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RESUMEN.

El presente proyecto inicia con una recopilacion tedrica profunda de los
mecanismos y elementos que puedan ayudar a solucionar las inquietudes de
la maquinaria (Capitulo 1), como también informacioén necesaria acerca de los
tipos y procesos de recubrimientos de esmaltado de dispensadores
cerdamicos. Con referencias obtenidas del Capitulo 1 se procedié al disefio
tanto mecanico como eléctrico y asi la automatizacion de los mismos para
obtener un funcionamiento eficaz de la maquina (Capitulo 2), considerando
siempre la seleccién de la mejor alternativa de sus componentes. En el
Capitulo 3 se describe paso a paso los procesos de construccion y montaje
de las partes mecanicas e implementacion de la parte eléctrica y control
automatizado de la maquina. A continuacion se realizan pruebas y analisis de
los resultados obtenidos al poner en funcionamiento la maquina esmaltadora
(Capitulo 4). Finalmente se hace un andlisis financiero y comparativo de la

magquina actual con la maquina construida (Capitulo 5).

Palabras claves: Maquina esmaltadora, Esmaltes vitroceramicos, Cabina de
pintura con cortina de agua, Esmaltado de dispensadores ceramicos,

Automatizacion Neumatica.
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ABSTRACT

This project begins with a deep theoretical collection mechanisms and
elements that can help to address the concerns of the machinery (Chapter 1),
as well as necessary information about the types and processes of glazed
ceramic coatings dispensers. With references obtained from Chapter 1
proceeded to both electrical and mechanical design as well as automating
them to obtain an efficient machine operation (Chapter 2), always considering
the selection of the best alternative components. In Chapter 3 the process step
by step construction and assembly of mechanical and implementation of
electrical power and automated machine control parts described. The following
tests and analysis of results obtained when operating the glazing machine
(Chapter 4) are performed. Finally a financial and comparative analysis of the

current machine with built machine (Chapter 5) is made.
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DISENO, CONSTRUCCION Y AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA PARA
EL ESMALTADO DE DISPENSADORES CERAMICOS, EN LA
EMPRESA NOVEL

Tabiques, floreros, vajillas, dispensadores, pisos, lavabos y sanitarios,
entre otros, son productos de cerdmica. En la actualidad, esta industria en
nuestro pais enfrenta una dura competencia en el mercado mundial, ya que a
pesar de que la cerAmica popular tiene una gran tradicion a nivel industrial, no
ha logrado un buen desarrollo. La mayoria de las lineas de negocios de este
sector enfrentan una fuerte competencia en el mercado, por lo que se busca
estrategias para que los productores de ceramica invirtieran en nuevas
plantas, en automatizacion y capacitacion de personal, con el objetivo de
lograr una mayor calidad y reducir las pérdidas econdmicas. La capacitacion
continua permitira a pequefios productores conocer la forma de manipular las
pastas y los esmaltes de manera mas técnica, ya que la comprension de su
comportamiento y el conocimiento sobre las pruebas para conocerlo son

esenciales si se quiere fomentar el desarrollo.

Por ello se desea implementar una maquina que automaticamente realice
el esmaltado, especialmente de los dispensadores para asi obtener los
beneficios, como son: alta calidad del producto, el ahorro de mano de obra,
optimizacién de la materia prima, mayor produccion y los mas importantes

incrementar ingresos econémicos.

IV. ANTECEDENTES.

En la actualidad, los empresarios buscan invertir y mejorar su
productividad hacia la demanda que exige el sector productivo del pais,

aunque la inversion a realizar sea de una manera moderada.

Las inversiones muchas de las veces realizadas por los empresarios se
enfocan a la obtencién de maquinaria tanto nueva como usada, que les
permita incrementar sus niveles de produccion y mejora continua del producto

a la exigencia del consumidor.
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La produccion de piezas ceramicas ha llegado a tener un nivel de aceptacion
en el mercado, lo cual ha producido que el uso de piezas ceramicas sea de

gran utilizacién, sobre todo en las aplicaciones de recipientes para liquidos.

El esmaltado o sistema de aplicacién de esmalte en dispensadores de
liguidos es uno de los procesos que depende en gran medida el aspecto final,
por ende es necesario utilizar una técnica de esmaltado ceramico uniforme
realizada por una maquina que sea capaz de proporcionar una capa continua
y uniforme del esmalte, esto contribuye no solo a embellecer la pieza sino a
impermeabilizarlas facilitando su limpieza y mejorando sus caracteristicas
higiénicas, uno de los principales motivos del alto grado de aceptacion de la

ceramica en la decoracion.

La demanda de dispensadores ceramicos por su fino y elegante acabado
ha hecho que se incremente la produccion en la industria siendo un cuello de

botella en la elaboracién de los mismos.

En la empresa “NOVEL” el esmaltado de los dispensadores ceramicos se
hace de forma manual, para ello se ha visto la necesidad de implementar una
maguina esmaltadora automatica que logre satisfacer el nivel de demanda del

mercado.

V. OBJETIVO GENERAL.

DISENAR Y CONSTRUIR UNA MAQUINA AUTOMATICA PARA
REALIZAR EL RECUBRIMIENTO DE ESMALTE DE LOS DISPENSADORES
CERAMICOS QUE REALIZA LA EMPRESA NOVEL.

VI. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Estudiar y conocer las propiedades quimicas y fisicas del esmalte con el

que se trabajara.


http://www.maincer.es/71063

VII.
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Tener un criterio fundamentado del funcionamiento de cada uno de los
componentes que conformarian la maquina esmaltadora.

Recopilar informacién sobre mecanismos que puedan ayudar al disefio
de la maquina esmaltadora.

Disefio de la estructura y elementos de maquinas econdmicos y fiables.
Disefiar el mecanismo que permita movilizar a la pistola automatica por
una trayectoria de esmaltado externo del dispensador ceramico.
Disefiar un sistema para realizar el esmaltado interno del dispensador
ceramico.

Disefiar un sistema de recuperacion de esmalte y obtener un sistema de
recirculacion de fluido.

Disefar lineas de presion para el funcionamiento total del sistema.
Realizar el disefio de circuitos de fuerza y de control para el

funcionamiento adecuado de la maquina.

JUSTIFICACION.

Debido a la baja ergonomia para sus trabajadores, aumento en la

demanda existente del producto en el mercado y por falta de recursos para

contratar personal que elabore el producto, se desea realizar una maquina

automatica que realice el trabajo requerido cumpliendo con las normas de

calidad y seguridad.

La importancia del disefio y construccion de la maquina esmaltadora

ayudara a reducir el nimero de operarios, economizar y disminuir el consumo

de esmalte, mejorar el tiempo de esmaltado de los dispensadores ceramicos

y por consiguiente aumentar la produccion.

VIII.

ALCANCES Y METAS.

e Llegar a implementar una maquina esmaltadora automatica que brinde

seguridad y confiabilidad.
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Reducir la mano de obra de los empleados de la empresa NOVEL.
Realizar pruebas de funcionamiento de la maquina esmaltadora
automética y comprobar que el esmaltado de los dispensadores cerdmicos

sea de alta calidad.
Duplicar la produccién y asi incrementar los ingresos a la empresa NOVEL.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

11 ESMALTES CERAMICOS.

1.1.1 DEFINICION.

El término “Esmalte” se aplica a la delgada capa de vidrio sobre un cuerpo
cerdmico que resulta de un proceso de aplicacion y posterior fusion a alta
temperatura (650°C) de una masa especial de materiales, con la finalidad de

proteccion o decoracién del producto ceramico final.[1]

Actualmente el concepto con el que se define al esmalte es:

“‘Esmalte o barniz es una suspension liquida de minerales muy finamente
molidos, y que se aplica a las piezas ceramicas por medio de pincel, bafio de

inmersion, o aspersion con algun tipo de pistola, spray o soplete”.[2]

Los esmaltes ceramicos[3] deben cumplir las siguientes caracteristicas:

- Insoluble en agua y en aquellos acidos y bases con los que se pueden
poner en contacto con el uso corriente.

- Dificil de ser rayados o desgastados por el uso.

- Impermeables.

- De resistencia mecanica adecuada al uso.

- Adecuado para producir ciertos efectos decorativos, tales como
variedad de colores, aplicacion serigrafica, etc.

- La aplicacion sobre el soporte debe ser la correcta.

- La ausencia de defectos cuando son aplicados sobre soportes

ceramicos.

La Figura 1.1 muestra las distintas capas de esmalte que se aplican a un

soporte ceramico.



Figura 1.1: Capas de esmalte que se aplican sobre un soporte

ceramico.

Fuente: Libro Nuevas Tecnologias para el sector ceramico.

1.1.2 FINALIDAD.

El empleo de los esmaltes para el recubrimiento de soportes ceramicos
persigue el doble objetivo de adecuar el producto al uso al que va destinado
y/o proporcionarle unas cualidades estéticas determinadas tal como se

muestra en la Figura 1.2 del producto cerdmico terminado.

Los esmaltes ceramicos tienen la finalidad de desarrollar superficies lisas
e impermeables sobre el soporte ceramico, para facilitar su limpieza, mejorar
su resistencia quimica frente a los agentes acidos y basicos, y mejorar sus

propiedades mecanicas, en particular su resistencia al rayado y a la abrasion.

Figura 1.2: Producto ceramico final (dispensadores de agua

ceramicos).

Fuente: www.ceramicanovel.com



1.1.3 CRITERIOS DE CLASIFICACION.

Existen numerosos criterios que pueden servir para clasificar los
esmaltes. En la Tabla 1.1 se muestran algunos de los mas utilizados, todos

ellos proporcionan informacion valiosa respecto a algunas caracteristicas.[4]

Tabla1l.1 Criterios de clasificacién de los esmaltes.

. Seguln la temperatura
de maduracion

Fundentes: 600-900°C
Para maydlica: 1000-1050°C
Para loza: 1050-1150°C
Para sanitarios: 1180-1250°C
Para porcelana: 1300°C

. Segun el modo de
preparacion y
aplicacion

. Segun el uso al que se
esté destinado el
producto

. Segun el tipo de
soporte

. Segun su
composicion

. Segun sus
caracteristicas Opticas

. Segun su funcién en
el conjunto de la capa
vidriada

Crudos / Fritados
En seco / En Barbotina

Tejas y ladrillos

Azulejos

Pavimentos

Vajillas

Sanitarios

Bicoccion

Monococcion

Con plomo / Sin Plomo

De alto contenido en plomo y
boro

De alto contenido en alcalinos
De alto contenido en zinc

De estafio, de zirconio
Transparentes / Blancos
Mates / Brillantes

Blancos / Coloreados
Engobes

Bases

Serigrafias

Pulverizado

Fuente: Esmaltes Ceramicos



1.1.4 ESMALTES TRANSPARENTES.

Son aquellos a los que la luz traspasa el magma vitreo dejando ver el

soporte sobre el que se aplica (Figura 1.3).

I/ > Esmalte transparente

% Soporte (arcilla)

Figura 1.3: Esquema de un esmalte transparente.

Fuente: Esmaltes Ceramicos

La transparencia de un esmalte se debe a la capacidad de disolucién de
los materiales que lo constituyen por efecto del calor, y esta facultad, inherente
en mayor o menor medida en todos los materiales, se implementa con la
temperatura y el ciclo de coccion; es decir, a mayor temperatura mas se
disuelven los 6xidos dando mayor grado de transparencia. El mantenimiento
a la temperatura de maduracién o un enfriamiento mas lento también lo

favorece.

El aspecto “brillante”, desde un punto de vista cuantitativo, se vera
afectado en primer lugar por los materiales que intervienen en su composicion;
por ejemplo: los compuestos de Plomo favorecen mas el brillo que los de Boro,
la alimina disminuye el brillo y la transparencia; y en segundo término por la
temperatura, un esmalte que ha quedado corto en temperatura presentara un
brillo y transparencia deficientes, ademas de otros defectos propios, como el
poco estirado, etc.



1.1.5 ESMALTES OPACOS.

Es el caso inverso de los transparentes (Figura 1.4). En ellos intervienen
elementos denominados opacificantes como el 6xido de estafio, Oxido de
zirconio, oxido de cerio, arsénico, alimina, etc. Estos opacificantes en la
fusion desprenden particulas de escasa capacidad de disolucién, quedando
en suspension y sin disolver en el magma del esmalte, opacificando la
estructura del propio esmalte por lo que la luz se refleja desde la propia

superficie.

H Esmalte opaco
> Soporte (arcilla)

N
N

Figura 1.4: Esquemade un esmalte opaco.

Fuente: Esmaltes Ceramicos

Los esmaltes opacos pueden ser brillantes 0 mates, blancos o coloreados.

Como se ha comentado, la naturaleza brillante o mate dependera de los
materiales que intervengan y de la temperatura de coccion. Cualquier esmalte
opaco brillante podra volverse mate con la adicion de elementos matizantes

como el 6xido de zinc, el biéxido de titanio, etc.

1.1.6 ESMALTES VITROCERAMICOS.

Son aquellos donde aparecen cristalizaciones (vidrio molido) después de

la coccion, siendo estas generadas en este proceso.



Asi pues se parte de la idea de que un vidriado 0 esmalte ceramico son
vidrios que se aplica sobre un soporte ceramico con la finalidad de proteccién

o decoracion del producto ceramico final.

Los esmaltes vitroceramicos estan constituidos por mezclas complejas de
silicatos y/o boratos formulados basicamente al igual que los vidrios con tres
tipos de componentes: oOxidos formadores de la red Vvitrea, oOxidos
modificadores y 0xidos intermedios; estos componentes proveen mayor indice
de refraccion en las vidriadas y mejores resistencias mecénicas a los

productos cerdmicos.

1.1.7 COMPOSICION QUIMICA.

Para diseflar un esmalte se prueba con distintas férmulas Seger
desarrolladas por el cientifico Hermann August Seger (1839-1893) con el
propdsito de conocer el comportamiento y composiciébn quimica de los

esmaltes ceramicos.[5]

Las formulas de Seger permiten realizar comparaciones entre los 6xidos
que componen los diferentes esmaltes ceramicos clasificandolos en tres
grupos de acuerdo a su valencia y la funcion que tienen dentro del vidriado.

Los grupos propuestos son:

1.- Grupo RO + R,0: Formado por los 6xidos fundentes o modificadores de
la red vitrea, la totalidad de estos debe sumar siempre uno en la composicion
de un vidriado. (RO + R,0 =1 Mol).

2.- Grupo R;03: Integrado por los oxidos reguladores como la alumina
(Al,03), el 6xido de boro (B,03), este ultimo se incluye en el grupo por su
valencia, aunque tiene multiples funciones (la de fundente, la de estabilizador

y la de formador de vidrio).

3.- Grupo R,0: Constituido por el 6xido de silicio (SiO,) formador de vidrio.



Los esmaltes ceramicos generalmente estan constituidos por la
combinacion de Oxidos tales como: Alumina (Al,03), Silicato de Zirconio
(ZrSi0,), Oxido de Estafio (Sn0,), Oxido de Titanio (TiO,), Oxido de plomo
(Pb0), Oxido de Boro (B,03), Oxido de Calcio (Ca0), Oxido de Bario (BaO),
Oxido de silicio (Si0,) y Oxido de Zinc (Zn0O); a estos se les afiade materiales

refractarios: el caolin, el cuarzo, el feldespato y la arcilla.

La combinacién de oOxidos con materiales refractarios dan origen al
esmalte ceramico y sus cantidades dependeran del grado de opacidad y

transparencia del mismo.

1.1.8 PREPARACION Y APLICACION.

PREPARACION.

La preparacion de un esmalte cerdmico se inicia con la aplicacion de las
formulas Seger, para calcularlas los 6xidos se clasifican en béasicos (M,0,
MO), anféteros (M,05) y acidos (MO,) y se indica la cantidad de sustancia de

cada tipo de 6xido con respecto a un mol de 6xidos basicos totales.

Con cada formula se fabrica un botén que se coloca sobre la pasta
ceramica formulada y se somete a coccion en el horno a la temperatura
escogida, para conocer la respuesta. Puede observarse en la Figura 1.5, un
boton de los polvos que formulan el esmalte, antes y después de su coccién

en el horno.

Los esmaltes para ser utilizados deben ser mezclados con agua y su
cantidad dependera de las caracteristicas del esmalte y de la naturaleza y
porosidad del soporte. En lineas generales se utiliza un 60-80 % de agua. Es
muy conveniente después del mezclado pasarlo por un tamiz de numeros 80
0 100, para eliminar particulas que no estén bien molidas y homogeneizar el

esmalte. Es importante dejar reposar la suspension de esmalte antes de su



aplicacion, debido a que las espumas formadas en el mezclado pueden dar

origen a defectos de ampollado.

Figura 1.5: Botdn de material para esmalte antes y después de su

coccion.

Fuente: Esmaltes ceramicos

Es importante verificar la capa de esmalte que se deposita sobre la pasta
ceramica (soporte ceramico). Si la capa es insuficiente quedara absorbida por
la arcilla, y si es excesiva podra “chorrear” o abrirse. También es conveniente
gue la capa sea uniforme para evitar diferencias de coloracion y conseguir

superficies lisas.

Se recomienda los siguientes espesores de capa:

- Esmaltes transparentes: %2 mm, %2 mm.
- Esmaltes opacos: ¥2 mm, 1 mm.

- Esmaltes de Cadmio-Selenio (Cd. Se): 1 mm, 2 mm.

Conviene comprobar la densidad del esmalte y la porosidad de la pasta
ceramica antes de la aplicacion y efectuar los ajustes necesarios. Si la pasta
ceramica absorbe avidamente el agua del esmalte no dejandolo correr,
convendra aumentar la proporcion del agua o humedecer con una esponja la
pasta ceramica. Si por el contrario no queda depositado esmalte por exceso
de agua, dejar decantar y eliminar parte del agua o bien templar la pasta

ceramica.

La pieza a esmaltar debe estar completamente limpia, sin grasa y carente de

polvo. Muchas veces las “calvas” o zonas sin esmaltar que se aprecian



después de la coccion son producto de suciedad en la pieza o transmitida con
los dedos al manipularla.

Una vez aplicado el esmalte (Figura 1.6), debe darse tiempo para que
seque antes de someterlo a la coccion; caso contrario la humedad superficial
al evaporarse bruscamente puede provocar que el esmalte se abra, separe,

desconche o se formen burbujas.

La Frita es un Barniz parcial o completo, fundido en el horno hasta
alcanzar la condicion de vidrio, enfriado y luego molido. Luego se usa para
esmaltar piezas o en la preparacion de otros barnices. Con este procedimiento

se elimina la toxicidad del plomo y la solubilidad de los fundentes alcalinos.

A). B).

Figura 1.6: Aplicacion de Esmalte A). Manual y B). Automatico.
Fuente: Los Autores

El Fundente se agrega al esmalte ademas de la silice y la alumina, para
lograr que el punto de fusidon sea mas bajo, esto es, reduce la temperatura de
maduracion de las dos primeras. Segun las temperaturas que se deseen
alcanzar, los compuestos que se agregan como fundentes varian: el plomo y
los &lcalis para las temperaturas mas bajas, y el sodio y el potasio de los
feldespatos para las altas temperaturas. En la Tabla 1.2 se muestran los
principales elementos utilizados para la preparacion y aplicacion de esmaltes

ceramicos con sus correspondientes parametros técnicos.[6]
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Tabla 1.2 Elementos utilizados para la preparacion y aplicacion de

esmaltes ceramicos.

Peso Temperatura . Porcentaje
Nombre Formula » Funcion )
Molecular de Fusion Aproximado

Alimina AL,O5 102 2040oc  OXido

Refractario

Tetraborato Fundente
de Sodio Na,B,0,.10H,0 382 600°C en baja
(Borax) temperatura

Hasta un
30%

Fundente

(ci:: rg;)lrc]:?(io CaC0; 100 825°C en baja 4-12%
temperatura

82:1;26 C0,0; 166 1888°C Pigmento 0,1-0,5%

. 1-5 baja.
Oxido de MgO 24,3 ogogec  Fundente 7-15% alta
Magnesio (Elasticidad)

temperatura.

Oxido de 7n0 81,4 1800°C Fundente 3-8%

Zinc

Silicato de 2-7% baja.
Magnesio 3Mg0.4Si0,.H,0 379 600°C Fundente 25% alta
(Talco) temperatura.

Oxido Pigmento
L, CuO 79 600°C de color 0,5-2%
Clprico
verde

Fuente: Preparacion de Esmaltes Ceramicos
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1.1.9 DEFECTOS EN LAS PIEZAS TERMINADAS.

CUARTEO.

Se caracteriza por la aparicion de finas rajaduras en la superficie vidriada
al salir la pieza del horno. Este defecto se debe a que el coeficiente de
dilatacion del esmalte utilizado es excesivamente alto respecto al coeficiente
del soporte ceramico, a la humedad y a cambios de temperatura que sufre la

pieza.[7]

SALTADO DEL ESMALTE.

Es el defecto inverso del cuarteo y es producido cuando el coeficiente de
dilataciéon del esmalte es muy bajo respecto al de la pasta ceramica. Este
problema, generalmente, es causado por defecto de la pasta ceramica, por

alto contenido de cuarzo o por estar muy finamente molido.

RECOGIDO DEL ESMALTE.

El esmalte se recoge dejando ver al soporte ceramico como si éste no
hubiera sido “mojado” por el esmalte. El problema es debido, a veces, a que
el tamafio de particula de esmalte es muy pequefio respecto al de los granos

sintetizados de la pasta ceramica previamente cocida.
PINCHADO.
Se detecta como pequeiios poros en la superficie ya vitrificada. Es muy

frecuente la aparicion del pinchado por causas de contaminacion de pequefias

particulas de suciedad que no se aprecian a simple vista.
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REVENTADO DEL ESMALTE.

Ocurre cuando el esmalte ya vitrificado salta como si reventara en
pequefias areas o zonas, dejando ver el soporte ceramico. Este problema no
aparece hasta cierto tiempo después de que la pieza esta terminada. El
defecto se debe siempre a que el soporte ceramico contiene granos gruesos

de cal (caliche).

SUPERFICIE PIEL DE NARANJA.

La superficie vitrificada no esta lisa, presenta un efecto como de pequefios

granos u olas, similar al efecto que le da nombre.

Este problema la mayoria de las veces aparece cuando el esmalte es
aplicado por pistola. ElI volumen del aire de atomizacién por unidad de
volumen de esmalte es el factor predominante, también puede influir el angulo

de incidencia, que debe ser de 60° 0 mas.

ESCURRIDO DEL ESMALTE.

El esmalte escurre excesivamente, presentando la pieza mucho esmalte
en su base; la pieza llega a pegarse a su base de sustentacion, los colores se

desvirtian y corren.

Este problema ocurre cuando hay una excesiva aplicacion de esmalte el

cual presenta alta fluidez y a una excesiva temperatura de vitrificacion.

A mas de los mencionados defectos en las piezas terminadas, se puede
identificar facilmente cuando la pieza quedo cruda o fue sobrecocida. Las

piezas crudas se caracterizan por:

a) Presentar pequefios crateres en la superficie del vidriado como

consecuencia de un hervido incompleto.
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b) Pinchado, indicando de falta de maduracién del esmalte.

c) Falta de brillo.

d) Falta de estirado.

e) Mal desarrollo de los colores de los esmaltes si estos son coloreados

f)  Cuarteo.

Las piezas sobrecocidas se caracterizan por:

a) Pobre desarrollo de colores o colores atacados por el esmalte muy
fluido.

b) Esmalte corrido por exceso de fluidez.

c) Piezas deformadas por exceso de temperatura.

d) Superficie del esmalte con pequefias burbujas, ampollas, falta de brillo,
piel de naranja.

1.1.10 GRADO DE TOXICIDAD.

Al trabajar con ceramica se encuentra ineludiblemente con algunos
productos que son nocivos o toxicos, pero ello no quiere decir que no se
puedan utilizar. Conviene conocer cudles son y tomar las medidas oportunas

en su manipulacion:

a) Toxicidad frente a terceros por la utilizacion de productos elaborados con
esmaltes que tengan desprendimiento de particulas toxicas, como por
ejemplo vajilleria o articulos de uso doméstico que tengan que contener

alimentos o liquidos.

Todos los esmaltes comerciales que se indican, y siempre que estén
cocidos a la temperatura correcta, son aptos para ser utilizados en
articulos que deban contener alimentos y estdn dentro de las normas
de baja solubilidad y desprendimiento de materias nocivas a excepcion
de los fundentes y fritas de plomo que como tal no se deben emplear

dada su baja fusibilidad sino que se utilizan como agregados para
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componer esmaltes que vitrifiquen a temperaturas superiores a los 950°
C

Otra excepcion lo constituyen los esmaltes rojos y amarillos de Cadmio-
Selenio, que en ningun caso se deben utilizar para esmaltar articulos con
fines culinarios, salvo que se utilicen esmaltes de cadmio garantizados

para estos fines.

Se recomienda evitar las materias que contengan plomo (minio, litargirio,
galena = sulfuro de plomo, carbonato de plomo = albayalde = cerusa =
blanco de plomo) como fundentes para la elaboracién de los  esmaltes

con fines utilitarios, y en su lugar utilizar compuestos o fritas alcalinas.

Toxicidad de los elementos y materias empleadas para la elaboracion

del esmalte.

Hay que tener en cuenta que en las manipulaciones de pesado,
mezclado, batido y aplicacion del esmalte, se genera polvo que o bien
se adhiere a la piel y a la ropa, o se volatiliza, se mantiene en suspension
y se deposita en los elementos propios del taller, volviéndose a remover
con la dindmica légica. Estas particulas son susceptibles de ser
inhaladas, por lo que conviene extremar las precauciones de limpieza y

manipulacion.

Los compuestos mas utilizados en ceramica y que presentan riesgo de

nocividad o toxicidad son los siguientes:

Acetatos, Albayalde, arsénico trioxido, barita, bicromato potésico,
biéxido manganeso, biéxido titanio, carbono de bario, carbono de cobre,
carbono de potasa, carbono de plomo, carbono sodico, cromato de
hierro, cromato de plomo, cromita, espato de fluor, galena, litargirio,
minio, nitrato de bismuto, nitrato de cobre, nitrato de plata, oxido de

antimonio, oxido de cromo, oxido de niquel, oxido de vanadio, sulfuro
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de plomo, y las fritas de plomo, lustres y compuestos de oro y platino
liquidos.

1.1.11 RECOMENDACIONES DE LIMPIEZA Y MANIPULACION.

Se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones de limpieza y

manipulacion con los esmaltes ceramicos:

a)

b)

f)

Al operar con materias primas téxicas y con esmaltes de plomo o
Cadmio-Selenio, se recomienda: no comer ni fumar, protegerse con
mascara, utilizar guantes si se manipula el nitrato de plata o el cinabrio
(sulfuro de mercurio) u otras sales ya que son corrosivas, evitar crear
polvo y limpiar escrupulosamente las manos, ropa, recipientes, mesas

y suelos (estos ultimos mejor con serrin mojado) después del trabajo.

Si se trabaja con nifios es preferible que ellos no manipulen estos

productos y se manejen en un ambiente con un maximo de limpieza.

En casos de embarazo extremar las precauciones.

En las escuelas de cerdmica conviene proporcionar a los alumnos la

informacion precisa al respecto e incentivar el orden y la limpieza.

Cualquier producto ceramico (salvo el nitrato de plata y otras sales que
como se ha comentado son corrosivas y manchan la piel; y los
acetatos, que se absorben por piel) pueden manipularse con las manos
siempre y cuando se efectle después una limpieza adecuada, no
obstante, como medida preventiva, no esta de mas la utilizaciéon de

guantes.

Evitar toda ingestion de cualquier producto ceramico o la exposicion

prolongada en un ambiente de polvo.
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g) Si se esmalta mediante pistola y compresor debe de realizarse con
cabina de esmaltado con salida al exterior, filtros adecuados o mejor
con cortina de agua, protegidos con mascara y en un ambiente lo
suficientemente amplio que permita delimitar las zonas, o mejor en una

habitacion dedicada sélo a ello.

1.2 NEUMATICA.

Técnica que utiliza el aire comprimido como vehiculo para transmitir
energia. En un sistema neumatico como en la figura 1.7 se encuentra tres
etapas; en las cuales se genera, se transmite y se controla alguna aplicacién

a través del aire comprimido.[8]

! alul
Moter |—— - II".I|_,‘ .;:]éclu::rzls - Actuadores
...-:.mpreraE/? J},-' \
\ Tukaria

Conversidan de energia Transmisitn de la Comversian de energia
eléctrica o mecanica en energia neumatica a un neumatica en energia
energia neumatica punto remoto mecanica

Figura 1.7: Sistema neumatico.

Fuente: Introduccién a la neumatica

En la figura 1.8 se observa un sistema neumatico basico con los elementos
necesarios para su funcionamiento, formando asi la etapa de produccion y la

etapa de utilizacion.

3 £
Produccién li

b{j

Utilizacion

Figura 1.8: Etapas en un sistema neumatico bésico.

