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Definicion del problema

* Grado de automatizacion del proceso de sacudimiento
* Proceso poco automatizado que requiere mucha intervencion manual

* Proceso poco configurable

- Niveles de extraccion de polvo
- Sistema de extraccion insuficiente para multiples procesos

 Uso de materiales poco resistentes
- Sacudidor actuales de madera despostillada

- Paletas de madera despostilladas
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Justificacion e Importancia

Innovacion como herramienta para mejorar los procesos ya existentes, en Yanapi
S.A se busca generar mecanismos que garanticen la calidad de los productos.

Control de calidad exhaustivo que ayude a la empresa a mantener y aumentar su
mercado internacional.

Aumentar el grado de automatizacion, con miras a mejorar la productividad y
reducir acciones manuales que no aportan valor agregado al proceso.

Mejoramiento del sistema de extraccion para evitar fuga y sedimentacion de
polvo en el ambiente de trabajo.

Tamaiio de partlculas (pm) Capacidad de penetracion pulmonar

No puede inhalarse

_ﬂ_ Retencion en nariz y garganta
Penetra hasta el alvéolo pulmonar

Tomado de La Prevencién de Riesgos en los Lugares de Trabajo (p. 2), por Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas.




Objetivos

Disefiar y construir una maquina sacudidora de campanas de fieltro con un sistema de extraccion de polvo para la empresa
Introduccion Yanapi S.A.

Investigacion ESPECIFICOS
VL

« Disefnary construir una camara de sacudimiento que mejore el golpeteo de las campanas de fieltro.

Metodologia o : " . . L o
o Disenar e implementar un mecanismo automatico que permita el ingreso de las campanas al interior de la maquina, y su

posterior salida después del sacudimiento con intervencion minima del operario.
Disenoy
construccion
o Dimensionar adecuadamente el sistema de extraccion de polvo del area de Terminado de la empresa Yanapi S.A. que

orueb ayudara a la seleccidon de un nuevo ventilador y al disefio de las campanas de extraccion del Sacudidor.
ruebasy

Resultados
o  Realizar la seleccion de materiales de construccion en base a los requerimientos mecanicos y funcionales del Sacudidor.

Conclusiones
o  Realizar pruebas con el Sacudidor para determinar los parametros de sacudimiento optimos (velocidad y tiempo) para cada

: modelo de campana procesada y evaluar su eficiencia en la extraccion de polvo.
Recomendaciones

o Desarrollar un programa de funcionamiento configurable para el Sacudidor de modo que se adapte a las necesidades

Trabajos futuros

productivas del area de Terminado de la empresa y sea facilmente operable por los trabajadores.




Sistemas de extraccion de polvo
@ @
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Investigacion
previa
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Metodologia VDI 2206

Introduccion N ,
Requerimiento: sacudir campanas de fieltro Producto Mecatrénico: maquina sacudidora

para suspender particulas de polvo y pelusa de campanas de fieltro con sistema de

y proceder a su extraccion. extraccion de polvo.

Disefio del
sistema Validacién
- Estructura de soporte principal
- Mecanismo de sacudimiento Verificacion
- Sistema de extraccion de aire <
- Mecanismo de compuertas Planificacion de validacion
. y verificacion
- Mecanismo de rampa )
- Sistema y panel de contral

Requerimientos de departamentos de
Mantenimiento y Produccion de YANAPI S.A,

Integracion de

Investigacion
sistemas

previa

Integracion del sistema,
validacién y verificacion

Metodologia

Disenoy
construccion

r.— - - -, — - — — — — 7 T
Implementacion de elementos del sistema |

Sistema Mecanico:
| Dimensienamienta de elementos estructurales |
Disero CAD del producto mecatrénico

Pruebasy
Resultados

| Sistema Eléctrico/Electronico:
Suministro de energla eléctrica a tode el sistema
| Encendido de maotor eléctrico e instrumentacion del sistema

| Sisterna Neumatico: |
Suministro de energia neumatica hacia pistones para accicna-
miento de compuertas y rampa

Conclusiones

Sistema de Control:
| Control de velocidad de giro del mecanismo de eje y paletas |
Control de tiempo de sacudimiento segun el tipo de campana |

| Sistema de Tecnologias de la informacién:
Programacion v simulacidn de los algoritmos cargados a los |
elementos de control

Recomendaciones

Trabajos futuros
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Ingenieria de Requisitos

)

Reguerimiento

n Mantener o aumentar la capacidad de produccion actual
n Eliminar el polvo de las campanas de manera eficaz
n Aumento de velocidad de extraccion de aire en los ductos

A Apertura, cierre de compuertas e ingreso de campanas de forma

automatica

H necesidades

n Las dimensiones de la maquina deben respetar y no exceder el
espacio disponible y designado en el lugar de trabajo

La maquina debe contar con 2 campanas de extraccion para

mayor rendimiento

La maquina debe estar constituida por partes pequefas que

puedan ingresar y ser ensambladas en la empresa

Requerimientos mecénicos de forma de la maquina, materiales

de construccion, ubicaciéon de los elementos

Que la maquina sea intuitiva y facil de usar por el operario

Configuracién de parametros de funcionamiento adaptable a las

REQUERIMIENTOSY PARAMETROS DE DISENO

m Caracteristica técnica
! Capacidad de procesamiento: de 15 a 30 campanas
Porcentaje de reduccion de polvo y aprobacién de inspeccién

visual
Velocidad de extraccion de aire en ductos (entre 20 a 25 m/s)
A Grado de automatizacion de la maquina

Sentido de giro del eje, velocidad de giro, tiempo de

ﬂﬂﬂ-ﬂtlﬂ

funcionamiento configurables

Volumen de espacio ocupado por la maquina
/. Eficacia en la extraccion de aire, caudal extraido, velocidad de

extraccion

Modularidad en el disefio mecéanico, tiempo de ensamblaje
Funcionalidad, mantenimiento de la maquina, tiempo de vida (til
Tiempo de aprendizaje de uso de interfaz, tiempo de calibracion y

arranque de la maquina, tiempo de resolucién de problemas



Ingenieria de Requisitos

Introduccion

Caracteristica técnica Ponderacién

2101 | 2656 | 2203 [ 157.0 | 1901 | 157.0 | 2000 | a480 ] 1646 | 1342
14| 144 | 1o | 85 [ w3 | &5 | ws | a0 a3 73

