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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio e implementado de un sistema
automatico de pulverizacion de pintura con un entorno integrado de programacion,
compuesto de tres etapas: la etapa de transporte, consta de un transportador de rodillos,
cuya transmision es por cadenas y un motor reductor, éste dirige las laminas
galvanizadas hacia la segunda etapa; la etapa de precalentamiento que es opcional en
la parte de implementacion, en donde se aumenta la temperatura de las laminas para
una mejor adherencia de las capas de pinturas; la tercera etapa corresponde a la
pulverizacion automatica de pintura, donde las ldminas se posicionan bajo el cabezal
porta pistolas y estas pulverizan una de las tres capas de pintura segun corresponda, la
cual es elegida mediante una interfaz hombre-maquina por el operador, también le
permite tener un control sobre las acciones del sistema automatizado de pintado. La
pulverizacion automatica de pintura es un sistema flexible que permite pintar laminas
de diferente longitudes ya que cuenta con un sensor para detectar la presencia de la
lamina durante la etapa de pintado; los parametros de operacion que se pueden variar
en el sistema son: velocidad del transportador de rodillos: [2-10]m/min; velocidad del
cabezal de pulverizacion de pintura entre: [5-10] m/min; regulacién de altura del
cabezal porta pistolas en un rango de altura de [200 — 300] mm sobre las laminas a

pintar.

PALABRAS CLAVES:

e SISTEMA AUTOMATICO

e PULVERIZACION DE PINTURA

e TRANSPORTADOR DE RODILLOS
e LAMINAS GALVANIZADAS

e CABEZAL PORTAPISTOLA
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ABSTRACT

In this project the design is done and implemented an automatic spray painting
with an integrated programming environment consists of three stages: the stage of
transport, consists of a roller conveyor, whose transmission is by chains and a motor
reducer, galvanized sheets directs it to the second stage; the preheating step is optional
in implementing portion, wherein the temperature of the sheet for better adherence of
the paint layers is increased; The third stage corresponds to the automatic spray paint,
where the blades are positioned under the die head pistols and these sprayed one of
three coats of paint as appropriate, which is chosen by a man-machine operator
interface, also will allows control over the actions of automated coating system. The
automatic spray paint is a flexible system that allows different lengths paint films
because it has a sensor to detect the presence of the sheet during the painting stage;
operating parameters which can be varied in the system are: roller conveyor speed: [2-
10] m/min; speed paint spray head between: [5-10] m/min; height adjustable head
holder guns at a range of up to [200-300] mm on the sheets to paint.

KEYWORDS:
AUTOMATIC SYSTEM
e SPRAY PAINT

e ROLLER CONVEYOR
e GALVANIZED SHEETS
e HEAD GUN HOLDER



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Introduccién.

“CONSTRUCCIONES METALMECANICAS” es una empresa dedicada a la
construccion de estructuras metalicas que presta servicios a la industria en general. El
éxito y permanencia en el medio se basa en el cumplimiento de la politica de calidad

y normas establecidas en el pais.

Un rasgo distintivo de la actividad que realizan, es que son una empresa integrada,
la que ademas de fabricar estructuras metalicas como galpones industriales, puentes
entre otros, realiza la fabricacion de chapas acanaladas para techos de naves
industriales y cubiertas.

Sus origenes se remontan a su inspirador Ing. German Escobar cuyo fervor,
capacidad técnica y empefio en el trabajo permitieron crear una empresa en constante
superacion. Su estrecha vinculacién con la industria metal mecanica orientaron en su
especialidad de constructora de estructuras metélicas que requieren los ingenios,

marcando asi el comienzo de su actividad.

Luego, con sélida trayectoria asegurd una creciente proyeccion. Desde sus
comienzos la empresa crece sin pausa y en la actualidad dispone de un equipamiento
e instalaciones apropiadas para el desarrollo de la actividad productiva, extendiéndose
de esta forma a otras provincias del Ecuador y cubriendo las necesidades en cuanto se
refiere a estructuras metalicas en proyectos tanto de instituciones publicas como

privadas.

La Empresa con 1.000 m? de superficie cubierta dispone de los distintos
departamentos y de una nave industrial, albergando los diversos departamentos
administrativos, técnicos e industriales a los que deben sumarse otros como depdsitos,
bodega y area de herramientas; cuenta con una planta permanente de personal

altamente capacitado entre técnicos, operarios y gerencia.



1.2 Definicién del problema

Actualmente el proceso de pintura en la empresa se realiza con pistolas manuales,
por lo que el pintado no es uniforme, ademas la preparacion de la pintura no es
proporcional por lo cual existe desperdicio de material; el tiempo de pintado y secado
son altos, ya que estos dependen de la temperatura ambiente llegando a tardar de 12 a
24 horas de secado entre las 3 capas de aplicacion que son el wash primer, el fondo y
la pintura de acabo; las capas tienen que tener un espesor recomendado minimo y
maximo para su correcta adherencia, en el presente al ser un proceso manual no se

cumple con esto.

La empresa ha cotizado la importacion de maquinaria automatica que se ajuste a
sus requerimientos siendo esta de elevados costos y mas los aranceles que se tendrian
que pagar el tiempo de recuperacién de la inversion serd mas prolongado, por lo que
se ha presentado el presente proyecto para dar solucion a todo lo antes mencionado y

con una inversion mucho mas baja.

1.3 Justificacion

Es de suma importancia para la empresa mencionada anteriormente implementar
la linea de pintado automatica para las chapas galvanizadas que ellos producen y asi
cumplir con todos los estandares de calidad, pero para que la maquina pueda realizar
un correcto pintado es necesario un posicionamiento preciso y una velocidad de avance
controlable para lograr asi que las pistolas automaticas pulvericen la pintura dentro de

los margenes de la chapa metalica.

El presente proyecto estd enfocado al disefio y construccion de los sistema
automaticos de traslado, precalentando y pintura de las chapas acanaladas; cabe
mencionar que en el pais esta tecnologia se encuentra en proceso de implementacién
y de gran crecimiento en las industrias dedicadas a la fabricacion de muebles de
madera, chapa metalica y en la pintura de vehiculos pero todas las maquinas son
importadas, siendo asi esta la principal justificacion para que el pais también se
enfoque a la creacion e implementacion de tecnologia y no solo sea consumidor de la

misma.



1.4  Objetivos
1.4.1. General

Disefiar y construir una maquina automatica pulverizadora de pintura en chapas
galvanizadas acanaladas para la Empresa “CONSTRUCCIONES
METALMECANICAS”.

1.4.2. Especificos

1. Definir y detallar los diferentes elementos u equipos a utilizar en el desarrollo del

presente proyecto, mediante un marco teorico.

2. Analizar el tipo de pinturas que se va a emplear como materia prima.

3. Disenfar los Sistemas: Mecanico, térmico, eléctrico, electronico y de control.

4. Construir e implementar el sistema mediante el ensamblaje de cada una de las

partes.

5. Realizar pruebas de funcionamiento y la calibracion del equipo ensamblado.

1.5 Alcance del proyecto

Como alcances para este proyecto queda estipulado lo siguiente:

e Llegar a implementar este proyecto en la Empresa “CONSTRUCCIONES
METALMECANICAS”, y poner a punto toda la linea de pintura.

o Disefiar el sistema de precalentamiento, con lo cual la superficie de las chapas
galvanizadas llegaré al sistema automatico de pintado a una temperatura superior
a la ambiental, para de esta forma reducir los tiempos de secado de las capas de

pintura.



4

Controlar las variables del proceso: velocidad del transportador de rodillos, la
velocidad de pintado del cabezal porta pistolas, mediante el empleo de los
respectivos sensores, actuadores y la programacion de un controlador ldgico

programable o PLC.

Optimizar la homogenizacion de pintura sobre las chapas acanaladas, ya que el
operario puede parametrizar el tiempo, la calidad y la precision de la aplicacion de

pintura desde el touch panel instalado.

Optimizar y cuantificar la cantidad de sustancia necesaria, aspecto que garantizara
el ahorro de material de pintura entre un 20 y 30 por ciento evitando asi su

desperdicio.

Programar velocidades de avance de 2.0 hasta 10.0 metros por minuto dependiendo
del motor a utilizar y el nimero de pistolas, rango que permite mejorar los tiempos

en aplicacion de pintura sin sacrificar la calidad del acabado.

Alcanzar una velocidad de pintado de 5-10 metros por minuto, logrando asi mayor

produccién en menor tiempo y de mejor calidad.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Existen muchas posibilidades y equipos para la aplicacion de pintura, entre ellos,
los robots de pintura o brazos roboticos con pistola automaticas, maquinas que le
ofrecen a la industria, excelentes acabados en sus piezas y tiempos adecuados de

trabajo.

Aunque parezca increible y muy a pesar de ser Ecuador, un pais fabricante por
tradicion de productos de chapa metélica, el proceso de acabado y pintura se encuentra
realmente en desventaja respecto a otros adelantados en paises mas desarrolladas
tecnoldgicamente hablando, situacion que se presenta —entre otros aspectos— por el

atraso tecnoldgico que padece esta industria nacional.

Variadas son las posibilidades que hoy en dia ofrecen las empresas importadoras
de maquinaria a los industriales para que mejoren sus procesos de acabado; existen,
dentro del segmento de maquinaria para pintar, diversos equipos que solucionan

muchos de los problemas que se presentan en esta area productiva.

2.2 Léamina Galvanizada

Una lamina galvanizada es una ldmina de acero que ha sido sometido a un proceso
de inmersion en caliente que recubre la lamina al 100% de zinc, con la finalidad de

prevenir la corrosion.

La laminas de acero galvanizado tienen un sin numero de aplicaciones, en

construccién, automdéviles fabricaciéon de herramientas.

La corrosion que se evita con el proceso de galvanizado es causada por la
exposicion del acero a otros metales en presencia de un electrolito o al oxigeno y agua.
Al poner una barrera para cubrir el acero, el galvanizado es capaz de resistir mejor las

fuerzas destructivas que puedan actuar contra el acero. Aunque esta capa de
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galvanizado se puede deteriorar con el tiempo es un recurso Util para prolongar la vida

del acero.

El proceso de produccion de una ldmina de acero galvanizado por lo general
implica nada méas que esa hoja de inmersion en zinc muy caliente. Después de que el
acero es galvanizado, el recubrimiento de zinc reacciona con el oxigeno para crear
Oxido de zinc, que reacciona con agua, produciendo hidroxido de zinc. Con el tiempo,
hidréxido de zinc reacciona con el diéxido de carbono y el carbonato de zinc forma
una capa gris como se observa en la Figura No. 2.1, que ayuda a disminuir la velocidad

de reaccion del zinc y ayuda a proteger el acero. (Grupo Arlam, 2012)

Figura No. 2.1: Lamina Galvanizada

2.3 Maquinas de pintura

Son maquinas automaticas, de alta precisién, calidad y compactas como se observa
en la Figura No. 2.2, que requieren de muy poco espacio para su emplazamiento. Estan
disefiadas especificamente para la aplicacion de pintura en superficies planas con
geometrias y cantos, hecho por el que logran el recubrimiento de las piezas en toda su
area y que ademas permite no sélo la personalizacion de la produccion, sino la
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flexibilizacion de los procesos de acuerdo a los requerimientos del mercado, gracias a

su versatilidad.

~. L
A - @:
i D!

Figura No. 2.2: Robot de pintura

Fuente: (Cefla Finishing Group, 2010)

Como ventajas, este sistema de pulverizacion automatica —como también se
conoce a este tipo de maquinaria— permite la homogenizacion de los productos
terminados, ya que el operario puede parametrizar el tiempo, la calidad y la precision
de la aplicacion de pintura o tinte, por pieza.

Ademas de lo anterior, existe una caracteristica de gran importancia que lo hace
especial frente a los que tradicionalmente utilizan la industria metalica para el proceso
en mencion, y es que con €l se puede optimizar y cuantificar la cantidad de sustancia
necesaria, aspecto que garantiza el ahorro de material entre un 20 y 30 por ciento, y
evita su desperdicio.

Usualmente, alcanza velocidades de avance de 2.0 hasta 10.0 metros por minuto
dependiendo del modelo y el nimero de pistolas, rango que permite mejorar los
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tiempos en aplicacion de pintura sin sacrificar la calidad del acabado. Es preciso
aclarar que existen algunas referencias —no muy comerciales— cuya velocidad

productiva es incluso, hasta de 16 metros por minuto.

Sin embargo, la produccion de la maquina puede estar condicionada por
parametros como las caracteristicas del sustrato sobre el que se aplique la pintura —es
decir, poros cerrados o abiertos—, la calidad requerida, la forma de la pieza y los
movimientos de la pistola. (Ruiz Rojas, 2010, pag. 69)

2.4 Partes de las maquinas de pintura

Es importante recalcar que debido a su forma constructiva, este equipo ofrece
excelentes acabados, ya que el tinte llega a todas las geometrias de la pieza, de igual
forma, gracias a la baja altura de aplicacion del material, contribuye a mejorar la

precision de aplicacion.

Aunqgue existan varios modelos y diferentes fabricantes, la gran mayoria de
maquinas rociadoras constan de las siguientes partes que también se puede observar

en la Figura No. 2.3.

e (A) Barrera de lectura: Cuenta con un sistema de reconocimiento de las piezas
capaz de detectar, por medio de una barrera con ojos fotoeléctricos, el tamafio y la

forma de los productos una vez ingresan al area de rociado.

Los datos son enviados al control de la maquina que se encarga de accionar las
pistolas e iniciar el ciclo de pintura, de acuerdo al programa establecido en el

computador.

e (B) Sistema de transporte: En la gran mayoria de maquinas rociadoras, el
transporte de las piezas se realiza por medio de cintas continuas o flejes anchos de
acero —cada uno espaciado del otro en aproximadamente 20 milimetros y que
logran un ancho total de 1600 milimetros—, accionados por ruedas de gran

diametro, que pueden transportar piezas de diversos tamafios y calidades y que
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ademas, poseen un cabezal desplazable para la recuperacion del producto

trabajado.

En otros equipos, el movimiento se realiza sobre papel con desenrollado continuo,

cinta o banda transportadora; en realidad, el sistema de transporte varia de acuerdo los

requerimientos de la pieza trabajada.

Los flejes en acero tienen también la ventaja adicional de extraer y limpiar

facilmente los barnices, mediante un proceso simple y facil en el que raspan los flejes

con una cuchilla.

(C) Carro de limpieza: Sistema de rodillos en fibra de carbono destinados a la

extraccion y limpieza de todo el rocio o particulas de pintura en el aire (overspray).

(D) Sistema de succién de particulas (overspray): Para el manejo y limpieza del
aire, este equipo cuenta con filtros secos, en su gran mayoria de carton, que atrapan
hasta un 95 por ciento de los sélidos. Dicho sistema evacua las neblinas formadas
durante la aplicacién de la pintura, aplicando un principio simple de ventilacion

sin turbulencias ni rebotes.

(E) Brazo porta pistolas: Son los brazos en los que estan ubicadas las pistolas de
rocio. Los modelos mas comunes integran cuatro brazos que permiten el montaje
de hasta ocho pistolas; y otras de ocho brazos hasta 16 pistolas. Pueden ser de tipo
neumatico para la aplicacion de tintura, o de tipo Airmix para pintura base y

acabado; ademas, una sola maquina puede combinar varios tipos de pistola.

El disefio de estos robots varia de una referencia a otra, generalmente poseen de

uno a tres circuitos independientes, con los que se aplica un tipo de pintura en

especifico.

Las maquinas que cuentan con un solo circuito estan disefiadas, basicamente, con

pistolas aerogréficas que aplican, exclusivamente, tinte; sin embargo al cambiar las
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boquillas de las pistolas y después de someter el equipo a una limpieza exhaustiva,
también pueden aplicar fondo o acabado (uno a la vez). Las maquinas de un solo
circuito demandan limpieza cada vez que trabajen con otro tipo de pintura diferente al
que esté en uso, lo que representa gastos en productos de limpieza y tiempos muertos
de produccion. Existen también las maquinas de dos circuitos, —uno para la aplicacién
de tinte y otro para fondo y/o acabado—; y las de tres circuitos— uno para tinte, otro
para fondo y otro para acabado, version ésta Ultima que evita tiempos de recambio y
agiliza los procesos.

Estos equipos, estan disefiados bajo el principio de pistolas fijas u oscilantes o
cabezales rotatorios dispuestos sobre carros laterales, con movimiento alternativo, en
sentido inverso para algunos modelos, o los orientados en distintas direcciones con

desplazamiento transversal en ambos sentidos, para otros.

e (F) Control electronico: Estas maquinas cuentan con un centro electronico
integrado que, mediante un software hacen posible la programacion de los trabajos.
Es un software amigable que no necesita de altos conocimientos en sistemas, para

su manejo. (Ruiz Rojas, 2010, pags. 69-70)

Figura No. 2.3: Partes de la maquina

Fuente: (Cefla Finishing Group, 2010)
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2.5 Pistolas de pinturas

Las pistolas de pintura pueden funcionar por gravedad o por succion, que es lo que
hace referencia a como obtiene la pistola la pintura desde su camara de reserva. La

reserva es un simple contenedor plastico que sirve para retener la pintura.

En una pistola de pintura que funciona por gravedad, estara en la parte superior de

la pistola, de forma invertida para que la pintura caiga naturalmente en la pistola.

En una pistola de succion, la reserva estd usualmente debajo de la pintura y
depende de un pequefio tubo para impulsar la pintura hacia arriba. Otra de las partes
mas importantes de la pintura es la capsula de aire, que es una de las camaras

principales de la pistola.

Los hoyos en los extremos de la capsula de aire controlan el patrén de rocio de la
pistola. Dentro de la capsula de aire se encuentra la boquilla de fluido, que es una
extension interna de la reserva de pintura. Sostiene una aguja de fluido, la cual esta
conectada al gatillo. Cuando se jala el gatillo, la aguja de fluido se retrae dentro de la
boquilla de fluido, creando un espacio donde la pintura puede fluir dentro de la capsula

de aire y ser eyectada desde la pintura. (Nicholson, 2014)

2.5.1. Funcionamiento

La pintura suele ser un fluido, pero las pistolas de pintura convierten la pintura en
pequefias gotas, como si fueran una niebla. La pintura es atomizada, haciendo que sea
facil de aplicar una delgada capa en un corto periodo. La pistola utiliza aire

comprimido, en una presion de entre 10 y 20 psi, para atomizar y eyectar la pintura.

La pistola posee dos caminos que conducen a su cadmara principal, uno para el aire
y otro para la pintura. El gatillo estd conectado a ambos caminos, causando

simultaneamente que el aire y la pintura fluyan en la capsula de aire.

En las pistolas que funcionan por succion, el flujo de aire causado por jalar el

gatillo crea un area de baja presion dentro de la capsula de aire que impulsa la pintura
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hacia arriba de la reserva. En la capsula de aire, la pintura y el aire se encuentran con
el resultado de que la pintura se vuelve atomizada y expulsada por el extremo de la
capsula, donde hay un agujero que permite escapar al aire y a la pintura. (Nicholson,
2014)

2.5.2. Pistolas automaticas

Las pistolas pulverizadoras automaticas son utilizadas para pintar autos, casas y
cualquier otro proyecto que requiera un trabajo de pintura uniforme. El aire es
impulsado desde un compresor de aire, mezclado con pintura y forzado a través de una
boquilla para crear una pulverizacidn uniforme para un proyecto de pintura. Se pueden
hacer ajustes para determinar la proporcion de pintura y aire para permitir un
pulverizado uniforme de la pistola. Estos ajustes incluyen el control de fluidos, el

control del ventilador y la valvula de ajuste de aire. (Shaw , 2014)

Pistolas Automaticas

—~— 2

Modelo HVLP Modelo Airless Assisted

. g‘? (WSk)

. (‘...( )

Modelo  Airless Assited
para UV Modelo Heavy Duty

Figura No. 2.4: Pistolas Automaticas

Fuente: (Surmag, 2013)
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2.6 Transportador de Rodillos

El transportador de rodillos es un dispositivo que, como su nombre indica, utiliza
rodillos metalicos para facilitar el manejo y traslado de una gran diversidad de objetos,
tales como cajas, tarimas, llantas, tambos, palés, paquetes, etc. siempre y cuando
cumplan la condicion de contar con un fondo regular. En caso contrario, suelen
emplearse otro tipo de dispositivos como el transportador de banda, el transportador
helicoidal, etc. El transportador de rodillos se utiliza en multiples procesos industriales

y en almacenes. (Wikipedia, 2014)

Figura No. 2.5: Transportadores de rodillos motorizados para palets

Fuente: (Mecanizados Villarreal, 2015)

En el transportador de rodillos es necesario un motor que permita convertir energia
eléctrica en energia mecanica en forma de par de torsion (energia de rotacion) por
medio de una cadena que transmite el movimiento de rodillo a rodillo los cuales van a
trasladar las ldminas acanaladas galvanizadas, para esto se cuenta con dos alternativas
para la generacion de la energia.
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2.6.1. Alternativas
2.6.1.1. Alternativa A: Motor de corriente alterna

El funcionamiento de un motor de corriente alterna se basa en la accion del flujo
giratorio generado en el estatorico sobre las corrientes inducidas por dicho flujo en el
circuito del rotor. El flujo giratorio creado por el bobinado estatorico corta los
conductores del rotor (ver partes del motor en la Figura No. 2.6), por lo que se generan
fuerzas electromotrices inducidas. Suponiendo cerrado el bobinado rotérico, es de
entender que sus conductores seran recorridos por corrientes eléctricas. La accién
mutua del flujo giratorio y las corrientes existentes en los conductores del rotor
originan fuerzas electrodinamicas sobre los propios conductores que arrastran al rotor
haciéndolo girar (Ley de Lenz). (McGraw-Hill, 2014)

Estator

Rotor

Rodamientos

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura No. 2.6: Seccion del motor de corriente alterna

Fuente: (McGraw-Hill, 2014, pag. 289)

2.6.1.2. Alternativa B: Motor de corriente continua

Los motores de corriente continua son maquinas eléctricas que convierten energia
eléctrica en energia mecanica, las maquinas de corriente continua tienen un cierto

parecido con las de AC ya que por dentro tienen voltajes y corrientes de AC, la
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diferencia esta en el mecanismo con el que cuenta para convertir los voltajes internos
AC en voltajes DC en sus terminales, ver Figura No. 2.7. (De la Hoz Cubas, Dovales
Pérez, & Garcia Rodriguez, 2008).

cojinete carcasa
de bolas

cojinete
de bolas

orificios
ventilacion

inducido pieza polar inductora escobilla

Figura No. 2.7: Motor de corriente continua

Fuente: (Funes, 2012)
2.6.2. Reductor

Toda méaquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de
explosion u otro) necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la velocidad
necesaria para el buen funcionamiento de la maquina. Ademas de esta adaptacion de
velocidad, se deben contemplar otros factores como la potencia mecanica a transmitir,
la potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y dinamicos). Esta adaptacion
se consigue generalmente con uno o varios pares de engranajes que adaptan la
velocidad y la potencia mecanica montados en un cuerpo compacto denominado

reductor de velocidad o caja reductora, como se observa en la Figura No. 2.8.

Los reductores son elementos mecanicos muy adecuados para el accionamiento de
todo tipo de méaquinas y aparatos de uso industrial, que se necesiten reducir su

velocidad de una forma eficiente, constante y segura.

Al emplear reductores se obtiene una serie de beneficios sobre estas otras formas
de reduccion. Algunos de estos beneficios son:
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e Unaregularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.

e Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el
motor.

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

(Guevara Guevara & Montoya Morales, 2007).

Figura No. 2.8: Cajas Reductoras

Fuente: (Maquinarias Henriques, 2014)

2.7 Sistema de Precalentamiento

El sistema de precalentado es opcional y puede estar colocado sobre la estructura
del transportador de rodillos dispuesta de tal forma que transmita calor a la superficie
de la ldmina galvanizada mientras esta se moviliza hacia el sistema de pintura, al elevar
la temperatura de la ld&mina se pretende una mejor adherencia de la pintura y la
reduccion del tiempo de secado entre capa y capa, la temperatura debera estar entre
un rango determinado, existen muchos elementos para lograr la transmision de calor a
continuacion se presentan las alternativas que pueden acoplarse a nuestras

necesidades.
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2.7.1. Alternativas
2.7.1.1. Alternativa A: Resistencia Eléctrica

Las resistencias calentadoras convierten energia eléctrica en calor. Procedimiento
descubierto por James Prescott Joule cuando en 1841 al hacer circular corriente

eléctrica a través de un conductor se liberd calor por encontrar resistencia.

En la actualidad las resistencias calentadoras se utilizan para infinidad de
aplicaciones. La gran mayoria de ellas son fabricadas con un alambre de una aleacién
de niquel (80%) y cromo (20%), ver Figura No. 2.9. Esta aleacion soporta temperaturas
muy altas (1000° C), es resistivo (condicion necesaria para generar calor), es muy

resistente a los impactos y es inoxidable. (Wikipedia, 2007)

Figura No. 2.9: Esquema —Resistencia Eléctrica

Fuente: (Grab CAD, 2013)

2.7.1.2. Alternativa B: Lamparas de luz infrarroja

La industria del automdvil, desde hace ya algunos afios viene utilizando este
sistema de secado, y es utilizado parcialmente en las piezas de la carroceria y con la

pintura de los componentes.

Con la aplicacion de radiaciones infrarrojas mediante equipos moviles, se obtienen
secados de pequefias superficies en periodos de corto tiempo. Pero ;como funciona?;

las ld&mparas infrarrojas emiten una radiacion que se propaga como la luz, en linea
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recta, y esta es absorbida por los objetos pintados, cuyas superficies se calientan sin

elevar su temperatura ambiental.

A. Clases de longitudes de ondas infrarrojas
e Onda corta (OC)
e Onda media (OM)
e Onda larga (OL)
Cuando maés corta se la longitud de onda, mayor sera la cantidad de calor que las

radiaciones comunican a cualquier superficie u objeto.

B. Equipos infrarrojos

e Secadores manuales.

e Equipos de pequefio tamafio, para reparaciones pequefias, secadores
modulares.

e Paneles radiantes con brazos articulados y montados sobre soportes méviles
con ruedas.

e Arcos de secado. Disefiados para ser instalados dentro de la cabina de pintado
y estan formados por lamparas en forma de arco para asegurar que el color sea

uniforme en todas las partes del vehiculo. (Auto Body Magazine, 2013)

Figura No. 2.10: Lamparas de luz infrarroja

Fuente: (Auto Body Magazine, 2013)
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2.8 Sistema Automatico de Pintado.

Este sistema realiza el desplazamiento lineal del cabezal que porta las pistolas
automaticas de pulverizacion de pintura, este movimiento debe ser de ida y vuelta con
velocidad constante cubriendo todo el ancho de la I&mina galvanizada, a continuacion
se describe los principales elementos y las posibles alternativas del sistema.

