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RESUMEN

En la actualidad la automatizacidn de procesos industriales es de gran importancia, sea
por ahorro en el tiempo de produccion, por optimizacién de materias primas, o
prevencion de riesgos laborales en procesos donde existan amenazas para los
operarios. El presente proyecto tiene como objetivos automatizar una cabina para
desengrasado, lavado y fosfatado de piezas metélicas, que posteriormente pasaran a la
etapa de pintado, obteniendo un ahorro econémico, por la reutilizacion de recursos y
disminucion de los tiempos de proceso, ademas tiene el complemento de evitar que el
obrero manipule directamente sustancias corrosivas, previniendo riesgos laborales o
futuras consecuencias en la salud del trabajador, por el contacto continuo de dichas
sustancias. La primera parte se basa en los antecedentes histéricos de los procesos de
lavado, enjuague y fosfatado de metales en la industria, con qué proposito se realiza
dichos procesos, y que tipo de procedimientos se realiza en la empresa AICO. La parte
intermedia se basa en las alternativas de automatizacion, seleccion de la mejor solucion
a los diversos planteamientos que se proponen para poder realizar con éxito, el disefio
eléctrico, electrénico y mecénico. La ultima parte son pruebas y resultados, realizando
un analisis de placas procesadas dentro de la cabina y posteriormente pintadas, para
determinar la calidad del proceso de fosfatado, si este cumple con la mejora de
adherencia de la pintura electroestatica con relacién al proceso manual que se realizaba
con anterioridad, y el anélisis financiero para precisar si fue o no beneficiosa la

inversion de la empresa.

PALABRAS CLAVES:
e AUTOMATIZAR
e FOSFATADO
e INSTRUMENTACION
e OXIDACION
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ABSTRACT

The automation of industrial processes has a big importance, either by saving
production time, optimization of raw materials, or prevention of occupational hazards
in processes where there are threats for operators. The objective of this project is to
automate a cabin for degreasing, washing and phosphating metallic pieces, which will
later go on to the painting stage, obtaining an economic saving, for the reuse of
resources and reduction of the process times, in addition it has the complement to
prevent the worker heath for directly handling of corrosive substances, preventing
occupational risks or future consequences in the health of the worker, by the
continuous contact of these substances. The first part is based on the historical
background of the processes of washing, rinsing and phosphating of metals in the
industry, for what purpose these processes are carried out, and what kind of procedures
is carried out in the company AICO. The intermediate part is based on the alternatives
of automation, selection of the best solution to the different approaches that are
proposed to be able to carry out successfully, electrical, electronic and mechanical
design. The last part are tests and results, performing an analysis of plates processed
inside the cabin and later painted, to determine the quality of the phosphating process,
if this complies with the improvement of adhesion of the electrostatic painting in
relation to the manual process that is Previously, and the financial analysis to

determine whether or not it was beneficial investment of the company.
KEYWORDS:

e AUTOMATING

e PHOSPHATE

e INSTRUMENTATION
e OXIDATION



CAPITULO |
INTRODUCCION

En el presente capitulo se redacta una breve resefia histérica de la empresa AICO Ltda.
Ademas se describe el proceso de limpieza de piezas metalicas que se maneja en la
actualidad y se plantea el problema, la justificacion e importancia, determinacion de

los objetivos a cumplir, y el alcance del presente proyecto.
1.1 Antecedentes y situacion actual

AICO, es una empresa familiar que fue fundada en el afio de 1985 por el Ing.
Carlos Celleri Pesantez. Es una compafia especializada en el desarrollo y manufactura
de productos industriales eléctricos de media y baja tension especialmente para el area
industrial.

Cuenta con una moderna infraestructura como se muestra en la figura 1, su planta
operativa estd ubicada en el sector de Cochapamba Alto en la ciudad de Quito. Para el
adecuado funcionamiento dispone de equipos de Ultima tecnologia, con personal
altamente capacitado. Todos los productos que oferta la empresa son manejados bajo
un estricto sistema de calidad 1SO 9001-2008.

Figura 1 Oficinas y planta de produccién de AICO Engineering
Fuente: (Aico Engineering, 2016)
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Dentro de los principales productos y servicios que AICO oferta se encuentran:
o Asesoramiento y Ventas
« Disefio a Medida de Sistemas Eléctricos.
« Capacitaciones y Soporte Técnico
o Instalacion de Equipos
o Automatizacion de Procesos
e Mantenimiento de Equipos
« Comisionamiento de Equipos
o Equipos de Instrumentacidn y Pruebas en Laboratorio

o Soluciones Integrales (Aico Engineering, 2016)

1.1.1 Componentes actuales del sistema de limpieza de piezas metalicas en
AICO Ltda.

En la linea de produccidon actual de AICO se realiza el proceso de desengrasado,
lavado y fosfatado de piezas metalicas; para lo cual la empresa cuenta con una cabina

de lavado, el mismo que se lo ejecuta de forma manual (ver figura 2).

Figura 2 Cabina de lavado de piezas metalicas

Con relacion a la parte de automatica, existe un switch para el encendido y apagado
de las bombas de agua de cada uno de sus tanques, ademas de otros interruptores para

la abertura de sus valvulas de salida y retorno hacia sus respectivos tanques. El tablero
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de control que presentamos en la figura 3, no se encuentra en funcionamiento, motivo

por el cual el proceso de limpieza de piezas se lo realizada de forma manual.

Figura 3 Tablero de control de la cabina de lavado

1.1.2 Descripcion del proceso actual de lavado de piezas metélicas realizado en
AICO Ltda.

El proceso de lavado de piezas metélicas, es un punto al cual es necesario prestarle
atencion vy realizarlo correctamente, pues cualquier sedimento, grasa, fibra u otra
suciedad en la superficie ocasiona una mala adhesion de la pintura. Durante este
proceso, el principal inconveniente detectado es la corrosion existente en las chapas.

En el proceso de limpieza actual, el pintor es el encargado de la correcta limpieza
de las piezas. Para ello, primero verifica que la pieza no contenga residuos de fases
anteriores. Generalmente el material proviene de etapas como el troquelado, plegado
y suelda en donde muchas veces quedan restos no deseados, o el terminado de las
piezas no son las indicadas. Cuando el material contiene estos residuos es necesario
utilizar herramientas como una amoladora, limas y espatulas para asegurarse de que la
superficie y las aristas de la pieza queden lo mas uniforme posible.
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Una vez concluido este proceso, el pintor procede a lavar las piezas, para ello
utiliza una solucion de fosfato de zinc, y con una esponja humedecida, poco a poco va
sumergiendo la pieza hasta que sea completamente cubierta con fosfato de zinc. Para
que el fosfato cumpla con su accion limpiadora, es necesario dejar reposar esta
solucion sobre la pieza por varios minutos antes de ser lavada con agua (ver figura 4).
Posterior al lavado se seca el material al aire libre o con aire comprimido. Por altimo,
el pintor revisa la pieza para ver si esté lista para el pintado; en este punto la superficie
del material tiene que haber cambiado del color tipico de acero laminado en caliente a
un azulado opaco. (Hidrobo & Barragan, 2013).

La textura del material también cambia de un liso &spero a un liso suave. En la
practica el cambio de color y textura, con el proceso de lavado manual, no es
homogéneo e incluye otros colores como el blanco. Esto puede ocurrir porque el
quimico utilizado no es bueno o el tiempo de aplicacion no es el ideal.

Cuando las piezas metéalicas estan listas se continGa con el proceso de pintura,

caso contrario regresan a ser reprocesadas.

Figura 4 Lavado manual de una plancha metélica

En el siguiente punto se muestra un flujo grama del proceso manual de fosfatado

de las piezas metélicas previo a la aplicacion de la pintura electrostatica.



1.1.2.1 Flujograma del proceso




1.2 Maquinas de limpieza de piezas metéalicas

En la actualidad existen varias empresas extranjeras dedicadas a la fabricacion de
maquinaria especializada en el desengrase y lavado de piezas metalicas. Dentro de las
principales empresas que ofertan este servicio destacan: TEKNOX (ver figura 5),
BAUFOR (ver figura 6) y DALMAR (ver figura 7).

Estas empresas ofrecen variados disefios de maquinaria adaptados a los diferentes
procesos de lavado. Sus precios oscilan entre los 5000 y 300000 euros, dependiendo
del modelo y capacidad de lavado de la maquinaria.

En la figura 5 se aprecia una lavadora de piezas con cesta rotativa y con sistema
de aspersion para el lavado de piezas metélicas y plasticas con agua caliente y

detergente biodegradable. Carga maxima: 300 Kg/d.

Figura 5 Lavadora de piezas por aspersion modelo UNIX 2B - 80 - 100 -120
Fuente: (Teknox, 2015)

La caracteristica principal de esta maquinaria BAUFOR (figura 6), es que permite
realizar el proceso de lavado, desengrase y secado en un ciclo continuo de piezas
metélicas al granel. El lavado se efectia mediante una combinacion de aspersion e

inmersion.


http://www.maquinariainternacional.com/maquinaria/de/lavadora-industrial-de-piezas-por-aspersion-modelo-unix-2b.asp?cod=156&nombre=156&nodo=&orden=True&sesion=1

Figura 6 Tuneles de Lavado y Desengrase con Tambor Rotativo
Fuente: (Baufor, 2016)

En la figura 7 se muestra una maquina automatica adecuada para el lavado de
piezas metalicas pequefias, incluso con roscas externas, agujeros roscados y de formas
especiales y particulares, tiene una carga util de 30 kg/h. Incorpora aspiracion de
vapores y secado al horno.

Figura 7 Lavadora de piezas por aspersion multietapa CR 1200-2X
Fuente: (Dalmar, 2016)



1.3 Planteamiento del problema

La corrosién es un problema continuo en las empresas que trabajan con chapas
metalicas, es por ello que se tratan de aplicar diferentes métodos de prevencién y llevar
una limpieza adecuada, con la finalidad de preparar la superficie para que esta sea mas

resistente a la corrosion (ver figura 8).

Figura 8 Corrosion prematura en acero galvanizado
Fuente: (Santalla, 2013)

En la actualidad, existen diversos tratamientos superficiales de recubrimiento
resistente a la corrosion, ornamento, fino acabado de superficie, etc. Estos
tratamientos, preparan a la superficie metélica par que sea buena receptora de
recubrimientos con pintura en polvo o liquida. Hoy en dia el proceso de pre
tratamiento de ldminas como es el desengrasado, lavado y fosfatado se lo realiza de
forma manual, utilizando sustancias quimicas que actan como agentes limpiadores
de superficies metalicas de grasas, 6xidos y elementos extrafios que perjudican la

adherencia de la pintura.
1.4 Justificacién e importancia

La empresa AICO Engineering busca mejorar la calidad de sus productos
ofertados. Para lograr esta competitividad es necesario que la empresa automatice

ciertos procesos internos productivos, uno de ellos es la automatizacion de la cabina,
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para la realizacion de procesos de desengrasado, lavado y fosfatado, previo a la

aplicacion de pintura electroestatica de piezas metalicas.

Para mejorar los tiempos de produccion, disminuir costos, reutilizar insumos y

obtener una mejor calidad en los productos. Se ve la necesidad imperiosa de cambiar

el proceso, de forma que cumpla con los siguientes requerimientos:

Mejorar la calidad de la superficie metalica para la recepcion del
recubrimiento de pintura.

Reducir el tiempo empleado en el tratamiento de la superficie garantizando
mayor eficiencia y calidad.

Incrementar la produccién y venta de los productos procesados en la obra
como son, tableros de distribucidn, subestaciones compactas, tableros Tipo
C-LINE, Analizadores y Equipos de Medicion.

Disminuir los recursos e insumos empleados por el personal en el proceso
de limpieza.

Eliminar el tiempo perdido a causa de la espera de un medio ambiente
adecuado para la aplicacién manual del producto quimico que se emplea
actualmente en la limpieza.

Resguardar la salud del operador.

Realizar una adecuada evacuacion los productos quimicos empleados.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Automatizar una cabina para desengrasado, lavado y fosfatado para la empresa
AICO Ltda.

1.5.2 Obijetivos Especificos

e Disefiar los elementos mecanicos necesarios del sistema de transporte de las

piezas metalicas.

¢ Reubicar los diversos componentes ya existentes para el montaje de sensores y

actuadores.
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e Implementar tres tipos de procesos con diversos parametros para las etapas de
desengrasado, lavado y fosfatado.

e Realizar un Interfaz Humano-Méaquina (HMI) para la comunicacion, del
monitoreo y funcionamiento de los procesos en tiempo real.

e Disefiar e implementar los circuitos de control y potencia.
1.6 Alcance

e Realizar el estudio y la construccion de un sistema de transportacion de piezas
metalicas.

e Realizar el estudio e implementacion de un sistema automatico adecuado para
el lavado de los productos a ser procesados.

e Realizar el estudio de los procesos de pretratamiento para piezas metalicas
previo a la pintura electrostatica asi como de los productos quimicos a
emplearse.

e Realizar el estudio financiero para la viabilidad del presente proyecto.

e Capacitar al personal involucrado en el manejo del uso correcto de la cabina de
lavado.

e Realizar pruebas de adherencia de pintura bajo norma técnicas dadas por la

empresa beneficiaria.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En el capitulo se detalla los fundamentos modernos de la automética, principios de los
sistemas automatizados y procesos de limpieza de piezas metalicas. Se enfoca la
importancia de automatizar procesos industriales, y la prevencion de la corrosion en
metales. Ademéas de detallar varios elementos y componentes necesarios para la
automatizacién del proceso de desengrasado, lavado y fosfatado de las chapas

metalicas.
2.1 Corrosion

La corrosion es un tipo de oxidacién que se suele limitar a la destruccién quimica
de metales. Es dificil dar una definicion exacta de corrosion aunque todas hacen
referencia a la evolucion indeseable de un material como consecuencia del medio que
lo rodea. Dicha corrosion se produce en los materiales por la accion de una serie de
agentes externos, que pueden ser la atmosfera, el aire himedo, el agua o cualquier otra
disolucion. A pesar de ello, todos los metales pueden ser usados siempre que su
velocidad de deterioro sea aceptablemente baja.

De esta forma, en corrosion se estudia la velocidad con que se deterioran los
metales y la forma en que dicha velocidad puede ser controlada (Franco, 2015).

La corrosion puede ser uniforme y entonces el metal se corroe a la misma
velocidad en toda su superficie como se observa en la figura 9, o bien, puede ser

localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas areas pequefias.

Figura 9 Corrosion en estructura metalica
Fuente: (Pichel, 2007)
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2.1.1 Clasificacion de la corrosién

Existen diferentes apariencias de la corrosion y se la puede clasificar en uniforme
o localizada. En el caso de la corrosion localizada, es importante diferenciarla entre la
corrosion localizada de tipo macroscépico y el ataque microscopico local (ver figura
10).

En el ataque microscépico, la cantidad de metal disuelto es minimo y puede
conducir a dafios muy considerables antes de que el problema sea visible.

Los diferentes tipos de corrosion se presentan a continuacion y se enuncia cada

una de estas formas.

Microscopica
- Intergranular
- Fractura por corrosion

- Bajo tension

) Uniforme — —
Corrosion -I: Macroscépica

Localizada - Galvanica

|- Erosion
- Agrietado
- Picadura

- Ataque Selectivo

- Exfoliacion

Figura 10 Diferentes formas de corrosion

2.1.1.1 Corrosion galvanica

Es la corrosion acelerada que puede ocurrir cuando metales distintos (con distinto
par redox) se unen eléctricamente en presencia de un electrolito. El ataque galvanico
puede ser uniforme o localizado en la union entre aleaciones, dependiendo de las
condiciones. La corrosion galvanica puede ser particularmente severa cuando las
peliculas protectoras de corrosion no se forman o son eliminadas por erosion. (Textos
Cientificos, 2016)

Este tipo de corrosion, ocurre cuando metales diferentes se encuentran en
contacto, ambos metales poseen potenciales eléctricos diferentes lo cual favorece la

aparicion de un metal como anodo y otro como catodo, (ver figura 11).
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Catodo
Cinc '>" Anodo Estafio \'\’I’J/
Catod!
Acero ° Acero
(a) (b) Anodo

Figura 11 Comportamiento anddico-catodico del acero con capas de cincy

estafio expuestas a la atmosfera. a) Se corroe el cinc. b) Se corroe el acero.
Fuente: (VValéncia, 2016)

2.1.1.2 Corrosion por erosion

Al combinar la accion del ataque quimico y la abrasion mecénica o desgaste, como
consecuencia del movimiento de un fluido, se origina la corrosion por erosion.

Eventualmente, todas las aleaciones metalicas son susceptibles de experimentar
corrosion por erosién en mayor o menor grado. Este tipo de corrosion perjudica
especialmente a las aleaciones que se pasivan formando una pelicula superficial
protectora; la accion abrasiva puede erosionar la pelicula dejando al descubierto la
superficie metalica (Callister, 1996). La corrosion por erosion se suele presentar en
tuberias, especialmente en codos, angulos y cambios bruscos de diametro: posiciones

donde el fluido cambia de direccion y suele convertirse en turbulento (ver figura 12).

,_,.-:- T

)
%

Figura 12 Corrosion en codo por erosion
Fuente: (Garcia, 2016)

2.1.1.3 Corrosién por agrietamiento
La corrosion por grietas es una forma de corrosion electroquimicamente

localizada que puede presentarse en hendiduras y bajo superficies protegidas, donde

pueden existir soluciones estancadas.
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Este tipo de corrosion es frecuente bajo juntas, remaches, pernos y tornillos, entre
valvulas y sus asientos (ver figura 13), bajo depdsitos porosos y en muchos lugares
similares. La corrosion por grietas se produce en muchos sistemas de aleaciones como

el acero inoxidable y aleaciones de titanio, aluminio y cobre (Parada, 2009).

Figura 13 Corrosion por agrietamiento
Fuente: (Barranquismo, 2004)

2.1.1.4 Corrosion por picadura

La picadura es una forma de ataque corrosivo localizado que produce hoyos
pequefios agujeros en un metal. Este tipo de corrosion es muy destructivo,
frecuentemente es dificil de detectar debido a que los pequefios agujeros pueden ser
tapados por los productos de la corrosion. Las diferencias entre las concentraciones de
iones y oxigeno crean celdas de concentracion que también pueden ser el origen de las

perforaciones (ver figura 14).

Figura 14 Picadura en los dientes de un engrane helicoidal
Fuente: (Rodriguez, 2016)
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2.1.1.5 Corrosion por exfoliacion

La corrosion por exfoliacidn es una corrosion subsuperficial que comienza sobre
una superficie limpia, pero se esparce debajo de ella y difiere de la corrosion por
picadura en que el ataque tiene una apariencia laminar (Fortaleza Informativa, 2008).
Capas completas de material son corroidas y el ataque es generalmente reconocido por
el aspecto escamoso y en ocasiones ampollado de la superficie como se muestra en la
figura 15. Al final del ataque, una muestra tiene la apariencia de un mazo de barajas
en el cual algunas de las cartas han sido extraidas. Este mecanismo es bien conocido
en las aleaciones de aluminio y se combate utilizando aleaciones y tratamientos

térmicos.

Figura 15 Corrosion por exfoliacion en una pieza de aluminio
Fuente: (Selvan, 2015)

2.1.1.6 Corrosién por ataque selectivo

La corrosion por ataque selectivo se produce al efectuarse la remocién de uno de
los elementos de una aleacién, siendo el ejemplo mas comun la eliminacion del zinc
en aleaciones de cobre-zinc, conocido con el nombre de dezincificacion. Este tipo de
corrosién acttia solo en metales nobles, los ataques de la corrosion dejan una capa que

recubre el metal y hace parecer g no estuviera corroido el metal (ver figura 16).
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Figura 16 Corrosion en utensilios de plata
Fuente: (Flavia, 2015)

2.1.1.7 Corrosion intergranular

Como su nombre indica, la corrosion intergranular ocurre preferentemente a lo
largo de los limites de grano de algunas aleaciones en ambientes especificos y, como
consecuencia, la muestra se desintegra a lo largo de los limites de grano. Este tipo de
corrosion predomina en algunos aceros inoxidables, que, cuando se calientan a
temperaturas comprendidas entre los 500 y los 800°C durante periodos de tiempo
suficientemente largos, se sensibilizan para el ataque intergranular (Callister, 1996).

Se cree que este tratamiento térmico permite la formacion de pequefias particulas
de precipitados de carburo de cromo (Cr,3c,) por reaccion entre el cromo y el carbono
en el acero inoxidable. Estas particulas, como ilustra la figura 17, se forman a lo largo

de los limites de grano, regiones altamente susceptibles de corroerse.

Figura 17 Corrosion intergranular en acero inoxidable
Fuente: (Laufgang, 2016)
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2.1.1.8 Corrosion bajo tension

La accion conjunta de un esfuerzo de tension y un medio ambiente corrosivo, dara
como resultado en algunos casos, la fractura de una aleacion metélica. La mayoria de
las aleaciones son susceptibles a este ataque, pero afortunadamente el nimero de
combinaciones aleacién — corrosivo que causan este problema, son relativamente
pocas. Sin embargo, hasta la fecha, este es uno de los problemas metalUrgicos mas
serios. Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frio, soldadura,
tratamiento térmicos, o bien, pueden ser aplicados en forma externa durante la

operacion del equipo (ver figura 18).

Figura 18 Fractura quebradiza por corrosion bajo tension
Fuente: (Selvan, 2016)

2.1.2 Prevencion de la corrosion y la importancia de pintar un material

Todos los metales son susceptibles a la corrosion; éste es el desgaste paulatino de
los materiales debido a agentes externos. Dentro de la ingenieria, este desgaste tiene
que ser considerado en la ejecucién de un proyecto, ya que, puede afectar en su
desempefio, cualquiera éste sea. Existen un sin numero de maneras en las que se puede
combatir la corrosion, dependiendo del grado de importancia que ésta tenga en el
proyecto. Una de las formas mas comunes es por medio de recubrimientos orgéanicos
e inorganicos. La pintura es uno de los recubrimientos mas comunes y utilizados al

momento, debido a su sencillez, bajo costo, apariencia y efectividad.
2.2 Limpieza de superficies

Una superficie limpia puede tener efectos benéficos y perjudiciales, aunque una

superficie que no esta limpia puede reducir la tendencia a la adhesion y a la
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excoriacion. La limpieza suele ser fundamental para una aplicacion mas efectiva de
recubrimientos, pintura, unién con adhesivos, soldadura fuerte y soldadura blanda, asi
como para el funcionamiento confiable de partes manufacturadas en maquinaria,
operaciones de ensamble y contenedores de alimentos y bebidas.