Fuente: Introduccion a la neumatica
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ETAPA DE PRODUCCION ETAPA DE UTILIZACION
1. Compresor a) Purga de aire
2. Motor Eléctrico b) Purga automatica
3. Presostato ¢) Unidad de acondicionamiento
4. Valvula antiretorno del aire
5. Deposito d) Valvula direccional
6. Mandémetro e) Actuador
7. Purga Automatica f) Controladores de velocidad
8. Valvula de seguridad
9. Secador de aire refrigerado

10. Filtro de linea

1.2.1 COMPRESORES.

Es una maquina de fluido que esta construida para aumentar la presion y

desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal como lo son los

gases Y los vapores.[9]

Existen de varios tipos, pero los més utilizados en la industria se muestran

en el siguiente cuadro de clasificacién (Figura 1.9):

COMPRESORES
A 4 A 4
ALTERNATIVOS ROTATIVOS
| |
Embolo Paleta
| |
Diafragma Tornillo

Figura 1.9: Clasificacion General de los Compresores.

Fuente: Los Autores
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1.2.1.1 CLASIFICACION

ALTERNATIVOS.

La compresion se realiza al aspirar aire de un recinto hermético y reducir

su volumen hasta alcanzar la presion deseada.

EMBOLO.

El compresor de émbolo (Figura 1.10) es el mas habitual en las industrias
ya gue es barato y robusto. Por otro lado necesita lubricacién para su
funcionamiento y produce elevado calentamiento del aire. Entregan caudales

superiores a 500 m3/min a presiones en la gama de 3 a 7 bares.

Su principio de funcionamiento es sencillo. El eje desplaza a un embolo
con movimientos alternativos. En la fase de aspiracion, el aire llena la cavidad
del pistén. En la fase de compresién, al desplazarse el embolo hacia arriba,
reduce el volumen del gas y lo impulsa hacia la linea de distribucién.

Figura 1.10: Compresor de émbolo.

Fuente: www.industrialautomatica.com

DIAFRAGMA.

Su funcionamiento es similar al de embolo. Una membrana se interpone
entre el aire y el pistdn, de forma que se aumenta su superficie Util y evita que

el aceite de lubricacion entre en contacto con el aire estos compresores



19

proporcionan aire limpio a 30 m3/h con presiones menores a 7 bares. La

Figura 1.11 muestra el funcionamiento de un compresor de diafragma.

Figura 1.11: Compresor de diafragma.

Fuente: www.industrialautomatica.com

ROTATIVOS.

Basan su principio de funcionamiento en las leyes de la dinAmica de

fluidos. Transforman la energia cinética de un fluido en energia de presion.

PALETA.

El compresor de paleta (Figura 1.12) estd constituido por un rotor
excéntrico que gira dentro de un carter cilindrico. Este rotor esta provisto de
aletas que se adaptan a las paredes del carter, comprimiendo el aire que se
introduce en la celda de aspiracion. Trabajan con caudales inferiores a 150

m3/h y presiones maximas de 7 bares.

Figura 1.12: Compresor de paleta.

Fuente: www.industrialautomatica.com
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TORNILLO.

Estos compresores funcionan mediante dos rotores helicoidales paralelos,
que giran en un carter en sentidos contrarios e impulsan el aire de forma
continua tal como se muestra en la Figura 1.13. Trabaja con caudales mayores

a 400 m3/min y presiones superiores a 10 bares.

Figura 1.13: Compresor de tornillo.

Fuente: www.industrialautomatica.com

1.2.2 ACTUADORES.

Son aquellos que realizan un movimiento para algun tipo de proceso,
después de ser accionados mediante el aire comprimido, la figura 1.14
muestra un ejemplo de actuador lineal de doble efecto neumatico

habitualmente utilizado en la industria.

Figura 1.14: Actuador o cilindro neumatico.

Fuente: Actuadores Lineales
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1.2.2.1  CLASIFICACION.

CILINDROS DE SIMPLE EFECTO.

Estos cilindros tienen una sola conexion de aire comprimido. No pueden
realizar trabajos mas que en un sentido, se necesita aire solo para un
movimiento de traslacion. El vastago retorna por el efecto de un muelle
incorporado o de una fuerza externa que hace regresar el émbolo a su
posicion inicial cuando se quita la alimentacion de aire. En la Figura 1.15 se
representa el corte transversal de un cilindro de simple efecto y su estructura

interna.

En los cilindros de simple efecto con muelle incorporado, la longitud de
éste limita la carrera. Por eso, estos cilindros no sobrepasan una carrera de
unos 100 mm; se utilizan principalmente para sujetar, expulsar, apretar,

levantar, alimentar, etc.

Figura 1.15: Cilindro de simple efecto.

Fuente: Actuadores Lineales

CILINDROS DE DOBLE EFECTO.

La fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo, en cilindros de
doble efecto, a realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos. Se
dispone de una fuerza utl tanto en el movimiento de ida como en el

movimiento de retorno.

Los cilindros de doble efecto se emplean especialmente en los casos en

gue el émbolo tiene que realizar una misién también al retornar a su posicion
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inicial. En principio, la carrera de los cilindros no esta limitada, pero hay que
tener en cuenta el pandeo y doblado que puede sufrir el vastago salido.

En la Figura 1.16 se representa el corte transversal de un cilindro de doble

efecto y su estructura interna.

Figura 1.16: Cilindro de doble efecto.

Fuente: Actuadores Lineales

1.2.3 VALVULAS.

Las vélvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha,
el paro y la direccién, asi como la presion o el caudal del fluido enviado por
una fuente de aire comprimido o que esté almacenado en un depdsito hacia
los actuadores. La figura 1.17 muestra ejemplos de valvulas utilizadas en

instalaciones neumaticas.[10]

Figura 1.17: Valvulas neumaéticas.

Fuente: Www.sapiensman.com

Las valvulas se clasifican segun la cantidad de puertos (entradas o salidas
de aire) y la cantidad de posiciones de control que posee. Por ejemplo una
vélvula 3/2 tiene 3 orificios o puertos y permite 2 posiciones diferentes.
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Vélvula 3/2
- 3: numero de puertos.

- 2: numero de posiciones.

1.2.3.1 CLASIFICACION.
VALVULA 2/2.
La Vélvula 2/2 (Figura 1.18) tiene 2 puertos de conexion de aire y dos

posiciones con funcion de conexion ON/OFF sin escape. Se aplica en motores
de aire y sopladores neumaticos.

A
i L Donde:
— - P: alimentacion
o A: salida

Figura 1.18: Valvula 2/2

Fuente: Electrodistribuidores

VALVULA 3/2 NC.

Es una valvula normalmente cerrada (Figura 1.19), se aplica en cilindros

de simple efecto y sefiales neuméticas.

|, A Donde:
I-_- \ vy P: alimentacion
|
A A: salida
©p R
R: escape

Figura 1.19: Valvula 3/2 NC.

Fuente: Electrodistribuidores
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VALVULA 3/2 NO.

Es una valvula normalmente abierta (Figura 1.20), se aplica en cilindros

de simple efecto y sefiales neumaticas inversas.

A Donde:
[ * . L
1 N v P: alimentacion
Yy TiT * . cali
R Ge A: salida
R: escape

Figura 1.20: Véalvula 3/2 NO.

Fuente: Electrodistribuidores

VALVULA 4/2.

Vélvula normalmente abierta (Figura 1.21) con conexién entre

utilizaciones Ay B con escape comun. Se aplica en cilindros de doble efecto.

A B Donde:
‘* \_\_{._,-' L i P: alimentacion
L A A: salida
R @r B: salida
R: escape

Figura 1.21: Valvula 4/2 NO.

Fuente: Electrodistribuidores

VALVULA 5/2.

La valvula 5/2 (Figura 1.22) tiene conexion entre utilizaciones Ay B con
escapes separados. Se aplica en cilindros de doble efecto.

Donde:
P: alimentacién
A: salida

»
o

B: salida

T 2’. '
é s
P

R: escape

. , S: escape
Figura 1.22: Valvula 5/2.

Fuente: Electrodistribuidores
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Las electrovalvulas tienen diferentes tipos de accionamiento o mando,
dependiendo de la necesidad y aplicacién del proceso, entre ellos tenemos:

eléctricos, manuales.

1.2.4 ELECTROVALVULAS.

1.2.4.1 DEFINICION,

Las electrovalvulas son elementos que traducen sefiales eléctricas a
cambios en la distribucién de aire comprimido, estas funcionan en sistemas
de control como dispositivos para traducir sefiales eléctricas a neumaéticas, la
Figura 1.23 muestra una electrovalvula que se utiliza convencionalmente en

sistemas de aire comprimido.

Estas valvulas se utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador

eléctrico, un final de carrera eléctrico, un presostato o mandos electronicos.

Figura 1.23: Electrovalvula.

Fuente: Electrodistribuidores

En general, se elige el accionamiento eléctrico para mandos con
distancias extremadamente largas y cortos tiempos de conexion. La parte
eléctrica de estos mandos trabajan normalmente con tensiones continuas de
12 VCC o0 24 VCC y tensiones alternas de 120 VAC o 220 VAC. Las
electrovalvulas o valvulas electromagnéticas se dividen en valvulas de mando
directo o indirecto. Las de mando directo se utilizan solamente para un

diametro pequefio, puesto que para diametros mayores los electroimanes
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necesarios resultarian demasiado grandes. Las de mando indirecto utilizan
una valvula electromagnética para servopilotaje de diametro nominal pequefio

y una valvula principal de mando neumatico.

1242 FUNCIONAMIENTO.

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

obtura el escape R y une la alimentacion P con la salida A.

Al desconectar el electroiman, el muelle mueve al nicleo hasta su posicién
inicial y cierra el paso del aire de P hacia A, entonces puede escapar el aire

hacia R.

A continuacion en la Figura 1.24 se muestra un esquema del

funcionamiento ya mencionado anteriormente de una electrovalvula.

-I

NIk
X,
el R
S o

N 1?»’_

Bobina &=

Figura 1.24: Funcionamiento de una electrovalvula.

Fuente: Electrodistribuidores

Las electrovalvulas tienen dos estados: inactivo y activo:
- Inactivo: posicion inicial

- Activo: posicion después de accionar la bobina.
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1.3 PISTOLAS AEROGRAFICAS.

1.3.1 INTRODUCCION

Se puede decir que la pistola aerografica es la principal herramienta
utilizada en el proceso de pintado y a su vez es una herramienta muy delicada
por lo cual se debe utilizar correctamente y conservarla de manera que
siempre que se vaya a utilizar esté en perfecto estado ya que de ello
dependera la calidad del trabajo.[11]

1.3.2 FUNCIONAMIENTO.

La pistola aerogréfica es una herramienta que utiliza el aire comprimido
para atomizar pintura u otros materiales pulverizables y aplicarlos sobre una

superficie.

El aire y el material a pulverizar entran en la pistola por conductos
independientes, mezclandose en el exterior de la boquilla de aire de forma
controlada. La figura 1.25 muestra el corte transversal de una pistola

aerografica con sus componentes internos.

Figura 1.25: Pistola aerogréfica.

Fuente: www.elchapista.com

El funcionamiento correcto de una pistola aerografica se resume a

continuacion:


http://www.elchapista.com/

28

1. Accionando el gatillo hacia atrds, se apoya primero contra el
vastago de la vélvula de aire, permitiendo el paso del aire a través

de la misma hacia la boquilla.

2. A continuacion, el gatillo desplaza la aguja hacia atras y permite el
paso del fluido hacia el exterior y a través del pico, produciéndose
la mezcla de aire y producto. De esta forma se crea la pulverizacion

y el abanico deseado.

3. Dejando libre el gatillo, la aguja se desplaza hacia delante y se cierra
sobre el pico, cortando el suministro de producto. Acto seguido se
produce el cierre de la valvula, terminando la salida, y por tanto la

aplicacion.

1.3.3 CLASIFICACION.

PISTOLA DE SUCCION: Es la pistola mas utilizada junto con la pistola de
gravedad. Esta dotada de un recipiente o depdsito que se encuentra en la
parte inferior relleno del producto que se va a pulverizar, tal como se muestra
en la figura 1.26. Normalmente se utiliza para aplicar pinturas de acabado,

barnices, mono-capas, bi-capas al agua.

Funciona a una mayor presion de aire que la pistola de gravedad debido

a que tiene que succionar el fluido a utilizar.

Figura 1.26: Pistola de succion.

Fuente: www.elchapista.com
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VENTAJAS:

e Mayor capacidad de depdsito.
e Permite guardar mejor la perpendicularidad en el pintado de
superficies planas horizontales (cap0s, techos) y en el pintado

de interiores.

PISTOLA DE GRAVEDAD: Es igual a la pistola de succion solo que esta
tiene el depdsito en la parte superior. De esta forma la presion de aire que
necesita es menor ya que no tiene que succionar el fluido porque este cae por
su propio peso. Se utiliza principalmente para la aplicacion de pintura. La

Figura 1.27 muestra un ejemplo de una pistola de gravedad.

Figura 1.27: Pistola de gravedad.

Fuente: www.elchapista.com

VENTAJAS:

e Menor peso.

e Aprovechamiento maximo de la pintura.

e Permite y facilita el trabajo con pinturas de viscosidad y tixotropia
media-alta como las pinturas al agua y aparejos.

e Mayor facilidad de limpieza.

PISTOLA DE PRESION: En la pistola de presion (Figura 1.28) al igual
que, en las pistolas automaticas la pintura llega desde un depdésito

independiente. La pintura llega a la pistola a la presion necesaria desde el
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depdsito. Se suele utilizar para pintar grandes superficies o para pintar gran

cantidad de coches, furgonetas, autobuses etc.

Figura 1.28: Pistola de presién.
Fuente: www.elchapista.com
VENTAJAS:
e |deal para trabajos que requieran una media de mas de 3 litros
de pintura por aplicacion.
e Abastecidas por calderones o bombas.

e Aplicacion de todo tipo de pinturas en carroceria industrial.

PISTOLA AUTOMATICA: Este tipo de pistola se utiliza para pintar
grandes superficies durante mucho tiempo de forma interrumpida, utilizada
principalmente en fabricas. En la pistola automatica (Figura 1.29) el producto
o la pintura a utilizar esta almacenada en un depdésito independiente a la
pistola de gran capacidad y el proceso de pulverizado se realiza por presion

a la que esta sometida la pintura en todo el circuito.

Figura 1.29: Pistola automatica.

Fuente: www.sagola.com
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VENTAJAS:

e Para lineas de pintado en continuo.

e Aplicacion de todo tipo de pinturas.

1.3.4 PARTES QUE LAS CONSTITUYEN.

En la Figura 1.30 se especifica las partes de una pistola de gravedad y su

respectiva forma fisica.

ENTHALDS OE FINTURA — }
ENTRADA DE FINTURA

POQUELA O NRE

PRENSAESTOPAZ
BATLLO

| NEGLLADCH CAUDAL OF AINE

EXTHADA DE AE

Figura 1.30: Partes de una pistola de gravedad.

Fuente: www.sagola.com

En la Figura 1.31 se muestra el despiece de una pistola automética con

las partes que la conforman.

V4, V5. V6 V7

1. Bequila ce are

Z.Pio de ke

3. Agua.

4 Regulado de abenoo

5. Soponte.

G tnliads de procucy
7.Entrada are puherizacitn
& Regulador de producta

9. Posichraco a o

Figura 1.31: Partes de una pistola automética.

Fuente: www.sagola.com
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1.3.5 PARAMETROS DE INSTALACION.

Conecte la Manguera del producto (1) a calderin o bomba de baja
presion.

Conecte la manguera de aire (2) a un regulador purificador.

Conecte la manguera de aire (3) a una valvula de 3 vias (pilotaje).

Este procedimiento hacerlo tal como se muestra en la Figura 1.32.

Figura 1.32: Conexién de mangueras de una pistola automatica.

Fuente: www.sagola.com

e Con pilotaje activado, accionar el regulador del calderin 0 bomba,
hasta conseguir el flujo del producto deseado.
e Al accionar la valvula de pilotaje la pistola comenzara a proyectar el

producto (Figura 1.33).

Figura 1.33: Accionado de la valvula de pilotaje.

Fuente: www.sagola.com

e Utilizar el regulador de aire extremo (Figura 1.34) para obtener la

atomizacion adecuada.
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Figura 1.34: Regulador de aire extremo.

Fuente: www.sagola.com

e Utilizar el regulador de abanico (1) para obtener la amplitud del

abanico deseado (Figura 1.35).

Figura 1.35: Regulador de abanico.

Fuente: www.sagola.com

1.3.6 PARAMETROS DE UTILIZACION.

e Mezclar el producto segun las caracteristicas del fabricante (Figura
1.36).

Figura 1.36: Mezcla de producto.

Fuente: www.sagola.com

e Controlar la viscosidad del producto (Figura 1.37).
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Figura 1.37: Control de viscosidad.

Fuente: www.sagola.com

e No utilizar productos abrasivos o0 corrosivos ya que acorta la vida de

la pistola (Figura 1.38).

Figura 1.38: No productos abrasivos.

Fuente: www.sagola.com

e Antes de la puesta de servicio, pulverizar disolvente de limpieza

para eliminar grasas de montaje (Figura 1.39).

Figura 1.39: Pulverizado de disolvente para limpieza.

Fuente: www.sagola.com
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1.3.7 MANTENIMIENTO

e Utilizar disolvente de limpieza. No utilizar nunca hidrocarburos
halogenados, pueden producirse explosiones.
e Engrasar las roscas y zonas de rozamiento que se muestran en la

Figura 1.40 utilizando vaselina neutra o grasa natural (sin siliconas).

Figura 1.40: Engrase de roscas y zonas de rozamiento.

Fuente: www.sagola.com

No utilizar objetos duros o0 punzantes para eliminar la boquilla de

aire (Figura 1.41).

N\
/

Figura 1.41: No usar objetos punzantes.

Fuente: www.sagola.com
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1.4 CABINAS DE PINTURA CON CORTINA DE AGUA.

1.4.1 DEFINICION.

La cabina de pintura (Figura 1.42) es un cerramiento de tipo metalico
fabricada con chapa de acero galvanizado o acero inoxidable, esta cuenta con

un sistema de aspiracion que genera una corriente de aire en el interior.

La cortina de agua instalada en la parte interna es para aprovechar al
maximo el material pulverizado al momento de pintar. El disefio dependera del
tipo de elemento a pintar y el material que se ocupara para recubrir dicho

elemento.

Figura 1.42: Cabina de pintura.

Fuente: www.elchapista.com

15 VENTILADORES.

1.5.1 INTRODUCCION.

Los ventiladores, sopladores y compresores se utilizan para incrementar
la presion y provocar un flujo de aire u otros gases. La diferencia entre ellos

son su construccidn fisica y las presiones para las que estan disefiados.

Un ventilador esta disefiado para que opere a presiones estaticas
pequefias, de hasta 2 psi (13.8 KPa). Las presiones comunes de operacion
de los ventiladores van de 0 a 6 pulg H20 (0.0 a 0.217 psi, 0 0.0 a 1500 Pa).
Para presiones que van de 2 psi hasta 10 psi (69KPa), aproximadamente, al
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impulsor de gas se le denomina soplador. Para desarrollarse presiones mas

elevadas, incluso de varios miles de psi, se emplean los compresores.

Los ventiladores son utilizados para hacer circular el aire dentro de un
espacio, para introducirlo o evacuarlo, o para moverlo a través de ductos de

sistemas de ventilacion, calefaccion o aire acondicionado.

1.5.2 FLUJOS VOLUMETRICOS

Cuando se trabaja en el Sistema Ingles, lo méas frecuente es que el flujo
volumétrico de aire u otros gases se exprese en ft3/min, abreviado pcm (pies

cubicos por minuto).

Es comun que se reporte las velocidades en ft/min, estas unidades son

comun encontrar en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales.

1.5.3 CLASIFICACION.

Los ventiladores se clasifican en dos grandes grupos:

VENTILADORES AXIALES.

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la direccion del eje del
mismo. Se suelen llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una
trayectoria con esa forma. En lineas generales son aptos para mover grandes
caudales a bajas presiones. Con velocidades periféricas medianamente altas
son en general ruidosas. La Figura 1.43 muestra un ventilador de uso

industrial tipo axial.
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Figura 1.43: Ventilador Axial.

Fuente: Internet-Ventiladores

VENTILADORES CENTRIFUGOS.

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su direccién, en un
angulo de 90°, entre la entrada y salida. Se suelen sub-clasificar, segun la
forma de las palas o alabes del rotor. La Figura 1.44 muestra un ventilador de
uso industrial centrifugo.

Figura 1.44: Ventilador centrifugo.

Fuente: Internet-Ventiladores
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1.6 SINTESIS DE MECANISMOS.

1.6.1 DEFINICION.

Es una rama del disefio de maquinas, trata del disefio de mecanismos

dada las condiciones cinematicas y dinamicas.

Sintesis Cinemaética:
Es el proceso para encontrar la mejor geometria y dimensiones del
mecanismo que producird el movimiento deseado[12], en la Tabla 1.3 se

detalla los datos y resultados de las sintesis cinematicas.

Tabla 1.3 Sintesis Cinematicas

Anélisis cinematica Sintesis cinematica
Datos: Datos:
Geometria y dimensiones del | Posicidn inicial, desplazamientos
mecanismo y posicion de los | finitos, velocidades y aceleraciones.
elementos de entrada.

Resultado: Resultados:

Posicion inicial, desplazamientos | Geometria y dimensiones del
finitos, velocidades y aceleraciones. | mecanismo y posicion de los
elementos de entrada.

Fuente: Los Autores

1.6.2 CLASIFICACION.

En la figura 1.45 se describe la clasificacion de sintesis de mecanismos

utilizada para el analisis y disefio de elementos de maquinas.
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Sintesis de tipo

Sintesis de
. generacion de

Clasificacion de sintesis de funciones
mecanismos

Sintesis del grado del
acoplador

generacion de
trayectorias.

Sintesis de ‘

Figura 1.45: Clasificacion de Sintesis de Mecanismos.

Fuente: Libro Mecanismos Ham Crane

Sintesis de tipo.- Se refiere a la alternativa de disefio a utilizar; por ejemplo
para disefiar una trayectoria recta podemos utilizar un pistbn neumatico o
hidraulico, un eslabonamiento biela manivela, todo dependerd de las

condiciones intrinsecas del disefio.

Sintesis de generaciéon de funciones.- Se denomina asi a la parte de la
sintesis de mecanismos que estudia las dimensiones de un mecanismo que
genere una coordinacion deseada de las posiciones de las barras de entrada
y salida en un niumero especifico de posiciones tal como se muestra la Figura
1.46.

W 7
(bwabc =0/

/
e

b

W fibwa.b,c)=0
f//f(q"'-é-‘-az-bz o) =0
T // /T@w.asbac) =0
/‘7’" ~/
g b

d 8

Figura 1.46: Parametros de generacion de funciones

Fuente: Sintesis de mecanismos
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Sintesis del grado del acoplador.- Trata de situar el acoplador de un

mecanismo en un numero especifico de posiciones. Funcionamiento basado
en la Figura 1.47.

Figura 1.47: Sintesis del grado del acoplador.

Fuente: Software Working Model

Sintesis de generacidn de trayectorias.- Estudia las trayectorias descritas

por puntos pertenecientes al acoplador de un mecanismo, este tipo se sintesis
de mecanismos se observa en la Figura 1.48.

Figura 1.48: Sintesis de generacién de trayectorias.

Fuente: Software Working Model



42

1.7 ESFUERZOS MECANICOS.

1) Conceptos de esfuerzos

- Diagramas de fuerza cortante y momento flector.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector de una viga (Figura
1.49) son aquellos en los cuales se puede determinar la fuerza cortante interna
(V), y el momento flector interno (M) en las diferentes secciones de la viga.

Entonces, de estos diagramas se determinan las secciones de mayores
momentos flectores y mayores fuerzas cortantes que seran de gran ayuda

para el disefio.

Fluasiom due b4 vies ddeiicdo  congm

b

Sugmen bis fueress que equabbenn ul elimusio Esfuerzos producidos por momento flenonyme

d ¢
Figura 1.49: Tipos de esfuerzos producidos en una viga.
Fuente: Libro Resistencia de Materiales Mott R. L.

- Definicién de esfuerzo cortante.

Debe existir fuerzas internas en el plano de la seccion y que su resultante
debe ser igual a P. estas fuerzas internas elementales se llaman fuerzas

cortantes y la magnitud P de su resultante es el cortante en la seccion.
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Dividiendo la fuerza cortante P por el area A de la seccion se obtiene el
esfuerzo cortante promedio en la seccion. Los esfuerzos cortantes se
presentan normalmente en pernos, pasadores y remaches utilizados para

conectar varios miembros estructurales y componentes de maquinas.

- Definicién de momento flexionante.

Un diagrama de fuerzas cortantes o un diagrama de momentos
flexionantes es una grafica que muestra la magnitud de la fuerza cortante o

momento flexionante a lo largo de la viga.
- Parametros para que un material no falle.

Los parametros a cumplir para que un material no falle son:
- Tener Resistencia.
- Rigidez.
- Estabilidad.

- Esfuerzo.

Es la Resistencia interna que ofrece un area unitaria del material del que

esta hecho un miembro para una carga aplicada externa.

= Ec. 1.1

Esfuerzo = [ =
Area

Fuerza} F

- Mecanica del cuerpo Deformado.

5 FL
=\ ag Ec. 1.2

Se considera que el material del cual esta formado un cuerpo es elastico, es
ISOTROPICO, es decir tiene las mismas propiedades en cualquier direccion

0 zona de un punto y siempre se disefia en la zona elastica.
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Figura 1.50: Curva caracteristica de esfuerzo — deformaciones del

acero.

Fuente: Libro Resistencia de Materiales Mott R. L.

- Zona elastica: En una curva de esfuerzo-deformacién (Figura
1.50), en el que el material se deforma elasticamente; es decir, que
el material recupera su forma y tamafo original luego de retirar la
carga.

- Zona plastica: En una curva de esfuerzo — deformacion (Figura
1.50), en que el material se deforma plasticamente; es decir, que el
material no recupera ni su forma ni el tamafio original quedando

deformado.

- Tipos de esfuerzos: Se clasifican en:

o Esfuerzo normal directo o axial.
o Esfuerzo cortante directo.

o Esfuerzo cortante simple

o Esfuerzo cortante doble.

o Esfuerzo cortante en vigas.

o Esfuerzos flexionantes.

o Esfuerzos torsionales.
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Esfuerzo normal directo o axial: Son aquellas donde el esfuerzo
actla perpendicularmente o normal a la seccién transversal del miembro de

carga, tal como se observa en la Figura 1.51.

Estos pueden ser de compresion o tension y se los denota con la letra sigma

(o).

_ Fuerza Aplicada _F
Area de seccion transversa) A Ec. 1.3

Traccibn Compresion

Figura 1.51: Elementos sometidos a carga axial.

Fuente: Libro Mecanica de Materiales Beer Johnston

Esfuerzo cortante directo: Se produce un esfuerzo cortante cuando
la fuerza que se aplica sobre el elemento (area) produce corte, El simbolo

utilizado para esfuerzo cortante es la letra griega tau ( )

Esfuerzo cortante directo=T1 :( Fuerza Aplicada j: F

Area sometida acorte) As Ec.14

Donde:

As = Area total del corte
p = perimetro

t = espesaor.

As=p*t Ec.15

El esfuerzo cortante se clasifica en simple y en doble.

Esfuerzo cortante simple: Se lo conoce asi porque una sola seccién

transversal del pasador resiste a la fuerza cortante aplicada (Figura 1.52).

T=—
As Ec. 1.6
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,Pasador ™ oSpesor

/ amilo de retencion

Fuerzaenel

Figura 1.52: Conexién de pasador que ilustra el cortante simple.

Fuente: Libro Mecéanica de Materiales Beer Johnston

Esfuerzo cortante doble: Cuando una conexién por pasador atraviesa
dos secciones transversales y estas resisten la fuerza aplicada (Figura 1.53).

F
T_Z*AS Ec. 1.7

Area sometida a cortante en dos secciones transversales del pasador
A, = 2AmDL4)

gt 0
gk
A

i An ke, Sl f i
i -

Figura 1.53: Conexién del pasador que ilustra el cortante doble.

Fuente: Libro Mecéanica de Materiales Beer Johnston

Esfuerzos cortantes en vigas: Cuando una viga se somete a cargas
transversales, queda sometida tanto a esfuerzos normales por flexiébn como a
esfuerzos cortantes. Para el disefio, normalmente interesa el esfuerzo
maximo.

Para una seccion circular, el maximo esfuerzo cortante esta dado
aproximadamente por:

4*V
T=

BETT Ec. 1.8
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Y, para una seccion rectangular (cuyo ancho sea pequefio comparado

con su altura) aproximadamente por:

3*V

= A Ec. 1.9

Esfuerzos por flexion: Ocurre flexion cuando un elemento de seccion
constante y simétrica respecto al plano donde ocurre dicha flexion, se somete
a momentos flectores “M” (0 a cargas transversales); la Figura 1.54 muestra
un elemento, denominado ‘viga’, de seccidn rectangular sometido a flexion.
Cuando la viga esta sometida a momentos flectores, sin cargas transversales,

como en el caso de la figura, ocurre “flexién pura”.

las cargas y donde
ocurre la flexion

/— Plano donde actlan

Seccion transversal Elemento
inicialmente recto

Figura 1.54: Elemento de seccion rectangular sometido a flexion.

