A
I.-"EP\, . .-’"E.'l\,
N S
I-"'.H‘ll L . :.l"'H I
e L
|"I---I?_|Ml'I . .'III?_IW'I
IL"-\._ _.-"I IIL"'-\._ _.-"I
IIEI.H} ' .
- L

Figura 29. P&ID electrovalvulas purgadoras.
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4.14. DISENO DE TAPAS PROTECTORAS DE LOS ELEMENTOS DE
EXTRACCION

Para el célculo de los espesores de la plancha se toma la longitud estimada va a ser la méas

critica en los pulmones de filtracion y que van a soportar la presion de vacio y la velocidad de
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succién en los mismos imponiéndonos valores conservadores y sobredimensionando un poco

el sistema.

Para ello se realiza un andlisis estatico en las paredes del extractor:

500 Kg/m

UYL U VTV
Ra {}

%
600 mm

Rb

Figura 30. Diagrama de fuerzas y reacciones.

Analizando por secciones los esfuerzos a los que es sometida la plancha:

T &

Figura 31. Anélisis de esfuerzos en la seccion total de la estructura.

En la Figura 31, se obtienen las ecuaciones (19) y (20) para el andlisis de

reacciones:

(19) Rq = Ry [N]
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(20) R, + R, = 4900 [N]
2R, = 4900
R, = Ry = 2450 [N]
(21) M — R, % = 0 [Nm]
2

M — 2450x7 =0 [Nm]
Donde:
R ,Reaccién en el punto de apoyo a.

R, Reaccidn en el punto de apoyo b.

M Momento flector en el perfil estructural.

Remplazando los siguientes valores en la ecuacion (21) se obtiene los valores para los

momentos que va a soportar la plancha de acero en el sistema de filtrado:

Para x=0
My = 0 [Nm]
Para x= 0,15 [m]
M = 2450£
2
My 5 = 2450 0’1252

M5 = 27,5625 [Nm]

Para x= 0,3 [m]
M = 2450x2
B 2

0,32
M0,3 = 24‘50 T

Moz = 110,25 [Nm]
Para x= 0,6 [m]
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M= 2450x2
N 2

0,62
M0,6 = 24‘50 T

Utilizando el valor mas critico en la estructura a 0.6 my aplicando la ecuacion (4), se saca
la relacion del momento de inercia con respecto al centro de masas, seleccionando el mas

acorde al disefio, tanto en dimension como en forma.

My S,
e

Donde:

M Momento maximo que soporta la estructura. [Nm]
y Centro de masas del perfil estructural. [cm]

I Inercia del perfil estructural. [cm*]
: : . N
S, Esfuerzo a la fluencia del material del perfil estructural. [ﬁ]

F.S. Factor de seguridad impuesto segun el disefio

Imponiéndonos un factor de seguridad de 2, asumiendo un area rectangular de espesor
desconocido, obtenemos las relaciones de la inercia y el centro de masas en funcion de la

incognita planteada:

En base a la citamos la inercia de un rectangulo:
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<= b =

Figura 32. Ejes de inercia en un rectangulo.

Donde:

221—1 b * h3
()_E* *

I Inercia del perfil estructural. [cm*]
b Ancho de la plancha metélica. [cm]

h Centro de masas del perfil estructural; espesor de la plancha. [cm]

Para:

1=t .60xe
= — %k *k
12 €

I =5xe3[cm*)

Asumiendo como material del perfil estructural un acero A53y considerando para el centro

de masas en el eje y la mitad del espesor obtenemos:

N [m?]
e 6N ], Im]
44100 [Nem] » §fem]  250X10° [ 5] 75500 )
5% e3 [cm*] B 2
4410 = 25000 * e?

e =042cm

e ~5mm
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El espesor de las placas sera de 5 mm a excepcion de las planchas que soporten carga extra
0 externa como el ventilador o la pared de filtros, en los que se consideran planchas de 6 mm

de espesor.

4.15. LOCALIZACION Y DISENO DE LOS DUCTOS DE EXTRACCION

Para la ubicacion geogréafica en el layout de la planta industrial, se necesita conocer los
obstaculos presentes en la trayectoria de los ductos, basandonos en los célculos de los
didmetros nominales de los mismos y las distancias de acometida hacia los pulmones de

extraccion:

Planteando la siguiente ubicacion y soterrado de las canaletas portacables en la Figura 33:

il il

Figura 33. Ubicacion geogréafica del sistema de extraccion (layout).

Se requiere dos excavaciones, una soterra para los cables de comunicacién y alimentacion
del plasma de corte hacia la maquina CNC y los elementos que constituyen el desarrollo del

nuevo sistema de extraccion.
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Basandonos en el planteamiento de los ductos de extraccion se necesita realizar el
desarrollo de los codos de diferente didmetro, en los cuales se necesitan 6 virolas que
constituyan el codo a 90 grados, teniendo angulos multiplos de 15 grados para las acometidas

a la mesa de corte y a los pulmones de extraccion (Figura 34, Figura 35).

2507 392

1 S

STl [

I

Figura 35. Desarrollo de ductos de 250 mm didmetro.

Las reducciones de mayor a menor tamafio de los ductos son importantes para potencializar

el flujo del polvo contaminante Figura 36, aumentando la velocidad de captacion de particulas

por el extractor de humo a lo largo de todo el recorrido.
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Figura 36. Desarrollo de reduccion de ductos de diametro 400 a 250 mm.

El seccionamiento de los ductos longitudinales se lo realizara mediante intersecciones de

los desarrollos de mayor longitud obtenidos en una plancha de tol galvanizado comercial, es
decir de 1220 mm de longitud Figura 37, con este dato se optimiza el material y se calcula el

numero de planchas a implementar en toda la trayectoria.
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1259,077

1220,000

Figura 37. Desarrollo seccion recta ducto de diametro de 400 mm.

Para determinar el espesor de la ducteria se aplica la ecuacién (23) del codigo ASME de

ingenieria mecanica:

P=x*D
23))t=——+CA
2%0

Donde:

P Presion horizontal que contiene la tuberia. [psi]
D Diametro nominal de la tuberia. [in]

o Tension de trabajo del material. [psi]

CA Corrosion admisible en la tuberia. [in]

t_0,433*16+ 1
~ 2%52000 ' 32
t=0,03132"

t=0,798mm = 0,8 mm
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4.16. INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE DEL SUBSISTEMA
ELECTRICO

4.16.1. DISENO DEL SISTEMA DE POTENCIA

En base al ventilador de extraccién seleccionado con potencia de 10 HP en el capitulo
anterior para cada pulmon de extraccion, se necesita garantizar un funcionamiento
ininterrumpido mediante la implementacion de sistemas de proteccidn y arranque, permitir la
calibracion de la velocidad a la dimensionada para el sistema, suministrando el caudal
necesario de extraccion y la presiéon en el mismo, basados en la curva caracteristica del

ventilador.

El funcionamiento de los ventiladores sera a un voltaje de 440 VAC con factor de potencia
de 0.96 que actualmente tiene la red de energia eléctrica en la planta, los elementos de potencia
eléctrica varian en rangos de voltaje de 220VAC a 440VAC, teniendo suministro de 440 VAC
en su mayoria en toda la planta, acogiendo este valor se facilita la acometida al tablero de

distribucion de energia eléctrica.

Con estos datos propuestos calculamos las distintas intensidades de corriente que consume

el ventilador:

Para un ventilador trifasico, el valor de la corriente se calcula a través de la ecuacion (24):

241, = P, * 1000
V3 %V * cosg

Donde:

I, Corriente absorbida por el ventilador. [A]

P, Potencia nominal del ventilador. [kW]

vV Voltaje de alimentacion del ventilador [V]

cos(¢) Factor de potencia del motor.