La limpieza comprende la remocion de contaminantes sélidos, semisélidos o
liquidos de una superficie y es una parte importante de las operaciones de manufactura
y la economia de produccion. (Kalpakjian, 2008)

El tipo de proceso de limpieza requerido depende del tipo de residuo de fluidos
para el trabajo de metales y los contaminantes a retirar. Los contaminantes pueden
basarse en herrumbre, cascarillas, virutas y otros desechos metalicos y no metalicos,
también fluidos para el trabajo de los metales, lubricantes sélidos, pigmentos,
compuestos de pulido y lapeado y elementos ambientales en general. Existen tres tipos

de métodos de limpieza que se usa comunmente, como se indica a continuacion:

e Limpieza mecanica. Consiste en perturbar fisicamente los contaminantes, a
menudo con cepillos de alambre o fibra, chorros abrasivos, tamboreo o chorros
de vapor. Muchos de estos procesos son muy efectivos para remover
herrumbre, cascarilla y otros contaminantes sélidos.

e Limpieza electrolitica. En esta operacion, a la pieza que se va a limpiar se le
aplica una solucion acuosa (frecuentemente alcalina) que produce burbujas de
hidrégeno u oxigeno (dependiendo de la polaridad), las cuales se liberan en la
superficie de la pieza. Las burbujas son abrasivas y ayudan a retirar los
contaminantes.

e Limpieza quimica. En este proceso, la limpieza comprende la remocion de
aceite y grasa de las superficies. Esta operacién consiste en uno o mas de los
siguientes procesos:

- Solucidn: la mugre se disuelve en la solucion de limpieza.

- Saponificacién: reaccidén quimica que convierte los aceites animales y
vegetales en un jabon soluble en agua.

- Emulsificacion: la solucién de limpieza reacciona con los depdsitos de
mugre o lubricante y forma una emulsion; después la suciedad y el

emulsificador quedan suspendidos en la emulsion.
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Dispersion: la concentracion de suciedad en la superficie disminuye
mediante elementos activos superficiales en la solucion de limpieza.
Agregacion: se remueven lubricantes de la superficie mediante varios

agentes en el limpiado y se relinen como particulas de mugre grandes.

e Fluidos de limpieza. Los fluidos de limpieza comunes utilizados junto con

procesos electroquimicos para una limpieza mas efectiva son los siguientes:

Soluciones alcalinas: es una composicion compleja de quimicos
solubles en agua, por lo general son los menos costosos y mas efectivos
en operaciones de manufactura. La mayoria de las partes se limpian en
transportadores continuos rociandolos con la solucién y enjuagandolos
con agua.

Emulsiones: habitualmente consiste de kerosene y aceites solubles en
agua y diversos tipos de emulsificantes.

Solventes: por lo comdn solventes de petroleo, hidrocarburos clorados
y alcoholes minerales, suelen utilizarse en lineas cortas; los incendios
y la toxicidad son riesgos importantes.

Vapores calientes: pueden utilizarse solventes clorados para remover
aceite, grasa y cera. El solvente se hierve en un contenedor y después
se condensa. Este proceso de vapor en caliente es sencillo y las partes
limpias quedan secas.

Acidos, sales y mezclas organicas compuestas: éstas son efectivas en la
limpieza de partes cubiertas con mezcla pesada o dep0sitos aceitosos y

oxido.

2.3 Lineamientos para la limpieza de piezas metalicas

La efectividad en la limpieza de metales es de vital importancia para todas las

empresas en las que el proceso de produccion incluye la fabricacion o el montaje de

piezas metalicas. Durante los diversos pasos del proceso de produccién, deben

limpiarse los diversos residuos producidos por el mismo proceso, lo que garantizara la
calidad del acabado final (Fosfamet, 2010).

La limpieza de piezas metalicas formadas ha llegado a ser tan importante que las

compafias han implementado rigurosos programas de prueba para calificar un
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producto sobre: a) Como lavay b) La calidad de una pieza después de que es soldada,
preparada y pintada.

La seleccion de los procesos de limpieza usualmente estd dictada por: a) Un
residuo que debe ser limpiado b) El metal y ¢) El grado de limpieza requerido el aceite,
fluidos y grasas de las piezas metélicas. La seleccion del proceso de limpieza se basa
en diversas variables, y se requiere una comprension cuidadosa de los mecanismos
bésicos de limpieza. A continuacion se enumeran varios métodos de limpieza de piezas
metalicas (Milacron, 2011).

En la actualidad existen varios métodos para realizar la limpieza de superficies
metalicas como los enumerados anteriormente. A continuacion se presenta una breve

descripcion de los métodos involucrados para la realizacion del presente proyecto.

2.3.1 Limpieza por Inmersion o Aspersion en Linea

Es el método mas comun de limpieza de piezas metalicas. Ambos sistemas utilizan
un lavado de base agua que puede ser acido o alcalino (ver figura 19). Este tipo de
limpieza se utiliza para remover residuos de los fluidos de estampado y embutido,
antes de una operacion de acabado final. Los limpiadores de inmersién acidos o
alcalinos se utilizan principalmente antes de recubrir, anodizar y cromar. Los
limpiadores acidos o alcalinos para aspersion normalmente se utilizan para

operaciones de recubrimiento (Milacron, 2011).

Figura 19 Maquina de limpieza por aspersion automatica
Fuente: (Raimondi, 2017)
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2.3.2 Limpieza quimica

Es un método para la limpieza de metales que utiliza la reaccion quimica,
electrélisis 0 ambos. A través de una reaccion quimica con algun producto especifico,
superficies metalicas son liberadas de escamas de dxido, pinturay materiales extrafios
(Mexiquense, 2017).

2.3.3 Limpieza 4cida

La limpieza &cida es un proceso en donde una solucion constituida principalmente
por un 4&cido, es usada para remover Oxidos, polvos, aceites, grasa y otros
contaminantes que pueden tener los metales. Una gran variedad de acidos pueden ser
utilizados. Estos &cidos pueden ser inorganicos, mezclas de acido y solvente o
soluciones de sales acidas.

Generalmente estas soluciones también contienen agentes humectantes,
detergentes, solventes, inhibidores (minimiza el ataque al metal), agentes
antiespumantes/espumantes, entre otros, para promover la limpieza del metal. (ASM,
1994)

2.4 Meétodos de aplicacion del lavado &cido

Una solucidn acida puede ser aplicada manualmente, por rociado, inmersién, con
el método del barril o con una limpieza electrolitica. EI lavado manual consiste en
aplicar el &cido a la pieza con una franela o esponja para después de dos o tres minutos
enjuagarlo. En este método es necesario un equipo de proteccion basica para la persona
que aplica la solucion. El lavado con rociadores consiste en aplicar la solucion acida
por medio de aspersion a presiéon (Hidrobo & Barragan, 2013).

Se puede utilizar una presién de entre 2 psi — 2000 psi teniendo el cuidado de no
dafar el material. Generalmente en una linea de lavado el rango de presiones oscila
entre 10 psi — 30 psi. Usualmente se utiliza el &cido caliente para mejorar el lavado. Es
importante tener en perspectiva el uso de surfactantes para prevenir espuma en este
proceso de limpieza (ASM, 1994).

En el método de inmersion el material ingresa por completo en la solucion &cida.
Mediante agitacion y una temperatura apropiada la pieza es lavada de forma eficiente.

El método del barril consiste en tener un barril con la solucion acida y las piezas a
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lavar. El barril rota ayudando a que las piezas se laven con el acido y el movimiento
del barril. Es recomendable usar este método cuando se tiene una gran cantidad de
piezas pequefias. La limpieza electrolitica consiste en cargar eléctricamente a la pieza
a ser lavada para que las burbujas que ésta produce al ser introducida dentro del fluido,
debido a la electricidad, la limpien. (ASM, 1994)

2.4.1 El fosfato de zinc

Dentro del medio industrial, los limpiadores acidos son bastante comunes. El
fosfato de zinc es uno de ellos. Este quimico, en la naturaleza se presenta como hopeite
(mineral de la clase de los fostatos - fosfato hidratado de zinc) con estructura cristalina
ortorrombica o el parahopeite que posee la misma composicion pero tiene estructura
cristalina triclinica (Mindat, 2012).

Tanto el hopeite como el parahopeite se denominan como fosfatos de zinc
hidratados o0 minerales que se encuentran en la naturaleza. Su formula molecular es
Zns;(P0,), Yy provienen de la oxidacion de la esfalerita que son cristales de sulfato de
zinc y hierro principalmente (ibid, 2015).

Por otro lado, es un quimico de compuesto inorganico que se utiliza para limpiar
residuos de la superficie de los metales como: minerales, compuestos organicos,
grasas, sedimentos, virutas metalicas y casi cualquier tipo de impurezas. Normalmente
es necesario eliminar estas impurezas para que el manejo del material en otros procesos
quimicos o mecanicos sea efectivo.

Uno de los beneficios que este producto brinda es la proteccion a la corrosién
mediante el trabajo conjunto con un revestimiento de pintura o con laminas de algun
polimero. También la aplicacion del fosfato de zinc aumenta la ductilidad del material,
ayudando a procesos mecanicos como el trefilado de alambres y tubos (Beardmore,
2008).

Finalmente, la accion del fosfato de zinc en la superficie aumenta el area de la
misma; ésta se impregna en los poros del metal aumentando el area dtil. Se lo utiliza
como una base para la pintura que aumenta su adherencia y su tiempo de vida. Si la
aplicacion de fosfato es la adecuada también aumentara la resistencia a la humedad del

material y eventualmente la resistencia a la corrosion (llve Chemicals, 2009).
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2.4.2 Secuencia del fosfatizado de zinc

A continuacion se muestra de forma secuencial el procedimiento del fosfatizado

de zinc.

Desengrase

5 Enjuague Activacion
alcalino
Enjuague Fosfato de Enjuague
Juag zinc Juag
Sellado Secado

Figura 20 Secuencia del fosfatado de Zinc

2.4.3 Desengrasado

Eliminacion de las grasas y aceites de proteccion de los aceros y aluminios (ver
figura 21), a través de etapas de inmersién o aspersion en medio habitualmente acida
o alcalina (reacciones de saponificacion con obtencion de los alcoholes y sal alcalina
del &cido). Es necesaria la utilizacion de antiespumantes habitualmente de naturaleza
polimérica. Los disolventes cada vez se utilizan menos, tanto por razones

medioambientales como de seguridad (Fosfamet, 2010).
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Fiaura 21 Pieza metélica sin desenarasar
Fuente: (IES, 2010)

2.4.4 Enjuague

Es Importante realizar un buen enjuague para eliminar todo resto de pelicula
alcalina o &cida que pueda quedar en la superficie. Un mal enjuague puede dar lugar

a una mala adherencia, 0 manchas en los depdsitos posteriores.

2.4.5 Activacion

En general la adicion de agentes activadores, previa a la fosfatacion. Estos agentes
activadores incrementan el nimero de lugares activos de la superficie del metal donde

se forma el cristal de fosfato (Ferrepro, 2016)

2.4.6 Secado

Este proceso sirve para eliminar cualquier residuo de agua del lavado anterior,
en el caso de AICO se lo realiza con aire comprimido.

2.5 Meétodos para aplicar los recubrimientos (fosfatado)

Existen 4 tipos de fosfatado en uso: el fosfatado de hierro, el fosfatado cristalino
de zinc, el fosfatado microcristalino de zinc y el fosfatado de manganeso. A
continuacidn se describen brevemente los procedimientos de aplicacion:
1) Inmersion
Esta es una de las técnicas mas difundidas y aplicadas, mediante este método se
puede aplicar todos los tipos de fosfatado mencionados anteriormente. Su tiempo de
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aplicacion es de aproximadamente 5 minutos. La mayor ventaja es que proporciona un
mayor espesor de recubrimiento (Torres, 2011).
2) Aspersion
Mediante este método se puede aplicar fosfatados de hierro y zinc, no ocurre lo
mismo con el fosfatado de manganeso. Este método hace posible la aplicacion en un
tiempo menor al del fosfatado por inmersion. El rociado ¢ aspersion requiere una
aplicacion no mayor a 5 minutos y los espesores obtenidos en promedio son de 1 a 2
micrometros (Torres, 2011).
3) Fosfatado electroquimico
El proceso toma entre 0.5 y 5 minutos de polarizacion electroquimica seguida de
consolidacién quimica del depdsito para un tiempo total de 14 minutos,
consiguiéndose de esta manera un recubrimiento uniforme de baja porosidad. La
desventaja de este proceso es el costo elevado de instalacion y del uso de una fuente

de energia eléctrica (Ferrepro, 2016)
2.6 Las etapas del proceso de limpieza

Dentro de la industria automotriz y electronica, donde la limpieza es fundamental
para evitar la corrosion en condiciones adversas, es necesario utilizar el fosfato de zinc
con las condiciones de operacidn propuestas. Se considera las siguientes etapas de

limpieza si la solucion se encuentra caliente y si se aplica el método de aspersion:

Tabla 1
Etapas de Desengrasado

Etapa Temperatura Presién Tiempo
® Celsius Bar Minuios
1 | Desengrase™ 40 - 60 1-25 2-25
2 | Enjuague con agua 15-30 07-15 05-07
3 | Fosfatacion™> 40 — 60 1-2 2-25
4 | Enjuague con agua 15-30 07-15 05-07
5 | Pasivacién™(Culminacién 20-40 0.7-15 05-07
del proceso donde se obtiene
la mascara protectora).

*Solucion en Desengrase: Concentracion: 3 — 10 g'ml, pH: 2 - 3.
*#Zolucion en Fosfatado / Pasivacion: Concentracion: 5 — 15 g/ml, pH 2 - 3.
Fuente: (llve Chemicals, 2008)
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La pasivacion es la reaccion quimica del material base al contacto con el oxigeno
0 con una solucion acuosa. Esta reaccion genera una mascara protectora en la
superficie del metal que sirve para proteger la superficie en contra de la oxidacion, el
desgaste al clima vy a la corrosion en general. EI subproceso o la etapa de Pasivacion
ocurre naturalmente en los metales con inmunidad a la corrosion, es decir, si el material
se encuentra en un medio con oxigeno su superficie se auto pasivara. Por ejemplo, el
acero inoxidable por sus elementos de aleacion genera una capa de Oxido con
abundante cromo lo que le protege de la corrosion constantemente (Hidrobo &
Barragan, 2013).

En el caso de utilizar metales que por naturaleza no son inmunes a la corrosion se
utiliza el mismo fosfato para generar su pasivacion, esto depende de las condiciones
de operacion del proceso de fosfatado empleando cierta temperatura, presion y tiempo
para completar la formacion de la pelicula protectora. (Ilve Chemicals, 2008)

LADIFQUIM CIA. LTDA. (Laboratorio Para el Desarrollo Investigacion y
Fabricacion de Productos Quimicos) es uno de los proveedores de eleccion por la
industria Ecuatoriana. AICO utiliza sus productos en cuanto al tratado de las
superficies de sus metales con el producto llamado LADIF FOS ULTRA.

Este producto es un desengrasante, desoxidante y como fosfatante metalico.
Especificamente se lo utiliza para el tratamiento de metales como: hierro, acero,
aluminio o sus aleaciones, los fosfatos acidos dejan una fina pelicula protectora de
fosfofilita que es fosfato de hierro-zinc en la superficie. Este producto cuenta con una
tecnologia actualizada por lo que se lo podra utilizar en frio. Su modo de empleo se
vera afectada por el tratamiento que se va a realizar con la superficie del metal. En la
tabla 2 se describen el modo de empleo de acuerdo a sus concentraciones.
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Tabla 2
Modo de empleo

Etapa Concentracion

C=cantidad de Ladif Fos / cantidad de agua

1 | Desengrase 1:5-1:8
2 | Alta Oxidacién 1:1-1:3
3 | Fosfatado 1:10—1:20

Fuente: (Ladifquim, 2016)
2.7 Automatizacion

La Automatizacion Industrial, consiste en la aplicacion de diversas tecnologias
con el fin de controlar y monitorear un proceso, maquina, o dispositivo que
generalmente cumple funciones o tareas repetitivas, haciendo que actué
automaticamente, reduciendo al minimo la intervencion humana en el proceso.

El principal objetivo de la Automatizacion industrial es lograr la mayor cantidad
de producto, en el minimo tiempo posible, con el fin de aminorar los costos y garantizar

una homogeneidad en la calidad (Crespo, 2011).
2.7.1  Sensoresy transductores

Los transductores, que son elementos que transforman sefiales, para la mejor
apreciacion y medicién de variables en un determinado fendmeno. Un transductor es
el dispositivo que modifica una magnitud fisica (mecanica, térmica, magnética,
eléctrica, Optica, etc.) en otra magnitud, generalmente de caracter eléctrica
(Universidad de Tarapaca, 2007) .

Un sensor es un transductor que se usa para medir una variable fisica de interés,
los transductores y los sensores se clasifican en dos tipos basicos, dependiendo del

formato de la sefial convertida. Los dos tipos son:

Los transductores de tipo analégicos que proporcionan una sefial analdgica
continua. Esta sefial puede ser usada como el valor de la variable fisica que se
mide.

Los transductores de tipo digitales producen una sefial de salida digital. En uno
0 cero logico, las sefiales digitales representan el valor de la variable medida
(Universidad de Tarapaca, 2015).
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Sensores de proximidad o posicion

Inductivos.- Tiene alta precision de deteccion y pueden detectar solamente
objetos metalicos sin necesidad de tocarlos.

Capacitivos.- Detectan elementos no metalicos como por ejemplo papel,
caucho, plasticos, etc. Poseen gran estabilidad y repetibilidad.

Magnéticos.- Definen distancias de gran conmutacion, y detectan Gnicamente
objetos magnéticos.

Fotoeléctricos.- Poseen una gran precision en la deteccidn de una posicion sin
importar el material del cual esta fabricado el objeto a medir.

Fin de carrera.- s un sensor mecanico que determinan la posicién de un

objeto mavil.

Transductores de presion

Presostato.- Es un aparato permiten controlar una presion o depresion en
circuitos neumaticos o hidraulicos. Cuando la presion o la depresidn alcanzan
el valor de sesteado, cambia el estado de uno de contactos de NO a NC o
viceversa

Transmisor de presion.- Los transmisores de presion, son transductores que
pueden detectar el valor de una determinada presion o la variacion de la misma
y la convierte en una sefial eléctrica (ver figura 22). La sefial eléctrica muestra

el valor de presion recibida (Eugen, 2014).

Figura 22. Transmisor de presion WIKA.
Fuente: (Eugen, 2014)
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274 PH-metro

El PH-metro es un aparato analizador que mide la concentracion de iones de
hidrogeno, usando un electrodo sensible a los iones. El electrodo del PH-metro es un
electrodo combinado, en el cual se encuentran complementados un electrodo de
referencia y un electrodo de cristal, en una misma sonda, ambos tubos el interior y el
exterior, contienen un coloide de referencia, pero unicamente el tubo exterior el cual
tiene contacto con el medio al cual se evaluara, actia como un tapén poroso 0 como
un puente salino (ver figura 23).

La determinacion de pH por lo tanto consiste en medir el potencial que se
desarrolla a través de la membrana de cristal que separa las dos soluciones con
diferente concentracion de protones. En consecuencia el alambre que se sumerge al
interior (normalmente Ag/ AQgCIl) permite conducir este potencial hasta un
amplificador y de alli a un transmisor para que dicho potencial pueda convertirse en
una sefal eléctrica dando el valor del Ph de la solucién que se esta evaluando (Mettler,
2014).

Figura 23. PH- metro digital.
Fuente: (Mettler, 2014)

2.7.5 Controlador Légico Programable — PLC

El Controlador Légico Programable es un dispositivo digital electrénico
reprogramable, el cual efectia la ejecucion de un programa de forma ciclica, la
ejecucion de dicho programa puede ser interrumpida momentaneamente para realizar
otras tareas consideradas prioritarias, pero el aspecto mas significativo es la garantia

de ejecucion completa del programa principal (ver figura 24).


https://www.ecured.cu/Membrana
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Estos controladores son utilizados fundamentalmente en aquellas instalaciones
industriales donde sea necesario un proceso de maniobra, control y precision, donde
la decision, la accion, y ejecucion deben ser tomadas de manera rapida, para responder
en tiempo real ante eventos de un determinado proceso (Moreno, 2014).

Pushbutton
Switches

Figura 24. PLC entradas y salidas.
Fuente: (Moreno, 2014)

2.7.6  Interfaz humano-maquina (HMI)

El HMI es un dispositivo que permite la interaccion entre el humano y la maquina,
esta entrega informacion al operario bajo una programacion previa (ver figura 25). El
sistema garantiza seguridad al sistema o proceso que se lleve a cabo en tiempo real, y

cumple con las funciones de monitoreo, supervision, control, histéricos y alarmas.

| ]
SIMATIC HME - B

SIEMENS

Figura 25. Pantallas HMI.
Fuente: (Siemens, 2015)
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE AUTOMATIZACION

Este capitulo se centra en la seleccion de las alternativas para el disefio e
implementacién del sistema automatizado de lavado de las piezas metalicas,
obteniendo las especificaciones técnicas del sistema, para lograr este propdsito se
empieza analizando la situacion actual ademas de obtener las necesidades del cliente
en nuestro caso la empresa beneficiaria AICO Engineering, las cuales seran cubiertas
con las especificaciones técnicas del sistema automatizado que el ingeniero debe
cumplir en el momento del disefio, mediante alternativas de solucion se escoge la

opcion optima a la necesidad del disefio.
3.1  Descripcion del estado inicial

La planta de produccién de AICO se encuentra dividida en diferentes areas donde
cada una se encarga de un proceso especifico, entre uno de ellos es el area de lavado,
el cual cuenta con la infraestructura, equipos, herramientas y el personal especializado
para llevar a cabo esta actividad técnica, como parte del proceso de fabricacion, la
tabla 3 enlista los componentes que se tiene en la cabina de lavado.

Tabla 3
Componentes de la cabina de lavado

Componentes Materiales

- Acometidas de agua, luz
Obra civil y aire comprimido
- Gradas
- Sumidero
- Puertas
Estructura de la cabina - Techo
- Paredes
- Ventanas
- Tuberia
- Aspersores
. o - Tanques de reserva
Sistema hidraulico - Aspersores
- Vélvulas de salida y
retorno
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La figura 26 muestra los tres componentes principales de la cabina de lavado de

las piezas metalicas.

CODIGO* NOMBRE CODIGOS PROFIOS

e QBRA CIVIL MAA
ESTRUCTURA:
M OMNTAJE
CC-2 ESTRUCTLRA, W E, MT, P
MONTAJE TECHD,

]“BE{"HEmOT\‘T" IE
&2 ~ HIDRANCO (A5

"CODIGO CC = CABINA COMPLETA

Figura 26. Componentes principales de la cabina
Fuente: (Hidrobo & Barragén, 2013)

3.1.1 Obra Civil

De acuerdo a los datos suministrados por AICO y como se puede observar en la
figura 27 el espacio disponible que muestra las dimensiones generales, para ubicar la
cabina de lavado con todos sus accesorios y equipos, esto da unas dimensiones
maximas de 7920 x 3475 x 2860 mm (L x W x H), ademas de contar con las acometidas

de agua, luz y aire comprimido para el funcionamiento de la cabina de lavado.
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Figura 27. Dimensiones generales del espacio para colocar la cabina
Fuente: (Hidrobo & Barragan, 2013)

Teniendo en cuenta estas dimensiones se puede definir los limites de disefio y las
medidas de construccion, para realizar los analisis necesarios y las mejoras

correspondientes en el nuevo sistema automatizado de lavado.