Fuente: Libro Mecanica de Materiales Beer Johnston

Ec.1.10

Donde:

Z=— Ec.1.11

El signo es si solo si las vigas son de forma irregular, ya sea el caso de
perfiles donde el resultado es una parte a tension y otra a compresion. Mas

No en secciones circulares.

Esfuerzos por torsion: Cuando un elemento de seccion constante, se
somete a pares de torsion (T) que actian de la forma en que aparece en la

Figura 1.55, se produce esfuerzos cortantes. A diferencia de flexion y carga
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axial, la forma en que se distribuyen los esfuerzos y las ecuaciones para el
calculo de éstos dependen del tipo de seccion transversal

Figura 1.55: Elemento sometido a torsion.

Fuente: Libro Mecéanica de Materiales Beer Johnston

Los elementos sometidos a torsién son comunmente de seccion circular
(Figura 1.56), soélida o hueca, debido a que piezas tales como rodamientos,
poleas y engranajes en los sistemas de transmisién de potencia (donde se
generan pares de torsion) tienen agujeros circulares que se montan sobre
arboles y ejes. Ademas de las secciones circulares, se estudian otras que
poco se someten a torsién, como la rectangular y las tubulares de pared
delgada.

- Torsién en seccion circular solida:

Figura 1.56: Elemento de seccién circular sometida a torsién.

Fuente: Libro Mecéanica de Materiales Beer Johnston

_T*I‘_ T _ 16*T
TTORSlON_T_Z__ T*d° Ec.1.12
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Donde:
Z= Mbdulo polar de la seccién = (J/r).
J = Momento polar de inercia.
T*L Ec.1.13
eTORSION = R
Donde:

L= Longitud de la viga en el tramo analizado.

G= Mddulo de rigidez del material.

Torsion en seccion rectangular:

— | i mmerdie o Lo o st

i

. '?_-\-:H-"‘--_\_\__
LT IEESE

e

— | W
Linea medla de la cara angosta "L

Figura 1.57: Elemento de seccién rectangular sometido a torsién.

Fuente: Libro Mecanica de Materiales Beer Johnston

Se deja claro que la ecuacion 1.12, twrsion= T.r/J = T/Z’ es vélida solo para
secciones circulares, soélidas y huecas; por lo tanto, el estudiante no deberia

utilizarla para ningun otro tipo de seccion.

Para esfuerzos de torsion de seccién rectangular se aplican las siguientes

férmulas.

Ec. 1.14
T T (3*1.8lD

torsionrectangular = 2
(Wt w

0 T*L Ec. 1.15
G*Brw*tr3
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Siempre w sera la parte ancha del rectangulo y t sera el espesor sin
importar la posicion de la misma, ya que puede estar el elemento ubicado de

posicion vertical u horizontal.

Para obtener () de la ecuacion 1.15 es necesario usar la Tabla 1.4, con

la siguiente relacion (W/t).

Tabla 1.4  Coeficientes para el calculo de esfuerzos y del &ngulo de

torsion de un elemento de seccién rectangular sometido a torsién.

Wit 1 1.5 2 3 4 6 8 10 0

0.208 | 0231 | 0.246 | 0.267 | 0.282 | 0.299 | 0.307 | 0313 | 0.333
0.141 | 0.196 | 0229 | 0.263 | 0.281 | 0.299 | 0.307 | 0313 | 0.333
1.000 | 0.858 | 0.796 | 0.753 | 0.745 | 0.743 | 0.743 | 0.743 | 0.743

M (= R

Fuente: Libro Mecanica de Materiales Beer Johnston

1.8 INTRODUCCION AL DISENO MECANICO

Nomenclatura.

G= Modulo de elasticidad a cortante (GPa).
Jo= Momento polar de inercia.

Sy = Resistencia a la cedencia.

Su = Resistencia Ultima.

FS = Factor de seguridad.

E = Mddulo de elasticidad.

| = Momento de inercia.
Conceptos de disefio

- Circulo de Mohr:

Los circulos de Mohr son un método para representar graficamente el
estado de tensiones que padece un punto de un solido en un instante

determinado[15]. Aunque actualmente, gracias a los ordenadores, es posible
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calcular las tensiones principales con gran precision sin recurrir a estos
métodos, siguen siendo de gran validez puesto que de un solo golpe de vista
hacen comprensible la situacion tensional del sélido como es usando el
software MDSolid.

Desde un punto de vista de ingenieria lo que méas preocupa en el disefio
de piezas de maquinaria es que no fallen y el fallo ocurrira si el esfuerzo en
cualquier punto excede a cierto valor seguro. Es necesario determinar los
esfuerzos de mayor dimensién (tanto normales como de cortante) que
ocurren en cualquier parte dentro del material que forma la pieza de la
maquinaria, tal como se muestra en la Figura 1.58. Quizé& preocupe menos la
direccidon de estos esfuerzos que su magnitud, siempre y cuando el material
se pueda considerar por lo menos macroscopicamente isétropo, es decir, con
propiedades de resistencia uniformes en todas direcciones. La mayor parte de
los metales y muchos otros materiales de ingenieria cumplen con estos
criterios, aunque como notables excepciones se deben mencionar la madera

y los materiales compuestos.

T3

{a) Esfuerzos aplicados i) Esfuerzos normales () Esfwerzos cortantes
ﬁlﬁ[‘lpllf‘- Fn“am

Figura 1.58: Esfuerzos principales de un elemento.

Fuente: Libro Mecanica de Materiales Beer Johnston

- Para qué sirve el circulo de Mohr.

Sirve para el calculo rapido y exacto de diferentes parametros en el tema
de esfuerzos, la Figura 1.59 describe el circulo de Mohr.

(1) Los esfuerzos principales maximo y minimo.

(2) El esfuerzo cortante maximo.
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Los angulos de orientacion del elemento sometido al esfuerzo

principal y del elemento sometido al esfuerzo cortante maximo.

(4) Elesfuerzo normal que existe junto con el esfuerzo cortante maximo

sobre el elemento sometido al esfuerzo cortante maximo.

(5)

sometido a esfuerzo.

|1

Corte mo<mo
i Tl

Condicién de esfuerzo en cualquier orientacion del elemento

Tensiones tangenciales:

_Pozkciry rotnds

4 J e oy _
,-"F; Hﬂ";f_ Fosicka aripine pm{:iv:s ‘ *
S 5 N T
I,." ,.{- = k% .lHr lif—
f L A Y
Tensitn principal menor ; = 2 ,r'{ }*‘ L) ;i: = Tensidn principal mayor
J'J,r’ / T \VJ .
T T |
—~
Pl L e I,"I negativas
'},a” R L W= R - R .
Pasickn righal “x‘ 'f
; - R r
ey, oyl ~.~{-_r ___.J'f
|

Figura 1.59: Descripcion del circulo de Mohr.

Fuente: Mecanismos

- Formulas para encontrar los valores de esfuerzos del
circulo de Mohr:

- Tension principal mayor.

OX + oy X — gy 2 Ec.1.16
ol=—"-Z+ ||| /—=| +(,f
2 (252 )
- Tension principal menor.
ox + ox — 2 Ec. 1.17
2 = 20y_ [—chj +(Txy)2
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- Esfuerzo cortante maximo.

2 Ec. 1.18
o = (252 0

- Obtencion de Esfuerzos (ox, oy, T,,).

Para obtener los valores de esfuerzos (ox, oy, T,,) se utiliza la ecuacion

1.19.

OX =20 exjon — O axiaL Ec. 1.19

Para ( ox) se seleccionara el maximo valor resultante, y si es el caso de
obtener un valor negativo se debe mantener el signo para ser reemplazado en

las ecuaciones de Mohr

oy = solo si se produce esfuerzo a lo largo del eje central Ec. 1.20

Ty = Trorsion T TcorTE Ec. 121

- Factor de Seguridad o Factor de Disefio (FS).

El factor disefio es una medida de la seguridad relativa de un componente

que soporta una carga.

B Resistenca delmaterial Ec.1.22
Esfuerzorealalaque estasometido

El valor de resistencia del material se puede encontrar en apéndices, y el

valor del esfuerzo real también es Util los valores obtenidos el circulo de mohr.
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- Esfuerzo de disefio (g,).

Es el esfuerzo que se desarrolla en un material, estos valores se

seleccionan usando la Tabla 1.5.

xSy Ec. 1.23
0, =Esfuerzode disefio= W

Ec.1.24
Fs - [ﬁj

Tabla 1.5 Criterio para el disefio de esfuerzos

Forma Material Matenal

de carga dictil quebradizo
Estitica g = 5,2 o= 1,/6
Repetida o4 = 5./8 oq = 55/10

De impacto o de choque oy = 5./12 oy = 5,/15

Fuente: Libro Mecanica de Materiales Beer Johnston

- Teoria de disefio para materiales ductiles, se clasifican en:

o Teoria del Esfuerzo cortante maximo (Tp.) (E.C.M): Esta

teoria predice que un componente falla cuando se cumple la

ecuacion 1.25.

Sy Ec. 1.25
Thaz =~ A
2
05*Sy Ec.1.26

max
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o Teoriadelaenergiade ladeformacién o teoria de la energia
de la distorsiéon o teoria de VON MISES (¢'): predice que la

falla de un componente ocurre cuando se cumple la ecuacion

1.27.
I Ec. 1.27
2
o’ = Esfuerzo de von mises = y/((6,)% — 0, * 0, + (0;)?2) Ec.1.28
FS = % Ec. 1.29

- Disefo de ejes o flechas bajo cargas estaticas.

Cuando una flecha esta sometida a esfuerzos solo por flexion y
torsion, se puede ocupar las ecuaciones 1.30 para el disefio de
esfuerzo cortante maximo (E.C.M) o la ecuacion 1.31 para el disefio

por Von Mises.

o Esfuerzo Cortante Maximo. (E.C.M)

D:KBZ*FSJ*(MZ +T2)%}

T* Sy

Yy Ec. 1.30

S (YRR Ec. 1.31
FS 7Z'*D3*Sy

o Von Mises

Ec. 1.32

D:[[16*st*(4M 2 +3T2)%F

T*Sy
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1__ 16
FS 7x*D®*Sy

w(am? 1 ar2) Ec. 1.33

1.9 CONTROLADOR DE VELOCIDAD DE MOTORES
TRIFASICOS DE INDUCCION.

A continuacion se detallaran las variables que son factibles modificar

para variar la velocidad de un motor trifdsica de induccion.
Variables que se pueden modificar.

Se puede variar la velocidad del motor trifasico de induccién actuando
sobre las variables que se muestran en la Figura 1.60.

Velocdad derulmidn decucncla

No=N
§ = 5 ¥ desl: i
N, M
' 1207 7
— = —(] - 5)
7120 ST
:I'r': = lir =
#p

Figura 1.60: Variables del control de velocidad de motor eléctrico.

Fuente: Catalogo Seleccién de Motores Asincronos

La manera actualizada para variar la velocidad se describe en los

siguientes literales.

a) Control de velocidad mediante el cambio en la frecuencia de

alimentacion.

Al cambiar la frecuencia eléctrica aplicada al estator del motor de
induccion, la velocidad de rotacion de sus campos magnéticos cambiara en

proporcion directa al cambio de la frecuencia eléctrica y el punto de vacio
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sobre la curva caracteristica par — velocidad cambiard con ella. La velocidad
del motor en condiciones nominales se llama velocidad base. Se puede
ajustar la velocidad del motor por encima o por debajo de la velocidad base,
utilizando control de frecuencia variable, como se puede observar en la Figura
2.61 donde la velocidad base es de 1800rpm a 60 hz.

= o

T 48Hz

8

Par inducido, N = m

0 00 TOOR 1500 000 2800 000 (7]

Velkncidad mocanica, r'imin

Figura 1.61: Curva caracteristica par-velocidad para todas frecuencias.

Fuente: Catalogo Seleccién de Motores Asincronos

b) Variador de velocidad.

El variador de velocidad (VSD, por sus siglas en ingles Variable Speed
Drive) es un sentido amplio, es un dispositivo 0 conjunto de dispositivos
mecanicos, hidraulicos, eléctricos o electrénicos empleador para controlar la

velocidad giratoria de maquinaria, especialmente de motores eléctricos.

Un variador de velocidad puede consistir en la combinacion de un motor
eléctrico y el controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo.
La combinacién de un motor de velocidad constante y de un dispositivo
mecanico que permita cambiar la velocidad de forma continua también puede

ser designada como variador de velocidad.

Ventajas al utilizar un variador de velocidad.

e Operaciones mas suaves.

e Control de la aceleracion.
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¢ Distintas velocidades de operacion para cada fase de proceso.
e Compensacion de variables en diversos procesos.

e Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.

e Ajuste de la tasa de produccion.

e Permitir el posicionamiento de alta precision.

e Control del par motor (torque).
Composicién de los variadores de frecuencia.
El variador regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor, logrando
modificar su velocidad, Sin embargo, simultdneamente con el cambio de
frecuencia, debe variarse el voltaje aplicado al motor para evitar la saturacién

del flujo magnético con una elevacién de la corriente que dafaria al motor.

Los variadores de frecuencia estan compuestos por las siguientes etapas:

Etapa Rectificadora.

Etapa intermedia.

Inversor o “Inverter”.

Etapa de control.

En la Figura 1.62 se muestra un puente inversor trifasico con las etapas antes

mencionadas, las mismas que constituyen un variador de frecuencia.

T I

L

¥

——

1

r—
[ S

55 | iries

Figura 1.62: Puente Inversor Trifasico.

Fuente: Catalogo Seleccién de Motores Asincronos
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Etapa rectificadora: Convierte la tensidn alterna en continua mediante

rectificadores de diodos, tiristores, etc.

Etapa intermedia: Existe un filtro para suavizar la tension rectificada y

reducir la emisién de arménicos.

Inversor: Convierte la tensién continua en otra tension y frecuencia
variable mediante la generacion de pulsos. Actualmente se emplean IGBT's
(Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los pulsos controlados de
tension. Los equipos méas modernos utilizan IGBT's inteligentes que
incorporan un microprocesador con todas las protecciones de sobre corriente,
sobretensién, baja tensidn, cortocircuitos, puest a masa del motor, sobre

temperaturas, etc.

Etapa de control. Esta etapa controla los IGBT s para generar los pulsos
variables de tension y frecuencia, Y ademas controla los parametros externos

en general, etc.

Los variadores utilizan modulacion PWM (Modulacion de Ancho de
Pulsos) y usan en la etapa rectificadora puente de diodos rectificadores. En la
etapa intermedia se usan condensadores y Bobinas para disminuir las

armonicas y mejorar el factor de potencia a través de calculos matematicos.
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CAPITULO Il

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

2.1 DISENO DEL BRAZO MECANICO

2.1.1 DISENO DEL DIMENSIONAMIENTO, Y POSICION DE LOS
ESLABONES DEL BRAZO MECANICO

Usando la teoria del apartado 1.6 (Sintesis de mecanismos), se
realizara el disefio, cuyo objetivo es encontrar las dimensiones del mecanismo

y posiciones de los elementos de entrada.

Procedimiento para determinar las medidas de cada eslabon del brazo

mecanico.

- Se traza el seguidor en sus dos posiciones OB1y OB2 con el angulo

requerido para su disefio, tal como se observa en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Posiciones que ocupara el seguidor.

Fuente: Los Autores

- Se traza un arco cualesquiera y en su respectiva cuerda
determinando la mitad de la misma cuya denominacion sera radio 2

(r2), tal como se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Determinacion de radio 2.

Fuente: Los Autores

Se prolonga la cuerda al infinito y se selecciona un punto
cualesquiera a lo largo de la misma cuya denominacién seré (02),
tal como se observa en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Seleccion del O2.

Fuente: Los Autores

Se traza la circunferencia de radio (r2) con centro en (02), tal como

se observa en la Figura 2.4.



62

Figura 2.4: Busqueda de la distancia del acoplador A2B2.

Fuente: Los Autores

Se procede a formar los respectivos eslabones, tal como se observa

en la Figura 2.5.

X, _\% ‘
S,
o
NS

Figura 2.5: Conformacién de los eslabones.

Fuente: Los Autores



Simulacion del brazo mecanico usando Working Model.

La simulacién sirve para tener una idea de como se va desplazar el

Acoplador (OB2) de una posicion inicial a una final.

Para ello se ha utilizado un software (Working Model) que ayuda a simular

dindmicamente y a obtener valores de velocidad y aceleracion del sistema.

Antes de empezar a manipular el Working Model es necesario establecer

las unidades con las que se va a trabajar.

- En la Barra de herramientas en el icono Vista, se hace clic en

Numeros y Unidades, ver Figura 2.6.

ﬁﬂp Working Madel - [Sintesis estudios ok ok ok]

Archi\ro Edicion  Mundo | Vista Objeto Definir  Medir  Guidn  Vent

D& & B @

<o
=8
O .
@ O
== ||
@
® ®
@

Cll
T ®

% My

b

Espacio de trabajo...
v Encaje de cuadricula
v Encaje del ohjeto

M Centro de masa del sisterna

Trabar puntos Ctrl+L
Trabar controles

Tamario de la vista...
Ajustar la vista a la extension
Color del fondo...

® Muevo marco de referencia...

Borrar marco de referencia 4

v Inicio Ctrl+0

A S

Figura 2.6: Ventana, barra de menu

- Se desplegara una ventana, donde provee las opciones de

seleccionar el tipo de sistema de unidades a trabajar, se selecciona

Fuente: Software Working Model.

Sistema Internacional en radianes, ver Figura 2.7.



64

-

"
MNdmeros y unidades &J
e
Sistema de " Punto fijo
— Cancelar
Sl [radianes) - " Punto flotante |3_ Drigitos
Astrondmica .
Atdrmica (* Automatico
CGES a .
A la medida b4z opciones
Inglesa [libraz)
slug)
S| [orados

Figura 2.7: Ventana, NUmero y unidades.

Fuente: Software Working Model.

- Se disefia el mecanismo del brazo mecanico con sus respectivos

apoyos y clavijas.

El disefio se lo puede realizar en Autocad (Figura 2.8) guardandolo
como archivo DXF e importandolo en el WorkingModel o directamente

usando las herramientas de disefio del Working Model.

i

Figura 2.8: Disefio del brazo mecanico

Fuente: Software AutoCad.

- Secoloca el Motor en el punto O2, tal como se observa en la Figura
2.9, haciendo doble clic en el icono del motor se ingresa el valor de

la velocidad de 0.524 rad/s que corresponde a 5 rpm con la cual
trabajara el mecanismo.
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Figura 2.9: Ventana, propiedades del motor.

Fuente: Software Working Model.

- Se elige elemento de punto en la barra de herramientas, como se
observa en la Figura 2.10 y se coloca en los eslabones donde se

desea conocer su posicion, velocidad y aceleracion.

[ Wiorkng Modd - Stz sabuics ok ok ok]
B peckiva [oicktn Munde et Cbjewn Defieir Mode  Gude denksna Syuds
Owhd| kU P S % frran L I

LQH“‘ ro e i
L

Figura 2.10: Ventana, barra de disefio.

Fuente: Software Working Model.

- Para saber la trayectoria, se debe marcar con un clic los puntos

colocados en la Figura 2.10 y en la barra de menu icono Ventana,
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seleccionar apariencia y activar “Seguir el centro de Masa”, como

se observa en la Figura 2.11

] froven Eddss Baeds B Qide Do BEeR Gads Bersnas ek
3 52

"l & 22 e A EE

Sparowa o
o0
= [-Ferde ruts 7] P ok

= E- T ey i
- Sagara iz ko wan
F e v

Al s it Y F |Bman d=c

amiEREL S (#eda @] =

Figura 2.11: Marcar punto para su seguimiento de masa.

Fuente: Software Working Model.

Para iniciar la simulacion se hace clic en el icono Arrancar que se
encuentra en la barra de herramientas estandar, y se podra

observar la trayectoria del mecanismo (Figura 2.12).

Figura 2.12: Puntos de trayectoria del mecanismo

Fuente: Software Working Model.

Para observar los vectores de velocidad y aceleracion se marca el
elemento punto del mecanismo que se desee analizar y en la barra
de mend, hacer clic en el icono Definir, seleccionar Vectores y

activar Velocidad y Aceleracion, como se observa en la Figura 2.13
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Figura2.13: Ventana, definicidon de vectores

Fuente: Software Working Model.

- Parainiciar la simulacion hacer clic en Arrancar, y se podré observar
los vectores de velocidad y aceleracion de los mismos, tal como se
observa en la Figura 2.14.

P i

A
4 I|| A=d1 & Gmfs2
1

21.d1dmjs L A=1PHL Y Im s
N4

RN

Ls.mahm)s

KR Ee——— w1 BiT[EE

Figura 2.14: Vectores de velocidad y aceleracion del brazo mecanico.

Fuente: Software Working Model.

La designacion de los eslabones disefiados se lo detalla en la Figura 2.15.
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FPasicidn final
Seqguidaor

Acoplador

Fosicidn inicial
Seqguidaor

Figura 2.15: Designacién de eslabones

Fuente: Software Working Model.

Exportacién de datos.

Sirve para poder obtener todos los valores de posicion, velocidad y

aceleracion del mecanismo simulado para cada angulo que forma la manivela

(Figura 2.15) al completar los 360° de recorrido.

En la barra de menu en el icono Archivo se selecciona Exportar,

donde se desplegara una ventana como se observa en la figura

F'[b Exportar ,ﬂi

Syl a d=izs brezo mecdnion dmuackr T | = |_i m-

Srbese eshudios ok ok ok dta
Fporar o |b‘r.:ssem:ic-:nkcx:t bpotar
Epoty  [Daton cel reckdar [* ] -| Canoadar

o [Ozcires. ]

= Ocicres..
e |0
L S ]

Figura 2.16: Ventana, Exportacion de valores.

Fuente: Software Working Model.



69

- En Exportar, seleccionar “datos del medidor dta” como se observa
en la Figura 2.17 y hacer clic en Exportar, donde se guardaran todos
los valores de posicion, velocidad y aceleracion del mecanismo

simulado.

(o s
Fazarwrar I e e = N e

W cxlacwm ok ok chodla

Snmdmy | Trb mrudon ol oo 3k | el

Sawd Lalo 3ol rodicx Cda) - foar el

S e [ R T L]

Figura 2.17: Ventana, Exportacion de valores.

Fuente: Software Working Model.
Obtencién de datos exportados através de Excel.

- Se Abre una hoja de Excel (Figura 2.18).

BRI S

Figura 2.18: Ventana, Hoja de Excel nuevo.

Fuente: Software Microsoft Excel.

- Seleccionar Abrir carpeta.
- Buscar la direccion donde se guardd el archivo exportado con

extension dta, y se dar clic en Abrir (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Ventana, Busqueda del archivo tipo dta.

Fuente: Software Microsoft Excel.

Se despliega una ventana de “Asistente para importar texto”.
- Seleccionar Delimitados.

En origen de archivo, elegir “Europeo Occidental ISO” (Figura 2.20).

ne o - o1
— e badsmn ——- P e— .
f. o - L7V "o gt D - | $ 5 - X ::- yon
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= - . 4
.

— ¥
Kroe mp i oo - e —I
el = T e ~ 1209 St i
BEs ekt aro A

Figura 2.20: Ventana, Asistente para importar texto.

Fuente: Software Microsoft Excel.

- Se hace clic en Siguiente.

Seleccionar General y Finalizar, se observa en la Figura 2.21.
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Figura 2.21: Ventana, finalizacion del proceso de importacion de

valores.

Fuente: Software Microsoft Excel.

- Ha finalizado la importacién de datos, donde se desplegara una

ventana tal como se observa en la Figura 2.22.
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Figura 2.22: Ventana, valores obtenidos en Excel.

Fuente: Software Microsoft Excel.

Resultados obtenidos de la importacion de valores.

Al realizar la importacion de valores se obtiene las siguientes Tablas
(Tabla 2.1 — Tabla 2.3) y Figuras (Figura 2.23 — Figura 2.25) que se
capturaron de la simulacion de la ventana de Working Model.
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Tabla 2.1 Tabla de Resultados de Posicion. (Fuente: Microsoft Excel)
Tiempo (seg) Posicién manivela Posicién acoplador Posicién seguidor

CICLO frame t(s) rot (rad) rot (°) rot (rad) rot (°) rot (rad) rot (°)
I(Ascendente) 0 0 -2,77E-16 0 0 0 -1,23E-09 -7,1E-08

I(Ascendente) 10 0,5 0,262 15,01 -0,042 -2,406 0,049 2,807

I(Ascendente) 20 1 0,524 30,02 -0,068 -3,896 0,172 9,855
I(Ascendente) 30 1,5 0,786 45,03 -0,083 -4,756 0,339 19,423
I(Ascendente) 40 2 1,048 60,05 -0,093 -5,329 0,529 30,309
I(Ascendente) 50 2,5 1,31 75,06 -0,098 -5,615 0,731 41,883
I(Ascendente) 60 3 1,572 90,07 -0,101 -5,787 0,939 53,801
I(Ascendente) 70 3,5 1,834 105,08 -0,1 -5,730 1,147 65,718
I(Ascendente) 80 4 2,096 120,09 -0,097 -5,558 1,348 77,235
I(Ascendente) 90 4,5 2,358 135,10 -0,088 -5,042 1,535 87,949
I(Ascendente) 100 5 2,62 150,11 -0,072 -4,125 1,692 96,944
I(Ascendente) 110 55 2,882 165,13 -0,044 -2,521 1,799 103,075
Il (Descendente) 120 6 3,144 180,14 4,73E-04 0,027 1,836 105,195
Il (Descendente) 130 6,5 3,406 195,15 0,058 3,323 1,803 103,304
Il (Descendente) 140 7 3,668 210,16 0,122 6,990 1,717 98,377
Il (Descendente) 150 7,5 3,93 225,17 0,184 10,542 1,597 91,501
Il (Descendente) 160 8 4,192 240,18 0,238 13,636 1,451 83,136
Il (Descendente) 170 8,5 4,454 255,20 0,277 15,871 1,282 73,453
Il (Descendente) 180 9 4,716 270,21 0,297 17,017 1,091 62,510
Il (Descendente) 190 9,5 4,978 285,22 0,294 16,845 0,881 50,478
Il (Descendente) 200 10 5,24 300,23 0,264 15,126 0,654 37,471
Il (Descendente) 210 10,5 5,502 315,24 0,209 11,975 0,421 24,122
Il (Descendente) 220 11 5,764 330,25 0,136 7,792 0,207 11,860

Il (Descendente) 230 11,5 6,026 345,26 0,061 3,495 0,053 3,037

I(Ascendente) 240 12 6,288 360,28 -9,52E-04 -0,055 1,81E-05 0,001

Fuente: Los Autores
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En la Figura 2.23 se observa las curvas de posicion de los eslabones manivela, acoplador y seguidor del mecanismo

del brazo mecéanico, donde se muestra los espectros de desplazamientos en cualquier instante de tiempo.

& |Posicion acoplador_|
IL' % [m]
m v [m]
m [ )
| -‘\\_/
T ——
t (5]
o[ Posicion manivela | D[ Posicion seguidor |
L[ s (em) L [ s )
| ¥ (m) L] y [rn)
rot [rad E rot [rad)
_._‘_'__,_,d_n-'—__'_‘——-.._‘__________._ﬁ____..-—-— / /
- - — —
w__ -/"W\
t[s) t(s)]

Figura 2.23: Curvas de posicion de los eslabones.