Transformando los valores de entrada a las unidades requeridas se obtiene:

P,(kW) = 0,746 P,(HP)
P, (kW) = 0,764 % 10
P, (kW) = 7,64 [kW]

Remplazando en la ecuacion (24):
7,64 + 1000

V3 * 440 % 0,96
I, = 10,45 [A]

a
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De la Tabla 18 se obtiene el valor de corriente estandar esperado en el motor del ventilador

axial:

Tabla 18
Valores de corriente estandar a diferentes Voltajes de alimentacion

W hg =3V 380 - 400 W L= L 500V LR
215 W 480 W
A a, A A A, A
o1 - 1.0 - o.E = 0,48 0,35
0,25 - 1.5 - 0, BS = [al=: oas
0,37 - 1.9 - 1.1 = .38 06
" =] - 1.3 - 1.1 - -
0,55 - Z)5 - 1.5 = 12 maT
- ik - 18 - 1.5 - -
1 - 23 - Z1 -
5 " 23 - 1.5 = 1.5 1.1
1,1 4,7 - a,7 = 22 1,6
1=142 - a3 - 20 -
" 2 - 23 - =4 - -
1,5 E.3 - 3,6 = 29 2,1
2.2 BS - 4,9 - a3 2,8
- 3 - 5,1 - 4.8 - -
3,0 11,3 - 6.5 = 5.2 3,8
3.7 = - " = -
4 15 .7 a5 7.5 548 4,9
5.5 =0 11,5 = 8.2 6,7
Talia 1ok PN =1
I- 1D - 18,0 - 140 - - |
75 - =5 - 15,5 = 12,49 8.9
11 - =30 - 22,0 - 176 12.B
1E - 70 = =10 - -
2o = 34,0 - =7.a - -
15 E1 29 = =3 17
18.5 E1 - ] - =3 21
= 25 = =4 = 34 =
a2 - T2 an = =3 24
an - 51 - 40 - -
ao = 55 = 52 =
=1 ] " 55 55 = L a2
ar - 1s GE = 53 33
50 a3 - [==] - .
B0 - 103 - T - "
a5 40 - aoi = (=] 47
55 153 - a7 = Ta 57
TE - 128 - o - "
100 - 165 - 124 - -
75 =30 - 132 = 106 T
1] =ra - 160 = 128 93
" 125 - 208 - 155 = .
11 - 240 - 195 156 113

FUENTE: (df-sa, 1016)
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Deduciendo el factor de rendimiento para tener el valor real de la corriente a la cual opera
el ventilador referente a la Ecuacion 25:

B, * 1000
V3%V % cosp xn

(25) larear =

Donde:

I, rea: Corriente absorbida por el ventilador. [A]
P, Potencia nominal del ventilador. [kW]

V Voltaje de alimentacién del ventilador [V]
cos(¢) Factor de potencia del motor.

n Factor de rendimiento del motor.

I
(26)n=-
I

Remplazando el valor de la Ecuacion 26 en 25 obtenemos:

L 7 64 * 1000 e
aReal ™ 13 4 440 % 0,7464 % 0,96

Debido a la corriente de arranque, el valor es aumentado un 20% para proteger los
componentes electrénicos de control, con este valor calculado se selecciona un fusible que

permita la proteccion ante esta corriente maxima en la Tabla 19.
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Tabla 19

Valores de fusibles comerciales 10x38

In BEFERENCIA U  PODERDECORTE  REFERENCIA U PODERDECORTE EMBALAJE
(&) M m Y] (0] i1 ] v (V] Ui /A
IRDILAD0R OIS I0R FEROUTOR
10x38| 0,16 440031 - 500 120 - - - 10/100
0,25 440033 - 500 120 - - - 10/100
05 440000 = 500 120 = = = 107100
1 440001 440101 500 120 - - - 10/100
2 440002 440102 500 120 = = = 10/100
4 440004 440104 500 120 - - - 107100
B 440006 440106 500 120 = = = 10/100
B 440008 440108 500 120 - - - 107100
10 440010 440110 500 120 = = = 10/100
12 440012 440112 500 120 - - - 10/100
16 500 120 = = = 001
20 200 120 - - - 07100
25 440025 440125 400 120 = = = 107100

FUENTE: (df-sa, 1016)

Seleccionando un tamarfio de 10X38 mm y un valor comercial de 16 A para cada linea de

alimentacion.

El mismo valor de tension nos permite calcular el didmetro de cable requerido siendo:

Tabla 20
Diametros de cables de acuerdo a la corriente

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°C 60°C

o e

Medida / Medida / Amperaje
callbre del cable Amperaje soporiado callbre del cable  soportado

14 NG 52 154
12 AWG oA 20 A 20 ANG 2A
10 AWG ana WA )
B AWG 404 S0A 55 A
& AWG 55 A e5A 75 A 18 AWG i
4 BNG TOA B5A A
3 AWNG BS A 100 A 115 A 16 AWG 13 A
2 NG 06 A 1154 130 A
1 AWNG 10 A 130 A 1454
110 AWG 125 A 150 A 170 A 14 MG 1EA
210 AWG 145 A 1754 105 A
a0 AWG 165 A 200 A 235 A 12 AWNG 25 A
41 AWG 105 A 230 A 260 A

Seleccionando un cable de calibre 14 para las acometidas de los ventiladores.



REDUCCION DE LA CORRIENTE Y PAR DE ARRANQUE

La utilizacién de arrancadores estrella-tridngulo, arrancadores suaves (soft starter) o un
variador de velocidad, permite reducir el valor de la intensidad de arranque y realizar la estapa

de pre accionamiento de los ventiladores. Seleccionando el arranque del motor adecuado para

la aplicacién planteada, guiandonos para esta seleccion en la presente tabla:

Tabla 21
Tabla de comparacion de los tipos de arranque en un motor
Arrang diecio Extrela-rianguin Aerancador seave Imthcn:h
Diagama
{3
P
s
3
] M
= o
Cuna de lemsion
108 R % :
12 A
(Cargaen la red en o aman- | Allo
[ ]
Cunva de inlemidad i
i ._._\_\ ] el
ﬁ A
1 1!_ 3 | ’
intensidad mbtic enel 4 Bxl 13 %k 2 Bl 51 [-2%) le
T {Dependends del malar) (=13 comparada con wn | (Redwcido por el conlrol de §fajustable)
arranque direco) la lensidn)
Cunva de par i ul
P refative on ol amanque [ 1,5..3x Ms 05...1aMs 0,1 1x M =00 2xMs
{dependienda del malor) (= 13 comparado con wn | (M — LP, I par & proper- BM — LI, par ajustable)
arranque diretio) gonal al cuadrado de
Bensite]
Camacienslics . Nta aceleracion con allp | . Arranque con reducciée | . Caraclerislicas de aman- | . Allo par a baja comiente
consiim en el arangee die i y corfiesle fue ajustabies . Canclerislicas de aman-
- Alta carg metinica - Pico de par y corriente en | . Posibilidad de rampa de | que sjustables
ol cambin parada
Areas de agiicacion Unidades  en  suministros |Unidades gque solo esldn |Unidades que requieren wa WUnidades que requisren um

estables que permilen allas

corientes de arranque (pa-
res)

sujolas a 13 canga despues de
la aceloration.

FUENTE: (SIEMENS, 2016)

progresion suave del par o
una reduccin d corrienla
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ajuste do volocidad sin esea-
lones




79

Por caracteristicas del par e intensidad de arranque se selecciona un variador de frecuencia
que reduce estos parametros y a su vez permite la configuracion de la velocidad, requerimiento
necesitado por el sistema de filtracion. Evitando la deformacidn de los ductos y el desgaste
temprano de los filtros, estas ventajas permiten sustentar la ingenieria del subsistema

mecanico.