3.1.2 Estructura de la cabina de lavado

AICO dispone de una cabina de lavado como se aprecia en la figura 28, el disefio
consta con paredes y soportes esquineros que fueron hechos de planchas de acero
inoxidable AISI 304, este es un acero con usos muy variados, en nuestro caso necesario
para evitar la corrosion ya que siempre estara expuesto a liquidos, ademas se utilizo
tubos cuadrados, planchas para la estructura y los soportes centrales. Los tubos
cuadrados son soldados entre si para formar la base de la cabina. Los soportes
esquineros y centrales también son soldados a la base. Las paredes en cambio son
empernadas al sumidero por la parte interior de la cabina. Igualmente son empernadas

entre si en sus dobleces.
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Pared Puertas Derecha 1)
x2 (P-5) -~ Techo Curvo Acero Inox.
Z X 2 (ME-10)

Pared Interior
x7 [ME-5)
Tarjetas Superior Pared.

T X2 (ME-9)
Pared Puertas lzquierdal ™
x2 (P-7) \

Pared interior Frente y

Atras x 4 (ME-4)

(ME-5)

Patas Esquineras x 4

{ME-1)

Pared interior Ventanas x 3

Abrazaderas Tuberias L
: ME-8)

%24 (ME-11)

Tubo Cuadrado Bose_/ !‘,‘f,':.‘!'q m - ¢ 7 X Patas centrales x2
(ME-2) L : . E12)

3000mm

Columna Principal x 4 (ME-3)

Figura 28. Estructura principal de la cabina y sus componentes
Fuente: (Hidrobo & Barragan, 2013)

La cabina tiene como medidas 3000 x 2000 x 2534 mm (L x W x H), una parte
importante a tomar en cuenta son las dimensiones 1100.80 x 2047 mm (W x H) para
el ingreso de los coches que transportaran las piezas metalicas como se muestra a

continuacion en la figura 29:

’——1 100,800 4‘
S 7]
i

2047

J |

2000

Figura 29. Vista frontal de la cabina para el ingreso de las piezas metalicas
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3.1.2.1 Sumidero

Una parte fundamental en la estructura metélica de la cabina y parte esencial para
la recirculacion de los fluidos hacia los tanques de reserva, la figura 30 muestra el
disefio del sumidero.

e 1924.800

Figura 30. Sumidero de la cabina

3.1.2.2 Techo

En el techo de la cabina se encuentra una viga IPN 100 x 55, que viene desde el
proceso de pintura hacia la salida de la cabina como se indica en la figura 31. El espacio
interior del techo es suficiente para transportar las piezas de la entrada a la salida de la
cabina. Este espacio es considerado para la instalacion del riel transportador, asi como
los componentes necesarios para el traslado, como son: cadena, catarina, cojinetes y
motorreductor.
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Figura 31.Viga IPN 100x55 desde la estacidn de pintura hacia la salida de la
cabina de lavado

3.1.2.3 Aspersores

En el interior de la cabina de lavado se encuentra instalado el sistema de limpieza
por aspersion como se puede apreciar en la figura 32, los aspersores se escogieron
analizando el angulo de salida méas amplio con el menor caudal posible a una presion
de salida alrededor de los 20 - 30 psi (Hidrobo & Barragén, 2013).

Figura 32. Sistema de aspersores
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El disefio de distribucion de los aspersores HH de 1/4 de pulgada a una presion

de 20-30 psi y un angulo de salida de 67° se muestra en la figura 33.

Figura 33. Disefio de la posicion de los aspersores
Fuente: (Hidrobo & Barragan, 2013)

3.1.3 Tanques de reserva

Figura 34. Tanques de reserva

Los tres tanques para cada proceso desengrasado, lavado y fosfatado
respectivamente estan ubicados debajo de la estructura de la cabina (figura 34).
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El consumo del sistema de aspersion es de entre 100-130 galones por minuto. Con
este caudal se calculo el tamafio de los tanques (550 mm x 550 mm de base por 1200
mm de alto) donde se puede almacenar una reserva aproximada de 200 galones cada
uno (Hidrobo & Barragan, 2013)

3.1.4 Sistema de red de tuberias

En la figura 35 se muestra la disposicion de las tuberias con todos sus accesorios

a excepcion de los aspersores y valvulas.

codo 45/
Tee
conexion
universal

reqruc’r’or,.
apon..——
cogo 90

bomba

centrifuga

Figura 35. Tuberia con sus accesorios
Fuente: (Hidrobo & Barragan, 2013)

Cada ramal porta-aspersores contiene 6 aspersores HH de 1/4 de pulgada con un
caudal de 1.4 gal/min a 20psi como se observa en la figura 38, los aspersores pueden
ser colocados en tuberias de varios diametros mediante abrazaderas, el rango de
velocidades recomendadas por la hidraulica en tuberias es de 1.64 ft/s a 9.84 ft/s
(Hidrobo & Barragan, 2013).

El didmetro de la tuberia de los porta-ramales es de 2 pulgadas, estas son
conectadas a otra tuberia que proviene de los tanques. Esta tuberia carga con el caudal
de todos los ramales que es de 100.8 gpm (galones por minuto). La pérdida de presion
por la altura es de alrededor de 12 ft. Con esto la pérdida total en la tuberia, desde la
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bomba hasta el aspersor mas alejado es de alrededor de 24 ft (Hidrobo & Barragan,

2013).
3.1.4.1 Sistema de valvulas neuméticas de salida hacia los aspersores

Para controlar los diferentes fluidos hacia la camara de lavado estan instaladas tres

valvulas de bolas para cada tanque de reserva como se observa en la figura 36.

Figura 36. Posicion de las valvulas en la tuberia

Las vélvulas son abiertas con un actuador neumatico giratorio con un torque de
50 Ib-in. Para adaptar el actuador neumatico a la valvula es necesario un mecanismo
que conecta el actuador a la llave de la valvula, adicional se coloca varios soportes

para mantener al actuador en su lugar (Ver figura 37).
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Figura 37. Vélvula de bola neumética
Fuente: (Hidrobo & Barragén, 2013)

3.1.4.2 Sistema de valvulas neumaticas para el retorno de los liquidos hacia los
tanques de reserva
Esta valvula con actuador neumatico tiene un torque de 100-125 Ib-in, el cual esta
acoplado a un mecanismo para accionar la valvula de mariposa como se puede ver de

mejor forma en la figura 38.

Figura 38. Véalvula con actuador neumatico acoplado a la valvula mariposa
Fuente: (Hidrobo & Barragan, 2013)

El accionamiento de la valvula mariposa permite el retorno del liquido que se
encuentre dentro de la camara de lavado de la cabina. Este actuador rotativo de doble
efecto sin retorno por muelle o resorte, trabaja de 0 a 90 grados, en la figura 39 se

puede visualizar la parte interna de la valvula neumatica.
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Top view

Figura 39. Elementos mecanicos internos de la valvula con actuador neumatico
Fuente: (Hidrobo & Barragan, 2013)

3.1.4.3 Bombas hidraulicas

Se encuentran instaladas tres bombas con idénticas caracteristicas (Hidrobo &
Barragéan, 2013). Se realiza un analisis de presién y altura, llegando a la conclusion de
optar por una bomba para un caudal de 100.8 gpm y que supere una altura de 21 m con
una potencia de 2 HP (Ver figura 40).

Las bombas se encuentran ubicadas debajo de la cabina junto a cada uno de los

tanques de reserva.

Figura 40. Bomba de 2HP de potencia

3.1.5 Tablero de control

Para controlar tanto las bombas como las electrovalvulas para la activacion de los
actuadores neumaticos y todos los elementos mecanicos, se encuentra instalado un

tablero conocido como B-Line (ver figura 41).
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Figura 41. Tablero de control B-Line

Del tablero de control instalado, cuenta con borneras de control y potencia, tres
disyuntores de dos polos de 16 A y uno de un polo de 6A marca Siemens. Como se
puede observar en la figura 42, de igual forma estan instalados un multipunto de
neutro, borneras de tierra y rieles tipo DIN para sujetar cada uno de los elementos
eléctricos, peinilla de cobre de 3 mm de espesor, contactos o interruptores a 110 VVac
para la activacion de las electrovélvulas y bombas.

Figura 42. Distribucion de elementos eléctricos de control y potencia
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3.1.6 Requerimientos del cliente

Para determinar los requerimientos del cliente fue necesaria una reunion con el
Gerente General de AICO, Ing. Carlos Celleri, obteniendo datos importantes para el
disefio e implementacion del nuevo sistema automatizado para el proceso de limpieza
de lavado y los requerimientos minimos para su correcta ejecucion. Las caracteristicas

principales y requerimientos del cliente se muestran en la tabla 4.

Tabla 4
Caracteristicas de las necesidades del cliente
N° REQUERIMIENTOS Prioridad (1:No
relevante;5:Muy
relevante)
1 Reducir tiempos de limpieza 5
2  Sistema de transporte de las piezas metélicas 5
3 Bajo consumo de energia 4
4  Evitar el contacto entre operador y acidos 5
5 Facilidad de uso 4
6 Disminucion de costes de produccion de 5
tableros

3.1.7 Caracteristicas Técnicas

A partir de los requerimientos planteados por el cliente para el sistema
automatizado de lavado, se procede a definir los requisitos o especificaciones técnicas
que proyecto debe tener al momento del disefio. Estos requerimientos se puede
observar en la tabla 5.
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Tabla 5

Caracteristicas Técnicas i )
N° CARACTERISTICAS TECNICAS
1 Instrumentacion
2 Control del sistema

3 Propiedades HMI

4 Nivel de programacion.
5 Disefio del sistema transportador
6 Reubicacion de componentes

3.2 Propuesta de automatizacién

Descrito el estado inicial de la cabina, sus caracteristicas principales, los
problemas encontrados, procedemos a proponer las alternativas para la automatizacion
de los procesos de desengrasado, lavado y fosfatado asi como también los posibles
componentes a usarse la resolucion a problemas, como es la sujecion de las piezas
metalicas y la integracion de la cabina al resto de la cadena de procesos para

posteriormente entregar los tableros pintados.

3.2.1 Determinacion de las funciones primarias y secundarias

Se determina la funcion global del sistema (figura 43), que representa de forma
esquematica, la tarea que debe realizar la cabina en funcién de los flujos de entrada y

salida del sistema.

ENTRADA SALIDA

Energia AC Piezas
i . Proceso de desengrasado, . )
Aire comprimido . metalicas listas
: . lavado y fosfatado de piezas
Piezas metalicas « para el proceso

metalicas
Control HMI de pintura

Figura 43. “Caja negra” nivel 0
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A continuacion se determina el nivel uno y nivel dos para determinar aspectos
importantes tales como la posibilidad de introducir nuevas funciones, soluciones mas
econdmicas, facilidad de fabricacion, mantenimiento, montaje, y produccion de la
maquina (Riba, 2002).

Antes, durante, y después del proceso de fosfatado, existen varias etapas, por lo
que resulta beneficioso efectuar una division de todo el bloque de proceso mediante
diagramas funcionales (Figura 44), una vez realizado el andlisis de los diagramas
funcionales se determind que existen maltiples funciones que interactGan entre si para
pasar de una etapa a otra, por lo tanto se dividi6 al proceso en cuatro modulos (Figura
45).



Piezas metdlicas
 ——

Energia manual
—_——>

Colocar piezas
metalicas en el coche

Piezas metalicas

Energia manual

Encajar el coche en la
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Energia manual

Abrir las puertas de la
cabina
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Piezas metdlicas Sefal
. ena Configurar los tiempos
=————1 Mover el choche hacia Cerrar las puertasde | - ——--- - de 10S Drocesos
Energia eléctrica dentro de la cabina Energia manual la cabina Energia eléctrica . > P Y
> » dimensiones de piezas
Sefial Sefial HMI . Sefial HMI
------ - L, oo Activacion de ————- R
Inicio de proceso Energia eléctrica I slvulas de salid Energia eléctrica Desactivacion de
Energia eléctrica p Energia neumatica electrovalvulas de salida, ) - electrovdlvulas de salida,
R retorno y hombas Energia neumatica R retorno y bombas
Sefial _
—————— —+| Verificacién del nivel Piezas fosfatadas

Energia eléctrica

-
L

de los liquidos en los
tanques

Energia manual

Abrir las puertas de la
cabina

 —
Energia eléctrica

Mover el choche hacia
fuera de la cabina

Figura 44. Nivel 2 — Division de bloques del nivel 1
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1 I
I | MODULO 1
| Piezas metdlicas Piezas metdlicas ! . :
i — Colocar piezas =———=} Encajar el coche enla Abrir las puertas de la I COIOCHC'O? .de piezas
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Figura 45. Andlisis modular
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3.2.2 Solucién para cada médulo

Dentro de cada mddulo se plantean posibles soluciones para cada una de las
funciones expuestas en la figura 48 para posteriormente establecer la mejor opcién
para cada modulo.

Anteriormente se expuso el estado inicial en que se encontraba la cabina, por lo
tanto no se planteara soluciones aquellos bloques funcionales que forman parte de la

cabina y que pertenecen al sistema final.

3.2.3 Mddulo 1.- Colocacién de las piezas metélicas

El mddulo 1 se encarga del manejo, colocacion y traslado de las piezas metalicas,
este modulo posee dos problemas a solucionarse, el primero es el tipo de mecanismo
por el cual se moveran los coches con las piezas metalicas y el segundo el disefio de

los coches para que puedan continuar con la cadena de produccion de la planta.

3.2.3.1 Alternativas del mecanismo o sistema para mover los coches

3.2.3.1.1 Mecanismo con el uso de cadenas.

El mecanismo de cadena por eslabones (ver figura 46), es un mecanismo en el cual
la cadena debe tener las mismas dimensiones de paso, anchura interior y diametro de
rodillo a las dimensiones de engranaje a usarse y esta recomendada para el uso
industrial en interiores, el transportador de cadena se compone de cabezal impulsor,

rueda trasera, unidad tensora, cadena plana, pifion y otras piezas. (Renold, 2016)

Figura 46. Esquema general del mecanismo por cadena
Fuente: (Renold, 2016)
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Ventajas:
e Alta capacidad de transporte
e Funcionamiento fiable
e Medio coste de instalacion
Desventajas:
e Control de velocidad de los pifiones
¢ Movimiento de cadena solo en direcciones rectas no curvas

e Automatizacion no muy compleja

3.2.3.1.2 Mecanismo con el uso de cable

Se usa para el traslado del material durante el ciclo productivo, para ello es muy
general usar blondines (ver figura 47), esto consistente en una técnica de elevacion
mediante cables, el sistema se compone por dos pilares autoestables que descansan

sobre el suelo, unidos por un cable sobre el cual se moviliza un carro (Gencat, 2012).

Figura 47. Blondin
Fuente: (Gencat, 2012)

Ventajas:
e Elevada capacidad de transporte
e Elevada utilizacion de carga horaria
e Medio coste de instalacion
e Automatizacion sencilla
Desventajas:
e Los movimientos de arranque y parada deben realizarse con suavidad
e Controlar el balanceo mediante cuerdas de control

e Es necesario conocer la carga méaxima que soporta el blondin



50

3.2.3.1.3 Mecanismo Space Carrier.

Se trata de un sistema aéreo de transporte para cargas ligeras que permite
trasportar la mercancia entre cualquier punto de la instalacién (ver figura 48), con gran
velocidad y sin ocupar espacio en la superficie de la planta industrial. Los carros
transportadores poseen programacion autonoma y pueden cambiar de carril por si

mismos de ser necesario (Mecalux, 2015).

Figura 48. Sistema Space Carrier
Fuente: (Mecalux, 2015)

Ventajas:
e Rapidez: los carros eligen siempre la ruta mas eficiente entre dos puntos
e Cambio de carril con una sola via
e Hasta un 40% de ahorro en los costes operativos
Desventajas:
e Altos costes de instalacion y manutencion
e Sistema exclusivamente para cargas ligeras

e Necesita espacios levemente amplios para moverse con libertad

3.2.3.2 Evaluacion de criterios y seleccion de alternativas para poder movilizar

los coches.

La seleccion de la mejor alternativa para la posterior implementacion, se realizara
en todos los casos con la ayuda de la herramienta de “Matriz de comparacion pareada”,
la cual nos facilita en la toma de decisiones por medio de la ponderacion de prioridades

de los criterios.
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Para esto partiremos de las alternativas generadas anteriormente:
e Solucion 1.- Mecanismo con el uso de cadenas
e Solucion 2.- Mecanismo con el uso de cables
e Solucion 3.- Mecanismo Space Carrier
Tabla 6

Ponderacidn de criterios de evaluacion de las alternativas para movilizar los
coches.

CRITERIO OPERABILIDAD  FUNCIONALIDAD COSTO  Y+1  PONDERACION
OPERABILIDAD 1 0,5 2,5 0,42
FUNCIONALIDAD 0 0 1 0,16
COSTO 0,5 1 2,5 0,42
TOTAL 6 1
Tabla 7

Ponderacién de Operabilidad para movilizar los coches.
OPERABILIDAD SOLUCION SOLUCION SOLUCION S+1 PONDERACION

] 1 2 3

SOLUCION 1 1 0,5 2,5 0,42

SOLUCION 2 0 0,5 1,5 0,25

SOLUCION 3 0,5 0,5 2 0,33
TOTAL 6 1

Tabla 8

Ponderacién de Funcionalidad para movilizar los coches.
FUNCIONALIDAD SOLUCION SOLUCION  SOLUCION  Y+1  PONDERACION

1 2 3
SOLUCION 1 0,5 0 15 0,25
SOLUCION 2 0,5 0 15 0,25
SOLUCION 3 1 1 3 0,5
TOTAL 6 1
Tabla 9
Ponderacién de Costo para movilizar,los coches. ) ]
COSTO SOLUCION  SOLUCION  SOLUCION Y+1 PONDERACION
1 2 3
SOLUCION 1 1 3 0,5
1
SOLUCION 0 1 2 0,33
2
SOLUCION 0 0 1 0,17
3



52

Tabla 10

Conclusion en la seleccion de la alternativa para movilizar los coches.
OPERABILIDAD  FUNCIONALIDAD COSTO ¥ PRIORIDAD

SOLUCION 1 0,175 0,04 0,21 0,425 1

SOLUCION 2 0,105 0,04 0,14 0,285 3

SOLUCION 3 0,14 0,08 0,07 0,29 2
TOTAL 1

De acuerdo al analisis realizado se determina que la alternativa mas adecuada para
poder movilizar los coches es la solucion 1, un mecanismo de cadenas simples por
eslabones el cual por su simplicidad, bajo coste y facilidad de automatizacion es el

que se usara dentro del sistema final.

3.2.3.3 Alternativas del disefio de los coches

e Solucion 1.- Coche de disefio isométrico
e Solucion 2.- Coche con destaje en un extremo

e Solucidn 3.- Coche con sujecidn a la cadena de manera permanente

3.2.3.3.1 Coche de disefio isométrico.

Puesto que la linea de produccion hacia la cabina se encuentra una viga
IPN100X55 como se indico previamente, los disefios de los coches tienen que
acoplarse a la geometria de la viga para que esté acorde al proceso.

Para el disefio del coche isométrico (ver figura 49), se debe tener en cuenta
aspectos como el ancho de la viga el alto del alma de la viga, asi como el uso de algin
elemento para que se deslice facilmente la viga evitando el atascamiento de los coches.
En este disefio la distribucion de la carga es igual es decir los esfuerzos se reparten

equitativamente por ser un disefio isométrico.
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Figura 49. Coche de disefio isométrico.

Ventajas

e Distribucién de carga equitativa

e Fabricacion sencilla

e Deslizamiento con poca friccion y atascamiento
Desventajas

e No se puede acoplar y desacoplar de distintas cadenas de transmision

3.2.3.3.2 Coche con destaje en un extremo

Al igual que los coches isométricos hay que tener en cuenta la forma y
dimensiones de la viga, necesita un elemento para que su movimiento sea continuo por
la viga. Este disefio a diferencia del coche isométrico tiene un destaje en un extremo
(ver figura 50), lo que le permite acoplarse y desacoplarse de cadenas de trasmision

siempre y cuando el destaje este en la direccion de la linea de produccién
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Figura 50. Coche con destaje en un extremo

Ventajas

e Acoplamiento y desacoplamiento de distintas cadenas de trasmision
e Fabricacion sencilla y econdmica
e Deslizamiento con poca friccion
Desventajas
e Lacarga es mayor en la zona donde no se encuentra el destaje

e La carga que soporta depende mucho del material en el cual se fabrique el

coche

3.2.3.3.3 Coche con sujecion a la cadena de manera permanente

Este disefio es muy parecido al del coche isométrico, las cargas se reparten
equitativamente sobre los rodamientos o ruedas, pero a diferencia del isométrico este
coche se acopla a la cadena de tal manera que el coche practicamente va a permanecer

firme en la linea de produccién como se muestra en la figura 51.
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Figura 51. Coche con sujecion a la cadena de manera permanente

Ventajas

e Por la ubicacion de la cadena puede transportar grandes cargas

e Fabricacion sencilla

e Deslizamiento con poca friccidn
Desventajas

e Desacoplamiento complicado para cadenas de trasmision

e Poca flexibilidad en la adaptacion a los tamarfios de las cargas

e Movimiento unidireccional en linea de produccién

3.2.34 Evaluacion de criterios y seleccion de alternativas para el disefio de
los coches.

Para esto partiremos de las alternativas generadas anteriormente:
e Solucion 1.- coche de disefio isométrico
e Solucion 2.-coche con destaje en un extremo

e Solucion 2.-coche con sujecion a la cadena de manera permanente

Tabla 11

Ponderacién de criterios de evaluacion de las alternativas para el disefio de los
coches.