Fuente: Software Working Model.
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Tabla2.2 Tabla de Resultados de Velocidad. (Fuente: Microsoft Excel)
Tiemp . . . . .
fram o Velocidad manivela Velocidad acoplador Velocidad seguidor
CICLO e i VI Vo Vo VI Vo V]
(s) (m/s) (rad/s) | (RPM) (m/s) Vg (rad/s) (RPM) (m/s) Vg (rad/s) | Va (RPM)

I(Ascendente) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I(Ascendente) 10 0,5 35,708 | 0,524 | 5,0038 18,426 -0,065 -0,6207 56,998 0,184 1,7571
I(Ascendente) 20 1 35,708 | 0,524 | 5,0038 29,666 -0,04 -0,3820 92,351 0,298 2,8457
I(Ascendente) 30 15 35,708 | 0,524 | 5,0038 35,941 -0,024 -0,2292 111,989 0,362 3,4568
I(Ascendente) 40 2 35,708 | 0,524 | 5,0038 39,34 -0,014 -0,1337 122,54 0,396 3,7815
I(Ascendente) 50 25 35,708 | 0,524 | 5,0038 41,045 -0,008 -0,0764 127,734 0,412 3,9343
I(Ascendente) 60 3 35,708 | 0,524 | 5,0038 41,584 -0,002 -0,0191 129,225 0,417 3,9821
I(Ascendente) 70 3,5 35,708 | 0,524 | 5,0038 41,067 0,004 0,0382 127,344 0,411 3,9248
I(Ascendente) 80 4 35,708 | 0,524 | 5,0038 39,233 0,011 0,1050 121,233 0,391 3,7338
I(Ascendente) 90 4,5 35,708 | 0,524 | 5,0038 35,328 0,023 0,2196 108,45 0,35 3,3423
I(Ascendente) 100 5 35,708 | 0,524 | 5,0038 27,966 0,043 0,4106 84,537 0,273 2,6070
I(Ascendente) 110 55 35,708 | 0,524 | 5,0038 16,024 0,072 0,6875 45,887 0,148 1,4133
Il (Descendente) 120 6 35,708 | 0,524 | 5,0038 1,694 0,104 0,9931 0,41 -0,001 -0,0095
Il (Descendente) 130 6,5 35,708 | 0,524 | 5,0038 10,347 0,125 1,1937 38,906 -0,126 -1,2032
Il (Descendente) 140 7 35,708 | 0,524 | 5,0038 18,698 0,128 1,2223 65,008 -0,21 -2,0054
Il (Descendente) 150 7,5 35,708 | 0,524 | 5,0038 24,819 0,117 1,1173 83,185 -0,269 -2,5688
Il (Descendente) 160 8 35,708 | 0,524 | 5,0038 30,046 0,094 0,8976 97,826 -0,316 -3,0176
Il (Descendente) 170 8,5 35,708 | 0,524 | 5,0038 35,026 0,061 0,5825 111,302 -0,359 -3,4282
Il (Descendente) 180 9 35,708 | 0,524 | 5,0038 39,858 0,018 0,1719 124,372 -0,402 -3,8388
Il (Descendente) 190 9,5 35,708 0,524 5,0038 44,143 -0,033 -0,3151 136,275 -0,44 -4,2017
Il (Descendente) 200 10 35,708 | 0,524 | 5,0038 46,831 -0,086 -0,8212 144,131 -0,465 -4,4404
Il (Descendente) 210 10,5 35,708 0,524 5,0038 45,893 -0,131 -1,2510 141,704 -0,457 -4,3640
Il (Descendente) 220 11 35,708 0,524 5,0038 38,194 -0,154 -1,4706 118,745 -0,383 -3,6574
Il (Descendente) 230 [ 115 | 35,708 | 0,524 | 5,0038 21,41 -0,142 -1,3560 67,045 -0,216 -2,0626

Fuente: Los Autores
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En la Figura 2.24 se observa las curvas de velocidad de los eslabones manivela, acoplador y seguidor del mecanismo

del brazo mecénico, donde se muestra los espectros de vectores de velocidad que se proyectan en cualquier instante

de tiempo.

C.>| Velocidad acoplador |
[Viel[ v ()
% WV (m/s]
lpegl /-‘\ p—.

Velocidad manivela |

W Inw'z)
W [mv's)
MW [rv's

JEIENS

El

C> elocidad seguidor I

[Vl
[\l
(1]
(2]

Wi [m/s)
Wy [m/s)

WA

t[s]

Figura 2.24: Curvas de velocidad de los eslabones.

Fuente: Software Working Model.
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Tabla2.3 Tabla de Resultados de Aceleracion. (Fuente: Microsoft Excel)
Tiempo Aceleracion manivela Aceleracion acoplador Aceleracion seguidor
CICLO frame [—(3€9)
t |A] Ag [A] Ag |A] Ag
(s) (m/s"2) (rad/seg”?) (m/s”2) (rad/seg”?) (m/s”2) (rad/seg”?)
I(Ascendente) 0 0 3,02E-13 1,56E-14 1,99E-13 -1,08E-15 3,29E-13 -9,50E-16
I(Ascendente) 10 0,5 18,711 -1,00E-12 29,75 0,065 92,26 0,296
I(Ascendente) 20 1 18,711 1,00E-12 19,42 0,04 59,131 0,169
I(Ascendente) 30 1,5 18,711 -2,50E-13 16,337 0,024 49,507 0,092
I(Ascendente) 40 2 18,711 0 16,603 0,016 50,722 0,048
I(Ascendente) 50 25 18,711 6,25E-14 17,261 0,012 53,061 0,021
I(Ascendente) 60 3 18,711 0 17,479 0,011 53,914 -0,001
I(Ascendente) 70 3,5 18,711 6,25E-14 17,1 0,013 52,887 -0,024
I(Ascendente) 80 4 18,711 -2,50E-13 16,284 0,018 50,66 -0,057
I(Ascendente) 90 4,5 18,711 -1,25E-13 16,3 0,03 51,591 -0,113
I(Ascendente) 100 5 18,711 -5,00E-13 20,596 0,049 66,482 -0,201
I(Ascendente) 110 55 18,711 -4,38E-13 27,891 0,066 90,229 -0,29
Il (Descendente) 120 6 18,711 0 27,645 0,057 88,993 -0,287
Il (Descendente) 130 6,5 18,711 5,00E-13 20,18 0,024 63,944 -0,206
Il (Descendente) 140 7 18,711 -2,50E-13 14,623 -0,009 44,622 -0,137
Il (Descendente) 150 7,5 18,711 5,00E-13 13,063 -0,035 38,789 -0,102
Il (Descendente) 160 8 18,711 0 13,774 -0,057 41,445 -0,089
Il (Descendente) 170 8,5 18,711 -5,00E-13 15,44 -0,077 47,994 -0,086
Il (Descendente) 180 9 18,711 0 17,444 -0,095 56,08 -0,082
Il (Descendente) 190 9,5 18,711 -2,50E-13 19,253 -0,106 63,587 -0,068
Il (Descendente) 200 10 18,711 1,25E-13 20,161 -0,103 67,568 -0,027
Il (Descendente) 210 10,5 18,711 5,00E-13 20,659 -0,074 68,288 0,069
Il (Descendente) 220 11 18,711 0 27,476 -0,013 86,792 0,239
Il (Descendente) 230 11,5 18,711 6,25E-13 41,436 0,059 129,79 0,416

Fuente: Los Autores
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En la Figura 2.25 se observa las curvas de aceleracion de los eslabones manivela, acoplador y seguidor del

mecanismo del brazo mecénico, donde se muestra los espectros de vectores de aceleracion que se proyectan en

cualquier instante de tiempo.

Aceleracion acoplador |

Ax (m/s”2)
Ay (m/s”2)

1l [m/s™2)

a (rad
Ag ad 3 ~

TEEES

t[sm
Aceleracion manivela | C| Aceleracion seguidor |
Ba) Ax (m/s"2) LAx]| Ax (m/s™2)
[A]] Ay (m/s2) ™ j
LB 1l rovs-2) By Ay (m/s°2)
[Be]| Ae (rad J‘= jal (m/s”2)
; Aok Ao (rad/s"2) AN
o A R s
LN g PN
10)) t[s]_j]

Figura 2.25: Curvas de aceleracion de los eslabones.

Fuente: Software Working Model.
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Analisis de resultados:

En el disefo, realizado para el dimensionamiento y posicién de los

eslabones del apartado 2.1.1 se obtiene los siguientes resultados.

- El &ngulo que cubre el eslabén seguidor a partir de la posicion
inicial, hasta su posicion final (ver Figura 2.1), es de 105.195°, este

valor se lo puede apreciar de la Tabla 2.1.

- Del Procedimiento del disefio del apartado 2.1.1 se obtiene las
medidas correspondientes de cada eslabén que pertenecen al
brazo mecanico, las mismas que se observa en la Tabla 2.4 y Figura
2.26.

Tabla 2.4 Tabla de distancias de eslabones

PUNTOS ESLABONES DIMENSIONES
G-H Eslabon manivela 79.24 mm
E-G Eslabon acoplador 399.3 mm
E-F Eslabén seguidor 99.7 mm
D-E Eslabén seguidor 210 mm
C-D Eslabon seguidor 121.5 mm
B-C Eslabén seguidor 321.5mm
A-B Eslabon seguidor 135 mm

Fuente: Los Autores
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SISTEMA DE REFERCNCIA

3642

w

i

.

ESCALA 1:4

Figura 2.26: Distribucion y dimensiones de los eslabones del brazo

mecéanico en mm

Fuente: Los Autores

Las dimensiones de los eslabones del brazo mecanico, estan bien
disefiadas ya que podemos afirmar que cumple las posiciones de

inicio y final del Seguidor.

También observamos que tanto en los diagramas de velocidad
angular (rad/seg)), aceleracién angular (rad/seg?) y posiciéon angular
(rad), se puede decir que los valores se mantienen constantes por
lo que no va existir fluctuaciones en el sistema. Lo que es favorable

para el disefio de generacion de funciones del brazo mecanico.

A demas la velocidad en el eslabén manivela siempre sera
constante (35.708 m/s).
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2.1.2 ANALISIS DE ESFUERZOS DEL SISTEMA DEL BRAZO
MECANICO

Para el estudio del analisis de esfuerzos se debe tener claro la teoria

que se estudio en el apartado 1.7 (Esfuerzos mecénicos).

En este analisis se obtendra los esfuerzos, momentos y torques
maximos del sistema del brazo mecanico (Figura 2.27), partiendo de un

estudio de carga a la cual estara expuesta.

Datos.
- El sistema a ser analizado se lo puede apreciar en la Figura 2.26.
- Las dimensiones del sistema se encuentran especificadas en la
Tabla 2.4
- La carga a soportar por el sistema es de 2.3 Kg que corresponde al
peso de la pistola aerografica mas su soporte, la misma estara

ubicada en el punto A de la Figura 2.28.

Figura 2.27: Brazo mecanico.

Fuente: Los Autores
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Fuerzay apoyos aplicados

F=m¥*g Ec. 2.1

g "

"'1
[
e — 1
s

Figura 2.28: Esfuerzos y apoyos aplicados al brazo mecanico.

Fuente: Los Autores

Célculos.

- Aplicando la ecuacion 2.1 se calcula la fuerza a la cual esta
sometido el eslabdén en la seccién A — B, siendo la fuerza resultante
22.6 N.

m = 2.3(kg)

g =9.81(m/s?)
F=Wa=m%*g

F =2.3(kg)*9.81(m/s?)
F =22.56(N) ~ 22.6(N).

- Andlisis de esfuerzos de cada seccion de los eslabones del

sistema.

Para realizar el andlisis de esfuerzos del sistema de brazo mecénico,

primeramente se debe hacer un estudio de cuerpo libre de cada seccién que
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corresponde del punto A al punto G, y realizar una sumatoria de fuerzas en
cada direccionyaseaen X, Y, Zy la sumatoria de momentos respectivamente.

El sentido de torque que se genera en la viga, se puede conocer usando
la regla de la mano derecha, con el pulgar indicando la direccion de la fuerza
y los demas dedos indicara la direccién de la misma.

Con los resultados obtenidos se procede a realizar los diagramas de
esfuerzo cortante y momento flector que serviran para realizar el
dimensionamiento de cada eslabdn. Se utiliza el software de disefio mecanico
MDSolid 3.5 para generar los diagramas de esfuerzo cortante y momento
flector para cada uno de los eslabones que forman el brazo mecanico tal como
se muestra en la Tabla 2.5 (Andlisis de esfuerzos del sistema del brazo

mecanico).



Tabla 2.5

Analisis de esfuerzos del sistema del brazo mecanico.

Diagrama de esfuerzo

Eslabon Diagrama de cuerpo libre Calculos

cortante y momento flector

! ¥

. a) Y F,=0 .\
B. R, =0 ' ] = - -

A-B L Fyy =F =22.6N
e w | XM -0

i lr Mgy = —F * 135 = —(22.6N * 135mm) — T 5

T frmaen Mg, = —3051(Nmm ) T

T Bl | o

Fuente: MD Solid

CONTINUA

ﬁ
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Eslabén

Diagrama de cuerpo libre

Céalculos

Diagrama de esfuerzo
cortante y momento flector

B-C

a) Y F=0

Fox =0

Y F =0

Foy = Fyy = 22.6N

b) > Mc=0

M, = Fgy *321.5=22.6 *321.5
Mc, = 7265.9(Nmm )

T1, =F*135=226*135

T1, = -305INmm (COMPRESION )

_1 ¥
g

| fiam

Lo - LT S [

Fuente: MD Solid

C-D

a) D F=0

Fox =0

> F =0

Foy =Fcy =22.6N
b) > M,=0

Mp, = Mcz

Mp; = 7265.9(Nmm )

ﬁ

CONTINUA
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Eslabén

Diagrama de cuerpo libre

Céalculos

Diagrama de esfuerzo
cortante y momento flector

D-E

P

a) Z F, =0

Fo; =0

Y F =0

Fey =Fyy =22.6N

b) D> Mg=0

Mex = —Foy *210 =

Mgy = —(22.6 * 210)

Mgy = —-4746(Nmm )

Ty, =Mp; =-72659Nmm

T,; =—7265,9Nmm (COMPRESION )

[,

E-F

T

a) Y F, =0

F, =0

YR =0

Fy =F.y = 22.6N

b) D> M =0

Mey = Mgy — Fey *99.7
Mg, = 4746 — (22.6 * 99.7)
Mgy = 2492.78(Nmm )

[RTEReEY

Fuente: MD Solid

CONTINUA

—
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Diagrama de esfuerzo

Eslabon Diagrama de cuerpo libre Célculos
cortante y momento flector
" a) Y F =0
L Fez =0
" > F, =0
E-G Fey =Fgy = 22.6N
b) D> M =0
X MEX = MGX
4 Mey, = 4746(Nmm)
a F, =0
) 2R a !4._
¥ Fiz =0 -
> F =0 e iy
§ E
Foy =Fay =22.6N -
G-H b) D> My=0

Ta 1o

Mix =Mgx — (Foy *79.23)
M, = 4746 — (22.6 * 79.23)
M, = 2955.407(Nmm )

Ts, = T,, = 7265,9(Nmm )(TRACCION )

Fuente: MD Solid

Fuente: Los Autores

86
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2.1.3 DISENO DE ESLABONES PARA EL BRAZO MECANICO

Con los resultados obtenidos en la Tabla 2.5 se realiza el disefio de
los respectivos eslabones, donde se determinara el material y los espesores
de cada uno de ellos.

Introduccién a los calculos

Analizando los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector de la
Tabla 2.5 se procedera a elegir el punto mas critico de los elementos, que

sera donde se produzca mayor esfuerzo y este valor servira para su disefio.

En la Tabla 2.6 se puede apreciar los célculos y resultados obtenidos
para el dimensionamiento y seleccion del material para los eslabones

correspondientes al brazo mecanico.

Ya dimensionado los eslabones se procede a realizar un analisis de
tensiones de cada seccion correspondiente al brazo mecanico usando el
simulador de SolidWorks, cuyo objetivo es descartar sobreesfuerzos,
desplazamientos y deformaciones unitarias los mismos que se los pueden

apreciar de la Figura 2.29 a la Figura 2.40.

Para asegurar que el mecanismo no falle por deflexion se debe asegurar
que los valores calculados de deflexién se encuentren en el rango establecido

de deflexion en vigas, que se lo puede verificar en el Anexo A — 14.
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Céalculo de deflexion

Mediante los datos de la Tabla 2.6 y el esquema del Anexo A-13 se calculan

la deflexion en cada una de las secciones que conforma el brazo mecanico:

SECCION A-B
—FIL3
Yiaxap = ET7a

—22.6N % (0.135%)m3  1000mm

Ymix a8 = 35006Py (1L017e = Oymt * . 2091mm

Rango moderado de valores segun el Anexo A -14:
0.067mm - 0.091mm - 0.4mm > SICUMPLE

SECCION B-C
—FI3
YVinax Bc = ETTR

—22.6N * (0.32153)m3>  1000mm
YmsxBc = *
3(200GPa)(1.88e — 9)m* m

= 0.66mm

Rango moderado de valores segun el Anexo A-14:
0.167mm - 0.66mm - 0.964mm > SICUMPLE

SECCION D-F
—FL3(a? a3
fmixor = g \a2 31
v _ —22.6N % 0.099713 m® 0.212m? N 0.213m3
maxDF = 900GPa * 1.1718e — 8 m* \ 4 x 0.09972m2 ' 3 * 0.09973m3
1000mm
* ———————————————
m

Yméx DF — 00403mm



Rango moderado de valores segun el Anexo A-14:
0.03mm - 0.04mm - 0.6mm - SICUMPLE

SECCION G-H
—FI3
Yiaxen = KT

—22.6N * (0.07924%)m®  1000mm

Yoo o= = 0.0023
mixGH = 3(707GPa)(7.8125¢ — H)m*  m mm

Rango moderado de valores segun el Anexo A-14:
0.03mm - 0.0023mm - 0.2mm > SICUMPLE

89

Los célculos realizados de deflexion se verifican en la Tabla 2.6, estos calculos

validan el disefio del brazo mecanico y se puede concluir que los eslabones

no fallen por deflexion.
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Tabla 2.6  Calculo para el dimensionamiento de eslabones del brazo mecéanico.
Seccién Calculos .
de Datos Ecuacion Férmula Valor Valor Cumple '\S/lgt:cr:ltil
analisis aplicada Calculado (Vc) Permisible (Vp) Ve<Vp
Fey = Fgy =22.6N
Mgz = 7265.9(Nmm )
T1, =-305INmm 1/3
32*FS /2
(COMPRESION ) 1.30 D= H n*sy } * (Mczz + Tlxz)‘ } D=11.74mm
Lgc321.5mm Varilla de
A =113.1mm? Seccion
A-By | 3, =2035.752mm* 5 Cifcluz'ar
B-C A-B= mm
Kap =388.8 1=1.0178e — 9m*
Kge = 720.3
(Cargaa | FS=5 TL TL . 0 =1 -1e)yuin Dg-c= 14 mm
Flexion) | Material = ASTM — A36 1.13 0= Gy, “lok 6=0.02 0 = (0.012°—0.12°) Sl |=1.885e — 9m*
Sy = 248MPa Fuente:[13]
Su = 400MPa Material.
E — 200GPa ASTM A36
G = 80000MPa Y = (5 ~3€7)m/mm
3 = —
A-24[13] | Yosas =| == Yimwas =-0.09Imm |y (0.06720.40)mm| S
3H Yag_c =—0.664mm Sl

Ymase_c = (0.16a0.96)mm

Fuente:[13]

CONTINUA
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Seccién Célculos .
de Datos Ecuacién Férmula Valor Valor Cumple I\S/I;t:(zltzl
analisis aplicada Calculado (Vc) Permisible (Vp) Ve<Vp
Foy =Fey = 22.6N F
My, = 7265.9(Nmm ) 13 Caial =\ A Oaia = 0.157MPa ,
Varilla de
Lep =121.5mm Tablal5 | o4 =S,/8 G4 =50MPa OyareriaL = 248MPa Sl Seccién
c-D A =144mm? o Rectangular
Material - ASTM—Ag6 | 123 | FS=_—° FS=318.4 PL 16 X9
G axial mm
(Carga | sy - 248MPa
Axial) s—|FL _
Su = 400MPa 1.2 “| A 0 =9.534e -5mMm
E = 200GPa Material.
G = 80000MPa Deforma 8 G il Material Acero ASTM A36
= _ =| 2= Saxal -7
cion [13] | (Lj ( E J e=17.85x10 g=7.0x10" Sl
8 = 21% Fuente:[13]
(F
Fy = Foy = 22.6N 13 Oaxial = X Gaxial = OMPa'
Mgy = —4746(Nmm) M
__ c
T2; = ~7265,9Nmm 1.10 Cliexz = [j Operz = —0.06MPa Varilla de
(COMPRESION ) | Seccién
D-Ey Lpoe = 309.7mm 3V Rectangular.
E—F | A=225mm? 1.9 Taveon =| 5p Tzveor = 0-1506MPa PL25x9
J, =mm* mm
(Carga | ps=5 T t
a Material = ASTM — A36 1.14 Tzviorsion = | 12 3*18 w Tzvtorsion = —6.975MPa I=1171e-8m’
Flexion) Sy - 248MPa Material
Su = 400MPa ASTM A36
£ 200GPa 1.19 Oy = Ofiexz T Onyialz oy —5.0624MPa
G = 80000MPa
120 | oy c, =0
CONTINUA ﬁ
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Seccién Célculos M ial
de Datos Ecuacion Férmula Valor Valor Cumple s(ilt::ti
analisis aplicada Calculado (Vc) Permisible (Vp) Ve<Vp
_ —6.82463
121 Tzv = Tzvcon + TZvtorsion
2 _
Fey = Foy = 22.6N 116 | ol= °X;°y+\/{(°x;°y] +(TW)2J cl=4.r47MpPa
Mgy = —4746(Nmm )
T2, = ~7265,9Nmm ox + oy ox —oy Y 62 =-9.810IMPa
D-Ey (COMPRESION ) 117 02=—F— " [ 2 j oy f
E-F Lo = 309.7mm
Varilla de
A =225mm? -oyY
(Cargaa me 118 | s - [(szcyj +(Txy)zj Tmaoy = 7-27891MPa Seccion
Flexion) ES: 123'79549 Rectangular.
= E . PL 25 x 9 mm
Material = ASTM — A36___ 1:28 0" = (0% = 0, * 5, + (53)?) o =12.85902MPa
Sy = 248MPa Tablal1l5 | 64=S,/8 G4 = 50MPa CyaTeriaL = 248MPa S Material
Su = 400MPa _ i _ ASTM A36
e 1.3 FS=0c4/c FS =3.888
G = 80000MPa THL T*L 0=(1e°-1e?)yq),
1.15 9{ “B* *A]{ * j 6 =0.013° o Sl
G*B*w*t"3 G*K 6 =(0.0121°-0.121°)
(-3, (a2 (a® Y, 0. = -0.04mm Y =(5¢° -3€2)m/mm
A-24[13] | Yosor = [Ej (4L2 + [?’BD Yoaor = (0.10—0.6)mm| S|
Fuente:[13]
Foy = Foy = 22.6N L . _(F G et = 0.15067MPa
Mgy = 4746(Nmm ) : 2@ A
Leg =399.3mm Tabla 1.5 G4 = Su /8 o4 = 50MPa OMATERIAL = 248MPa Si Varillé_l,de
= 2 seccion
E-G A 1§0mm 13 FS = (64 /G aia) ES =331.9 rectangular
Material = ASTM — A3 PL 2
Carga FL 5x6 mm
(Ca Sy = 248MPa 1.2 8= — 8=3e—-4mm
Axial) AE .
Su = 400MPa material
E - 200GPa Deforma 8) (ou Material Acero ASTM A36
- =| = [ =] Z&2a —7
G = 80000MPa cion[13] | © (Lj ( E j &=7.53x10 £=7.0x10"" S|

Fuente:[13]

CONTINUA =)y
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Seccién Célculos .
de Datos Ecuacién Formula Valor Valor Cumple l\s/lgteeélt?)l
analisis aplicada Calculado (Vc) Permisible (Vp) Vc<Vp
1.3 Caial = (F/ A) G asial = OMPa
1.10 Opez = (M /1) ez = 4.7296MPa
19 Tzveot = (3V/2A) ‘CZYcort = 0226Mpa
T (eqot
1.14 T2vtorsion = (W (3 1'8WJJ Tzvtorsion = 10.462MPa
Fay =Fyy = 22.6N 1.19 O, = Oz T Oasialz oy = 4.7296MPa
My = 2956(Nmm ) 1.20 Oy o, =0
I;“GH :;)i::?m 1.21 Tzy = Tzvcort T Tzytorsion T2y =10.688896MPa Varilla de
= 2 .z
_ox+oy ox-oy _ Seccién
T,, = 7265,9(Nmm ) 1.16 Tt [[ 2 j +(Txy)2] cl=13.3122MPa Rectangular
G-H (TRACCION ) PL25x6
FS=3 a_5 ooy [°X*°V]2+(T N mm
(Cargaa | Material = AISI _1020 1.17 2 2 Y c2 = —58.26MPa |— 78126 —9m?
Flexion) | _ estirado - frio
Sy = 441MPa ox—oy Y\ Material
Su = 517MPa 118 | Tpawy = {[ > j +(Txy)2j Traey =10.9473MPa AISI 1020
E =207GPa 1.28 o = /(@) —01 0, + 5 o’ =19.1083MPa FS=3.382
G = 80000MPa 5 — A41VPa
Tablal1l5 | 64=S,/8 04 = 64.625MPa MATERIAL — Sl
2.3 FS=04/c FS =3.382
0 T*L B T*L . 6:(]-e_B_]-e_z)grd/in
115 - G*B*W*t’\g _(G*Kj 92000036 e=(0-0030_0-030) SI
Fuente:[13]
L Yomo = —0.00231mm | Y =(5¢7 ~3e7)m/mm
A-24[13] | Ymsoon = (;75'-} méxG_H / 5

Y,sen = (0.03—0.2)mm

Fuente:[13]

Fuente: Los Autores
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Anédlisis de tensiones Usando SolidWorks.

- Andlisis de tensiones del eslabdn seguidor 1 (Punto A - D) usando

SolidWorks.
Propiedades de material
N° Nombre de sdélido Material Masa Volumen
Solido 1(Saliente- [SW]ASTM A36 0.000102207
! Extrudir) Acero 0.802323 kg mm~2
Nombre de propiedad Valor Unidades Tipo de valor
Modulo elastico 2e+011 N/m~2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.26 NA Constante
Modulo cortante 7.93e+010 N/m~2 Constante
Densidad 7850 kg/m”"3 Constante
Limite de traccion 4e+008 N/m~2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 N/m~2 Constante
Carga
Nombre de carga Conjunto de selecciones Tipo de carga
Fuerza 22.6 N normal a plano de
Fuerza-4 <eslabon seguidor referencia con respecto a la Caraa secuencial
1> referencia seleccionada Arista< 1 > 9
utilizando distribucién uniforme
Fuerzas de reaccién
Conjunto de Suma Suma Suma Resultant Valor cumble
selecciones X Y Z e Calculado P
Todo el sélido 0.005005 22.6025 0.0(31496 22.6025 N 22.6 N OK

Resultados predeterminados

Ubicacién Valor Valor
Nombre Tipo Min. Max. (mm) calcula_ | recomen_ | Vc<Vr
do (Vc) dado (Vr)
VON:
_ Tensit 1.74933 | 49.483 (-8.21,
Tensiones e-9 9
n de (MPa) (MPa) 98.99, - - -
von 18.82)
Mises
URES:
Desplazami Saerfl?;i 0 mm 17932 | (-143.0,
eFr)nos o 8mm | 103.20, - - -
331.03)
resulta
nte
ESTRN
Deformacio : 1.46781 | 0.0001 | (-8.22, 2'; Zne_"‘
nes Deform e-013 83745 99.61, _ 0.124% ok
L e 0.0277
unitarias acion 18.43) o
unitaria 0
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Figura 2.29: Tensiones de eslabon seguidor 1.
Fuente: Software SolidWorks

Figura 2.30: Desplazamientos eslabén seguidor 1.
Fuente: Software SolidWorks

Figura 2.31: Deformaciones unitarias eslabén seguidor 1.
Fuente: Software SolidWorks
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- Analisis de tensiones del eslabén seguidor (punto D - F) usando

SolidWorks

Propiedades de material

Ne Nombre de sélido Material Masa Volumen
1 Solido 1(Redondeol) [SW]ASTM A36 0.45606 kg 5.8092e-005 m”3
Nombre de propiedad Valor Unidades Tipo de valor
Mddulo elastico 2e+011 N/m”2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.26 NA Constante
Médulo cortante 7.93e+010 N/m”2 Constante
Densidad 7850 kg/m”"3 Constante
Limite de traccion 4e+008 N/m”~2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 N/m”2 Constante
Carga

Nombre de carga

Conjunto de selecciones

Tipo de carga

Fuerza-1 <eslabon
seguidor>

Fuerza normal 22.6 N
utilizando distribucion
uniforme

Carga secuencial

Fuerzas de reaccion

Conjunto de Suma Suma Suma Resultante Valor cumble
selecciones X Y Z Calculado P
Todoel | 7801e-006 | 22.6 | -8.046€-007 | 22.6N 22.6 N OK
sélido
Resultados predeterminados
Valor Valor
Nombre Tipo Min. Max. Ubicacion calcula_ recomen | ve < vr
mm) | 4o (ve) -
dado (Vr)
Tensione | _YON: | 000365 1 11 5167 | (187.84,
Tension 773 12.86
s devon | (MPa) (MPa) | -5.73877, MPa - -
. -1.50003)
Mises
URES:
(322.2,
Desplaza [a)r?\Sing\atlé 0 mm O'A,l(r)noridf -0.100444, i i i
mientos 4.21958e-
resultan
006)
te
ESTRN:
Deforma | DS1OMM | ggaas | 375336 | (188.20, | B>
ciones o e-008 e-005 -6.19162, . 0.124% ok
o unitaria 0.0155
unitarias . -2.59104)
equivale %
nte
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Figura 2.32: Tensiones eslabdén seguidor
Fuente: Software SolidWorks

Figura 2.33: Desplazamientos eslabon seguidor
Fuente: Software SolidWorks

Figura 2.34: Deformaciones unitarias eslabén seguidor
Fuente: Software SolidWorks
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Propiedades de material
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Andlisis de tensiones del eslabon acoplador (punto E - G) usando

N° Nombre de sélido Material Masa Volumen
Sélido 2(Saliente- [SW]ASTM A36 6.22353e-005
1 Extruir3) Acero 0.488547 kg m”3
Nombre de propiedad Valor Unidades Tipo de valor
Médulo elastico 2e+011 N/m”2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.26 NA Constante
Médulo cortante 7.93e+010 N/m”2 Constante
Densidad 7850 kg/m”"3 Constante
Limite de traccion 4e+008 N/m”2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 N/m”2 Constante
Carga
Nombre de carga Conjunto de selecciones Tipo de carga
Fuerza -22.6 N a lo largo del plano
Fuerza-1 <eslabon Dir. 2 con respecto a la referencia Caraa secuencial
acoplador> seleccionada Vista lateral utilizando 9
distribucioén uniforme
Fuerzas de reaccion
Conjunto valor
de Suma X SumayY Suma Zz Resultante Cumple
i Calculado
selecciones
Todo el -
6lido 0.006402 22.598 | 0.000447005 | 22.598 N 226N OK
Resultados predeterminados
Valor Valor
. Ubicacion calcul recomen
Nombre Tipo Min. Max. (mm) a_ Ve < Vr
do 1 Jado (vr)
(Vo)
VON: (2,
Tensione | Tension 22()(()“3@5:)1 3(1M3§§2 3.4641, i i i
s de von 2.6077e-
Mises 008)
URES:
Desplaza Desplaz 0 mm 0.35181 | (411.7,-
SP amiento 6mm | 0.351816 - - -
mientos
resultan -3)
te
ESTRN:
Deforma Dae;‘(’,)rr':“ 5.95495e | 0.00011 | (1.60, | 3e-4
ciones unitaria -008 5345 3.94,- mm = 0.124% ok
) 0.30) 0.03%
equivale
nte
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Figura 2.35: Tensiones del acoplador
Fuente: Software SolidWorks

Figura 2.36: Desplazamientos del acoplador
Fuente: Software SolidWorks

Figura 2.37: Deformaciones unitarias del acoplador
Fuente: Software SolidWorks
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- Andlisis de tensiones de eslab6én manivela (Punto G-H) usando

SolidWorks.