Los variadores de frecuencia necesitan componentes de proteccién que permitan el

funcionamiento idoneo de estos como: reactancias de linea y frenos descritos en la Figura 38.

o Reactancia .
de linea © Resistencia

V20 BOP
o de freno

(Panel Basico del Operador)

O Filtro
de linea

(EMC)
@ Interface BOP

(Panel Basico del Operador)

=1
%

O sINAMICS

Tarjeta de
memoria SD

Cable

o Kit de conexion de © Modulo de frenado
apantallamiento

Reactancia
de salida

O Cargador de pardmetros

Figura 38. Conexién variador de frecuencia — Motor trifasico.
FUENTE: (SIEMENS, 2016)

De los elementos y componentes de conexion que integran el variador de frecuencia, se
seleccionan los dos mas importantes con los valores de corriente, voltaje y potencia
previamente calculados (Tabla 22, Tabla 23), todos estos elementos son de marca
SIEMENS debido a la estandarizacion de marcas existente en la planta para componentes

electrénicos:
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Tabla 22
Reactancias de linea y resistencia de freno a 480VAC
Codigo Componentes Potencia (LO) Potencia (HO)
(MLFE) KW KW
Componentes opcionales para V20 380V - 480V
100179975 65L3203-0CE13-2A00 Reactancia de linea. 0.37-11 0.37-1.1
100179977 65L3203-0CE21-0AA0 Reactancia de linea. 1.5-4.0 1.5-40
5 6.76 EE_TEB
| 100179981 6503 203-0CE23-8AM0 Reactancia de linea. 11-15 11-15 |
100024403 65E6400-3CC05-2D00 Reactancia de linea. 22 185
100024405 BSER400-3CC08-3ED0 Reactancia de linea. 30 22
100179967 65L3201-DBE14-3A40 Resistencia de freno. 0.37-15 0.37-15
100179969 65L3201-0BE21-0AA0 Resistencia de frena. 22-40 22-40
2184840 Basictencia do framn LA L LA
I :53 Eg:g; :z :iﬂ:ﬂﬁ;;a,gm Basistancia de frang 11-15 11-15 |
100024598 BSE6400-4B021-2DA0 Resistencia de freno. 2230 18.5-22
100280525 BSL3202-04F16-1CA0 Reactancia de salida. 0.37-15 037-15
100280526 BSL3202-0AE18-8CA0 Reactancia de salida. 22-30 2.2-30
100275507 BSLI202-0AE21-8CA0 Reactancia de salida. 40-55 40-55
100280527 BSL3202-0AE23-8CA0 Reactancia de salida. 7.5-15 7.5-15
100024409 6SE6400-3TCO5-4DD0 Reactancia de salida. 22-30 18.5-22
100259962 65L3201-2AD20-8VA0 Médule de frenado. FSA, F5B, FSC

FUENTE: (SIEMENS, 2016)

Ambos componentes son seleccionados a través de la potencia del motor en kilovatios, es

decir 7,457 KW (Figura 39,Tabla 23).

Especificaciones técnicas

Tensidn de alimentacidn:
Frecuencia de salida:

Tipo de proteccidn:
Temperatura de aperacidn:
Modo de contral:

Entradas digitales:

Salidas digitales:

Entradas analogas:

Salidas andlogas:

Aplicaciones de baja sobrecarga:
Aplicaciones de alta sobrecarga:
Comunicacidn:

Funciones de seguridad:

Figura 39. Especificacion

3AC 380-480 V +- 10%.

0-650 Hz, resolucidn 0.01 Hz.

IP20.

0* a 40°C sin derating/ hasta 60 *C con derating.
WIF, Wif BECO, control vectorial sin sensor.

6.

2

1de-10a +10 VDC & de 0-20mA.

1 de 0-10 VDC.

Bombas, ventiladores y compresaores.

Fajas transportadoras, extrusoras, mezcladoras, grias.
Profibus y Profinet integradas.

Safe torque OFf (STO).

es técnicas del variador de frecuencia.

FUENTE: (SIEMENS, 2016)



81

Tabla 23

Variadores de frecuencia segun la potencia

Codigo Potencia (LO) Corriente (LO)  Potencla (HO) Ceorrlente (HO)
(MLFB) HP Kw A HP Kw A
SINAMICS G120C- 3AC 380V - 480V (version comunicacion Profibus)
100242786 65L3210-1KE11-8UP1 0.75 0.55 1.7 0.5 0.37 13
100242787 B5L3210-1KE12-3UP1 1 0.75 22 0.75 0.55 1.7
100242788 B5L3210-1KE13-2UP1 1.5 1.1 31 1 0.75 22
100242789 BSL3I210-1KE14-3UP1 2 i5 4.1 i.5 11 31
100241884 65L3210-1KE15-8UF1 3 2.2 56 2 15 4.1
100241883 BSL3I210-1KE17-5UP1 4 3 7.3 3 2.2 56
100242790 B5L3210-1KE18-8UP1 5 4 88 4 3 73
100242791 B5L3210-1KE21-3UP1 75 5.5 125 5 4 B8
2792 65L3210-1KE21-TUP1 10 7.5 16.5 7.5 55 125

100242793 BELI0-1KE22-6UP1 15 11 25 10 75 16.5 I
100242794 B5L32N0-TKEZ3-2UP1 20 15 R 15 11 25
100242795 B5L3210-1KE23-8UP 25 185 37 20 15 1n

FUENTE: (SIEMENS, 2016)

Luego de definir el arranque y los pardmetros de alimentacion del ventilador centrifugo,
consecuentemente se necesita la proteccion del elemento motriz y sus componentes de posibles
sobretensiones en la linea por agentes externos. La proteccion mencionada se la necesita en la
linea de alimentacidn principal y en el suministro después de los variadores de frecuencia, para

evitar fallas eléctricas en el sistema o esfuerzos innecesarios en el ventilador.

Para la proteccion de la linea principal se necesita eliminar sobre picos, arménicos y
trascientes de corriente o voltaje, dichos elementos ajenos a la alimentacion eléctrica son
eliminados mediante diferentes filtros y protecciones, garantizando la proteccion de tierra en

la maquinaria o instalando elementos de proteccidn.

En los elementos de proteccidn directos del ventilador se necesita un guarda motor o un
relé térmico (dependiendo la aplicacion y las condiciones de instalacion), el sistema de
extraccion va estar sometido a sobre picos de voltaje por la alta demanda de potencia, el
encendido y apagado constante del ventilador, al no estar en condiciones de altas temperaturas

se opta por dimensionar un guarda motor de proteccion para los ventiladores.

Establecidas las condiciones de trabajo del subsistema eléctrico, se dimensiona el guarda
motor acorde a la corriente nominal de trabajo, tomando en cuenta un 20% de sobredimensién

del elemento de proteccién para evitar su activacion constante en cada arranque.



Tabla 24
Guarda Motores SIRUS
Cadigo Tamafio Regulacidn  Cortocircuito Capacidad de Potencia del Motor
(MLFB)  Constructive A Ruptura (IKA) (HP)
220V 440% 2207 440V

3RV1011-08410 S00 on 0.16 21 100 100
ARV1011-08A10 <00 0.14 0.2 26 100 100
3AV1011-0CA00 S00 0.18 0.25 33 100 100
IAVI011-0DAN0 S00 D.22 0.32 4.2 100 100
3RV1011-0EATD S00 0.28 0.4 5.2 100 100
3RV1011-0FA10 s00 0.35 05 6.5 100 100 0.08 016
3RV1011-0GA10 S00 0.45 0.63 8.2 100 100 0.2 0.25
ARVT1011-0HATD s00 0.55 0.8 10 100 100 0.16 0.33
ARVI1011-0JA10 <00 0.7 1.0 13 100 100 0.20 040
IEV1011-0KAT0 <00 0.9 1.25 25 100 100 0.25 0.50
3RV1011-1AA10 S00 1.1 1.6 21 100 100 0.33 0.75
3RV1011-1BAT0 s00 1.4 2 26 100 100 050 1.00
3RV1011-1CA0 s00 1.8 2.5 33 100 100 0.75% 1.50
3AVI011-1DAT0 s00 2.2 3.2 42 100 50 0.75 2.00
3RV1011-1EATD S00 28 4 52 100 50 1.00 2.00
ARVI0T11-1FATD <00 35 5 65 100 50 1.50 2.00
3RV1011-1GA10 S00 45 6.3 B2 100 50 2.00 4.00
IRVIO11-THATD 500 55 8 96 100 50 2.00 5.00
3RVI1011-1JA10 S00 7 10 130 100 10 3.00 6.00
3IRV1011-1KATD s00 9 12 156 100 10 4.00 7.50
3RV1021-1AA10 50 1.1 1.6 21 100 100 0.33 075
ARV1021-1BAT0 50 1.4 2 26 100 100 0.50 1.00
IRV1021-1CAN0 50 1.8 25 33 100 100 075 1.50
IRV1021-1DA10 50 2.2 3.2 42 100 100 075 200
3RV1021-1EATD 50 28 4 52 100 100 1.00 2.00
IRV1021=1FA10 50 35 5 65 100 100 1.50 3.00
3RV1021=-1GA10 50 45 6.3 B2 100 100 2.00 4.00
FRV1021=THATD 50 L 8 104 100 50 2.00 5.00
ARVI021-11A10 50 r 10 130 100 50 3.00 6.00