CRITERIO OPERABILIDAD FUNCIONALIDAD COSTO >+1 PONDERACION
OPERABILIDAD - 1 0,5 2,5 0,42
FUNCIONALIDAD 0 --- 0 1 0,16

COSTO 0,5 1 === 2,5 0,42

TOTAL 6 1
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Tabla 12

Ponderacidn de Operabilidad para el disefio de los coches.
OPERABILIDAD SOLUCION  SOLUCION  SOLUCION Y+l PONDERACION

] 1 2 3

SOLUCION 1 0,5 1 2,5 0,42

SOLUCION 2 0,5 1 2,5 0,42

SOLUCION 3 0 0 1 0,17
TOTAL 6 1

Tabla 13

Ponderacién de Funcionalidad para el disefio de los coches.
FUNCIONALIDAD SOLUCION SOLUCION SOLUCION S+1 PONDERACION

1 2 3
SOLUCION 1 0 0,5 1,5 0,25
SOLUCION 2 1 1 3 0,5
SOLUCION 3 0,5 0 1,5 0,25
TOTAL 6 1
Tabla 14
Ponderacion de Costo para el disefio de los coches. ]
COSTO SOLUCION  SOLUCION  SOLUCION Y+l PONDERACION
1 2 3
SOLUCION 0,5 1 2,5 0,42
1
SOLUCION 0,5 1 2,5 0,42
2
SOLUCION 0 0 1 0,17
3
TOTAL 6 1
Tabla 15
Conclusion en la seleccion de la alternativa para el disefio de los coches.
OPERABILIDAD FUNCIONALIDAD  COSTO > PRIORIDAD
SOLUCION 0,175 0,04 0,175 0,39 2
1
SOLUCION 0,175 0,08 0,175 0,43 1
2
SOLUCION 0,07 0,04 0,07 0,18 3
3
TOTAL 1

De acuerdo al andlisis realizado se determina que la alternativa méas adecuada para
el disefio de los coches es la solucion 2 los coches con destaje en un extremo puesto
gue aunque no soportan cargas tan grandes como los de tipo isométrico, poseen la gran

ventaja de acoplarse con gran facilidad a diversas cadenas de transmisiones.
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Mddulo 2.- Control del proceso.

En este modulo se procesa la informacion, contiene la I6gica de programacion para

la realizacion de las etapas necesarias para poder obtener las piezas metélicas

fosfatadas y cumple esencialmente con las siguientes funciones:

Configurar los tiempos de los procesos de desengrasado, lavado y
fosfatado

Configurar las dimensiones de las piezas metélicas a ser procesadas.
Contiene la légica o el algoritmo de programacion

Recibe, procesa y envia sefiales de caracter eléctrico para la toma de
decisiones

Dependiendo del modo en que se encuentre puede realizar un proceso en
especifico (proceso semiautomatico) o los tres procesos secuenciales
(proceso automatico).

Desplazamiento los coches hacia dentro o fuera de la cabina.

La empresa AICO Engineering es representante de Schneider Electric por lo tanto

se mantienen lazos comerciales y de servicios ente las instituciones, por esta razon los

elementos de control y potencia en su mayoria deberan ser de Schneider Electric.

3241

Alternativas para mover los coches hacia dentro de la cabina.

Solucioén 1.- De manera manual
Solucion 2.- Contactores para encendido y cambio de giro

Solucién 3.- Variador de frecuencia

3.2.4.1.1 Mover los coches de manera manual.

Para mover los coches hacia y desde la cabina se lo podria hacer de manera

manual, esta alternativa es econOmica, no requiere de elementos de control o

automatizacion, pero necesita un operario fuerte para el traslado de los coches, al ser

variable la carga en los coches, estos cambiaran considerablemente la fuerza manual

requerida para trasladar las piezas.
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3.2.4.1.2 Contactores para el encendido y cambio de giro

El uso de un motor para poder mover el pifién que se encuentra conectado con la
cadenas, seria imprescindible en un sistema que se desea automatizar, entre las
ventajas del uso de contactos para poder encender y hacer el cambio de giro del motor
es la simplicidad por los pocos elementos dentro del circuito eléctrico, el
inconveniente es la velocidad de giro excesiva en el eje del motor al cual no podemos
variar. Acoplando una reductora con una relacion alta se disminuye la velocidad de

trabajo, pero aumenta cuantiosamente el costo del sistema.

3.2.4.1.3 Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es una solucion que aungque costosa posee varias
bondades entre ellas poder controlar el giro del motor, controlar la velocidad de giro
del eje, y dependiendo del tipo de variador poder hacer todo tan solo con un selector

variable de tres posiciones con retorno al centro.

3.2.4.1.4 Evaluacion de criterios y seleccion de alternativas para poder mover

los coches hacia dentro de la cabina.

Para esto partiremos de las alternativas generadas anteriormente:
e Solucion 1.- De manera manual
e Solucion 2.- Contactores para encendido y cambio de giro

e Solucién 3.- Variador de frecuencia

Tabla 16
Ponderacidn de criterios de evaluacion de las alternativas para mover los coches
hacia la cabina.

CRITERIO CAPACIDAD FUNCIONALIDAD COSTO >+1 PONDERACION
CAPACIDAD - 0,5 0,5 2 0,34
FUNCIONALIDAD 0,5 --- 0,5 2 0,33
COSTO 0,5 0,5 - 2 0,33
TOTAL 6 1
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Tabla 17

Ponderacién de Capacidad para mover los coches hacia la cabina.
CAPACIDAD  SOLUCION SOLUCION SOLUCION  Y+1 PONDERACION

) 1 2 3
SOLUCION 1 === 0 0 1 0,17
SOLUCION 2 1 --- 0 2 0,33
SOLUCION 3 1 1 === 3 0,50
TOTAL 6 1

Tabla 18

Ponderacién de Funcionalidad para mover los coches hacia la cabina.
FUNCIONALIDAD SOLUCION SOLUCION SOLUCION  Y+1  PONDERACION

] 1 2 3
SOLUCION 1 0 0 1 0,17
SOLUCION 2 1 0 2 0,33
SOLUCION 3 1 1 3 0,5
TOTAL 6 1
Tabla 19
Ponderacion de Costo para mover los coches hacia la cabina. )
COSTO SOLUCION  SOLUCION  SOLUCION Y+l PONDERACION
1 2 3
SOLUCION 1 1 1 3 0,50
SOLUCION 2 0 1 2 0,33
SOLUCION 3 0 0 1 0,17
TOTAL 6 1
Tabla 20
Conclusion en la seleccion de la alternativa para mover los coches hacia la cabina.
CAPACIDAD  FUNCIONALIDAD  COSTO > PRIORIDAD
SOLUCION 1 0,06 0,06 0,17 0,28 3
SOLUCION 2 0,11 0,11 0,11 0,33 2
SOLUCION 3 0,17 0,17 0,06 0,39 1
TOTAL 1

De acuerdo al andlisis realizado se determina que la alternativa mas adecuada
para poder mover los coches hacia y desde la cabina la solucion 3 el uso de un variador
para controlar la velocidad y el giro del eje del motor, es la mejor opcién por sus

prestaciones aunque también es la mas costosa.
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3.24.2 Configurar los tiempos de los procesos y dimensiones de las piezas.
3.2.4.2.1 Seleccion de modo de trabajo.

El operario podra seleccionar tres tipos de procedimientos ya sea para hacer
mantenimiento, calibracion o los procesos. Es asi que para poder seleccionar los modos
de trabajo tales como manual, semiautomatico o automatico, se tiene dentro del tablero
de control (ver figura 52), diversos pulsadores, interruptores, selectores y luces pilotos
que cumplen funciones como son: encendido de bombas, electrovalvulas, inicio y paro
de un proceso, paro de emergencia y luces piloto de alertas y alarmas, todos ellos son

elementos que envian o reciben sefiales del PLC y a su vez este con el HMI.

PUERTA CONCENTRACIO)
ABIERTA PH ALTO

PARO
EMERGENCIA

AUTO-0-MAN

Figura 52. Panel de control de la cabina.

3.2.4.2.2 Configurar los tiempos de los procesos y dimensiones de las piezas.

El operario podréa configurar los tiempos de los procesos de lavado, desengrasado,
fosfatado, podra elegir entre el modo semiautomatico o automatico, esto quiere decir
un proceso a la vez, o los tres procesos secuenciales uno después del otro terminando
siempre con el enjuagado, podra también configurar las dimensiones de las piezas
introducidas en la cabina, para poder saber que cantidad aproximada de fosfato de zinc
se depositd en las piezas metalicas, tendra graficas de paramentos de presion del
sistema y el pH de la solucién fosfatisante, el nimero de Batchs que indica la cantidad

de veces que se utilizd cada uno de los procesos, un historico de alertas y alarmas para
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que el operador pueda actuar ante eventos no previstos o poder realizar
mantenimientos a diversos componentes de la cabina.

Para ello se hace imprescindible el uso de una pantalla HMI (Interface Humano
Maquina), la cual es el vinculo entre el operario y la cabina, la HMI magelis a usarse
es la HMISTUB855 (ver figura 53), una pantalla tactil de 5.7 pulgadas en la cual tendra
diversas ventanas para informar al operador las acciones que se llevan a cabo en la

cabina y las diferentes funcionalidades que tiene la misma.

Figura 53 HMISTUS855.
Fuente: (Scheider Electric, 2016)

Ventajas
e Disponibilidad en el mercado.
e Tension nominal a 24V DC
e Resolucion de 320X240 pixeles
e Protocolos de comunicacion tanto de Modbus como de Ethernet IP.
e Permite supervision del proceso en tiempo real.
Desventajas
e Necesita un controlador que comparta el protocolo de comunicacion.
e Costo elevado

e Pantalla mediana de 5.7 pulgadas

3.2.4.2.3 Alternativas para el controlador.

Entre los programadores de Schneider Eléctric podemos encontrar tres tipos de
segmentos para automatizacion de procesos, el primer segmento un control basico con

la linea Zelio con el uso de relés programables, un segmento de automatizacién de
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nivel medio con la linea de PLC’s Twido y por ultimo, un segmento de automatizacioén
avanzada y compleja con la lineca de PLC’s robustos Modicon.

Puesto que la automatizacion de la cabina no representa una automatizacion
generalizada de toda una planta que comprenden una automatizacion compleja, se optd
por la linea de PLC’s Twido, dentro de esta linea podemos seleccionar el modelo de
PLC en funcion de nuestros requerimiento de entradas y salidas que se detallan en la
tabla 21y 22, es asi que tenemos las siguientes alternativas

Tabla 21
Numero de entradas requeridas.

ENTRADAS DIGITALES REQUERIDAS ENTRADAS ANALOGAS REQUERIDAS
ITEM CANTIDAD ITEM CANTIDAD
fallo motores (relé térmico) 1 transductor de presion 1
botdn de inicio 1 Ph-metro 1
botdn de paro 1
selector manual o automatico 1
botdn paro de emergencia 1
fines de carrera 2
Presostato 3
sensor nivel flotador 6
sensor nivel RM22LG11MR 3
© TOTAL 19 TOTAL 2

Tabla 22
NuUmero de salidas requeridas.

SALIDAS DIGITALES REQUERIDAS
ITEM CANTIDAD
luz piloto de procesos 3
luz piloto de puertas abiertas
luz piloto de PH alto
contactores para bombas
electrovalvulas

~N W R e

TOTAL 15
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La primera alternativa corresponde a un PLC modular y tres médulos adicionales

para poder cumplir con los requerimientos minimos necesarios para poder realizar el

control que se propone.

Tabla 23

Caracteristicas principales de la Alternativa A.
TWDLMDA20DRT / TM2AMI2HT / TM2DDI8DT / TM2DRASRT

TIPODEPLCY
MODULOS
Imagen

Caracteristicas

Entradas digitales
requeridas

Entradas digitales totales
Entradas Anal6gicas
Requeridas

Entradas analdgicas
totales

Salidas digitales
requeridas

Salidas digitales totales
Costo total segln el
catalogo 2013

controlador de
base modular con
12 entradas
digitales a 24V
DCy 8 salidas
digitales

3.2.4.25 Alternativa B.

bR 3
1 ' |
)
oy f
~ |
« B

médulo de
expansion con dos
entradas anélogas
(0-10V 0 4-
20mA)

>

i
=
<

maodulo de
a24v DC

19

12 PLC y 8 Modulo = 20
2

2
15

8 PLC y 8 Modulo = 16
860 ddlares

s
|

expansioén con 8
entradas digitales

médulo de
expansién con
8 salidas
digitales

En esta alternativa se usa un PLC modular pero a diferencia de la Alternativa A

solo se necesita un médulo extra para poder realizar las funciones deseadas.
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Tabla 24
Caracteristicas principales de la Alternativa B.

TIPO DE PLC Y MODULOS TWDLMDA40DTK / TM2AMI2HT

Imagen 2

B i
‘.\.‘.m- I
| '

. o=
)

|
£ f
~

Caracteristicas controlador de base modular  mdédulo de expansion con
con 24 entradas digitales a dos entradas analogas ( 0-
24v DCy 16 salidas 10V 0 4-20mA)
digitales

Entradas digitales requeridas 19

Entradas digitales totales 24

Entradas Anal6gicas Requeridas 2

Entradas analdgicas totales 2

Salidas digitales requeridas 15

Salidas digitales totales 16

Costo total segln el catalogo 2013 1007 dolares

3.2.4.2.6 Alternativa C.

En la alternativa C la diferencia con respecto a la alternativa B es que las salidas
del PLC usan un transistor para conmutar, esto supone una ventaja puesto que si se
desea usar sefiales a 110VAC con una corriente baja maximo de 2Amp el PLC lo puede
soportar, de esta manera se puede evitar el uso de pre-actuadores como relés, haciendo

menos complejo circuito de control.

Tabla 25

Caracteristicas principales de la Alternativa C.
TIPO DE PLC Y MODULOS TWDLMDA40DUK / TM2AMI2HT
Imagen

Wi, =
il
= =33

-
| I

|
‘ i -
- | ¢ |

) coniina
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Caracteristicas controlador de base mobdulo de expansion con
modular con 24 entradas dos entradas analogas ( 0-
digitalesa 24v DC y 16 10V 0 4-20mA)
salidas digitales tipo
transistor

Entradas digitales requeridas 19

Entradas digitales totales 24

Entradas Analégicas Requeridas 2

Entradas analdgicas totales 2

Salidas digitales requeridas 15

Salidas digitales totales 16

Costo total segtn el catalogo 1107 délares

2013

3.243 Evaluacion de criterios y seleccion de alternativas para el

controlador.

Para la seleccion de un controlador idoneo comparable con el HMI, se realiza un
esquema en la figura 54 la cual se pondra la combinacién de los PLC Twido con el uso
de la HMI magelis HMISTUB855, cabe recalcar que los PLC’s que se seleccionaron
cuentan con el protocolo de comunicacion Modbus lo que supone compatibilidad con

la HMI a usarse.

Alternativa A
TWDLMDA20DRT / TM2AMI2HT / TM2DDI8DT / TM2DRASRT

2 »

e

] I gy i

I 1%~

X I Solucién 1
! |

|L: ~ ~
g : 5
< 2 g

HMI magelis Alternativa B

HMISTU855 TWDLMDA40DTK / TM2AMI2HT
2

.“"uﬂ T B
N
B ..

L Solucién 2
(S
|\ i {

Alternativa C
TWDLMDA40DUK / TM2AMI2HT

"\;-,,,. -
i
»

g ,
& 3

Figura 54. Soluciones del Médulo.

Solucién 3
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Se parte de las soluciones generadas en la figura:

e Solucion 1: HMI Magelis HMISTU855 — PLC Twido TWDLMDA20DRT
/ mddulo de entradas andlogas TM2AMI2HT / médulo de 8 entradas
digitales TM2DDI8DT / TM2DRA8RT mddulo de 8 salidas digitales.

e Solucion 2: HMI Magelis HMISTU855 — PLC Twido TWDLMDA40DTK
/ moédulo de entradas analogasTM2AMI2HT

e Solucion 3: HMI  Magelis HMISTU855 -~ PLC Twido
TWDLMDA40DUK / médulo de entradas analogasTM2AMI2HT

Tabla 26
Ponderacion de criterios de evaluacion para médulo 2.
CRITERIO ESPACIO  FUNCIONALIDAD COSTO Y+1  PONDERACION
ESPACIO 0,5 0 1,5 0,25
FUNCIONALIDAD 0,5 0 15 0,25
COSTO 1 1 3 0,5
TOTAL 6 1
Tabla 27

Ponderacién de Espacio para soluciones del médulo 2.
ESPACIO SOLUCION1 SOLUCION2 SOLUCION3 Y+1 PONDERACION

SOLUCION 1 0 0 1 0,16
SOLUCION 2 1 0.5 2,5 0,42
SOLUCION 3 1 0.5 2,5 0,42
TOTAL 6 1
Tabla 28

Ponderacién de funcionalidad de implementacién para soluciones del médulo 2.
FUNCIONALIDAD SOLUCION1 SOLUCION2 SOLUCION Y+1 PONDERACION

3
SOLUCION 1 0 1 2 0,33
SOLUCION 2 1 0 2 0,34
SOLUCION 3 0 1 2 0,33
TOTAL 6 1
Tabla 29

Ponderacién de costo para soluciones del modulo 2.
COSTO SOLUCION1 SOLUCION2  SOLUCION  Y+I  PONDERACION

3
SOLUCION 1 1 1 3 05
SOLUCION 2 0 1 2 0,34
SOLUCION 3 0 0 1 0,16
TOTAL 6 1
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Tabla 30
Conclusion en la seleccién de la alternativa para el médulo 2.
ESPACIO  FUNCIONALIDAD  COSTO Y PRIORIDAD
SOLUCION 1 0,04 0,0825 0,25 0,3725 1
SOLUCION 2 0,105 0,085 0,17 0,3600 2
SOLUCION 3 0,105 0,0825 0,08 0,2675 3
TOTAL 1

De acuerdo al andlisis realizado se determina que la alternativa méas adecuada para
el mddulo 2 es la solucidn 1, pese que la solucidon seleccionada ocupa méas espacio por

el uso de mayor cantidad de mddulos, es también la solucion mas econémica .

3.25  Modulo 3.- procesos de desengrasado, lavado y fosfatado.

Para los procesos de desengrasado, lavado y fosfatado, la cabina consta de
valvulas neumaticas para permitir el ingreso y salida de liquidos, asi como también de

las bombas que envian los liquidos desde los tanques hacia el interior de la cabina.

3.251 Actuadores neumaticos, electrovalvulas neumaticas.

El sistema neumatico consta de una unidad de mantenimiento la cual abastece de
aire comprimido seco a electrovalvulas 5/2 que trabajan a 110v que se muestran en la

figura 55.

Figura 55. Electrovalvulas 5/2.
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Las electrovalvulas a su vez envian el aire comprimido a actuadores rotativos tipo
mariposa (ver figura 56), dos por cada circuito, un actuador a la salida de la tuberia de

la bomba y otro en el retorno al tanque.

Figura 56. Actuador rotativo neumatico tipo mariposa.

3.25.2 Bombas.

En el estado inicial se describe las caracteristicas y la clase de bombas usadas, que
cumplen con la funcion de enviar el liquido desde cada tanque hacia el interior de la

cabina. Las bombas tienen una potencia de 2hp y trabajan a 220V (ver figura 60).

Figura 57. Bombas.
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Mdadulo 4.- Seiales de transductores y salida de piezas fosfatadas.

Dentro de los procesos que se realizan en la cabina es necesario:

3.26.1

Verificar los niveles medio y alto de los tanques.

Verificar el nivel minimo de los tanques para evitar la cavitacion de las
bombas.

Verificar si las puertas se encuentran abiertas o cerradas antes de iniciar un
proceso.

Verificar el PH del tanque de Fosfatado.

Verificar si es indispensable hacer un mantenimiento en el sistema
hidraulico.

Verificar la presion con la que se rocian las piezas en el interior de la

cabina.

Alternativas para el médulo 4.

Para cada etapa de verificacion se tiene uno o varios criterios de seleccién de

alternativas por el uso de diversos transductores o sensores por esta razon se

procederan a analizar diversas soluciones de los criterios.

3.2.6.1.1 Verificar los niveles medio y alto de los tanques

Para poder conocer el nivel medio y maximo de los tanques, es necesario que los

sensores de nivel posean ciertas caracteristicas como el material del que estan

elaborados, puesto que se trabaja con fosfato de zinc, y acido fosférico por lo tanto el

sensor a usarse deberé ser resistente a la oxidacién y acidos, otra variable a considerar

es la ubicacion de los sensores en los tanques.
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Posibles soluciones del posible sensor a usarse para poder verificar los niveles
medio y maximo de los tanques.

OPCIONES

IMAGEN

CARACTERISTICAS

PRECIO

Tabla 32

OPCION A

4|7

interruptor de nivel
horizontal, material
de acero inoxidable,
conexion al proceso
M16, temperatura
de operacion de -20
a 125 grados
centigrados, presion
méaxima de trabajo
15 bares

90,00 ddlares

OPCION B

\

interruptor de nivel
horizontal, material
de acero inoxidable,
conexion al proceso
1/2°, temperatura de
operacion de -30 a
125 grados
centigrados,
potencia maxima de
alimentacion 35W

26,50 délares

OPCION C

interruptor de nivel
horizontal, material
polipropileno con
grado de proteccion
IP67, conexion al
proceso 1/2°,
potencia maxima de
alimentacion 37W

64,50 déblares

OPCION D

interruptor de
nivel horizontal,
material de
polipropileno,
conexion al
proceso 1/2°,
potencia maxima
de alimentacion
30W

46,50 dolares

Ponderacidn de criterios de evaluacion del posible sensor a usarse para poder
verificar los niveles medio y maximo de los tanques.

CRITERIO MATERIAL
MATERIAL
CONEXION 0,5

COSTO 1
Tabla 33

CONEXION COSTO S+1
0,5 0 1,5
0 1.5
1 3
TOTAL 6

PONDERACION

0,25
0,25
0,5
1

Ponderacidn de Material del posible sensor a usarse para poder verificar los
niveles medio y maximo de los tanques.

Material

OPCION
A
OPCION
B
OPCION
C
OPCION
D

OPCIONA OPCION  OPCIONC
05 1
0,5 1
0 0
0 0 0

OPCIOND  Y+1
1 3,5
1 3,5

1 2

1
TOTAL 10

PONDERACION
0,35
0,35
0,2
0,1

1
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Tabla 34
Ponderacidn de tipo de Conexidn del posible sensor a usarse para poder verificar

los niveles medio y méximo de los tanques.
CONEXION OPCIONA  OPCION OPCION OPCIOND ¥+1 PONDERACION

B C
OPCION A 0 0 0 1 0,1
OPCION B 1 0,5 0,5 3 0,3
OPCION C 1 0,5 0,5 3 0,3
OPCION D 1 0,5 0,5 3 0,3
TOTAL 10 1
Tabla 35

Ponderacién de Costo del posible sensor a usarse para poder verificar los niveles

medio y maximo de los tanques.
COSTO  OPCIONA OPCIONB OPCION OPCION Y+l PONDERACION

C D

OPCIQN A 0 0 0 1 0,1
OPCION B 1 1 1 4 0,4
OPCION C 1 0 0 2 0,2
OPCION D 1 0 1 3 0,3
TOTAL 10 1

Tabla 36
Conclusion en la seleccion de la mejor alternativa del posible sensor a usarse para
poder verificar los niveles medio y maximo de los tanques.

MATERIAL CONEXION  COSTO 3 PRIORIDAD
OPCION A 0,0875 0,025 0,05 0,1625 4
OPCION B 0,0875 0,075 0,2 0.3625 1
OPCION C 0,05 0,075 0,1 0,225 3
OPCION D 0,025 0,075 0,15 0,25 2
TOTAL 1

La opcion B es la ganadora por su bajo costo, y la ventaja de que estéa elaborado
en acero inoxidable, el cual es resistente a la corrosion y acidos, adicionalmente el tipo

de conexion al proceso es comun haciendo su instalacion sencilla.