- Porcentaje de reduccion de polvo y aprobacion de 14,4
Investigacion _ .
previa X inspeccién visual
VAYAYAVAY i Velocidad de extraccion de aire en ductos (entre 20 a 11,9
X AVATA 25 m/s)
dol 7 + K= + -t i .
Metodologia n Capacidad de procesamiento: de 15 a 30 campanas 11,4
s (38| E FH Eficacia en la extraccion de aire, caudal extraido, 10,8
e |93 ¢ s |= |8 |5 ng
: AR R R R i i6
Disefio L gz o 33,5 velocidad de extraccion
Ll g |82 |8 EE B iz |2 3t |gEe - - - g q g
construccion S EHEE ; il Pl HIH Sentido de giro del eje, velocidad de giro, tiempo de 10,3
3 3% e8| 3|85 2 | S8l 5t
BE| 5% | za| 3 |82 |calas|2E 25|22 . . .
HHE R E HILH funcionamiento configurables
IR R FH
o | s | 7o [Mani=nerosumentariz capacidad de produscitn o o A A o 0 . . . . ; . .
Pruebasy 2 [ | o o Em a0 [ @ | O 5 ) " Funcionalidad, mantenimiento de la maquina, tiempo de 8,9
Resultados g 14 5 ;“mé‘n::mﬂuelncnauu!pmnlnnmmrﬁenlns 0 e 0 ) L.
g | 104 | ED |Compueriasyrampa aviomaticas Q A (<] A A Q A Vlda Utll
T Grado de automatizacién de la maquina 8,5
8 P03 | BD 5 axceder e espacia de trabaj disponile A
: e e | a]0]o| [a] e n i Aqui
Cond Lsmnes e ::,::“52;***:“m::::":’;".:':;:;‘:“‘ L - 1 Volumen de espacio ocupado por la maquina 8,5
o R e I A A oflo]a H Modularidad en el disefio mecéanico, tiempo de 8
o l== 60 g::ﬁl:;nawlnaaealmunmananuueusarwrel 0o 0 0 )
ensamblaje
Recomendaciones Tiempo de aprendizaje de uso de interfaz, tiempo de 7.3
o e e e e ] calibracion y arranque de la maquina, tiempo de

resolucion de problemas
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Especificacion

DESCRIPCION DEL PROCESO PROPUESTO PARA EL SACUDIDOR

S €] FreParAR 2) X

Partidas Plataforma de ingreso Seleccion de programa

‘ -

Investigacion
previa

Senal de arranque

INICIAR CICLO

Metodologia N

Diseio y

construccion
@ SACUDIRY EXTRAER @ LIMPIAR

Pruebasy Go|peteo de pa|etas Parada de paletas

g g A Pistola neumatica
Cajon de recoleccion

Resultados

Conclusiones

Recomendaciones
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L " J
Especificacion

LEYENDA DE FLUJO 5 SUBSISTEMAS
o _ e Mecénico
Introduccion Energia * . Eléctrico / electranico
Material  c------e- . - Meumatico
. Control
Sefigl  ceeeeeeeeeeee » . Informatico

Investigacion

revia Sefial de ini
p e 0\ S adeinico

Energia humana ———* Campanas de fieltro
.. I
[Carnpa]nas de figltro ========~ " Energia elécirica "
, rampa (motor)
Metodologia - Preparar - Arrancar

Em:rglla eléctrica p Energia neumatica
(panel) . (pistones)

Paramafros de control: velocidad

angular, tiempo de sacudimiento A Energia neumatica

Diseﬁo y \ / (extraccion) _ &

construccion

Pruebasy
Resultados

Particulas: polvo y palusa

,_________________________
Energia neumatica (extraccion)

Seiial luminosa HMI (ciclo en

proceso)

Energia mecanica (motor)
Energia mecanica (pistdn superior)
A

Conclusiones

/- Energia neumatica (extraccion) /

Tiempo de sacudido completado
Recomendaciones ﬁaﬁfgigﬁ?mam o —— - Campanas de fieltro (canasta) _____ |
- . . Energia mecanica (pistdn inferior) .
Camara  intema Limpiar Sacudir y Extraer

Seifial luminosa HMI (fin de ciclo)

limpla, lista para
. Nueva carga

Trabajos futuros




Introduccion 150

Investigacion

previa
. .. ol
Metodologia
4
B @
Diseno y
construccion e
Pruebasy
Resultados : > :
- Resistente ala abrasion y alimpacto Termopléstico
Densidad 1220 kg/m3
Conclusiones Adecuada dureza de material Modulo de Young _ 1.5 GPa
55 MPa
, . Resistencia a la flexion 70,1 MPa
- Fécil manufactura  Flongaden | 20.5%
Recomendaciones 13 HV
- Ensamble sencillo Moldeo por inyeccién, Extrusion

Tenacidad a la fractura 3.59 MPa.m”o.5
Resistencia al impacto 15.6 KJ/mA2

Trabajos futuros
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Investigacion
previa

Metodologia
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Datos iniciales de disefio

Potencia del

Masa duralon Mgyralon = 125 Kg P

motor motor = 3-3Kw

Pruebasy
Resultados

Masa eje roscado Weie roscado = 0.893 Kg Revoluciones n = 450 rpm
o g 9550P,
motor
. Masa tubo redondo mygo = 0166 Kg Torque m.a.)(lmo Ty=——"""—"="74278Nm
Conclusiones transmitido -

Masa sombreros m = 5 Kg Tension banda Te=2122.5N

sombreros

. m, =2+m
Recomendaciones total duralon

+ 6= Meje roscado
Carga total P=my -8 = 356633 N

+ 6 * Myyho sobre el eje

Tra bajos futuros + Megmbreros
= 36,354 Kg

Diseno del Eje Principal

D—-d
1 = arccos >

* E
_ 203.2-70
1 = arccos % 740
P =80.33°

R = (F; + F,) * cos(90 — )
R = 2153 N * cos(90 — 80.33) = 21225 N

T, =R =21225N



Diseno del Eje Principal

Diagrama de Cuerpo Libre Plano XY

dap

—
: N T PBy pC, PD,
Introduccion 500 31298N N 1 J l [ l
o O 1A ' lB_| 75"2—|2|4N 0 a3esaN E | 09 ° A 8 = P E
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200”8 M

500 122g 450 | 400 400 450 | T 0.7 Ray Re,

Investigacion 4 i i | . , S dae
previa 1000 J Los PLANO XY
[ P  356.633
0.4 PBY=PCY=PDY=—=—=118878N

1500 | | os 3 3

Metodologia oo 190789 1 o2 Ty = T, * sin(64°) = 2122.5 * sin(64°) = 1907.69 N
+ 0,1
-2500 i 0 Z Fy = O
Disefio y T, + PB, + PCy + PDy = Ray + Rey
construccion .
T Diagrama de Momento Flector Plano XY
z MA = O
(Nm)
Pruebasy s0 50 dap * PBy + dyc * PCy + dgp * PDy = dyg * Rey +dog * Ty

Resultados

=]

Fuerzas y Reacciones Plano XY

L 50 Denominacién [ Fuerza |
Ray 2220.67 N

. -50
Conclusiones

-100 A F -100

PBy —118.878 N
PCy —118.878 N
PDy —~118.878 N

-150 1 L -150

Recomendaciones

- -200

-228.89

Trabajos futuros 0 (mm) 290 Rey 43.673 N
—1907.69 N




Diseno del Eje Principal _ |

, R
Diagrama de Fuerza Cortante Plano XZ l az
(N) 0 A B C D E
. 1000 1000
Introduccion — o 224 z das
800 800 < dre >
1 T ) dap , Re,
. 600 1 600 PLANO XZ X < don > dae >
Investigacion
previa
400 1 400
PB, =PC, =PD,=0N
, 0N w0 w0 a0 o oa0o [ T, =T, * cos(64°) = 2122.5 * cos(64°) = 930.321 N
Metodologia . Joda B C D 1l
2000 —
-65.67N T z Fy =0
-200 -200
Disefio y (rmm) T, + Re; = Ray
construccion ;
Diagrama de Momento Flector Plano XZ ZM _ 0
=
(Nm)
Pruebasy 0 120 doa * Tz = dag * Reg
Resultados 100 | 1 100 :
Fuerzas y Reacciones Plano XZ
80 4 T 80
. Denominacion [ Fuerza
Conclusiones 60 | 1 60 Ray -995991 N
40 | 1 40 PB, ON
Recomendaciones 20 - 1 20 PCy ON
o] ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ | ‘ o PD, ON
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(mm) Re, 65.67 N