2.8.1. Alternativas
2.8.1.1. Alternativa A: Desplazamiento neumatico

Aprovecha la presion y volumen del aire comprimido por un compresor de aire y
lo transforma por medio de actuadores (cilindros y motores) en movimientos
rectilineos y de giro, como se observa en la Figura. No. 2.11. Un sistema bésico est4
compuesto por:

e Fuente de aire.

e Filtro.

e Vaélvula de retencion.

e Valvula de alivio o desahogo.

e Medidor de presion.

e Valvulas de control.

e Tuberias. (Ferreyra, 2012)

I Compresor neumatico I

I Elementos de control |

I Elementos de transporte I

Vélvula limitadora r
R ? ?,/ _~ de presion L H\

&
— | A I
E \ \ IRU

N 2

= 2

3 Purgador Unidad Tuberia flexible ilindr
Compresor de mantenimiento D n

Depdsito acumulador o -

& 2 5 ‘ =2
( s < '\‘ MTAST -i—;‘ E
g 7 i C) r ok N )

Deposito
“ Elementos de

proteccion I Elementos de trabajo |

Figura No. 2.11: Sistema neumatico béasico

Fuente: (Area Tecnologia, 2010)
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Para realizar el posicionamiento del cabezal porta-pistolas mediante un sistema
neumatico, es necesaria la utilizacion de un actuador lineal como elemento principal

del sistema, encargado de realizar el movimiento constante del cabezal.

e Actuador lineal

Un actuador lineal es un cilindro neumatico, uno de los elementos mas comunes
en éste sistema, ver Figura No. 2.12, poseen una o dos entradas de aire para producir
carreras de trabajo en un sentido o en ambos sentidos (de salida y retroceso).

Figura No. 2.12: MRU series Magnetic Rodless Cylinder (Bushing Type)

Fuente: (CHELIC PNEUMATIC EQUIPMENTS, 2013)

2.8.1.2. Alternativa B: Desplazamiento electromecanico

La electromecénica estd compuesta por partes eléctricas y mecéanicas para
conformar un mecanismo. Para este tipo de posicionamiento se considera como
alternativa un servomotor o motor a pasos que realice el movimiento lineal del cabezal
porta-pistolas sobre unas guias acoplado mediante una correa dentada o un tornillo sin
fin, mecanismo que transforma un movimiento rotativo continuo en un movimiento

rotativo intermitente, es decir, un elemento gira un cierto angulo varias veces
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dependiendo de las necesidades de velocidad y distancia a cubrir, se detiene un tiempo
determinado y realiza el cambio de giro con el mismo angulo nuevamente, estos

sistemas son muy utilizados en los router CNC como muestra la Figura No. 2.13.

Figura No. 2.13: Router CNC

Fuente: (MECALUX logismarket, 2013)

2.9 Sistema de deteccién

Este sistema permite detectar la presencia de las ldminas galvanizadas al ingresar
al transportador de rodillos y al llegar a la zona de pintura bajo el cabezal porta-
pistolas.

2.9.1. Alternativas
2.9.1.1. Alternativa A: Sensor Inductivo

Los sensores inductivos son interruptores electronicos que trabajan sin contacto.
Estos sensores incorporan una bobina electromagnética como se observa en la Figura
No. 2.14, la cual es usada para detectar la presencia de un objeto metélico conductor.
Este tipo de sensor ignora objetos no metalicos. (Canto, 2009)
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Figura No. 2.14: Componentes de un sensor inductivo

Fuente: (Canto, 2009)

« Funcionamiento
Cuando un objeto metalico entra al campo, circulan corrientes de Eddy dentro del
objeto. Esto aumenta la carga en el sensor, disminuyendo la amplitud del campo

electromagnético, ver Figura No. 2.15.

Material atenuante

Corrientes de Eddy producidas
por el campo magnético Hw

Campo magnético Hs

Figura No. 2.15: Campo electromagnético de un sensor inductivo

Fuente: (Canto, 2009)

El circuito disparador monitorea la amplitud del oscilador y a un nivel
predeterminado, conmuta el estado salida del sensor. Conforme el objetivo se aleja del
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sensor, la amplitud del oscilador aumenta. A un nivel predeterminado, el circuito de
disparo conmuta el estado de la salida del sensor de nuevo a su condicion normal, ver
Figura No. 2.16. (Canto, 2009).

Target Target
Present Absent

Figura No. 2.16: Principio de funcionamiento de un sensor inductivo

Fuente: (Canto, 2009)

2.9.1.2. Alternativa B: Sensor Optico

Los sensores Opticos hacen referencia a todos aquellos que son capaces de detectar

diferentes factores a traves de un lente dptico.

« Funcionamiento

Por emision y recepcion de luz. Tanto en el emisor como en el receptor existen
pequefias lentes opticas que permiten concentrar el haz de luz y se encuentran en un
mismo encapsulado. Generalmente trabajan por reflexion de la luz, es decir, el emisor
proyecta luz y si esta luz es reflejada por un objeto, el receptor lo detecta, como se

indica en la Figura No. 2.17.

Un detalle que resulta muy importante a tener en cuenta es que los sensores dpticos
son de los mas sensibles que existen y justamente por este motivo es que la mayoria

de ellos no duran demasiado tiempo. (Quiroz, 2012)
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Luz
emitida

Luz
recibida

Figura No. 2.17: Sensor o6ptico

Fuente: (Electronicasi.com, 2013)

2.10 Control del proceso

El proceso es controlado por un PLC (Controlador Légico Programable) que
utiliza la informacién de todas las partes del sistemas para generar acciones de control
correspondientes para cada una de las etapas del proceso de dosificacion e interactia
con una HMI (Interfaz Humano Maquina) para que el operario tenga el mando del

sistema por completo, a continuacidn se describe estos elementos mencionados:

2.10.1. PLC

Un automata programable industrial (API) o controlador logico programable
(PLC), es un equipo electronico, programable en lenguaje no informatico, disefiado
para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales,

ver Figura No. 2.18.

Los automatas programables son maquinas secuenciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en
su memoria, generando unas ordenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de
entrada leidas de la planta (aplicacion): al detectarse cambios en las sefales, el

automata reacciona segun el programa hasta obtener las ordenes de salida necesarias.
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Figura No. 2.18: Controlador I6gico programable

Fuente: (Xinje, 2012)

Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado del
proceso.

La secuencia basica de operacion del autbmata se puede dividir en tres fases
principales:

e Lectura de sefiales desde la interfaz de entradas.
e Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control.

e Escritura de sefales en la interfaz de salidas.

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefiales se realiza a la
vez para todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leidas de los mddulos de
entrada se guardan en una memoria temporal (Imagen entradas). A esta acude la CPU
en la ejecucion del programa, y segun se va obteniendo las salidas, se guardan en otra
memoria temporal (imagen de salida). Una vez ejecutado el programa completo, estas

imagenes de salida se transfieren todas a la vez al mddulo de salida.
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El automata realiza también otra serie de acciones que se van repitiendo

periddicamente, definiendo un ciclo de operacion.

e Funciones de un PLC

Deteccidn: Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el sistema de

fabricacioén.

Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y

preaccionadores.

Dialogo hombre méquina: Mantener un dialogo con los operarios de produccion,

obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso.

Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion del
automata. El dialogo de programacion debe permitir modificar el programa incluso

con el automata controlando la maquina.

Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicacion con otras partes de
control. Las redes industriales permiten la comunicacion y el intercambio de datos
entre autdmatas a tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse

telegramas e intercambiar tablas de memoria compartida.

Sistema de supervision: También los automatas permiten comunicarse con
ordenadores provistos de programas de supervision industrial. Esta comunicacion se
realiza por una red industrial o por medio de una simple conexidn por el puerto serie

del ordenador.

Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de sistemas de
eventos discretos los automatas llevan incorporadas funciones que permiten el control
de procesos continuos. Disponen de modulos de entrada y salida analdgicas y la

posibilidad de ejecutar reguladores PID que estan programados en el automata.
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Entradas — Salidas distribuidas: Los mddulos de entrada salida no tienen por qué
estar en el armario del automata. Pueden estar distribuidos por la instalacion, se

comunican con la unidad central del autobmata mediante un cable de red.

Bus de campo: Mediante un solo cable de comunicacion se pueden conectar al
bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. ElI automata
consulta ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado de los
accionadores. (Loiola Zubia, 2001).

2.10.2. Interfaz hombre maquina

La sigla HMI es la abreviacién en ingles de Interfaz Hombre Maquina. Podemos
pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta ventana puede estar en dispositivos
especiales como paneles de operador o en una computadora. Estos sistemas en
computadoras se los conoce también como software HMI o de monitoreo y control de

supervision.

Las sefiales del procesos son conducidas a la interfaz por medio de dispositivos
como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC’s (Controladores logicos
programables), RTU (Unidades remotas de 1/O) o DRIVER’s (Variadores de
velocidad de motores), como se observa en la Figura No. 2.19. Todos estos

dispositivos deben tener una comunicacion que entienda el HMI.
« Funciones de un software HMI

Monitoreo: Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real.
Estos datos se pueden mostrar como numeros, textos o graficos que permitan una

lectura mas facil de interpretar.

Supervision: Esta funcidn permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustad

las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.
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Alarmas: Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso
y reportar estos eventos. Las alarmas son reportadas basandose en limites de control

preestablecidos.

Control: Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso
y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. EI control va mas alla del control
de supervision removiendo la necesidad de interaccion humana. Sin embargo la
aplicacion de esta funcidn desde un software corriendo en un PC puede quedar limitada

por la confiabilidad que quiere obtenerse del sistema.

Historicos: Es la capacidad de mostrar y almacenar en archivos, datos del proceso
a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una poderosa

herramienta para la optimizacién y correccion de procesos. (Universidad Nacional de

Quilmes, n.d.)
Software de Software de
Supervisdn Supervison
(HMI) (HMI)
Tarjeta
1/0 PLC RTU DRIVE
de PC
Sefial de Sefial de Serial de 5
campo campo campo
Motor

Figura No. 2.19: Esquema de supervision de una HMI

Fuente: (Universidad Nacional de Quilmes, n.d.)
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CAPITULO 3
DISENO DE LOS SISTEMAS

3.1 Descripcion de las etapas del sistema

La etapa de alimentacion del sistema se va a realizar manualmente en donde el
operario ingresa la lamina galvanizada al transportador de rodillos, donde luego pasa
al sistema opcional de precalentamiento que darad una temperatura uniforme a la
superficie de la ldmina con lo cual se tendré una mejor adherencia de la capa de pintura,
inmediatamente se posiciona bajo el cabezal porta-pistolas para realizar el pintado

automatico.

Para el posicionamiento se ha disefiado un transportador de rodillos, cuyo giro es
generado mediante se empleard un motor eléctrico junto a un variador de frecuencia o
un controlador electronico para lograr su arranque y control de velocidad, la lamina

galvanizada pasara hacia cada una de las dos etapas.

El sistema de precalentamiento es una etapa opcional y que solo sera disefiada y
analizada debido a que debe acoplarse a la velocidad de las etapas de transporte y
pintado para no causar un cuello de botella en el sistema de pulverizacién de pintura
que reduce la cantidad de metros de laminas pintadas, cabe mencionar que en esta
etapa no se pretende realizar el secado total de la pintura sobre las ldminas.

El sistema automatico de pulverizacién de pintura consta de un cabezal porta-
pistolas acoplado a un cilindro neumatico Magnetic Rodless Cylinder (Bushing Type-
MRU series) los cuales estan ubicados en una estructura base sobre el transportador

de rodillos.

El cabezal tiene dos grados de libertad uno en el eje X gracias al cilindro neumatico
que tiene una carrera a lo largo de sus guias que permite cubrir todo el ancho de la
lamina galvanizada, el otro grado de libertad es en el eje Y mediante unos soportes de
los ejes que sostienen a las pistolas el cual permite la variacion de la altura de todas

las pistolas en conjunto o independientemente, esto se da porque se requiere de una
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separacion variable entre las pistolas pulverizadoras y la lamina a ser pintadas, debido
a que la maquina dosifica distintos tipos de pinturas por capas y cada capa tiene alturas

diferentes.

El control del motor eléctrico, el cilindro neumatico, las pistolas pulverizadoras
automaticas y la manipulacion de la variable de temperatura del sistema de

precalentamiento es realizado mediante un PLC.

3.2 Consideraciones para el disefio del sistema de pintado

Ante la necesidad de disefiar una maquina automatica pulverizadora de pintura, se
establecen una serie de requerimientos que debemos satisfacer con el disefio a
realizarse. Por lo tanto, en este capitulo se fundamentaran las necesidades a cubrir,
tomando en cuenta todos los detalles como: dimensiones, operaciones,

comportamiento, etc.

El sistema debe ser capaz de pintar una lamina de ancho 1.1 m y un largo entre
[1.8m hasta 10m], y entregar una cantidad de [2m a 5m] de laminas pintadas por
minuto y pintar 3 diferentes capaz de pinturas con un espesor variable entre [5 a 20
micras] con una tolerancia de 2 micras con respecto al espesor que se requiere entre
cada capa. Esta operacion de pintado se debera realizar en periodos de tiempo mas

cortos en comparacion a los que un operador se demoraria en hacerlo de forma manual.

Los materiales constructivos y equipos a utilizar para el sistema de pintado
automatico deben ser resistentes, dimensionados correctamente y cumplir con las
normas nacionales e internacionales como las INEN, ISO, ANSI, AISI, SAE entre
otras para garantizar la funcionalidad, estabilidad del sistema y de esta manera
minimizar los riesgos de deflexiones, riesgos para el operador, fracturas,

malfuncionamiento en general y contaminacion de las capas de pintura.

3.3 Principio basico del funcionamiento

Es relevante destacar la manera como se realizara el proceso para esto se requiere

de la presentacion de un diagrama del proceso en general donde se muestran los pasos
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primordiales del funcionamiento del sistema, el diagrama se lo puede observar en la
Figura No. 3.1.

Existen dos formas de hacer llegar las laminas a la etapa de alimentacion:

e Un operador ubique las laminas una por una en el transportador de rodillos.

e Adaptar un sistema automaticos de alimentacion al sistema de transporte

(este sistema puede ser propuesto mas adelante como otro tema de tesis).

A A
.| TRANSPORTADOR | SISTEMA DE R S'ENEKSODE
> > >
DERODILLOS PRECALENTADO e
A A A
OPERARIO ACTUADORES
A
VISUALIZACION DE
| VARIABLES/ PANEL [« »| CONTROLADOR/PLC [« SENSORES |«
DE CONTROL

Figura No. 3.1: Diagrama de descripcion del Proceso

Posterior a la alimentacion de laminas pasara por el sistema de precalentado
(opcional) el cual debe estar dentro los rangos establecidos, luego se procede a ubicar
la lamina bajo el cabezal porta-pistolas con el sistema de posicionamiento, si detecta
una lamina bajo las pistolas pulverizadoras el sistema de posicionamiento se detiene
para que el cabezal pueda hacer las pulverizadas necesarias de pintura de acuerdo
como se ha configurado en la programacion, de lo contrario continta girando los

rodillos transportadores.
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En este punto el operario puede seleccionar desde la pantalla HMI cual de las 3

etapas de pintura sera la que toca pulverizar sobre las laminas, estas son:

e Wash primer.
e Fondo.
e Acabado.

Por ultimo el sistema de posicionamiento despachara las laminas pintadas del

color requerido por el usuario.

Los problemas principales radican en la pulverizacion exacta de pintura y en la
velocidad de avance de la ldmina, debido a que se debe lograr una sincronizacion entre
el inicio de pintado y el instante en que se encuentra detenido el sistema de
posicionamiento o a su vez la reduccion de velocidad del trasportador de rodillos; asi
como también el ancho de roci6 y la sobre capa de pintura que se debe evitar y la
pulverizacion se detenga en el momento que cubra toda superficie galvanizada para
que instantes después el sistema de posicionamiento despache la ldamina evitando asi

el desperdicio de pintura.

3.4 Seleccion de alternativas

Se tomaré en consideracion las diferentes posibilidades que existen para cada uno
de los sistemas de transporte, precalentado, posicionamiento, pintado y control. Se
analiza las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas y se selecciona la que
esté mas acorde con los requerimientos y necesidades del usuario mediante una matriz

morfoldgica.

3.4.1. Parametros de evaluacion

Existen varios criterios de evaluacion en el disefio Mecatronico como son la
seguridad, la confiabilidad, la facilidad para fabricar, facilidad de control, costo de
operacion y mantenimiento bajos, tamafio reducido, materiales adecuados, apariencia,

ergonomia, tiempo de vida Util, etc.; a continuacion se presentan los criterios que se
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consideran los mas apropiados para ser utilizados en el proceso de seleccion de

alternativas.

3.4.1.1. Costo

Representa un parametro determinante al momento de seleccionar una alternativa
ya que involucra no solo el costo inicial de la maquina (materiales, accesorios,
manufactura, y tecnologia), sino también los costos de operacion y mantenimiento. En
el caso de la maquina que se desea disefar, el costo debe ser mas competitivo que el
de las méaquinas usadas y nuevas que se pueden encontrar en el mercado sin dejar de

lado la eficiencia y la estética.

3.4.1.2. Versatilidad

Se refiere al comportamiento de cada sistema en un solo conjunto. Es decir, el
desempefio de todos los elementos al acoplarse al funcionamiento normal para el que
fue disefiada la maquina. Es de gran importancia este parametro dentro de las maquinas

destinadas a la produccion ya que cualquier fallo constituye contratiempos muy serios.

3.4.1.3. Facilidad de Control

Toda maquina automatica o semiautomatica requiere un sistema de control el
mismo que se seleccionara evaluando parametros de complejidad de movimiento, de

conexion, de operacion y funcionalidad del mismo.

3.4.1.4. Tiempo de vida atil

Es importante la determinacion de la vida util del elemento que se utilice para
evitar la reposicion de un elemento nuevo que implica inversién econémica y de

tiempo para volver a instalarlo.

3.4.1.5. Mantenimiento

El mantenimiento en una maquina es vital para alagar su vida atil. Todos los
sistemas y elementos que comprenden la maquina estan sujetos a fallos por lo que

deben ser diseflados de tal manera que exista la posibilidad de repararlos o
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remplazarlos. Esto implica que en la seleccion de alternativas se debe considerar la
facilidad para llegar a un determinado elemento dentro de un conjunto, para la

realizacion de tareas de ensamble y/o mantenimiento.

3.4.2. Cuadros comparativos de las alternativas

A continuacion se presentan cuadros comparativos de ventajas y desventajas de
las alternativas presentadas anteriormente con lo que podemos analizar y seleccionar

la mejor decision.

3.4.2.1. Sistema de transporte: Transportador de rodillos.

Tabla No. 3.1:

Alternativas del motor para el transportador

MOTOR DEL TRANSPORTADOR

ALTERNATIVAS NOMBRE VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor tiempo de Trabajan a una
Alternativa A Motor de vida util. velocidad fija.
corriente Son mas baratos. No pueden operar a
alterna velocidades bajas.
Tiene mas Necesita de un equipo

disponibilidad de  adicional para controlar
repuestos. su velocidad.
Ajuste de velocidad  Tienen un alto costo.

mediante el aumento

Alternativa B Motor de de la tension.
corriente Se pueden utilizar Piezas internas
continua tanto para tienden a desgastarse

aplicaciones de baja  en menor tiempo

potencia como de debido a la friccion.

alta potencia.

Ocupa un espacio Necesita de un

reducido. transformador de
voltaje.
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3.4.2.2. Sistema de precalentamiento.

Tabla No. 3.2:

Alternativas Sistema de Precalentamiento

SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO

ALTERNATIVAS NOMBRE

Alternativa A Resistencias

Lamparas de

Alternativa B luz infrarroja

VENTAJAS
Mayor tiempo de

vida util.

Son mas baratas.

Disponibilidad de
repuestos.

Calienta el material
de adentro hacia
afuera.

Menor tiempo de
secado.

Sistema flexible
adaptable a
cualquier proceso y

de facil instalacion.

DESVENTAJAS
Necesitan un
controlador de
temperatura deseada.
Necesita la
construccion de una
camara térmica.
Instalacién en mayor
tiempo.

Calientan solo en la
direccion de la onda.

Tienen un alto costo.

Costo de repuestos
elevados.




3.4.2.3. Sistema automatico de pintura: Desplazamiento.

Tabla No. 3.3:

Alternativas de Desplazamiento del Cabezal de Pintura
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DESPLAZAMIENTO DEL CABEZAL DE PINTURA

ALTERNATIVAS NOMBRE

Desplazamiento

Alternativa A neumatico

Desplazamiento

Alternativa B electromecanico

VENTAJAS
Instalacion en

menor tiempo.

Equipos
relevamente mas

baratos.

Tiene disponibilidad

de repuestos.

Posicionamiento en
coordenadas

especificas.

Versatilidad en
cambio de velocidad
y direccion.

Ocupa un espacio

reducido.

DESVENTAJAS
Necesitan de una
instalacion de aire
comprimido.

No pueden
posicionarse en
coordenadas
especificas.
Necesitan de
unidades de
mantenimiento
para el filtrado de
aire.

Piezas internas
tienden a
desgastarse en
menor tiempo
debido a la
friccion.

Tienen un alto

costo.

Control mas

complejo.




3.4.2.4. Sistema de deteccion: Sensores.

Tabla No. 3.4:

Alternativas de sensores para el sistema de deteccidn
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SISTEMA DE DETECCION

ALTERNATIVAS NOMBRE VENTAJAS

Robustos y tienen

Alternativa A vida util larga.
Sensor Facil instalacion.
inductivo

Bajo costo.
Distancia de

deteccion alta.
Alternativa B Sensor 6ptico

Inmunes a las

interferencia

eléctricas.

Flexibles en
diferentes

aplicaciones.

DESVENTAJAS

Detectan solo objetos

metalicos.
Extremadamente
sensibles a factores
ambientales:
humedad, lluvia.
Distancia de
deteccion corta.
Detectan objetos
metalicos y no
metalicos.
Extremadamente
sensibles a factores
ambientales:
temperatura y
humedad.

Tiempo de vida util

menor.

3.4.3. Ponderacion de las alternativas

Las alternativas seran valoradas segun los parametros de evaluacion antes

mencionados, de acuerdo al siguiente criterio.
1. Poco recomendable
2. Recomendable
3. Ideal
0. No aplica
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Tabla No. 3.5:

Evaluacion alternativas motor del transportador

MOTOR DEL TRANSPORTADOR

Alternativas

< =
T 3 S ks
° 5 ® e o
= T — © = oS
o = 2 2 9 ] 2
(72} — O [ E < )
o (<5 < o T — pust
O > w O 2 s = a
= S
B 1 2 2 1 1 1,4

Como se puede observar en la Tabla No. 3.5 luego de realizar las respectivas
ponderaciones para el tipo de motor del transportador se tiene que la alternativa A es

la de mayor peso y corresponde al motor de corriente alterna.

Tabla No. 3.6:

Evaluacion alternativas sistema de precalentamiento

SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO

Alternativas

Costo
Versatilidad
Facilidad de
Control
Tiempo de vida
Mantenimiento
Promedio

atil

2 1,8

A 2
B 1 3 3 3 2!

Como se puede observar en la Tabla No. 3.6 luego de realizar las respectivas
ponderaciones para el tipo de sistema de precalentamiento se tiene que la alternativa
B es la de mayor peso y corresponde al sistema de luz infrarroja.
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Tabla No. 3.7:

Evaluacion alternativas desplazamiento del cabezal

DESPLAZAMIENTO DEL CABEZAL PORTA PISTOLAS

Alternativas

< 2
S c
ks 3 S 8
° 5 ) e o
= S — = = 5
o < 2 2 = x =
8 S 8 S 5 = = °
O > L O 2 = 2 a
= S
B 1 2 2 1 1 14

Como se puede observar en la Tabla No. 3.7 luego de realizar las respectivas
ponderaciones para el tipo de desplazamiento del cabezal porta pistolas se tiene que la

alternativa A es la de mayor peso y corresponde al desplazamiento neumatico.

Tabla No. 3.8:

Evaluacién Alternativas del sistema de deteccion

SISTEMA DE DETECCION

Alternativas

s e
[
2 3 S 2
° o @ € o
= T — = = S
o = 8 9 o D D
8 o S & = _ < S
O > w O 2 5 = a
= S
B 1 2 2 2 2 1,8

Como se puede observar en la Tabla No. 3.8 luego de realizar las respectivas
ponderaciones para el tipo de sistema de deteccion se tiene que la alternativa A es la

de mayor peso y corresponde al sensor inductivo.
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3.4.4. Conclusiones de la seleccion de alternativas

Como resultado de la evaluacion de cada una de las alternativas que existen en el
mercado, se selecciona las mejores opciones para cada uno de los sistemas que

conformaran la maquina.

e EIl sistema de traslado conformado por un transportador de rodillos cuyo

movimiento estard generado por un motor de corriente alterna con un reductor.

e El sistema de precalentamiento (opcional) elegido son paneles de luz infrarroja, y
su implementacion esta determinada por la empresa en el momento que ellos crean

oportuno.

e EIl desplazamiento del cabezal porta pistolas dado por el movimiento de un

actuador lineal neumatico.

e El sistema de deteccion elegido por la necesidad de detectar una ldmina metélica

estd dado por un sensor inductivo.

e El control que gobernara la maquina y cada uno de sus sistemas sera dado por un

Controlador Légico Programable.

3.5 DISENO MECANICO DE LOS SISTEMAS

Para el disefio mecénico se divide a la maquina pulverizadora automatica de
pintura en los siguientes subsistemas con sus principales componentes, como se

muestra en la Figura No. 3.2.

De esta forma tenemos una vision mas amplia para poder disefiar cada una de las
etapas analizando sus necesidades y seleccionando los mejores elementos que se
adapten y cumplan con los requerimientos y normas establecidas, lo cual se vera
reflejado al final en la construccion y puesta en marcha del sistema en cuya etapa no

se deberia tener problemas de redisefio.
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» SISTEMA DE TRANSPORTE A
» Transportador de rodillos
» Motor AC con reductor y variador de frecuencia )
N\
» SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO
« Paneles de luz infrarroja
y,
, ™
+ SISTEMA DE PINTADO AUTOMATICO
« Pistolas pulverizadoras automaticas de pintura
« Cabezal porta pistolas )
N\
* SISTEMA DE CONTROL
» Control Box
y,

Figura No. 3.2: Esquema general de la maquina

3.5.1. Factor de seguridad

El termino factor de disefio FS, es una medida de la seguridad relativa de un
componente bajo la accion de una carga. En la mayor parte de los casos, la resistencia
del material con que se fabrica un componente se divide entre el factor de seguridad
para determinar un esfuerzo de disefio que a veces se llama esfuerzo admisible o

esfuerzo permisible.