SO 11K A10 et at o s 1ES 197 B ..t -
FRV1021-4A810 50 11 16 208 1{)_0 50 600 1250 I
3RV1021-4BAT0 50 14 20 260 100 50 7.50 15.00
3AV1021-4CA00 50 17 22 2886 100 50 7.50 15.00
JAV1021-4DAN0 50 20 25 325 100 50 9.00 18.00
ARV1031=40A10 52 11 16 208 100 50 6.00 1250
ARV1031-4BAT0 52 14 20 260 100 50 7.50 15.00
ARVI031=4DAT0 52 18 25 325 100 50 9.00 18.00
ARV1031-4EATD 52 22 32 416 100 50 12.50 25.00
3RV1031-4FA10 52 28 40 520 100 50 15.00 30.00
IRV1031-4GA10 52 36 45 585 100 50 18.00 36.00
3RV1031=4HAT0 52 40 50 650 100 50 20.00 40.00
IRV1041-4FA10 53 28 40 520 100 50 15.00 30.00
ARVI041=4HATOD 53 36 50 650 100 50 18.00 36.00
SRVID41-41A10 53 45 63 819 100 ﬂ 25.00 50.00

FUENTE: (SIEMENS, 2016)
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El elemento de proteccién funciona con una corriente regulada en el rango de 11y 16 A,y

una potencia de 12,5 HP a 440 VAC, esto implicaria un sobredimensionamiento del elemento,

el valor proporcionado por el fabricante es aproximado basandose en el valor de la corriente

nominal proxima a la potencia de alimentacion a la que va a estar sometido el elemento.
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4.17. CABLEADO Y DISENO DE LOS TABLEROS ELECTRICOS DE

POTENCIA

El cableado del subsistema eléctrico es acorde a las trayectorias requeridas por los
elementos de la maquina de corte plasma CNC y la ubicacién donde se las requiera, del tablero
de control hasta el de distribucion y alrededor de la oruga portacables. Disefiando el tablero
eléctrico de potencia en base al nimero de electrovalvulas necesitadas y el niamero de sefiales
requeridas para la intercomunicacién con los elementos de control existentes en la maquina

CNC actual Figura 40.
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Figura 40. Tablero de distribucion entre el PLC y las electrovalvulas de control.
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Tabla 25
Tabla de Variables
VARIABLE DESCRIPCION

1 Salida PLC a Electrovélvula 1

2 Salida PLC a Electrovélvula 2

3 Salida PLC a Electrovalvula 3

4 Salida PLC a Electrovalvula 4

5 Salida PLC a Electrovalvula 5

6 Salida PLC a Electrovalvula 6

7 Salida PLC a Electrovalvula 7

8 Salida PLC a Electrovalvula 8

9 Salida PLC a Electrovalvula 9
10 Salida PLC a Electrovalvula 10
11 Salida PLC a Electrovélvula 11
12 Salida PLC a Electrovalvula 12
13 Salida PLC a Electrovélvula 13
14 Salida PLC a Electrovélvula 14
15 Salida PLC a Electrovalvula 15
16 Salida PLC a Electrovalvula 16
17 Salida PLC a Neutro Comun
Al, N1 Sefial de activacion solenoide 1
A2, N2 Sefial de activacion solenoide 2
A3, N3 Sefial de activacion solenoide 3
A4, N4 Sefial de activacion solenoide 4
A5, N5 Sefial de activacion solenoide 5
A6, N6 Sefial de activacion solenoide 6
A7, N7 Sefial de activacion solenoide 7
A8, N8 Sefial de activacion solenoide 8
A9, N9 Sefial de activacion solenoide 9
Al10, N10 Sefial de activacion solenoide 10
All, N11 Sefial de activacion solenoide 11
A12, N12 Sefial de activacion solenoide 12

Al3, N13

Sefial de activacion solenoide 13
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Al4, N14 Sefial de activacion solenoide 14
A15, N15 Sefial de activacion solenoide 15
A16, N16 Sefial de activacion solenoide 16

Al requerir 16 sefiales individuales de activacion desde el PLC hasta cada electrovalvula

independiente de control para cada tramo de aspiracion que implican dos cilindros neumaticos

de apertura de las cAmaras de extraccion Figura 40.
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Figura 41. Activacion de las electrovalvulas de control.

Cada electrovalvula esta distante segun el tramo de activacion designado a lo largo de la
mesa de extraccion de polvo metélico, para el sistema eléctrico de potencia de los ventiladores
se disefia el tablero de distribucion, segun los elementos previamente calculados Figura 41.
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Figura 42. Tablero de conexion, ventiladores trifasicos.

4.18. INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE DEL SUBSISTEMA
ELECTRONICO Y DE CONTROL

Para el desarrollo de la ingenieria basica y de detalle del subsistema eléctrico y de control
se tiene que retomar los actuadores previamente dimensionados y citados, el tiempo adecuado
de accionamiento, la secuencia de los mismos y las restricciones para el accionamiento, todos
estos parametros son adecuadamente programados en el PLC y acorde la HMI disefiada para
todo el sistema.

Considerando las 16 electrovéalvulas de control de apertura de las compuertas de
ventilacién, las electrovalvulas purgadoras de los filtros y los ventiladores axiales de

extraccion, permiten desarrollar y disefiar el sistema de control en el PLC.
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Las entradas externas de este sistema a considerar son la lectura de los SERVOPATHS
conectados al sistema CNC que tienen sefiales idénticas a las de un encoder absoluto y la sefal
de activacidon de la antorcha plasma, referente a los controladores de posicion instalados en la
maquina para el posicionamiento en el eje XY, estan interconectados con los SERVOPATH

de control de cada eje.

Las sefales a interpretar por parte del PLC de control y segun el posicionamiento de la
maquina abrir las compuertas de extraccidn, despreciando el posicionamiento en el eje X,

debido a la disposicién de las compuertas a lo largo del eje y de la mesa de corte.

Al tratarse de sefiales cuadradas repetitivas, teniendo la sefial de conteo, la de cambio de
giroy la del numero de vueltas, requiriendo un PLC con entradas rapidas debido a la frecuencia
con la que se generan estos pulsos, es decir entradas que puedan leer estos trenes de pulso a
altas frecuencias, basandonos en este principio el PLC con estas caracteristicas de la linea
SIEMENS es el PLC S71200, mismo que tiene pre asignadas las entradas de lectura para
sefiales cuadréticas, con los requerimientos del nimero de salida se implementa una expansion
de salidas y debido al espacio disponible en el canbezal CNC Gnicamente se utiliza una pantalla
Touch de la linea SIEMENS de 77, todos estos elementos estan referenciados en el ANEXO
2.