Trabajos futuros

930.324 N
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Diseno del Eje Principal

Momentos combinados en los planos XY y XZ en Nm

Seccion critica— Punto A

Seccion A Y

N Traccién
Y v Z \‘/Vz
MT Ta

Z /?( - Compresion X

Ecuacion de Goodman modificado

O-aeq O—meq _ 1
Se S, FS

5188 1134,87
d3 d3 1

114106 1 585+106 2.5

d = 0.04913 m = 49.13 mm

Deflexion permisible

Omax = \/(5XY)2 + (5XZ)2
L 1820

s - = —1820
Yperm 1000 1000 mm
Omax < Syperm

0.6034 < 1.820

Parametro

Esfuerzo alternante por
flexion

Esfuerzo medio por flexion

Distancia de la linea neutral
al extremo del eje

Inercia de un eje

Esfuerzo cortante
alternante por torsion

Esfuerzo cortante medio
por torsion

Momento polar

Limite de resistencia a la
fatiga

Factores

Factor de seguridad

Resistencia Ultima ala
traccion

Limite a la fluencia

mxd*

64

K5 Ta x C
Tg = f

KT * C
Tm = f

o d*
32

Se=O.S*Sut*(ka*kb*kc*kd*ke*kf)
ke =048k, =1; k. =1;
kg =0814; k, =k =1
FS =25
Sut = 585 MPa

Sy = 235 MPa

2 2
MBTI= MBy +MBZ = 120.387

’ 2 2
MDT:: MDy +MDZ =35.49

Valor Resultante

2594
Oy = —=—

378.29
Tm =3

T * d*

32

S, =114 MPa
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Diseno Camara de Sacudimiento

Junta

Esfuerzo de precarga para pernos M6 (S, = 240 MPa ; S, = 225 MPa) Egzmr empernada
ts Barolad
F Junta N = sjgc;::o?frontal
o; = A_ =0.9 *Sp = 202.54 MPa empernada\ 2.8 ¢ " i
t A S8 g0
Barolado A
iai i6 — superior anterior Tapa lateral
Constante de rigidez de la uniéon . Ag+ A +E p Tar i
ks 214229 DT Al Axly
C = = = 0.059 ~
ky +k,, 214229 + 3437850 K Bed s
E ;n d - A * exp (T) emj[.:jer::ada—> smpemaca
Fuerza de impacto promedio N
Tapa lateral Barolado
1 m*p? izquierda inferior frontal
F; = — ; =
2 Barolado it
1 SKg * (2215 %) inferior anterior empe,:,ada
Fipp == = 12266 N
mp = 5" 0.10m
Numero de pernos 9550 * 3.73 kW
T, = =79.16 Nm
C * F * Fip 450rpm A
p Sp*At_O'i*At V=Wnax*T h

N = 0.059 %4 % 12266 N
P~ 225 MPa * 20.1 mm?2 — 4071 N

= 6.41 = 7 pernos
Esfuerzo bajo carga de servicio

Fimyp 12266 N

N S —
0p = Cx— "+ 0, = 0.059 » 201—7mmz +202.54 MPa = 207.68 MPa
t .




Diseno Estructura de Soporte
Distribucién de cargas en la estructura

Fpalom.e

Introduccion

Investigacion

H F mara
previa “‘T
Metodologia /
Fpalota.s

g

Diseio y
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Pruebasy
Resultados

Conclusiones
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0221
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) oﬁ@
% ° ° 0.7
B\e
ES ™
QA
vy
@ & 05
k.
(=]
°
, >
6?: o 0.
>
[#)
| Parte | Material |  Denominacién |

ASTM A36  Tubo cuadrado 50x50x3 mm
ASTM A36 Angulo 40x4 mm

Pt Obj: 25
Pt Elm: 25
Utl= 0

U2 =-06116
U3 =-1.1535
R1 = -8E-05

R2 = 2 489E-09
R3=-1401E-09

6max < 6yperm
L 1600

L
%Y perm = 1000 — 1000 mm

1.15< 1.6



Dimensionamiento Sistema de Extraccion

Velocidad de flujo de aire deseada en los ductos flexibles

Ducto metalico

2 = = c N
D30-1 Ry g g g £ 25 o
i =] o —_ —_
e s E = 0% o 3§ §S 8S_ 88z 88w
S c K £ 8E £ © 8 T8 E ESEs ST
‘S 0 < 2E S U 95 S® 5 S 2 < S 2 s
Ducto metdlico O ‘S ‘S £ £ £ = ° 2 c 'C © & £ s & £
D30-3 9 S o i 2 g s 2 o = oa—= oUa~
Ductometalico > a ] o - (=) - ‘<._ & -4
D304 ctometali > — =
rea SACUDIDOR 1 29 5708,65 17 0,5577 0,244 139473 2369,65 0,66

Ductometalico

D
ne;:tc)ll: 1 D251 Ducto metdlico SACUDIDOR 2 29 5708,65 17 0,5577 0,244 1394,73 2369,65 0,66