Entonces, el esfuerzo real que se desarrolla en el componente debe ser menor que
el esfuerzo de disefio.

A continuacion se describe el factor de seguridad para distintos materiales
dependiendo de la naturaleza de la aplicacién, el ambiente, la naturaleza de las cargas
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sobre el componente a disefiar y el grado de confianza en los datos que emplean en el

proceso de disefio.

e Materiales Ductiles:

Fs=1,25 a 2,0: El disefio de estructura bajo cargas estaticas, para la que haya un

alto grado de confianza en todos los datos del disefio.

Fs=2,0 a 2,5: Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio.

Fs=2,0 a 2,5: Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con una

confianza promedio en todos los datos de disefio.

Fs=2,5 a 4,0: Disefio de estructuras o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales,

analisis de esfuerzos o el ambiente.

Fs= 4,0 o més: Disefio de estructuras o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades

de los materiales, anélisis de esfuerzos o el ambiente.

e Materiales Fragiles:

Fs=3,0 a 4,0: Disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para la que haya un alto

grado de confianza en todos los datos del disefio.

Fs=4,0 a 8,5: Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales,

analisis de esfuerzos o el ambiente.
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Fs=2,0 a 2,5: Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con una

confianza promedio en todos los datos de disefio.

3.5.2. DISENO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
3.5.2.1. Analisis de las necesidades de la etapa

e Una alimentacion manual y controlada al inicio del transportador de rodillos.
e Velocidad variable entre 2 -10 m/min del avance de las laminas galvanizadas.
e Las ldminas deben avanzar rectas y no correr el riesgo de salirse de los rodillos

del transportador.

3.5.2.2. Especificaciones técnicas: Transportador horizontal de rodillos

e Dimensiones: Longitud 12 m por 1,412 m de ancho con rodillos de 1,300 m,
altura sobre piso 525 mm.

e Estructura del bastidor en perfileria de acero para laterales y travesafios, para una
carga méaxima de 1000 Kg.

e Con 14 patas cortas, con placas de regulacion al piso.

e Bastidor pintado con fondo anticorrosivo y recubrimiento sintético.

e 16 Rodillos de acero, didmetro exterior 2% (63,5 mm), espesor 1,5 mm, con
espigas rigidas didmetro 12 mm armadas mediante doble disco interno de
soporte, soldadas, con extremos maquinados para apoyo en chumaceras.

e Apoyo de rodillos sobre chumaceras de piso UCP-201 para eje de 12 mm
atornilladas a los laterales mediante pernos de 19 mm.

e Espaciamiento entre rodillos 750 mm aproximado.

e Accionamiento de rodillos mediante ruedas de cadena de 12 dientes, y cadena
No.50, dos por rodillo.

¢ Ruedas de cadena soldadas de manera frontal a placa terminal de un lado de cada
rodillo.

e Propulsion mediante moto reductora de 0,5HP sinfin-corona, ortogonal, con
salida de 60 RPM, trifasica, 220V 60Hz.

e Arranque directo mediante variador electronico de frecuencia con control

térmico, para la potencia requerida.
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e Velocidad de transporte variable entre 2 y 10 m/min mediante variador

electronico de frecuencia.
e Sin guias laterales, ni ruedas.

e Soportes para sensores.

3.5.2.3. Dimensionamiento del transportador de rodillos

Para dimensionar el transportador de rodillos se toma en consideracion los
requerimientos del disefio por lo cual la estructura de soporte tiene las siguientes
medidas 12000 mm x 1424 mm como se muestra en la Figura No. 3.3, y 525 mm desde
el piso esta altura seré regulable.

1424

12000

Figura No. 3.3: Esquema general de la estructura del transportador

3.5.2.4. Seleccidn de los materiales para la parte estructural

A continuacion se realiza la seleccion de los materiales existente en el mercado
nacional para la estructura tomando en cuenta las necesidades requeridas para una
carga maxima de disefio de 1000 Kg, por lo cual primero calculamos la carga maxima
de transporte que es el peso de una lamina de 1100 mm x 10000 mm con un espesor

de 0,5 mm.
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Tabla No. 3.9:

Peso aproximado chapa acanalada galvanizada

CARACTERISTICAS DE CHAPAS ACANALADAS GALVANIZADAS

Espesor  Ancho Ancho  Paso Cresta Seccion Peso PESO
mm total atil mm  mm A propio APROX.
mm mm cm g kg/m2
kg/m
0,40 1.086 1.026 76 18 5,03 3,93 4,05
0,50 1.086 1.026 76 18 6,14 4,79 4,89

Fuente: ( Giliberto Hnos. S.A, 2014)

Con los datos de la Tabla No. 3.9 podemos calcular el peso aproximado total de la

lamina de mayor longitud gque se produce en la empresa con la Ecuacion 3.1.

Praprox = Faprox X (L X A)
(Ecuacion 3.1)
Donde:
Praprox= Peso total aproximado de la lamina
Paprox = Peso por metro cuadrado
L = Longitud
A= Ancho

K
Praprox = 4896—2- (10m - 1,086m)

Praprox = 53,17Kg

Luego calculamos con la Ecuacion 3.2 la diferencia de carga Dc entre la carga
méaxima de disefio Cpmax=1000 Kg Yy la carga maxima a transportar Praprox=53,13 Kg.
D¢ = Cpmax — Praprox

(Ecuacion 3.2)
D; = 1000 Kg — 53,13 Kg
D: = 946,87 Kg

Observamos que la diferencia de carga D¢ es grande por lo que tenemos un margen

alto para poder agregar cargas adicionales como son los pesos del cabezal Porta-
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pistolas y su estructura, el cilindro neumatico, las pistolas automaticas, el sistema de
precalentamiento (opcional) y los rodillos transportadores con su sistema de
transmision, que mas adelante son verificados para ver si cumplen con la condicion de

carga méxima de disefio.

Para los perfiles base se ha decidido utilizar tubo estructural cuadrado de acero

A500 Gr.A de 50 mm x 50 mm con un espesor de 3.0 mm (ver Figura No. 3.4).

Tubo Estructural Cuadrado

Largo Norma 6m

Recubrimiento: Negro o Galvanizado

lorma de Fabricacion: ASTMA500GrA,Bo6C
NTE INEN 2415

Norma de Galvanizado ASTMA 123

Espesores: Desde 1.50 a 6.00 mm

Observaciones Otras dimensiones y largos
previa consulta

B H A P

mm mm cm kg/m
20 1.50 1.05 083
2.00 1.34 1.05
1.50 1.35 1.06
( 1.74 1.3€
30 1.50 165 1.30
( 1 |
3.00 3.01 5
10 ( 5 1,77
2.00 2.94
( 1
50 1.50 2.85 2.24
2.0( 93
) | 3.00 5.41 1.25 |
60 50 3.45 71
( 54 £

Figura No. 3.4: Tubo estructural cuadrado de acero A500 Gr.A

Fuente: (PROVIACERQOS Cia. Ltda., 2013)

La estructura tiene 14 apoyos totales, 2 por cada seccion, por consideraciones de
disefio nos imaginamos el peor de los escenarios y decimos que la carga axial critica
va a estar sobre una sola seccion, entonces mediante la Ecuacién 3.3 el peso sobre cada

una serd igual a:
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(Ecuacion 3.3)

Donde:
Ca= Carga en apoyo

Cpmax = Carga de disefio maxima

_ 1000 Kg

Cy = > =500 Kg = 4900 N

El perfil estd sometido a compresion como se muestra en la Figura No.3.5.

L

/]\RCA

Figura No. 3.5: Diagrama de cargas sobre el perfil

El esfuerzo de compresion se calcula con la Ecuacion 3.4 de la siguiente forma:

O—C=7

(Ecuacién 3.4)
Donde:
oc= Esfuerzo de compresion
Ca= Carga en apoyo
A = Area transversal del perfil

Por lo que necesitamos saber el area transversal A de un tubo de 50x50x3 mm que

segUn la Figura No. 3.4 es 5,41 cm? y reemplazamos los datos en la Ecuacion 3.4.



48

4900 N

N
"~ 541cm?2 905,75 cm?

Oc

Calculamos el factor de seguridad FS con la Ecuacién 3.5 como se indica a

continuacion:

(Ecuacion 3.5)
Donde:
FS= Factor de seguridad
Sy= Esfuerzo de fluencia

oc= Esfuerzo de compresion

El esfuerzo de fluencia Sy para el acero estructural es de 24500 N/cm?,

reemplazamos en la Ecuacion 3.5 y obtenemos:

G 24500 N/cm? 9705
~ 905,75N/cm2? "’

Los soportes verticales también estan sometidos a pandeo, por lo cual se calcula

la carga critica con la Ecuacion 3.6 de la siguiente manera:

Cer = T2 X %
(Ecuacion 3.6)

Donde:

Ccr= Carga critica

E= Mddulo de Young del material

Imin= Momento de inercia minimo

axL= Longitud de pandeo

Cuando las condiciones de sujecion de los extremos son diferentes el coeficiente

a puede ser:
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=0,50 empotrado-empotrado
a 7 =0,70 articulado-empotrado
=2  libre-empotrado

E = 2,1x10°Kg/cm?
Imin = 1,33 cm*
L=525cm
Obtenidos las caracteristicas del material procedemos a reemplazar en la Ecuacion
3.6 y obtenemos:

2,1x10°Kg/cm? x 1,33 cm?
(0,5.52,5 cm)?

Cer = 40004,8 Kg

CCT:T[ X

C, < C¢: Como la carga aplicada a la columna es menos que la carga critica, el

disefio es seguro.

Para los conectores se ha seleccionado un angulo L de acero laminado en caliente
NTEINEN 2215 de 50 mm x 50 mm con un espesor de 3.0 mm (ver Figura No. 3.6)

que van soldados a la estructura base como se observa en la Figura No. 3.7.

Dimensiones y especificaciones técnicas
DIMENSION MASA NOMINAL TOLERANCIAS
Ala Espesor
mm kg/m kg/6m mm mm
20X3 0,871 5,226
25X3 1,107 6,642
25%4 1,444 8,664
25X6 2,072 12,432
30X3 1,342 8,052
30X4 1,758 10,548
30X6 2,543 15,258 +-1 +-0.50
40X3 1,813 10,878
40X4 2,386 14,316
40X6 3.485 20,910
| 50%3 2,284 13,704 |

S0X4 3,014 18,084

Figura No. 3.6: Angulo estructural L de acero NTEINEN 2215

Fuente: (PROVIACEROS Cia. Ltda., 2013)
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Con el material seleccionado y el analisis respectivo, se procede a disefiar en
software CAD, en nuestro caso se utiliza SolidWorks Premium 2014, los perfiles base
en total 7 que se utilizan para formar la estructura del transportador, los cuales 2 de
ellos tienen la forma como se observa en la Figura No. 3.7 a. y los otros 5 restante la
forma de la Figura No. 3.7 b. con medidas de 1412 mm x 525 mm, sus partes van

unidas con corddn de soldadura de acuerdo a la norma AWS.

Figura No. 3.7: Perfiles base

e Apoyos de la Estructura
Los apoyos disefiados sirven para la facil regulacion de altura mediante rosca para
que la estructura pueda acoplarse a la superficie de asiento y asi eliminar algun tipo de

imperfeccion en el piso (ver Figura No. 3.8).

Figura No. 3.8: Apoyos regulables de la estructura
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Para la seleccién del tamafio adecuado del perno es indispensable determinar la
carga total que debe soportar el apoyo, pero para calculos consideramos la carga de

apoyo Ca= 500 Kg. méxima.

Es necesario analizar los esfuerzos en la rosca para determinar el didmetro de rosca
adecuado, usando la Ecuacion 3.7:
— CA
Op = E

(Ecuacion 3.7)

Donde:
op= Esfuerzo de tension en la rosca del perno
Ca= Carga en apoyo
Ay = Area de esfuerzo de tension de la rosca del perno

500 Kg

= = 3,185 MP
9P 157 mm? 4

Seleccionamos un perno M16 paso 2mm como se indica en la Figura N0.3.9, y

verificamos si resiste la carga.

SERIE DE PASO BASTO (MC) SERIE DE PASO FINO (MF)
AREA DE
DIMETRO | o | gspuprzo | AREADE | paso | ESruBRzo | ageape |ALTURADE
” P DE A P DE RAIZA, i
(i) (mm) TRACION (am?) (mm) TRACC I?N (mm?) (i)
A, (mm2) Ap (mm?)
4 0.70 8.78 7.75 3.0
5 0.80 14.2 12.7 4.0
6 1.00 20.1 17.9 5.0
8 1.25 36.6 328 1.00 392 36.0 65
10 1.50 58.8 523 125 612 56.3 8.0
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0 10.0
14 2.00 115.0 104.0 1.50 125.0 116.0 11.0
16 2.00 157.0 144.0 1.50 167.0 157.0 13.0
20 250 245.0 2250 1.50 272.0 259.0 16.0
24 3.00 353.0 324.0 2.00 384.0 365.0 19.0

Figura No. 3.9: Caracteristicas de pernos milimeétricos

Fuente: (ULA, 2010, pag. 59)
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Segun datos de la Figura No. 3.10 la resistencia de prueba para un perno M16 paso
2mm de grado 4.6 es 225 MPa, por lo tanto el perno de apoyo de la estructura es seguro

para resistir la carga.

DIN: Deutsches Institut fiir Normung
NUMERO DE CARGA DE ESFUERZO DE
GRADO PRUEBA (MPA)  RUPTURA (MPA)
46 Acero de bajo carbono 0O acero a 275 400
carbono
4.8 Acero de bajo carbono ¢ acero al 310 420
carbono
5.8 Acero de bajo carbono ¢ acero al 380 520
carbono
8.8 Acero al carbono, templado y revenido 600 830
9.8 Acero al carbono, templado y revenido 650 900
10.9 Acero de bajo carbor_\o me_:rtensntlco, 830 1040
templado y revenido

Figura No. 3.10: Carga de prueba de pernos milimétricos

Fuente: (La Casa del Perno, s.f.)

Entonces se selecciona en total 14 pernos normalizados M12 paso 2 mm y de
longitud 60 mm y tuercas M16 las cuales van soldadas a una placa de 70x70 mm y
espesor 5 mm como se observa en la Figura No. 3.8 para formar los apoyos regulables
de la estructura, mas detalles constructivos en el plano nimero ETR-01-02 del Anexo
A.

e Soportes de rodillos

Para la parte estructural de soporte de los rodillos transportadores se ha
seleccionado angulos L de acero laminado en caliente NTEINEN 2215 de 50 mm x 50

mm con un espesor de 3.0 mm (ver Figura No. Figura No. 3.12).

Los angulos L tienen una longitud estandar de 6000 mm por lo que se utiliza 2 por
cada lado de soporte en total son 4 necesarios para armar la estructura y van unidos
mediante pernos a los perfiles bases, las distancias de perforaciones son especificadas

en el plano nimero ETR-03 del Anexo A.



Dimensiones y especificaciones técnicas

DIMENSION MASA NOMINAL TOLERANCIAS
mm kg/m kg/6m r/r\1Ir?1 Es#‘%or

20X3 0,871 5,226

25X3 1,107 6,642

25X4 1,444 8,664

25X6 2,072 12,432

30X3 1,342 8,052

30X4 1,758 10,548

30X6 2,543 15,258 +-1 +-0.50
40%3 1,813 10,878

40%4 2,386 14,316

40X6 3485 20,910

| s0x3 2,284 13,704 |
SOX4 3,014 18,084
50X6 4,427 26,562

Tolerancia de longitud: + - 50 mm

PROPIEDADES MECANICAS kgf/cm’

Limite de fluencia minimo 2400
Resistencia a la traccién minima 3400
Resistencia a la traccién minima 4800

ALARGAMIENTO (%) MINIMO CON PROBETA Lo = 5.65 *(Ao) 1/2mm
26%

Figura No. 3.11: Angulo estructural L de acero NTEINEN 2215

Fuente: (PROVIACEROS Cia. Ltda., 2013)

Figura No. 3.12: Angulo Estructural L
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e Soportes de laterales

Para los soportes laterales de conexion entre perfiles bases se utiliza un tubo
estructural rectangular de acero A500 Gr.A de 50 mm x 30 mm con un espesor de

1.5 mm (ver Figura No. 3.13).

Tubo Estructural Rectangular

Largo Normal: 6m

Recubrimiento: Negro o Galvanizado

Norma de Fabricacion: ASTM A S00GrA,B6C
NTE INEN 2415

Norma de Galvanizado:  ASTM A 123

Espesores: Desde 1.50 a 6.00 mm

Observaciones: Otras dimensiones y largos
previa consulta

B H e A P

mm mm mm cm’ kg/m
20 40 1.50 1.65 1.30
2.00 2.14 1.68

25 50 1.50 2.0 1.65
2.00 2.74 2.15

3.00 3.91 3.07

| 30 50 1.50 2.25 1.77 |

2.00 2.93 231

3.00 4.21 3.30

Figura No. 3.13: Tubo estructural rectangular de acero A500 Gr.A

Fuente: (PROVIACEROS Cia. Ltda., 2013)

Figura No. 3.14: Tubo estructural rectangular
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Estos tubos son colocados a los lados laterales de los perfiles base dandoles
estabilidad y el espaciamiento requerido para formar la estructura total de 12000 mm
por lo cual se utiliza 2 tubos de 6000 mm estandar ver Figura No. 3.14, por cada lado
unidos por pernos para lo cual se realizan las respectivas perforaciones a lo largo del

tubo como se indica en el plano constructivo nimero ETR-04 en el Anexo A.

3.5.2.5. Disefio de los rodillos transportadores
3.5.2.5.1. Determinar el nimero de rodillos transportadores

El nimero de rodillos transportadores requeridos resulta de la longitud total del
trayecto de transporte, dividido por el paso entre rodillos + 1. El paso entre rodillos es

la distancia entre dos rodillos transportadores.

El paso entre rodillos queda determinado por la longitud y el tipo de los materiales
a transportar, y por la capacidad de carga de los rodillos transportadores; basicamente
siempre deben encontrarse al menos tres rodillos transportadores debajo de la carga a
transportar para garantizar un transporte fiable. Por este motivo la distancia entre
rodillos debe ser, como maximo, de un tercio de la longitud de la carga a transportar

mas corta.

Figura No. 3.15: Distancia entre rodillos

Fuente: (Interroll, 2011)
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Para el calculo se utiliza la longitud minima de una ldmina a transportar que es de

1,8 m, entonces tenemos que la distancia minima entre rodillos es:

L 18m
DER=§=T=O,6m=6OOmm

Como la carga que se va a transportar es larga y no tiene una altura pronuncia esta
no puede sufrir volcamientos, por lo que podemos trabajar con la distancia entre

rodillos de 750 mm, la cual esta como requerimiento de disefio.

Entonces el nimero total de rodillos requeridos para cubrir la longitud total del

transportador de 12 m, es:

12000 mm
R= 750 mm
12000 mm
R= 750 mm +

Pero nuestro disefio requiere una distancia libre tanto de entrada como de salida

por lo cual el nimero total de rodillos a utilizar son:
NTR == 16

3.5.2.5.2. Determinacion de la Velocidad Lineal

La velocidad lineal estd dada por requerimiento de disefio la cual nos dice que

tiene que ser variable entre 2m/min y 10 m/min.

Entonces para calculos de disefio las velocidades minima Vmin y maxima Vmax de

transporte son:

m m
Vinin = 2——== 0,033 — =333

mm
min seg s

€g

V —10m —0167m—1667mm
mex T "min e T seg | seg



57

3.5.2.5.3. Determinacion de la Velocidad Angular

La fabricacion de los rodillos transportadores segun requerimiento de disefio nos

dice que es en tubo estructural redondo de 2 %2” (63,5 mm).

Para la determinacion de la velocidad angular se parte de la velocidad lineal Vrmax

y el diametro del rodillo utilizando la siguiente Ecuacion 3.8:

(Ecuacion 3.8)
Donde:
o= Velocidad angular.
Vmax= Velocidad lineal méaxima de transporte.

r= Radio del rodillo.

Reemplazamos los datos en la Ecuacion 3.8 y obtenemos el valor de la velocidad

angular.

_ 166,7 mm/seg
=T 3175 mm

rad
w =5,25—
seg

Realizando la conversion de la anterior expresion obtenida, a revoluciones por

minutos, se tiene:

ad 1rev 60 seg

r
= 5,25 X X -
" seg 2mrad 1min

n = 50,14 RPM

De esta forma tenemos que la velocidad angular requerida es de 50,14 RPM que
sera tomada en cuenta mas adelante para la seleccion del reductor de velocidad para el

motor.



3.5.2.5.4. Calculo de la fuerza que soporta el eje de un rodillo

Lamina

Rodillo

Figura No. 3.16: Diagrama del cuerpo libre del rodillo

58

La carga F que va a soportar un rodillo es la de un tercio del peso de la menor

lamina de 1800 mm de largo.

Kg
WLamina1,8x1,1 = 4,896@)( (1,8m X 1,1m)

WLamina1,8x1,1 = 9,694 Kg

_ WLamina1,8x1,1 _ 9r694 Kg

F = =
3 3
F = 3,23Kg =31,67N

3.5.2.5.5. Determinar la capacidad de carga maxima del rodillo

La capacidad de carga de los rodillos transportadores depende de la capacidad de

carga del tubo, el eje y los rodamientos como grupos constructivos del rodillo.



59

La capacidad de carga del grupo constructivo mas débil en cada caso determinara
la capacidad de carga del rodillo transportador completo. Para determinar la capacidad
de carga del rodillo transportador se comparan los diferentes grupos constructivos
respecto a su capacidad de carga y se calculan de forma combinada.

La capacidad de carga del rodillo transportador se ve influenciada de forma

decisiva por la longitud, la distribucion de la carga y la fijacion del eje.

La capacidad de carga de rodillos transportadores accionados a menudo esta
restringida por otros limites de capacidad de carga, por ejemplo: la solicitacion
admisible de la cadena de accionamiento y de otros elementos de accionamiento, o por

el par del motor de accionamiento.

F F
EL
AGL
EL Longitud de montaje: La medida interior entre las caras laterales
AGL Longitud total del ele
F Longitud del grupo constructivo del rodamiento, juego axial inclusive

Figura No. 3.17: Medidas de longitud de los rodillos transportadores

Fuente: (Interroll, 2011)

Nuestro rodillo tiene las siguientes dimensiones segun los requerimientos de

disefio como se indica en la Figura 3.17.

AGL=1420 mm
EL=1200 mm
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La capacidad de carga maxima de un tubo depende de dos condiciones:
e La tension de flexion del tubo debe ser inferior al valor limite de material
admisible.

e La flexion maxima del tubo no debe sobrepasar el 0,1 % de la longitud de montaje.

La tension de flexion y la flexion pueden calcularse con las siguientes formulas:

Tension de flaxion o = M,/W = F-EL/(8-W)

Flexion f, = 5-F-EL%/(384-E-]

M, Momento de flaxion
W Maodulo de resistencia
F Carga

EL Longitud de montae
E Madulo de elasticidad
I Momento de inercia

Figura No. 3.18: Formulas tension de flexion y la flexion de un rodillo

Fuente: (Interroll, 2011)
La capacidad de carga de un eje depende de dos condiciones:
e La tension de flexion del eje debe ser inferior al valor limite de material
admisible

e La flexion del eje debe ser inferior al valor limite admisible.

Vamos a utilizar datos de la tabla de un fabricante para poder comprobar si nuestro

rodillo disefiado se aproxima a esos valores.
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deltubo | gje

PVC Eje de
muelie
Ac=ro Eja ce
muelie

intarior

Eje cénico

de bolas

€002 2RZ

€89 27
6002 2RZ

€002 2RZ

E003 2RZ
6002 2RZ

tubo
mm
80x28
0x12

40x15
80x15

E0x15

40x15
80x15
E0x 15

E0x 30
80x15

La capacidad de carga depanda da la varsion de ejs, del didmatro dal tubo y da Ia lengitud del rodillo.
Material | Version de | Rodamiente | @ de

@D daeje | Capacidad de cargamax. en N

mm con lengitud de mentaje en mm
200 | 300 | 400 | 600 800 | 1000 |r300] 1600
620 280 120 ES ) - = =

810
8 150
10-12 800
10 1800
12 2000
11 hax. 2000
10 1830
12 2000
11 hax. 2000
12 800
12 2000
14 2000
17 3000
[32] 2000
12 2000
17 3000

11-12hex. 350 350 &880 &80 330 3%0 -

150
800
1140

150
800
840
1800
1640
830
1740

180
&0
560
1200
1020
540
11€0

730
&20
920
780
400
870
740
80
1770
1770
1770
2000
2000
3000

40 30
340 280
7680 620
B840 520
0 250
700 580
600 475
50 30
1120 680
1420 680
1120 880
2000 [1%60]
2000 1160
000 2140

 BEBBEE BBBERE,

Figura No. 3.19:

Capacidad de carga maxima del rodillo

Fuente: (Interroll, 2011)

De la Figura No. 3.19 observamos que la carga maxima para un rodillo similar al
disefiado es de 1160 N.

e Andlisis de carga:

Caracteristicas del rodillo:

@ de tubo= 63,5 mm

Espesor=1,5 mm

@ del eje=12 mm

Longitud de montaje EL= 1200 mm
Longitud total de eje AGL= 1420 mm

Con las formulas de la Figura No. 3.18, calculamos mediante la Ecuacion 3.9 y

Ecuacion 3.10 la tensidn de flexion y la flexion respectivamente del rodillo disefiado:

_ FXEL
T 8xW

(Ecuacion 3.9)
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El modulo de resistencia W, médulo de resistencia E y el momento de inercia | se
obtienen por medio de la tabla de caracteristicas técnicas de un tubo de 2'4” (63,5 mm),
espesor 1,5 mm, entonces procedemos a calcular la tension de flexion reemplazando
en la Ecuacion 3.9:

_ 31,67 N X 120 cm
9= T8 x511cm3

N
0=9297—=1MPa
cm

Luego reemplazamos en la Ecuacion 3.10 los datos obtenidos y calculamos la

flexion:
_ 5xFX EL3
t7 384 xEXI
(Ecuacion 3.10)
_ SX3LETNx(120em)* oo,
t = 384 x 673cm x 153cmd . 098 N/em
WhpL
RA RB

Figura No. 3.20: Diagrama de fuerzas en el Rodillo

Los apoyos del eje del rodillo son los puntos criticos a donde se transmite toda la
carga por lo que podemos hacer el siguiente analisis con la ayuda del software
MDSolids para obtener los valores maximos de la fuerza cortante y el momento flector
producidos en el eje del rodillo, la distancia total del eje es 1420 mm y la distancia a
los apoyos A 'y B son de 50 mm.
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Beam Diagrams Module = =
Back File Options Help
Wy
LS P s
x 50, 1420,
{(mm) 0 160, 1260, 1370,
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details

17,60 17,60

0,00 \ 0,00
0,00 0,00 0,00
-17,60

-17,60

x

(mm) 710,0

M - Shear Diagram M

6.776,00
1.936,00
1.936,00
0,00 0,00
x 0,00 0,00

{mm) 710,0 11402,84

[N-rmm |3 Moment Diagram M

Figura No. 3.21: Graficas de fuerza cortante y momento flector del rodillo

Obtenemos como resultado que la fuerza cortante méaxima es de 17,60 N y el
momento flector maximo es de 6776 N-mm.