Propiedades de material

N° | Nombre de solido Material Masa Volumen
Sdélido 1(Saliente- [SW]AISI 1020 Acero 1.37756e-
! Extruir2) laminado en frio 0.108414 kg 005 m”3
Nombre de propiedad Valor Unidades | Tipo de valor
Maédulo elastico 2.05e+011 N/m”2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.29 NA Constante
Médulo cortante 8e+010 N/m”2 Constante
Densidad 7870 kg/m”"3 Constante
Limite de traccién 4.2e+008 N/m”2 Constante
Limite elastico 3.5e+008 N/m”2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.2e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 51.9 W/(m.K) Constante
Calor especifico 486 J/(kg.K) Constante

Carga

Nombre de carga

Conjunto de selecciones

Tipo de carga

Fu

Fuerza-1 referencia con respecto a la referencia
<manivela> seleccionada Arista< 1 > utilizando

erza -22.6 N normal a plano de

distribucion uniforme

Carga secuencial

Fuerzas de reaccion

Conjunto Valor
dg Suma X Suma Y Suma Z Resultante Calculado Cumple
selecciones
Todo el
solido -0.000191 | 22.6007 | 0.000370 | 22.6007 N 226N OK
Resultados predeterminados
Ubicacia Valor Valor
Nombre Tipo Min. Max. cacion calcula recomen | v < vr
(mm) do (Vc)_ —
dado (Vr)
VON: 3.7273
Tensione | Tensidon 0.001228 3 (2.89, 19.10
71 (MPa) 8.47, - -
s de von (MPa) MPa
i 2.65)
Mises
URES: 0.0031 (91.73.-
Desplaza | Desplaza 0 mm 5478 0.003 i i i
mientos miento mm ' '
3)
resultante
Deforma DEeSf‘;'fn'\;:C 4.46195 1'85‘;“_18 (2.58, 5'; ?ne_'S
ciones s e-008 8.67, . 0.213% ok
o i6n 005 0.0057
unitarias o 1.20)
unitaria %
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Figura 2.38: Tensiones en la manivela.
Fuente: Software SolidWorks

Figura 2.39: Desplazamientos en la manivela
Fuente: Software SolidWorks
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Figura 2.40: Deformaciones unitarias en la manivela
Fuente: Software SolidWork
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2.2 SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO DEL BRAZO
MECANICO.

Esté motor estara acoplado al eje del eslabon manivela, del sistema del

brazo mecéanico, con una velocidad de 5 rpm.

Velocidad en el eje del motor

W manivela 5 rev , 2lIrad, mn 0.524 rad Ec. 2.2

mn rev 60seg  seg

Potencia de motor.

La siguiente ecuacion 2.3 sirve para calcular la potencia del motor eléctrico
y multiplicar por un factor que cubrira el nimero de arranques por hora FS

que sera de 1.5.

P motor = [(Tmax brazo + T..adicional ) * W..eslabon1]* FS Ec. 2.3

El torgue maximo del brazo se obtiene del analisis de fuerzas del sistema
de brazo mecanico que corresponde a la Tabla 2.5 (analisis de esfuerzos del
punto A - H), seleccionando el valor mas critico que es de 7265.9 N.mm. Y su
torque adicional se obtiene de la sumatoria de masas de eslabones
multiplicado por la distancia del eslabon manivela (Punto G-H) que es de
0.7923 m.

T adicional=F*d Ec. 2.4

Calculando la fuerza del sistema.
F=m¥*g
F =5Kg*9.81.
S
F =49.05N
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Calculamos el torque adicional aplicando la ecuacion 2.4

Tadicional=49.04*0.7923
Tadicional=38.855Nm

Reemplazando valores en la Ecuacién 2.3 se obtiene:

Pmotor = (7.3 + 38.9)Nm *5rpm*27n*@
60 seg
Pmotor = (24.57Watt)*Fs

Pmotor =24.57*1.5

Hp

Pmotor =36.835Watt * —————
746 Watt

Pmotor = 0.0494Hp

Deslizamiento del motor:

El deslizamiento (Figura 2.41) es una de las caracteristicas mas

importantes de una maquina de induccion. Se denomina con la letra (s).

Ur 1261 §
100

80

0 0 &) &L BRI 100 nl%
00 A0 D A0 0 0 &[]

Figura 2.41: La tension rotérica (Ur) es proporcional al deslizamiento s.

una Tension de 10% corresponde a un deslizamiento del 10%.

Fuente: Catalogo Seleccion de Motores Asincronos

El deslizamiento se calcula con la ecuacion 2.5:

ns—-n Ec. 2.5
S=
ns



Donde:
s = deslizamiento.
ns = velocidad sincrénica.

n = velocidad de rotor = WR

1800rpm
$=99.72%

. [1800rpm - 5rpmj “100(%)

Vg (a2 b
104

a0
&
40

Fit]

ol .
0 20 &0 &0 BD 100 nm[%n]
mn A0 &0 A R0 T 5%l

Figura 2.42: Punto de operacion del motor electrico .

Fuente: Catalogo Seleccién de Motores Asincronos
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El deslizamiento del 99.72% corresponde a un 99.72% de la tension retdrica,

la cual servir4 para conocer el consumo de tension en el rotor tal como se

muestra en la Figura 2.42.
Velocidad del rotor.
n=ns*(1-s)

n=(1800)* (1-0.939)
n=>5rpm

Ec. 2.6
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Numero de polos del motor.

. 120 *f Ec. 2.7
NuUmero de polos =
120 * 60Hz
NUmero de polos=| —————— |=4polos
! P ( 1800rpm ] P

Requerimientos para seleccionar el motor:

La Tabla 2.7 indica los requisitos y valores minimos para la seleccion del
motor eléctrico

Tabla 2.7 Parametros de seleccion del motor eléctrico del brazo
mecanico

Tipo de Motor Asincrono
Voltaje (Trifasico) 220 Vac
Frecuencia (hz) 60
Numero de polos 4
Potencia (hp) 0.049(Hp)
Construccion. IM B3
Curva de Par mecanico TipoCoD
Aislamiento F
Tipo de servicio. S3
Clase de proteccién IP 55
Arranques por hora 78.26

Fuente: Catalogo Seleccion de Motores Asincronos

Motor disponible en el Mercado.

Velocidad 1800 rpm, 4 polos, 60 Hz

Ol Tipi Fraim Patericla F5, (4] Efidernda | Factorde | Waloodad | Torgae | Torqesde | Coa,de | Moiments | Paso
IEC Iy h potancia | nowinal | nominal | amanque | smanque | deinercs
Taiafio | HF K A A L] ost Tpii W T I T hgm2 kg
G000 102 | TLAT DA ATIED [ e oA [ e} R I 1600 o bh o7 TEAD 11 12 2% i i 1.7 |
JEN0ONN 105 | 11AT NAOAsD | T ikt 37 I,1=.-. (] I 113 a1 150 24 [ 1.3 27 Q0006 5.5 [

Figura 2.43: Caracteristicas del motor eléctrico del brazo mecanico

seleccionado.

Fuente: Catalogo Seleccion de Motores Asincronos.
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Se ha seleccionado un MOTOR TRIFASICO 1800 RPM 0,4 HP 220/400V
1LA7 072-4YC60. (Figura 2.43).

2.3 DISENO DEL EJE GIRATORIO.

Finalidad.

Sostener el dispensador ceramico con un apoyo de 4 puntos, para lograr

obtener un bafiado de esmalte interno del dispensador ceramico.

Este a la vez va a girar a una velocidad de 90 rev/min y por el interior del

eje giratorio se instalara una tuberia PVC de %2 plg (12.7mm), por el cual fluira

el esmalte.

2.3.1 ANALISIS DE TENSIONES

L = ———

Figura 2.44: Fuerza aplicada al soporte giratorio.

Fuente: Los Autores

El eje hueco va a soportar un peso de 30 N que es un peso promedio

de los dispensadores ceramicos que tiene la empresa novel.

Disefo del eje.
Para el disefio del eje giratorio se utilizara la teoria de columnas (carga

critica), se va a considerar que la viga se encuentra empotrada Unicamente
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en la parte inferior, el eje que se necesita es un eje hueco cilindrico, el tipo de

material aplicar se aprecia en los datos donde me detalla las propiedades

mecanicas.

Datos

L =745 mm
FS=8

A =945.61 mm ?
D= 50 mm

FS = N =8 carga repetida

Material: AISI 1020

E =207 GPa
Sy =296 MPa
d=36 mm

K = 2.1 constante para columna empotrada en un solo punto

Célculos

Tabla 2.8 Calculo para el dimensionamiento del eje giratorio

Descripcion Ecuacién Resultado
Longitud efectiva L. =KL Le =1564.5 mm
F\’_adio de giro de seccidon x/DZ P r==8.674 mm
circular r= T
Relacion de esbeltez SR - Le SR =180.35
Constante de columna 2’ Cc =117

C —
) \[ Sy j
Carga de pandeo critica 2EA Pcr =59.4 KN
(SR > Cc Aplicar ecuacién de Euler) PC, = 5
(SR)
Carga Permisible Pa = P, Pa=7.42 KN
N

Fuente: Los autores

Se concluye que el disefio de la columna del eje giratorio puede

soportar una carga menor a 7.42 kN, en este caso la carga que se va aplicar

al eje es de 30 N, por lo que se asegura que no existira pandeo ni deformacién

en el eje, cumpliendo con un factor de seguridad de 8.
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Analisis de tensiones usando SolidWorks
En un analisis de tensiones del eje giratorio se observa que existe una
tensidon maxima de 0.0348 Mpa y existe un desplazamiento de 8.326e-5mm

se lo puede apreciar en la Figura 2.45 y Figura 2.46

Resultados predeterminados

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones VON: Tension de von 1.38007e-007 0.0348

Mises (MPa) (MPa)

URES:
Desplazamientos Desplazamiento 0 mm 8.3264e-
005 mm
resultante
-

L sy 0000

Figura 2.45: Eje WH 50 x 36 mm — Tensiones.
Fuente: Software SolidWorks

Figura 2.46: Eje WH 50 x 36 mm — Desplazamientos.
Fuente: Software SolidWorks
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2.3.2 SELECCION DE LAS CORREAS EN V.
Finalidad

La correa en V (Figura 2.47), cumplira la funcion de transmitir el
movimiento al eje giratorio WH que tendrd una polea y la banda se acoplara
a otra polea ubicada en el eje del motor eléctrico, cuya velocidad de operacion

es de 80 rpm.

Como se puede observar la velocidad que se requiere es muy baja, se ha
tomado la decision de realizar los céalculos de disefio a una velocidad de 500

rpm para tener un rango de trabajo 6ptimo.

A T\

lr_lilu‘-:l “-'r"E:ldu I' —/
.\__‘-‘—|_
_\_-S_‘__ ———— . |I
[ =

i _|| MNotr: ¥ .D‘ ik
b — e dimetmos de s

Figura 2.47: Caracteristicas de un sistema de transmision por bandas.

Fuente: Catalogo Correas en V.

Célculos:

Masas.
En la Figura 2.48 se describe las masas que actuan sobre el eje

giratorio, obteniendo un total de 12 kg.
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m1 = Soporte con 3 punlos
de apoyo

m1=072Kg

m2 = Dispensacdor ceramico

m2Z=476kg
md = Epe WH de 50 x 36 mm

m3 =6,28 kg

Tofal - 12 kg

Figura 2.48: Designacién de masas del eje giratorio.
Fuente: Software SolidWorks

Fuerza.
Para obtener la fuerza se utiliza la ecuacién 2.8 donde me especifica

un producto del peso (P) por la gravedad ().

F=P*g Ec. 2.8
F=P*g
F =12(Kg)*9.81(m/s?)
F=117.72N

Torque eje giratorio.

Para obtener el torque se utiliza la ecuacion 2.9 donde me especifica el
producto de la fuerza (F) por el radio (r), para este caso utilizaremos el radio

de 0.025 m que corresponde a la distancia del dispensador.

T=F*r Ec. 2.9

Teje =117.72(N) * 0.025m
Teje =2,943Nm
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Velocidad angular del eje.

=500 x2lrad, Min__ g, 3599 12d
min  rev 60seg seg
Potencia requerida.
P=Teje x o Ec. 2.10
rad

P = (2.943)Nm * (52.3599) /2%
seg

P —154.0952(Watt)

P —154.0952(watt) * — P

746Watt
P =0.207Hp

Potencia de disefio.
Se selecciona multiplicando la potencia requerida (P) por el factor de
servicio (FS), el FS se lo obtiene de la Tabla 1 [16]. Con una carga uniforme
y un servicio continto FS = 1.3:

Pd=P*FS Ec.2.11

Pd = (0.207Hp)x(1.3)
Pd = 0.2691(Hp)

Seleccion del tipo de correa.
Seleccionar el tipo de correa con la potencia de disefio y la velocidad mas

alta (500 rpm), se utiliza el esquema de la pagina 19[16]. Se selecciona la

correa:
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8 mm PolyChain GT2

Relacion de velocidad.

i nl B D2 Ec. 2.12
"n2 D1

i=E=n—1=@=1.364
N n2 500

Seleccién del diametro de ruedas y tipo de banda.

Seleccionar los diametros de la rueda conductora (R) y la rueda conducida

(N) y la distancia entre centros con la ayuda de la tabla de la pagina 26 [16].

Sprocket Combinations Center Distance, Inches
DriveR DrveN =
= = e = IS | R8s (83§ | 85¢
H § ggs £ 5§£ ;n! ;83 §r.n §8&
ES s 4 J o JN
285|558 g°§ €32 | T [39% |38 328 | Fat
2 | 2206 | %0 [ 3008 | 364 | BS | 1007 | 1065 | 1854
33 3.308 45 4 1.364 6.43 801 958 1148
Lengh Fackor” 9 0 091

Figura 2.49: Valores seleccionados pararuedas de espigas.

Fuente: Catalogo Correas en V.

La distancia entre centros es de 8.5 plg con un factor de longitud de 0.79
plg y la Banda seleccionada es (8MGT-640 - P.L 2520 — 80 Teeth) tal como

se describe en la Figura 2.49.
Velocidad de la cinta.

No debe exceder los 6500(ft/min).

Ec. 2.13

V(tt /min) (ORI * ni(rpm)
3.82



V(ft/min) =

2.206(in) * 682(rpm)

V = 393.846(ft/min) < 6500(ft/min) > OK

3.82

Seleccion del ancho de banda adecuada.

Pmod(Hp) = [(P nominal de ancho +P adicional )* FL ]

Donde:

FL = factor de longitud
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Ec. 2.14

Se ha seleccionado de la tabla de la pagina 52[16], con 690 rpm y 22

ranuras de la Rueda R.

P(Hp)mod=(3.42+0.24)*0.79

Pmod=2.8914Hp

La potencia modificada excede la potencia de disefio por lo tanto el ancho

de la banda es la correcta y es de 12 mm.

Comprobacién de los Valores de los diametros en la pagina 66, del

catalogo de seleccion[16]

Tabla 2.9 Diametros estandar de ruedas de espigas.
Numero de larueda Tipo Bushing
de espigas.
DRIVE R 8MX-22S-12 AF-1 1008
DRIVE N 8MX-30S-12 AF-1 1108

Comprobacién de la distancia entre centros C.

Fuente: Catalogo Correas en V.

D2 < C < 3(D2+D1)
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3.008<8.5<15.65—-—> Sicumple

Angulo de contacto.

X1= sen—l[(DZ_—Dl)} Ec. 2.15
2C

1e Sen (3.008 - 2.206)
2*8.5

X1=2.704°

01=180-2X1 ->61>120° Ec. 2.16

01=180-2X1 ->61>120°
01=174.6°- > ok

Torque ejercido por banda.

Las transmisiones por correas (Figura 2.50) son transmisiones por friccion
y flexibles, lo que le permite transmitir el movimiento de la polea conductora a
la conducida, con la potencia deseada, gracias a la fuerza de rozamiento que
surge en el contacto entre la polea y correa[17]. La Figura 2.51 describe el

diagrama de cuerpo libre de un sistema de transmisién por correas.

ENGRANAJES RECTOS CORREA
Conductora < GR
Conduckda -2 6N v r——
/( — 0 N e, Uy
a\ (1 ~ v -~ Y
(|)|:2 * ; + \) W21 2 % ('r‘- ]J
\ J ‘, \
\ Qesis? ) L /____\_-,_F/
velockdad w,r; =V=wr W,ry <V = ) r) (Arrastre)
. aF -
- 1 /—‘N P -

Cuerpos T, ‘ v :1_['_ ‘u ) (r : | (r... )
i Q,, /i1 \ i '-‘)r

Toeque T, /r; < Fy < Ty /1y iFriceian) T/n=(F-F=T/n

POTENCE Para aNgranajes y pan Po=wsTy< ,T,=PF; nN=P /B <1]
correas s 22 L} 1 1

Figura 2.50: Cuerpo libre del sistema de transmision de engranajes y

Correa.

Fuente: Transmisiones por Correas
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Figura 2.51: Cuerpo libre de la correa del sistema de eje giratorio.

Fuente: Transmisiones por Correas

Donde:
o . Valores
Denominacion Férmula
Calculados
i Relacién de transmisién i=[¥]=[%] 1,634
DR Diametro polea conductora - 2.206 in
DN Diametro de la polea conducida - 3.008 in
WR | Velocidad polea conductora - 109.12 rpm
WN | Velocidad de la polea conducida - 80 rpm
d
TR Torque rueda conductora TR = % 17.568 Nm
TN Torque rueda conducida ™ =% 23.963 Nm
F Fuerza de Rozamiento F{TFS; 2} ,F=[T§N* 2} 627.429 N
To | Tension inicial To- 18 ;TN 20.7655 Nm

2.3.3 SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO PARA EJE
GIRATORIO.

Esté motor estara acoplado a la polea conductora, cuya funcion sera

transmitir movimiento al eje giratorio.

Potencia del motor.

Se utiliza la ecuacion 2.17 para calcular la potencia del motor eléctrico y
multiplicar por un factor que cubrira el nimero de arranque por hora (FS igual
a 1.5).
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Pmotor = (Teje +TR) * WR Ec. 2.17

2n , rad

Pmotor=(2.943 +17.568)Nm*109.12rpm* — * —
60 seg

Pmotor = (234.38Watt) * Fs
Pmotor=234.38*1.5

Hp

Pmotor=351.57Watt * ——
746Watt

Pmotor=0.4712Hp

Deslizamiento del motor.

El deslizamiento (Figura 2.52) es una de las caracteristicas importantes

de una maquina de induccion, se denomina con la letra (s).

U Ior‘:_',] l
100
E 1]

50

2l

4 - .
to B &0 &h a0 100 ni%]
Wy 8k &0 40 20 3 s[%]

Figura 2.52: La tension rotorica (Ur) es proporcional al deslizamiento s.

unatension de 10% corresponde a un deslizamiento del 10%.

Fuente: Catalogo Seleccién de Motores Asincronos

ns-n Ec. 2.18
S =
ns

Donde:

s = Deslizamiento.

ns = Velocidad sincronica.

n = Velocidad de rotor = WR
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*100(%)
1800rpm

s=93.9%

.o (1800rpm—109.12rpm

Ug %]
100

80 |
60
40+

20 H

0 + I T T T T
0 20 40 0 80 100 n(%]
00 80 60 40 20 O s[%]

Figura 2.53: Punto de operacién del motor eléctrico eje giratorio.

Fuente: Catalogo Seleccién de Motores Asincronos

El deslizamiento del 93.9% corresponde a un 93.9% de la tensién rotérica,

la cual servira para conocer el consumo de tension en el rotor (Figura 2.53).

Velocidad del rotor.

n=ns*(1-s) Ec. 2.19
n=(1800)*(1-0.939)
n=109.12rpm

Numero de polos del motor.

. 120 *f Ec. 2.20
Namero de polos =
n

120 * 60Hz

= 4 polos
1800rpm

Nimero de polos :[

Requerimientos para seleccionar el motor: En la Tabla 2.10 se
muestra las caracteristicas técnicas del motor seleccionado para el eje

giratorio.
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Tabla 2.10 Parametros de seleccion del motor eléctrico del eje central

giratorio.
Tipo de Motor Asincrono
Voltaje (Trifasico) 220 Vac
Frecuencia (hz) 60
Numero de polos 4
Potencia (hp) 0.5 (Hp)
Construccion. IM V6
Curv,a _ de Par Tipo CoD
mecéanico
Aislamiento F
Tipo de servicio. S3
Clase de proteccion IP 55
Torque a 109.12 rpm 20.511Nm
Arranques por hora 78.26

Fuente: Catalogo Seleccion de Motores Asincronos

Motor disponible en el mercado.

Valocidad 1800 rpm, 4 pe
Cixiga Ty T Tuleriis rs, In Clicenca
IEC U - H hi
Terafio | HF (] A ] %

25000001108 | 1057 070 45T | FiM 0.4 0,30 | 1,05 1E0| 0D (]
2HON001105 | TLAT 07-17R6D | TIM 03 07| 9,13 1801 035 ]

EAl 174 145
b Lh] 22 1.2

Tatlorde | Welocidad  Towpue | Tomuede  Cleode | BMuments | Pe
potencla | nominal  nosingl | amangue  sreque | de incioi

pm Hm Terr!Tn lrmih sgmi L]

1.8 EIEHI 47
7 Q000G 33 |

.-'bLﬂ.HHI111I.'I|1Iﬁr’II.I’14‘F|hI.I 1M ||.'-_n| u,q:|1,u:| :,.'ul R

| 1.I_.l'|'.'r-| )

FET) | 14

14 |-:|,uuuu | 3

Figura 2.54: Caracteristicas del motor eléctrico central giratorio

seleccionado.

Fuente: Catalogo Seleccion de Motores Asincronos.

Se ha seleccionado un MOTOR TRIFASICO 1800 RPM, 0,5 HP; 220/400V

1LA7 070-4YA60 (Figura 2.54).
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2.4 SELECCION DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD DE LOS
DOS MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION.

2.4.1 SELECCION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD PARA EL
CONTROL DEL BRAZO MECANICO Y DEL EJE GIRATORIO.

Para el control de los motores eléctricos de brazo mecéanico y del eje
central giratorio se ha seleccionado los VARIADORES DE VELOCIDAD
SINAMICS G110 (Figura 2.55).

Figura 2.55: Variador de Velocidad Sinamics G100.

Fuente: Catalogo VSD Siemens.

La potencia adecuada para los variadores debe ser mayor a la potencia

de los motores.

Para lo cual se detalla la informacion que sera de mucha importancia para
su instalacion y uso, pesquisa como: Puesta en servicio, modos de control,
estructura de parametros del sistema, posibilidades de diagnéstico, datos
técnicos y opciones disponibles del VSD (Variador de velocidad) SINAMICS
G110.

Instrucciones de uso del variador SINAMICS G110.

Los variadores SINAMIGS G110 son convertidores de frecuencia para
regular la velocidad de motores trifasico. Los diferentes modelos que se
suministran la marca SIEMENS cubren un margen de potencia de 120W a

3,0KW en redes monofasicas.
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Los valores de parametros para el SINAMICS G110 se puede modificar
con el panel basico de operaciones BOB (basic Operator Panl) o bien

mediante la interface en serie universal (USS).

Caracteristicas principales del variador.

e Facil de instalar.

e Puesta en marcha sencilla

e Puesta en servicio rapida.

e Puede funcionar en modelos de alimentacion IT (modelos sin filtro)

e 1 entrada digital con separacion galvanica.

e 3 entradas digitales sin separacion galvanica.

e 1 entrada analdgica AIN: 0-10V (solo en la variante analdgica) se puede
utilizar como cuarta entrada digital.

e Altas frecuencias de pulsacién para funcionamiento silencioso del motor.

e Las informaciones de estado y alarmas se visualizan en el panel BOB
(obtenible como opcidn).

e BOB opcional con funcionalidad de copia de parametros para juegos de
los mismos.

¢ Interface interna RS485 (Solo en la variante USS).

e Kit de conexién para el enlace PC-convertidor (RS232)

Funciones.

e Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido.

e Limitacion rapida de corriente (fast current limit FCL) para funcionamiento
seguro sin desconexién por fallo de freno combinado.

e Freno por inyeccion de corriente continuo integrado.

e Frecuencias fijas.

e Funcion de potenciémetro motorizado.

e Tiempos de aceleracion y desaceleracion ajustables

e Caracteristica V/f multipunto.
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e Control con 2 hilos/ 3 hilos.

¢ Re arranque automatico después de cortes de red.

Caracteristicas de proteccion.

e Proteccion sobretension / subtension.

e Proteccién de sobre temperatura para el convertidor.
e Proteccion de defecto a tierra.

e Proteccion de cortocircuito.

e Proteccién contra la perdida de estabilidad (vuelco) del motor.
Diagrama de bloque.
El control de velocidad del motor se lleva a cabo a través de las entradas

analogicas en la variante analdgica o a traves de la interface RS 485 en la
variante USS (Figura 2.56 y Figura 2.57).

WVariante analogica

1 [l 2 3 4 s -]
DOUT-| DOUT+| DIND | DIN1 || DINZ | +24v
T-|DOYT| o by o v il

02
8
23

-

a
-1
H
~

Varlanie USS

1+ | 2 [ a a 5 s || 7 N

DOUT-| DOUT+| DING | DIN || DINZ | +2av || OV | Ps
oo ll o o o oo

L
023

Figura 2.56: Servicio Estandar, variante analogica.

Fuente: Catalogo VSD Siemens.
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A 0 ¢.
v o !
B Q.

7 34wl g

Figura 2.57: Diagrama de Bloques de SINAMICS G110.

Fuente: Catalogo VSD Siemens.
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Diagrama de flujo para puesta en servicio rapida (nivel de acceso
1- POO03 =1).
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Fuente: Catalogo VSD Siemens.
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2.5 DISENO NEUMATICO.

Mediante el disefio neumatico, se establece cual es el cilindro neumatico
adecuado, que permita la movilidad exacta del esmalte ceramico hacia el
interior del dispensador y a la vez dimensionar la linea de aire a presion para
el funcionamiento de la pistola automatica que realizara el esmaltado externo,
basandonos principalmente en los parametros de disefio de sistemas de aire

comprimido.

Para el esmaltado interno del dispensador ceramico se utilizara un sistema
compuesto por un cilindro neumatico de doble efecto acoplado a un diafragma
hermético que contendré el esmalte, los componentes seran dimensionados

y seleccionados en este apartado.

2.5.1 SISTEMA NEUMATICO.

Se colocara una fuente neumética mediante un compresor y que posea un
tanque de almacenamiento, gracias a ésta fuente se hara uso de la presion
del aire para el funcionamiento del cilindro neumaético y la pistola automatica,
el accionamiento de estos elementos se decididé que sea neumatico debido a
gue la energia del aire comprimido es la mejor cuando se trata de velocidad
de una accion o de la produccién, con una aplicacién industrial de 8 bares

(120 psi) para este caso.

De acuerdo a lo establecido en el disefio mecéanico, se necesita un cilindro
neumatico de doble efecto, que posea amortiguacion regulable delantera y
trasera para evitar el choque brusco tanto en la expulsion como en el retorno

del vastago.

El cilindro neumatico y la pistola automatica son accionados mediante

electrovalvulas 5/2 (5 vias, 2 posiciones) una para cada componente.
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Debido a la presion que se va a manejar, y con la finalidad de tener un
movimiento del cilindro acorde a nuestras necesidades, se necesita una

valvula reguladora de caudal.