D25-2
D““‘;;“;?"“" PELADORA 1 16 3149,60 18 0,5906 0,274 862,70 1465,73 0,41

Ducto

p ¥ flexible 2 Ducto metélico
Investi g aci é n D254 PELADORA 2 16 3149,60 18 0,5906 0,274 862,70 1465,73 0,41
revia S PELADORA 3 13 2559,05 18 0,5906 0,274 700,94 1190,90 0,33
p PELADORA 4 13 2559,05 18 0,5906 0,274 700,94 1190,90 0,33
\ PELADORA 5 10 1968,50 18 0,5906 0,274 539,19 916,08 0,25
=Y [ evomas |
\ \ ..1 bl s ﬂew;lws PELADORA 6 10 1968,50 18 0,5906 0,274 539,19 916,08 0,25
S ctoretiisi sacudidor 1 - .'7 e . SOPLETE 0 0,00 25 0,8202 0,528 0,00 0,00 0,00
r ucto metdlico de adora 2
Metodolo gia descarga D30 Peladora2 \ . -w ' buao Caudal Total 6995,13 11884,73 3,30
ACCESORIOS Sorbiiied sgsias \ H flexible 9
Uniones Peladora 4 . .
E Peladois \ Pérdida de carga por rozamiento del aire en ductos
Peladora 6 ) = —_ = — —_
Codos 90° o g 35 SE 8F 3E § s HE (inH20)
. . oplete S T Qe <y -] =
DISGI’IO ! Campanas E ‘g‘g 2 E g § E g :g ‘f’; .§ Re A B (Presié
H Y Dampers ¥ g ° &= resion
construccion Codts 4% & §T &5 2% £§5 =% estitica)
S 8
5’::::: ':eta"m’ RoiEesB30 333 10925 30 09843 15323  598103,87 1,53E+21 5,78E-20 0,02
Ductos metalicos rigidos D30 - 1 529 17,356 30 0,9843 153,23 598103,87 1,53E+21 5,78E-20 0,02 0,34
.. . ., Ductos metalicos rigidos D30 - 2 210 6,8898 30 0,9843 122,68 478850,20  1,41E+21  2,03E-18 0,02 0,08
Pruebas )4 * Caudal + Coeficiente de friccion Ductos metalicos rigidos D30 - 3 192 62992 30 09843 92,13 359596,54 1,25E+21 1,98E-16 0,02 0,05
Resultados 1 Ductos metalicos rigidos D30 - 4 77 2,5262 30 0,9843 73,23 285833,15 1,11E+21 7,80E-15 0,02 0,01
8 12 —3]12 Ductos metilicos rigidos D30 - 5 78 2,5591 30 0,9843 54,33 212069,75 9,29E+20 9,26E-13 0,02 0,01
Q - V * A f — 8 * _|_ (A + B ) T Ductos metalicos rigidos D25 - 1 40 1,3123 25 0,8202 56,13 182564,40  6,75E+20 1,02E-11 0,02 0,00
Re Ductos metalicos rigidos D25 - 2 75 2,4606 25 0,8202 34,02 110645,09  4,62E+20 3,07E-08 0,02 0,00
-z . Ductos metalicos rigidos D25 - 3 60 1,9685 25 0,8202 17,01 55322,54 2,27E+20 2,01E-03 0,02 0,00
. L] -
COﬂCl usiones EcuaC|0n de Darcy WeISbaCh * d * U Ductos metalicos rigidos D25 - 4 54 1,7717 25 0,8202 0,00 - - - -
L R — p Ducto flexible 1 - Sacudidor 1 152 4,9869 21 0,689 62,35 170362,38  2,58E+19 3,08E-11 0,03 0,06
Hf = f * — %k VP e # Ducto flexible 2 - Sacudidor 2 152 4,9869 21 0,689 62,35 170362,38  2,58E+19 3,08E-11 0,03 0,16
d Ducto flexible 3 - Peladora 1 108 3,5433 13 0,4265 100,64  170223,21 8,51E+18 3,12E-11 0,03 0,21
0.9 k 16 Ducto flexible 4 - Peladora 2 108 3,5433 13 0,4265 100,64 170223,21  8,51E+18 3,12E-11 0,03 0,14
Recomendaciones A=1-2457 «xIn 7 + Ducto flexible 5 - Peladora 3 108 3,5433 13 0,4265 81,77 13830636 8,26E+18 8,64E-10 0,03 0,14
Re 3 . 7d Ducto flexible 6 - Peladora 4 108 3,5433 13 0,4265 81,77 138306,36  8,26E+18  8,64E-10 0,03 0,16
Ducto flexible 7 - Peladora 5 108 3,5433 11 0,3609 87,85 125733,06  5,41E+18 3,97E-09 0,04 0,20
3 7 5 3 16 Ducto flexible 8- Peladora 6 108 3,5433 11 0,3609 87,85 125733,06  5,41E+18 3,97E-09 0,04 0,00
Tra baJOS fUtU ros B - — Ducto flexible g - Soplete 127 4,1667 21 0,689 0,00 - - - -

a total de carga por rozamiento




Imensionamiento Sistema de Extraccion

Pérdida de carga en accesorios

Iteration = 107 " LR £E s o & E &
ke < 24 23 = =5 §9 RS
o 2 S 2= 23 s = 5 c S £
Introduccion g 3 3L ¢ g 28 s§3 =27
< 22 2 £ ® £ %3 p < T e
(&) E. o o \; a g E g
o
0,17 11884,73 699513  0,760855993  9193,77 0,26
0,18 9515,08 5600,40  0,760855993  7360,66 2,40 0,17
Investi gac ion 0,18 7145,43 4205,67  0,760855993  5527,55 1,36 0,10
. 0,18 5679,70 3342,97  0,760855993  4393,69 0,86 0,06
previa 0,18 4213,97 2480,27  0,760855993  3259,84 0,47 0,03
0,2 3023,07 1779,32  0,528372217  3367,55 0,50 0,04
0,2 1832,16 1078,38  0,528372217  2040,94 0,18 0,01
0,18 916,08 539,19  0,528372217  1020,47 0,05 0,00
0,45 0,00 0,00 0,528372217 0,00 0,00 0,00
Metodol (o]¢| la -0,37 2369,65 1394,73  0,372819436  3741,04 0,62 -0,09
o 2369,65 1394,73  0,372819436  3741,04 0,62 0,00
o 1465,73 862,70  0,142871847  6038,29 1,62 0,00
o 1465,73 862,70  0,142871847  6038,29 1,62 0,00
o 1190,90 700,94  0,142871847  4906,11 1,07 0,00
Diseno y 0,37 1190,90 700,94  0,142871847  4906,11 1,07 0,16
g 0,37 916,08 539,19  0,102292861  5271,02 1,23 0,18
construccion o 916,08 539,19  0,102292861  5271,02 1,23 0,00
e Presion de velocidad e Pérdida de carga 01 0,00 0,00 0,372819436 0,00 0,00 0,00
0,32 11884,73  6995,13  0,760855993  9193,77 3,75 0,48
v \2 0,05 3023,07 1779,32  0,528372217  3367,55 0,50 0,01
— — _ 0,05 0,00 0,00 0,372819436 0,00 0,00 0,00
Pruebasy VP =Pd=p=* (1096) Pt =nxPd 02 2369,65 139473  0,372819436  3741,04 0,62 0,05
Resultados 0,2 2369,65 1394,73  0,372819436  3741,04 0,62 0,05
0,2 1465,73 862,70  0,142871847  6038,29 1,62 0,13
SG Volume Flow Rate 1 0,2 1465,73 862,70  0,142871847  6038,29 1,62 0,13
10500 0,2 1190,90 700,94 0,142871847  4906,11 1,07 0,09
o 0,2 1190,90 700,94  0,142871847  4906,11 1,07 0,09
Conclusiones gEj 1.0000 0,2 916,08 539,19  0,102292861  5271,02 1,23 0,10
o 0.9500] 0,2 916,08 539,19  0,102292861  5271,02 1,23 0,10
& 0.9000 4 Codo 45° Soplete 0,2 0,00 0,00 0,372819436 0,00 0,00 0,00
z 0,16 2369,65 1394,73  0,372819436  3741,04 0,62 0,04
= 0.8500 0,16 2369,65 1394,73  0,372819436  3741,04 0,62 0,04
Recomendaciones 2 1 gono | 0,06 1465,73 862,70  0,142871847  6038,29 1,62 0,04
5 0,06 1465,73 862,70  0,142871847  6038,29 1,62 0,04
£ D-?5DDU o o = i T T 0,06 119090 700,94 0142871847 490611 1,07 0,03
0,06 1190,90 700,94  0,142871847  4906,11 1,07 0,03
. El valor medio del caudal en la tuberia conectada al Sacudidor es 0.7515 m3/s y converge en 2:06 e - e el F
Traba jos futuros ’ ) ) 5 ’ - 0,06 916,08 539,19  0,102292861  5271,02 1,23 0,03
107 iteraciones. Realizando la conversién de unidades se obtiene un caudal de 1589.16 CFM.