El mayor esfuerzo que sufre el rodillo es debido a flexién y por tanto tenemos

mediante la Ecuacion 3.11:

(Ecuacion 3.11)
Donde:

orsf=Esfuerzo por flexion del eje del rodillo.
Msr=Momento de flexién maximo en el eje del rodillo.

Ssr=Modulo de seccion del eje del rodillo.
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Para el calculo del médulo de seccion de una barra redonda utilizamos la siguiente
Ecuacion 3.12:

R3
Ssp =TT X —
Sf T 2

(Ecuacion 3.12)

63
Ssp =1 X 5= 339,292 mm?3

Entonces reemplazando el valor obtenido en la Ecuacién 3.12 en la Ecuacién 3.11.:

6776 N.mm

= DT 19,971 MP
OFsf = 339,292 mm3 2

El factor de seguridad se obtiene con referencia al limite eléstico del acero
ASTM36 (o= 250 MPa), por tanto:

Og 250
FS = =
opsy 19,971

= 12,52

e Simulacion:

Nombre de modelo: rodpru

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)

Tipo de resultado: Andlisis estdtico tensidn nodal Tensionesl

Escala de deformacion: 954,131 von Mises (N/mm*2 (MPa))

1.884e+001

1.727e+001

- 1.570e+001
- 1.413e+001
- 1.256e+001
_ 1.09%+001
9.421e+000
. 7.851e+000
. 6.282e+000
_ 4.712e+000

3.143e+000

1.573e+000

3.859%e-003

— |mite eléstico: 2.500e+002

Figura No. 3.22: Simulacion del limite elastico del Rodillo
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Nombre de modelo: rodpru

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada=-) URES (mm)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacion: 954.131 1,553e-001

1.424e-001

- 1.294e-001
- 1.165e-001
- 1.036e-001
- 9.061e-002
7.767e-002

- 6.472e-002

. 5.178e-002

. 3.883e-002

2.58%e-002

1.294e-002

1.000e-030

Figura No. 3.23: Simulacion del desplazamiento del Rodillo

Nombre de modelo: rodpru
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado<Como mecanizada>-) FDS

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Automatico 6.478e+004
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 13

5.938e+004

5.398e+004

- 4.858e+004

- 4.31%+004

3.77%+004

3.239%e+004
. 2.700e+004
- 2.160e+004
- 1.620e+004

_ 1.081le+004

l 5.410e+003
1.327e+001

Figura No. 3.24: Simulacion del FS del Eje de la Pistola

De la simulacion CAD con base a los parametros especificados, el factor de
seguridad mas bajo encontrado en el disefio es 13, como se puede observar en la Figura
No. 3.21.
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Utilizamos la herramienta de SolidWorks para calcular el peso aproximado del

rodillo como se observa en la Figura 3.25 el peso aproximado del rodillo mencionado

es igual a 6 Kg.

Propiedades fisicas = =

irodporu, SLDPRT

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa

["]Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

A -- predeterminado --
coordenadas relativos a: P

Opciones...

Propiedades de masa de rodpru
Configuracion: Predeterminado<Como mecanizada>
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 5913.53 gramos

Volumen = 753315.43 milimetros clbicos
Area de superficie = 54693005 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros }
X =0.00

Y =0.07

Z = 600.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 3576095.30
ly = (0.00, -1.00, 0.00j Py = 815687060.65
1z = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 815699634.53

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

ok = 815699634.54 Lxy = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 815687060.64 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 3576095.

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 294456907453 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
hrv — N AN has — FOAACSERATA 2R hry = IARARO N

< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura No. 3.25: Propiedades fisicas del rodillo

Fuente: (SolidWorks, 2014)

Ahora calculamos el peso total de los 16 rodillos que conforman el transportador.

Wrr = 16 X 6Kg = 96Kg
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3.5.2.5.6. Seleccion de las chumaceras de soporte para los rodillos

Una chumacera es un soporte con rodamiento orientable que esta formado por un
rodamiento a bolas de una hilera con una junta de retén, estanca a ambos lados y por
los diferentes tipos de soporte; el anillo externo del rodamiento a bolas esta rectificado
en forma esférica al igual que el alojamiento del soporte para conseguir asi un éptimo

montaje que permita el auto-alineamiento.

Se ha escogido en total 32 chumaceras 2 por cada rodillo de acuerdo al didmetro
del eje el cual es de 12 mm y para una carga critica segun datos técnicos de la norma
de fabricacion para chumaceras, la serie que corresponde a nuestra seleccion es la
UCP-201, las caracteristicas podemos observar en la Figura No. 3.26 y en el Anexo
B.

3.5.2.5.7. Fuerza de un rodillo para mover parte de una lamina

En la Figura No. 3.16 se muestra el diagrama libre del rodillo y de la lamina, para

el célculo de la fuerza necesaria para mover parte de una lamina.

=0

N—-F=0
N=F =31,67N

Fn—FE =20
Fn = F
F,=uxXN

El coeficiente de rozamiento es p=0,74 entre el rodillo y la ld&mina en la zona de

contacto entonces:

E, =0,74 x31,67 N = 23,44 N



Serie STANDARD

B
SOPORTE DE FUNDICION 4
RODAMIENTO DE ACERO . :
]
A
I = 2
™
e - £ NYT ST
A —7 B
i B G Y e st 25 ) I 3R T I Y
1 -
Tipo UCP 200 :
< L VI
", Dimensiones mm.
ele Tornillo |Rodamiento| Soporte Peso
mm. Referencla H L J A N N1 H1 H2 B S mm Ref. Ref. Kg
12 UCP 201 302 127 ) 38 13 18 15 62 3 121 M10 UC 201 P 203 065
15 UCP 202 30.2 127 95 38 13 19 15 62 3 127 M10 UC 202 P 203 063
17 UCP 203 30.2 127 a5 38 13 19 15 62 AN 12.7 M10 uc 203 P 203 0.62

Figura No. 3.26: Caracteristicas de las chumaceras seleccionadas

Fuente: (Jocar Transmisiones, 2013)

89
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3.5.2.5.8. Calculo de la potencia requerida para mover una lamina

La potencia que se necesita para mover una lamina que descansa sobre 3 rodillos

es de entrada calculada mediante la Ecuacion 3.13:

H =3 xFp X Vemay
(Ecuacién 3.13)

m
H=3X%X2344Nx0,167—
seg

H=11,74W
Transformamos la potencia a unidades HP:

11,74 W
H=—"""

v 0,0157 HP

3.5.2.6.8. Calculo de la capacidad maxima de transporte

Para calcular la capacidad méaxima de transporte del transportador de rodillos

disefiado utilizamos la siguiente Ecuacién 3.14:

NPmax X 3600 X VTmax
Crmax = I

(Ecuacion 3.14)
Donde:
Crmax= Capacidad de transporte maximo
Npmax= NUmero de piezas maximas en la trayectoria
L= Longitud de la trayectoria
Vmax = Velocidad de transporte

El nimero de laminas cortas de longitud 1,8 m maximas en la trayectoria es 5 por

lo reemplazando en la Ecuacién 3.14 tenemos:

5% 3600 x 0,167
Crmax = 12

= 250 [laminas cortas/h]
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El nimero de laminas largas de longitud 10 m méaximas en la trayectoria es 1 por

lo que:

1 x 3600 x 0,167 )
Crmax = 17 = 50 [laminas largas/h]

e Peso total de ldminas sobre el transportador.

Entonces el peso total de las laminas sobre el transportador es:

Wr =5 X Wiaminai,8x1,1
Wy, =5x 9,694 Kg = 48,47 Kg

3.5.2.6. Calculo estimado de la potencia del motor

El célculo de la potencia total del motor esta determinado por 2 factores:

¢ Velocidad maxima de transporte

e Peso total a mover.

En el peso total a mover se consideran los siguientes pesos involucrados:

e W= Peso total de las laminas sobre el transportador.
e Wrc=Peso total de las cadenas de transmision.
e \W-+r=Peso total de los rodillos.

e Wrp=Peso de los pifiones.

Por el momento no tenemos el valor de todos los pesos mencionados por lo cual
para un calculo aproximado de la potencia del motor utilizamos el valor de capacidad
de carga maxima de un rodillo estandar especificado en la Figura No. 3.19 igual a 1160
N, con lo cual garantizamos que la posterior correccion de potencia sea inferior,
utilizamos la Ecuacion 3.15 para calcular la potencia estimada.

Pem = Ceomax X Vrmax X Fs

(Ecuacion 3.15)
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Donde:

Pem= Potencia estimada

Ccmax= Capacidad de carga maxima de un rodillo
Vrmax= Velocidad de transmision maxima

Fs= Factor de servicio

m
Pgy = 1160N x 0,167 — X 1,8
seg

Py = 348,70 W = 0,47 HP

Entonces trabajamos con una potencia de 0,5 HP estandar en un motor para los
calculos de la transmision por cadena y mas adelante se realiza la verificacion y

correccion de potencia si es necesario.

3.5.2.7. Disefio de la transmision por cadena

Para el calculo del tipo de cadena a utilizar nos ayudaremos de un software de la
empresa RENOLD, para garantizar un optimo funcionamiento de la trasmision por

cadena.

3.5.2.7.1. Potencia de entrada.

La potencia de entrada se determina con la siguiente relacion de la Ecuacion 3.16
teniendo en cuenta las perdidas por trasmision de cadena y la respectiva potencia
estimada del motor de la seccion anterior.

Pgy % (0,746)

P Entrada —

Ncadena
(Ecuacion 3.16)

Donde:
Pentrada= Potencia de entrada a la transmision
Pem = Potencia estimada del motor

TNcadena= Perdidas por transmision de la cadena

0,50 HP x (0,746)
Ppntrada = 096

= 0,389 KW
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3.5.2.7.2. Velocidad de entrada

La velocidad de entrada al pifién de la transmision por cadena sera la misma

velocidad maxima de disefio de 60RPM, por consiguiente:
Ventrada = Vup = 60 RPM

3.5.2.7.3. Seleccion del numero de dientes del pifion y rueda.

Teniendo en cuenta que la relacion de trasmision por cadena es dada por la

Ecuacién 3.17:

_ RPM;
MC = RPMg

(Ecuacion 3.17)
Donde:
m¢= Relacion de transmision
RPME = Velocidad de entrada al pifidn

RPMs mr = Velocidad de salida del moto reductor

__60RPM _
" 60 RPM

mc

Se selecciona un nimero de dientes adecuados que cumpla la siguiente relacion

de la Ecuacién 3.18:

(Ecuacién 3.18)
Donde:
m¢= Relacion de transmision
Z1=numeros de dientes del pifion

Z>= numeros de dientes de la rueda

Segun la norma DIN 8196 los siguientes numeros de dientes para el pifion son
preferidos: 11,13,15, 17,19,21,23,25,38,57,76,95,114.
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Se recomienda que el nimero de dientes del pifion sea impar ya que asi se logra
que los dientes del pifién, engranen con distintos eslabones de la cadena, por
consiguiente se distribuye mejor el desgaste, pero al no existir en el mercado un pifién

de 11 u 13 dientes se elige un intermedio.

Para efectos de calculos seleccionamos un pifion y rueda Z1=Z» igual a 12 dientes,
luego son verificados si cumplen con la norma en las tablas de seleccion de la
American Chain Association (ACA).

Se considera la distancia entre centros para este calculo la estipulada en las
condiciones de disefio 750 mm, mas adelante si esta no se ajusta a la recomendada por
el fabricante serd recalculada.

Con estos datos establecidos podemos ingresarlos al programa de RENOLD, ver

Figura No. 3.27, que nos calcula la mejor opcion para la seleccion de la cadena.

% Renold Selecotor para transmisiones por cadena.  © 2003-2008 { = X
Datos I Caleulo @ Ayuda Dinfo
Datos de rendimiento B} Mimera de dientes B}
Fued duct 12
(® Potencia de entrada (0,389 kv (@ “elocidad de entrada (Conductora) (B0 fpmm (Zl-ﬁ B sanducion ad
" Carga de trabajo (" Velocidad linear de la cadena Fiueda conducida 12 -
(£2)
" Torgue (rueda conductora) Felacian (22/21) 1
Seleccion de cadena 5 Distancia entre centros/MNumero de eslabones 3
® Seleccion automética American (150 B0B) ﬂ & Seraredondeado a un nimero par de 750
eslabones mm

- w a p :
Sl G Serdredondeado aun nimero impar de

eslabones

Tipo de producto =

= " Walorfijo itensor de cadena requerido)
Renaldt Synergy ﬂ (" Murero de eslabones

Clasificacion de carga Lubricacian 5 Condiciones ambientales
Caracteristicas de la maguina conductora —— i . i B b i
& " Funcionamiento en seco (sin lubricacidn). ® Ambiente normal
® Funcionamiento suave
" Ligéramente impulsiva " Lubricacion inadecuada (en relacion a la lubricacian). " Ambiente abrasivo
" Medianamente impulsivea ® |ubricacion segun lo recomendado @ Aplicacian interior
Caractaristicas de la maguina conducida B " Mejor que la recomendada (" Aplicacion extetior
(® Funcionamiento suawve h
Unidacles

(" Medianamente impulsiva @ Sistema métrica RENOLD
" Altamente impulsiva ® SemnnaEEE rgy

Figura No. 3.27: Datos de entrada al Software RENOLD

Fuente: (RENOLD, 2008)



B Renold Selecotor para transmisiones por cadena. @ 2003-2008 l = -
Datos T Calculo I @ Ayuda I Dlnfo ]

Cadena Renold Synergy ANSI 50 (ISO 606) simple
La vida de trabajo de la cadena es > 30000 h.

Fotencia: F=0382kwW Faso: p=15.875mm

Torque: T=61.9Nm IS0 Carga de rotura: Fb =21800 N

Yelocidad de entrada: n=60rpm Superficie de contacto f=0.7cm?

velocidad linear de 1a cadena v =019mjs Masa, q=1kgm

Carga de trabajo: F=2041.9N Longitud de cadena |=1682,75 mm

Fuerza dinarnico: Fd=20419N Distancia entre a=746.12mm

Fuerza centrifuga: Ff=0N Himero de disntes: K =106

Fuerza total: Fg=2041.9N

Presion del cojinete pr=29.17 Wimm?

Factor de sequridad: estatico: 10.6 dinamico: 10.6

Fuedas Mo de dientes:  Rueda conductora (21312 Fueda conducida (2] 12 Felacian i=1

Diametro primitiva:  Rueda conductora (21): 61,336 mm Rueda conducida (Z2): 61,336 mm

Clasificacion de carga:  Funcionamiento suave Funcionamiento suave

Condiciones ambientales: Ambiente nomal, Aplicacidn interior

v esta dentro de su capacidad de resistencia al desgaste, es decir, después de este periodo se alcanzara el 3% de alargamiento.

Lubricacién recomendada; Lubricacidn rmanual.
‘ ANSI 50 (150 606) 1-fach Renold Synergy
ANS| 40 150 606) 2fach Renold Synergy

AMNSI 35 (150 606) 3Hach Renold Synergy

Imparirnir

Figura No. 3.28: Resultados obtenidos del Software RENOLD

Fuente: (RENOLD, 2008)

3.5.2.7.4. Seleccion de la cadena

El programa muestra tres referencias de cadenas, ver Figura No.3.28, se decide

utilizar la cadena ANSI 50 (ISO 606) simple.

1
PASO Pulg 3 : 3 % 3 I &
(mm) 9,525 12,70 | 15,578 19,05 25,40 31,73
DISTANCIA
ENTRE {mm) 450 600 750 900 1000 1200
CENTROS
PASO Pulg 1¥ 14+ 2 2%+ 3
(mm) 38,00 44,43 30,80 63,50 76,20
DISTANCIA
ENTRE {mm) 1350 1500 1700 1800 2000
CENTROS

Figura No. 3.29: Distancia entre centros

Fuente: (RENOLD, 2008)
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Por consiguiente no es necesario recalcular la distancia entre centros ya que segun

la denominacion el paso correspondiente a la cadena ANSI 50 es 5/8 de pulgada=

15,875 mm, y segun lo recomendado podemos verificar por medio de la Figura No.

3.29 que cumple la condicién de distancia entre centros.

Numero de pasos Cp:

El nimero de pasos se calcula de acuerdo a la siguiente Ecuacion 3.19, este valor

debe estar en el rango de 30 < C,, < 50 pasos.

C. = a
PP
(Ecuacion 3.19)
Donde:
a= Distancia entre centros
P=Paso de la cadena
_ 746,12 mm _

C=— =
P 15,875 mm
Por consiguiente este valor esta en el rango indicado anteriormente.

Velocidad lineal de la cadena:

De los resultados obtenidos en el software se tiene que:
Viimear = 0,174 m/s < 10m/s
Por consiguiente el disefio esta en un rango optimo de funcionamiento.

Longitud de la cadena:
La longitud de la cadena se calcula de la siguiente manera con la Ecuacion 3.20:

_LyxP

L
™ 1000

(Ecuacion 3.20)
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Donde:

Lm= Longitud de la cadena en metros
Lp= Longitud de la cadena en pasos
P=Paso de la cadena

La longitud de la cadena en pasos o numero de eslabones de la cadena se calcula

con la siguiente Ecuacion 3.21:

S K
LP:E-I_ZCP +C_p

(Ecuacion 3.21)
Donde:
Lp= NUmero de eslabones de la cadena
S= Numero total de dientes de los pifiones
Cp= NUmero de pasos
K= Coeficiente de diferencia de dientes de los pifiones

El nimero total de dientes de los pifiones se obtiene sumando los del pifion

conductor y pifién conducido:
S=Np; +Np, =12+ 12 = 24

La diferencia de dientes D entre los pifiones conductor y conducido para la

seleccion del coeficiente K es:

D=Np1_NP1=12_12=0

Entonces K = 0

Reemplazando en la Ecuacién 3.21 los datos obtenidos anteriormente tenemos que

la cantidad de eslabones de la cadena es:

24
Lp=7+2><47+0=106
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Luego se calcula la longitud de la cadena en metros reemplazando en la Ecuacion

3.20, los datos obtenidos anteriormente:

_ 106 x 15,875 mm
m 1000

=1,68275m = 1682,75 mm

Son 16 tramos de transmision por lo que se necesita una distancia total de cadena

igual a:
Lr =16 X 1,68275m = 26,924 m = 26924 mm
Una caja de cadena contiene 3 m, en total se necesitan:

26,924 m

No.Cajas =
o.Cajas 3

= 9 cajas

e Peso de la cadena
De la Figura No. 3.28 obtenemos la masa q de un tramo de cadena, entonces el

peso total de las cadenas de todos los tramos es:

K
Wre = Ly X g = 26,924m x 179 = 26,924 Kg

3.5.2.7.5. Seleccidon de Pifiones

De acuerdo con la informacion proporcionada por el software tenemos que el
pifidn a utilizar sera un ANSI 50-paso 5/8” con 12 dientes para acople en eje de 16
mm como se muestra de la hoja de seleccion de la Figura No. 3.30.

Verificamos si este pifidbn cumple la norma de la American Chain Association
(ACA), interpolando 60 RPM de disefio entre 50 RPM y 100 RPM de la tabla, para un
pifidn ASA 50 de 12 dientes observamos en la Figura No. 3.31 que cumple con el valor
de transmision de potencia maxima de 0,5 HP para cadenas ASA 50 en relacion de
numero de dientes del pifion y la velocidad de entrada (RPM).



Pinones para cadena simple, deoble y tnple de rodillos segun las nommas: DIM 8188 - ISOVR 606 - ANSI B 291

518" x 3/8" asA50-1-2-315,875 x 9,52 mm

s
¥

CADEMNA: ASA 50
Paso 15,875
Ancho inlermna 952
Radille 2 10,16
J
PINONES ASA 50 : e v
Radio diente r r 17 ; =
Anche radio C c 2 e 5
Ancho diente b ha g _*_ﬁﬂ ﬁT
Ancheo diente L L 88 e X -F -Op De d § =1
Ancho diente h ha 269 ﬁ L/ﬁféi
Ancho diente ha h3 45
=

Altura total H H - |

PRI

r H

PS PD PT

Z De D
° P ldpb H|d D H

=1
o
I

8 470 4148 25 10 25
9 526 4642 | 30 10 25
10 575 51,37 35 10 25
11 63,0 56.34 | 37 12 30
|12 680 61,34 ] 42 12 30 44 16 55
13 730 6632 )| 47 12 20 49 14 40 | 49 16 35

—_—

L

L
= |
*
7]

i

_?Q‘_

|
5
— ¥

=

Figura No. 3.30: Caracteristicas de los pifiones seleccionados

Fuente: (MEGA CHAIN, 2010, pag. 20)
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50 HORSEPOWER RATINGS -- SINGLE STRAND ROLLER CHAIN NO. 50 -- 2001

No. of 0.625 inch Pitch
Teeth | 10 | 25 [ 50 | 100 | 140 [ 200 | 300 | soo | 700 [ soo | 1200 | 1500 | 1800 [ 2100 | 2500 [ 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | s000 | ss00 | 000 | es00 [ 7000 | 7500
11_lo11 o27 o0s2 100139 185 28 470 650 827 1024 7.33 556 442 341 258 206 163 141 120 104 | 092 081 073 000
12 | 012 028 056 109151 213 314 S13 702 902 1167 835 635 504 388 295 23¢ 182 1561 137 | 119 104 Doz o000
13 | 015 031 051 109 | 164 231 340 S56 768 977 1283 942 7.6 563 438 333 284 215 131 | 155 134 118 DOD
14 | 014 034 086 128 | 176 243 367 592 827 1053 1387 1052 801 635 489 372 285 242 203 | 173 150 028 000
15 | 045 038 070 137 | 169 265 393 641 886 1128 1485 1167 886 7.05 542 413 327 263 | 225 192 16 000
16 | 046 038 075 146 | 202 284 412 684 045 1203 15E5 1285 976 775 595 455 361 205 | 247 211 004
17 047 041 080 155|214 302 445 727 1004 1278 1685 1403 1071 BS] 655 498 385 | 323 271 231 0.0
18 | 048 043 08¢ 154|227 313 471 770 1053 1353 1784 1534 1157 825 743 542 430 | 352 295 005 0.0
19 | 019 046 032 173 | 239 337 498 812 1122 1428 1683 1664 1266 1005 773 586 467 | 3E2 320 o000
20 |020 D4E 094 182 |252 355 S24 8S5 1181 1504 1862 17.57 1357 1085 835 635 | 504 443 326 00D
21 | 021 051 098 192 [265 373 550 896 1240 1579 201 1834 1471 1167 899 684 | 542 444 000
22 [022 052 103 201|277 380 S76 941 1299 1554 2160 2073 1577 1252 964 733 | 5E2 475 000
23 | 023 055 108 210 |20 403 602 983 1358 1720 2273 2215 1636 1338 1030 784 622 503 000
24 | 02¢ 0SB 113 219 | 302 425 628 1026 1418 1304 2373 2362 17.97 1426 1083 | 835 663 135 000
25 |025 060 117 228 | 315 442 655 1059 1477 1879 2477 2511 1941 1516 1167 | 888 7.05 000
26 | 026 063 122 237|323 251 681 1112 1536 1955 2575 | 2554 2026 160E 1233 942 747 0.0
28 | 028 067 131 255|353 237 7.33 1197 1554 2105 27.75 | 2077 2255 17.97 1384 1052 474 000
30 [030 072 141 274 |378 532 7.86 1283 1772 2255 2873 | 3301 2511 1993 1534 1157 0.0
32 |032 077 150 292 |403 553 838 1358 1390 2406 3171 | 3537 2757 2196 1650 1236 0.00
35 [035 084 154 319 |441 621 916 12437 2057 2531 3463 | 4150 3155 2511 1234 084 0.00
40 |0240 096 1.88 355 S04 740 1047 1710 2363 2007 3064 | 4941 3357 3068 2362 0.00
45 | 0245 108 211 210 | 567 733 1178 19.24 2555 33.33| 4459 5524 4514 3661  8.64
Type A Type B Type C

Type A: Manual or Drip Lubrication
Type B: Bath or Disc Lubrication
Type C: Qil Stream Lubrication

Figura No. 3.31: Rangos de transmision de potencia (HP)

Fuente: (The American Chain Association, 2001)

6L
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De acuerdo al disefio se necesitan 2 pifiones por rodillo y uno para el eje del motor

por lo que en total se requiere 33 pifiones de las caracteristicas mencionadas.

e Peso de los pifiones
De las caracteristicas técnicas de los pifiones normalizados ASA-50 tenemos que
el peso estandar de un pifion es de 0,35 Kg, por lo cual el peso total de los 33 pifiones

es igual a:
Wrp = 33 x Wp =33 x 0,35Kg = 11,55 Kg

3.5.2.8. Verificacién de la potencia y selecciéon del motor y reductor

En la seccion anterior se utilizé una estimacion de la potencia para los calculos de
la transmisidn, ahora ya con todos los datos podemos verificar si la potencia del motor

cumple con lo requerido.

Wr = Wy + Wre+Wrg + Wrp
Wy = 48,47 Kg + 26,924 Kg + 96 Kg + 11,55 Kg
Wr = 182,944 Kg = 1794,68 N

Bajo condiciones normales de trabajo el procedimiento para el calculo de la

potencia es:
HP = Wy X Vypax X Fe
(Ecuacion 3.22)

Donde:

HP= Potencia del motor

W= Capacidad de carga maxima de un rodillo

Vrmax= Velocidad de transmision maxima

Fs= Factor de servicio

m
HP =1794,68 N x 0,167 — x 1,2
seg

HP = 359,65W = 0,48 HP
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El motor seleccionado se puede observar en la Figura No0.3.32 y sus

especificaciones técnicas se muestran en la Tabla No. 3.10.