4.19. TABLA DE VARIABLES

En la programacion del controlador, se necesita un determinado nimero de variables que
permite estructurar y organizar la informacion, definiendo el tipo de variable a leer o enviar,

la direccion sea fisica o interna mediante marcas Tabla 26.



Tabla 26
Tabla de Variables PLC

Mombre
Contador de pulsos
Automético
hManual

Ewv1

Ew2

Ev3

Evd

Evs

Ewvé

Ev?

Ewva

Eva

Ev10

Evi1

Evi12

Evi3

Evid

Ev15

Ev1éb
Flasma
Ventilador 1
Ventilador 2
Frueba
Prani1
Prnany2
PMEwW1
PMEW2
PMEW3

PME w4
PMEWS
PMEwvE
PMEWY
PMEwS
PMEwS
PMEW10
PMEw11

PRMEW12
PREV13

FRAEW14
PMEW15
FMEV16
AST

Tipo de datos
DWord
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool
Bool

Bool
Bool
Bool
Bool

Direccién
%ID1001
%al0.4
%105
%00.0
%00.1
%Q0.2
%003
%004
%005
%006
%007
%01.0
%01
%01,
01
%01
%0
%01
%01
l0.6
%020
%021
Tahi0.0
M0
Wahi0 2
Tahi0 3
W0 4
YM05
Tah0.6
M0
Tahi1.0
%M1 1
i1 2
Tahil 3
M1 4
5
6
7

CNI - T T S ST S

Fahdl

Aahd
Aehdl

AeM2.0
M2 1
ez 2
Geh2 3

88
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4.20. TABLA DE EQUIVALENCIAS

Después de definir las variables y los accesos a implementar en el control del equipo

disefiado, se da una equivalencia fisica a cada actuador en la Tabla de Equivalencias, donde

cada actuador final tiene su interpretacion por el PLC Tabla 27.

Tabla 27

Tabla de Equivalentes de cada sefial

VARIABLE

DESCRIPCION

Controlador de pulsos

Valor de posicionamiento del eje cartesiano Y

Automatico Modo de funcionamiento Automético del sistema de extraccion
Manual Modo de funcionamiento Manual del sistema de extraccion

Evl Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 0 a 0,8125 m

Ev2 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 0,8125a 1,625 m
Ev3 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 1,625 a 2,4375 m
Ev4 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 2,4375a 3,25 m
Ev5 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 3,25 a 4,0625 m
Ev6 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 4,0625 a 4,875 m
Ev7 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 4,875 a 5,6875 m
Ev8 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 5,6875 a 6,5 m
Ev9 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 6,5 a 7,3125 m
Ev10 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 7,3125 a 8,125 m
Evil Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 8,125 a 8,9375 m
Ev12 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 8,9375a 9,75 m
Ev13 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 9,75 a 10,5625 m
Evl4 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 10,5625 a 11,375 m
Ev15 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 11,375a 12,1875 m
Ev16 Electrovalvula de accionamiento en el tramo de 12,1875 a 13 m
Plasma Sefial de encendido del plasma de corte

Ventilador 1 Sefial para el encendido del ventilador axial 1
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Ventilador 2 Sefial para el encendido del ventilador axial 2
Prueba Botdn de Testeo de los actuadores del sistema
PmanV1 Botdn de accionamiento manual del ventilador axial 1
PmanV2 Botdn de accionamiento manual del ventilador axial 2
PMEv1 Boton de prueba de la electrovélvula 1

PMEvV2 Boton de prueba de la electrovélvula 2

PMEv3 Boton de prueba de la electrovalvula 3

PMEv4 Boton de prueba de la electrovalvula 4

PMEV5 Boton de prueba de la electrovalvula 5

PMEV6 Boton de prueba de la electrovalvula 6

PMEv7 Boton de prueba de la electrovalvula 7

PMEvV8 Boton de prueba de la electrovalvula 8

PMEV9 Boton de prueba de la electrovalvula 9

PMEvV10 Boton de prueba de la electrovalvula 10

PMEv11l Boton de prueba de la electrovalvula 11

PMEv12 Boton de prueba de la electrovalvula 12

PMEv13 Boton de prueba de la electrovalvula 13

PMEv14 Boton de prueba de la electrovalvula 14

PMEv15 Boton de prueba de la electrovalvula 15

PMEvV16 Boton de prueba de la electrovalvula 16

AST Sefal de accionamiento de cualquier electrovalvula

4.21. PROGRAMACION KOP

La programacion KOP del PLC ANEXO 3, se estructurd en base a las condiciones l6gicas
requeridas, considerando los parametros previos de activacién y las precauciones ante posibles
fallos de operacion, basandonos en diagrama de flujo de la programacion presentado a

continuacion en la Figura 43.
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Figura 43. Diagrama de flujo de programacion KOP.
4.22. TOPOLOGIA DE RED DE COMUNICACION ENTRE HMI, MAQUINA
CNC Y SISTEMA DE EXTRACCION

La topologia seleccionada es de tipo estrella, debido a la comunicacion entre la maquina
CNC, los actuadores el PLC, el switch de red y la HMI con las respectivas IP’S de

comunicacion Figura 44.

Topologia en
estrella

Figura 44. Topologia de red.
FUENTE: (SIEMENS, 2016)
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Detallando la topologia de red en nuestro sistema, segun la estructura planteada en la Figura
45, donde los sensores y actuadores son conectados directamente al PLC, para facilitar el

accionamiento directo y rapido de la extraccion de polvo metalico.

Panel Tactil

Switch de comunicacién

1p: 192.168.0.1\
Computadora de progr
-PLC \-

1P: 192.168.0.2 1P: 192.168.0.3

Figura 45. Topologia de red del sistema de extraccion.

4.23. DISENO DE LA HMI

La HMI fue disefiada en base a la norma 1SO110

SIEMENS SIMATIC HMI

01/03/2017 23:59:55

) e e e

Figura 46. Modo manual pantalla principal.
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La ventana principal cuenta con:

(1) Un campo para ingresar informacién del usuario que va a iniciar sesion.
(2) Boton para efectuar acciones de CONTROL del proceso.

(3) Boton para efectuar el MONITOREO del proceso.

(4) Opciones auxiliares.

SIEMENS SIMATIC HMI
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= sl
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Figura 47. Ventana Principal con usuario.

La ventana tiene 3 usuarios, principal usuario y operario. El usuario PRINCIPAL goza
de todos los beneficios de acceso inclusive la programacién, en USUARIO se tiene
acceso al control, monitoreo y en OPERARIO Unicamente al monitoreo, la pantalla

estara constantemente abierta para el control del accionamiento de los diferentes

actuadores.
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 48. Ventana Inicio de Sesion.

Se deberé presionar la tecla F1 para iniciar la sesion, posteriormente ingresar la

contrasefa asignada a su usuario.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 49. Modo automatico pantalla principal.

La ventana de control estd en modo automatico. Esta opcién esta habilitada de forma
predeterminada
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 50. Modo automatico pantalla principal

Esta opcion permite controlar manualmente las electrovalvulas segun requiera el

operador.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 51. Ventana de control: Tecla TEST.

Es necesario presionar el boton TEST antes de realizar cualquier accién de
CONTROL, esto es un método de proteccion para evitar acciones no deseadas durante
la jornada.
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Figura 52. Ventana de control: Accionamiento ventiladores.

Estos botones activan los ventiladores de la méaquina. En caso de mal funcionamiento

asegurarse que al menos una electrovalvula (EV1, EV2, EV3 ...) este activada.

SIEMENS SIMATIC HMI

\'/
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Figura 53. Ventana de control manual HMI.

Estos botones controlan el estado de las 16 electrovalvulas que se encuentran en la

maquina.
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Figura 54. Ventana de Monitoreo.

En esta ventana se puede observar el estado de todo el proceso (ventiladores y

electrovélvulas).