Este valor teérico de simulacion tiene un error del 13.5% respecto al caudal calculado de
(1400 CFM).




Dimensionamiento Sistema de Extraccion
CM-I

Curva
CMI-e30-7.5HP/4-1500RPM-(208-230~3) 140
Introduccion I
120 |
S —~ 100 +
Investigacion g
previa =
% 80
4 i
Metodologia 5 0 1
g
= 40 +
Disefio y
construccion 20 -
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Pruebasy

Resultados Q - Caudal (cfm)

Conclusiones

Pérdida Total de carga en sistema Modelo de . .
ventilador Pventilador (Quito) = PEsuc + PEdes — Pd

Presion estatica de succion del ventilador (PEsuc) 3,85 97,89

Presion estatica de descarga del ventilador (PEdes) 034 856

Presion dinamica (Pd) 0,0010 0,03
Pventilador (nivel mar) 4,19 106,42 Cp, = 0,71143
CMI 630 - 140

Pventilador (Quito) 5,8893 149,59

Pventilador (nivel del mar)
Ch

Recomendaciones

Pventilador (Nivel del mar) =

Trabajos futuros




Diseiio Campanas de Extraccion

Introduccion

. Unidades Sistema . . ,
Internacional

Caudal 1189.31m3/h 700 CFM

Velocidad 2.1m/s 413.38 ft/m
| Distancia_____| 17.cm 0.558 ft

Investigacion
previa

Metodologia Area requerida para producir velocidad de 2.1 m/s a 17 cm (0.588 ft) y 700 CFM

Q=<%>*(5*X2+Ah) 200

Diseio y
construccion

413.38
700 = ( . ) % (5% 0.5582 + 4y)

Pruebasy
Resultados Ay, = 1.83 ft? = 1700cm?

Area de succién

. B
Conclusiones L

ancho (a) = 200 mm Fuente de emision
de polvo

850

Recomendaciones largo (b) = 850 mm

P ( a ) b 200 1150\ o oo
= * = * = 1. =
h = \304.8) "\304.8 304.8) " \304.8 f cm

Trabajos futuros




Diseno Campanas de Extraccion

Unidades S.lstema Unidades Sistema Inglés
Internacional
Caudal 1189.31m3/h 700 CFM

2295 cm? 2.476 ft?
| Distancia_____| 13cm 0.426 ft

Introduccion

Investigacion
previa

Area de succién

250
ileeeislog: ancho (a) = 200 mm
largo (b) = 1150 mm
Diseio y
construccion A, = ( a ) . b
p =
304.8 304.8
Pruebasy A < 200 ) <1150> 2.476 ft? = 2295 cm?
= * = 2. = cm g
Resultados "7 \3048) \3048 : ey
/
Velocidad de succién esperada a 13 cm (0.426 ft) y 700 CFM Fiiciibe da Sk
Conclusiones de polvo
|74
Q= (%)*(S*XZ +Ap)

Recomendaciones A
|74
700 = (796) % (5% 0.4262 + 2.476)

ft

m

Trabajos futuros

m
V, =413.78 — = 2.1?




Di ' iento N ati
Dimensionamiento del compresor Ispositivo antida SCEM Sresion
3 4

6 bar
Qreat = Qactuar = 621 SCFM
Introduccion 59.78% 6.21 SCFM Simbologia f=d i )
100% X U Wiy \ Inferior__/ —
) dobleefecto ol = = - -
e oot Be Suaien = - SN
ft3 % Unidad de T C°:ec°l:=:’de ﬁ-hg “—‘}V
Investigacion Qcompresor = 10.338 SCFM = 0.1723— % o > oo ye ¢ e e
previa S = o [ B - ; l é i
Pérdida de presiéon (Férmula de Harris) T A ’J( ‘ J

2
Metodologia pe = C* Leg * Qfree
! CR * dS
Donde
AR C: coeficiente de friccion
Diseno y . .
Qfree: caHdaI de aire Ilbr.e,, s i Longitud Coeficiente Diametro Perdida de presion
CR: _r/elauon_de compresion en,la qntrada de la tuberia  FFFRENES Cantidad equivalente A dela P
d: diametro interno de la tuberia, (in) . o (total) PSI
Pruebasy Froe— —10.338 SCFM por unidad) ft tuberia (in
Resultados Qfree=Qeompresor=10. : 787.4 0.027 . 0.0912
Valvula de globo 1 17.06 0.0265 0.315 0.63
cR = Perab ¥ Paem _ Obar +1.013bar . 8 1.04 0.0265 0.315 0.30
Conclusi Datm 1.013 Unidad de mantenimiento 1 - - - 7.25
onciusiones 1 49.21 0.0265 0315 1.80
Pérdida de presion Total Electrovalvulas 3 - i - 9.72
1 1.55 0.0265 0.315 0.06

Recomendaciones _ Total 19.85 (3,37 bar)
pcompresor - ptrabajo + protal

Ejemplo:
Pcompresor = 6 + 1.37 = 7.37 bar

Trabajos futuros

3\
0.027 x 787.4 ft <0.1723 e )
= 0.0912 PSI

Pr= 6.92 « (1in)s




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Dimensionamiento Neumatico

Diametro del cilindro neumatico

F F Ne Aplicacion Fuerza Diametro Carrera Modelo
P= = pisté (N) (mm) (mm) seleccionado
4 n

Ejemplo: Compuerta 50 490.5 40 400 DN4oX400-CA-Y
. superior

4 x F 4 x 490.5N Compuerta 50 490.5 40 300 DNzoX300-CA-Y

d= = = 0.03226 m = 32.26 mm = 40 mm inferi

T * P 7 * (6 bar) * 1000 inferior

n Rampa 38 372.78 32 200 DN32X200-CA-Y

Velocidad de desplazamiento lineal del cilindro

Q
v= A Modelo seleccionado | Kildmetros | Carrera | Tiempode | Frecuenciade Vida util
Ejemplo: de vida util (10)) ciclo (s) operacion nominal (h)
' 3 (km) ciclos
m Qi
v = 0.00005 —- — 004 Mo yomMm DN40X400-CA-Y 5000 0.4 10 6 34722
7 * (0.04 m)? s S DN40X300-CA-Y 5000 0.3 5 12 23148
4 DN32X200-CA-Y 5000 0.2 4 15 27778
d 200mm c
t - ; - 40 mm - § Presion: 6 bar
s

Carrera: 400 mm

Lado del vastago del piston

Lado del vastago del piston



Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Dimensionamiento Electrico

220V 3F/60Hz

- Modelo
-]

Voltaje nominal (V) 220
Corriente nominal (A) 20A

Poder de corte (kea) 20
| Polos | 3
[ _Modelo |

Modelo

Voltaje nominal (V) 220
Corriente nominal (A) 20A

3

VED 17AMS23 ANSAA
Voltaje nominal (VAC) Trifasico 200 - 240
Corriente nominal (A) 17
Potencia de salida (hp) 5

Comunicacion Modbus RS-485

ASEA M88F

Voltaje nominal (V) 440 [ 220

Corriente nominal (A) 7,5/15A
Potencia (hp) 5

rpm 1715




Diseno de Control (Automatizacion)

OFF ON AUTOMATCO MANUAL

, Maestro
PLC
i0 Al B
Introduccion <3{'
Investigacion @\. G- sm] sl al
previa Esclavo Esclavo
Variador de frecuencia HMI
ID: 4 ID: 10