Figura No. 3.32: Motor de AC seleccionado

Tabla No. 3.10:

Especificaciones técnicas del motor AC

MOTOR AC
Marca LAFERT
Modelo AM 71Z BA4
Voltaje 3~ 220 VAC
Salida 0,37 KW

Velocidad 2800 rpm
Corriente 21A

Fuente: (Ficha técnica motor Lafert)

¢ Relacién de reduccién

La relacidn de reduccion esta dada por la siguiente Ecuacién 3.23:

. RPM motor
! = RPM reductor

(Ecuacién 3.23)
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En el mercado se pudo encontrar un reductor de 1:40 este es el que se acerca mas
al resultado obtenido ademas se optd por un motor con un variador de frecuencia para
regular la velocidad porque eso es uno de los requerimientos de disefio, los célculos

estan hecho para la maxima velocidad.

El reductor de velocidad del motor de AC seleccionado se observa en la Figura

No. 3.33 y sus especificaciones técnicas se muestran en la Tabla No. 3.11.

Figura No. 3.33: Reductor del motor de AC

Tabla No. 3.11:

Especificaciones técnicas del reductor

REDUCTOR
Marca MOTIVE
Modelo BOX050
Relacion 1:40
Torque 30 Nm

Fuente: (Ficha técnica reductor Motive)
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o Seleccidn del variador de frecuencia

El variador de frecuencia del motor de AC y sus especificaciones técnicas se

muestra a continuacion, ver Figura No. 3.34 y Tabla No. 3.12.

Figura No. 3.34: Variador de frecuencia del motor AC
Tabla No. 3.12:

Especificaciones técnicas del variador de frecuencia

CONTROLADOR DEL MOTOR AC
Marca MICNO
Modelo KE300 OR4G-S2
Voltaje de entrada 1AC 220~240V +15%
Corriente deentrada 5.4 A

Voltaje de salida 0~rated input voltage
Corriente de salida 0~rated input current

Frecuencia de entrada 47~63Hz

Fuente: (Ficha técnica del variador de frecuencia Micno)
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3.5.2.8.1. Disefio del eje de transmision

Para disefiar un eje para transmision, se toma en cuenta el tipo de material con el
que se fabrica, la medida del eje y distancias en las que se van a encontrar los distintos
elementos para realizar un analisis de fuerzas de cuerpo libre, y obtener diagramas de

momento flector y fuerzas cortantes.

Se escoge el ACERO SAE 1018 porque es utilizado para la elaboracién de ejes de

transmision, y por ser el mas comudn y féacil de conseguir en nuestro medio.

Los datos del Acero SAE 1018 que sirve para el calculo del didametro del eje son:

e Resistencia a la fluencia Sy, 1915 = 352 MPa

e Resistencia ultima a la traccion S, 1915 = 421 MPa

Como dato tenemos el didmetro de salida del reductor al cual debe acoplarse
nuestro eje que es 25 mm y por el otro lado nuestro pifion de transmision de didmetro
de acople 16 mm vy la distancia de acople igual a 90 mm, con estos datos procedemos
a realizar el disefio y verificar si el didmetro minimo calculado se ajusta a nuestro

requerimiento.

Figura No. 3.35: Dimensionamiento del eje



e Anélisis de cargas.
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Figura No. 3.36: Graficas de fuerza cortante y momento flector del eje

El eje estd sometido Unicamente a torsion porque se encuentra actuando

unicamente el par torsor entonces el momento flector es igual a 0, como se indica en

la Figura No. 3.36, de tal manera que el diametro del eje se lo calcula por cortante

directo utilizando las Ecuacion 3.24 y Ecuacion 3.25.

Tmax - ]

Tmxr

_7r><d4
32

(Ecuacién 3.24)

(Ecuacién 3.25)
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Donde:

Tmax= ESfuerzo cortante maximo
Tm= Torque del moto reductor

r= Radio del eje

J= Segundo Momento polar del area

d= Diametro del eje

“Para el disefio de un eje con base a un esfuerzo admisible de un eje macizo a
torsion el esfuerzo admisible debe ser mayor o igual al esfuerzo maximo, t,4,, =
Tmax - (Craig, 2003)

“La resistencia a la fluencia cortante predicha por la energia de distorsion es
igual a S;,, = 0,577 S, ”. (Budynas, 2012)

Entonces el esfuerzo cortante admisible se calcula con la Ecuacion 3.26.

sy
Tadm - FS

(Ecuacion 3.26)
Donde:
Tadm= ESfuerzo cortante admisible
Ssy= Resistencia a la fluencia cortante
FS= Factor de seguridad
S¢y = 0,577 X Sy, 1015 = 0,577 X 352 MPa
Ssy = 203,104 MPa

Remplazando datos en la Ecuacion 3.26 tenemos que:

203,104 MPa

Tadm = > = 101,552 MPa

Remplazando el segundo momento polar del area (J) en la Ecuaciéon 3.24 y

cambiando el radio por el diametro a la mitad se obtiene:
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16 XT

Tmax = Tadm = T X d3

Despejando, el diametro minimo del eje es:

d_i/ 16 X T _3\/16><30000Nmm

© |mXtagm mx101,552 MPa

d=11,46 mm

Al obtener el diametro minimo comprobamos que el dimensionamiento de la
Figura No. 3.35 esté correcto.

e Dimensionamiento de las chavetas.
Las chavetas se utilizan sobre ejes para fijar elementos rotatorios, como engranes,
poleas, ruedas o catarinas.

H=W

]

1
A O

Square key

H<W
- |
w| Pl ]

Rectangular key

Figura No. 3.37: Dimensiones de la chaveta

Fuente: (MD Desing, 2010)

Para la aplicacion se usa dos chavetas cuadradas; el eje tiene un diametro de 25
mm en la salida del reductor y 12 mm en el acople con el pifion, de la tabla de

dimensiones estandar de chavetas se obtiene las dimensiones como se indicada en la
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Figura No. 3.37, siendo para el reductor W=8 mmy H=8 mm, para el piidn W=5 mm
y H=5 mm con estos datos se procede a calcular la longitudes minimas de las dos
chavetas.

La chaveta es fabricada de Acero AlISI 1045, con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la fluencia Sy, 1945 = 314 MPa = 45,5 kpsi

e Resistencia ultima a la traccion S,;; 1945 = 638 MPa = 92,5 kpsi

Para esto primero se calcula la fuerza en la superficie del eje con la siguiente

Ecuacién 3.27:

(Ecuacion 3.27)

La falla por cortante a lo largo del area de la cara lateral de la chaveta crea un

esfuerzo cortante que se calcula con la Ecuacion 2.28:

L F
AS
(Ecuacion 3.28)
Sustituyendo la Ecuacion 3.27 en la Ecuacion 3.28 tenemos:
F T 2XT
T4 PlyxwxL) (DXWxL)
(Ecuacion 3.29)

Como tension de cortadura de disefio podemos adoptar de la Ecuacién 3.30:

Sy 1045

Tg = 0,5 X N
(Ecuacion 3.30)

314 MPa
Ta = 05X ——— =785 MPa
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Entonces despejando de la Ecuacion 3.29 tenemos que la distancia minima de la
chaveta es:

2XT
(DXW X1y4)

Lin =

e Parael eje de salida del reductor:

2 X 30000 Nmm

Lininr = = 3,82 mm
(25mmx8mmx785N/ )
e Parael eje del pifion:
2 x 30000 Nmm
Lminp = = 12,74 mm

(12 mm x 5mm x 78,5 N/mmz)

Estas son las longitudes minimas necesarias para las chavetas del motor y el pifion,

por lo tanto se escogen chavetas estandar del catdlogo respectivo, con las siguientes
dimensiones:

e Parael eje de salida del reductor:

W, =8 mm
H, =8mm
L, =30mm
e Parael eje del pifion:
W, =5mm
H, =5mm

Lp =30mm

Con estas medidas establecidas podemos dimensionar el chavetero como se indica
en la Figura 3.38.
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Shaft Hub

Figura No. 3.38: Dimensiones del chavetero

Fuente: (MD Desing, 2010)

3.5.2.8.2. Disefio de la base de soporte del motor

Teniendo en cuentas las medidas de largo y ancho del motor y su peso mas el del
reductor y el eje de transmision se procede a dimensionar la base que sujetara a todos
estos elementos como se observa en la Figura No. 3.39, la cual va sujeta a la estructura

del transportador de rodillos mediante pernos.

Para lo cual se utilizd 2 &ngulos estructurales L de 50x50x4 mm longitud 350 mm
para la sujecion a la estructura del transportador y para la base se utilizé un perfil C
200x25 mm vy longitud 450 mm, estos elementos se unen mediante cordon de

soldadura, para mas detalles ver lo plano mecanico No. CMM-BMR-00 del Anexo A.

Figura No. 3.39: Base de soporte del motor
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3.5.3. DISENO DEL SISTEMA DE PINTADO AUTOMATICO
3.5.3.1. Seleccion de las pistolas Automaticas

Para poder seleccionar las pistolas adecuadas es necesario conocer la viscosidad
de cada una de las pinturas a utilizar en cada capa, por lo cual se detalla en la tabla No.

3.13 las viscosidades segun los fabricantes.

Tabla No. 3.13:

Viscosidad de pinturas

VISCOSIDAD DE PINTURAS
CAPA DE PINTURA VISCOCIDAD

Wash primer 100-105 KU
Fondo/Anticorrosivo 90-95 KU
Terminado/ Color 85-100 KU

Con lo cual podemos deducir que ninguna pintura excede los 200 KU
recomendado por el fabricante de pistolas Rich Star, con lo cual a continuacion
hacemos la seleccion del modelo de pistola ya que son pinturas con componentes
abrasivos se recomienda utilizar una boquilla con didmetro de pulverizacion de 1.3

mm. Utilizando el cddigo del fabricante la pistola seleccionada es la S-710A-02P.

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
O e,

Understand s-=cxr2” Coding System

X - X X X - X X X X

v v v
S - Conventional Model Number S - Suction
SV -HV.LP. G - Gravity

(High Volume
Low Pressure)

”, >
", O
----------------------- L e T T PP T T TR T TR T LA

Figura No. 3.40: Codigo de Pistola Automatica

Fuente: (Rich Star, 2012)

A continuacion podemos observar en la Figura No. 3.41 obtenida del catalogo del

fabricante ANEXO C, las caracteristicas de operacion de la pistola automatica.



Bl AUTOMATIC GUNS

S-710AA/AB ( For Industrial Use )

vt Lightweight ; installed on automatic, mass-production spraying lines

71 Precision type (AA), compact type (AB), or compact deluxe type (AD)

v¢ High transfer efficiency and quick shut-off response, reducing paint wastage
v¢ HV.L.P. (environmental-frendly) version available

- 2 @ TiE ¢

(Omm) {psi) (Vmin) (ml;min) (mm) S-71DAA-01P

S-710AA-0PI00P 0.8P 135/230 130~200 135/200
S-710AA-1P/01P 1.0P 145/290 145~300 145i215
S-710AA-2P/02P o |_2o0r310 170~300 1851220 |
S-710AA-3P/03P 1.5H 235350 215~470 2101230 22+
S-710AA-4P/04P 1.8H 250/370 250~-520 220240
S-710AA-5P/05P 2.0H 280/400 260-560 2701320
SV-710AA-103P 1.0H 29 205 160 220

)-00P 06 13 a3 80
S-710AB/AD-OP 0.8 136 100 S0
S-710AB/AD-1P 1.0 35~50 150 115 100 0.75~1.5
S-7T10AB/AD-2P 1.3 178 125 140
S-710AB/AD-3P 1.5 190 140 145

» ©2.5mn NOZZLE ALSD AVAILABLE FOR 5-710AA » AIR INLET: 1/4* PE/NPS (M)  FLUID INLET: 1/4" PF/NP5 (M) S-710AB-1P

©1.8/2.0mn NOZZLE ALSD AVAILABLE FOR §.710A3/AD

D0.4/0.6mn NOZZLE ALSO AVAILABLE FOR SR-T10AA/AE/AD

Figura No. 3.41: Caracteristicas de la Pistola Automatica

Fuente: (Rich Star, 2012)

6
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En total se utilizan 3 pistolas de este tipo como se muestra en la Figura No. 3.42
para cada una de las capas de pintura a pulverizar, con lo cual disminuimos el tiempo
de limpieza ya que cada sistema de pulverizacion es independiente en el momento de
aplicar la capa de pintura requerida.

Figura No. 3.42: Pistola Automatica Rich Star

3.5.3.2. Seleccion del Actuador Lineal para el Cabezal Porta-pistolas

Teniendo en cuenta el analisis y seleccion de alternativas previas en el punto 3.1
a continuacion realizamos la seleccion de un RODLESS CYLINDERS de la serie
MAGNETIC RODLESS CYLINDER (MRU- BUSHING TYPE), en la tabla No. 3.14
se describen las caracteristicas del fabricante.

Tabla No. 3.14:

Caracteristicas de Técnicas de un Cilindro MRU

Model Bore Theoretical Max. Speed Pressure Standard
Size Thrust Load Range Range stroke
@ mm Kgf Kgf  mm/s Kgf/cm? (Kpa) mm
MRU-10 10 4 2.8 100~500
MRU-15 15 8 6.5 1.5~7 (700)
MRU-20 20 15 11 50~500 (150~700) 100~800
MRU-25 25 24 19
[MRUB2 82 40 8 ] —
MRU-40 40 62 48

Fuente: (CHELIC PNEUMATIC EQUIPMENTS, 2013)
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Seleccionamos un cilindro MRU con un diametro de 32 mm el cual permite una
carga maxima de 31 Kgf suficiente para acoplarse a nuestra necesidad de carga de 15
Kgf y su carrera total de 1200 mm que cubre la distancia de pintado de todo el ancho
de la lamina de 1100 mm.

Figura No. 3.43: MRU 32x1200mm Marca Chelic

3.5.3.3. Disefio del Cabezal Porta-pistolas

Para este cabezal de sujecion y regulacion de alturas de las pistolas automaéticas
sobre el cilindro lineal, al no estar sometido a esfuerzos ni deformaciones altas se
considera como material constructivo el Aluminio con lo cual se logra reducir el peso

notablemente y se da mejor estética a la estructura sobre el MRU.

Es necesario conocer el area sobre la cual se va a ensamblar este cabezal por lo
cual recurrimos al cétalo técnico del MRU Adjunto en el Anexo D. y de donde
podemos extraer las medidas necesarias como se muestra en la Figura No. 3.44.

En la Figura No 3.45 se describe cada uno de los componentes del cabezal porta-

pistolas disefiados para sujetar las pistolas automaticas de pintura.

Tenemos el peso de la pistola automatica Wpa= 620 gramos, especificado en los
datos técnicos del catalogo del fabricante, con lo cual podemos calcular el peso total

de las 3 pistolas que van sujetas al cabezal porta pistolas.

W3PA = 620 gT‘ X 3
Waps = 1800 gr = 1,8 Kg = 17,64 N
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Figura No. 3.44: Medidas MRU 32x1200mm

Fuente: (CHELIC PNEUMATIC EQUIPMENTS, 2013)
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REGULACION DE
PISTOLAS
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SOPORTE PARA

PLACA LATERAL GUIAS

Figura No. 3.45: Esquema general del Cabezal Porta-pistolas

3.5.3.3.1. Dimensionamiento de guias de regulacion de pistolas

Tenemos como dato técnico el diametro de acople de las pistolas automaticas que

es de 16 mm, por lo que se utilizan 3 barra de aluminio de didmetro 16 mm y 300 mm
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de largo, las cuales se doblan formando un angulo de 90° en donde se insertan las
pistolas. Estas guias nos permiten la regulacion individual tanto de la altura de las
pistolas en un rango de entre 0 a 80 mm, el posicion en profundidad entre 0 y 50 mm
y la rotacion de las pistolas un angulo de 360°, plano constructivo No. EPP-03 en el
Anexo A.

Figura No. 3.46: Esquema Guia de Regulacién de Pistolas

e Andlisis de cargas:

d;=100mm
Whpa

Figura No. 3.47: Diagrama de fuerzas en guia de regulacion de pistolas
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El peso de la pistola es:

Wps = 0,62Kg = 6,076 N

El momento de inercia es igual a:

M = WPA X d1
M =6,076 Nx 100 mm = 607,6 N.mm

Procedemos a calcular la tension maxima a la que esta sometida la barra con la

Ecuacién 3.31:

WPA M Xc
A I

(Ecuacion 3.31)

Donde:

Whpa= Peso de la pistola

A= Area transversal de la barra
M= Momento de inercia

c= Radio de la barra

I=Inercia de la barra

El area transversal de la barra se calcula con la siguiente Ecuacion 3.32 tomando

en cuenta el diametro de disefio de la barra de 16 mm:

A—ﬂxD2
4

(Ecuacion 3.32)

T
A= 7% (16 mm)? = 201,06 mm?

La inercia de una barra redonda se calcula con la siguiente Ecuacién 3.33 teniendo

en cuenta un diametro de 16 mm:
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1= xp*
(Ecuacion 3.33)

T
1= e X (16 mm)* = 3217 mm*

El radio c de la barra serd igual a:
D 8
C=—=omm
2
Entonces reemplazando en la Ecuacion 3.31 tendremos que la tension méxima de

la barra es igual a:

_ 6,076N N 607,6 N.mm X 8 mm
"~ 201,06 mm? 3217 mm#*

o = 1,541 MPa = 1541 kPa

O

El factor de seguridad se obtiene con referencia al limite elastico del aluminio
1060 (oe= 27, 57 MPa), por tanto:

Fs=2E - 27,57 _ 17,89
o, 1541

e Simulacion:
De la simulacién CAD se obtuvo que con base a los parametros especificados, el

factor de seguridad mas bajo encontrado en el disefio es de 14, como se puede observar

en la Figura No. 3.50.



von Mises (N/mm”*2 (MPa))
1.925e+000
1.764e+000
- 1.604e+000
- 1.444e+000
- 1.283e+000
- 1.123e+000
9.627e-001
8.024e-001
. 6.421e-001
. 4.818e-001

3.214e-001

1.611e-001

8.060e-004

—W | imite eldstico: 2.757e+001

Figura No. 3.48: Simulacion del limite eléstico del Eje de la Pistola

URES (mm)
7.670e-002
l 7.031e-002
| 6.392e-002

. 5.753e-002
. 5.114e-002
. 4.474e-002
3.835e-002

3.196e-002

. 2.557e-002
- 1.918e-002
1.278e-002
6.392e-003

1.000e-030

Figura No. 3.49: Simulacion del desplazamiento del Eje de la Pistola
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FDS
3.421e+004
3.136e+004
2.851e+004
. 2.566e+004
_ 2.281e+004
“‘ . 1.996e+004
H 1.711e+004
. 1.426e+004
- 1.141e+004
. 8.564e+003
Nombre de modelo: Eje_Pistola
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-) - 5.714e+003
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico 2.864e+003
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 14
1.433e+001

Figura No. 3.50: Simulacion del FS del Eje de la Pistola

3.5.3.3.2. Dimensionamiento de la Placa Lateral de Soporte

Se utiliza una placa de aluminio de 500 mm x 80 mm de espesor 4 mm como se

observa en la Figura No. 3.51.

g0

Figura No. 3.51: Medidas Placa Lateral de Aluminio

Luego realizamos las respectivas perforaciones para tornillos M5 los cuales sirven
para acoplar los cojinetes de las guias como se muestra en la Figura No. 3.52, plano
constructivo No. EPP-02-01 en el Anexo A.
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Figura No. 3.52: Esquema Placa Lateral de Soporte

3.5.3.3.3. Dimensionamiento de los cojinetes para las guias

Se disefian a partir de una barra rectangular de aluminio de 62 mm x 122 mm de
espesor 20 mm, 4 cojinetes de 60 mm x 60 mm con diametro interior de 20 mm 2 para
cada guia de regulacidn de altura, 6 cojinetes de 60 mm x 60 mm con didmetro interior
de 16 mm 2 para cada una de las 3 guias de las pistolas, y finalmente para el ajuste se
utilizan tornillos M6 de cabeza hexagonal y largo 25 mm, y para el acople en la base
se realizan perforaciones para tornillos M5, como se observa en la Figura No. 3.53,
planos constructivos No. EPP-01-02 y EPP-02-02 en el Anexo A.

Figura No. 3.53: Esquema de cojinetes para las Guias
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3.5.3.3.4. Dimensionamiento de guias de regulacion de altura

Se utilizan 2 barra de aluminio de didmetro 20 mm y 300 mm de largo ver Figura
No. 3.54. Las cuales nos permiten regular la altura de todo el conjunto del cabezal
porta-pistolas en un rango de entre 0 a 110 mm, plano constructivo No. EPP-02-03 en
el Anexo A.

Figura No. 3.54: Esquema Guia de Regulacion de Altura

e Andlisis de cargas:

R1 R2

Figura No. 3.55: Diagrama de fuerzas en guia de regulacion
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Esta barra estd sometida a fuerzas de traccion por los pesos de las 3 pistolas con
sus barras guias, los 6 cojinetes y la placa lateral de soporte como se observa en la
Figura 3.55, vamos a utilizar la herramienta de SolidWorks para calcular el peso

aproximado de estos componentes.

De la Figura 3.56 podemos observar que el peso aproximado del conjunto

mencionado es igual a:

W, = 3,554 Kg = 34,823 N

Bl Propicades fiicas A (—si=

% Ensamblaje_Cabezal. SLDASM

l Reemplazar las propiedades de masa... ] [ Recalcular

@Induir sélidos/componentes ocultos
[l crear operacion de centro de masa

[ I Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

, -- predeterminado --
relativos a:

>

Propiedades de masa de Ensamblaje_Cabezal
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 3553.38 gramos

Volumen = 1320331.69 milimetros clbicos

Area de superficie = 329731.34 milimetros cuadrados

11

Centro de masa: ( milimetros )

X = -809.03
Y = -167.87
Z =1367.40

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.01, 0.03, 1.00) Px = 23586865.80
Iy = (0.16, -0.99, 0.04) Py = 97385136.05 | -4
Iz = (0.99, 0.16, 0.01) Pz = 116907591.18

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de
Lxx = 116422216.00 Lxy = -3039895.82
Lyx = -3039895.82 Lyy = 97771819.53 ¥
< | 1 \ 3

Figura No. 3.56: Propiedades fisicas de los elementos

Fuente: (SolidWorks, 2014)
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Procedemos a calcular la tension méaxima a la que esta sometida la barra con la

Ecuacion 3.34:

~ Wyc/2
OtGR = Acr

(Ecuacion 3.34)

Donde:
Wac= Peso del conjunto

Acr= Area transversal de la barra

El area transversal de la barra se calcula con la siguiente Ecuacién 3.35:

A = X DZ
GR 1
(Ecuacion 3.35)

T
Agr = e (20 mm)? = 314,16 mm?

Entonces reemplazando en la Ecuacién 3.34 tendremos que la tension maxima de

la barra es igual a:

34,823 N

2
—— 2 _0055MP
Ot6R = 31416 mm? @

El factor de seguridad se obtiene con referencia al limite elastico del aluminio

1060 (oe= 27, 57 MPa), por tanto:

Fs=2E - 27,57 _ 501,27
o, 0055

Esto quiere decir que nuestra barra estd sobre dimensionada para el peso
establecido del conjunto porta pistolas, con lo cual nos aseguramos que en un futuro

se pueda cargar mas pistolas u otros elementos al cabezal.
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e Simulacion:
De la simulacién CAD se obtuvo que con base a los pardmetros especificados, el

factor de seguridad més bajo encontrado en el disefio es de 120, como se puede
observar en la Figura No. 3.59.

Mombre del modelo:Eje_aluminio 20x300
Maombre de estudio:Aljélisws es‘tético 1[-P(edeterm\nado-]
Tipo de resultado: Apal\sls estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 106616
won Mises [Rlfmm~2 [MPa))
2,254e-001
l 2.111e-001
_ 1.928e-001
- 1.745e-001
_ 1.562e-001
~ 1.379e-001
_ 1.1596e-001
_ 1.013e-001
. 8.258e-002

_ 6.468e-002

4,637e-002
2.807e-002
9,765e-003

— Limite elastico: 2.757e+001

Figura No. 3.57: Simulacién del limite elastico de la guia de regulacion

Mombre del mudeIU:Eje:AluminiD20x300
Mombre de estudio:fnalisis estatico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estitica Desplazamientos]
Escala de deformacidn: 106616
URES [mnn)
2.814e-004
2.579e-004
_ 2.345e-004
- 2110004
- 1.576e-004
- lede-004
_ 1.907e-004
L 1.172e-004
| 5.380e-005

_ T7.035e-005

4.630e-005
2,345e-005
1.000e-030

Figura No. 3.58: Simulacion del desplazamiento la guia de regulacion



Mambre del modelo:Eje_sluminio20:300

Mombre de estudio:tnalisis estatico 1j-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterin: Sutomético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1,2e+002

FDs

2.524e+003

2,59%e+003

2.373e+003

L 2.145e+003

_ 1.923e+003

1.697e+003

1.472e+003

L 1.247e+003

_ 1.021e+003

o T.961e+002

_ 5.705e+002

3.455e+002

1.202e+002

Figura No. 3.59: Simulacion del FS la guia de regulacion

3.5.3.3.5. Dimensionamiento placa C de acople sobre el MRU
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Se utiliza una placa de aluminio de 210 mm x 80 mm de espesor 4 mm como se

observa en la Figura No. 3.60.

210

80

Figura No. 3.60: Medidas Placa C de Aluminio

Luego le damos la forma y las perforaciones necesarias hasta que quede como se

muestra en la Figura No. 3.61, mas detalles en el plano constructivo No. EPP-01-01

que se encuentran en el Anexo A.
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Figura No. 3.61: Esquema Placa C de Aluminio

3.5.3.3.6. Disefio de la estructura de soporte para el Cilindro MRU

Tomando las medidas dadas de la Figura No. 3.44 podemos determinar que el
ancho del cilindro MRU es de 122 mm y la medida entre centros de los agujeros para
acople laterales de 50 mm y horizontales de 106 mm + Stroke donde el Stroke es la
carrera especificada de 1200 mm por lo cual la medida entre centros es de 1306 mm,
con lo cual seleccionamos un tubo estructural rectangular de acero A500 Gr.A de 80
mm x 40 mm con un espesor de 2 mm (ver Figura No. 3.62).

Esta estructura se disefia (ver Figura No. 3.63) para ser colocada sobre el
transportador de rodillos y de esta manera ensamblar el cilindro MRU a una altura de
600 mm, tiene un largo de 1422 mm suficiente para servir de apoyo a todo el largo del
cilindro MRU, ademas soporta la carga de todo el cabezal porta pistolas incluidas las
3 pistolas automaéticas pulverizadoras de pintura.

Los detalles de medidas, perforaciones y soldaduras se pueden observar en los
planos constructivos No. CMM-14-SC-00 y CMM-14-SC-01 del Anexo A.