Para la conexién del sistema neumatico, se utilizard mangueras que son
de goma u otro material como plastico, acopladores o racores que sirven para
unir las mangueras en el cilindro y electrovalvulas.

Para la simulacion del sistema neumatico se hara uso del programa
computacional FluidSIM del fabricante FESTO.

2.5.2 DIMENSIONADO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS
NEUMATICOS.

a. CILINDRO NEUMATICO PARA EL ESMALTADO INTERNO.

Para el dimensionado del actuador lineal se requiere conocer el valor de
la carga o efecto Util a realizar. Se puede tener una carga lineal, en cuyo caso
se debe conocer o poder estimar el valor de la fuerza que dicha carga opone
al movimiento. A continuacion se realizan los calculos de masa y peso para

cada uno de los elementos mediante el uso de las ecuaciones[18] 2.21y 2.22.

Las tablas 2.11, 2.12 y 2.13 muestran las caracteristicas técnicas del

esmalte ceramico, diafragma y soporte base del diafragma respectivamente.

Tabla 2.11 Caracteristicas Técnicas del Esmalte Ceramico.
TIPO DE ESMALTE Blanco y Transparente

VISCOSIDAD 80 £ 5 K.U.
DENSIDAD 1,16 + 0,02 kg/lt
VOLUMEN 7 litros

Fuente: Los Autores
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Calculos:
m=px*xV Ec. 2.21

Donde:
p = densidad (kg/lt)
m = masa (kg)

V = volumen (It)

m; =px*V=116kg/lt* 71t
m; = 8,12 kg
W=m=xg Ec. 2.22
Donde:
W = peso (N)
m= masa (kg)

g = gravedad (m/s?)
W, =m=*g=8,12kg 9,81 m/s?

W, = 79,65 N

Tabla 2.12 Caracteristicas Técnicas del Diafragma.

MATERIAL NBR - Nitrilo
MASA 0,91463 kg
VOLUMEN 795,33 cm?

DIAMETRO SUPERIOR (A) | 200 mm
DIAMETRO INFERIOR (B) | 80 mm
ALTURA TOTAL (C) 30 mm
ESPESOR (D) 4 mm

Fuente: Los Autores

La figura 2.58 muestra el diafragma seleccionado con su carcasa metalica

la misma que va almacenar el esmalte cerdmico para su posterior expulsion:
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Figura 2.58: Diafragma y carcasa seleccionados.

Fuente: www.cauchosvikingo.com

Calculos:
W, = m=+*g=0,91463 kg * 9,81 m/s?

W,=89N ~9N

Tabla 2.13 Caracteristicas Técnicas del Soporte Base del Diafragma.
MATERIAL | Acrilico
MASA 0,11706 kg
VOLUMEN | 97,55 cm?®
ESPESOR 8 mm

Fuente: Los Autores

Calculos:
W; =m=#*g=0,11706 kg * 9,81 m/s?

W; = 1,15N

MToTAL = Mesmalte T Mdiafragma T Msoporte base
mroraL = 8,12 kg + 0,91463kg + 0,11706kg
mrotaL = 9,15 kg

FNETA = WTOTAL = W1 + Wz + W3 = 79,65 N+9N+ 1,15 N
Fneta = Wroral * Factor de seguridad = 89,8 N * 90N * 2,5 = 135N

La fuerza neta que el cilindro neumatico tiene que vencer es de 135 N.
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2.5.3 SELECCION DEL CILINDRO NEUMATICO

En el calculo de la fuerza requerida para impulsar el esmalte ceramico

contenido en el diafragma, se obtuvo que la fuerza necesaria es:

FNETA = 135 N

Carrera= 50 mm

Conocida la fuerza neta a una presion de disefio de 6 bares, se selecciona
los diametros del vastago y embolo que debera tener el cilindro neumético
con la ayuda de la Tabla 2.14.[19]

Tabla 2.14 Tamafios Normalizados de cilindros y longitudes de

carrera.
O VASTAGO| © EMBOLO| FUERZA NETA LONGITUDES DE CARRERAS
[mm] [mm] [N] a P=6 bar NORMALIZADAS |[mm])
— 6 15 10,25.40,80
- 12 60 10,25,40, 80, 140, 200
6 16 106 10. 25, 40, 80, 140, 200, 300
12 i3 309 70, 140 0
16 | 20 | 66 ™ 30, 80, 140, 200, 300
18 50 103% 70, 140, 200,300
22 70 2037 70, 140,200,300
25 100 4156 70,140, 200,300
30 140 8146 70, 140, 200,300
40 200 16625 70, 140,200,300
50 250 25977 70, 140, 200,300

Fuente: Los Autores

Para facilitar la seleccion del cilindro neumatico se hace uso del software
Festo Part Manager[20] ingresando los datos tal como se muestra en las
Figuras 2.59, 2.60, 2.61, 2.62:
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Figura 2.59: Ingreso al software y seleccion del tipo de cilindro.

Fuente: Software Festo Part Manager
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Figura 2.60: Ingreso de los parametros del sistema base para la

seleccion.

Fuente: Software Festo Part Manager
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Figura 2.61: Articulo seleccionado por el software.
Fuente: Software Festo Part Manager
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Figura 2.62: Modelo CAD del Cilindro Neumatico seleccionado.

Fuente: Software Festo Part Manager

En la Tabla 2.16 se describe las caracteristicas técnicas del cilindro
neumatico seleccionado por el software de diseiio Festo Part Data Manager
2013.

Tabla 2.15 Caracteristicas Técnicas del Cilindro Neumatico

seleccionado.

TIPO Doble Efecto
CARRERA (c) 50 mm
DIAMETRO DEL EMBOLO (D) 32 mm
DIAMETRO DEL VASTAGO (d) 12 mm
CONEXION NEUMATICA G1/8

Fuente: Los Autores
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CONSUMO DE AIRE POR EL CILINDRO NEUMATICO

Considerando una velocidad media estandar para cilindros neumaticos
(0,1-1,5m/s) de 0,15 m/s [21]. El Caudal a la salida del vastago del cilindro

neumatico se calcula con la ecuacion 2.23.

Q=vxA Ec. 2.23
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
v = Velocidad (m/s)
A = Area del cilindro (m?)
M+ D?
Q=v=* 1
T+ D?
=vr—y

1(0,032)?m?

Q=0,15m/s * 2

Q=1,20*10"*m3/s = 7,2 It/min

El Caudal a la entrada del vastago del cilindro neumético es:

Q=vx*xA
« (D — d)2
0=y IO

(0,032 — 0,012)?m?

Q=0,15m/s * 2

Q=4,7%10"°m3/s = 2,82 It/min

Aproximadamente realizara 2 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia

sera:
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_ 2 003352
f=gg=0033s

Es decir trabaja el 3,33 % del tiempo mientras que el 96,67% esta parado.

Por tanto el consumo del cilindro viene dado por la ecuacion 2.24:

C=2(s*xnxq) Ec.2.24
Donde:
C = Consumo de aire total en litros/minuto.
g = Consumo de aire por centimetro para un cilindro de 32 mm. (Anexo A-1)
s = Carrera en centimetros.

n= Numero de carreras por minuto.

C=2(5*4%1,04)
C = 41,6 It/min

b. SELECCION DE PARTES Y ACCESORIOS DEL CILINDRO
NEUMATICO

El software FestoPart Manager 2013 a mas de ayudar a seleccionar el
cilindro, permite seleccionar los accesorios y piezas correspondientes al
actuador neumatico (Tabla 2.16) con su respectivo modelo CAD?! (Figura
2.63), dando a conocer sus dimensiones y caracteristicas técnicas segun el
fabricante FESTO:

1 CAD= Disefio Asistido por Computador
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Tabla 2.16 Lista de piezas para el cilindro neumatico seleccionado.

Tipe Denominacidn Mum. articule

5 [¥] DHC-32-50-PPY Cilindres normaizedas 183321

_.-.__";-" [ GRLA-1/8-G5-a-D Wakula de wslanguiscidn v anlinalonm 193145

[ PN 81 25 Ol Tuba v wrwaberial sinléico 158653

__-';1-.3 H 051t Ranar rapdn rscak 15001

{ % FH WVIWGL 4B T-GT8-1RE Ferirmsaia BRI
l:';:ﬁl H WU Sienoigdares T

,_; @ us-ns HAEOr r3pd Mscan EELTT

/ [ FIN-E1,20-H0 Tuba g matanal sintehco T0EGEE

Fuente: Software Festo Part Manager
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Figura 2.63: Modelo CAD de los accesorios para el cilindro neumatico.

Fuente: Software Festo Part Manager

c. DISENO Y SIMULACION DEL CIRCUITO NEUMATICO

Para la simulacion y optimizacion de datos del sistema neumatico se utilizd
el FestoPart Manager 2013, obteniendo asi el diagrama del circuito neumatico
(Figura 2.64) y los resultados de la simulacién (Figura 2.65), como se

muestran a continuacion:
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Figura 2.64: Circuito Neumético del sistema.

Fuente: Software Festo Part Manager
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Figura 2.65: Simulacion de los Diagramas del Cilindro Neumatico.

Fuente: Software Festo Part Manager

d. SELECCION DEL COMPRESOR

Tomando como datos el caudal a la salida del vastago del cilindro

neumatico y el caudal a la salida de la boquilla de la pistola automatica, se

realiza la sumatoria entre los 2 caudales.

Z caudal total = (Qcilindro + Qpistola)
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z caudal total = (7,2 + 30) = 37,2 Its/min

Para seleccionar un compresor se hace referencia a varias situaciones que

se debe tomar en cuenta como:
- Clasificacion de aire comprimido de acuerdo a las aplicaciones que se
le vaya a dar a dicho aire (Anexo A-2).
- Pérdidas de presion por acoples y filtros, se considera un 3%.
Poa = 37,2 % 0,03 = 1,11 Its/min
- Pérdidas de presion por fugas, se considera una pérdida del 10%.

Por =372+ 0,1 = 3,72 Its/min

- Coeficiente de utilizacion, viene dado por la suma del porcentaje de

trabajo de los cilindros:

Z coeficiente de utilizacién = (P1 + P2)

Z coeficiente de utilizacién = (3,33 + 3,33)

Z coeficiente de utilizacion = 6,66 %

- Coeficiente de simultaneidad para construcciones varias es de 25%.
Cs = 37,2 % 0,25 = 9,3 Its/min
- Incremento de seguridad recomendado es de 10%.

I =37,2%0,1 = 3,72 Its/min



136

Por tanto:

Q¢requerido = 1,11 + 3,72 + 9,3+ 3,72 = 17,85 Its/min
La empresa NOVEL tiene en sus instalaciones una unidad compresora la
misma que sera utilizada para el abastecimiento de aire comprimido a los
elementos neumaticos de la maquina esmaltadora; esta unidad cumple con
los requerimientos de disefio necesarios para un buen funcionamiento del

proyecto.

En la Tabla 2.17 se muestra las caracteristicas del compresor seleccionado.

Tabla 2.17 Caracteristicas del Compresor.

VELOCIDAD DEL CABEZAL 3500 RPM
CAUDAL 283 It/min
PRESION MAXIMA 10 Bar
CAPACIDAD TANQUE 80 Galones
VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 3~220V -60 HZ
MOTOR 5HP

Fuente: Los Autores

2.6 DISENO Y SELECCION DE LA BOMBA PARA EL SISTEMA
DE CORTINA DE AGUA

2.6.1 CALCULOS PARA SELECCION DE LA BOMBA

Se debe tener en cuenta ciertos datos dependiendo de la ubicacion de la
maguina en este caso la maquina esmaltadora se encuentra en la ciudad de
Latacunga donde la presion es de 540 mm de Hg y la temperatura promedio
es de 15 °C.
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La Figura 2.66 muestra la disposicion de los elementos que forman parte
del sistema de bombeo de agua.

_}

i " TR 1
vap ATIBEU T cooot BTIIEIA 1Y GLIBY bW CHECE WGLoRn
HI poan v

Figura 2.66: Esquemay Simulacién del Sistema de Bombeo.

Fuente: Software Hydroflo

Parametros de Disefio

Para el célculo y disefio se emplearon los siguientes datos:

e Agua a 15°C: Q= 20 It/min (Caudal); p = 1000 kg/m3 (Densidad); v=
1,15 x 10~°m? /s (Viscosidad Cinematica).

e Longitud en la succién: L; = 0,8 m

e Longitud en la descarga: L, = 2,5m

e Elevacibnenl:z, =0

e Elevacibnen2:z, =1,6 m

A continuacion se presenta el procedimiento de disefio y seleccion de la

bomba:

Primero se debe calcular la carga total que se tendra en la bomba para asi

poder saber cual es la potencia necesaria de la misma.

La férmula para calcular la carga dinamica total de la bomba viene dada

por la Ecuacion 2.25:

1722 171

h, = %+z2—zl+ +h, Ec. 2.25



Donde:

p, —p1 = 0 (Los recipientes estan abiertos)

z, = 0 (Nivel de referencia)

vz—v1=0

Subindice 1: Parametros en la Linea de succion de la bomba.
Subindice 2: Parametros en la Linea de descarga de la bomba.

Por lo tanto queda: h, = z, + h;

Donde: z, = 1,6 m

Célculo de pérdidas en el sistema (h;)
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Célculo de pérdidas en los Accesorios (h;q): El calculo respectivo se lo

hace con la Ecuacion 2.26.

Para perdidas en los accesorios observar la Tabla 2.18.

hL1=K£

v

2

Ec. 2.26

Tabla 2.18 Resistencia de Véalvulas y Acoplamientos.

Vilvala de globo—abierta por completo

Vilvula de dngulo-abierta por completo

Viélvula de compoerta—abierta por comgileto

—% abierta

—V4 abierta

—V4 abierta
Vilvula de verificacién—tipo giratorio
Viélvula de verificacién—tipo bola

Viélvula de mariposa—abierta por completo, 2 a § pulg

—10 a 14 pulg

—16 a 24 pulg
Vilvula de pie—tipo disco de véistago
Vilvula de pie—tipo disco de hisagra
Codo esténdar a 90°
Codo a 907 de radio largo
Codo roscado a 90"
Codo esténdar a 45°
Codo roscado a 45°
Vuelta cerrada en retorno
Te esténdar—con flujo directo

~con flujo en el ramal

BRERFBEBE

Fuente: Libro Mecanica de Fluidos-Mott R.
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Accesorios:

Linea de succiodn: Tuberia PVC de 1 pulgada.
Vélvula de pie: K1= 420f;
Vélvula de globo: K2= 340f;
Codo estandar 90°: K3= 30f;

Linea de descarga: Tuberia PVC de 1/2 pulgada.
Valvula de verificacion: K4= 100f;
Valvula de globo: K5= 340f;
2 Codos estandar 90°: K6= 30f;*(2)
T estandar: K7= 20f;

ft para tuberia de 1 pulgada PVC:

D; = 1pulgada — espesor (Tabla 2.19)

D; = 25,4mm — 3,38mm = 22,02mm = 0,022m
mxD?  mx*(0,022)2

— — — 2
A = 2 2 0,00038 m

€ =3 %1077 m (Tabla 2.21)

D,
— = 73333
€

La Tabla 2.19 muestra los tamafios de tuberia seleccionados y en la
Tabla 2.20 se describe el valor de rugosidad de la tuberia, estos valores

permitiran el calculo para el disefio hidraulico.

Tabla 2.19 Dimensiones de Tuberia de PVC.

Tabla de Espesores

Didmetro _Espesores segen ASTM D 1785
Nominal SCH 48 (ps1) SCHBE (psi)

[ 12 2.77 (680)  3.73 (858) |
3/4" 2.B7 (488)  3.91 (698)
L 338 (459) 455 (630) |
2° 3.91 (288)  5.54 (489)

Fuente: Catalogo Tuberia Plastigama
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Tabla 2.20 Valores de disefio de larugosidad de tubos.

Material Rugosidad € (m) Rugosidad € {pic)

Vidrio Liso Liso

Eéstico 30 X 107" 10x10° |
Tubo extruido: cobre, latén y acero 1.5 % 10°° 50 % 107°
Aceio, comercial o soldado 46 X 107 1.5 % 1074
Hierro galvanizado L5 X 1074 50 x 1074
Hierro diictil, recubicrio 12 x 107 4.0 x 107
Hierro dictil, no recubierto 24 x 1074 B0 x 107%
Concreto, bien fabricado 1.2 x 1074 40 x 1074
Avcero remachado 1.8 x 1073 60 X 1073

Fuente: Libro Mecanica de Fluidos-Mott R.

De la Figura 2.67: ft= 0,009
Valvula de pie: K1= 420ft= 420(0,009)= 3,78
Vélvula de globo: K2= 340ft= 340(0,009)= 3,06
Codo estandar 90°: K3= 30ft= 30(0,009)= 0,27
K1+K2+K3= 7,11

La Ecuacion 2.27 permite realizar el célculo de la velocidad tanto en la
tuberia de succion como en la de descarga del sistema de bombeo en funcién

del caudal y area de la tuberia.
UV, =— Ec. 2.27
A

v, = 0,87 m/s. Puesto que 4, = 0,00038 m? y Q = 20 lt /min:
20 lt/min 1m3/s

= = 0,88
V1= 0,00038 m? 60000 I/min m/s
h,,' =711 (088)° _ 0,28
N ICE ) I

ft para tuberia de 1/2 pulgada PVC:

D, = 1/2 pulgada — espesor (Tabla 2.19)

D, = 12,7mm — 2,77mm = 9,93mm = 0,00993m
m*D? m=*(0,00993)?

A = = = 2
2 2 2 0,000077m

€ =3 %1077 m (Tabla 2.20)

D,
— = 33100
€



De la Figura 2.67: ft= 0,0099

172:

Uy, =

"
hLl

Valvula de verificacion: K4= 100ft= 100(0,0099)= 0,99
Valvula de globo: K5= 340ft= 340(0,0099)= 3,37

2 Codos estandar 90°: K6= 30ft*(2)=30(0,0099)(2)= 0,59
T estandar: K7= 20ft= 20(0,0099)= 0,2

K4+K5+K6+K7= 5,15

4,32 m/s. Puesto que 4, = 0,000077 m? y Q = 20 It /min:
20 It /min 1m3/s

= 4,32
0,000077 m? - 60000 I/min m/s
= 5,15 432)° _ 4,89
BRGRTCE ) Rt

h,= hy1+h;;=028m+489m=05,17m

Fuad

o

Himem de Rzymediks .'l'j,

Figura 2.67: Diagrama de Moody.

Fuente: Libro Mecéanica de Fluidos-Mott R.
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Célculo de pérdidas en la Tuberia (h;3)
Tuberia de 1 pulgada PVC en la succion

Célculo de Numero de Reynolds: Se procede a clasificar si el flujo de agua

es turbulento o laminar utilizando la Ecuacién 2.28.

v1D
Np = — Ec. 2.28
v

_ 0,87m/s * 0,022m
R 1,15%10-6m2?/s

Np = 16643

Con el numero de Reynolds mayor a 4000 se concluye que hay flujo

turbulento.

Céalculo de Rugosidad Relativa:
Se ocupa la Tabla 2.20 para calcular la rugosidad e = 3 x 1077 m

D 0022 73333
€ 3x1077

Célculos de coeficientes de friccion:
f por la Figura 2.67= 0,027
h.,' = f(Ly/D;)(v?/2g). Donde v%/2g (Carga de Velocidad en la succion)

v? 0,87 2
i S ﬂ =0,039m
2g 2(9,81)m/s?

h,," = 0,027(0,8/0,022)(0,039)
h’LZ "= 0,038 m

Tuberia de 1/2 pulgada PVC en la descarga

Célculo de Numero de Reynolds:

N = v,D, _ 4,32m/s * 0,00993m
R= v = 1,15« 107°m? /s

N = 37302
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Con el numero de Reynolds mayor a 4000 se concluye que hay flujo

turbulento.

Célculo de Rugosidad Relativa:

Ocupamos la Tabla 2.20 para calcular la rugosidad € = 3 x 1077 m.

D, 0,00993 23100
e 3x1077

Célculos de coeficientes de friccion:
f por la Figura 2.67=0,0223
h,," = f(Ly/D,)(v3/2g). Donde vZ/2g (Carga de Velocidad en la descarga)

2 4,32 2
va _ (A32m/fs)” o
29 2(9,81)m/s?

h,," = 0,0223(2,5/0,00993)(0,951)
hLZ "= 5,34 m

hp, = hp'+hpy"
hy, = 0,038m + 5,34m = 537m

hitotar = hp1 + hy
hitotar = 5,17 m + 5,37m
thotal =10,54m

ha =27y + hL
h, = 1,6m + 10,54m
h, = 12,14 m (Carga Total sobre la bomba)

Sabiendo ahora la carga total sobre la bomba y el caudal que es 20 I/min,

se procede a seleccionar la bomba.

Para la determinacion de la potencia del motor de la bomba que sera

empleado en el suministro de agua se aplica la Ecuacion 2.29:



144

Pietrica = ha*p* g *Q Ec. 2.29
1000kg m m3
Presrica = 12,14m * — ===+ 9,81+ 0,000333 —

Pieorica = 39,66 watt

Potencia tedrica de la bomba y considerando que 1hp= 746 W:

P—39’66—0053
746

Considerando que en las operaciones existen rangos de eficiencia, se

determinara por lo tanto la potencia real, considerando lo siguiente:

_ Presrica

PReal - (%)

Donde: %= eficiencia

Para este caso la eficiencia serda 80% (por desgaste en rodamientos,
desgaste en escobillas) este dato no se encuentra en la placa del motor.

0,053HP

Preat = ~—gg— = 0,066 HP

2.6.2 Seleccién de la Bomba

Para la seleccion de bombas mediante curvas, al tener un caudal bajo no
se encuentra tablas con curvas en ese rango que indique eficiencia y NPSH
para profundizar mas calculos que ayude a ver mejor el comportamiento del
sistema.

Pero se puede obtener tablas de distribuidores de bombas que ayudan a
verificar los datos obtenidos mediante calculos y justificar asi el uso de la

bomba que se ocupa en el sistema (Ver Figura 2.68 y Tabla 2.21).
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Figura 2.68: Curva de Rendimiento.
Fuente: Catalogo Bombas Hidraulicas TRUPER
Tabla 2.21 Rendimiento.
[ Tipo 5, capacitor |—cormente 0= Cavdal
IMonofasica| Tritasica | Nominal Amp. mh (03 06 )12 (18 [24 ) 3 [36 )42 |48
1 i 1= | 3= M [ 5 | 10 20| 30|40 (50 ]60]70] A0
A0 Hz G0Hz [Kw. | HP | wF | Vo | 127 | 230 | 440 | H= Carga Dinamica Total (m)
STPSOT g o | BT a0 2R 110 1C kTR IV I T I
STPBD | STPAOT |06 J 08 | 4 | 480 7524 |12 SG [ 5140 W [1B5| B
STR 100 |STPA0OT (O3 | 10 | 2C | 450 (128 4.0 2 | dm) | G2 ) 55 4TS 3G [ 25 13
STP 160 |STP1S0T [ 11 |15 | 35 | 450 | 18 | €D 3 FO | T0 61| 32 |425| 33| M| 15
STF 200 |STP200T [ (5 |20 [ £C 450 [ 23 [ 72 [ 36 B | AC L 70| 30 | R0 (40 ] 30 )20 )10

Fuente: Catalogo Bombas Hidraulicas TRUPER

La tabla 2.22 da a conocer las caracteristicas técnicas de la bomba

seleccionada para el bombeo de agua en el sistema de cortina de agua de la

maguina esmaltadora.

Tabla

2.22 Caracteristicas de la Bomba seleccionada.
Potencia Eléctrica % HP
Alimentacion Eléctrica 110V — 60Hz
Corriente Nominal 5A
Velocidad 3450 RPM
Designacion 1x1x3%
Capacidad Maxima 20 galones/mina 2.5 A
Peso Total 551b
Proteccién Eléctrica IP 44
Tipo Hidraulica Centrifuga

Fuente: Los Autores
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La Figura 2.69 muestra la bomba centrifuga seleccionada que se empleara
para el Sistema de Cortina de Agua.

Figura 2.69: Bomba Seleccionada.

Fuente: Los Autores

2.7 DISENO Y SELECCION DEL BLOWER AIREADOR
2.7.1 Calculos para seleccion del Blower Aireador
El blower aireador es un extractor de aire tipo centrifugo, este elemento
sera instalado en la parte superior de la cabina con el propésito de extraer y
filtrar el aire con particulas de esmalte contenido en su interior para su

posterior evacuacion fuera de la planta y evitar inhalacién por parte de los
operarios.

Por tanto a continuacion se selecciona el blower aireador adecuado para

mencionado trabajo:

Dimensiones del Area de extraccion:
Altura (h)=0,85m

Ancho (a)= 0,85 m

Profundidad (p)= 1,02 m

Célculo de Volumen de extraccién: se utiliza la ecuaciéon 2.30.

Volumen= Area * Altura
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Volumen=as*px*h Ec. 2.30
Volumen= (0,85 * 1,02 * 0,85) m?
Volumen= 0,73695 m3

El blower aireador debera extraer aproximadamente 0,73695 m3/seg cuyo
valor equivale a 2653,02 m3/h .

Para el dimensionamiento respectivo del blower extractor se utiliza las

siguientes ecuaciones[22] tal como se muestra a continuacion:

Célculo del Diametro de la seccidn de aspiracion (D): se utiliza la ecuacion

2.31:
D= 0,636\/V§ Ec. 2.31

Q= Cantidad de aire a extraer en m3/seg

Donde:

v,= velocidad de entrada de aire al ventilador (~8m/seg)

0,73695
D = 0,636 3

D =10,1930 m = 19,30 cm

Calculo del diametro del rodete (D4): se utiliza la ecuacion 2.32 para calcular

el didmetro interior del rodete:

D, = 1,5D Ec.2.32
D, = 1,5(0,1930)
D, = 0,2895 m

DZ = 2D1
D, = 2(0,2895)
D, = 0,579 m
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Donde:
D, = Didmetro interior del rodete

D, = Diametro exterior del rodete

Calculo de niumero de revoluciones (n): se utiliza la ecuacion 2.33:

A%

n = 60 Ec. 2.33

T[.DZ

Donde:
n= ndmero de r.p.m

v= velocidad tangencial de la hélice en m/seg (Tabla 2.24)

En la Tabla 2.23 se selecciona la velocidad tangencial del extractor segun el

lugar de instalacion.

Tabla 2.23 Velocidad tangencial de la hélice para aspiradores de aire.

Grado de intensidad de ruido Lugares de aplicacidn de los aspiradores
Velocided tangencial de la hélice, Hospitales, espectéculos, cafés, casings, habitaciones,
1 hasta 25 miseg. viviendas, restaurantes y en locales donde sed reco-
mendable silencio

Almacenes, fabricas, talleres, cocinas, despachos gene-
rales y en cualguier espacio o local cermado gue ad-
mita ruidos de mediana intensidad.

Velocidad tangencial de la hélice,
de 25 a 60 m/seg

Velocidad tangancial de la hélice, Grandes almacenes, fundiciqnﬁ__industrias pesadas o in-
de 50 m/seg. en adelante salubres que admiten sonidos intensos

Fuente: Libro Neumatica-José Roldan Viloria

Se asume una velocidad tangencial de la hélice de 50 m/seg para el

calculo:

n = 1657,45r.p.m
Calculo de Velocidad Tangencial del rodete (n4): se utiliza la ecuacion 2.34:

n; =3,6/p Ec. 2.34
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Donde:
p= presion atmosférica en mm de columna de agua (mm c.d.a) = 560 mmHg=
7610 mm c.d.a
n,= velocidad tangencial del rodete en la extremidad exterior de las paletas
en m/seg
n, = 3,6 7610
n; = 314,04 m/seg

Célculo de potencia del motor del Extractor Centrifugo (P)

Para determinar la potencia que debera tener el blower aireador se utiliza

la ecuacion 2.35 [23]:

= — Ec. 2.35

Donde:

P= potencia en CV

Q= caudal de aire m3/seg

u = rendimiento (entre 0,4 y 0,5)

p= presion estandar para extractores de aire (5-25 mm c.d.a)

Datos:
p= 560 mm Hg - 15°C (Latacunga)
Q= 0,73695 m3/seg

Calculos:
_ 0,73695 * 25
~ 75%0,5

P=0,4913CVv=0,49 = 1/2 HP
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2.7.2 Seleccio6n del Blower Aireador

Mediante los datos calculados en el apartado 2.7.1, se seleccion6 el
blower aireador adecuado (Figura 2.70) utilizando catalogos de fabricantes
(Figura 2.24); la Tabla 2.25 describe las caracteristicas técnicas del Blower
(extractor).

Tabla 2.24 Datos del Fabricante Republic Regenerative Blowers.

Model Phase/ Motor Current Current Sound Level | Rated Pressure | Rated Vacuum Alr flow Weight
Stage (HP) (A)wllOV | (A)a220V {dB) (in. H,0) (in. H,0) (cfm) {Ibs.)