3.2.6.1.2 Verificar el nivel minimo de los tanques

Es necesario verificar el nivel minimo de los tanques, por dos razones, la primera
es para evitar que las bombas caviten y la segunda es evitar que suciedades no entren
a las bombas y tapen los aspersores, puesto que las suciedades se asientan en el fondo

de los tanques.
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Por ello es necesario el uso de un sensor que determine el nivel del liquido de
manera precisa, por esta razon se obvio el uso de flotadores y se optd por el uso de
sensores de nivel de Schneider Electric (ver figura 61), consisten en relés de nivel que
por medio de dos o tres sondas instaladas dentro del contenedor, el aparato mide la
capacitancia entre las sondas y de esta manera se puede determinar si la sonda se
encuentra dentro o fuera de un liquito, las sondas son de acero inoxidable lo cual las
hace resistentes a la oxidacién y acidos, se puede variar tanto la longitud del cable al
rato de poncharlo con la sonda, asi como también la sensibilidad del relé de nivel.

Figura 58. Relé de nivel con su sonda.

3.2.6.1.3 Verificar si las puertas estan abiertas o cerradas

Para evitar que se desperdicien y salpiquen los liquidos fuera de la cabina pudiendo
corroer el piso u ocasionar incidentes con los trabajadores por el contacto con liquidos
altamente &cidos, es necesario que las puertas se encuentren cerradas mientras se
realiza cualquier proceso dentro de la cabina, por ello que se optd en el uso de fines de

carrera para este proposito.
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Tabla 37
Posibles soluciones para verificar si se las puertas estan abiertas o cerradas.
OPCION OPCION A OPCION B OPCION C OPCION D
pd
LU
Q
g cem
interruptor de interruptor de interruptor de interruptor de posicién,
posicion, cuerpo  posicién, cuerpo posicién, cuerpo de cuerpo de aluminio,
metalico de pléastico IP65,  aluminio, actuador de actuador de palanca
%) IP67,actuador actuador de palanca variable con  con rueda, contacto NC
5 de palanca con palanca variable  rueda, contacto NC y y NO, potencia
E) rueda, contacto con rueda, NO, potencia maxima méaxima de
= NC y NO, contacto NC y de alimentacién 46W alimentacion 180W
I|-I_J potencia NO, potencia
Q maxima de maxima de
é alimentacion alimentacion 55W
6 4000W
PRECIO 75 ddlares 35 ddlares 18,5 délares 18,9 dolares
Tabla 38

Ponderacidn de criterios de evaluacion para verificar si se las puertas estan
abiertas o cerradas.

CRITERIO VERSATILIDAD COSTO Y+1 PONDERACION
VERSATILIDAD 0,4 1,4 0,46
COSTO 0,6 1.6 0,54
TOTAL 3 1
Tabla 39

Ponderacidon de Versatilidad para verificar si se las puertas estan abiertas o

cerradas.
VERSATILIDAD OPCIONA OPCION OPCION OPCION Y+1 PONDERACION

] B C D
OPCION A 0 0 1 2 0,2
OPCION B 1 0 1 3 0,3
OPCION C 1 1 1 4 0,4
OPCION D 0 0 0 1 0,1

TOTAL 10 1
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Tabla 40

Ponderacion de Costo para verificar si se las puertas estan abiertas o cerradas.
COSTO  OPCIONA OPCIONB OPCIONC OPCIOND Y+1 PONDERACION

OPCION A 0 0 0 1 0,1
OPCION B 1 0 0 2 0,2
OPCION C 1 1 1 4 0,4
OPCION D 1 1 0 3 0,3
TOTAL 10 1
Tabla 41

Conclusion en la seleccion de la mejor alternativa para verificar si se las puertas
estan abiertas o cerradas.

VERSATILIDAD COSTO > PRIORIDAD
OPCION A 0,092 0,054 0,146 4
OPCION B 0,138 0,108 0,246 2
OPCION C 0,184 0,216 0,4 1
OPCION D 0,046 0,162 0,208 3
TOTAL 1

De acuerdo con el andlisis realizado la Opcion C es la ganadora por el bajo costo
y la versatilidad con la cual se puede regular tanto el largo, como la inclinacion de la
palanca del fin de carrera.

3.2.6.1.4 Verificar el PH del tanque de Fosfatado

Para poder verificar el PH en procesos industriales es necesario el uso de una
probeta de PH de tipo in line, este tipo de probetas o sondas estan en contacto constante
del medio a ser evaluado, esta caracteristica la hace distinta en comparacion PH-metros
de mano, de mesa o PH-metros de tipo capilar, las cuales permanecen por instantes el
medio a ser valorado.

Por el tema de disponibilidad, dentro del pais en especial dentro de la ciudad de
Quito solo se encontro un proveedor de tipo in line.

El transmisor de pH (ver figura 59), posee un display donde muestra el pH de la
solucion que se esta valorando, ademas de tener una salida normalmente abierta la cual
puede usarse para una sefial de aviso, configurable para un valor de PH alto o bajo,
pero la principal caracteristica del transmisor es poseer una salida de corriente de 4-

20mA la cual puede usarse como entrada anédloga para un PLC.
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Figura 59. Transmisor de PH.

La probeta in line vinculada al transmisor de pH (ver figura 60), posee un cable
de 10 metros de distancia, el material del cual esta compuesto es de polipropileno

reforzado para poder permanecer en medios altamente acidos.

Figura 60. Probeta in line de PH.

3.2.6.1.5 Verificar la necesidad de limpieza del sistema hidraulico

Los tanques con el tiempo acumulan impurezas que se depositan en el fondo de
los mismos, dichas impurezas por el accionar de las bombas son enviadas hacia los
rociadores tapandolos, por esta razon se contempld la instalacion de filtros para evitar
que se taponen los rociadores de manera constante, no obstante con el tiempo estos
filtros necesitan ser limpiados, por lo cual se propone el uso de presostatos para poder
saber cuando es necesario limpiar tanto los filtros como los rociadores.

Los presostatos (ver figura 61), son transductores de presion los cuales dan una
sefial eléctrica al momento de llegar a una presion maxima y se apagan al llegar a un
minimo de presion, por lo cual el uso de presostatos es muy comun en el control de

bombas.
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Figura 61. Presostato hidraulico o neumatico.
Fuente: (Safegauge, 2007)

Verificar la presion con la que se rocian las piezas
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Para verificar la presion en un sistema hidraulico o neumatico es necesario el uso

de transmisores de presion los cuales pueden poseer dos tipos de salidas eléctricas ya

sea de voltaje o corriente.

Tabla 42

Posibles soluciones para poder saber la presion de rocio dentro de la cabina.

OPCIONES

IMAGEN

CARACTERISTICAS

PRECIO

OPCION A

P

material acero
inoxidable,
voltaje de
alimentacion
della
30VDC, tipo
de sefial 4-
20mA, rango
de medida O-
100 psi,
conexion al
proceso
1/ANPT
210,00 dolares

OPCION B

Vi

material acero
inoxidable,
voltaje de
alimentacion
24VDC, tipo
de sefial 4-
120mA, rango
de medida O -
100psi,
conexion al
proceso 1/4
NPT

198,55 délares

OPCION C

OPCION D

OPCION E

material acero
inoxidable,
voltaje de
alimentacion
24VDC, tipo
de sefial 4-
20mA, rango
de medida 0-
100psi,
conexioén al
proceso 1/2

190,50 dolares

material acero
inoxidable,
voltaje de
alimentacion
8-30VDC,
tipo de sefial
4-20mA,
rango de
medida O-
150psi,
conexién al
proceso
1/ANPT
126,00 doélares

material acero
inoxidable,
voltaje de
alimentacion
10-30VDC,
tipo de sefial
4-20mA,
rango de
medida 0-
100psi,
conexion al
proceso
1/ANPT
321,50 dolares



Tabla 43
Ponderacion de criterios de evaluacion.
CRITERIO MATERIAL  CONEXION COSTO Y+1
MATERIAL 0,5 0 15
CONEXION 0,5 0 15
COSTO 1 1 3
TOTAL 6
Tabla 44
Ponderacion de Material.
MATERIAL OPCION OPCION OPCION OPCION OPCION
A B C D E
OPCION A 0,5 0,5 0,5 0,5
OPCION B 0,5 0,5 0,5 0,5
OPCION C 0,5 0,5 0,5 0,5
OPCION D 0,5 0,5 0,5 0,5
OPCION E 0,5 0,5 0,5 0,5
TOTAL
Tabla 45
Ponderacidn de tipo de Conexion al proceso.
CONEXION OPCION  OPCION OPCION OPCION OPCION S+1
A B C D E
OPCION A 0,5 1 0,5 0,5 3,5
OPCION B 0,5 1 0,5 0,5 3,5
OPCION C 0 0 0 0 1
OPCION D 0,5 0,5 1 0,5 3,5
OPCION E 0,5 0,5 1 0,5 3,5
TOTAL 15
Tabla 46
Ponderacidn de Costo. ] ] ] ]
COSTO OPCION OPCION OPCION OPCION OPCION  Y+l1
A B C D E
OPCION 0 0 0 1 2
A
OPCION 1 0 0 1 3
B
OPCION 1 1 0 1 4
C
OPCION 1 1 1 1 5
D
OPCION 0 0 0 0 1
E
TOTAL 15
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PONDERACIO
N
0,25
0,25
0,5
1

PONDERACION

>+1

0,2
0,2
0,2
0,2
0.2
1

W W W W w

15

PONDERACION

0,23

0,24

0,06

0,24

0,23
1

PONDERACION
0,13
0,2
0,26
0,34

0,07
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Tabla 47
Conclusion en la seleccion de la mejor alternativa para saber la presion de rocio
dentro de la cabina.

MATERIAL CONEXION COSTO > PRIORIDAD
OPCION A 0,05 0,0575 0,065 0.173 4
OPCION B 0,05 0,06 0,1 0.21 2
OPCION C 0,05 0,015 0,13 0.195 3
OPCION D 0,05 0,06 0,17 0.28 1
OPCION E 0,05 0,0575 0,035 0.143 S
TOTAL 1

Una vez realizado el anélisis la Opcion D es la ganadora por ser la opcion mas
econOmica, sus caracteristicas eléctricas por el tipo de sefial que posee y el material

que se encuentra elaborado la hacen apta para el proceso.
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CAPITULO 4
DISENO

El capitulo detalla como se realiza el disefio, analisis y calculos de las partes mas
importantes del proyecto, asi como también la seleccion de los dispositivos de control

y automatizacion para que el disefio cumpla con todos los requerimientos necesarios.

4.1 Consideraciones de disefio

El disefio para la automatizacion de la cabina de lavado tiene los siguientes
parametros para facilitar los calculos correspondientes:

e Capacidad de transportar piezas metalicas méaximo 150 kg

e Lavelocidad angular del sistema de transporte debe ser de 30 rpm

e Longitud de transporte de piezas 6 metros

e Cada ciclo de trabajo de lavado se debe realizar en promedio de 30 min

4.2 Componentes de la cabina

La cabina de lavado esta conformada por los siguientes componentes:
e Estructura estatica de soporte
e Sistema de transporte por motor reductor
e Tablero de control de la cabina
e Componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos
Nota: Se tiene elementos que no se solicitd disefiar, solamente se los selecciono

de acuerdo a las necesidades del cliente.

4.3 Disefilo Mecanico

Las transmisiones por cadena es un notable elemento de transmision de potencia,
formado por cadenas y sus correspondientes pifiones este mecanismo es ampliamente
utilizado en la mayoria de industrias y a medida que pasa el tiempo sus usos se van
extendiendo. Considerando los requisitos impuestos del cliente se procede a realizar
un disefio CAD para todos los componentes mecanicos que integran el sistema

automatizado para después proceder a la construccion de las mismas.
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4.3.1 Disefio de la transmision por cadenas

El diametro de las catarinas o pifiones se dimensiono de acuerdo a la altura de la
viga IPN 100x55 que sirve como guia del sistema de transportacion de las piezas
metalicas, se tiene que la altura de su seccién transversal es 100 mm (Ver figura 62).
Por lo tanto se impuso un didmetro nominal de 150 mm tanto para el piiidén “conductor”

como para el “conducido” debido a que el factor de reduccion es 1.

Figura 62. Seccion trasversal de la viga IPN 100x55 y del pifién

Las transmisiones de cadenas incluyen una relacién constante puesto que no
involucra al deslizamiento ni el arrastre, vida larga y capacidad para impulsar varios

ejes.

4.3.1.1 Seleccién de la cadena de rodillos

De acuerdo a la solicitud del cliente que la velocidad del sistema de trasportacion
de 30 rpm. Procedemos a seleccionar segun la velocidad de la catarina, para
velocidades mayores a 50 rpm, con al menos 17 dientes y un paso de 0,5 pulg para ello
se necesita una cadena del mismo paso como se muestra en la figura 63 (Budynas &
Keith, 2012).



Tabla 48

Capacidad nominal de potencias de cadenas de rodillos simple

50
100
150
200
300
400
500
&00
F00
800
200
1000
1200
1400
1 600
1 800
2000
2 500
3000

*Esfimody de fobilkes AKS] por medin de inferpalocién fnsal.
Wioks: Tipes A, lubrieoitn monul o por gutes; fipa B, lubvicacién por bafie o dicr; fipo C, lubrimeién per chonn ds nesite.

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

0.05
0.09
0.13*
0.16*
0.23
0.30*
0.37
0.44*
0.50
0.56*
0.62
0.68*
0.81
0.93*
1.05*
1.16
1.27+
1.56
1.84

Figura 63. Cadena de rodillos simple

016 037 020 072 1.24
029 069 038 1.34 2.31
0.41* 099"  0.55° 1.92* 3.32
0.54* 129 071 2.50 4.30
0.78 1.85 1.02 3.61 6.20
1.01* | 2.40 1.32 4.67 8.03
1.24 | 2.93 1.61 5.71 9.81
1.46* | 3.45% 190 672" 116
.68 397 218 773 13.3
1.89*  4.48*  2.46° 871" 150
210 498 274 9.69 16.7
231" 5.48 301 10.7 18.3
273 6.45 3.29 12.6 21.6
3.13* 7.4 2.61 14.4 18.1
3.53*  B36 214 12.8 14.8
393 896 1.79 10.7 12.4
4327 772% 1527 923" | 106
528 551 110° | 658 7.57
564 417 083 5.76

81
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Conforme la norma ANSI B29.1-1975 se especifica el nimero ANSI de cadena,
la tabla 48 nos indica que para rpm de 50, se encuentra disponible una variedad de
nimeros de cadena, sin embargo se tiene la necesidad de no mas de 30 rpm.
Basandonos en la disponibidad del mercado local se selecciono:

Numero de cadena ANSI = 40

Posterior a esta seleccidn, es necesario conocer el paso de la cadena. Segun la tabla
49 de dimensiones de cadenas estandarizadas de rodillo simple nos sugiere:

Tabla 49
Dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanas: torén sencillo

Resistencia Peso Espaciamiento
minima a promedio, Diameire  de forones

la tensién, [bf/pie del rodille, miltiples,
Bf(N)  (N/m) pulg(mm) pulg (mm)

25 0.250  0.125 78O 0.09 0.130 0.252
[6.35]  (3.18) (3 470) 131  (3.30] (6.40)
35 0.375  0.188 1 760 0.21 0.200 0.399
[9.52]  |4.76) |7 B3O) (3.06)  (5.08) [10.13)
41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 —
12.70]  |6.35  [6670) 13.65)  (7.77) —
40 0.500 0.312 3130 0.42 0.312 0.566
12.70]  (7.94) {13 920) 6.13) (7.92) [14.38)
50 0.625 0375 4880 069 0.400 0.713
(15.88]  (9.52) (217000 {10.1]  (10.14] [18.11)
&0 0750 0.500 7030 1.00 0.469 0.897
19.05] [12.7) (313000  (14.6]  (11.97] [22.78)
80 1000 0625 12500 1.71 0.625 1.153
[25.40) [15.88) (556000 (25.00 (1587 [29.29
100 1.250 0750 19500 2.58 0.750 1.409
131.75] [19.05 (86700) (37.7]  (19.08) [35.76)
120 1.500  1.000 28000 3.87 0.875 1 789
[38.10] [25.400 (1245000 {56.5  (22.27) [45.44)
140 1750  1.000 38000 4.95 1.000 1.924
|44.45] [25.40) (169000) (72.2]  (25.40] |48.87)
160 2000 1.250 50000 461 1.125 2.305
|S0.80] [31.75) (2220000 (96.5  (2B.57) 158.55)
180 2250  1.406 63000 9.06 1.406 2.592
I57.15] [3571) (2800000 (132.2]  (35.71) [65.84)
200 2.500 1.500 78000 10.96 1.562 2.817
|63.50] [38.10) (347 000) (159.9)  (39.67) [71.55)
240 3.00 1.875 112000 16.4 1.875 3.458
7670]  [47.63) (4980000 (239} 147 7] 187 83)

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

paso = 0.5 pulg
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A partir de los datos del nimero de cadena y paso de la misma, se estima el nimero

de dientes y la disponibilidad en el mercado, ver tabla 50. En la figura 64 se muestra

una catarina sujeta a su respectiva manzana.

Tabla 50
NUmero de dientes de catarina de un solo toron

Nom. Nomeros de dientes de catarina disponibles

34, 35, 36, 40, 42, 45, 48, 54, 60, 64, 65, 70, 72, 76, 80, 84, 20, 95, 96, 102, 112, 120

25
35
4]
40
50
60
80
100
120
140
160
180
200
240

830, 32,
445, 48,
660, 64,
860, 64,
860, 64,
860, 62,
840, 64,
860, 64,
945, 46,
928, 30,

Figura 64. Catarina sujeta a manzana o cubo

52, 54, 60, 64,
65, 68, 70,72,
65, 68, 70,72,
65, 68, 70,72,
63, 64, 65, 66,
65, 68, 70, 72,
65, 67, 68, 70,
48, 50, 52, 54,
31, 32, 33, 34,

65, 68, 70,
76, 80, 84,
76, 80, 84,
76, 80, 84,
67, 68, 70,
76,78, 80,
72,74, 76,
55,57, 60,
35, 36, 37,

72,
<0,
@0,
Q0,
72,
84,
80,
o4,
39,

76, 80, 84, 90, 95,96, 102, 112, 120

95,96, 102, 112, 120

95,96, 102, 112, 120

95,96, 102, 112, 120

76, 80, 84, G0, 95,96, 102, 112, 120

Q0, 95,96, 102, 112, 120

84, 90, @5, 96, 102, 112, 120

65, 67,68, 70,72, 76, 80, 84, 90, 96, 102, 112, 120

40, 42, 43, 45, 48, 54, 60, 64, 65, 88, 70, 72, 76, 80, 84, 96

8-30, 32-36, 38, 40, 45, 46, 50, 52, 53, 54, 56, 57, €0, 62, &3, 64, 65, 66, 68, 70, 72, 73, 80, 84, 96
13-25, 28, 35, 39, 40, 45, 54, 60
@30, 32, 33, 35, 36, 39, 40, 42, 44, 45, 48, 50, 51, 54, 56, 58, 59, 60, 63, 64, 65, 68, 70, 72
930, 32, 35, 36, 40, 44, 45, 48, 52, 54, 60

*Morse Chain Company, Ithaca, NY, cafarinas con maza fipo B.

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)
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De acuerdo a la disponibilidad del mercado se opt6 por una catarina de 36 dientes
para la catarina conductora como para la conducida, paso 0.5 pulg, didmetro del paso
de la catarina 151 mm = 6 pulg y verificamos que en la tabla 49 que nos sugiere
(Budynas & Keith, 2012) este los 36 dientes seleccionados dentro del nimero de

dientes de catarinas disponibles.

Para el célculo de la manzana el proveedor de la catarina, aporto con las
especificaciones técnicas con las respectivas medidas de la manzana ver tabla 51.

Tabla 51
Especificaciones de catrina y manzana
5 oA micHAuD @ cHALLY:
B reiNsmission @ modie AT-01-08
PIGNON A CHAINE SIMPLE, DOUBLE 0U TRIPLE
Pas 12,7 mm
MATIERE - n OO f
- Agder. “ K ‘
- Fonte.
UTILISATION W\ W \ I L \\\\
- Pour chaine & rouleaux S5T-1T2 2 SR I cE 27 33
type D&-B. 1
- Largeur intérieurs - 7,75 mim.
-@ rouleau : 8,51 mm.
-ly 2 7 mm. ¥ I i |
-l3: 130 mm. . ..I;l,f
-lg 720 mm. -t =] -:|_|—:' l—I
-5 2 21 mm.
-l5 - 34,90 mm. A1-012-08 A1-012-08
-y 2 13 mm.
yﬂfﬁi % da Simple dy g h Double dy dy I Triple d, d, 1,
] §0,7 8527 A1-01-08-21 P I8 A1-UZ-ms-a 16 70 A0 Al-mF-ms- 2120 ] 55
] 038 8974 A1-01-08-27 12 70 78 A1-012-08-122 1670 a0 Al-013-08- 2210 T 55
3 982 9337 A1-01-08-23 14 70 18 A1-02-08-23 16 ] a0 A1-013-08- 23 20 T 55
79 W18 9729 A1-01-08-28 13 70 78 A1-D12-08-28 16 75 A0 Al-03-08- 24 20 TS 55
75 05810133 A1-D1-08-25 19 70 78 A1-D12-08-25 16 ®0 A0 Al-013-08- 25 20 ] 55
76 10,0 10536 A1-D1-08-76 15 70 30 A1-D12-08-26 W & A = - - -
77 140 10940 A1-01-08-27 15 70 30 A1-D12-08-27 W &5 A0 Al-013-08- 37 70 S 55
78 MED 11342 A1-01-08-28 15 70 30 A1-012-08-28 W WA - -
0 12,0 11746 A1-01-08-29 15 &0 30 A1-D12-08-29 W o5 A = - - -
30 126117150 A1-01-08-30 16 80 30 A1-D12-08-30 0 100 A0 A1-013-08- 3020 W0 56
31 1302 17558 A1-01-08-31 150 30 A1-012-06-31 W a0 = - - -
32 1343 1205 Al1-01-08-32 16 a0 30 A1-0M2-08-32 20 100 Al
33 1364 13360 A1-01-08-33 1500 30 A1-012-08-33 W W ap
31 Wi6 13764 A1-01-08-34 15 90 30 A1-D12-08-38 P [ 1]
EH 1467 14168 A1-01-08-35 16 aa 30 A1-012-08-35 20 100 Aan
35 151,0 14572 A1-01-08-36 1590 35 A1-D012-08-36 W10 ap
37 54,6 14906 A1-01-08-37 15 00 35 - - - - - - - -
38 1566 153,80 A1-01-08-38 1500 35 A1-D12-08-38 010 A0 Al-013-08- 3825 130 G&
39 627 15763 A1-01-08-39 T 35 A1-012-08-39 W1 an - - - -
40 1668 16187 Al1-01-08-40 16 a0 3% A1-0M2-08-4D 20 110 Al
38 1566 153,80 A1-01-D8E-380 16 = — Al-D1Z2-088-380__J0 - -
45 1EE0 18207 A1-01-DEE-&500 0 = — AT-012-088-d50 70
57 2364 73054 A1-01-088-570 20 = ~__ A1-D12-088-57/m__ 25
T8 333 30733 A1-01-0BE-Teih 2% - - A1-DM2-088-T7e01 3%
05 300,1 38411 A1-01-D88-050 3% - ~ Al-012-088-%50 75
114 #4660 86000 A1-01-088-1180 35 = - Al-D12-088-114W_7J5

Fuente: (Michaud-Chailly, 2017)
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Se toma en cuenta el diametro d; = 90mm = 3.5 pulg Yy el espesor sugerido de
I, —1, =35—7.20 = 27.8 mm, pero por geometria se disefié para 15 mm para la
sujecion se utilizo 4 pernos Allen y uno més como prisionero para el eje a disefiar a

continuacion como se puede apreciar en la figura 64.
4.3.1.3 Calculo de la longitud de la cadena aproximada

La longitud aproximada de la cadena L, en pasos, se determina por medio de la
siguiente formula (Budynas & Keith, 2012) :

L 2C N +N, (N;—N,)?
:_+1 2+(2 1)

pop 2 42 & =c.(4-1)
p

Donde:
L = longitud de la cadena aproximada, pulg
p = paso de la cadena, pulg
N; = numero de dientes en la catarina menor o conductora
N, = nuamero de dientes en la catarina mayor o conducida
C = distancia entre centros, pulg

Como informacion proporcionada se tiene que la distancia entre centros es de

9m = 354 pulg.