Metodologia JPaone

Cantidad
[ Eweds | 8

Disefio Y Pulsadores
construccion e Bobina electrovalvula 3
Luz indicadora 1

Nombre del Elemento

Selector ON/OFF
Selector de modo de trabajo AUTOMATICO/MANUAL 12 /10 (Relé) 2 (Transistor)

Luz indicadora de Panel Energizado : =

Pulsador de apertura de Compuerta Superior —
- - Modous RS-485
Pulsador de cierre de Compuerta Superior

Pulsador de apertura de Compuerta Inferior
Pulsador de cierre de Compuerta Inferior

Pulsador de Encendido de motor para giro de paletas SED27AM2g ANSAL

Pulsador de Apagado de motor para detencion del giro de paletas 5
Pulsador de accionamiento de Rampa 17
Pulsador de inicio de Ciclo de Sacudimiento Trifasico 200 - 240
HMI Comunicacion Modbus RS-485

Boton de Paro de Emergencia

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

XY




Diseno de Control (Automatizacion)

MONITOREO MANUAL

Introduccion

Investigacion MENU OPERARIO
previa ~

Metodologia

TIPOS DEENGOMADO MONITOREO AUTOMATICO

Diseio y

construccion e |

1) INORESE DATOS DE LA PARTIDA | 2) SELECCIONE BL FROCESO A REALIZAR

EE
= =

PANTALA DE INICIO

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

SOLICITUD DE CLAVE MENU ADMINISTRADOR TIPOS DE ENGOMADO LISTA DE MODELOS

Recomendaciones e | pr—— | |

BELECCIONE BL PROCESO A CONFIGURAR C -
I T | £ TR - -

L=

‘ I e @
| i mer ] s i i | o s

Trabajos futuros




Integracion de Sistemas

Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Nombre de Elemento
Piston de rampa
Rampa
Cajon de recoleccidon de campanas
Compuerta inferior
Estructura de soporte
Paletas de duralon
Piston de compuerta inferior
Campana de extraccion inferior
Panel neumatico
Motor

Nombre de Elemento
Polea del motor
Correa de transmision de potencia
Compuerta superior
Eje principal
Polea de eje principal
Cadmara de sacudimiento
Panel de Control
Campana de extraccion superior
Piston de compuerta superior
Arco de soporte

Conclusiones

iy

OIS IR R [ [ P Y R
o [© | S G ES (O

Recomendaciones

Trabajos futuros




Integracion de Sistemas

Introduccion
. Colocacion de campanas en rampa de ingreso.

Investigacion - Apertura compuerta superior.

previa
. Ascenso de la rampa.

. Giro de paletas a baja velocidad.

Metodologia

. Ingreso de campanas a la camara.

Disefio y . Descenso de la rampa.
construccion
. Cierre compuerta superior
Pruebasy . Aumento de velocidad de sacudido.
Resultados

. Sacudido de campanas por el tiempo establecido.

Conclusiones . Apertura compuerta inferior.

. Salida de campanas.

TIEMPO RESTANTE
MINUTOS SEGUNDOS

Recomendaciones

o] [ ]
Trabajos futuros O




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

78,845
91,494
103,42
134,09
159,68

Analisis de Vibraciones

753

874

988
1280

1525

86,05
99,88
112,91
146,28
174,28

Mallado

0,068147
0,067935
0,065556
0,059068
0,048204

180
170
160

= 150

z

s 140

2 130
[ ]
E 120

& 110
100

90
80

Frecuencia frente N2 de modo

N2 de modo

ju



Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Primer analisis de vibracion

Analisis de Vibraciones

Tercer analisis de vibracion



Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Analisis de Vida Util

Chumaceras

L —CB

P = Fr = /(2220.67)2 + (—996)2 = 2433.8 N = 2.43 kN

C =35.1kN

35.1\°
Lig = (ﬁ) = 3014 millones de revoluciones

10° 10°

Loy = —— % Ly = 14
10n = g0sn * 110 T gow3s0 rom ¢ S0

Lion = 143510 horas de funcionamiento = 16.4 anos de funcionamiento




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Analisis de Vida Util

Cilindros neumaticos

Ha: vida 0til nominal del piston, (afios)

— 1000+ k& Hh: vida Util nominal del piston, (horas)
c*n*60 . . horas
Tu: tiempo de uso de pistones, ( — )
Modelo Kilometros | Carrera | Tiempode | Frecuenciade Vida util

seleccionado de vida util ((30)) ciclo (s) operacion nominal (h)
(km)

- DNz0X400-CA-Y 5000 0.4
- DN40X300-CA-Y 5000 0.3 5 12 23148

DN32X200-CA-Y 5000 0.2 4 15 27778

Hh

Ha = —
@ Tu

(Tiempo de ciclo) x (N2 de ciclos de sacudimient o/hora ) x (horas al dia) x (dias del afio)
u =
3600

Ne Modelo Tiempode | Tiempo de uso Vida util Vida util

Piston seleccionado ciclo (s) anual nominal (h) nominal
horas/ano
DNzoX400-CA-Y 10 547.5 34722 63.41

DN40X300-CA-Y 5 273.75 23148 84.55

DN32X200-CA-Y 4 219 27778 126.84



Analisis de Vida Util

Bioa

Introduccion Ti0q4 =

* Ti0q:tiempo de vida Util asociado a B4 , (afios)

Investigacion

previa *  Bjpq: NUmMero de ciclos estadistico para una averia

del 10% de partes, (ciclos)

, . . ~ ciclos
° n,,: numero de ciclos u operaciones por ano, ( — )
op afio

Metodologia

Bioq = 60 millones de ciclos, indicado por el fabricante,

Diseio y
construccion 9 ox d. =365 (dias) h. =18 (horas) ‘. _ 2( s )
E?g;% op aiio /)’ ~OP dia )’ “ciclos 2 \ciclo/ "’
5 d, xh,, x3600>
Pruebasy _ op ™ Top h
Resultados Nop = toior
Cclclos
dias horas S
Conclusiones 365 (=== x18|—+—| x 3600+ cl
Nop = —— 210 dia " _ 4730400 £
P 5( S ) afio
ciclo
Recomendaciones
60x10° ciclos
Ti0a = - = 12.77 afos
475106 ciclos
Trabajos futuros : ano




Analisis de Vida Util

Contactor (Componentes eléctricos)

liivreel ueeidn D durabilida eléctrica en funcion de la corriente cortada
¢ (maniobras) } (horas de trabajo) . (meses de trabajo) Durabilidad electrica - Categoria AC-3.
h mes ano 355 3333888
Investigacion 503 03 3333338
previa ol SRS HIIESRS S HES S
e 12 maniobras por hora 58 B e e
26 N A AN AAAN
§ AV . WY
E 4 s ] \\\\\\\Q
: e 720 horas al mes (30 dias ® + NI AN
Metodologia ( ) g, SN NAN LN
§ 15 NN DOYN N
e 12 meses del afio 2 )
e & 08
Diseno y % 06
construccion 2 4 678|110 [12 15, 20 | | 30| 40|50 60 [BO {100 200 400 600 800 1000 2000 4000
D. = 2200000 = 21.22 aios o s |25 jp2 fes| 90 Corriente cortada en A
€ 12%x720%12
8 u'z ! N ) - w0 :;'Nm o
PrUebaSy 220V [ L 1 1 1 1 Ll le g
Resultados g o « o a a
o - o < W o~ - @ 2y 85‘3 8
380V L 1 1 L 1 1 e by Y
2 8§ L. 892 -eSygneg e
440V 1 L 1 1 L 1 1 11 1 e 1 1