I HRB-101 1 0.50 9.0 45 64.00 47.00 40.00 50.00 3100 I
HRB-201 1 1.00 12.0 6.0 66.00 47.00 44.00 102.00 46.00
HRB-301 1 200 230 IL5 75.00 7100 63.00 141.00 73.00
HRB-401 1 3.00 30.0 15.0 75.00 110.00 79.00 141.00 T8.00
HRB-501 1 3.00 3L0 155 76.00 83.00 79.00 212.00 82.00

Fuente: Catalogo Republic Regenerative Blowers

Tabla 2.25 Caracteristicas del Blower Aireador seleccionado.

Extraccion de Aire 2600 m3/h
Didmetro de extraccion 33cm
Presion de Aspiracion 47 in H,0
Potencia del motor % HP
Tipo ventilador Centrifugo
Corriente 45A @ 220v
Flujo de Aire 50 cfm
Nivel de Ruido 64 dB
Peso 31llb

Fuente: Catalogo Republic Regenerative Blowers

Figura 2.70: Blower aireador seleccionado.

Fuente: Los Autores
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2.8 DISENO ELECTRICO

2.8.1 DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE ACTUAN SOBRE
EL SISTEMA ELECTRICO

La Tabla 2.26 muestra las cargas que se debe considerar para el calculo

eléctrico en base a los datos de placa de cada elemento.

Tabla 2.26 Cargas que actuan en el sistema eléctrico.

POTENCIA (HP) | CORRIENTE (A)
motor eje giratorio 1/2 1,9
motor brazo mecanico 1/2 1,9
motor blower aireador 1/2 3,5
motor bomba hidraulica 1/2 5

Fuente: Placa de Caracteristicas-Motores

Se toma como referencia un voltaje de alimentacion trifasico de 220V y

frecuencia de 60 Hz para el disefio eléctrico.

2.8.2 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS
ELECTRICOS

a. Seleccién de conductores para los motores
a.l. Motor del Eje Giratorio y Brazo Mecéanico
P
I= n*V/3*Vxcos @
0,5 x 746
" 0,63 %v3+220+081
I[,=191A%2 = 3,82

Ec. 2.36

In

La corriente que consumen los dos motores es 3,82 A.
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a.2. Motor de la Bomba y del Blower Aireador

Para los 2 motores de %2 HP (Bomba, Blower) segun la tabla del fabricante
la corriente a 220V es 5 Ay 3,5 A respectivamente, por lo tanto la sumatoria

de corrientes es de 8,5 A.

ZI —=382+85=1232A
motores

Se utiliza conductores de calibre # 3x14 AWG THHN FLEXIBLE (Anexo
A-3) para el conexionado de los 4 motores actuantes en el sistema eléctrico,
teniendo en cuenta que la carga que consume mas corriente es de la bomba

hidraulica con 5A a 110V (Tabla 2.26).

b. Seleccion del conductor para el alimentador

I = Inotor mayor T z I + z I
motores cargas adicionales

[=5+12,32+4,5
[=21,82A

Cabe mencionar que las cargas adicionales se refieren a lamparas

indicadoras, electrovalvulas e iluminacién de la maquina esmaltadora.

Se utiliza conductores de calibre # 3x12 AWG THHN FLEXIBLE (Anexo
A-3) para la alimentacién de corriente eléctrica.

c. Seleccidon de elementos de proteccion

c.1l. Proteccion para el alimentador

[ = Imotor mayor T z I + z I
motores otras cargas

[=5+12,32+4,5
[=21,82A
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Se utiliza un Breaker termomagnético de 20 A marca siemens cuyas
caracteristicas se detalla en el Anexo A-4.

c.2. Proteccion para las derivaciones

Se dimensiona las protecciones para las derivaciones con la corriente a
plena carga (Icp) del motor mas significativo, en este caso la corriente nominal
de la bomba hidraulica (5A):

Iprot. = Icp

Ipror. = 5A

Se utiliza un Breaker termomagnético de 10 A marca siemens (Anexo A-
4).

c.3. Seleccion del guardamotor

Un guardamotor es un breaker termomagnético, especialmente disefiado
para la proteccién de motores eléctricos. Este disefio especial proporciona al
dispositivo una curva de disparo que lo hace mas robusto frente a las
sobreintensidades transitorias tipicas de los arranques de los motores.

Por consideracion técnica de los fabricantes se recomienda un ajuste del
125% de la corriente nominal del motor, por lo cual para los motores

principales del eje giratorio y del brazo mecanico se obtiene el siguiente valor:

[=1,25%*1I,
[=1,25%1,91 = 2,38A

Se selecciona un guardamotor marca siemens (Anexo A-5) con regulacion

de corriente 2.2 - 4A; el mismo se muestra en la Figura 2.71.


http://es.wikipedia.org/wiki/Disyuntor_magneto-t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
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Figura 2.71: Guardamotor Siemens Sirius 3RV.
Fuente: Catalogo SIEMENS

c.4. Seleccién del contactor

Para seleccionar el contactor se hace referencia a la mayor intensidad de 5A
(Bomba Hidraulica), hay que considerar que el contactor es de servicio ligero
con un factor de seguridad del 125%.

Por lo tanto con una corriente de 5A, voltaje de 220V se puede elegir el

contactor adecuado.

Se selecciona un contactor marca siemens (Anexo A-6) con tipo de servicio
AC3, tripolar a 110-220V/13A; el mismo se muestra en la Figura 2.72.

Figura 2.72: Contactor Siemens Sirius.
Fuente: Catalogo SIEMENS
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2.8.3 SELECCION DE ACCESORIOS

Los accesorios a utilizar tanto para el control y sefializacion de la maquina

esmaltadora se describen en la siguiente Tabla 2.27.

Tabla 2.27 Accesorios de control y sefializacion.
ACCESORIO CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Marca: Camsco

Modelo: SKOS-ED33
Selector Equipamiento: 2 contactos NA
Voltaje de operacion: 220V

N° Posiciones: 3

Marca: Camsco

Modelo: FPB-EA1
Pulsadores Equipamiento: INA+1NC
Voltaje de operacion: 220V

Colores: Verde, Rojo

Marca: Siemens

Paro de Color: Rojo

emergencia Voltaje de operacion: 220V
Contactos: INA+ANC

Fuente: Catalogo de Fabricantes Siemens y Camsco

2.8.4 SELECCION DE ELECTROVALVULAS

Para el accionamiento del cilindro de doble efecto se utiliza una
Electrovalvula de 5 vias-2 posiciones (Figura 2.73) la cual va a permitir el
avance y retroceso del vastago del pistén, se eligio este tipo de electrovalvula
ya que permite un mejor control sobre el cilindro y proporciona mayor fuerza
de empuje en relacion a la presion de trabajo, las caracteristicas técnicas se

muestran en la Tabla 2.28.
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Tabla 2.28 Caracteristicas Electrovalvula.

Modelo Festo Amisco

Voltaje de operacion 110VAC
Max. Presion de trabajo | 135 PSI (7kgf/cm?)
Temperatura de trabajo | 5-60°C (41-140°F)
Conexion G1/8

Fuente: Catadlogo FESTO PART MANAGER

Figura 2.73: Electrovalvula 5/2 Festo Amisco.

Fuente: Los Autores

El accionamiento de la pistola automéatica se realiza con una electrovalvula
de 3 vias dos posiciones ya que Unicamente necesita realizar un solo trabajo,
la apertura y cierre del paso de aire presurizado para el posterior esmaltado

externo de los dispensadores ceramicos.

2.8.5 SELECCION DE LA PISTOLA AUTOMATICA

El elemento principal en el sistema de esmaltado externo es la pistola
automatica, este elemento es el encargado de pulverizar el esmalte ceramico
por toda la superficie externa del material ceramico (dispensadores, baldosas,

floreros, etc).

Para la seleccion de la pistola automatica se toma en cuenta las

caracteristicas del material a pulverizar (Tabla 2.29), en este caso se utilizan
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dos tipos de esmalte: esmalte cerdmico Transparente 1101 (TR) y esmalte

ceramico Blanco 2001 (BL).

Tabla 2.29 Caracteristicas de Esmaltes Ceramicos.

Caracteristicas Esmalte TR Esmalte BL
Acabado Brillante Brillante
Viscosidad 80+5 K.U 80+5 K.U
Densidad 1,16+0,02 Kg/l 0,975+0,025 Kg/l
Contenido sélido en peso 71+1% 64+1%
Contenido sélido en volumen 66+1% 64+1%

Modo de Aplicacion

Brocha, rodillo y pistola

Brocha, rodillo y pistola

Indicaciones de Seguridad

Toxico y abrasivo

Toxico y abrasivo

Fuente: KROMACRIL-Esmalte ceramico 1101

Se procede a seleccionar la pistola automatica, esta pistola tiene las

siguientes caracteristicas:

- Altisima calidad de acabado.

- Pistola automatica convencional, ideal para robots y maquinas

especiales.

- Posee pasos especiales (aguja y mecanismos) en carburo de

tungsteno para productos altamente abrasivos.

- Sectores de aplicacion: Metal, Plastico, Automotriz, Ceramica.

- Datos Técnicos:

AN N NN

Consumo de aire= 370 L/min
Dimensiones= 152x83x73 mm
Peso= 710 g.
Presion de trabajo= 6-10 Bar
Tamario de Abanico= 5-30 cm

La Figura 2.74 muestra la pistola automética marca SAGOLA modelo 4041

seleccionada.
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Figura 2.74: Pistola Automatica seleccionada.

Fuente: www.sagola.com

El esmalte liquido a pulverizar se almacena en un calderin (Figura 2.75) a una
presidn maxima de 5 bar, al accionarse la pistola esta absorbe todo el esmalte

almacenado para su posterior pulverizado con aire comprimido.

Figura 2.75: Calderin de presion SAGOLA.

Fuente: www.sagola.com

2.8.6 SELECCION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

El funcionamiento de la maquina esmaltadora se basa principalmente en
la operacion de 2 motores, el primer motor del eje giratorio (1/2HP) y el
segundo motor del brazo mecanico (1/2HP) por consiguiente con los datos de
la placa de caracteristicas (Figura 2.76) de los motores se selecciona el
variador de velocidad adecuado (Figura 2.77) que proporcionara las rpm

exactas en cada motor segun su aplicacion.



3~MOTOR 1LA7
0.5 HP Ta -15/40

220 YY /440 Y V

19/0.95 A
COSs. ¢ 0.81
Tn/Ta 2.24/

Figura 2.76: Placa de Caracteristicas Motor Siemens.

Fuente: Los Autores

Se selecciona un Variador de velocidad marca Siemens (Anexo A-7) con

las siguientes caracteristicas mostradas en la Tabla 2.30:

Tabla 2.30 Caracteristicas Variador de velocidad.

Modelo

Serie 6SL SINAMINCS G110

Potencia

1HP/0,75kW

Tension de alimentacion

Monoféasica 200-240VAC+/- 10%

Frecuencia de salida

0-650 Hz, resolucién 0.01Hz

Tipo de proteccion IP20
Temperatura de operacién Max. 40°C-50%°C
Factor de sobrecarga 150% durante 50°C
Entrada/Salida Digitales 3/1
Entrada/Salida Analdgicas 1/-
Cable de conexion 14-12 AWG
Proteccion recomendada Fusible 16 A
Corriente de Entrada 10A
Corriente de Salida 3.9 (40°C)

Fuente: Catalogo SIEMENS
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Figura 2.77: Variador de velocidad Sinamincs G110.
Fuente: Catalogo SIEMENS.pdf

Con los datos de placa del motor (Figura 2.76) se selecciona una caja
reductora la misma que ayuda a generar el suficiente torque de rotaciéon para
el brazo mecanico.

La siguiente Tabla 2.31 describe las caracteristicas técnicas de la caja

reductora seleccionada:

Tabla 2.31 Caracteristicas de la caja reductora.

Fabricante Transtecno G063
Ratio 100
Torque 2.24 -2.9N.m
Factor de seguridad 1.15

Fuente: Catalogo TRANSTECNO-Motorreductores

La Figura 2.78 muestra el acoplamiento de la caja reductora y motor
trifAsico marca Siemens, este sistema permitird controlar la velocidad y torque
del brazo mecénico conjuntamente con el variador de velocidad ya que sera
necesario regular la velocidad de oscilacion del mecanismo de esmaltado

externo.
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Figura 2.78: Motorreductor del Brazo Mecanico.

Fuente: Los Autores

2.8.7 SELECCION DEL PLC

Debido a la versatilidad, eficiencia y costo en el mercado se ha visto la
necesidad de utilizar el MICRO PLC LOGO SIEMENS 230RC (Figura 2.79) el
cual permite un control ordenado de los diferentes sistemas que compone la

maquina esmaltadora.

Las caracteristicas principales que ofrece el PLC LOGO SIEMENS son:
e Control

e Fuente de alimentacion

e Marcas digitales y analdgicas

e Interfaz para médulo de expansion

e Temporizadores

e Interfaz

Las especificaciones técnicas del PLC LOGO seleccionado se detallan a

continuacion en la Tabla 2.32:

Tabla 2.32 Especificaciones LOGO! 230RC.

LOGO 230RC CARACTERISTICAS
Marca Siemens
Tipo MICRO LOGO
Voltaje de Trabajo 115.....240V
DM Modulo digital

Fuente: Catalogo SIEMENS
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A més del PLC se selecciona un modulo de expansion DM8 230R ya que

dispone de las entradas y salidas necesarias para la automatizacion del

proceso de esmaltado. En el Anexo A-8 se detallan los datos técnicos del

LOGO 230RC y del mddulo de expansion DM8 230R.

Enla Tabla 2.33 se muestran las caracteristicas basicas de MICRO LOGO

seleccionado y del modulo de expansiéon DM8.

Tabla 2.33 Caracteristicas LOGO 230RC y DM8 230R.

Designacion | Alimentacion | Entradas Salidas

Caracteristicas

LOGO 230 RC 110.....220VAC | 8 Digitales | 4 Relés de 10A

Con Display

Con Relgj

LOGO DM8 230R | 110.....220VAC | 4 Digitales | 4 Relés de 5A

Fuente: Catalogo SIEMENS.pdf

Figura 2.79: PLC LOGO Siemens 230RC y Modulo de expansion DM8

230R.
Fuente: Catalogo SIEMENS

29 DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA

El sistema de esmaltado de dispensadores ceramicos esta conformado

por el arranque de 4 motores los cuales tienen la misma potencia, dos de ellos

cumplen una funcién principal en el proceso. El motor del eje giratorio y el

motor del brazo mecanico seran accionados en forma directa pero a una

relacion de velocidad diferente el dispositivo electronico que nos permitira esta
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opcién es el variador de velocidad cuyas caracteristicas de funcionalidad
hacen que sea la mejor opcién al momento de regular la velocidad en motores

trifasicos.

Para el mecanismo del brazo mecéanico a mas de un variador de velocidad
se necesita una caja reductora que proporcione el torque de rotacion
suficiente en funcion de la velocidad del motor, el movimiento de los eslabones
gue componen el brazo mecéanico dependera de la velocidad y torque del

motorreductor.

Ventajas del uso de variadores de velocidad:

e Reduccion en el consumo de energia eléctrica por efectos de reduccion
del pico del par de arranque.

e Mejoramiento de la rentabilidad y la productividad de los procesos
productivos, debido a la posibilidad de aumentar la capacidad de
produccion incrementando la velocidad del proceso.

e Proteccion del Motor por contar internamente con sistemas de
proteccién ademas de permitirle mayor vida Gtil al motor por reduccién
de impactos mecanicos a través de la asignacion de rampas de
aceleracion y desaceleracidon para eventos de arranque y parada.

e Ahorro en mantenimiento, por no contar con piezas mecanicas que
puedan sufrir envejecimiento por desgaste mecanico.

e Contar con la posibilidad de funciones de PLC basico, y de frenado
dinamico.

La simulacion del circuito de potencia se realiza en el software CADe_SIMU
el cual dispone de librerias tales como protecciones y accesorios necesarios

para realizar el arranque directo a través de un variador de frecuencia.

En la Figura 2.80 se muestra el diagrama de conexion del arranque a utilizar.
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Figura 2.80: Diagrama del circuito de potencia.
Fuente: Software CADe_SIMU.

La figura 2.81 muestra el circuito de control con su respectiva descripcion
de componentes que seran accionados durante el inicio del proceso de

esmaltado.

. o R IPCION DE MRS
; DESCRIFCION DE COMPOMENTES
HE
o —ry
85 PO= PULSADOR PARO GENERAL
F2 o
-m a P1= PULSADOR INICIO DE PROCESO
KNM1= W1-BOMBA HIDRAULICA
KM2= M2-BLOWER AIREADOR
R —
E 7 KM3= M3-EJE GIRATORIO
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Figura 2.81: Diagrama del circuito de control.
Fuente: Software CADe_SIMU.
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CAPITULO 1l

CONSTRUCCION Y MONTAJE

En el presente capitulo se detalla la construccion y montaje de los
elementos que conforman la maquina esmaltadora, los elementos
seleccionados seran instalados en los sistemas de esmaltado externo e
interno apoyandonos en los planos mecanicos (Anexo B) y planos eléctricos
(Anexo C).

Los electrodos utilizados para soldar la estructura son E6011 y E6013,
con tipos de uniones en T y en escuadra. Las caracteristicas técnicas de los
electrodos se especifican en los Anexos A-9 y A-10.

3.1 CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

Para la construccién de la estructura se utilizaron 3 tubos estructurales
cuadrados ASTM A-500 de 1-1/2"x2mm (Figura 3.1) y 6 m de longitud, las
especificaciones del material se detallan en el Anexo A-11.

Figura 3.1: Tubo estructural cuadrado.
Fuente: Catalogo DIPAC
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3.1.1 Trazado y corte del tubo estructural
Se corta el tubo estructural con disco de corte N° 14"x1/8”x1” (Figura 3.2)

segun las medidas indicadas en el plano mecéanico, a continuacién en la Tabla

3.1 se describen la longitud de corte de cada uno de los tubos:

Tabla 3.1 Medidas de |la tuberia cortada.

Medida Tuberia Metdlica | Longitud de corte | N°de elementos
1_1/2’x2mm 1,75 m 4
1_1/2"x2mm 0,85m 6
1_1/2"x2mm 1,10m 10
1_1/4’x2mm 0,40 10

Fuente: Los Autores

Figura 3.2: Corte de Tuberia metalica.

Fuente: Los Autores

Figura 3.3: Modelo CAD de la estructura de la maquina.
Fuente: Software SolidWorks
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Tomando en cuenta las medidas del plano mecanico se procede a unir la
estructura con el proceso de soldadura SMAW?, posteriormente se pinta con
pintura anticorrosiva color verde martillado (Figura 3.4) para proteger al metal

ante la oxidacion y corrosion producida por ambientes humedos.

Figura 3.4: Pintado de la estructura de la maquina.

Fuente: Los Autores

Dejamos que la pintura se seque por un lapso de 5 horas para obtener
una buena adherencia de la pintura y acabado superficial de la estructura sin

grietas, la Figura 3.5 muestra la estructura para la maquina esmaltadora.

Figura 3.5: Estructura de la maquina esmaltadora terminada.

Fuente: Los Autores

2 SMAW= Proceso de soldadura por arco eléctrico y electrodo revestido.
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3.2 CORTE Y DOBLADO DE LA CUBIERTA

Se utiliza tol galvanizado de 1.5 mm de espesor para implementar la
cubierta, se corta y se dobla para luego poder remachar las laminas a la

estructura, la cubierta queda terminada tal como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Cubierta de tol instalada en la estructura.

Fuente: Los Autores

Las laminas de tol se sujetan a la estructura metalica de la maquina con

tornillos autoperforantes de 1/2 pulgada.

3.3 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL BRAZO MECANICO
En la construccién de los eslabones que conforman el brazo mecénico se

utiliza platinas de hierro dulce y acero, la Tabla 3.2 describe las medidas y

caracteristicas de los eslabones construidos.

Tabla 3.2 Descripcion de Eslabones.

Eslabon | Medidas Material Descripcion

Platina Hierro Dulce

Balancin A | Y2 pulg.
Pug A36

CONTINUA —
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A36

Eslabon | Medidas Material Descripcion
Platina Hierro Dulce
Balancin A | ¥ pulg.
A36
i Varilla circular de
Balancin B | %2 pulg. _
Hierro Dulce A36
_ Platina Acero AISI
Manivela 1 pulg.
1020
Platina Hierro Dulce
Acoplador 1pulg.

Fuente: Los Autores

Se procede al pintado de los eslabones (Figura 3.7) con pintura anticorrosiva

color caoba para su posterior montaje en la maquina tal como se muestra en

la Figura 3.8.

Figura 3.7: Pintado de los eslabones.

Fuente: Los Autores
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Figura 3.8: Montaje de los eslabones.

Fuente: Los Autores

El anclaje de la manivela se lo realiza por medio de una chumacera para
rodamiento DIN 625-610.

3.4 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE
ESMALTADO INTERNO

La Tabla 3.3 detalla los elementos que conforman el sistema de esmaltado
interno tales como el eje giratorio acoplado a un mecanismo de transmisién

de potencia.

Tabla 3.3 Elementos Sistema de Esmaltado interno.

Elemento | Designacion Material Descripcion

Eje Hueco | 2°x1”x7/16” | Acero AISI 1045

CONTINUA —




171

Descripcion

Elemento | Designacion Material
Chumacera
UCP204
Chumacera ]
) Rodamiento ) )
Axial y Hierro Fundido
) DIN 625-6010
Rodamiento ]
para eje de
50mm
Polea Motriz
Polea 22-8M-20 o
y Polea de Aluminio
) Polea 30-8M-20
accionado
Bandeja Capacidad de 8

recolectora

litros

Acero Inoxidable

8MGT-640 -
Correa )
P.L 2520 — 80 Poliéster
dentada ]
Dientes
Trifasico de C.A
Motor y Potencia de Hierro Dulce
Y% HP
Tuberia % pulg. Acero Inoxidable

Fuente: Los Autores
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Todos los elementos descritos en la anterior tabla se montaron
correctamente a la estructura, la chumacera y el motor fueron instalados sobre
platinas de acero (Anexo A-12) AISI 304 de 1°x1/8” de espesor con pernos
M8x12mm.

El sistema completo del esmaltado interno de los dispensadores se
muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9: Sistema de esmaltado interno.

Fuente: Los Autores

3.4.1 Montaje del Mecanismo de Impulsién de Esmalte

Este mecanismo permitira impulsar el esmalte ceramico contenido en el

diafragma a través del movimiento lineal de un actuador neumatico.

Los elementos que conforman el mecanismo de impulsion de esmalte se

describen en la Tabla 3.4;

Tabla 3.4 Elementos del Sistema de Impulsién de Esmalte.

Elemento Designacion Material Descripcion

NBR Caucho Nitrilo
Diametro= 200mm

Diafragma resistente a la
Altura= 30mm N
abrasion.

CONTINUA —
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Elemento Designacion Material Descripcion

Diametro= 200mm

Carcasa del Altura= 60mm . .

Diafragma Sujecion= 16 Hierro Fundido
pernos M8x1/2”

P'a"”? de 4”x3/8”de espesor Acero AISI 1020

Anclaje
Doble efecto

C|I|ndr9_ Diametro camisa= Acero Inoxidable

Neumaético 32mm
Carrera= 50mm

. PVC (Cloruro de

1

Tuberia Y2 pulg. Polivinilo)

Accesorios:

valvula check,

valvula tipo . PVC (Cloruro de

bola, codo, 2 pulg. Polivinilo)

uniéon universal,

neplo

Fuente: Los Autores

Para la sujecion del diafragma y del pistbn neumatico se utilizé platinas de

4”x3/8” (Anexo A-12) perforadas con una broca de 8mm, posteriormente se

realiza el corte en funcion de los requerimientos y se le pule en un esmeril, por

altimo se pinta con pintura anticorrosiva, el proceso mencionado se muestra

en la Figura 3.10.

B)
Figura 3.10: A).-Perforado B).-Corte C).- Pulido y D).- pintado de

Platinas de sujecion.

C)

Fuente: Los Autores
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Se sujeta la carcasa metalica del diafragma a una platina con pernos
M8x1/2” (Figura 3.11), cabe mencionar que el proceso mostrado en la Figura
3.10 se hace para las demas platinas de sujecion de elementos tales como el
Blower, la Bomba, los Motores y demas componentes que conforman la

maquina esmaltadora.

Figura 3.11: Sujecion del Diafragma y soporte del piston.

Fuente: Los Autores

Ya que el esmalte ceramico utilizado en el proceso es de tipo abrasivo se
ha seleccionado un diafragma de nitrilo (NBR) con caracteristicas de

elasticidad comprobadas.

Todos los elementos descritos en la tabla 3.4 fueron montados
correctamente, las tuberias y accesorios fueron acoplados con teflobn y
permatex para evitar fugas, se utilizd exactamente 4 m de tuberia PVC

plastigama de 1/2“ para la instalacion.

El sistema completo de expulsion de esmalte se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Sistema completo de expulsion de esmalte.

Fuente: Los Autores
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3.5 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE CORTINA
DE AGUA

El sistema de cortina de agua estd formado principalmente por el
funcionamiento de una bomba hidraulica de ¥2 HP (Figura 3.13) la misma que
permite recircular agua por un circuito de tuberia PVC instalada alrededor de
un compartimento disefiado para precipitar particulas de esmalte a un
depdsito del cual se va a recolectar el esmalte para ser reutilizado en el

proceso de esmaltado.
En la linea de succiéon de la bomba se instala una véalvula de pie para
mantener la bomba cebada, la tuberia y accesorios del sistema se acoplan

con teflon.

La bomba se sujeta a una platina de 100x200mm con pernos M8x1/2”.

Figura 3.13: Montaje Bomba Hidraulica.

Fuente: Los Autores

El compartimento de precipitacion de agua se lo construyé con tol
inoxidable de 1.5mm de espesor se lo doblé con una maquina dobladora y se
uni6 con el proceso de soldadura TIG3 la Figura 3.14 muestra el

compartimento construido.

3 TIG= Proceso de Soldadura con Electrodo de Tungsteno y Gas de Proteccion.
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Figura 3.14: Montaje del Compartimento de precipitacion de agua.

Fuente: Los Autores

Para aumentar la presion de la cortina de agua se realizaron perforaciones
en la tuberia de este modo el agua choca con las paredes de la cubierta
precipitando particulas de esmalte a un depdsito, cabe mencionar que el
esmalte precipitado decanta en un depdsito por lo tanto el agua que succiona

la bomba es totalmente limpia.

Figura 3.15: Montaje del sistema de cortina de agua.

Fuente: Los Autores

En este sistema se adiciona la instalacion de un blower aireador (Figura
3.16) cuya principal funcion es la de extraer particulas de esmalte pulverizado
contenido dentro de la cabina y de esta manera asegurar la ergonomia

(interaccion hombre-maquina-medio de trabajo) dentro de la empresa.

El blower aireador fue instalado en la parte superior de la cabina, el ducto
de succion esta conectado al compartimento del sistema de cortina de agua
y el ducto de descarga va dirigido a un tanque recuperador, de esta forma el
ambiente queda libre de particulas de esmalte el cual es perjudicial para el
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funcionamiento de los componentes de la maquina y la salud del operario
(Revisar Apartado 1.1.10 - Grado de Toxicidad de esmaltes ceramicos).

Figura 3.16: Montaje del Blower Aireador.

Fuente: Los Autores

La Figura 3.16 muestra la instalacion del sistema de cortina de agua y

extraccidn de esmalte conjuntamente.

Figura 3.17: Sistema de cortina de agua y extraccién de esmalte.

Fuente: Los Autores

3.6 MONTAJE E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico de la maquina esmaltadora cuenta con la presencia
de los elementos para realizar las conexiones pertinentes para el proceso

automatico y cuyo voltaje de trabajo es de 220V.
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3.6.1 MONTAJE DEL TABLERO DE MANDO Y CONTROL

El montaje del tablero de control (Figura 3.18) se lo hace de manera que
el operador no tenga ningun problema de manejarlo, el tablero tiene las
siguientes dimensiones: 36 x 90 x18 cm, el tablero se sujet6 a la estructura de

la maquina con tornillos autoperforantes de 7%".

Figura 3.18: Tablero de control y de mando.

Fuente: Los Autores

3.6.2 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE FUERZA

El tipo de arranque para los motores del blower y de la bomba es de forma
directa mientras que para los motores del eje giratorio y del brazo mecéanico
el arranque es suave (por medio de un variador de velocidad). Para la
alimentacion del breaker principal se utiliza conductor # 3x12 AWG flexible y
en las derivaciones se utiliza conductor # 3x14 AWG flexible. En las

conexiones realizadas se utilizan terminales tipo U.

La Figura 3.19 muestra detallado la implementacién del circuito de fuerza.
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LarAy A

ol

Figura 3.19: Tablero del circuito de fuerza.

Fuente: Los Autores

3.6.3 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE MANDO Y CONTROL

Para el circuito de mando y control (Figura 3.20) se utiliza conductor #
3x18 AWG flexible, tanto para los pulsadores y luces indicadoras que fueron
conectados a sus respectivas borneras, de las cuales fueron destinadas tanto

entradas como salidas al PLC# (MicroLogo Siemens).

Figura 3.20: Tablero de mando y Control.