SIEMENS SIMATIC HMI

Menu Principal
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Figura 55. Ventana de monitoreo de la HMI.
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Si se presenta alguna anomalia o fallo en el sistema se debera detener completamente

el proceso accionando el boton de paro de emergencia.
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CAPITULO V
SIMULACION DE SUBSISTEMAS

5.1. SIMULACION DEL SUBSISTEMA MECANICO

Para la simulacion del flujo, se parte por las medidas reales que se pretenden en una camara
de filtrado, la ubicacion del ventilador y los valores requeridos para la simulacion del mismo

y comprobar que los valores calculados son suficientes para la implementacion fisica.

27764108
24857055
219494 02
190417 49
16134096
132264 43
10318790
7411138
4503485
1595832
Pressura Pa)

Sumace Plot 1! contours
Flow Trajectories 1

Figura 56. Circulacion del aire al interior de los filtros de extraccién
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277647 08
24857055
21928802
190417.40
161340 86
132264 43
103187.90
Ta111.30
45034 85
1594832
Prassure [Ps]

Surtace Flot | contours
Flow Trajectorias 1

Figura 57. Flujo de aire al interior de las cAmaras de aire contaminado y aire filtrado

Al aislar la pared hermética del sistema de extraccidn, se observan los valores a los que van
a estar sometidos los filtros al trasladar el aire filtrado transversalmente, valor que no

supera 0,1 bar

Figura 58.
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Pressure [Pa)

. 1.71994e+007 Pa

-2.90786e+006 Pa

Figura 58. Pared hermética sometida a flujo de aire
Luego de cerciorarse de la caja protectora de los extractores, basandose en los planos
disefiados para la excavacion y soterramiento de ductos, se realiza la acometida, detallando
cada seccion y acoplando el desarrollo para el machimbrado obtenido en capitulos anteriores

Figura 59.

Figura 59. Acometida de ductos de extraccion, ensamblaje final.
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Figura 60. Elementos del filtro de extraccion

Complementando las cAmaras de filtrado con los elementos requeridos en un extractor de
tipo inercia, es decir el deposito recolector, los filtros y la fijacion de los mismos, asi como la

cafieria de purga se obtiene una estructura final Figura 60, Figura 61.
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Figura 61. Explosionado del filtro de extraccion

Figura 62. Filtro de extraccion ensamblado

102
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En base a las condiciones actuales de referencia geografica en la planta, el ensamblaje
de los extractores se realiza individual, teniendo un extractor derecho y otro izquierdo,
ambos con su respectiva acometida Figura 63, posteriormente tienen que ser

integrados en el subsistema de control.

__J 2

-k

Figura 63. Vista 3D de los filtros de extraccion con los ductos
Integrando el sistema de filtrado con la mesa de corte actual, el mecanismo de extraccion del

mismo y la acometida en la parte inferior se tiene finalmente el sistema de extraccion Figura

64.

Figura 64. Vista 3D a detalle del interior de los filtros de extraccion y la acometida

de los ductos en la mesa de corte
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5.2. SIMULACION DEL SUBSISTEMA ELECTRICO

El subsistema eléctrico se fundamente principalmente en dos etapas de potencia, la primera
en los extractores, que al obtener el pulso por parte del sistema de control acciona los
variadores de frecuencia, que emite los pardmetros de salida del ventilador centrifugo Figura
65, parametros citados en las tablas de variables con la denominacion de Q2.0 y Q2.1.

EX: c|> B 2 =TE

o - = e S - = T

vENT

Figura 65. Diagrama de bloques de una aplicacion HIL&SIL.

La otra etapa de potencia se enfoca a las electrovalvulas de control de los pistones neumaticos,
donde cada electrovalvula se acciona como se plante6 en el tablero de distribucion de la Figura

42, teniendo accionamiento individual con un suministro de energia de 24 VDC Figura 66.
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Figura 66. Diagrama de accionamiento de electrovalvulas.
5.3. SIMULACION DEL SUBSISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

Para la simulacién del subsistema de control, que es el més importante debido a que agrupa
los diversos subsistemas en el elemento de control principal (PLC), se requiere aparte de la
programacion KOP, un PLC que simule las entradas y salidas reales de los demas subsistemas

Figura 67.
““pioo01 ‘WD1001
w04 *Contador de *Contador de w0 e w00 IFHE Edit View Insert PLC Execute Tools Window Help
“Automatico” Fi“'ml PI“““ "Plasma” v || DS EHD [rcomoca) - b BB B |@E
] L == == ] |
11 Jome | | omt | 1 F { 4
e o 1000 Fcru[ = | @ (= |[Bro(= =] : (o]l & ]
“aute’ B oawe fiEa [eis =] |[[o700r  [pecimal =
I | ESEN'_F‘“N 7654 3210
B ST wmmes||[CECC CoEE
WS o0 o3
“Manual® “Prueba” “PMEVT®
] L ] | ] L
1T 1T 1T
27
“man”
| }
Network 2: ..
Comment Press F1 to get Help. — Default: MPI=2 DP=2 Loc

Figura 67. Diagrama KOP con PLC virtual.

Para comprobar la comunicacion entre el diagrama programado y el elemento de control se
necesita detectar el PLC con las caracteristicas propias designadas y de esta manera

intercomunicar los subsistemas Figura 68.
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Figura 68. Pantalla de simulacién de descarga de programa en PLC Virtual.

Al conseguir la comunicacion entre el elemento de control y las variables externas de los otros
subsistemas, se puede comprobar el funcionamiento linea por linea y condicién por condicion

Figura 69.
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Figura 69. Programa KOP en arranque.

Mediante la simulacion de entrada o salidas de sefiales y la comprobacion visual en el propio
programa Figura 70, se puede integrar la interface con los usuarios, parametrizando las
variables y vincul&dndolas para tener el resultado final del proceso de integracion y simulacion

de los subsistemas Figura 71, Figura 72.
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Figura 71. Ventana de monitoreo de HMI en funcionamiento.
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Figura 72. Ventana de control en HMI en funcionamiento.

5.4. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS SIMULACIONES

Basandonos en las simulaciones del subsistema mecanico se aprecia que la presion méxima
que soportan las paredes de los filtros de extraccion es menor a 2 bares (Figura 56, Figura
57,

Figura 58), misma que no es mayor a la de disefio de 8 bares, como se aprecia en las mismas
las secciones no llegan al punto crdnico de los 2 bares, Unicamente en los puntos de acople de
los ductos mas lejanos de las paredes, pero este impacto se minora con el cartucho de sellado
que viene con el filtro de aire, lo que evita un recalculo del espesor de las camaras o la

utilizacion de refuerzos debido a un vacio en las caras del extractor.

En las simulaciones del subsistema electronico se puede apreciar que los elementos
motrices de extraccion dependen de los elementos de proteccion, de igual forma la
parametrizacion de las variables de funcionamiento se basa en dichos elementos para su
correcto funcionamiento, garantizando el continuo funcionamiento de los ventiladores y
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electrovalvulas, descartando fallas por la conmutacion continua entre los estados de encendido

y apagado.

Con la programacion del sistema de control y su simulacién a la par con la HMI desarrollada
y un PLC virtual, el funcionamiento 6ptimo del sistema es garantizado, interconectando los
tres subsistemas con este elemento de control principal (PLC), el cual emite y recepta las
sefiales dependiendo de las condiciones de trabajo de la maquina CNC, al tener todos los
subsistemas adecuadamente dimensionados, protegidos el aspecto de implementacion e
instalacién tiene un grado de fiabilidad, sustentando todos los valores y parametros en el

desarrollo de la simulacién individual de cada subsistema.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE COSTOS

6.1. COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS DE FABRICACION

Los costos de fabricacion implican dos grandes rubros uno que es el costo total de la materia prima y los materiales necesarios para realizar el
montaje y el otro correspondiente a los costos en personal técnico, transporte e imprevistos en el montaje de toda la estructura, razén por la cual se
necesita un monto de respaldo para cubrir estos costos indirectos de fabricacion resumidos en la Tabla 28, considerando el costo de la mano de obra

un salario basico unificado, y los costos aproximados de los elementos mas criticos referenciados en cotizaciones de proveedores externos para
acercarse mas al rubro exacto que costaria todo el proyecto.