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Prototipo

Introduccion

Investigacion

previa h b |
= —— 1 ]
g . ,'--"-elr.f).nvy..a' <2
Metodologia == E———rd 0 T Iy
' DAL D @Sos:
Disefio y

construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Prototipo




METODOLOGIA DE PRUEBAS

Introduccion

DOE tipo Taguchi

Investigacion
previa

Factores Niveles
1 2 3

Metodologia

Revoluciones = - -

Disenoy : _
construccién |_Experimento | Tiempo | Revoluciones |

1

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

W wWwWwNNNRR
W NP WNRWNR

Recomendaciones

Trabajos futuros




Pruebas

Modelo Huomo (HU)

Introduccion

Investigacién m
previa ' 1 2 3
505 1:10m 1:30m
300 rpm 325 rpm 350 rpm
Metodologia
. Modelodecampana:Huvomo [ |
Peso de la muestra Diferencia
Disefio y [yl Tiempo  Revoluciones  Cantidad (9) de peso (g)
construccion AS D.S
1 1 20 3088 3039 49
1 2 20 3062 2981 81
1 3 20 3063 3005 58
I%?aai)!s 2 1 20 3040 3010 30
S — 2 2 20 3027 2958 69
2 3 20 3062 2998 64
3 1 20 3076 3017 59
Conclusiones 3 2 20 3058 2986 72
3 3 20 3080 3018 62

Recomendaciones

Trabajos futuros




Pruebas

Grafica de efectos principales para Medias Gréfica de interaccién para Medias
Medias de datos Medias de datos
Tiempo Revoluciones . z 3

an Tiempo

N —— 1

I d - /f/{ = \“'\m - :

ntroduccion 7 , L w0l * :

o Tiempo P ya
= r
N 3 . .
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Pruebas

Modelo Tolentino Cafée (TO)

Introduccion

Investigacion e Niveles
previa : 1 2 3
Tiempo 2m 2:3om 3m

300 rpm 325 rpm 350 rpm

Metodologia

Modelo de campana: Tolentino Café

Disefio y - Peso de lamuestra  Diferencia
construccion Sl Tiempo  Revoluciones  Cantidad (9) de peso (g)
AS D.S
B - 1 25 3133 3111 22
2 2 25 3088 3057 31
e ETE - ; 25 3un 3086 45
N - 1 25 3073 3035 38
A - 2 25 3123 3074 49
, B 3 25 3085 3025 60
Conclusiones 7 3 1 25 3132 3106 e
| 8 2 25 3100 3055 45
9 [ 3 25 3102 3051 51
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Pruebas

Modelo: Tolentino
Tiempo: 50 sequndos

Cantidad: 25 campanas
Velocidad: 3450 RPM

Introduccion

Antiguo Sacudidor Nuevo Sacudidor
Peso Peso Diferencia  Caracteristica Peso Peso Diferencia  Caracteristica
: : I{4E1N  sacudido (9) de inicial sacudido (9) de
Investigacion . .
) (9) (9) calidad (9) (9) calidad
previa | 3379 [EEEEEERS 67 3 3438 3364 74 4
| 3324 [EREPIIN 60 3 3452 3378 74 4
| 3336 [EEEYYS 60 3 3430 3358 72 4
. | 3362 [RNECEA 55 3 3472 3398 74 4
hstecolonsg 60.5 Promedio 75

Disenoy

(Valor final — Valor inicial
n =
construccion

0
Valor inicial > *100%

73.5 —60.5
T] =|—————

0 — 0
605 )x 100 9% = 21.49 %
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Resultados

Definicion de parametros de sacudimiento

Engomado Duro
Campana Cantidad Tiempo (s) Velocidad (RPM)

MUSTANG 18 40 260
DALLAS 18 40 260

MEXICANA 18 40 260

Introduccion

Investigacion
previa

Engomado Suave

Campana Codigo Cantidad Tiempo (s) Velocidad (RPM)
, TEXAS TE 20 90 325
Metodologia BILLY BY 20 90 325
HU 20 90 325
CAMPESINA CA 25 90 350
Disefio y TOLENTINO TO 25 90 350

construccion

Campana Codigo Cantidad Tiempo (s) Velocidad (RPM)
SALASACA SS 25 150 350
SALASAQUITA SQ 25 150 350
PODEROSA PD 25 150 350
RIOBAMBENA RB 25 150 350
YASUNI YS 25 150 350
HUOMO HU 25 150 350
CAMPESINA CA 25 150 350
TOLENTINO TO 25 150 350
COLOMBIANA co 25 150 350
El tiempo depende mucho del tipo de color
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Resultados

Caracteristica
Porcentaje de reduccion de polvo y aprobacion de inspeccion
visual

Velocidad de extraccion de aire en ductos (entre 20 a 25 m/s)

Capacidad de procesamiento: de 15 a 30 campanas

Eficacia en la extraccion de aire, caudal extraido, velocidad de
extraccion

Sentido de giro del eje, velocidad de giro, tiempo de
funcionamiento configurables

Funcionalidad, mantenimiento de la maquina, tiempo de vida util

Grado de automatizacion de la maquina

Volumen de espacio ocupado por la maquina

Modularidad en el disefio mecdnico, tiempo de ensamblaje

Tiempo de aprendizaje de uso de interfaz, tiempo de calibracién y
arranque de la mdquina, tiempo de resolucién de problemas

Velocidades de cap

Ponderacion

14,4

11,9

11,4

10,8

10,3

8,9
8,5

8,5

7,3

Verificacion
Reduccién promedio de peso de polvo en campanas sacudidas por ciclo en 73.5
gramos y aprobacidon de inspeccidn visual
Velocidad previa: 3149.61 FPM o0 16 m/s

Velocidad deseada: 4921.21 FPM o 25 m/s

|Ve|ocidad registrada: 6000 FPM o 30.48 m/s |
Aumento en el rendimiento de desprendimiento de polvo en 21.49 %
Velocidad de extraccidon en campanas previa: 492.13 FPM 0 2.5 m/s

|Ve|ocidad de extraccién en campanas registrada: 1000 FPM o 5.08 m/s |

Configurabilidad mediante HMI

Facil y rdpida limpieza y mantenimiento
Semiautomatico
Dimensiones: 2.1x1.5x2 m

Volumen de cdmara de antiguo sacudidor de 0.90 m?

Volumen de cdmara de nuevo sacudidor de 1.05 m3
Facil ensamblado y desensamblado, juntas empernadas
Capacitacion al personal: 2 horas

Calibracién y arranque: 1 min

tura y transporte sistemas de extraccion de particulas

Velocidad de captura en campanas

Condicion de dispersion del
contaminante
Liberado a alta velocidad inicial en
la zona con un movimiento de aire
rapido

Molienda, limpieza abrasiva, golpeteos

Ejemplo

Velocidad de
captura (fpm)

500 - 2000

Velocidad de transporte en conductos

Naturaleza del contaminante

Polvo industrial promedio

Ejemplo

Velocidad de
transporte (fpm)

Polvo fino de caucho, polvo de moldeo de baquelita,

pelusa de yute, polvo de algoddn, polvo de jabon,

3500 - 4000

polvo de lana, virutas de cuero

Tomado de Industrial Ventilation: A Manual of Recommended Practice for Design (pp. 52, 65),

por American Conference of Governmental Industrial Hygienists.