Procedemos a despejar L:
p

0.5
L=2x 354+7(36+36)
L=726pulg =185m
Se necesita 726 pulg = 18.5 m de cadenas de rodillos para cubrir los 9 m.

Nota: la lubricacion de la cadena es de tipo A de acuerdo a la tabla 49, recomienda
la lubricacion por goteo o por bafio poco profundo, se debe emplear un aceite mineral

medio o ligero, sin aditivos.
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4.3.1.4 Célculo de la potencia del motor

Para determinar la potencia a transmitir es decir los hp del motor, se utilizara las
formulas correspondientes al libro de “Disefo en ingenieria mecanica de Shigley”. Se
tomara en cuenta una esperanza de vida de 15000 horas de la cadena de rodillos, debido
a que rara vez fallan debido a la falta de resistencia a la tension, por lo que es mas
usual que fallen porque se sometan a un gran nimero de horas de servicio (Budynas
& Keith, 2012).

La resistencia a la fatiga de las placas del eslabon rigen la capacidad a bajas
velocidades. La divulgacion de la American Chain Association (ACA) y la Chains for
Power Transmission and Materials Handling facilita, para la cadena de toron Unico,

la potencia nominal H,, limitada por la placa del eslabon, como:
Hy = 0.004N; %*nopB-0.077) Ec. (4-2)

La potencia nominal H,, limitada por los rodillos, como

1000K, N1->p%8
2 p—vl

e Ec. (4-3)

Donde:

H, = potencia nominal limitada por placa del eslabén, hp

H, = potencia nominal limitada por los rodillos, hp

p = paso de la cadena, pulg

N; = numero de dientes en la catarina menor o conductora

n, = velociad de la catarina, rpm

K; = 29 para ndm de cadena 25, 35; 3.4 para 41 ;y 17 para cadenas 40 — 240
Encontramos un H,,,, = min(H,, H,), con p = 0.5 pulg, N; = 36, n; = 30 rpm.

De acuerdo con la ecuacion (4 - 2),
H, = 0.004(36)%5(30)%2(0.5)3-00709 = 0,52 hp
De la ecuacion (4 - 3),

_ 1000(17)(36)1>(0.5)%8
2~ (30)15

= 12835.02 hp



87

La potencia de disefio esta dada H,,,,, = min(0.52,12835.02) = 0.52 hp.

43.1.4.1 Célculo de la potencia corregida de disefio

La potencia corregida de disefio P., obtenida a partir de la potencia transmitida

H,,m Se calcula a partir de la siguiente expresion (Mott, 2006).

P-FS
Po=—— Ec.(4-4)

Donde,

P = Potencia tedrica calculada, hp
FS = Factor de servicio para transmisiones por cadena

n = Eficiencia del motor

El sistema transportador esta sujeto a ambientes sucios, la temperatura ambiente
y la carga se puede considerar ligera y uniforme, el tipo de impulsor es un motor
eléctrico, en la tabla 52 se tiene los factores de servicio.

Tabla 52
Factores de servicio para transmisiones por cadenas

Tipo de impulsor

Tipo de carga Impulsor Motor eléctrico Motor de
hidraulico o turbina combustién interna

Uniforme (agitadores,

ventiladores, transporte

con carga ligera y 1.0 1.0 1.2
uniforme).

Choque moderado

(maquinas herramienta,

gruas, transportadores 1.2 1.3 1.4

pesados, mezcladores de
alimento y maolinos).

Choque pesado (prensas

de troguelado, molinos de

martillos, transportadores 1.4 1.5 1.7
alternos, accionamientos

de molino de rodillos).

Fuente: (Mott, 2006)
Para calcular n se realiza de la siguiente manera.

P...
n=—"2"x100 Ec.(4-5)

teodrica
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Py:i1 = Potencia util absorbida por el motor, W
Piesrica = Potencia calculada tedrica, W

Para calcular la potencia Util se realiza utilizando la siguiente férmula para un
motor trifasico.

Py =3V -1-cose Ec.(4-6)

V = Tensioén de linea, V
I = Corriente de linea, A

cos ¢ = Factor de potencia de la red de trabajo

Remplazando los valores obtenidos en el lugar de trabajo se obtiene
Py = V3 (220)(1.01)(0.85) = 327.13 W

Se reemplaza los valores calculados en la ecuacién (4 - 7).
327.13

T=7373
Procedemos a recalcular la potencia del motor de la ecuacion (4 - 4),

b _ 0.5 % 1.0
€7 0.87

Por tanto se selecciona un motor eléctrico trifasico comercial de 0.5 hp y un factor
de servicio de 1.0 con una eficiencia del 87.70%.

x100 = 87.70%

= 0.57 hp

4.3.1.5 Dimensionamiento de la caja reductora

Para dimensionar la caja reductora que estara acoplada al motor a la velocidad de
30 rpm a la cual va a gira la flecha. El reductor tendra una relacion de velocidad de:

. 'PMynotor

i = Ec.(4-7)
PMsalida

Donde,

i = indice de reduccidn de velocidad
TPMentrada = Velocidad de entrada dad por le motor, rpm

PMggiaa = Velocidad de salida a transmitir, rpm
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La velocidad nominal del motor es de 1366 rpm segun el fabricante ver anexo
A4, De la ecuacion (4 - 7),

1366
L= 30 = .
Se sugiere una caja reductora sinfin corona con indice de reduccion 45: 1, debido

a la facilidad de encontrar en el mercado local.

4.3.1.6 Disefo del eje de transmision

Por decisiones de disefio se toma una longitud prestablecida y se impone la
distancia entre los apoyos donde se alojara el eje, teniendo en consideracion que alli
estara sujeta la catarina, la cual producira esfuerzos al eje. También se considera el
torque ejercido por el motorreductor. El sistema se comporta como un sistema de
potencia fluctuante P,,;,, = 0 hp ¥ Pnax = 0.5 hp , En la figura 65 se puede observar

los elementos que afectan al eje a disefiar.

Figura 65. Sistema de transmision por cadenas

Primero necesitamos el torque ejercido por la catarina de la siguiente forma con

su potencia maxima:
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7 = fmax9550 Ec.(4-8)
n

Donde,

T = Torque que ejerce la catarina, Nm
P,..x = Potencia transmitida, kKW

n = Velocidad de salida a transmitir, rpm
De la ecuacion (4 - 8), siendo Pqx = 0.52 hp = 0.37 kW yn = 30 rpm

0.37)9550
7 = (0:37)9550

=117.
30 17.80 Nm

Entonces podemos decir que se tiene un torque méaximo de Ty,q = 117.80 Nm,

no es necesario calcular con la potencia minima porque el resultado T,,,;, = 0 Nm.

Catarina
impulsora

T, = Par torsional que T = Par torsional de !
ejerce el eje sobre reaccién que ejerce el
la catarina A cje sobre la catarina B

Figura 66. Fuerzas sobre las catarinas de cadenas
Fuente: (Mott, 2006)

Posterior se encuentra la fuerza aplicada por la cadena a la catarina, en este caso
debemos tomar en cuenta que no existe un angulo & = 0° de inclinacion del lado tenso
de la cadena con respecto a la linea entre centros, en cambio el lado flojo, no ejerce
fuerzas sobre las catarinas como se muestra en la figura 66. Para hacer un analisis mas
preciso se necesitaria descomponer la fuerza F, en componentes paralelas a la linea
entre centros de las catarinas, y perpendicular a ella; esto es si se conoce el par torsional

en la catarina,
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P T
C_(Q) Ec.(4-9)
2
Donde,
T = Torque ejerce la catarina, Nm
F. = Fuerza de la catarina, N
D = Didmetro de paso de la catarina conductora, m
De la ecuacion (4 - 9),
F. = 178 _ 1571 N
¢ (0.15) N
2
Ahora descomponemos la fuerza de la catarina y calculamos:
Fox = F.cos(0) y F., = F;sin(0) Ec.(4-10)

F., = 1571 cos(0) = 1571 N
F,, = 1571sin(0) = 0N
Existe solo la fuerza F,, en direccion x que es igual F, que causaria flexién en un
plano.

Por Gltimo con los datos del fabricante del motorreductor ver anexo A4, se obtiene

T,=713N-m.

De acuerdo con la figura 67, realizamos un diagrama de cuerpo libre (DCL) en el

plano YZ mostrada a continuacion.

Figura 67. DCL del eje de transmisién plano YZ
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Para el andlisis del eje, primero realizaremos un analisis de cuerpo libre del eje

con ecuaciones de equilibrio, para obtener las fuerzas de reaccion de los cojinetes o

chumaceras en los puntos Ay y By,
Anélisis en el plano YZ:

A, —F,+B, =0

~T+B,(0.12) + T, = 0
~117.8+ B,(0.12) + 713 = 0

B 46.5 Nm
Y 012m

B, = 387.5N
Reemplazando el valor de la reaccion B, = 387.5 N en la sumatoria de fuerzas

en y nos queda que A, = —387.5 N. En la figura 68 se muestra el diagrama de fuerza

cortante V.
‘ x
(mm) 0 60. 120. 285.
[mm EJ [ Loads Z| I Reactions 3
Click on an area for more details
0.00 L
0.00
-387.50
-387.50 -387.50
X
(mm)
N ] v] Shear Diagram EI

Figura 68. Diagrama de fuerza cortante V plano YZ

Algo muy importante para el disefio del eje es el momento flector maximo, (ver

figura 69). My, = 94.55 N — m, podemos decir que el momento flector calculado es

también el momento flector méaximo en este plano.
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x
I (mm) 0 60. 120. 285.
[ - | D]
84.55 @
71.30
71.30
0.00
\_\J 0.00
-23.25
x
(mm)
IN-m vl Moment Diagram 2]

Figura 69. Diagrama de momento flector M plano YZ

Procedemos ahora a realizar el analisis en el plano XZ, para esto se realiza el DCL

como se muestra en la siguiente figura.

6em a 6cm : 16.5cm

Figura 70. DCL del eje de transmisién plano XZ

Para obtener las fuerzas de reaccion de las chumaceras en los puntos Ax y Bx,

Anadlisis en el plano YZ:

Ay —F, +B,=0
Ay — 1571+ B, =0

Ay + B, =1571N

ZMAyZO

—T — 1571(0.06) + B,(0.12) + T, = 0
—117.8 — 94.26 + B,(0.12) + 71.3 = 0

5 _ 140.76 Nm
X 012m
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B, =1173N
Reemplazando el valor de la reaccion B, = 1173 N en la sumatoria de fuerzas en

x nos queda que A, = 398 N. En la figura 74 se muestra el diagrama de fuerza cortante
V.

X
I (mm) 0 60. 120. 285.
]mm LI ] Loads El l Reactions z]
Click on an area for more details
398.00 358.00 L
0.00
0.00
-1,173.00
-1,173.00
X
(mm)
N - Shear Diagram BJ

Figura 71. Diagrama de fuerza cortante V plano XZ

Algo muy importante para el disefio del eje es el momento flector maximo, (ver
figura 72). My, = 141.68 N — m, podemos decir que el momento flector calculado

es también el momento flector maximo en este plano.

(mxm] 0 60. 120. 285.
N o] o]
)

141.68
71.30
71.30
23.88
0.00
% 0.00
(mm)

N-m v Moment Diagram _[lJ

Figura 72. Diagrama de momento flector M plano XZ

Por tanto encontramos el momento flector resultante méaximo de la siguiente forma.

Mooy = /MYZZ + My,% = \/94.552 + 141.682 = 170.33
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Uno de los puntos criticos es en el extremo derecho donde se tiene que realizar
un chavetero y realizar un hombro en el eje en el mismo extremo, como se muestra

en la figura 73.

Figura 73. Hombro y chavetero en eje

Para el disefio del eje de transmision nos basaremos en la teoria conservadora de
Goodman Modificada donde establece la ecuacion para el calculo del didmetro del eje

a disefar:

1

d= <167n{51—e |4k M) + 3(KfSTa)Z]% + Siut |4k M,0)" + 3(1<',CST,,1)2]%}>3 Ec.(4-11)

d = Diametro del eje, pulg
n = Factor de seguridad
S, = limite de la resistencia a la fatiga, kpsi
K; =, factores de concentracion del esfuerzo a flexion
K = factores de concentracion del esfuerzo a torsion
S, = limite de la resitencia a la tension, kpsi
El momento alternante y medio asi como el torque alternante y medio,
My, M, T,y T,,, sabiendo que M, = 17033 N —m = 15051bf —in Y Tpex =

117.80 N -m = 1043 Ibf - in se los calcula de la siguiente forma:

M, = |M’"“" X Momin| _ |1502 — 0| = 7525 Ibf — in
M,, |M’"“" ;r Minin| _ |1502 al 0| = 7525 Ibf — in
T, = |Tm‘”‘ R Tmin) _ |1042 - 0| = 5215 Ibf - in
T = |Tm‘”‘ ; Tmin) _ |1042 i 0| = 5215 Ibf - in
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Para determinar el diametro del eje comenzaremos estimando los factores de
concentradores de esfuerzos del chavetero.

Se asumira de forma conservadora la primera iteracién como:
K.=K =22y K5 =Kps =3
Elegiremos el acero AISI 1018 CD, este es un acero muy comun en usos de

transmision de potencia ademas que nos brinda ductilidad para maquinarlo.

Conocemos ademas su resistencia a la tension S, = 64 kpsi y la resistencia a la fluencia
Sy = 54 kpsi.

Calculamos el limite de la resistencia a la fatiga (ver figura 74)

Se=ka'kb'kc‘kd'ke'5é

Donde,

0.55, Sur = 200 kpsi (1 400 MPa)
§. = { 100 kpsi S = 200 kpsi
700 MPa S = 1400 MPa

Figura 74. Limite de la resistencia a la fatiga
Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

S', = 0.5 % 64 = 32 kpsi

Calculamos el factor de superficie

Tabla 53
Parametros en la condicion superficial

Acabado Factor a

Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frie 2.70 4.51 -0.2465
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

De C. 1. Noll y C Lipson, “Mlowoble Working Stresses”, en Sacisty for Experimental Stress Analysis, val. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. 1. Horger (ed.), Mefuls Engineering Design ASME Handbook, McGrawHil,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGrow-Hill Companies, Inc. Reproducida con autorizacidn.

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)
k, = aS;P = 2.7(76)7%%%5 = 0.85
Ahora procedemos a calcular el factor de tamafio

Se considera un k;, = 0.9 debido a que no sabemos adn el diametro del eje



Determinamos el factor de carga (ver figura 75).

| flexi6n
k.= 1 0.85 axial
0.59 torsion

Figura 75. Factor de carga
(Budynas & Keith, 2012)

Debido a que se trata en su mayoria de flexion.
El factor de temperatura

Normalmente se percibe una temperatura promedio de 24°
Tp=Te*2+32=24%2+32=752°

K; = 0.975 + 0.432(1073)75.2 — 0.115(1075)75.2% + 0,104(1078)75.23 —
0.595(10712)75.2* =1
Procedemos a calcular el factor de confiabilidad, de acuerdo a la tabla 54

Tabla 54

Factores de confiabilidad k, correspondientes a 8 desviaciones estandares

porcentuales del limite de resistencia a la fatiga

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_
50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Yh [.645 U.868
QG 2.326 0.814
Q0.9 3.091 0.753
Q099 3719 0.702
90999 4.265 0.659
Q00000 4,753 0.620

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

Para una confiabilidad de 90% se tiene: k, = 0.897
Finalmente se calcula el limite de resistencia a la fatiga
Sy =kg*ky*k,*ky*k,*S,=(085)(0.9)(1)(1)(0,897)(32) = 22 kpsi

El calculo del hombro derecho del eje se verificara el diametro para el hombro
que se encuentra casi en el mismo punto que el chavetero por tanto se tiene casi los

mismos momentos: flector y torsor.

-z o D
Una relacion tipica para el soporte en un hombro es - = 1.2 entonces
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D=12%035=042in

Ahora para el radio del filete r = % entonces r = 01—? = 0.035

Para flexion

Tabla 55
Eje redondo con filete en el hombro en flexion

30

105

0 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
rld

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

r D
Dela figura a2 con un i 01 y rin 1,2 se encuentra un K; = 1.6 aprox.

Dela figuraal conunr = 0,0035,S,; = 76 kpsi, se encuentraun q = 0.7 aprox.
Kr=1+qK;—1)=1+07(1.6-1) =142
Para torsion

Tabla 56
Eje redondo con filete en el hombro en torsion

0 0.05 010 0.15 020 0.25 030

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

De la ecuacién (4 - 11) y con un factor de seguridad n = 1.5 se obtiene un

diametro del eje de:
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W=

[4(2.2 - 752.5)% + 3(3 - 521.5)2]2 + [4(2.2-752.5)% + 3(3 - 521.5)2]%})

d= (16 (1.5){ ; 64000

T 22000

d = 1.25 pulg

Se encontrara ahora el Ky y K reales, la relacion estandar del chavetero sera
== 0.02 entonces r = 0.02 * 0.35 = 0.007

Para flexién se encuentra K, = 2.2 de la tabla 56

Tabla 57
Sensibilidad a la muesca en caso de aceros y aluminios sometido a flexiones inversas

de cargas axiales inversas

Notch radius r, mm

0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0

(14GPa)
(1.

Ao e

Motch smzitivity g

Steels

=== Alum. alloy

0 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.16
Notch radius r, in

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

Conr = 0,007 yun S, = 76 ksi tenemos una q = 0.55 aproximadamente
Kr=1+q(K,—1)=1+0.55(2.2—-1) = 1.66

Para torsion K, = 3 de la tabla 57
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Tabla 58
Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa
MNotch redius r, mm
0 (1] 1.0 15 20 25 30 35 410

wpsi (14GPa)

. 7200

=
z
£ 0.4
2 ; — Siecls
Jr ====Alum. alloy
02 ;‘
[
]
1
i}
0 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.16

Notch radius r, in

Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

Con r =0.007 y unS,; = 76 kpsi tenemos una q = 0.5 aproximadamente

Kfrs =1+ qeorrante(Kes —1) =1+ 053 —-1) = 2.0

Se vuelve a calcular kj, con el diametro real (ver figura 76).

(d/0.3)-0107 = 0.8704-017 Q.11 <d <2pulg
k= 0.914-0137 2 < d <10 pulg

(d/7.62)" %107 = 1244917 2790 < d < 51 mm

1.51d- 017 51 < d <254 mm

Figura 76. kj con el diametro real
Fuente: (Budynas & Keith, 2012)

Como d esta en la primera condicién entonces:

kb _ (%)—0,107 _ (0'_35)_0.107 — 0.985

0.3

Encontramos S, = (0.985)(0.963)(1)(1)(0.897)(32) = 27.22 kpsi

Se recalcula el nuevo didmetro del eje de transmisién teniendo:

W=

d= (16 (1'5){ ! [4(1.66 - 752.5)2 4+ 3(2.0 - 521 5)2]% + ! [4(1.66 - 752.5)% + 3(2.0 - 521 5)2]%})
B T 27220 : : ’ ’ 64000 : : ’ ’

d = 0.68 pulg
Por tanto se debe conseguir un diametro de acuerdo a cojinetes faciles de encontrar

en el mercado, siendo el diametro del eje de 0. 75 pulg para mayor facilidad.
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4.3.1.7 Seleccidn de los cojinetes para el eje

Se establecerd la confiabilidad en un 99%, y un tiempo de vida de 2000 horas, lo
que representa una vida de 5 afios, con 10 horas diarias de uso. La velocidad del eje es
de 30 rpm. Teniendo en cuenta que se elegiran cojinetes rigidos de bola:

De los diagramas de cuerpo libre presentado con anterioridad en la figuras 67 y

60, se obtiene:

RA =555.48 N
RB = 123535 N
Calculamos la vida nominal del cojinete, dado por:

min

60
Lp = 20000h * * 30rpm = 3.6 x 107 rev

Se escoge el cojinete en RB, debido a que tiene una mayor carga. Como se

utilizaran cojinetes de bolas, a= 3, y L= 3.6 * 107 rev.

Lp 60Lpnp

XD = —-——=s ———-)
Lg Lig

v - 3.6*107_36
b= 108

La carga radial de disefio:
Fp, = 1.2(1235.35) = 1482.42 N

Se calcula la carga de catalogo a continuacion:

1/3

36
Cio = 1482.42 VI WEE

0.02+(4.459-0.02)[In(:5)]

C10 =491 kN

Para la seleccidn del cojinete es necesario seleccionar un modelo que se adapte al

sistema de transporte con C,, Yy seleccionar en catalogo. Se decidio elegir un cojinete
de tipo puente UCP-202-10 % pulg como se muestra en la figura 77 y este es para los

4 apoyos tanto para el eje de transmisién para el conducido.
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Figura 77. Chumacera UCP-202-10 z pulg
Fuente: (XRT, 2017)

4.4 Diseno eléctrico
441 Seleccion de los elementos maniobra e indicadores.

44.1.1 Seleccidn de pulsadores e interruptores.

Tanto los selectores como interruptores cumplen con la funciéon de activar o
desactivar un actuador en concreto, mientras que los pulsadores pueden iniciar o parar
procesos por esta razén se utiliza ambos elementos que cumplen con diferentes
funciones. En la tabla 59 se muestra la seleccion de pulsadores e interruptores con su
respectiva descripcion.