Tabla 28
Costos Directos e Indirectos del sistema de extraccion
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SISTEMA DE EXTRACCION COSTO DEL ARTICULO POR UNIDAD PRESUPUESTO POR ARTICULO (INSTALACION)
M.
P. MANO | CANT TIEMP # OBRA

PESO | CAN | P.T.ARTICUL | TRANSPORT | ARTICUL | OBRA | TOTA | UNIDA | OEJEC | TECNICO | UNIT M.O.TOTA | M.O.TOTA | CONSUMIBLE | SUBCONTRA TOTAL
Ne DESCRIPCION Ukg) | TU 0 ($) E($) 0 (3) ($) L D (DIAS) S $) L ($) LPROY | S(9) T($) TOTAL ($) (DIAS)
1 | Ductos de aspiracion 520 1 1171,75 1,75 780 390 1 u 20 5 14 1400 1400 30 0 2601,75 20
2 | Planchas Cobertoras 46,74 1 106,915 1,75 70,11 35,055 1 U 0,5 3 14 21 21 20 0 147,915 0,5
3 | Tubo 1800 8,064 4 76,076 0,875 12,096 6,048 4 U 0,0625 1 14 0,875 3,5 2 0 81,576 0,25
4 | Tubo 1200 5,376 6 77,826 0,875 8,064 4,032 6 U 0,0625 1 14 0,875 5,25 2 0 85,076 0,375
5 | Tubo 800 3,584 9 80,451 0,875 5,376 2,688 9 U 0,0625 1 14 0,875 7,875 2 0 90,326 0,5625
6 | Tubo 1780 10,6 2 49,45 0,875 15,9 7,95 2 u 0,0625 1 14 0,875 1,75 2 0 53,2 0,125
7 | Tapa trasera 55,9 1 126,2125 0,4375 83,85 41,925 1 9] 0,0625 2 14 1,75 1,75 10 0 137,9625 0,0625
8 | Tapa lateral 1 17,1 4 155,65 0,4375 25,65 12,825 4 9] 0,0625 1 14 0,875 35 10 0 169,15 0,25
9 | Tapa lateral 2 18,91 4 171,94 0,4375 28,365 14,1825 4 9] 0,0625 1 14 0,875 35 10 0 185,44 0,25

20,2537
10 | Tapa delantera 27,005 4 244,795 0,4375 40,5075 5 4 U 0,0625 2 14 175 7 10 0 261,795 0,25
11 | Tapa Tolva 19,782 1 44,947 0,4375 29,673 14,8365 1 U 0,0625 1 14 0,875 0,875 10 0 55,822 0,0625
12 | Tapa Filtro 2,694 10 64,99 0,4375 4,041 2,0205 10 u 0,09375 1 14 1,3125 13,125 10 0 88,115 0,9375
13 | Tolva 4,6472 1 10,8937 0,4375 6,9708 3,4854 1 u 0,375 2 14 10,5 10,5 20 0 41,3937 0,375
14 | Soporte Tornillo 1,2152 10 31,717 0,4375 1,8228 0,9114 10 U 0,375 1 14 5,25 52,5 0 10 94,217 3,75
15 | Tornillo guia Filtros 1,154 10 25,965 0 1,731 0,8655 10 u 0 1 14 0 0 0 10 35,965 0
Pared Lateal Superior 17,364 13,0231
16 | Motor 2 2 81,6389 1,75 26,0463 5 2 u 0,0625 1 14 0,875 1,75 10 0 93,3889 0,125
Tapa Aire sucios

17 | superior 15,628 1 35,613 0,45 23,442 11,721 1 9] 0,25 1 14 3,5 35 20 0 59,113 0,25
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18 | Tapa Superior Motor 24,806 112,527 0,45 37,209 18,6045 0,25 14 3,5 7 5 0 124,527 0,5

19 | Tubo 440 1,9712 9,7454 0,4375 2,9568 1,4784 0,0625 14 0,875 1,75 2 0 13,4954 0,125

20 | Tubo 500 2,24 21,91 0,4375 3,36 1,68 0,0625 14 0,875 3,5 2 0 27,41 0,25

21 | Tapa inferior 2 21,67 49,195 0,4375 32,505 16,2525 0,375 14 5,25 5,25 5 0 59,445 0,375

22 | Tapa superior 197,82 445,5325 0,4375 296,73 148,365 0,375 14 5,25 5,25 5 0 455,7825 0,375
Tapa superior motor

23 | orificio de aire limpio | 24,806 56,251 0,4375 37,209 18,6045 0,375 14 5,25 525 5 0 66,501 0,375
Tapa inferior

24 | aspiracion aire limpio 21,67 49,195 0,4375 32,505 16,2525 0,375 14 5,25 5,25 5 0 59,445 0,375
Tapa aire sucio

25 | superior aspiracion 15,628 35,6005 0,4375 23,442 11,721 0,375 14 5,25 5,25 5 0 45,8505 0,375

26 | Angulo soporte 55 51,25 0,4375 8,25 4,125 0,375 14 5,25 21 5 0 77,25 15

27 | Soporte pierna 0,6154 7,2886 0,4375 0,9231 0,46155 0,0625 14 0,875 3,5 0 10 20,7886 0,25

28 | Cajon polvo metalico 94,2 212,15 0,2 141,3 70,65 0,375 14 5,25 5,25 20 0 237,4 0,375

29 | Soporte Cajon 0,427 9,286 0,2 0,6405 0,32025 0,0625 14 0,875 7 1 0 17,286 0,5

30 | Ruedas guia 4 36 0 6 3 0 14 0 0 0 5 41 0
Tapa Interior

31 | Aspiracién Brida 21,666 48,96725 0,21875 32,499 16,2495 0,375 14 5,25 5,25 10 0 64,21725 0,375

32 | Brida tapa inferior 6,644 15,16775 0,21875 9,966 4,983 0,03125 14 0,4375 0,4375 20 0 35,60525 0,03125

33 | Tubo 390 1,7472 8,2999 0,21875 2,6208 1,3104 0,03125 14 0,4375 0,875 2 0 11,1749 0,0625

34 | Tubo 630 2,822 13,1365 0,21875 4,233 2,1165 0,03125 14 0,4375 0,875 2 0 16,0115 0,0625

35 | Tubo 600 2,688 6,26675 0,21875 4,032 2,016 0,3125 14 4,375 4,375 2 0 12,64175 0,3125
Marco para Empfiltros

36 | arriba 5,2434 24,0328 0,21875 7,8651 3,93255 0,375 14 5,25 10,5 30 0 64,5328 0,75
Marco para Empfiltros 3,60652

37 | abajo 4,8087 11,038325 0,21875 7,21305 5 0,375 14 5,25 5,25 30 0 46,288325 0,375

38 | Marco para emp 2 6,4206 14,6651 0,21875 9,6309 4,81545 0,375 14 5,25 5,25 30 0 49,9151 0,375

39 | Marco paraemp 3 4,0144 9,25115 0,21875 6,0216 3,0108 0,375 14 5,25 5,25 30 0 44,50115 0,375

40 | Marco para emp4 5,054 11,59025 0,21875 7,581 3,7905 0,375 14 5,25 5,25 30 0 46,84025 0,375

41 | Acople Ductos Filtros 79 177,96875 0,21875 118,5 59,25 3 14 42 42 1 0 220,96875 3