Tubo Estructural Rectangular

Largo Normal:
Recubrimiento:

Norma de Fabricacion:

Norma de Galvanizado:

Espesores:
Observaciones:

Dimensiones Espesor
B H e A P

6m

Negro o Galvanizado
ASTM A 500 GrA,B6C

NTE INEN 2415
ASTMA 123

Desde 1.50 a 6.00 mm

Otras dimensiones y largos

previa consulta

mm mm mm cm’ kg/m
20 40 1.50 1.65 1.30
2.00 2.14 1.68

25 50 1.50 2.10 1.65
2.00 274 215

3.00 3.91 3.07

30 50 1.50 2.25 1.77
2.00 2.94 2.31

3.00 4.21 3.30

40 60 1.50 2.85 224
2.00 3.74 2.93

3.00 541 4.25

30 70 1.50 2.85 2.24
2.00 3.74 2.93

3.00 5.41 4.25

| 40 80 2.00 4.54 3.56 |

3.00 6.61 5.19

4.00 8.55 6.71

Fuente: (PROVIACEROS Cia. Ltda., 2013)

Figura No. 3.62: Tubo estructural rectangular de acero A500 Gr.A

Figura No. 3.63: Esquema Estructura de Soporte Cilindro MRU
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e Anélisis de cargas:

Ra Rs

Figura No. 3.64: Diagrama de fuerzas en Estructura de Soporte Cilindro MRU

El peso total Wrc sobre la estructura es igual a la suma del peso del cilindro MRU
mas el peso del cabezal porta pistolas y el peso de las 3 pistolas como se observa en la

Ecuacién 3.36.

Wre = Wiyry + Wepp + Wipy
(Ecuacion 3.36)

Del catalogo técnico del cilindro MRU tenemos que el peso Wwru se calcula de

la siguiente manera aplicando la Ecuacion 3.37:

0,267 Kg

WMRU :4,36Kg+( SOmm

X Stoke)

(Ecuacion 3.37)

Donde el Stoke es la carrera del cilindro seleccionado.
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0,267 Kg

WMRU == 4‘,36 Kg +( 50 mm

X 1200 mm)

Para obtener el peso total aproximado de los componentes que conforman el
cabezal porta-pistolas vamos a utilizar la herramienta de calculo de propiedades del

disefio en SolidWorks como se muestra en la Figura No. 3.65.

Entonces tenemos que el peso del cabezal porta pistolas es Wcpp= 2,247 Kg.
Reemplazando todos los datos en la Ecuacion No. 3.36 tenemos que:

Wy = 10,768 Kg + 2,247 Kg + 1,8 Kg
Wy = 14,815 Kg = 145,187 N

3 proiedades fiscas WL 100 I oot

blaj 1 las.SLD,
® je_PortaP ASM

|
Reemplazar las propiedades de masa... | Recalcular

[V incluir solidos/componentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa

["IMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas

S -- predeterminado --
relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblaje_PortaPistolas -
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

| [masa = 224728 gramos |

Volumen = 836589.95 milimetros cibicos

Area de superficie = 328391.01 milimetros cuadrados

1

Centro de masa: ( milimetros )
X =1587
Y = 9566
Z =23607

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, -0.01, -0.00) Px = 18573040.46
Iy = (0.01, 1.00, 0.04) Py = 45747686.66
Iz = (0.00, -0.04, 1.00) Pz = 62554286.10

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de
Lxx = 1857483491 Lxy = -219829.96
Lyx = -219829.96 Lyy = 45776974.47 Vs
< | 1] »

Figura No. 3.65: Propiedades Fisicas del Cabezal Porta-pistolas

Fuente: (SolidWorks, 2014)
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Beam Diagrams Module - Rl = T el
Back FEile Options Help
Wy
A JE B -
Yy rrryd
x |
(mm) 0O 1422, I
Load Diagram |
|mm ﬂ | Loads ZI | Feactions ﬂ
Click on an area for more details |
72,52
|
|
| 0,00
M0,00
-72,52
X
{mm} 711,0
N - Shear Diagram m
25.781,57
0,00 |
x 0,00
(mm} 711,0 1422,0
N-mm ¥ Moment Diagram m
———— % = i

Figura No. 3.66: Graficas de fuerza cortante y momento flector de la Estructura

del Cabezal Porta-pistolas

Con la ayuda del software MDSolids obtenemos los valores maximos de la fuerza

cortante y el momento flector (Figura No. 3.66) producidos en la estructura de soporte.

Obtenemos como resultado que la fuerza cortante maxima es de 72,52 N y el

momento flector maximo es de 25781,27 N.mm.

El mayor esfuerzo que sufre la estructura es debido a flexion y por tanto tenemos

la Ecuacion 3.38:

o _ M se
Fse —
S
se

(Ecuacién 3.38)
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Donde:

orse=Esfuerzo por flexion de la estructura de soporte del cabezal porta-pistola
Mse=Momento de flexion maximo en la estructura de soporte del cabezal porta
pistola

Sse=Modulo de seccidn de la estructura de soporte del cabezal porta-pistola.

De la tabla del Anexo E tenemos que el modulo de seccion de un tubo estructural

rectangulo de 80x40x2 mm es:

See = 2,80 cm3 = 2800 mm3

Entonces reemplazando en la Ecuacién 3.38 tenemos:

2578127 N.mm
OFse = 75800 mm?

= 9,21 MPa

El factor de seguridad se obtiene con referencia al limite elastico del acero
ASTM36 (oe= 250 MPa), por tanto:

e Simulacion:

De la simulacién CAD se obtuvo que con base a los parametros especificados, el
factor de seguridad mas bajo encontrado en el disefio es de 26, como se puede observar

en la Figura No. 3.69.
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Nombre de modelo: Pieza3

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis esttico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 2098.54

von Mises (N/m*2)
9.570e+006
I 8.772e+006
. 7.975e+006

. 7.178e+006

. 6.381e+006

_ 5.583e+006
H( 4,786e+006
. 3.98%e+006

. 3.192e+006

. 2.394e+006
1.597e+006
7.997e+005

2.373e+003

— |mite eldstico: 25006 +008

Figura No. 3.67: Simulacion del limite elastico de la estructura de soporte del

cabezal porta-pistola

Nombre de modelo: EstructuraMRU

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacion: 2098.54

URES (mm)
6.776¢-002
I 6.211¢-002
. 5.647¢-002

. 5.082e-002

. 4517¢-002

. 3.953e-002
r«( 3.388¢-002
| 2:823e-002

_ 2.250e-002

| 1.694e-002
1129¢-002
5.647¢-003

1.000e-030

Figura No. 3.68: Simulacion del desplazamiento elastico de la estructura de

soporte del cabezal porta-pistola
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Nombre de modelo: EstructuraMRU

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-) DS

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Automaético 1,053e+005
Distribucion de factor de sequridad: FDS min = 26

9.657e+004

8.779%+004
. 7.901e+004
- 7.024e+004
. 6.146e+004
. 5.268e+004
- 4391e+004
- 3.513e+004
- 2,635e+004

- 1.758e+004

l 8.302e+003
2,612e+001

Figura No. 3.69: Simulacién del FS elastico de la estructura de soporte del

cabezal porta-pistola

3.5.3.4. Disefio Neumatico del Sistema de Pulverizacion de pintura

El sistema cuenta con 3 pistolas neumaticas que son las encargadas de pulverizar
pintura automéaticamente y un Magnetic Rodless Cylinder MRU que actla como un
cilindro neumaético de doble efecto utilizado para el movimiento horizontal del cabezal
porta-pistolas.

En la Figura No. 3.70 se puede observar un diagrama recomendado por el
fabricante para la conexidn de las pistolas marca Rich-Star, para nuestra aplicacion se

obvian ciertos elementos y se marcan los que se utilizan.

Nuestro sistema cuenta con un circuito neumatico para el control de las pistolas
pulverizadoras automaticas, que incluye los siguientes elementos como se muestra en
la Figura No. 3.71, un compresor, una unidad de mantenimiento y filtro de aire, una
electrovalvula 3/2 por cada pistola y 3 tanques a presion de pintura uno para cada etapa,
con esto evitamos tiempos muertos en la limpieza de los equipos al momento de

cambiar de tipo o color de pintura.



115

1
wrionly for Circulation models#

Paint Connections

Paint Pressure
Tank

Paint supply at 1-3 kgfem’
depending on conditions

cyL if"f“'i CAP
[ - .
T '.'1.1' Connect atemizing air

Air Begulatar
(d-4. 5kgiem?) R
Air Connections i -"'r';r EI:IEIJTE::“S
colenory L air ﬁeg;ﬂatar_ bty
- - il [2.5-2 Skgiem?)
Connect to operating air Walve

Figura No. 3.70: Esquema Conexioén Neumatica de Pistolas

Fuente: (Rich Star, 2012)

Suministro de aire
comprimido

Extractor de g
aceite y agua r ~
Valvula de (
tres vias o
dispasitiva de
activacion
o
|
Aire del dlindro |
Fluido ! \U/
Aire
o atomizado
\ E =
b . b
Tanque a
presién

Figura No. 3.71: Elementos para la conexion de la pistola automatica

Fuente: (BINKS, 2012)

Para el cilindro doble efecto (MRU) se utiliza un filtro de aire, una electrovalvula
5/2,y 2 reguladores de flujo para variar la velocidad de recorrido como se indica en el

esquema de la Figura No. 3.73.
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N
— >
e [
w = N

s — h e f e = =2

Figura No. 3.72: Esquema Conexion Neumatica del Cilindro MRU

3.5.3.4.1. Seleccion de Tanques a presion para pintura

El sistema cuenta con 3 pistolas neumaticas pulverizadoras para cada etapa de
pintura por lo que es necesario 3 tanques a presion. El criterio de seleccion es en base
al consumo de pintura por metro cuadrado, teniendo en cuenta que el requerimiento de
velocidad méxima de pintado del sistema es de 10 m/min y el dato técnico del ancho
de rocio de la pistola es de 300 mm tendremos que el promedio de consumo de pintura

por capa para una lamina acanalada galvanizada de 1,10 m x 1,80 m sera:

Superficie lamina = 1,10 m X 1,80 m = 1,98 m?

En cada pasada se cubre una superficie de:

Superficie cubierta por pasa = 1,10 m X 0,3 m = 0,33 m?
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Para cubrir la superficie de la lamina se necesita 6 pasadas de la pistola entre ida
y retorno, en cada pasada se consume 20 ml aproximadamente esto depende mucho
del rendimiento de cada pintura y de las configuraciones de las pistolas, para lo cual
mas adelante se hace un analisis real del consumo de pintura ya con las pruebas
pertinentes del equipo, para esta seleccién entonces asumimos que el consumo por

lamina es de 120 ml.

Esto quiere decir que para una produccién promedio de 450 laminas de ese tamafio
0 a su vez un promedio de 891 metros cuadrados por dia, se necesitaria un tanque de
54 litros, por su tamafio y al no existir un modelo de estas caracteristicas en el mercado
se selecciona un tanque de 10 litros de capacidad con lo cual se requerira de 6 paras
para recargar los tanques durante la produccion diaria.

Uno de los factores de pérdidas es la eficiencia de las pistolas pulverizadoras que

segun datos técnicos del fabricante es del 80%.

Se seleccionan 3 tanques de 10 litros marca Sumake como se observa en la Figura

No. 3.73 y sus caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla No. 3.15.

SN
n\‘QL‘

s ——
o Exceeq Working Pres™®

Figura No. 3.73: Tanque a presion para pintura Sumake
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Tabla No. 3.15:

Caracteristicas técnicas del tanque a presion para pintura

Modelo AT-10E
Capacidad 10L
Agitador No

Peso Neto 11.68 kgs
Peso Bruto 12.68kgs

Dimensiones LxWxH 305x305x480 mm3
Fuente: (SUMAKE, 2014)

3.5.3.4.2. Seleccion de Electrovalvulas

Las electrovalvulas son las encargadas de controlar la direccion de flujo de aire

hacia el pistdbn MRU Yy las pistolas de pulverizacion, mediante una sefial eléctrica.

Para el control del piston neuméatico MRU se selecciona una electrovélvula 5/2
monoestable con retorno por muelle que opera a 24VDC, como se observa en la Figura
No. 3.74.

-, TAwAN "’

“VEC2170024

Ha nll [

Figura No. 3.74: Electrovalvula 5/2 Chanto



119

Para el control de las pistolas se selecciona 3 electrovalvulas 3/2 monoestable con

retorno por muelle que opera a 24VDC, como se observa en la Figura No. 3.75.

CT RB01.05

AN

BOBINA 24 \/D

Figura No. 3.75: Electrovélvula 3/2 Chanto

3.5.3.4.3. Seleccion de las unidades de mantenimiento

Es necesario dimensionar la unidad de mantenimiento para lo cual nos basamos
en la norma DIN ISO 8573-1; donde indica las clases de calidad de aire segun la

aplicacion dada.

Segun lanorma de la Figura No. 4.76 se necesitara de un filtro de aire que elimine
las impurezas del aire hasta particulas de 40 um para el cilindro neumatico MRU y
otro filtro que elimine hasta particulas de 1 um para el aire de pintado que incluye las
pistolas, las electrovalvulas y los tanques a presion contenedores de pintura, ademas
se necesita para este circuito de un filtro que separe las particulas de aceite
provenientes del compresor hasta que el residuo sea de 0,1 mg/m?® como maximo para

que no contamine la pintura.

Los filtros a seleccionar también se necesitan que tengan una regulacion de presion

incorporada al cuerpo de elemento.
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S Cuerpos Punto q'a con- Contenidq max. (.:'Iase de filtra-
Aplicaciones s6lidos (um) densacwr: del de aceite cion recomenda-
agua (0 °C) (mg/m3) da
Mineria 40 - 25 40 pm
Lavanderia 40 10 5 40 pm
Maquinas soldadoras 40 10 25 40 pm
Méquinas herramienta 40 3 25 40 um
Cilindros neumaticos 40 3 25 40 um
Valvulas neumaticas 40 0bien 50 3 25 40 0 bien 50 ym
Maquinas de embalaje 40 3 1 Sum-1pm
Reguladores finos de presion 5 3 1 Sum=1pum
Aire de medicion 1 3 1 Spm—1pm
Aire en almacén 1 -20 1 S5pum-1pm
Aire para pintura 1 3 01 Spm-1pm
Técnica de detectores 1 —20 o bien —40 0,1 S5pm-1pm
Aire puro para respirar 0,01 - - -0.01 pm
. . | Densidad maxi- | Punto max.d ntenido max.
Clase de calidad del aire T:;n;:op::.’_" ma de Iaas parti- c:nd‘:nsaciér? d‘;zc‘;ie r:sidual
(DIN ISO 8573-1) culas en pm culas en mg/m3 | bajo presionen | en mg/m3 (ISO
(ISO 554) °C 554)
1 0,1 0,1 -70 0,01
2 1 1 -40 0.1
3 5 5 -20 1
4 15 8 3 5
5 40 10 7 25
6 - - 10 -
7 - - sin definir -

Figura No. 3.76: Calidad de aire segun la DIN ISO 8573-1

Fuente: (Itescam, 2002)

Se selecciond los filtros reguladores con las caracteristicas mencionadas del
catalogo Parker necesarios para limpiar el aire de trabajo de los actuadores y elementos
de control final, ademas los mismos equipos nos regulan la salida de presion de aire

que va desde el compresor hasta la utilizacion.

Como se puede ver en las Figuras No. 3.77 es el filtro de aire/regulador que se va
a utilizar para el cilindro MRU y en la Figuras No. 3.78 tenemos el filtro de aire y
aceite/regular incorporados en un mismo cuerpo que va a ser utilizado para el circuito
neumatico de las pistolas y tanques contenedores de pintura logrando asi la menor

contaminacion del producto y el correcto funcionamiento de los equipos.
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Figura No. 3.77: Filtro/regulador de aire Parker para el MRU

Figura No. 3.78: Filtro de aire y aceite/regulador Parker para las pistolas
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3.5.3.4.4. Dimensionamiento del compresor

El célculo del consumo del aire en cada uno de los componentes neumaticos del
sistema es muy importante para determinar la capacidad del compresor necesario para

abastecer la demanda del sistema.

Para el calculo del consumo de aire del cilindro neumatico MRU presente en el

sistema automatico de pintura se emplea la siguiente Ecuacion 3.39:

Q= (mr/4)xd*XcxXxnXPXx(Nx107%
(Ecuacion 3.39)

Donde:
Q=Consumo de aire [NI/min]
d=Diametro del cilindro [mm]
c=Carrera del cilindro [mm]
n=Numero de ciclos completos por minuto
P=Presion relativa de trabajo +1 bar

N=Numero de efectos del cilindro (N=1 simple efecto; N=2 doble efecto)

Quru = (m/4) X 322 x 1200 X 12 X 7 X (2 X 107°)
Qmry = 162,136 Nl/min

Segun el catalogo técnico Rich Star el consumo de aire maximo de una pistola

automatica S-710A-02P es de 300 ml/min, entonces:
Qps = 300ml/min = 2,2 Nl/min

Para las 3 pistolas tenemos que es consumo de aire es:
Q =3X%X22 —N = 6,6 Nl [
=5 X4, — = 0, min
3PA i /

Entonces el consumo total sera calculado con la siguiente Ecuacion 3.40:
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Qr = (Quru + Q3pa) +20%
(Ecuacion 3.40)

En donde se considera un 20% mas como factor de rendimiento y con lo cual se

da la posibilidad de instalar mas pistolas posteriormente.

Qr = (162,13 4+ 6,6) + 20%
Qr = 202,48 Nl/min = 7,15 CFM

Como el receptor de aire debe ser de al menos 5 galones por [CFM] para obtener
resultados Optimos se tiene que la capacidad requerida para el compresor es de
35,75[Gal] 0 132, 28[1].

El compresor con el que cuenta la empresa tiene una capacidad de 300 [I] con una
potencia de 5 HP sus demas caracteristicas se indican en la Tabla No. 3.16 de la ficha

técnica de compresores Porten.

Tabla No. 3.16:

Caracteristicas técnicas del compresor

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL COMPRESOR

Marca Porten
Modelo PCO-5300
Caudal 21,4 cfm @ 40 psi
18,8 cfm @ 90 psi
Motor 5 HP-3,7 kw
Voltaje 220 V-60 Hz (Monofasico)
Revoluciones 1740 rpm
Tanque de aire 300 L-79,2 gal
Transmision Por banda
Dimensiones 154x61x115 cm

Fuente: (Porten, 2015)
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3.5.4. DISENO DEL SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO
3.5.4.1. Analisis de las necesidades de la etapa

e Latransferencia de calor debe acoplarse a una velocidad variable de transportador
de rodillos entre 2~10 m/min de avance de las laminas galvanizadas y la
velocidad de pintado que esta dada segun la Tabla 3.11 por la velocidad del piston
MRU en un rango entre 50~500 mm/s.

e No sobrepasar la temperatura maxima de 40 °C para la superficie de pintado que
es la méxima recomendada en las especificaciones técnicas de las pinturas.

e Mantener uniforme la temperatura en las laminas a ser pintadas.

3.5.4.2. Longitudes de ondas infrarrojas

Los sistemas de infrarrojos emiten diferentes tipos de onda: larga, media y corta.
La diferencia fundamental entre ellos es la profundidad de penetracion a través de la
pelicula de pintura, siendo la onda corta la que alcanza mayor penetracion. Las ondas
cortas son las mas utilizadas en estos equipos, ya que reduce tiempo de secado y

consumo energeético.

CABINA SECADO
HORNO ALAIRE

MASILLA 10-20 min. 30 - 60 min.
IMPRIMACION .
APAREIO 30 - 45 min. 240 min.
COLOR
MONOCAPA 30 - 45 min. 240 min.
COLOR H.S. 30-35min. 210 min.
BARNIZ 30-45min. 240 min.

tiempos aproximados

Figura No. 3.79: Tiempos de secado

Fuente: (Sagola, 2013)
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3.5.4.3. Seleccion del equipo infrarrojo

Teniendo en cuenta que nuestro sistema no pretende secar las capas de pintura y
solo va a realizar un precalentamiento de la lamina galvanizada podemos observar que
el tiempo de secado promedio es de 9 min para distintos tipos de pinturas, por lo que
se puede asumir que si la velocidad minima de transporte es de 2 m/min la temperatura
de la ldmina no sobrepasa los 40 °C y ademas calienta el material desde adentro por lo

que al llegar a la etapa de pintado la temperatura superficial sera homogénea.

Las laminas estdndar de mayor produccion son de 1,1 x 1,80 m de este modo
seleccionamos un equipo que cubra esta superficie como se muestra en la Figura No.
3.80 que corresponde a un equipo infrarrojo de la marca Sagola, el cual cubre una

superficie de 1,40 mx 2 m /2,30 m.

cod. 400 001 69

Figura No. 3.80: Equipo de secado por luz infrarroja

Fuente: (Sagola, 2013)
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Este equipo tienes las siguientes caracteristicas:

e Freno en ruedas traseras

e Compensacion de gravedad mediante resorte de gas con bloqueo
e Brazo articulado con pantografo oculto

e Encendido de pantallas de forma independiente

e Cubre cualquier parte de la carroceria

e Mayor superficie de secado

e Rendimiento 96,8%

e Control electronico

e Sensor de distancia

Tabla No. 3.17:

Especificaciones técnicas del equipo infrarrojo

EQUIPO INFRARROJO

Marca SAGOLA

Modelo PROFESSIONAL CAR 6
Voltaje 3~ 380 VAC/ 220 V opcional
Potencia max. 6600 W

Distancia minima de trabajo 50 cm
Superficie de secado 2mx140m
Fuente: (Sagola, 2013)

Establecidas las caracteristicas del equipo observamos que este también puede
servir para el secado de todas las capas de pintura por su gran flexibilidad y su
independencia del resto del sistema, ya que posee un control autbnomo y depende de
la distancia y tiempo programable de exposicion de la luz infrarroja sobre las laminas,
reduciendo considerablemente los tiempos de secado, es por estos motivos que la
empresa acepta la seleccion de este equipo y mas adelante realizara la adquisicion e

implementacion del sistema de luz infrarroja.
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3.5.5. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL
3.5.5.1. Seleccion del PLCy la HMI

Para realizar la seleccion del PLC, se requiere saber el nimero de entradas y

salidas necesarias para el sistema, las cuales se las describe en la Tabla No. 3.18.

Tabla No. 3.18

Entradas y salidas necesarias para el PLC

Botdn de Inicio que permita empezar el

funcionamiento de todo el sistema.

Boton de Paro que permita detener el

funcionamiento de todo el sistema.

Botdn de Paro de Emergencia que realiza un paro
ENTRADAS instantaneo debido a cualquier circunstancia.

Detectar la presencia de las laminas antes de ser

pintadas.

Detectar la posicion inicial del piston MRU.

Detectar la posicion final del piston MRU.

Salida para controlar el arranque del motor del
transportador de rodillos.
Salida para controlar pausa en marcha del motor
del transportador de rodillos.

SALIDAS Salida para controlar electrovalvula del piston
MRU.
Salida para controlar electrovalvula de la pistola
pulverizadora del wash primer.
Salida para controlar electrovalvula de la pistola
pulverizadora del fondo.
Salida para controlar electrovalvula de la pistola

pulverizadora del color.
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Partiendo de la Tabla No. 3.18, se observa que se requieren de 6 entradas y 6
salidas, 4 de las salidas deben ser de relé para la carga del solenoide de las

electrovélvulas y las 2 restantes pueden ser de transistor.

Con estos datos se procede a la seleccion del PLC capaz de cubrir las necesidades
de la aplicacion, segun la tabla del catalogo Xinje mostrada en el Anexo F se escoge
el PLC de la serie XP-18RT, con 10 entradas digitales, 4 salidas de transistores y 4
salidas de relé para nos serviré para el control de las electrovalvulas directamente con
una sefial de 24VVDC.

Ademas cuenta con una pantalla HMI integrada para que el usuario pueda tener
un control de entradas/salidas del PLC. En la Figura No. 3.81, se observa el PLC con
la pantalla HMI seleccionado y en la Tabla No. 3.19 se puede ver sus caracteristicas

técnicas.

Figura No. 3.81: PLC+HMI incorporada seleccionado
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Tabla No. 3.19:

Especificaciones técnicas de PLC

PLC HMI INTEGRADO

Marca Xinje
Modelo XP-18RT
Voltaje de entrada DC12V~DC24V

Entradas 10 DI

Salidas 4 Rele-4 Transistor

HMI Kelly/Blue LCD 192*64
Registro 64KB Flash ROM, 4KB SRAM

Fuente: (Xinje Electronic Co.,Ltd, 2008)

3.5.5.2. Seleccion de los sensores

Se necesita de un sensor inductivo para detectar la presencia de la lamina
galvanizada a ser pintada, para lo cual se selecciona uno de cabeza pronunciada NPN
con rango de deteccion de 8 mm diametro 18 mm, las caracteristicas técnicas se las
describe en la Tabla No. 3.20.

Figura No. 3.82: Sensor inductivo cabeza pronunciada

Fuente: (Hanyoung Nux Co., Ltd, 2015)
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Tabla No. 3.20:

Especificaciones técnicas del sensor deteccion de laminas

SENSORES INDUCTIVO

Marca HanYoung
Modelo UP18RD-5NA
Tipo Pronunciado
Voltaje de entrada 10-30 VDC
Didmetro 18 mm
Alcance 8 mm

Sefal de salida NPN-NA

Respuesta en frecuencia 800 Hz
Proteccion IP67
Fuente: (Hanyoung Nux Co., Ltd, 2015)

También se necesitan dos sensores inductivos de posicion inicial y final del
cilindro MRU de cabeza al ras NPN con rango de deteccién de 5mm didmetro 18 mm
que encajan en los soportes del cilindro, las caracteristicas técnicas se las describe en
la Tabla No. 3.21.

Figura No. 3.83: Sensores inductivo cabeza rasante

Fuente: (Hanyoung Nux Co., Ltd, 2015)



131

Tabla No. 3.21:

Especificaciones técnicas de los sensores del cilindro MRU

SENSORES INDUCTIVO

Marca HanYoung
Modelo UP18RM-5NA
Tipo Rasante
Voltaje de entrada 10-30 VDC
Didmetro 18 mm
Alcance 5mm

Sefal de salida NPN-NA

Respuesta en frecuencia 800 Hz
Proteccion IP67
Fuente: (Hanyoung Nux Co., Ltd, 2015)

3.5.5.3. Seleccién de la fuente DC

ElI PLC y su HMI mas los sensores y electrovalvulas operan con voltaje de 24VDC
por lo que es necesario la seleccion de una fuente que alimente a todos los componentes
teniendo en cuenta la corriente nominal de cada uno de ellos como se muestra en la

siguiente tabla.
Tabla No. 3.22:

Corriente nominal de la fuente

Equipo Corriente nominal cantidad Consumo total
PLC+HMI 500 mA 1 500 mA
Electrovélvulas 100 mA 4 400 mA
Sensor inductivo 6 mA 3 18 mA

TOTAL 918 mA
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Por lo cual seleccionados una fuente Logo de Siemens de 1,3 A que es suficiente
para alimentar a todos los elementos y ademas permite la conexion de futuros

componentes.