Tabla 59

Descripcidn de pulsadores e interruptores

ELEMENTO
DE
MANIOBRA
MARCA

DIAMETRO
DE MONTAJE
CONTACTOS

IMAGEN

FUENTE

Pulsador con
retorno, de inicio

Schneider Electric
22 mm

1NO+1NC

Pulsador
retorno, de paro

Schneider Electric
22 mm

1NO+1NC

con Selector de

posiciones

Schneider Electric
22 mm

2NO

tres

Paro de
emergencia

Schneider Electric
22 mm

1NO+1NC

Selector de tres

posiciones con
retorno al centro

Schneider Electric
22 mm

2NO

Pulsador marcha —
paro iluminado

Schneider Electric
22 mm

1NO+1NC
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interruptor
iluminado

Daier

30 mm

3 NO

http://www.schneide
r-
electric.us/en/produc
t/XB4BW33B5/gree
n-flush-complete-
illum-pushbutton-
%C3%B822-spring-
return-1no%?2B1nc.

http://www.schneide
r-
electric.com/en/prod
uct/XB4BA42/red-
flush-complete-
pushbutton-
%C3%B822-spring-
return-1nc-
%22unmarked%22

http://www.schneide
r-
electric.com/en/prod
uct/XB4BJ33/black-
selector-switch-
%C3%B822-3-
position-stay-put-
2n0-600v

https://www.schnei
der-
electric.es/es/searc
h/XB7ES545P

https://www.schnei
der-
electric.es/es/searc
h/ZB4-BD5

http://www.schneider
electric.us/en/product
/IXB4BW73731G5/gr
een-flush-red-
projecting-
illuminated-double-
headed-pushbutton-
%C3%B822-
1n0%2B1nc-120v

https://daier.com/pr
oductgrouplist-
50419721/Rocker_
Switch.html
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4.4.1.2 Seleccion de luces piloto.

Los indicadores luminosos advierten sucesos o eventos que se estén realizando
dentro de un proceso industrial, en la cabina de fosfatado se usara tanto luces piloto a
110 V AC (tabla 61) para mostrar en qué modo se encuentra trabajando la cabina,

como luces piloto a 24 V DC (tabla 60) indicadores advertir alarmas o eventos.

Tabla 60
Descripcion de las luces piloto a 24V DC
Tipo de indicador Luz piloto verde / amarilla / roja
Marca Schneider Electric
Diametro de montaje 22 mm
Consumo de corriente 20 mA
Imagen
Fuente http://www.schneider-electric.us/en/product/pilot-light-led-24v
Tabla 61
Descripcion de las luces piloto a 110V AC
Tipo de indicador Luz piloto verde
Marca Schneider Electric
Didmetro de montaje 22 mm
Imagen
Fuente http://www.schneider-electric.us/en/product/XB7EV03GP/pilot-

light---led---green---120v
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4.4.2  Seleccion de los elementos de control y potencia.
44.2.1 Seleccion de elementos de control.

Para los circuitos de control en la cabina existen un circuito de control a 110V AC
y otro circuito a 24V DC, por lo tanto los elementos de control que se usara deben ser
congruentes a dichas tensiones.

Dentro del circuito de control a 110V AC se necesita usar un tipo de relé que posea

dos contactos (tabla 62) y que la alimentacién a su bobina sea de la tension de control.

Tabla 62
Descripcidn de los relés a 110V AC
Tipo de elemento Relé de estado sélido (bobina a 110V AC)
Marca Schneider Electric
Tipo de montaje Riel Din
Contactos 2NO
Imagen
Fuente http://www.schneider-

electric.com/en/product/RSB2A080F7S/interface-plug-in-relay---
zelio-rsbh---2-c-0---120-v-ac---8-a---with-socket/

Dentro del circuito de control a 24V DC es necesario usar un relé que posea un
contacto (tabla 63), este relé se encargara de la activacion de contactores para las

bombas, y de las electrovalvulas.
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Tabla 63
Descripcion de los relés a 24V DC
Tipo de elemento Relé de estado sélido (bobina a 24 VV DC)
Marca Schneider Electric
Tipo de montaje Riel Din
Contactos 1NO
Consumo de corriente 7mA
Imagen
Fuente http://lwww.schneider-electric.us/en/product/RSL1PVBU/slim-

relay-mounted-on-screw-socket-with-led-and-protection-circuit,-24-
v/?range=532-zelio-plug-in-relays&node=166344876-
electromechanical-relay

4422 Seleccién de elementos de potencia.

Los elementos de potencia que usaremos son contactores (tabla 64), tanto para
controlar las bombas de los procesos, y controlar el flujo de corriente hacia las
niquelinas de los tanques, ademas del uso de un variador de frecuencia para controlar

al motor que mueve los coches hacia y desde la cabina.
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Tabla 64
Descripcidn de los contactores para comandar las bombas y niquelinas
Tipo de Contactor 3 polos 12 Amp (bobina a Contactor 2 polos 30 Amp (bobina a
elemento 110V AC) 110V AC)
Marca Schneider Electric Eaton
Tipo de Riel Din Riel Din
montaje

Contactos 1NO+1NC
Imagen

1NO+1NC

Fuente http://www.schneider- https://www.platt.com/platt-electric-
electric.us/en/product/LC1D12F7/tesys-  supply/Definite-Purpose-Contactors-2-
d-contactor---3p%283-n0%29---ac-3--- Pole-
%3C%3D-440-v-12-a---110-v-ac-coil Contactors/Eaton/C25BNB230A/produc

Tabla 65

t.aspx?zpid=10197

Descripcion del variador de frecuencia para controlar el motor del sistema de

cadenas de transmision.
Tipo de elemento

Marca

Tipo de montaje
Serie

Input

Output

Imagen

Fuente

Variador de Frecuencia

Lenze

Riel Din

ESMD751X2SFA

(2L/PE) / 230-240V AC / 9 Amp / 50-60 Hz
(3L/PE) / 0-230V AC / 1 Hp / 0-240HZ

AR AN

AANRRWREIN

https://www.transdrive.co.uk/shop/products/ac-
drives/lenze/smd/single-phase/ac-drive-lenze-0-37kw-1ph-
esmd371x2sfa
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4.4.3  Seleccion y dimensionamiento de los elementos de proteccion
44.3.1 Seleccion de elementos de proteccion.

Para la proteccion de los componentes eléctricos y electronicos se hace imperioso
el uso de disyuntores para cada etapa que consuma una cantidad considerable de
corriente, para las etapas en que la corriente no sea excesiva, como elemento de
proteccion se usara fusibles, en el caso de los contactores se usara relés térmicos para
salvaguardar las bombas.

En la tabla 66 se muestran todos los elementos de proteccidén su descripcion

general, indicando a que elemento o elementos protege de una sobrecarga eléctrica.



Tabla 66

Descripcion de los elementos de proteccion.

TIPO DE
ELEMENTO

ELEMENTO
QUE
PROTEGE
MARCA

CONTACTO
S
IMAGEN

FUENTE

Relé térmico 3 polos 12 Disyuntor 2 polos 16 Amp

Amp (bobina a 110V AC)

bombas

Schneider Electric
1 NO +1NC

bombas y niquelinas

Siemens
Riel Din

http://www.schneider-

electric.us/en/product/LRD1

6/tesys-Ird-thermal-

overload-relays---9...13-a---

class-10a/

https://support.industry.sie
mens.com/cs/products/5s16
316-7/interruptor-
automatico-6ka-3pol-
€16?pid=538352&mlfb=5
SL6316-
7&mfn=ps&Ic=es-UY

Disyuntor 1 polo 10 Amp

bomba sumergible

Schneider Electric
Riel Din

http://www.schneider-
electric.cl/documents/pdfi/c
60hdc/cataloguec60hdc.pd
f

Disyuntor 1 polo 6 Amp

circuitos de control

Schneider Electric
Riel Din

http://www.schneider-

electric.cl/documents/pdf/c6

Ohdc/cataloguec60hdc.pdf
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Disyuntor 2 polo 8 Amp

variador de frecuencia

Schneider Electric
Riel Din

http://www.schneider-
electric.cl/documents/pdf/c60
hdc/cataloguec60hdc.pdf
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4.4.3.2 Dimensionamiento del disyuntor principal.

Para dimensionar el disyuntor principal y pueda proteger a todo el sistema

eléctrico y electronico en caso de una sobrecarga se calcula de la siguiente manera:

Pm=VxI
P,

[ =—™"

V xCos ¢

Donde:

P,, = es el valor de la potencia.

V' = es el voltaje nominal de alimentacion.

Cos ¢ = factor de potencia de la carga (Valor estimado).

I = corriente esperada en los ramales de alimentacion.

Tabla 67
Célculo del consumo méximo combinado para dimensionar el disyuntor principal.
ELEMENTO POTENCIA  POTENCIA  VOLTAJE FACTORDE  CORRIENTE
NOMINAL  NOMINAL DE POTENCIA  CALCULADA
[w] COMBINADA  TRABAJO [COS @] [A]
[W] [V]
BOMBA 2700 2700 220 0,8 15,34
ELECTROVALVUL 55 330 110 0,8 3,75
AS
BOMBA 750 750 110 0,8 8,52
SUMERGIBLE
MOTOR DE LA 372 372 220 0.8 2,11
CADENA
NIQUELINAS 1200 3600 220 0,8 20,45
LUCES DE LA 36 216 110 0.8 2,45
CABINA
FUENTE 24V 220 220 110 0,8 2,50
CONSUMO TOTAL [A] 55,14

Una vez realizado el andlisis, el disyuntor de tres polos mas proximo al valor
calculado es de 60 Amp, por lo tanto el disyuntor principal seré de tres polos a 60

amperios.
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Tabla 68

Descripcidn del disyuntor principal
Tipo de elemento Disyuntor 3 polo 60 Amp

Marca Schneider Electric
Tipo de montaje Riel Din
Imagen
® e 9
Fuente http://lwww.schneider-

electric.com.ar/documents/recursos/myce/capitulo01_1907_02.pdf

4.4.4  Planteamiento de la ubicacion de los componentes eléctricos y
electronicos dentro del tablero de control.

El tablero de control por peticion de la empresa se debia reutilizar para la
automatizacion puesto que no podian desechar el antiguo tablero, por este motivo los
elementos propuestos y seleccionados son lo suficientemente compactos para los
elementos elegidos quepan en tablero.

Es asi que la siguiente figura 78 (Anexo A2), se puede apreciar la distribucion

fisica de los componentes eléctricos y electronicos dentro de la cabina de control
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DERECHA VISTA LATERAL IZQUIRDA

1 1

T OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo O
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Figura 78. Esquema de la ubicacion de los elementos eléctricos y electrénicos

445

dentro del tablero de control.

Planteamiento de los planos eléctricos.

Dentro de los planos eléctricos se tiene cinco tipos de planos:

Plano unifilar.- Plano donde se describe de forma muy general las
conexiones de potencia (Anexo A2)

Plano de potencia.- Plano donde se muestra a detalle la interconexion de
los elementos de potencia (Anexo A2)

Planos de alimentacion.- Existen dos planos de alimentacion uno para
mostrar de forma detallada la conexion de todos los sistemas a 24V DC
(Anexo A2), y otro donde se muestra la conexion de las sondas para los
relés de nivel que van desde los tanques hacia el tablero de control (Anexo
A2)

Plano de control.- Plano donde se muestra la légica de control la cual
gobernara los elementos de potencia (Anexo A2)

Plano de entradas y salidas.- Existen dos planos, el uno donde se detallan
las entradas que se dirigen al PLC (Anexo A2) y otro plano el cual se
observa las conexiones que salen del PLC hacia actuadores o pre-

actuadores (Anexo A2)
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4.5 Disefio electronico
45.1  Seleccion de sensores y transductores.
4511 Seleccion del transmisor de presion.

El transmisor de presion es un transductor que permite poder conocer la presion
de trabajo de un determinado sistema hidraulico, el transductor elegido para esta tarea

se muestra a continuacion en la tabla 69.

Tabla 69

Descripcion del trasmisor de presion.
Elemento Transmisor de presién
Marca Safe Gauge
Material Acero inoxidable
Alimentacion 8-30 vV DC
Sefial 4-20 mA
Rango 0-— 100 PSI
Conexién al proceso Rosca ¥4 NPT
Imagen

451.2 Seleccion del Presostato.

El Presostato permite saber un valor Unico presion del sistema hidraulico, el cual
nos permitird saber el momento en el cual sera necesario realizar mantenimiento a
filtros y boquillas del sistema hidrulico, el Presostato elegido para esta tarea se

muestra a continuacion en la tabla 70.
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Tabla 70

Descripcion del Presostato.
Elemento Presostato
Marca Safe Gauge
Material Bronce y acero
contactos 1 NO
Rango 0-50PSI
Conexion al proceso Rosca %2 NPT
Imagen

45.1.3 Seleccion de interruptor de nivel.

El interruptor de nivel horizontal de tipo flotador (tabla 71) es un sensor que
permite saber un nivel de un fluido en un contenedor, contiene un iman permanente lo

cual permite que la conmutacion se realice sin desgaste y sin el uso de energia nacional.

Tabla 71
Descripcion del interruptor de nivel flotador.
Elemento Interruptor de nivel tipo flotador
Marca Gauge
Material Acero inoxidable
Contacto 1 NO
Longitud del flotador 125 mm
Conexion al proceso Rosca 1/2 NPT
Imagen
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4514 Seleccion del final de carrera.

El interruptor mecénico final de carrera, es un sensor que permite conocer el
recorrido o posicion de un elemento mavil, el final de carrera elegido puede ajustarse
tanto el largo del brazo de palanca el cual contiene un rodillo, como el &ngulo del

brazo, en la tabla 72 se muestra las caracteristicas del fin de carrera.

Tabla 72
Descripcion del fin de carrera.
Elemento Interruptor mecénico final de carrera
Marca Camsco
Material Aluminio
Contactos 1NO+1NC
Longitud del brazo 110 mm
Imagen

45.2  Seleccion del Programador l6gico computacional (PLC).

Los criterios para la seleccion del PLC ya fueron planteados en el capitulo anterior,
por tal motivo y debido a los requerimientos del sistema es necesario un PLC y
adicionalmente adicionarle a dicho PLC modulos para que cumpla con los

requerimientos.

Es asi que se optd por el uso de un PLC Schneider Electric de la serie Twido y se
le adiciono tres modulos uno de entradas analogas, otro de entradas digitales y un
ultimo modulo de salidas digitales es asi que en la tabla 73 se detalla las caracteristicas
del PLC adicionado los modulos antes mencionados.
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Caracteristicas del PLC con sus médulos.

Elementos

Marca

Memoria

Velocidad del procesador
Entradas

Salidas

Protocolo de comunicacion
alimentacion

Potencia

Imagen

PLC Twido / mddulo de entradas analogas / mddulo de
entradas digitales / médulo de salidas digitales

Schneider Electric

32 KB (3000 instrucciones)

5000 Hz 16 bits / 20000 Hz 32 bits

20 digitales / 2 analogas

16 digitales

Modbus RS — 485 (maestro — esclavo)

24V DC

19W

“”-

453  Seleccion de la Interfaz Humano — Maquina (HMI).

Se seleccioné un HMI magelis Schneider Electric de la serie STU, la serie elegida

es la mas comun el mercado nacional tanto por su versatilidad como compatibilidad

con varios PLC de diversas marcas. En la tabla 74 se detallara las caracteristicas del

HMI.

Tabla 74

Caracteristicas del HMI.

Elementos

Marca

Tamario de pantalla
Resolucion de pantalla
Puertos

Diametro de montaje
Alimentacion
Potencia

Imagen

HMI Magelis STU 855

Schneider Electric

5.7 pulgadas LCD

320 x 240

Ethernet / serial (RS-232 0 RS-485) / USB 2.0
22 mm

24V DC

6.8 W
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45.3.1 Conexion entre el PLC y el HMI.

La conexion entre el PLC y el terminal HMI se lo realiza por medio de un cable
serial tipo Modbus RS-485, el protocolo Modbus esta basado en una arquitectura
maestro-esclavo bidireccional, el dispositivo maestro puede hacer peticiones iniciando
la trasmision, mientras los dispositivos esclavos responden a dicha peticion
suministrando al maestro el dato solicitado o a su vez realizando una accion solicitada
en la peticion del maestro.

En este caso en concreto el maestro es el terminal HMI Magelis y el esclavo el

PLC Twido con sus modulos, como se muestra en la figura 79.

Magelis

Master
E Y

A .
= sawwed

- et gl

L e

Figura 79. Esquema de conexién entre PLC y HMI.

45.3.2 Conexién entre el HMI y la PC.

La conexion entre el PC y el terminal HMI se lo realiza por medio de un cable
Ethernet, debe asignarse una IP estatica tanto al HMI como ala PC, de esta manera se
crea una red en la cual se puede compartir los datos, en nuestro caso enviar la
programacion y disefio hacia el HMI. El diagrama de la red se muestra a continuacién

en la figura 80.
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168.167.166.160 168.167.166.160
Sty — .
Vijeo
Designer
T ETHERNET

DATA

Figura 80. Esquema de conexion entre PC y HMI.

45.4  Estructura de las pantallas.

La funcion principal de le las pantallas e interfaces graficas es la de comunicar de
la manera més amigable al operador con el equipo, en las diversas pantallas el operador
puede seleccionar el modo de operacion, ingresar el tiempo de los procesos y los datos
geométricos de las piezas metalicas, ademas puede visualizar alarmas y variables como
la presion del sistema o el pH de la solucién de fosfatado en tiempo real.

La estructura de las pantallas se muestra en la figura 81 a continuacion.
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Figura 81. Estructura de las pantallas del HMI.

Ingreso de
dimensiones

Medidas modo
automatico

e

Medidas modo
semi-automatico




120

455 Dimensionamiento de la fuente de 24V DC.

Para dimensionar la fuente que alimentara los circuitos de 24V DC se calculara el
consumo de todos aquellos elementos que funciones a dicho voltaje para poder

seleccionar la fuente necesaria para la alimentacion de los mismos.

P=V=xI

Donde:
P =es el valor de la potencia.
V = es el voltaje nominal de alimentacion en este caso siempre 24V.

I = corriente de consumo por elemento.

Tabla 75

Célculo del consumo méximo a 24V DC para dimensionar la fuente de poder.
ELEMENTO POTENCIA POTENCIA VOLTAJEDE  CORRIENTE
NOMINAL NOMINAL TRABAJO CALCULADA

COMBINADA

W] (W] [Vl [A]

Luces piloto 0,168 1,008 24 0,04

relés 0,48 4,32 24 0,18

PLC 19 19 24 0,79

HMI 6,8 6,8 24 0,28

PH-metro 3 3 24 0,13

CONSUMO TOTAL [A] 1,42

Una vez realizado el analisis, la corriente maxima de consumo es de 1.42 Amp,
por lo tanto la fuente de 24V DC seleccionada sera de 1.5 Amp, las caracteristicas de
la fuente seleccionada se vera en la siguiente tabla.
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Tabla 76
Descripcion de la fuente de poder 24V DC.
Tipo de elemento  Fuente de 24V DC

Corriente 1.5 Amp
Marca SP Super Power
Tipo de montaje  Riel Din

Imagen

Fuente http://www.zonaindustrial.cl/product/dr-30-24
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo detalla la realizacion de las pruebas realizadas de la cabina de
fosfatado tanto de piezas de metal ya procesadas, como la comprobacion del correcto
funcionamiento del software de control, la correcta calibracion y linealizacion de

sensores, la comunicacion entre equipos para la adquisicion y visualizacion de datos.

5.1 Pruebas para la calibracién y linealizacion de transmisor de presion.

Para poder linealizar el transmisor de presion es necesario obtener los datos de
lectura del PLC, comparandolos con los valores de presion del sistema hidraulico, se
realiza varias mediciones obteniendo el valor promedio de las mediciones, para
posteriormente poder obtener mediante una gréfica, la ecuacion caracteristica del

Sensor.

En la figura 82 se muestra el circuito hidraulico que se uso6 para variar la presion
en las tuberias, de esta manera se podia ir obteniendo diversos valores en el PLC en
funcion de la presién de las tuberias.

Figura 82. Pruebas para el transmisor de presion.



123

En la tabla 77 se muestra los valores que recibe el PLC del transmisor de presion,

comparandolos con la presion del sistema.

Tabla 77
Datos recibidos por el PLC del Transmisor de presion.
PRESION 1ER DATO 2DO DATO0 3ERDATO  PROMEDIO DATOS
[PSI] [PLC] [PLC] [PLC] [PLC]

0 0 0 0 0,00
2,5 9 8 8 8,33
5 18 17 17 17,33
7,5 33 30 32 31,67
10 46 45 44 45,00
12 56 57 59 57,33
14 70 72 72 71,33
16 84 85 85 84,67
18 98 100 100 99,33
20 115 116 113 114,67
22 124 125 125 124,67
24 140 135 140 138,33
26 154 152 155 153,67
28 164 165 163 164,00
30 180 182 179 180,33

Una vez obtenido los datos promedios procedemos a linealizar el sensor mediante

la obtencion de la ecuacion caracteristica del sensor como se puede apreciar en la

figura 83.
DATOS DEL PLC VS PRESION DEL SISTEMA

35
T 30
% 25
% 20 y = 0,1596x + 1,9356
815 o : R2=0,9936
S
£ s '

0,00 50,00 100,00 150,00
DATOS PLC

Figura 83. Linealizacion del transmisor de presion.

200,00
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Por ultimo una vez obtenida la ecuacion caracteristica del trasmisor se procede a
programar dicha ecuacion en el PLC y se comprueba que el valor de la presion del
sistema marcado en el mandmetro general sea igual o0 muy aproximado al valor que
aparece en el HMI. La figura 84 muestra los resultados de la linealizacion y calibracion
del transmisor de presion para poder observar el valor de la presion del sistema

hidraulico mostrado en una linea de tendencia de una ventana del HMI.

rreszon oe. NSNS T

Figura 84. Visualizacion de presion del sistema en el HMI.

5.2 Pruebas para la calibracion y linealizacién de PH-metro.

Para poder linealizar el transmisor de pH es necesario obtener los datos de lectura
del PLC, comparandolos con valores de pH de diversas sustancias que van desde un
nivel muy acido a alcalino, teniendo como referencia tres soluciones buffer cuyo valor
de pH es conocido y las otras con un valor de pH aproximado medido con un pH-metro

de mano.

En la figura 85 se muestra como en diferentes sustancias se iba probando el valor
de pH de la sustancia y observando el valor que recibia el PLC para poder

posteriormente hacer la tabulacion de datos.
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Figura 85. Pruebas para el transmisor de pH.

En la tabla 78 se muestra los valores que recibe el PLC del transmisor de pH,

comparandolos con diversas soluciones preparadas de tal manera para que vayan en

un rango de muy acido a muy alcalino, el pH de dichas soluciones se verifico con un

pH-metro de mano como se muestra en la figura 86.