Resultados

Introduccion

N | Reguerimientos | Cumplimiento
Investigacion n Mantener o aumentar la capacidad de produccién actual Cumple
revia - ,
iminar el polvo de las campanas de manera eficaz umple
P El | polvo de | panas d f Cumpl
n Aumento de velocidad de extraccion de aire en los ductos Cumple
] Apertura, cierre de compuertas e ingreso de campanas de forma
Metodologia 4 Cumple
automatica
Configuracion de parametros de funcionamiento adaptable a las
Disef _ Cumple
IS€noy necesidades
construccion _ _ o
Las dimensiones de la maquina deben respetar y no exceder el
No cumple
espacio disponible y designado en el lugar de trabajo
Pruebas y La maquina debe contar con 2 campanas de extraccion para mayor
Resultados 7 . Cumple
rendimiento
La maquina debe estar constituida por partes pequefias que puedan I
Cumple
Conclusiones ingresar y ser ensambladas en la empresa
Requerimientos mecanicos de forma de la maquina, materiales de
) ) Cumple
construccion, ubicacion de los elementos
Recomendaciones . T - ,
Que la maquina sea intuitiva y facil de usar por el operario Cumple

Trabajos futuros
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Conclusiones

Se construyd una camara de sacudimiento con un volumen aproximado de 1.05 m3, lo cual ayudo a aumentar la cantidad de
campanas procesadas por ciclo de sacudimiento hasta un 25% o 50% dependiendo del modelo, con una superficie interior casi
completamente lisa sin demasiadas ranuras y rugosidades, lo cual ayuda al deslizamiento y simultaneo golpeteo de las

campanas al interior de la camara de sacudimiento.

Se implemento6 un mecanismo de ingreso de campanas al Sacudidor mediante una rampa movil que a partir de un movimiento
rapido del piston acoplado y con ayuda de la gravedad provoca el deslizamiento de todo el peso de las campanas hacia el
interior de la camara. Por otra parte, la extraccion de campanas de la cdmara se produce mediante la apertura de la compuerta
de salida a partir de un movimiento rapido del piston acoplado sumado al giro de las paletas que realizan el empuje de las

campanas hacia el exterior.
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Conclusiones

Se realiz6 el dimensionamiento completo del sistema de extraccion de polvo en el Area de Terminado de la empresa Yanapi S.A y se verificaron los
calculos y comportamientos de las variables de presion y caudal en las diferentes maquinas conectadas al sistema, esto permitié dimensionar un
ventilador mas potente que cubriera la demanda actual de 6000 cfm, la demanda esperada con la implementacion del nuevo sacudidor de 700 cfm, de
los cuales 1400 corresponden al nuevo sacudidor distribuidos en 700 CFMs para cada campana de extraccion superior e inferior y una demanda futura
por posibles ampliaciones. Las caracteristicas del nuevo ventilador instalado en el sistema de extraccion de polvo se mencionan a continuacion:

- Caudal: 7000 CFM

- Presion estatica: 103 mmwg

- Presion dinamica: 4.13 mmwg

- Eficiencia: 78%

Se aplicd la metodologia de Ashby para la seleccion de un material que cumpla los requerimientos de peso, resistencia al impacto y buena
magquinabilidad para la fabricacion de las paletas de sacudimiento, las cuales se ven sometidas a un pronto desgaste en otros materiales como la
madera tratada, ademas se empled acero inoxidable 304 para la construccion de la camara de sacudimiento por sus propiedades de rigidez,

durabilidad, resistencia a la abrasion y menor acumulacion de electricidad estatica que se produce debido a la manipulacion de las campanas de fieltro.
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Conclusiones

Se desarrollo una metodologia de evaluacion de parametros de sacudimiento para cada modelo de campana basado en un disefio de experimentos
(DOE) de tipo Taguchi que emplea una matriz ortogonal Lg, es decir que requiere g ensayos o experimentos para presentar resultados significativos,
donde se definieron 2 factores a evaluar: Tiempo y Velocidad de sacudimiento con 3 niveles cada uno (bajo, medio, alto), esta metodologia ayuda a
estandarizar el proceso de evaluacion para ser empleado con nuevos modelos de ser necesario o repetir los ensayos con los modelos existentes y

facilita la calibracidn de la maquina para configurar el programa de control al que tienen acceso los operarios mediante la HMI.

Se desarrollé un programa de control en funcién de los requerimiento del Area de Produccion, donde se configuré un modo Manual que ayuda al
primer tipo de usuario “Operario” a verificar el funcionamiento de los componentes que integran al Sacudidor como compuertas, rampa y paletas,
ademas permite configurar los parametros de sacudimiento sin ningun tipo de restriccion para realizar nuevos ensayos con nuevos modelos si se
encuentran disponibles, también se configuré un modo Automatico donde la participacion del operario se reduce ya que solamente puede operar el
Sacudidor con parametros preestablecidos por un segundo tipo de usuario “Administrador”, este Ultimo con acceso para alterar los registros de los

parametros de sacudimiento y aumentar o reducir modelos de campanas si asi se requiere.
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Recomendaciones

. Para disminuir los tiempos muertos por limpieza de la maquina, se recomienda distribuir las partidas de produccion
en los dos sacudidores disponibles de acuerdo al color, es decir utilizar la maquina construida para campanas de colores oscuros,

mientras que las de colores claros se pueden sacudir en la maquina antigua todavia disponible en la planta.

. Para optimizar el uso de la maquina y obtener los mejores resultados de sacudido, es recomendable realizar pruebas
con la metodologia desarrollada en el presente documento para la totalidad de los productos fabricados en YANAPI S.A, se

pueden incluir en el analisis otros factores como el color de las campanas o su gramaje.

. Para obtener una representacion real del valor agregado que proporciona la maquina construida al producto final, se
recomienda hacer un seguimiento y comparacion de calidad a las campanas terminadas, considerando cual de las dos maquinas

que dispone la empresa para realizar este proceso fue utilizada.
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Trabajos Futuros

. Ampliar el alcance de la red de comunicacion implementada para mantener un control centralizado sobre
toda el area de terminado de YANAPI S.A. Utilizando unidades de expansion en el PLC, se puede controlar todas las

maquinas del area y obtener informacion de produccion de procesos anteriores y posteriores al sacudimiento.

. Una consideracion adoptada al inicio del proyecto fue la posibilidad por parte de YANAPI S.A de realizar la
construccion de dos maquinas sacudidoras, tomando en cuenta los altos tiempos de mantenimiento que requiere la

maquina que realizaba este proceso.

. Implementar un sistema mas eficiente de trasporte de las campanas de fieltro dentro del area, pues su
manipulacion constante generalmente ocasiona que se adhieran nuevamente residuos de polvo y pelusa a las campanas

ya sacudidas.
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