Figura No. 3.84: Fuente DC Logo

Fuente: (Siemens AG, 2015)
Tabla No. 3.23:

Especificaciones técnicas de la fuente DC

FUENTE DC
Marca Siemens
Modelo 6EP1331-1SHO3
Tipo LOGO!POWER

Voltaje de entrada AC 100-240 V (DC 110-300 V)
Voltaje desalida DC 24 V/1,3 A
Fuente: (Siemens AG, 2015)
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3.5.5.4. Esquema de conexiones eléctricas

En el sistema eléctrico existe: un motor trifasico de corriente alterna con su
respectivo variador de frecuencia que permite el movimiento del transportador de

rodillos y el PLC con su fuente de alimentacion de 24V.

En la Figura No. 3.85 podemos observar un diagrama recomendado por el
fabricante de la conexion de periféricos para el correcto funcionamiento del variador

de frecuencia.

Pawer supply @

}
f
Circuit breaker

Braking resistor

| Eijl. DC reactor

Qutput reactor

Output EMC fiter

e 1]

hotar

Ground =

Figura No. 3.85: Diagrama de conexion de los dispositivos periféricos

Fuente: (Micno, 2013)
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El diagrama de cableado del variador de frecuencia hacia sus puertos se describe
completamente en la Figura No. 3.86 y las funciones de programacion se pueden ver

en el catalogo técnico Micno KE300.

—
+150,
23%030-15 A s Inverter series
z 0.4-1.5KW(220V)
—lh N :: T
Multifunctional g
On-off input 1 e D1 ﬂ
Multifunctional
On-off input 2 e D2 '—E
Multifunctional I
On-off input 3 == D3 —E
Multifunctional I
On-off input 4 e D4 "E
Multifunctional I B
On-off input 5 e Jumper J2 AO | Qe A e
€ 1 —E o Analog output 1
High-speed pulse input ! 0-10V/4-20mA
gu-speec.puise-npu HDIDE —E GND Qe
lor open collector input coM
PLC
—_ —0 HDO :
+24V High-speed pulse output
or open collector output
— —0 COM
+10V Power supply for frequency setting
Z Frequency setting Hsper. 31 185+
1K! BK! RIS % Al1 Analog output 1 Qﬂ | -

T1/C
— A Relay output 1
T1/B

Figura No. 3.86: Diagrama de cableado hacia los puertos del variador

Fuente: (Micno, 2013)

El PLC tiene 2 grupos de salidas y uno de entradas, cada uno esta asociado con su
COM respectivo, el primero son salidas tipo transistor que maneja voltajes en DC,
mientras que el segundo es de tipo relé, los de tipo relé tiene la opcién de conectar
tanto voltajes en DC como en AC (110Vv/220V) facilitando controlar el
funcionamiento del circuito de potencia, los grupos de salidas y entradas del PLC se

muestran en la Figura No. 3.87.
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[ 24V OV A B COMOYO Y1 Y2 Y3 GOMIY4 Y5 Y6 Y7 COM X0 XI X2 X3 X4 X5 X6 X7 X10 X1 |

24V, OV: power supply input
A, B: RS-485 com port
COM: common ground

X: Input

Y: Output

Figura No. 3.87: Puertos 1/0 del PLC Xinje XP-18RT

Fuente: (Xinje Electronic Co.,Ltd, 2008)

Los sensores inductivos NPN de tres hilos se conectan como se indican en la

Figura No. 3.88 teniendo en cuenta los colores de cada hilo.

Marron 4+ 24vVDC
NPN Negro
INPUT
<"> PLC
Azul =

Figura No. 3.88: Diagrama de conexién de sensores inductivos NPN

Fuente: (Automatismo Industrial, 2013)

El esquema completo de las instalaciones y conexiones eléctricas del sistema se

puede ver en plano eléctrico No. CEE-01 del Anexo A.

3.5.5.5. Descripcion del sistema de control

En el sistema de control interactdan un PLC, tres sensores inductivos, un motor
AC trifasico con un variador de frecuencia y cuatro electrovalvulas como se puede

observar en el diagrama de la Figura No. 3.89.
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Swich Cambio de Giro Motor

1

Marcha Motor

Sensor £ s >

Inductivo 1

Pausa en Marcha

Sensor € S N

Inductivo 2

Sensor

Inductivo 3 SISTEMA DE CONTROL CENTRAL VARIADOR O

FRECUENCIA

Botén Incio ———— > E PLC

Botén Paro ———— > E

Botén Paro
Emergencia

; l Pulsador +
e | g5 ]

| l ‘ Velocidad del Motor
|
Cilindro

MRU Pistola 1 Pistola 2 Pistola 3

3/2

Electrovalvula
Electrovalvula

Electrovalvula
3/2
Electrovalvula

Figura No. 3.89: Diagrama de Control

3.5.5.6. Analisis de los parametros y necesidades de control

Parametros:

e Distancia de deteccion de los sensores.

e Velocidad de avance del transportador de rodillos.

e Velocidad de pintado.

Necesidades:

e El sensor debe detectar Gnicamente la presencia de laminas galvanizadas.

e EL transportador de rodillos debe tener una velocidad tal que permita pausas
para realizar la pulverizacion de pintura sobre las laminas.

e Las laminas pintadas deben al menos triplicar la produccion manual.

El circuito de conexiones del sistema de control se pueden ver el Anexo A.

3.5.5.7. Descripcidn de las variables para la programacién del PLC

Las variables utilizadas en la programacion realizada en el PLC para el control, se

muestran en la Tabla No. 3.24.
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Variables de Control
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VARIABLES DE CONTROL

DESCRIPCION

Boton Inicio
Boton Parar

Bot6n Paro de Emergencia

Swich reversa del motor

Primer Sensor

Segundo Sensor

Tercer Sensor

Sefial de inicio del motor

Sefial de pausa del motor

Primera Electrovalvula

Segunda Electrovalvula

Tercera Electrovalvula

Cuarta Electrovalvula

Inicia el funcionamiento del proceso de produccion.

Para el funcionamiento del proceso de produccion.

Realiza un paro de emergencia del proceso de

produccion.

Permite controlar el cambio de giro del motor del

transportador.

Deteccion de presencia de las laminas en la etapa de

pintado.

Deteccion la posicion inicial del cilindro MRU del
cabezal porta-pistolas.

Deteccion la posicion final del cilindro MRU del cabezal

porta-pistolas.

Determina el arranque del motor AC en pausa sobre la

marcha.

Determina el tiempo que permanece el motor AC en

pausa sobre la marcha.

Para el movimiento lineal del piston neumatico MRU

Para la apertura/cierre de la primera pistola de

pulverizacion de pintura

Para la apertura/cierre de la segunda pistola de

pulverizacion de pintura

Para la apertura/cierre de la tercera pistola de

pulverizacion de pintura
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3.5.5.8. Diagrama de flujo para el control del transportador de rodillos

En la Figura No. 3.90 se indica el diagrama de flujo para el control de la banda
transportadora.

INICIO DE
PROGRAMA

Transportador
de rodillos

Encendido

Detener
Transportador de
rodillos

o

N

Boton Paro Boton Paro de
Emergencia
Sl
\_> Transportador

de rodillos
Apagado

FIN DE
PROGRAMA

Figura No. 3.90: Diagrama de flujo de la banda transportadora
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3.5.5.9. Diagrama de flujo para el control del cilindro neuméatico MRU

En la Figura No. 3.91 se indica el diagrama de flujo para el control del movimiento
lineal del cabezal de pintura mediante el cilindro neumatico MRU.

INICIO DE
PROGRAMA

Sensor deteccion de
lamina Encendido

Electrovalvula del
o Sensor de "
Sensor de posicion final Cilindro

Encendido posicon I.n = Neumatico MRU
Encendido .
Encendida

Detener Sistema de
Pintado

)

Botdn Paro de

Botdn Paro :
Emergencia

Electrovalvula del
Cilindro
Neumatico MRU

Apagada

FIN DE
PROGRAMA

Figura No. 3.91: Diagrama de flujo del control del cilindro MRU
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3.5.5.10. Diagrama de flujo para el control del sistema de pulverizacion

En la Figura No. 3.92 se indica el diagrama de flujo para el control del

funcionamiento de las pistolas de pulverizacion de pintura.

INICIO DE
PROGRAMA

Sensor deteccion de Boton
lamina Encendido Inicio

Seleccion de pintado Seleccion Seleccion de pintado
Wash Primer pintado Fondo Terminado

Electrovalvula 2 Electrovalvula 3
Encendida Encendida

Electrovalvula 1
Encendida

Detener Sistema
de Pintado

y

y

N

Boton Paro de

Boton Paro :
Emergencia

Electrovalvulas
1,23

Apagadas

FIN DE
PROGRAMA

Figura No. 3.92: Diagrama de flujo del control de las pistolas de pulverizacion
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3.5.5.11. Descripcion de los softwares de programacion del PLC y HMI

ElI PLC Xinje utiliza el software de programacion que se basa en Diagrama Ladder
Thinget XC Series PLC Program Tool en nuestro caso la Version 3.3f, el entorno se

indica en la Figura No. 3.93.

Lu) XCPPro - D:\tesis\PLC XINJE\PINTURA AUTOMATICA xcp = ﬁ‘
File Edit Search View Online Configure Option Window Help

DEHXxapernE25@ ¢e00@dmgR-
E;HJ Ls'ﬂgj »éjlr iﬁ# ial» ﬂ» j’r”a» jy; (F7) f?ﬂ) §E7> {FB} i ?ﬁ FW‘Z g;Kz @M'@D' ' l:l & & =
Project ¥ X [prLct - Ladder 4bx

X0 i Ms M

-[5] set Reg Init Value
-4 PLC Config 7
[ Password 17 "

@ PLC Serial Port
0| BD X3 M3
g can 18 4{ i

¥4 save Hold Memory

00 Module <

g 1/0 Information S
000 MA Mochile Eror List | Output

] Motion
£ 0a PC Stats Description Project Row  Col
@y cPU Detil

] BD Details

Y60 Expansion Details

O saan Cyde

@ ClockDetails v

W instruction Class [ Project

Row0,Col 0 Steps:102 OVR PLC1:XP3-18/XMP3-18 Communication:Com,Station:1

Figura No. 3.93: Entorno de programacion del PLC Xinje

Las entradas son reconocidas por la letra X_ acompafiadas del nimero de puerto
de conexidn, las salidas por la letra Y_ acompafiadas por el nimero de puerto de
conexion, se pueden utilizar memorias internas desde MO a M8768, temporizadores
internos desde TO a T640 y contadores internos desde CO a C640, para mas informacion
de instrucciones de programacion se puede consultar el manual técnico del fabricante

Xinje.

Por politicas internas de la empresa no se permite la publicacion parcial o total de
la programacion Ladder de control del sistema y del entorno grafico de la HMI.

El entorno de programacion para la HMI es totalmente grafico como se muestra
en la Figura No. 3.94 el software utilizado es el OP20 Series Edit Tool VV8.0q de Xinje
Electronic Co., Ltd.



142

OP Series Edit Tool - D:\tesis\PLC XINJE\OP PINTURA AUTOMATICA.dp2 — B [
Eile Edit Tool Help
D||@ &[0 o|=l=x &6
Screen
i ] — A R U T B W ﬂ iF
PRESENTACION
CMM & Al
3 GAPAWASH PRIME ) o @E
4_[carAFOND - SISTEMA AUTOMATICO :
6 |LIMPIEZA : DE PINTADO : |N|C|O I]E‘

Screen Aftribute

Dascriptian; [FRESENTACION

Frewvious Screen MNo.: 1 -

Mext Screen Mo 2 =

Mew ‘ Delete ‘

Figura No. 3.94: Entorno de programacion de la HMI del PLC Xinje

3.5.5.12. Disefio de la caja de control

En el parte interior del armario se encuentran todos los elementos tanto del circuito
de potencia, circuito de control como son: contactores, borneras, PLC, fuente de 24DC,
variador de frecuencia, y del circuito neumatico las electrovélvulas y filtros y
reguladores de aire. En la parte superior se encuentran todos los elementos de maniobra
como son los pulsadores, swich, reguladores de caudal del piston neumaético y el HMI
del PLC.

El panel de potencia posee un doble fondo donde se ancla cada sus elementos por
medio de tornillos y riel DIN, el cableado se distribuye por medio de canaletas
agujereadas, este doble fondo se fija a la placa perforada que posee el fondo del

armario y de la misma forma se fijan los elementos neumaticos.

La distribucion de los elementos de maniobra y de visualizacion se puede observan
en la Figura No. 3.95; en la Figura No. 3.96 se observa las zonas que conforman el
armario y la distribucién y posicionamiento de cada uno de los elementos eléctricos

de potencia y control, asi como los elementos neumaticos.
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Figura No. 3.95: Distribucion Frontal del Armario

B
: 0
£ C R C
c A N A
T N E N
R A R A
L A L
o)
v E 3
T T
A
L A FUENTE A
v DC
U
L
A
S VARIADOR :
DE !
FRECUENCIA ; ;
F
I
L
T
R
o)
S
Y

REGULADORES DE AIRE

Figura No. 3.96: Distribucion Interna del Armario
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Para dimensionar el armario y tener una distribucion adecuada se toma en cuenta
los diagramas antes mencionados junto a todas las medidas de los elementos, tanto en
alto y ancho como también la profundidad, con esto se obtiene las medidas internas de
800x500x300 mm y de la parte superior 600x500 mm con un angulo de inclinacién de
30° para la visualizacién correcta de la pantalla HMI como se observa en la Figura No.

3.97 el disefio terminado del armario.

Figura No. 3.97: Caja de control disefiada
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

4.1 Generacion de planos mecanicos, eléctricos y de control.

Los planos de las partes mecanicas, eléctricas y de control del sistema de pintado

automatico de ldminas galvanizadas se encuentran en el Anexos A.

La construccién de cada uno de los componentes que conforman el sistema
automatico de pintado se realizd de acuerdo a las especificaciones técnicas de los

planos generados.

4.2 Montaje de la Estructura del transportador de rodillos

La estructura del transportador de rodillos cuenta con 7 perfiles bases espaciados
entre si 2 m acoplados mediantes los 4 &ngulos L y para dar mayor firmeza y
estabilidad los 4 perfiles rectangulares sujetados mediante pernos allen y tuercas de

seguridad M10 como se observa en la Figura No. 4.1.

Figura No. 4.1: Montaje de la estructura

La estructura descansa sobre 14 apoyos fijados a las perfiles bases y estan
compuestos de pernos hexagonales y tuercas M16 que sirve para la regulacion y
nivelacién de altura de la maquina como se observa en la Figura No. 4.2.
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Figura No. 4.2: Apoyos regulables de la estructura

4.3 Montaje de las chumaceras

El montaje de las cumaceras se realiza sobre los angulos L de la estructura del
transportador espaciadas desde sus centros una distancia de 746 mm y estan sujetas

mediante pernos allen y tuercas de seguridad M12, ver la Figura No. 4.3.

Primeramente se montan 16 chumaceras UCP-201 de eje internol2 mm, en la
parte derecha de la estructura las cuales sirven de referencia para centrar los rodillos y
las cadenas; posteriormente al insertar los rodillos y cadenas se procede a montar las
otras 16 chumaceras UCP-201 de eje interno 12 mm al lado izquierdo.

Figura No. 4.3: Montaje de las chumaceras
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4.4 Montaje de los rodillos del transportador

Los rodillos deben estar alineados respectos a las chumaceras y a sus pifiones de
los 2 lados para un correcto montaje de los tramos de las cadenas, en total se montan

16 rodillos a lo largo de la estructura como se observa en la Figura No. 4.4.

Los ejes de los rodillos son de 12 mm que se introducen en los rodamientos de las
chumaceras y se sujetan mediante los 2 prisioneros con que cuenta dicho elemento.
El primer rodillos es el guia porque esta ensamblado directamente a la transmision

del eje del moto reductor por lo cual todos los demas estan referenciados a este.

Figura No. 4.4: Montaje de los rodillos

4.5 Montaje de las cadenas

Los tramos de la cadena de 106 y 54 eslabones se arma a partir de las cadena de 3
m de longitud y se unen por medio de seguros, luego se montan sobre los pifiones de
los rodillos antes de ubicarlos en los ejes de las chumaceras y se verifica la correcta
alineacion para no tener problemas en la transmision por lo cual se procede a verificar
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las separaciones entre centros de 746 mm en cada tramo tanto en el lado derecho como
izquierdo y se procede a regular utilizando el juego que poseen las chumaceras en sus

bases de ensamblaje, ver Figura No. 4.5.

En total se utilizan 15 tramos de 106 eslabones de cadena entre rodillos alternados
para una mejor distribucion y alineacion de la transmision, y un tramo de 54 eslabones
para la transmision desde el eje del motor reductor hacia el primer rodillo del

transportador.

Figura No. 4.5: Montaje de los rodillos

4.6 Montaje del motor y su base de soporte

Primeramente se monta el eje de transmision con el pifidn por ajuste mediante la
chaveta de 5x5x30 mm y este conjunto de igual manera se ensambla al eje de salida
del reductor por ajuste con la chaveta de 8x8x30 mm; una vez realizado estos montajes
procedemos a sujetar el motor a la base de soporte mediante 4 pernos allen y tuercas

de seguridad M8 tomando en cuenta su alineacion horizontal con respecto a la base.
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El tramo de cadena de 54 eslabones es acoplado entre el primer rodillo y el eje de
transmision del motor y su alineados se logra gracias a los perfiles laterales de la base
del soporte ya que tienen perforaciones ranuradas comdnmente llamadas ojos chinos
lo cual permite desplazar todo el conjunto del motor con respecto al eje horizontal del
rodillo.

La base del motor es sujetada directamente al perfil bases de la estructura del

transportador mediante 4 pernos allen y tuerca de seguridad M10, ver Figura No. 4.6.

Figura No. 4.6: Montaje del motor y su base de soporte

4.7 Montaje del piston neumatico MRU y su soporte

El cilindro neuméatico MRU posee en sus bloques laterales perforaciones con las
cuales se sujeta a su estructura de soporte mediante 4 pernos allen y tuercas de
seguridad M8, ver Figura No. 4.7.

Hay que tener muy en cuenta que el perfil horizontal no rose con el bloque movil
del cilindro.
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Luego se procede a montar este conjunto sobre la estructura del transportador en
los &ngulos L a una distancia de 7 metros desde su primer perfil base, la sujecion se
realiza mediante 8 pernos allen y tuercas de seguridad M10 teniendo en cuenta la

correcta alineacion tanto en el eje horizontal como en el vertical.

Figura No. 4.7: Montaje del pistdn neuméatico MRU y su soporte

4.8 Montaje del Cabezal Porta pistolas

El cabezal porta pistolas se divide en dos partes la superior y la inferior, la primera
parte consta de la placa en forma de C y los 4 cojinetes para las guias de regulacion de
diametro 20 mm, cada uno de ellos estan sujetos a la placa mediante 2 pernos allen y
tuercas de seguridad inox M5 también sujetan con un perno allen inox M6 en la parte
superior del agujero guia para el ajuste de los ejes, este conjunto se monta sobre el
blogue movil del cilindro neumatico MRU mediante 4 pernos allen inox M8.

La parte inferior esta conformada por las 2 guias de regulacion que se ensamblan
a la parte superior, la placa horizontal que le da rigidez al cabezal y separa las pistolas,
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6 cojinetes para los 3 ejes de 16 mm doblados a 90° que sirven para sujecion y la
regulacién de altura de las pistolas, cada cojinete estan sujeto de la misma forma que

los anteriores mencionados, ver Figura No. 4.8.

Figura No. 4.8: Montaje del Cabezal Porta-pistolas

4.9 Montaje de los Sensores

Para el montaje del sensor inductivo de cabeza pronunciada se utiliza una placa en
forma de L con perforacion M20 y por el otro lado una perforacién ranurada
horizontalmente que va sujeta al perfil bases de la estructura mediante perno allen y
tuerca de seguridad M8 a una distancia de 100 mm desde el lado exterior de la
estructura, ver Figura No. 4.9.

Este sensor es el encargado de detectar la presencia de ldaminas galvanizadas con lo
cual permite el funcionamiento del sistema de pulverizacién de pintura cuando dicha

lamina solo se encuentre bajo el cabezal porta pistolas.
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Figura No. 4.9: Montaje del Sensor de deteccion de laminas

Los sensores inductivos de cabeza rasante son colocados en las perforaciones de
los bloques laterales del cilindro neumatico MRU sujetos a la cara frontal y posterior

por las propias tuercas que traen dichos sensores.

Estos sensores nos sirven para detectar la posicion inicial y final del cabezal movil

del cilindro y asi controlar su avance o retroceso, ver Figura No. 4.10.

L

(b)

Figura No. 4.10: Montaje de los Sensores de carrera () inicial, (b) final del
cilindro MRU
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Los cables apantallados de los sensores estan protegidos y guiados hacia el control

box mediante manguera anillada.

4.10 Montaje de las pistolas automaticas

Las 3 pistolas automaticas de pulverizacion de pintura son ubicadas en los ejes
porta pistolas ver Figura No. 4.11, dichas pistolas cuentan con 3 entradas de flujo, 2
de aire las cuales estan diferenciadas por la marcas CAP que es la alimentacién para
la atomizaciéon y CYL para la apertura o cierre de la pistola, y la otra entrada inferior
que es para la entrada de flujo de pintura.

Para las entradas de aire se utilizan acoples rapidos de 8 mm y manguera PU del

mismo diametro.

Para la entrada de pintura se utiliza un bushing reductor con acople flexible de 3/4
para manguera de nylon la cual resiste el flujo de cualquier componente corrosivo que

contenga la pintura.

Figura No. 4.11: Montaje de las pistolas autométicas
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4.11 Montaje de los tanques de pintura

Los tanques que contienen la pintura y la presurizan estan colocados sobre una
estructura de 1500x500 mm a una altura desde el piso de 600 mm separado entre Si
una distancia de 100 mm y sujetos cada uno mediante 4 pernos allen y tuercas de
seguridad M8, ver Figura No. 4.12.

En la parte superior de la tapa del tanque se encuentra una entrada de aire con su
respectivo manémetro y regulador de caudal y una valvula de apertura y cierre, en este
punto existe también un punto de salida de aire hacia la pistola; otro punto de salida es
el de la pintura donde se acopla el otro extremo de la manguera de nylon y por la

presion dentro del tanque la pintura circula hacia la pistola.

Las entradas de aire de los 3 tanques se encuentran en paralelo, todas las
conexiones neumaticas estan hechas con acoples rapidos y manguera PU de 8mm

como se observa en la Figura No. 4.12.

.-

Figura No. 4.12: Montaje de los tanques de pintura



155
4.12 Montaje del armario de control

Los elementos eléctricos y neumaticos se encuentran instalados dentro del armario
rectangular que cuenta con rieles y canaletas para una ubicacion adecuada y organizada
de los componentes y su cableado respectivo como se observa en la Figura No. 4.13;
éste va ubicado a 500 mm de distancia del cabezal de pintado para poder tener una

visualizacion del correcto funcionamiento del sistema y maniobra de los controles.

Figura No. 4.13: Montaje del armario de control parte interior
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El PLC con su HMI se posiciona en el agujero rectangular en la parte frontal del
armario cuyas dimensiones coinciden con el perfil de este componente, de igual forma
se sujetan los elementos de maniobra como son los pulsadores, swich y reguladores de
caudal a la plancha de la cubierta frontal, para mayor comodidad del usuario al
manipular el sistema mediante la HMI, se la ha disefiado dicha cubierta con un angulo
de depresion con respecto a la horizontal de 30°, como se puede observar en la Figura
No. 4.14.

Figura No. 4.14: Montaje del armario de control parte frontal
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CAPITULO 5

5. PRUEBAS Y ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 Pruebas de funcionamiento del motor y la variacion de su velocidad

El variador de frecuencia del motor del transportador de rodillos permite variar la
velocidad pulsando los botones de aumento o disminucidn, el rango de frecuencia que
se puede variar y al que esta programado el variador con sus respectivas protecciones
es de 0 hasta 100%. Para lo cual verificamos que velocidades entrega al ir aumentando
de 10 en 10 el porcentaje de frecuencia y comprobamos si afecta el correcto transporte

de la ldmina galvanizada, los resultados se muestra en la Tabla No. 5.1

Tabla No. 5.1:

Variacion de velocidad del transportador de rodillos

Porcentajede  Velocidad del  Velocidad del Transporte

frecuencia [%] motor [rpm]  transportador (m/min) correcto

0 0 0 NO
10 5,8 1,16 Sl
20 11,9 2,37 Sl
30 18,7 3,73 Sl
40 25,4 5,06 Sl
50 31,6 6,30 Sl
60 39,1 7,80 Sl
70 45,3 9,03 Sl
80 50,5 10,07 Sl
90 55,2 11,01 Sl
100 59,3 11,82 Sl

Verificamos que cumple con las condiciones de disefio de velocidad de transporte
entre 2 y 10 m/min y sin ningln desvid de la lamina galvanizada, pero para mayor

seguridad queda como recomendacion disefiar guias laterales en los rodillos.
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5.2 Pruebas de funcionamiento del cilindro neuméatico MRU

Mediante los reguladores de caudal se logra el control de velocidad tanto del
avance como del retroceso del cilindro, en la tabla No. 5.2 se puede observar las
pruebas de funcionamiento del cabezal porta pistolas a diferentes velocidades y se

obtiene el rango de operacion correcto del mismo.

Tabla No. 5.2:

Variacion de velocidad del cilindro neuméatico MRU

Porcentaje de Presion Velocidad del  Movimiento correcto del
caudal [%0] [psi] cilindro MRU  cabezal porta pistolas
[mm/s]

0 0 0 NO
10 21,7 50 NO
20 30,6 100 Sl
30 39,4 150 Sl
40 48,3 200 Sl
50 57,1 250 Sl
60 66 300 Sl
70 74,8 350 Sl
80 83,7 400 Sl
90 92,5 450 NO
100 101,5 MAX 500 NO

El rango correcto de funcionamiento del cilindro neuméatico MRU esta entre 100
y 400 mm/s, esto define la velocidad de pintado horizontal de las pistolas teniendo de
este modo un rango amplio para la configuracion de un correcto pintado y el espesor
de pintura dependiendo de la capa que se quiera pulverizar, hay muchos factores mas
que intervienen para la calibracion final de la velocidad de pintado para lo cual la
maquina necesita de mas pruebas ya con un lote completo, por el momento la
produccién se encuentra parada por falta de materia prima que son los rollos de

laminas galvanizadas.
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5.3 Pruebas de funcionamiento de las pistolas automaticas

La apertura de los conductos de salida de flujo de pintura y aire atomizado se logra
mediante un piston interno de la pistola para lo cual se necesita verificar el rango de
funcionamiento correcto como se observa en la Tabla No 5.3 para nuestra aplicacion,

teniendo en cuenta la maxima presion de operacion establecido por el fabricante.