Fuente: Los Autores

4 PLC= Controlador Lagico Programable
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL ESMALTADO INTERNO DE
LOS DISPENSADORES CERAMICOS.

El sistema de esmaltado interno de los dispensadores ceramicos lo
constituye un soporte de 4 puntos y un mecanismo de piston-diafragma que

contiene el esmalte.

Prueba.

El objetivo general de esta prueba es verificar el baflado de esmalte
interno en los dispensadores ceramicos. Para esta prueba se utiliza un patrén
de muestray un medidor analdgico de espesor de pelicula seca, se mide el
espesor en tres puntos internos del dispensador esmaltado; este proceso se

lo realiza en 15 piezas ceramicas.

Resultado.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de la medicion de espesor de

esmalte en el recubrimiento interno de dispensadores ceramicos Figura 4.1

Tabla 4.1 Resultados del esmaltado interno.

MEDICIONES DE ESPESOR DE ESMALTE EN LA PARTE INTERNA DEL DISPENSADOR (mm)
DISPENSADORES N° MUESTRAS CUELLO | CUERPO | ASIENTO
PATRON DE PRUEBA 0.25 0.25 0.25
1 0.252 0.253 0.252
2 0.25 0.250 0.25
TRADICIONAL 3 0.25 0.247 0.252
4 0.25 0.252 0.253
5 0.25 0.253 0.25
PATRON DE PRUEBA 0.25 0.25 0.25
1 0.25 0.25 0.253
2 0.252 0.253 0.25
ITALIANG 3 0.253 0.252 0.252
4 0.252 0.252 0.25
5 0.253 0.25 0.25
PATRON DE PRUEBA 0.25 0.25 0.25
1 0.25 0.252 0.253
2 0.252 0.252 0.25
MEDIANG 3 0.25 0.25 0.25
4 0.253 0.253 0.252
5 0.25 0.25 0.25

Fuente: Los Autores
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i

Figura 4.1: Puntos de medicidén del esmaltado interno.

Fuente: Los autores

En esta prueba se verifica que el espesor maximo de esmalte interno es
de 0.253 mm y el espesor minimo de esmalte interno es 0.247 mm, llegando
a la conclusion que el disefio de esmaltado interno de dispensadores es el
Optimo para obtener un recubrimiento de esmalte uniforme al patron de 0.25

mm de espesor de esmalte interno.

4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL ESMALTADO EXTERNO DE
LOS DISPENSADORES CERAMICOS.

El sistema de esmaltado externo de los dispensadores ceramicos lo
constituyen un sistema de brazo mecéanico, una pistola de pulverizacion
automatica y un soporte giratorio donde sera ubicado el dispensador, como

se lo observa en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Proceso de esmaltado externo

Fuente: Los autores
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El objetivo general de esta prueba es verificar el bafiado de esmalte

externo en los dispensadores ceramicos. Para esta prueba se utiliza un patron

de muestray un medidor analdgico de espesor de pelicula seca, se mide el

espesor en tres puntos externos del dispensador esmaltado; este proceso se

lo realiza en 15 piezas ceramicas.

Resultados.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de la medicion de espesor de

esmalte en el recubrimiento externo de los dispensadores ceramicos (Figura

4.3).

Tabla 4.2

Resultados del esmaltado externo.

DISPENSADOR (mm)

MEDICIONES DE ESPESOR DE ESMALTE EN LA PARTE EXTERNA DEL

DISPENSADORES N° MUESTRAS CUELLO | CUERPO | ASIENTO
PATRON DE PRUEBA 0.25 0.25 0.25
1 0.256 0.253 0.247
2 0.256 0.253 0.248
TRADICIONAL 3 0.256 0.253 0.247
4 0.256 0.253 0.247
5 0.256 0.253 0.24
PATRON DE PRUEBA 0.25 0.25 0.25
1 0.255 0.253 0.24
2 0.255 0.253 0.24
ITALIANO 3 0.255 0.253 0.249
4 0.255 0.253 0.249
5 0.255 0.253 0.249
PATRON DE PRUEBA 0.25 0.25 0.25
1 0.256 0.253 0.24
2 0.256 0.253 0.248
MEDIANO 3 0.256 0.253 0.24
4 0.256 0.253 0.248
5 0.256 0.253 0.249

Fuente: Los autores
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Figura 4.3: Puntos de medicion del esmaltado externo.

Fuente: Los autores

En esta prueba se verifica que el espesor maximo de esmalte externo es
de 0.256 mm y el espesor minimo de esmalte externo es 0.24 mm, llegando a
la conclusion que el disefio de esmaltado externo de dispensadores es el
Optimo para obtener un recubrimiento de esmalte uniforme al patrén de 0.25

mm de espesor de esmalte externo.

4.3 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA DE
RECUPERACION DE ESMALTE.

El sistema de recuperacién esta constituido por una bomba de agua y un
Blower aireador (Extractor) cuya funcidbn es recuperar las particulas
pulverizadas de esmalte que se producen al momento de esmaltar los
dispensadores ceramicos de esta forma se evita que las particulas se
expandan fuera de la cabina para brindar la seguridad y salud al operador ya

gue las mismas son téxicas y pueden afectar las vias respiratorias.

En las pruebas realizadas se observa que el blower absorbe totalmente
las particulas de pulverizacion de esmalte, evitando que salga fuera de la
cabina de esmaltado, asi asegurando la recuperacién de material de esmalte

y la salud del operador.
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A continuacion se muestra el funcionamiento de la cortina de agua en su

parte posterior (Figura 4.4) y parte frontal (Figura 4.5) de la cabina
esmaltadora.

Figura 4.4: Cortina de agua posterior

Fuente: Los autores

Figura 4.5: Cortina de agua frontal

Fuente: Los autores

4.4 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL TIEMPO Y CANTIDAD DE
DISPENSADORES CERAMICOS ESMALTADOS

Antes de ser implementada la maquinaria, el proceso de esmaltado se lo
ejecutaba en procesos separados, es decir primero se ejecutaba el esmaltado

interno (Figura 4.6) el cual tenia una duracion de 10 segundos y por
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consiguiente el esmaltado externo (Figura 4.7) se lo ejecutaba usando una
pistola de pulverizacion, este proceso tenia una duracion de 74 segundos;
cabe mencionar que los procesos mencionados se los realizaba de forma

manual en su totalidad.

Figura 4.6: Esmaltado interno

Fuente: Los autores

Figura 4.7 Esmaltado externo

Fuente: Los autores

La cantidad de dispensadores esmaltados antes de la implementacion del
presente proyecto era alrededor de 150 por dia con fallas evidentes en las
piezas ceramicas, las fallas eran por acumulacion de esmalte lo cual produce
agrietamientos y un mal acabado superficial, tal como se observa en la Figura
4.8.



186

Figura 4.8: Dispensadores esmaltados con fallas superficiales

Fuente: Los autores

Con la implementacibn de la maquina esmaltadora (Figura 4.9)
actualmente se produce el esmaltado interno y externo de alrededor de 350
dispensadores ceramicos por dia, con los siguientes tiempos de esmaltado:

- Tiempo de esmaltado interno (3 segundos)

- Tiempo de esmaltado externo (30 segundos)

Se concluye que los beneficios que brinda la maguina esmaltadora son:

- Elevacién de produccion
- Reduccion del grado de contaminacién en el ambiente

- Ahorro de material en el esmaltado de dispensadores

- Reduccion de esfuerzo fisico del operador

Todos los parametros antes mencionados contribuirdn de buena manera

para el desarrollo de la empresa.

Figura 4.9: Prueba final de funcionamiento

Fuente: Los autores
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ANALISIS FINANCIERO
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El andlisis financiero tiene como finalidad demostrar que existen recursos

suficientes para llevar a cabo el proyecto, el mismo que tendra un beneficio.

Conocer su rentabilidad econdmica y social, de tal manera que asegure

resolver una necesidad en forma eficiente, segura y rentable.

5.1 ANALISIS DE COSTOS

a. Materiales Mecanicos

utilizados en el sistema.

Tabla5.1 Costo de componentes mecanicos.

La siguiente Tabla 5.1 describe el valor de todos los materiales mecanicos

COSTO DE MATERIAL MECANICO

N’ DESCRIPCION CANTIDAD | V. UNIT. | V. TOTAL
1 |Tubo cuadrado de 1-1/2"x 2 mm (tubo de 6m) 3 16,63 49,89
2 |Tubo cuadrado de 1-1/4"x 2 mm (tubo de 6m) 1 12,42 12,42
3 |Tubo cuadrado de 3/4"x 1.5 mm 0,5 7,23 3,615
4 16'rl:1t))o rectangular de 1-1/2 x 3/4 x1,5mm (tubo de 5 10,59 2118
5 |Plancha Laminada en caliente de 5mm 1 105,9 105,9
6 |Angulo AL 1" x2 mm 4 4,78 19,12
7 |Tubo cuadrado de 3/4" x 1.5 mm (tubo de 6m) 1 7,23 7,23
8 | Varilla circular Lisa de 12mm 1 5,09 5,09
9 | Varilla lisa de 8mm 1 2,48 2,48
10 |Platinade 1 x 1/4" 4 6,75 27
11 |Platinade 1x 1/8" 4 5,75 23
12 | Rodamiento 6004 4 4,24 16,96
13 | Rodamiento 6010 2 17,41 34,82
14 | Rodamiento 6301 2 4,24 8,48
15 | Chumacera para rodamiento 6010 1 15,4 15,4
16 | Tornillo punta broca 1 x 6 60 0,15 9
17 | Perno M10x35mm 4 0,6 2,4
18 | Perno M6x35mm 10 0,44 4.4
19 | Carcasa de Acero para Diafragma 1 60 60
20 | Bandeja de acero Inoxidable 1 250 250
21 | Eje hueco de acero inoxidable 2" 1 48,99 48,99

TOTAL 727,38

Fuente: Los Autores
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La siguiente Tabla 5.2 describe el valor de todos los materiales eléctricos

utilizados en el sistema.

Tabla5.2 Costo de componentes eléctricos.

COSTO DE MATERIAL ELECTRICO

N’ DESCRIPCION CANTIDAD | V. UNIT. | V. TOTAL
. Variador de Frecuencia Siemens Sinamincs G110 ) 270.07 54104
1HP

2 | Motor Siemens Trifasico 1/2HP, 220/440V 2 168,54 337,08
3 | Caja Reductora Ratio 100 1 288,34 288,34
4 | Blower Aireador 1/2HP, 110/220V 1 120 120
5 | Bomba Hidraulica Truper 1/2HP, 110V 1 70,9 70,9
6 | Guardamotor y Contactor Siemens Sirius 110/220V 2 62,3 124.6
7 | Breaker Trifasico Siemens 30A 1 17,75 17,75
8 | Fusiblera Tripolar 10A 1 4,73 4,73
9 | Relé 110/220V con base de 8 pines 2 5,61 11,22
10 | PLC Micro LOGO! 230RC, 110/220VAC 1 153,9 153,9
11 | Mddulo de Expansion LOGO DM8 4DO 1 84,55 84,55
12 | Cable de programacion PC-LOGO 1 105,45 105,45
13 | Cable Flexible #18 AWG (Blanco) 30 0,2 6
14 | Cable Flexible #16 AWG 20 0,24 4.8
15| Cable Flexible #14 AWG 40 0,35 14
16 | Cable Flexible #12 AWG 4 1,39 5,56
17 | Pulsador tipo hongo de Emergencia 1 2,7 2,7
18 | Interruptor Selector 1 15 15
19 | Pulsador 3 1,71 513
20 | Lampara de Sefializacién Camsco 3 15 4,5
21| Terminal aislado Tipo M, azul 2 3,84 7,68
22 | Terminal aislado abierto 45 0,06 2,7
23 | Prensa estopa PG13,5 5 0,35 1,75
24 | Riel DIN 1/2x5/16" 1 2,23 2,23
25 | Borneras 22-10AWG 5 1,67 8,35
26 | Canaleta 25x40mm 2 5,38 10,76
27 | Gabinete metalico 1 30 30

TOTAL | 1968,12

Fuente: Los Autores
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La siguiente Tabla 5.3 describe el valor de todos los materiales neumaticos

utilizados en el sistema.

Tabla5.3 Costo de componentes neuméticos.
COSTO DE MATERIAL NEUMATICO
N’ DESCRIPCION CANTIDAD V. UNIT. V. TOTAL
1 | Cilindro Neumatico Festo 32x50mm 1 70,56 70,56
2 | Calderin de Presion 1 300 300
3 | Pistola Automética de presion 4041 1 685,61 685,61
4 | Electrovélvula 5/2 1 34,54 34,54
5 | Electrovalvula 3/2 1 26,79 26,79
6 f/iiltlema de Mantenimiento FRL 100CFM 1 585 585
7 | Filtro Regulador 1/4" 1 29,46 29,46
8 | Regulador de aire 1/4" 1 37,5 37,5
9 | Silenciador Plano 1/8" 4 0,63 2,52
10 | Racor acople rapido 6mmx1/4" 5 1,25 6,25
11 | T Racor acople rapido 1/4" 2 2,41 4,82
12 | Acople Compresor-FRL 1 5,97 5,97
12 | Neplo 1/4"x1/4" 4 1,34 5,36
13 | Neplo 3/8"x3/8" 1 2,23 2,23
14 | Neplo 1/2"x1/4" 1 4,02 4,02
15 | Neplo hexagonal 1/4" 2 1,19 2,38
16 | Bushing 1/2"x1/4" 1 2 2
17 | Manguera de poliuretano 1/4" (azul) 10 0,69 6,9
TOTAL 1285,41

Fuente: Los Autores

d. Costos de Maquinado

La siguiente Tabla 5.4 describe el costo de proceso de maquinado en la

realizacién de la maquina esmaltadora.



Tabla 5.4

COSTOS DE MAQUINADO

N° MAQUINA TOTAL (%)
1 | Soldadura 350
2 | Taladro 60
3 | Torno 80
4 | Moladora 60
5 | Dobladora 50
6 | Pintura 150

TOTAL 750

Costo de proceso de maquinado.

Fuente: Los Autores

e. Costo Directo Total
La siguiente Tabla 5.5 describe el costo directo total en la realizacién de

la maquina esmaltadora.

Tabla5.5 Costo directo total.
COSTO DIRECTO TOTAL
Componentes Mecanicos 727,38
Componentes Eléctricos 1968,12
Componentes Neumaticos 1285,41
Componentes de proceso de maquinado 750
Costos de Montaje 400
TOTAL 5130,91

Fuente: Los Autores

La inversion inicial de la maguina esmaltadora suma un costo directo total

de $5130,91 dolares americanos.

f. Costos de Operacion

Consta del consumo de energia que va a tener la maquina y a la mano de

obra de los operarios. Para lo cual se realiza el siguiente procedimiento:

_ PX746W
o
0,5x746W
-
E = 0,466 [Kw]

E Ec.5.1
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El costo para el [Kwh] tiene un promedio de 0,092ctv, por lo tanto el costo
de cada hora sera 0,0428 $/h, como la maquina tendra un trabajo de 4 horas

diarias el costo del consumo eléctrico es:

$ h $

Diario = 428—x4—= 0,17 —

Costo Diario = 0,0428 h X i@ 0, i@

$ dia $
Costo Mensual = 0,17 — x12—= 2,04 —
dia mes mes

$ mes $
Costo Anual = 2,04 — x12— = 24,48 —
mes ano ano

Adicional a estos célculos se debe tomar en cuenta el gasto de un
operador que trabaja con un sueldo basico de $ 318 con el aporte al IESS,

décimo tercero y décimo cuarto sueldo.

Para el aporte al IESS se tiene un porcentaje del 12,15% del sueldo basico:

Aporte al IESS=$ 318 x 12,15%=$ 38,63

El décimo tercero se lo cancela cada 24 de diciembre, lo cual equivale al
periodo desde el 1 de diciembre del afio anterior hasta el 30 de noviembre del
afo en curso.

356,63 x12
Décimo Tercero = — - $ 356,63

Este pago se lo hace hasta el 15 de agosto de cada afio en lo respecta a
las regiones sierra y oriente recibiendo asi un valor del salario minimo que
esta en vigencia de $ 240.

Décimo cuarto=$ 240

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

Sueldo anual= $ 318 x 12 + $ 356,63 + $ 240 + $ 38,63=$ 4451,26

El gasto de funcionamiento anual tiene como valor el siguiente:

Gasto de funcionamiento anual=$ 24,48 + $ 4451,26= $ 4475,74
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5.2 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

5.2.1 FLUJO DE CAJA

Para realizar el flujo de caja se tiene que hacer una proyeccion estimada
de 5 afos, considerando los siguientes puntos:

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

e La tasa de interés del producto empresarial es de 9,53% (Ver la tabla
5.6)

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

Tabla5.6 Tasade interés para producto empresarial.

1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES
Tasas Referenciales
Tasa Activa Efectiva Referencial % anual
para el segmento:
Productivo Corporativo 3.17
Productivo Empresaria 9.53
Productivo PYMES 11.20
Consumo 15
Vivienda 10.64
Microcradito Acumulacidn aAmpliada 22.44
Microcrédito Acumulacidn Simple 25.20
Microcréedito Minorista 28.82

Fuente: Banco Central del Ecuador.

Se prevé realizar un financiamiento de $ 6000 para la construccion de la
magquina esmaltadora. Con estos datos se puede realizar la amortizaciéon de

préstamo anual como se puede observar en la figura 5.1.
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Figura5.1: Amortizacion de Prestamos

Fuente: Los Autores

Ix CUADRO DE AMORTIZACION DE PRESTAMOS
importe €.000 PAGOS TOTALES
afios 5 FPRIMCIPAL 6.000,00
comision de apertura 0,00% INTERESES 171540
interés nominal 953% COMISION 0,00
periodo de pago 1 TOTAL 7.715.40
tipoc amortizacion 2
cuotas constantes
coste efectivo 9,53% | www_economia-excel com
afios | cuota | intereses | amortizacién amortizado | pendients
o £000,00
1 177,80 571,80 1200,00 1.200,00 4 200,00
2 1.657,44 457,44 1200,00 2.400,00 3.600,00
3 1.543,08 4308 1200,00 3.600,00 2.400,00
4 1.428,72 22872 1200,00 4.800,00 1.200,00
5 1.314,36 14,38 1200,00 £.000,00 1,00

Con estos pardmetros se puede realizar el flujo de caja con la ayuda de

una hoja de calculo en Excel, como se muestra en la Tabla 5.7.

Tabla5.7 Tasade interés para producto empresarial
- Awobewa ]

Fuente: Los Autores

5.2.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

VALORES ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
0 1 2 3 4 5
INVERSION INICIAL (6.000,00)
INGRESOS POR VENTA DE DISPENSADORES 18.000,00 19.440,00 20,995,20 21.41510 23.128,30
EGRESOS:
INTERES PRESTAMO [9,53%) (571,16) (456,93) (342,70 (223,48) (11423)
(1,200,000 (1.200,00) (1.200,00) (1.200,00) 1.200,00)
(14.242,52)|  (14.24252) (14.242,52)|  (14.242,52)] (1424252

Es el valor presente neto del flujo de caja proyectada para los cinco afos

de evaluacion del proyecto.

VPN = —k, + ¥, L&

i=1 (1+D)i

Donde:
k,= Inversion o Capital

fCi= Flujo de Caja de afio i

Ec. 5.2
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D= Tasa de descuento real utilizada

i= Numero de Periodos de vida del proyecto

VPN = —6000 4 — 128032 354055  5209,98
- (1+0,0953)T ' (1+0,0953)2 ' (1 + 0,0953)3
5744,12 7571,55

T A 50,0953)% T 1 +0,0953)5
VPN=$ 11523,84

El valor del VPN calculado mediante los flujos de caja de la tabla es de
$11523,84. EI VPN tiene un valor positivo por lo cual el proyecto es factible

realizarlo.
La tasa de rendimiento requerida fue establecida mediante los indicadores

gue se presentan a continuacion:
¢ Riesgo pais
e Tasa de inflacién anual

e Tasa de interés pasiva

TMAR = riesgo pais % + inflacion anual % + interes pasiva %
TMAR =6,24% + 1,71 % + 4,53 %
TMAR = 12,48 %

5.2.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es aquella tasa de descuento que reduce a cero el valor presente neto
(VPN). Lo cual la TIR representa el porcentaje maximo de ganancia que se
aspira obtener. En la tabla 5.8 se muestra los valores del TIR que hacen cero

a la VPN.

Tabla 5.8 Valores TIR.
TIR (%) | VPN ($)

54,95 1,09
54,96 0
54,97 -1,07

Fuente: Los Autores
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Con los datos de la tabla 5.8 se calcula el valor real de la TIR de la

siguiente manera:

VPA
TIR = TIR, + (TIR, — TIR,) VPA_VPP
1,09

TIR = 0,5495 + (0,5497 - 0,5495) m

TIR = 0,5496 = 54,96%

El proyecto va a rendir en un 54,96%.

Como la TIR es mayor que la tasa de rendimiento requerida (TMAR) de la

inversion, por esta razon se considera que el proyecto es viable ejecutarlo.

5.2.4 ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Representa la rentabilidad que origina el proyecto por cada dolar invertido.

Con los datos de la Tabla 5.9 se obtiene este valor.

Tabla5.9 Relacion Costo — Beneficio.
ANOS FCN FCNA | FCNAA
1986,32 1813,49 1813,49
3540,55 2951,24 4764,73
5209,98 3964,94 8729,67
5744,12 3991,08 | 12720,75
7571,55 4803,07 | 17523,82
17523,82

gl B W N P

Fuente: Los Autores

C FCNA
R-== 2 Ec.5.3
B 1
C 17523,82
B 6000

RE=2092
B
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Donde:

FCN= Flujo de Caja Neto

Por cada délar invertido en la construccion de la maquina esmaltadora se

recupera $ 2,92 de ingreso.

a. Recuperacion de la Inversion
El periodo de recuperacion es el tiempo que se tarda en ser recuperada la

inversion inicial.

I-FCAA
FCAP

PR = x 12 meses Ec.5.4

6000 —4764,73
B 3964,94

PR = 3,73 meses
PR = 2 Afios,3 Meses y 22 Dias.

x 12 meses

En la tabla 5.10 se muestran los valores de comparacion que determinan que

el proyecto es viable.

Tabla 5.10 Valores Limite para que un proyecto sea viable.

TECNICA DE EVALUACION RANGO
VPN,$ VPN>0
TIR,% TIR%>TMAR%
PRI, ANOS PRI<n
RBC RBC>1

Fuente: Los Autores

Enlatabla 5.11 se pueden observar los valores obtenidos de este analisis

financiero realizado al proyecto.



197

Tabla 5.11 Valores limites obtenidos para el proyecto.

TECNICA DE EVALUACION RANGO
VPN,$ $11523,84 >0
TIR,% 64,96%>12,48%
PRI, ANOS 2 afios<5afios
RBC 2,92>1

Fuente: Los Autores

5.2.5 INTERPRETACION DEL ANALISIS FINANCIERO

El VAN obtenido de $ 11523,84 permite tener una decision correcta, lo
gue ratifica que la viabilidad del proyecto es positivo. Teniendo una TIR
de 54,96% la cual es mayor que la TMAR de 12,48% de la inversion,
dando asi que el proyecto esta altamente viable.

La inversion realizada para el proyecto tiene un periodo de
recuperacion de 2 afios con 3 meses, por lo cual es de gran satisfaccion
a la empresa “NOVEL”, lo que garantiza seguir implementado este tipo
de proyectos de automatizacion y construccion.

Los datos que se obtuvieron y comparandolos con los valores limites
aceptables, se llega a la conclusion de que el proyecto es viable para

la empresa “NOVEL” con un periodo de recuperacién de corto plazo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

La composicidon quimica de los esmaltes cerdmicos generalmente
estan constituidos por la combinacidbn de Oxidos tales como:
Alimina (Al,03), Silicato de Zirconio (ZrSi0,), Oxido de Estafio
(Sn0,), Oxido de Titanio (TiO,), Oxido de plomo (PbO), Oxido de
Boro (B,03), Oxido de Calcio (Ca0), Oxido de Bario (Ba0), Oxido de
silicio (Si0,) y Oxido de Zinc (Zn0); a estos se les afiade materiales
refractarios: el caolin, el cuarzo, el feldespato y la arcilla, lo que dan
origen al esmalte cerdmico y sus cantidades dependeran del grado
de opacidad y transparencia del mismo.

Con la aplicacién de esmalte en los dispensadores cerdmicos se
logra impermeabilidad, facilidad de ser limpiados, dificil de ser
rayados e insolubilidad al agua.

La empresa Novel para el proceso de esmaltado de dispensadores
ceramicos ocupa el esmalte opaco en un 60% y 40% en esmalte
transparente.

El sistema de esmaltado externo de dispensadores ceramicos esta
compuesto por los siguientes componentes: un mecanismo de
brazo mecanico, una pistola de pulverizacién automatica y un
soporte giratorio.

El sistema de esmaltado interno de dispensadores ceramicos esta
compuesto por los siguientes componentes: un soporte de 4 puntos
y un mecanismo de piston-diafragma el cual contiene el esmalte.

El sistema de recuperaciéon de esmalte estd compuesto por una
bomba de agua, un Blower aireador (Extractor) y un tanque de
recuperacion.

El disefio de la bancada de la maquina se lo realiz6 bajo un estudio
de Solidworks, en el cual cada elemento puede soportar un esfuerzo

de 13 kg, y en el peor de los casos existe una tensidbn maxima de
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5,86 Mpa y una deflexion de 7,268e-002 con un factor de seguridad
de 3.

Para poder disefar el brazo mecanico se utiliza la teoria de Sintesis
de generacidn de funciones, obteniendo como resultado un angulo
de 105.195° que cubre el eslabon seguidor a partir de la posicidén
inicial, hasta su posicion final, el cual asegura el recorrido optimo
alrededor de los dispensadores segun su disefio.

El esmaltado interno de los dispensadores depende de la fuerza que
ejerce el cilindro neumatico (135N) a una presioén de 6 bares para
crear una presion en el diafragma y que este impulse el fluido por
una tuberia.

El eje giratorio esta disefiado para soportar un peso de 30 N este
mecanismo cuenta con un factor de seguridad de 8.

Los dos motores eléctricos de 0.5 hp, estan conectados a un
variador de velocidad Sinamics G110 de 1HP independientemente,
con el fin de tener al eje giratorio a una velocidad de 165 rpm vy el
brazo mecanico a una velocidad de 12 rpm.

En el disefio de las lineas de presion de aire se necesita un
compresor de 10 Bares y de 5 Hp, la cual me asegura que el sistema
operara correctamente, el sistema consta de una pistola neumatica,

un tanque presurizado y un pistén neumatico.

Con las pruebas realizadas del bafiado de esmalte interno y externo
de 15 dispensadores se logré observar que el acabado es uniforme,
obteniendo asi la satisfaccion del cliente, logrando un espesor
promedio de esmaltado interno de 0.753533 mm y el espesor

promedio de esmaltado externo de 0.754066 mm

Entre los beneficios que presenta al implementar la maquina
esmaltadora esta: Aumento en la cantidad de dispensadores
ceramicos (300/dia), reduccion del grado de contaminacion en el
ambiente, ahorro de material en el esmaltado de dispensadores,
reduccion de esfuerzo fisico del operador y por sobre todo el
desarrollo de la empresa Ceramica Novel.
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Mediante el Andlisis Financiero se llega a la conclusion de que el
proyecto es viable para la empresa “NOVEL” con un periodo de
recuperacion de corto plazo (2 Aflos-3meses).

Se disefid los planos mecanicos (Anexo B), los mismos que se
utilizaron para la construccion y montaje de los componentes de la
maéaquina esmaltadora.

Se disefid los planos eléctricos de fuerza y control (Anexo C), los
mismos que se utilizaron para el funcionamiento de la maquina

esmaltadora.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda que para el disefio y seleccion de materiales primero
se debe investigar si es factible adquirirlos en el mercado.

Al momento de poner en funcionamiento el equipo se debe tener
las medidas de seguridad e ir verificando las presiones de los
sistemas para evitar accidentes.

Para alargar la vida util de la pistola automética se recomienda
realizar su limpieza cada vez que se la utilice realizando el método
de descompresion.

Se debe tener cuidado al momento de colocar los diferentes
tamafos de dispensadores cerdmicos en el soporte de 4 puntos, el
mismo que se debe regular con el fin de lograr el esmaltado interno
y evitar accidentes.

Se recomienda dejar accionado el paro de emergencia para que no
exista manipulaciones de la maquina al finalizar la jornada de
trabajo.

Una vez terminada la jornada de trabajo se debe realizar la limpieza
de todo el sistema, drenar el esmalte de la bandeja recolectora y del
diafragma, lavar con agua el tanque de presion, esto evitara que el

esmalte se adhiera a los componentes y su posterior deterioro.
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Para que opere correctamente el sistema neumatico se recomienda
mantener al compresor dentro de un rango de presion de 80 a 100
psi.

Las presiones de aire tanto del tanque presurizado como el de la
linea de control de la aguja y la linea de pulverizacién de la pistola
aerografica es muy importante mantenerlos constantes para el

optimo rendimiento del sistema neumatico.
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