0,95377
42 | Anillo Ductos 1,2717 2,861325 0 1,90755 5 0,015625 14 0,21875 0,21875 2 0 5,080075 0,015625
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Tuberia
electrovalvulas
43 | limpiadoras 12,75 1 28,90625 0,21875 19,125 9,5625 1 1 14 28 28 40 0 96,90625 1
0,05887
44 | AlaTuberia 0,0785 8 1,413 0 0,11775 5 8 0,015625 14 0,21875 1,75 1 0 4,163 0,125
45 | Union Tapa Filtros 4.3% 1 9,891 0 6,594 3,297 1 0,5 14 7 7 5 0 21,891 0,5
Cilindro magnético
1SO 25X100 con
46 | amortiguacion. N/A 32 1630 0,94 50 0 32 01 14 4,2 134,4 0 0 1764,4 32
Electrovalvula 5/2
vias, monoestable
47 | conexién 1/8", 24V N/A 16 1509,04 1,88 92,44 0 16 0,5 14 21 336 0 0 1845,04 8
FRL conexion 1/2",
purga manual con
48 | manometro N/A 1 203,18 30,00 173,18 0 1 01 14 4,2 4,2 0 0 207,38 01
Vélvula de 3 VIAS
49 | conexién 1/2" N/A 1 97,44 30,00 67,44 0 1 0,5 14 21 21 0 0 118,44 0,5
FRL espaciador de 40
50 | mm N/A 1 39 30,00 9 0 1 0,5 14 21 21 0 0 60 0,5
Conector 90° 1/8" para
tuberia tubbing de 06
51 [ mm N/A 112 427,6 0,27 3,55 0 112 0,5 14 21 2352 0 0 2779,6 56
Silenciador con
52 | conexiona 1/8" N/A 32 207,28 0,94 5,54 0 32 0,5 14 21 672 0 0 879,28 16
Tuberfa de poliuretano
53 | de 06 mm N/A 20 53 1,50 1,15 0 20 0,5 14 21 420 0 0 473 10
Silenciador con
54 | coneién a 3/4" N/A 1 51,86 30,00 21,86 0 1 0,5 14 21 21 0 0 72,86 0,5
55 | Filtro Ultra WEB N/A 20 3781,6 1,50 187,58 0 20 0,5 14 21 420 0 0 4201,6 10
56 | PLC N/A 1 1530 30,00 1500 0 1 8 14 224 224 200 0 1954 8
57 | Ventilador N/A 2 18133,948 15,00 9051,974 0 1 0,5 14 14 14 20 0 18167,948 0,5
58 | IPCS N/A 2 2959,04 15,00 1464,52 0 1 1 14 28 28 20 0 3007,04 1
41799,7114 155,53437
SUBTOTAL 5 5
GASTOS
IMPREVISTO
S 5000
6551,95960
IVA 3
53351,6710
TOTAL ($) 5
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6.2. COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion del sistema de extraccion de polvo metélico implican los gastos en cambio de repuestos, mantenimientos preventivos
y correctivos del sistema, con lapsos de tiempo estimados de un mes en los mantenimientos preventivos y en 6 meses 0 maximo un afio para el
cambio de repuestos, en estos rubros dependiendo de los elementos de refraccion, se considera el costo proyectado incluida la mano de obra técnica

para la reparacién y funcionamiento adecuado de la maquinaria, resumiendo todos los rubros en la Tabla 29.

Tabla 29
Costos de operacion

SISTEMA DE EXTRACCION COSTO DE MANTENIMIENTO POR UNIDAD PRESUPUESTO POR ARTICULO (REPARACION)
M.
P. MANO TIEMPO OBRA
P.T.ARTICULO | TRANSPORTE | ARTICULO | OBRA EJEC # UNIT | M.O.TOTAL | CONSUMIBLES | TOTAL
Ne REPUESTO CANTIDAD ©®) %) ©®) ®) | uNnIDAD | (DIAS) TECNICOS | ($) ©®) ©®) ©)

Cilindro magnético
1SO 25X100 con
1 | amortiguacion. 1 130 30,00 50 50 U 0,1 3 14 54,2 30 294,20

Electrovélvula 5/2 vias,
monoestable conexion
2 | 1/8", 24V 1 172,44 30,00 92,44 50 U 0,5 3 14 71 30 395,88




FRL conexion 1/2",

purga manual con

3 | manometro 253,18 30,00 173,18 50 0,1 14 54,2 30 540,56
Vélvula de 3 VIAS

4 | conexi6n 1/2" 147,44 30,00 67,44 50 0,5 14 71 30 345,88
FRL espaciador de 40

5 | mm 89 30,00 9 50 0,5 14 71 30 229,00
Conector 90° 1/8" para
tuberia tubbing de 06

6 | mm 83,55 30,00 3,55 50 0,5 14 71 30 218,10
Silenciador con

7 | conexi6n a 1/8" 85,54 30,00 5,54 50 0,5 14 71 30 222,08
Tuberia de poliuretano

8 | de 06 mm 81,15 30,00 1,15 50 0,5 14 71 30 213,30
Silenciador con

9 | coneibn a 3/4" 101,86 30,00 21,86 50 0,5 14 71 30 254,72

10 | Filtro Ultra WEB 267,58 30,00 187,58 50 0,5 14 71 50 606,16

11 | PLC 1580 30,00 1500 50 8 14 274 200 3584,00

12 | Ventilador 9131,974 30,00 9051,974 50 0,5 14 64 20 18297,95

13 | IPCS 1544,52 30,00 1464,52 50 1 14 78 20 3137,04
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1. CONCLUSIONES

Las simulaciones previamente analizadas justifican satisfactoriamente el
dimensionamiento y posicionamiento de los elementos en cada subsistema de
los extractores de polvo metalico fundamentados en las ingenierias aplicadas,
garantizan la futura implementacion y solucion del problema de contaminacion

aun persistente en el area de la mesa de corte CNC.

Los puntos criticos de disefio fueron solventados con criterios de ingenieria,
que se enfocaban en los parametros mas criticos del elemento a dimensionar,
para que la estimacion en la simulacion sea lo mas cercana posible, parametros
como: distancias o velocidades, posibles agentes propios y ajenos del sistema
que interfiriesen en el correcto funcionamiento provocardn dafios
significativos, mediante protecciones fisicas que disminuyan o eliminen el

impacto de los mismos.

El grado de fiabilidad del sistema es de un 90% respaldando este porcentaje en
resultados obtenidos mediante simulaciones, factores de seguridad optimistas
implementados, protecciones de cada subsistema para cada elemento critico
disefiado y un recambio de partes estandarizado aumentando el grado de
fiabilidad del sistema de extraccion si se toman en cuenta mantenimiento y un
aumento de la disponibilidad de la maquina debido a la eliminacién del agente

contaminante.

El HMI disefiada cumple con las normas basicas de disefio, los niveles de
seguridad que involucra un sistema de automatizacion, brinda la informacion
pertinente al operador para detectar un fallo o anomalia en el sistema a través
de indicadores y sefiales que facilitan la integracion de la parte operativa con

el sistema autdmata disefiado.
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e Larealizacion del estudio ingenieril del sistema de extraccion permitira reducir
contratiempos en la instalacion del mismo, deteccion de fallos de operacion,
posterior implementacion aumentara la produccion en la méquina, reducira
costos en la adquisicion de equipos de proteccion personal, aportard en el
aspecto ergonomico, mejorara la calidad de vida del personal, brindara un

ambiente de trabajo adecuado y alargara la vida atil de la maquina.

7.2. RECOMENDACIONES

e Priorizar la proteccion de los elementos de control en el disefio de cada
subsistema de trabajo, garantizando desde el elemento motriz la eliminacién
de posibles fallas en la operacion del sistema.

e No omitir en el disefio y simulacion los elementos de conexidn, al tratarse de
maquinaria principalmente se tienen que considerar distancias entre los
actuadores y los elementos de control, para minimizar problemas en el futuro
montaje.

e Evitar el sobredimensionamiento de los elementos para disminuir
presupuestos, garantizando el mismo funcionamiento en las mismas
condiciones para la misma aplicacion.

e Definir previamente las condiciones de trabajo a las que va estar expuesto
constantemente el sistema, antes de plantear un disefio para evitar los fallos de
operacion e incidentes de funcionamiento, respaldandose en criterios de

ingenieria.
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