Tabla No. 5.3:

Variacion de presion para la apertura de la pistola

Presion [psi] Apertura de la pistola Paso de flujo

0 NO NO

5 NO NO

10 NO NO

15 NO NO

20 NO NO

25 NO NO

30 NO NO

35 NO NO

40 PARCIAL PARCIAL
45 PARCIAL PARCIAL
50 TOTAL Sl

55 TOTAL Sl

60 MAX TOTAL Sl

Comprobamos que la apertura correcta de la pistola se logra entre el rango de
presion de 50 a 60 psi pero por recomendacion del fabricante no se debe operar a
presién maxima, por lo cual mediante el regulador de presion de entrada de las pistolas
establecemos la presidn de trabajo en 55 psi. Establecida la presion de apertura de las
pistolas automaticas, ahora verificamos la presion a la que se logra la pulverizacion de
la pintura y la formacion correcta del abanico de pintado, como se indica en la Tabla
No. 5.4.
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Tabla No. 5.4:

Variacion de presion para la pulverizacion de pintura

Presion [psi] Pulverizacion de la pintura Formacion del abanico

Wash primer Fondo Acabado

0 NO NO NO NO
5 NO NO NO NO
10 NO NO NO NO
15 NO NO NO NO
20 NO NO NO NO
25 NO NO NO NO
30 PARCIAL NO NO Sl
35 TOTAL PARCIAL PARCIAL Sl
40 TOTAL PARCIAL PARCIAL Sl
45 TOTAL TOTAL PARCIAL Sl
50 TOTAL TOTAL TOTAL Sl
55 TOTAL TOTAL TOTAL Sl
60 MAX TOTAL TOTAL TOTAL Sl

Verificamos que para nuestra aplicacion de los 3 tipos de pintura la pulverizacion
total depende de la viscosidad de la misma, al ser un circuito de alimentacion de
entrada de presion en paralelo para las 3 pistolas, se establece mediante el regulador
de caudal una presién de trabajo de 55 psi y para cada pistola su funcionamiento

correcto se logra mediante los reguladores que poseen en su estructura.

5.4 Pruebas de funcionamiento del flujo de pintura de los tanques

La presion de entrada maxima a los tanques es la establecida anteriormente de 55
psi, por lo cual la regulacion de entrada se logra mediante cada regulador individual
que poseen los tanques y como se observa en la Tabla No. 5.5 la llegada del flujo hacia

las pistolas depende de la viscosidad de cada tipo de pintura.
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Variacion de presion de los tanques de pintura

161

Presion [psi]

Flujo de pintura

Exceso de pintura

Lo oo b~ N O

12
14
16
18
20
30
40
50
60 MAX

Wash Prime Fondo

NO
NO
NO
Sl
Sl
Sl
Si
Sl
Si
Sl
Si
Sl
Si
Sl
Si

NO
NO
NO
NO
Sl
Sl
Sl
S
Sl
S
Sl
S
Sl
S
Sl

NO
NO
NO
NO
NO
Sl
Si
Sl
Si
Sl
Si
Sl
Si
Sl
Si

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

Acabado Wash Prime Fondo Acabado

De las pruebas realizadas se puede establecer que los rangos de presion de trabajo

sin que exista exceso de pintura en las boquillas de las pistolas es: para el wash prime

desde los 8 hasta los 15 psi, para el fondo desde los 8 hasta los 19 psi y para el acabado

desde los 10 hasta los 20 psi.

5.5 Pruebas de pintado con relacién a la altura de las pistolas

Como prueba final luego de tener calibrados los flujos de trabajo de cada pintura

procedemos a verificar la distancia 6ptima a la que se deben ubicar cada pistola sobre

la l1damina galvanizada para obtener la capa de pintura desea los resultados se observan
en la Tabla No. 5.6.



Tabla No. 5.6:

Variacion de la altura de las pistolas

Altura [mm]

Pintado correcto

200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300 MAX

Wash Prime Fondo Acabado

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
Sl

Sl

Sl

NO
NO
NO
NO
NO
NO
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

NO
NO
NO
NO
NO
NO
Sl
Sl
Sl
S
S
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De los resultados obtenidos de la Tabla No. 5.6 podemos establecer g la distancia

Optima de pintado para cada capa es: wash primer desde los 270 hasta los 300 mm,

para el fondo desde los 250 hasta 300 mm y del acabado desde los 250 hasta los 300

mm desde la superficie de la lamina galvanizada.

El disefio del cabezal porta pistolas nos permite regular de forma grupal o

individual cada pistola de tal forma que se cumple con las condiciones de disefio; con

lo cual se lograra posteriormente estar dentro de los rangos de espesor recomendados

para cada capa pintura.
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

El presente capitulo tiene como fin obtener el beneficio costo de la manufactura
del sistema para el proceso de automatizacion de pintado realizado en el presente
proyecto con una oferta externa de venta cuyo valor es mucho més elevada; también

se estima la proyeccion de la inversion y el tiempo de retorno de la misma.

6.1 Costos totales de materiales empleados y manufactura

Si bien se requirid de una inversion considerable, misma que se detalla a
continuacidn la recuperacion sera a corto plazo teniendo en cuenta que se aumenta la
produccién y calidad del proceso de pintado, ademéas se reducen desperdicios de

pintura.

Tabla No. 6.1:

Costos totales de materiales empleados y manufactura

COMPONENTES CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
ELECTRICOS/ELECTRONICOS N° Dolares Dolares
PLC+HMI y cable de programacion 1 654,36 654,36
Motor reductor trifasico, variador de 1 904,78 904,78
frecuencia, protecciones y elementos de
mando
Fuente de alimentacién DC 1 125,44 125,44
Sensores inductivos 3 50,4 151,2
Materiales y componentes eléctricos 1 91,34 91,34
Pulsador 2 6,8 13,6
Paro de emergencia 1 8,45 8,45
NEUMATICOS/ELECTRONEUMATICOS
Actuador Neuméatico MRU 1 767,7 767,7
Pistolas de pulverizado automaticas 3 224 672

‘ CONTINUA
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Tanque de pintura

Electrovalvula 5/2 24VDC
Electrovalvula 3/2 24vVDC

Filtro aire-aceite/Regulador

Filtro aire/Regulador

Manguera PU

Manguera de Nylon

Accesorios neumaticos

Cadena porta mangueras
MATERIALES CONSTRUCTIVOS
Sistema de transmision

Perfiles estructural

Armario Eléctrico

Elementos de sujecién

MANO DE OBRA/MECANIZADO/OTROS
Construccion de estructura
Mecanizado de piezas

Pintura (gl)

Impresion de simbologia

Otros materiales

P R, W P W

40

[EE

N e

N = e e

228,85
40,84
37,26
171,55
94,91
2,18
6,15
272,58
80

656,95
682,75
50
335,2

840
340
28
10
80

TOTAL

686,55
40,84
111,78
171,55
94,91
87,2
49,2
272,58
80

656,95
682,75
50
335,2

840
340
28
10
80

8006,38

6.2 Costos indirectos de produccion-CIF

Paro los costos indirectos de fabricacion se consideran los costos operativos del

proyecto que incluyen la energia eléctrica, agua, transporte y alimentacion.

También se toman en cuenta los costos de mano de obra indirecta como son las

horas de tutorias con los Ingenieros guias de la universidad y el valor de las horas

dedicadas al disefio y generacion de planos mecanicos, eléctricos y de control, todos

estos costos se detallan en la siguiente Tabla No. 6.2.
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Tabla No. 6.2:

CIF de produccion

CIF DE PRODUCCION

ENERGIA ELECRICA 150
AGUA 30
TRANSPORTE 200
ALIMENTACION 240
HORAS DE TUTORIAS 960
HORAS DE DISENO 1350
TOTAL CIF 2930

6.3 Ahorro total del proyecto

En la Tabla No. 6.3 se puede observar el valor total de los costos involucrados en
el disefio y construccion del presente proyecto y se compara con el precio de una oferta
externa para la construccion solo de un trasportador de rodillos de similares
caracteristicas y lo que ademas implicaria el costo del sistema automatico de pintado

que lo realizaria otra empresa.

Tabla No. 6.3:

Ahorro total del proyecto

AHORRO TOTAL DEL PROYECTO

PRECIO OFERTA EXTERNA 20000
TOTAL COSTOS 10966,38
AHORRO 9033,62

La empresa ha ahorrado un 45,17% al disefiar y fabricar su propio sistema

automatico de pintado como se observa en la Figura No. 6.1, proyecto es rentable.
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COSTOS DE FABRICACION vs. OFERTA EXTERNA

25000
20000
15000
10000

5000

PRECIO OFERTA EXTERNA TOTAL COSTOS

Figura No. 6.1: Costos de fabricacion vs. Oferta externa

6.4 Andlisis financiero del sistema automatico de pintado.

Al implementar la automatizacion en un proceso productivo en este caso a la linea
de pintado de ldAminas galvanizadas acanaladas, la inversion se refleja en ganancia para

la empresa como se puede observar en la Figura No. 6.2.

PROCESO PRODUCTIVO
PINTADO DE LAMINAS EMPRESA GANA DINERO
GALVANIZADAS

Figura No. 6.2: Proceso productivo en la empresa

El medio que se emplea en la generacion de una ganancia para la empresa
mediante la automatizacién de procesos de la linea de pintado se observa en la Figura
No. 6.3.
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PROCESO MANUAL

PROCESO PRODUCTIVO
PINTADO DE LAMINAS
GALVANIZADAS

CRITERIOS DE
EVALUACION

IMPLEMENTACION

AUTOMATIZACION

EMPRESA GANA
DINERO
COSTO
BENEFICIO

Figura No. 6.3: Medio para el proceso productivo en la empresa

6.4.1. Analisis del consumo energético del sistema automatico.

Para realizar un analisis beneficio costo, primero se debe determinar cuanta
energia es consumida en el proceso automatizado, para lo cual se consideran los

siguientes elementos como se indica en la Figura No. 6.4.

MOTORAC
VARIADOR DE FRECUENCIA
FUENTE DC

CONTACTOR

PROCESO
AUTOMATIZADO

ENERGIA CONSUMIDA DISYUNTOR

PLC

ELECTROVALVULAS

SENSORES

COMPRESOR DE AIRE

Figura No. 6.4: Energia consumida en el proceso automatizado
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Motor AC trifésico.

Pot.activa =3V -1+ cos®

Pot.activa = V3 - 220V - 104 - 0.8 = 2540W

Variador de frecuencia

Fuente DC

Contactor

Disyuntor

PLC

Electrovalvulas

Sensores

Pot.activa = 400 W

Pot.activa =V -1

Pot.activa = 120V - 1,34 = 156/

Pot.activa =V -1
Pot.activa = 220V - 54 = 1100W

Pot.activa =V -1
Pot.activa = 220V - 104 = 2200W

Potencia = 12W

Pot.activa = 2,5W

Pot.activa =V -1

Pot.activa = 24V - 0,024 = 0,48W

Compresor de aire

Pot.activa = 3700 W
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Por lo tanto:
Carga total = Z Cargas de consumo

z Cargas = 2540 + 400 + 156 + 1100 + 1200 + 12 + 4(2,5) + 3(0,48) + 3700

Carga total = 9,12 kW

6.4.2. Costo de mano de obra con la produccién manual

La produccion de 1 lote de 150 Iaminas de 6 metros de largo por 1,1 metros de
ancho, esto quiere decir un total de 990 m?, se realiza en 3 dias y el trabajo lo realizan

1 persona, por lo cual se tiene:

Ti lote = 8- 3dias - 12720 _ 5y "

iempo por lote = 8——- 3dias lote " lote

pom S ey s

Salario = 20dias — dia (8 horas laborables h
mes

El costo de cada lote es:

24h $2,21 _$53,10
lote h  lote

Costo por lote =

Una persona pinta los 990 m? en 24 horas, recibiendo un pago de $53,10 por cada

lote.

6.4.3. Costo con el sistema automatico de pintado.

Automatizando la produccion se pretende pintan aproximadamente 100 m? de
lamina galvanizada por hora ya con el sistema funcionando a la maxima capacidad e
incluido el sistema de precalentamiento, es decir, que se podra producir 1 lote (1320

m2), en un tiempo de:

1320 m?
“lote  132h

100 m2 =~ lote
hora

Tiempo por lote =
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Entonces se pretende tener la produccion de 1 lote en 13 horas y 12 minutos, el
sistema de pintado requiere el trabajo de 1 persona para la produccion, recibiendo un

pago por las horas de trabajo de:

$2,21 ho $2917
h “lote  lote

Pago por lote =

Con lo calculado anteriormente, el sistema automatizado tiene un consumo
energético de 9,12 kWh (la tarifa de consumo de energia para el sector industrial en
Ecuador es de 0,0897kWh) y con el tiempo de produccion consumido de cada lote, se

tiene:

$0,0897 horas  $10,80
Costo por lote = 9,12kwh - - 13, =

1kwh lote  lote

Con el sistema de pintado automatico, se tiene un ahorro total en la produccién

por lote de:

Ahorro por lote = $53,10 — $29,17 — $10,80 = $13,13
Obteniéndose un costo - beneficio de:

$13,13 [ 100%

lote $53,10
lote

Costo — beneficio = = 24,73%

Realizando un andlisis anticipado esto quiere decir que hay un margen aceptable
de ahorro entre seguir realizando el proceso manual y la utilizacion del sistema

automatico de pintado como se observa en la Figura No. 6.5.

Mas adelante se realizan las respectivas proyecciones a futuro de la inversion para
asi obtener el verdadero costo benéfico de la misma, en donde se consideran varios
factores que intervienen en la produccion del pintado de las ldminas galvanizadas

acanaladas.
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COSTO DE PRODUCCION MANUAL vs. SISTEMA
AUTOMATICO

60
50
40
30
20

10

produccién manual sistema de pintado automatico

Figura No. 6.5: Energia consumida en el proceso automatizado

6.4.4. PROYECCION DE LA INVERSION

Tabla No. 6.4:

Costos de venta del producto

COSTO DE LAMINA GALVANIZADA PINTADA POR METRO

CUADRADO
[$] [%0]
Costo unitario 8,08 100
P.V.P.sin IVA 11,28 +40
P.V. P. incluido IVA 12,63 +12

Se tiene una capacidad instalada para producir 1000 metros cuadrados de chapa

galvanizada acanaladas, por lo que anualmente se puede producir 12000 m?2.

6.4.4.1 Proyeccion del estado de ganancias/perdidas

Esta proyeccion se realiza a 5 afios a partir del 2016 teniendo al 2015 como afio
pre operacional de puesta en marcha del equipo, tomando en cuenta las ventas anuales
como se observa en la Tabla No. 6.5.



Tabla No. 6.5:

Estado de pérdidas y ganancias

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

DETALLES
Ventas Netas
Costos de ventas

UTILIDAD BRUTA EN VENTAS
Gastos de Administracion

UTILIDAD (PERDIDA) OPERACIONAL

UTILIDAD (PERDIDA) ANTES PARTICIPACION
15% Participacion utilidades

UTILIDAD (PERDIDA) ANTES IMPUESTOS
Impuesto a la renta

UTILIDAD (PERDIDA) NETA

Reserva Legal

2016
MONTO
112800
87063,42

25736,58
10386

15350,58

15350,58
2302,59

13047,99
3262

9785,99

978,6

2017
MONTO
136713,6

103182,68

33530,92
10386

23144,92

23144,92
3471,74

19673,19
4918,3

14754,89

1475,49

ANOS
2018
MONTO
138080,74
103453,23

34627,51
10386

2424151

24241,51
3636,23

20605,28
5151,32

15453,96

1545,4

2019
MONTO
139461,54
103454,08

36007,46
10386

25621,46

25621,46
3843,22

21778,24
5444,56

16333,68

1633,37

2020
MONTO
140856,16
103454,08

37402,08
10386

27016,08

27016,08
4052,41

22963,67
5740,92

17222,75

1722,27

(A}



6.4.4.2 Proyeccion del flujo de caja

Esta proyeccion se realiza para establecer el flujo operacional a partir del 2015 teniendo este afio como pre operacional de puesta en

marcha del equipo, como se observa en la Tabla No. 6.6.

Tabla No. 6.6:

Flujo de caja proyectado

FLUJO DE CAJA PROYECTADO

ANOS

2015 2016 2017 2018 2019 2020
A. INGRESOS OPERACIONALES Pre-oper.
Recuperacion por ventas 0 108100  135717,2 138023,77 139404,01 140798,05
B. EGRESOS OPERACIONALES
Pago a proveedores 5082,45 73722,81 9514474 96840 96840 96840
Mano de obra directa 81,47 4248 4248 4248 4248 4248
Gastos de administracion 187,95 9800 9800 9800 9800 9800
Costos Indirectos de fabricacion 22,03 1148 57 1148 57 114857 1148 57 114857
TOTAL B. 6273,89 8819,38 110341,31 112036,57 112036,57 112036,57
C. FLUJO OPERACIONAL (A-B) -6273,89 19180,62 25375,89 25987,2 27367,44 28761,48

€LT



6.4.4.3 Tasa interna de retorno TIR

Es el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados para la inversion y puede utilizarse como un indicador de rentabilidad
de un proyecto. Esta tasa se refiere al calculo de la tasa de descuento ver Tabla No. 6.7, que hace cero el valor actual neto VAN.

Tabla No. 6.7:

Tasa interna de retorno TIR

TASA INTERNA DE RETORNO TIR

FLUJO DE FONDOS 2015 2016 2017
Inversion Fija -12175,11 0 0
Inversion Diferida -2930

Capital de trabajo -6273,89

Flujo Operacional (egresos) ingresos 19180,62 25375,89
Impuestos -3262 -4918,3
Participacion de los trabajadores -2302,59 -3471,74

Valor de Recuperacion:

Inversion fija

Capital de trabajo

Flujo Neto -21379  13616,03 16985,85

TASA INTERNA DE RETORNO 74,08%

ANOS
2018

25987,2
-5151,32
-3636,23

17199,65

2019

27367,44
-5444,56
-3843,22

18079,66

2020-2024

28761,48
-5740,92
-4052,41

18968,15

2025

28761,48
-5740,92
-4052,41

3021,02
6272,89
28263,06

VLT



6.4.4.4 Valor actual VAN

Tabla No. 6.8:

Valor actual neto VAN

175

VALOR ACTUAL NETO EN BASE A LA TMAR

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

FLUJO OPERACIONAL
(PRECIOS CONSTANTES)

VALOR ACTUAL NETO

-21379
13616,03
16985,85
17199,65
18079,66
18968,15
18968,15
18968,15
18968,15
18968,15
28263,06

VAN
22%
-21379
11160
11412
9471
8161
7018
5752
4715
3864
3168
3869
47211

6.4.4.5 Razon Beneficio/Costo

Tabla No. 6.9:

Razo6n Beneficio/Costo

RAZON BENEFICIO/COSTO

ANOS

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
SUMA

FLUJO OPERACIONAL

DESCONTADO
-21379
11160
11412
9471
8161
7018
5752
4715
3864
3168
3869
68590

R=VALOR ACTUAL/INVERSION

R=3,21
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6.4.4.6 Periodo real de la recuperacion de la inversion

Tabla No. 6.10:

Periodo real de la recuperacion de la inversion

PERIODO REAL DE RECUPERACION DE LA INVERSION

ANOS FLUJO SUMATORIA PRRI=HASTA QUE
OPERACIONAL  FLUJO NETO SUM (FCN)= INVERSION
DESCONTADO

2015 -21379

2016 13616,03 13616,03
2017 16985,85 30601,89 1,54 ANOS
2018 17199,65 47801,54
2019 18079,66 65881,2
2020 18969,15 84849,35
2021 18969,15 103817,5
2022 18969,15 122785,65
2023 18969,15 141653,8
2024 18969,15 160721,95
2025 28263,06 188985,01

Como se puede observan en la Tabla No. 6.10 se tiene que el periodo real de la

recuperacion de la inversion es en el segundo afio, considerado un plazo corto.

6.4.4.7 Punto de Equilibrio

Tabla No. 6.11:

Punto de equilibrio

PUNTO DE EQUILIBRIO

VENTAS= PRECIO x CANTIDAD
VENTAS=C. FIJO+C.VARIABLES+UTILIDAD
PUNTO DE EQUILIBRIO, LA UTILIDAD =0

Q=CF/P-Cvu

EEEEE) CONTINUA
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COSTOS FIJOS

Mano de Obra Directa
Reparaciones y Mantenimiento
Seguros
Imprevistos
Depreciacion y Amortizacion
Gastos de Administracion
TOTAL COSTOS FIJOS
COSTOS VARIABLES
Materias Primas Consumidas
Suministros
TOTAL COSTOS
VARIABLES

PUNTO DE EQUILIBRIO
UNIDADES
VALORES

PERIODO 2016
VALORES
4248
477,46
596,82
54,69
1803,51
9800
16980,48

82045
19,6
82064,6

5525
62319

PORCENTAJES

0,04
0,00
0,01
0,00
0,02
0,10
0,17

0,82
0,00
0,82

55,25%
55,25%

6.4.4.8 Resumen de los criterios de evaluacién

Tabla No. 6.12:

Resumen de los criterios de evaluacién

RESUMEN DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION

RECOMENDACION VALOR
TASA MINIMA TMAR 22%
ACEPTABLE DE
RENDIMIENTO

RESULTADO
TMAR: Es el valor
minimo de rentabilidad
que debe tener el

proyecto
TASA INTERNA DE TIR>TMAR 74,08% VIABLE
RETORNO
VALOR ACTUAL VAN (TMAR)>0 47211 VIABLE
NETO
RAZON R B/C >1 3,21 VIABLE
BENEFICIO/COSTO
PERIODO REAL DE PRRI<10 ANOS 1,54 VIABLE
RECUPERACION DE
LA INVERSION
PUNTO DE PE<75% 55,25% VIABLE

EQUILIBRIO
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e Un operador realizando el pintado de forma manual de una ldmina de 6 metros de
largo se demora un promedio de 5 min/capa, independientemente del tiempo que
se demora en la preparacion de la pintura su llenado y la ubicacién de la 1dmina,
logrando pintar solamente una capa de 12 laminas en una hora o 79,2 m?/hora. La
automatizacion del proceso de pintado ha cumplido el objetivo de disminuir a la
mitad el tiempo de aplicacidn de una capa de pintura ya que se tarda 2,5 min/capa
de la misma ld&mina de 6 metros produciendo dos veces méas de lo que se hace

manualmente para este producto.

e Se ha logrado el control adecuado de la velocidad del motor AC del transportador
de rodillos mediante el uso de un variador de frecuencia, con lo cual se ha obtenido
los rangos de velocidades establecidos como condiciones de disefio de entre 2-10

m/min y ademas se tiene el control de cambio de giro y pause en marcha.

e Se ha obtenido una velocidad de pintado de 3m/min tenido en cuenta que la
velocidad del cilindro MRU adn no trabaja a su maxima capacidad ya que se
necesita de absorbedores de impacto los cuales por motivos de importacion aun no
son adquiridos, teniendo por el momento un sistema de absorcién mediante
resortes provisionales, en el momento de montar dichos absorbedores

tranquilamente se llegara a la velocidad deseada de 5-10 m/min.

e Las pistolas automaticas presentan un alto rendimiento de transferencia de pintura
alrededor del 80% por lo cual se ha reducido el desperdicio por la formacion de la

nueve de pintura que se producia anteriormente con las pistolas manuales.

e La regulacion de altura del cabezal porta pistola se encuentra entre los rangos
establecidos de 200 a 300 mm sobre la lamina galvanizada a pulverizar con pintura,
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las pruebas de espesor de las capas de pintura no se realizan por falta de equipo de

medicion que se encuentra en campo.

El sistema de precalentamiento se encuentra dimensionado y seleccionado el
equipo de luz infrarroja, el cual puede ser instado cuando la empresa asi lo decida
y de este modo se reducirdn los tiempos de secado entre capa y capa lo que

representa el aumento de produccion.

Los sistemas de control se encuentran en operacion y en constante mejora y
calibracion ya que por el momento alin no se cuenta con una prueba final de

produccién de un lote entero por falta de materia prima en bodega.

Aun no se puede estimar el ahorro final de pintura con la implementacion de este

equipo debido a lo comentado anteriormente.

El costo total del sistema automatico de pintado de chapas galvanizadas acanaladas
disefiado y construido es 45% mas barato que el costo de una oferta de construccion
de una maquina con similares caracteristicas de un fabricante en el mercado

ecuatoriano.

El presente proyecto tiene como resultado una viabilidad alta para su realizacion y
una rentabilidad aceptable, esto se puede corroborar a través de los indices
financieros analizados en el capitulo 7. Los flujos de caja proyectados a 10 afios
demuestran que la inversién en la automatizacion del proceso realizada sera
recuperada en su totalidad en el segundo afio de produccién luego de la puesta en

marcha del equipo automatico de pintado.

Hay que dejar muy en claro que al automatizar un proceso no se esta desplazado
la mano de obra o quitando el trabajo a las personas como se piensa comunmente,
ya que los mismo trabajadores pueden ser los encargados de operar el sistema o a
su vez son reubicados en otros lugares de trabajo, un sistema automatizado esta
direccionado a mejorar el proceso y la calidad del producto final reduciendo los

tiempos.
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7.2 Recomendaciones

e Con el fin de mejorar el transporte lineal de las laminas galvanizadas y no tener
ninguna desviacion es apropiado colocar topes guias regulables de acuerdo al
ancho de las ldminas o también queda abierta la posibilidad de desarrollar un
sistema automatico de alimentacion y alineacion de las laminas que pude ser

propuesto como futuro tema de tesis.

e Realizar los mantenimientos del sistema automatico de pintado establecidos en el
manual de usuario generado, que incluya lubricacion del sistema de transmision de
potencia del transportador de rodillos, la limpieza de las pistolas de pulverizacion
de pintura automaticas, entre otros, para garantizar un correcto funcionamiento del

equipo.

e Tomar en consideracion que si existe alguna variacion en las medidas o formas de
las laminas galvanizadas se deben establecer nuevos pardmetros de

funcionamiento en el PLC.

e Tener en cuenta de no sobrepasar las cargas maximas del transportador de rodillos

ya que esto podria traer graves consecuencias al motor transmisor de potencia.

e Una vez terminado la etapa de calibraciones del equipo el cdigo de programacién
no podra ser modificado sin antes previa consulta con el disefiador del proyecto,

evitando asi fallas en el sistema.
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