Figura 86. Verificacion del pH de diferentes sustancias.

Tabla 78

Datos recibidos por el PLC del Transmisor de presion

pH DE SUSTANCIAS DATOS PROMEDIOS DEL PLC

1,00
1,04
1,66
1,74
2,81
2,83

34,50
35,50
85,00
89,90
170,00
171,00

‘ Continua
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4,09 265,50
4,37 282,50
4,40 286,50
511 338,50
5,60 370,00
6,00 411,00
7,05 486,50
7,05 485,50
8,02 554,50
8,04 559,00
8,35 575,50
8,35 581,50
9,12 637,50
9,15 639,50
9,74 682,50
9,78 688,00
10,01 705,5
10,06 705,50
11,53 816,50
11,56 820,50

Una vez obtenido los datos procedemos a linealizar el sensor mediante la
obtencion de la ecuacion caracteristica del sensor como se puede apreciar en la figura
a7.

DATOS PLC VS PH DIVERSAS SUSTANCIAS
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00

4,00 y =0,0135x + 0,5376

R?=0,9999

pH DE SUSTANCIAS

2,00

0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00

DATOS PLC
Figura 87. Linealizacion del transmisor de pH.

Por ultimo una vez obtenida la ecuacion caracteristica del trasmisor de pH se

procede a programarla en el PLC y se comprueba que el valor de pH que aparece en el
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display del transmisor con la de la solucién buffer usada comparandolo también con
el valor que aparece en el HMI. La figura 88 muestra el resultado de la linealizacion y
calibracién del transmisor de pH del tanque de fosfatado mostrado en una linea de
tendencia de una ventana del HMI.

Fh DEL TANGUE
DE FOSFATADO

Figura 88. Visualizacidon de pH del sistema en el HMI.

5.3 Pruebas para determinar la cantidad de fosfato de zinc por metro
cuadrado.
El fosfato de zinc que se deposita por el método de roci6 o por inmersién método
manual, en las piezas metalicas durante el proceso de fosfatado, se mide por la cantidad
de gramos depositados por metro cuadrado, para ello se realizé una prueba en la cual

se pesan unas placas antes de procesar, y después procesar.

En la medicidn del peso de las placas se tendran dos factores el primero la solucién
usada en el método por rocio que se implementd en la cabina, y el otro con diferentes
proporciones del método manual que se hacia en la empresa AICO de esta manera se
puede determinar la cantidad de fosfato de zinc que se deposita en las piezas a medir,
esto influye directamente en la calidad de la pintura posterior puesto que el proceso de
fosfatado evita la corrosion de las piezas metélicas y aumenta a adhesion de la pintura

electrostatica a las piezas metalicas.

En la tabla 79 se muestra un resumen de los valores de las mediciones realizadas

en un laboratorio (anexo A3) con una balanza que posee una resolucion de 0.01gr.
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Tabla 79
Andlisis de los datos proporcionados por laboratorio del peso de piezas fosfatadas.

Producto: Fosfatisante
método: rocio

N° Probetas de acero laminado en frio (espesor 1.4 mm) Deposicidn de fosfato de Zinc
Patron [gr] Dimensiones Dimensiones  Peso [or]  Area Total Temperatura Tiempo Concentr 1:10
[cm] [cm] [m2] [°C] [min] [gr/im2]
1 107,23 10 10 107,36 0,0200 22 4 6,50
2 107,23 10 10 107,39 0,0200 22 4 8,00
3 240,17 15 15 240,39 0,0450 22 4 4,89
4 240,17 15 15 240,56 0,0450 22 4 8,67

Producto: FOSFAZINC
método: manual

N° Probetas de acero laminado en frio (espesor 1.4 mm) Deposicion de fosfato de Zinc
Patrén [gr] Dimensiones Dimensiones  Peso [gr]  Area Total Temperatura Tiempo Concentr 1:4 Concentr 1:6  Concentr 1:8
[cm] [cm] [m2] [°C] [min] [gr/m2] [gr/m2] [gr/m2]
1 107,23 10 10 107,78 0,0200 22 4 27,5
2 107,23 10 10 107,50 0,0200 22 4 13,5
3 107,23 10 10 107,39 0,0200 22 4 8
4 240,17 15 15 240,93 0,0450 22 4 16,89
5 240,17 15 15 240,67 0,0450 22 4 11,11
6 240,17 15 15 240,46 0,0450 22 4 6,44
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Segun un seminario de fosfatado de una publicacion de la empresa Quimica True
(Zajac, 2015) se determina que la cantidad de gramos por metro cuadrado para el
proceso de fosfatado, por uso de fosfato de zinc se encuentra en un rango de 1.5 a 30

gr por metro cuadrado.

Haciendo un analisis entre el método tradicional antes usado y el nuevo método
implementado se puede concluir que la cantidad de fosfato de zinc que se deposita por

metro cuadrado se encuentra dentro del rango establecido.

5.4 Pruebas para determinar la adherencia, doblado y espesor del acabado de

pintura.

Esta prueba para determinar factores que afectan al acabado de la pintura después
de haberse realizado el proceso de desengrasado, lavado y fosfatado. Esta prueba se

realizd bajo las normas de la empresa, siguiendo los lineamientos propios.

Ver anexo A3.
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CAPITULO 6
ESTUDIO FINANCIERO

El estudio financiero, analiza desde el punto de vista contable, financiero y
econdmico, la capacidad de una empresa para ser sustentable, viable y rentable en el
tiempo. Es una parte fundamental de la evaluacién de un proyecto ya que permite
analizar los resultados de las actividades a emprender en el mismo, sea una
organizacion nueva o en marcha (ZONA ECONOMICA, 2017).

Para demostrar la viabilidad del presente proyecto se realizard una
comparacion de lo que AICO gasta en producir un tablero manualmente vs el costo de

produccion automatizado.

6.1 Presupuesto de costos, gastos e ingresos del proyecto

6.1.1 Presupuesto de Costos y Gastos

Se denomina a todos los importes que la empresa debe incurrir para llevar a cabo
su actividad, los mismos que se incorporan a la economiay ese es el aporte de la unidad
economica al producto nacional. Los recursos que se incluyen en este concepto son las
materias primas, productos intermedios, materiales, suministros, combustibles etc.

Se van a considerar en cada uno de los casos, las depreciaciones

correspondientes de las maquinarias y equipos que se utilizaran.

6.1.1.1 Costos de Materia Prima

En el caso de este proyecto se evaluard solamente el beneficio del proceso
automatizado, es por ello que se contabilizaran los gastos una vez que ya se genere el

proceso de lavado y fosfatado.

6.1.1.2 Costo de la mano de obra directa

Para la implementacion del nuevo proceso se va a requerir solamente de un
operario, el mismo que estara a cargo de todo el programa de limpieza. Al ser un
proceso automatizado, es necesario de una persona que programe cada jornada la

limpieza y supervise el buen funcionamiento de la maquinaria.
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El salario que actualmente percibe un obrero en AICO asciende a 487.91

ddlares americanos, mas los beneficios de ley ecuatorianos.

Tabla 80.
Analisis salarial mano de obra directa

DETALLE N. SUEL DECI DECI APOR FOND VACA TOTAL TOTAL
EMPLEADO DO MO MO TE oS CIONE POR ANO 1
S ANUA TERC CUA PATR DE S PERSO
L ER RTO ONAL RESE NA
RVA ANO 1
Sueldos y
Salarios -
Operaciones
operador 1 58549 $ $ $ $ $ $ 7.429,20
2 487,91 37500 711,37 487,91 243,96 7.429,2
0
TOTAL
SUELDOS Y 1.429,20
SALARIOS

6.1.1.3 Gastos Indirectos de Fabricacion

Los gastos indirectos de fabricacion comprenden la sumatoria de los gastos
incurridos de manera indirecta en la produccion, su principal caracteristica es que no
se pueden determinar de manera exacta en cuanto aportan en la produccion, por lo que
se incorporan a la fase de produccion de manera global en los costos. Dentro de estos
conceptos tenemos materiales indirectos, insumos, mano de obra indirecta, y otros
costos, de igual manera estan incluidas las depreciaciones de los activos fijos.



Tabla 81
Depreciacion de activos fijos

DETALLE VALOR VIDA UTIL %
CONTABLE DEPRECIACION

Inversiones

Tangibles -

Activos Fijos

cabina de 10.060,92 20 5,00%
fosfatado

TOTAL

DEPRECIACI

ONES Y

AMORTIZACI

ONES

VALOR RESIDUAL
10%

1.006,09

VALOR A
DEPRECIAR

9.054,83

(ANUAL) GASTO
DEPRECIACION

452,74

452,74

452,74
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VALOR DE

RECUPERA

CION (ANO
5)

1.006,09

1.006,09



6.1.1.4 Costos de etapas en la limpieza
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En la actualidad este proceso se lo realiza de manera manual, elevando los

tiempos de espera de la materia prima con el tratamiento adecuado, hasta ingresar en

la etapa de productos en proceso.

Tabla 82

Costos de la etapa de lavado y enjuague
ETAPA DE LAVADO Y ENJUAGUE

INSUMOS CANTIDAD VALOR UNITARIO DE

INSUMOS

luz 2880 0,12 kw/h

agua 720000,00 0,00016/It

qguimicos de 50,00 10,94/1t

lavado

mano de obra 1 operario $ 487,91 mensual

otros insumos insumos varios 105,21 mensual

TOTAL ANUAL

6.1.1.5 Proyeccion de los costos de lavado y enjuague

VALOR ANUAL DE
INSUMOS

345,6
115,2
547,00

7429,20

1.262,52
9699,52

Para realizar la proyeccion de los costos se tomo cada una de las fases del proceso

y el incremento anual de los costos esta determinado por la inflacion, misma que se

situard en promedio en el 3,6 % anual segin datos obtenidos del Banco Central del

Ecuador (Banco Central del Ecuador, 2015).

Tabla 83
Proyeccion de los costos de lavado y enjuague
DETALLES ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Costos Indirectos de
Mercaderia
QUIMICOS DE LAVADO 547,00 565,38 584,38 604,01 624,31
AGUA 115,20 119,07 123,07 127,21 131,48
LUZ 345,60 357,21 369,21 381,62 394,44
OTROS INSUMOS 1.262,52 1.304,94 1.348,79 1.394,11 1.440,95
Operador 7.429,20 7.678,82  7.936,83 8.203,51  8.479,15
TOTAL COSTOS 9.699,52 10.02543  10.362,28 10.71045 11.070,32
INDIRECTOS DE
Mercaderia
Imprevistos 97,00 100,25 103,62 107,10 110,70
TOTAL COSTOS Y
GASTOS 979652  10.12568 10.46590 10.817,56 11.181.03
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6.1.2 Ingresos del proyecto

Para determinar los ingresos que se desprende del proyecto debemos tomar en
cuenta que en si mismo este proyecto no arrojara ingresos como tal, en su lugar hemos
determinado las formas indirectas de ingresos o reduccion en los costos, los mismos
que nos serviran de guia para realizar la evaluacion financiera.

Los dos elementos que tomaremos para calcular el beneficio o ingreso real del
proyecto son:
e Reduccion de costos por implementacién de nuevo proceso.

¢ Incremento neto de produccion por cambio de proceso de limpieza

6.1.2.1 Ingresos por reduccion de Costos

Para obtener el valor que se ahorra en el proceso de limpieza manual se enlistara

todos los elementos que se utilizan.

Tabla 84

Costos del proceso manual
ETAPA DE LAVADO Y ENJUAGUE

INSUMOS CANTIDAD VALOR UNITARIO DE VALOR ANUAL DE
INSUMOS INSUMOS
luz 2880 0,12 kw/h 345,6
agua 720000,00 0,00016/1t 115,2
guimicos de 50,00 10,94/1t 547,00
lavado
mano de obra 1 operario $ 487,91 mensual 7429,20
otros insumos  iNsumos varios 105,21 mensual
1.262,52
TOTAL ANUAL 9699,52
Tabla 85
Otros insumos
OTROS INSUMOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO TOTAL EN
ANUAL UNITARIO DOLARES
guantes de latex 96 unidad 4,78 458,88
parios de 300 unidad 1,44 432
limpieza
mascarillas 276 unidad 0,31 85,56
mandiles de 96 unidad 2,98 286,08
cuero
TOTAL 1262,52
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Al implementar el nuevo proceso se prescindira de los elementos utilizados para
la limpieza de laminas metalicas de manera manual. El proceso automatizado sustituira
por completo al anterior, por lo que ese ahorro se transforma en ingresos para el
proyecto, es decir se ahorraran 1262,52 dolares anuales.

La proyeccion de los costos para los afios posteriores estd basada de acuerdo a la
inflacion estimada, que segun el Banco Central sera del 3,6% en promedio para los
préximos afios.

A partir del 2018, el nivel de produccidn requerird que se incremente una persona
adicional para realizar la limpieza manual, que permita cumplir con el nivel de

unidades que la fase de produccidn precisa procesar.

6.1.2.2 Ingresos por incremento en la produccion

Para tomar un monto de ingresos por incremento en la produccién debemos tomar
el incremento neto al incorporar el nuevo proceso automatizado. Para lograr este
incremento neto, es necesario separar el incremento normal anual y el incremento que

ocasiona el proceso.

6.1.3 Tiempo utilizado para la limpieza manual

Para calcular este tiempo se tomara como referencia un tablero NEMA 3R (E-JP-

N-3R3), que es uno de los modelos mas solicitados en AICO.

Figura 89 Tablero NEMA 3R (E-JP-N-3R3)
Fuente: (Aico Engineering, 2016)
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Para la elaboracién de uno de estos modelos, el departamento de lavado y

fosfatado se tarda dos dias en entregarlo listo para proceder con el proceso de pintura.

Tabla 86
Tiempo en el proceso manual de lavado y enjuague
TIEMPO PROCESO DE LAVADO Y ENJUAGUE

ACTIVIDAD TIEMPO EN
MINUTOS

lavado de piezas (10 piezas 480,00
aproximadamente)

colgado de piezas 20,00
secado de piezas 300
total empleado en minutos 800,00
tiempo diario manual en horas 13,33

Una vez realizadas las pruebas del proceso automatizado se determinaron los

siguientes tiempos:

Tabla 87

Tiempo en el proceso automatico de lavado y enjuague
TIEMPO PROCESO ATOMATICO DE LAVADO Y ENJUAGUE

ACTIVIDAD TIEMPO EN MINUTOS

lavado de piezas (10 piezas aproximadamente)
colgado de piezas

secado de piezas

total empleado en minutos

tiempo diario manual en horas

Como se puede observar, con el cambio del proceso manual al proceso

automatizado, se puede reducir el tiempo de limpieza hasta en un 96%, incrementando

su nivel de produccion al porcentaje mencionado anteriormente. Es decir se puede

cubrir la demanda de AICO de 166 unidades de su modelo mas vendido en 10,38 dias,

cuando antes se ocupaban 276 dias para cumplir con este requerimiento.

El pronostico para el afio 2017 preve vender 166 tableros, con las actuales técnicas

de limpieza y tratamiento de las ldminas es posible cumplir con esta proyeccién, sin

embargo para satisfacerla la empresa debe sacrificar otras ventas menores por lo que

se perdera la oportunidad de seguir obteniendo participacion en el mercado.

Cambiando al proceso automatico es posible cumplir con la demanda de 166

tableros sin sacrificar otras ventas, e incrementar el nivel productivo en un 96%.
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Considerando la actual demanda y el tiempo de ensamblado del proceso posterior que
tienen estos tableros, no se aplicard este incremento, sin embargo se realizara un
calculo basado en una proyeccién de venta con un incremento del 30%.

En la siguiente tabla se resume la cantidad del incremento en términos netos tanto
en unidades fisicas como monetarias para incorporar al analisis de los ingresos del
proyecto.

Para calcular los ingresos por el incremento de la produccién se lo hara asignando
la utilidad promedio que genera la venta de un tablero tomando como precio referencia
el costo de produccion solamente del proceso de enjuague, lavado y fosfatado ya que
después de este proceso el tablero pasa por procesos adicionales de pintura, ensamblaje

de componentes eléctricos y electronicos, que son independientes al proceso de

fosfatado.
Tabla 88
Incremento neto del proceso automatizado
Descripcion Cantidad
precio en délares 142,4
utilidad promedio 25%
utilidad neta en doélares 35,6
produccién actual en unidades 166
utilidad neta actual en délares 5909,6
incremento en unidades 332
ingresos por incremento en dolares 11819,2
Tabla 89
Resumen de ingresos generados por implementacién del proyecto
DETALLE ANO 1 ANO 2 ANO 3 ARNO 4 ANO 5
INGRESOS POR INCREMENTO DE LA PRODUCCION
UNIDADES 232,40 302,12 392,76 510,58 663,75
UTILIDAD NETA 35,60 37,15 38,77 40,46 42,23
TOTAL INGRESOS POR  8.273,44 11.224,41 15.227,93  20.659,43 28.028,24
INCREMENTO

INGRESOS POR REDUCCION DE COSTOS
OTROS INSUMOS 1.262,52 1.307,97 1.355,06 1.403,84 1.454,38

INGRESOS TOTALES 953596 1253238 16.582,99  22.063.27 29.482,62
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6.2 Inversion

Es un término econdémico que hace referencia a la colocacion de capital en una
operacion, proyecto o iniciativa empresarial con el fin de recuperarlo con intereses en

caso de que el mismo genere ganancias (Definicon ABC, 2017).

6.2.1 Activos fijos

Es un bien de una empresa, ya sea tangible o intangible, que no puede convertirse
en liquido a corto plazo y que normalmente son necesarios para el funcionamiento de
la empresa y no se destinan a la venta (Glosario Contable, 2017).

A continuacion se describen los activos fijos necesarios para la implementacion

de la cabina automatizada para lavado, enjuague y fosfatado.

Tabla 90
Activos fijos
INVERSIONES
MAQUINARIA'Y EQUIPO COSTO

cabina de fosfatado 9.961,31



6.2.2 Depreciacion

La depreciacion representa el uso y el consumo de los activos fijos a traves del tiempo.

Tabla 91

Depreciaciones

DETALLE VALOR VIDA UTIL %
CONTABLE  DEPRECIACION

Inversiones Tangibles -
Activos Fijos
cabina de fosfatado 10.060,92 20 5,00%

TOTAL DEPRECIACIONES  _ _ ;
Y AMORTIZACIONES

Fuente: AICO, 2016

6.2.3 Financiamiento

El presente proyecto se financid con recursos propios de AICO

VALOR RESIDUAL
10%

1.006,09

VALOR A
DEPRECIAR

9.054,83

(ANUAL) GASTO
DEPRECIACION

452,74

452,74
452,74
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VALOR DE
RECUPERACION
(ANO 5)

1.006,09
1.006,09
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6.3 Estado de Resultados

El Estado de Resultados muestra el nivel de actividad de la empresa, donde se
puede evidenciar si la misma ha tenido excedentes al término del periodo fiscal. En el
caso de nuestro proyecto, la determinacion de nuestros ingresos y gastos nos permitira
tener una visién mas cercana para realizar los célculos de la factibilidad de la
implementacidn de nuestro proceso. Ya que en si mismo dicho proceso no generara
rentabilidad de manera independiente, los resultados de los estados financieros nos
facilitaran conocer cudl es el impacto en AICO.

Tabla 92
Proyeccion del estado de resultados
DETALLE 2017 2018 2019 2020 2021

Ventas (reduccién de costos y 9535,96 12532,38 16582,99 22063,27 29482,62
aumento de produccién)
(-) Costos y gastos 8521,37 8807,69  9103,63 940951  9725,67
(=) Utilidad Bruta en Ventas 1014,59 3724,69  7479,36 12653,76 19756,95
(-) Gastos Administrativos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Gastos de Ventas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Depreciaciones y 452,74 452,74 452,74 452,74 452,74
Amortizaciones
(=)Utilidad Operacional 561,85 3271,95 7026,62 12201,02 19304,20
(-) Gasto Financiero 0,00 0,00 0,00 0,00
(=) Utilidad antes de Impuestos 561,85 3271,95  7026,62 12201,02 19304,20
(-) Participaciones trabajadores 84,28 490,79  1053,99  1830,15  2895,63
(=) Utilidad antes de Impuestos 477,57 2781,16  5972,63 10370,87 16408,57
(-) Impuesto a la Renta 105,07 611,85 131398 2281,59  3609,89
(=) Utilidad/Pérdida del Ejercicio 372,50 2169,30 4658,65 8089,28 12798.69

6.3.1 Flujo de Caja Proyectado

Los flujos de caja son las variaciones de entradas y salidas de caja o efectivo, en
un periodo dado para una empresa.

El flujo de caja es la acumulacion neta de activos liquidos en un periodo
determinado y, por lo tanto, constituye un indicador importante de la liquidez de una

empresa.
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Tabla 93
Flujo de Caja Proyectado
DETALLE PREOPERATIVO 2017 2018 2019 2020 2021

Utilidad / Pérdida del Ejercicio 372,50 2169,30 4658,65 8089,28 12798,69
(-) Inversiones -10060,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(+) Crédito
(+) Recuperacion Activos Fijos 10000,00
(+) Recuperacién de Capital de Trabajo
(+) Depreciaciones y Amortizaciones 452,74 452,74 452,74 452,74 452,74
(-) Pago de la Deuda (Pago de Capital del 12200,00 12200,00 12200,00 12200,00 12200,00
Crédito)
(=) FLUJO DE CAJA NETO GENERADO -10060,92 13025,25 14822,04 17311,39 20742,02 35451,43

6.4 Evaluacién Financiera

“El objetivo de la evaluacion de proyectos es establecer las bondades de la decision tomada por los inversionistas de asignar los recursos
generalmente escasos a una inversion especifica, sin embargo, hay que distinguir dos tipos de evaluaciones diferentes, aquella que dirige su accionar
a la inversion social en el campo social y la otra, la que esta directamente relacionado con el empresario privado, es decir en el campo de la

microeconomia’!.

1 Econ. LUIS BARRENO, “Manual de formulacién y evaluacion de proyectos”, Afio 2007, p. 99.
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6.4.1 Costo de Oportunidad

La tasa de descuento o costo de oportunidad se puede definir como la tasa minima
de rentabilidad por un inversor dado el nivel de riesgo del proyecto. Es el coste de la
no realizacion de la inversion, y se mide por la rentabilidad esperada de los fondos
invertidos en el proyecto.

“Es aquel valor o utilidad que se sacrifica por elegir una alternativa A y despreciar
una alternativa B. Tomar un camino significa que se renuncia al beneficio que ofrece
el camino descartado” (Gerencie, 2014).

Tabla 94

Costo de Oportunidad
% RECURSO PROPIO 100%
TASA PASIVA 5,31%
REFERENCIAL
% RECURSO AJENO 0%
TASA ACTIVA 13,80%
REFERENCIAL
TAXES 33,70%
(1-T) 78,00%

TASA LIBRE DE RIESGO 7,01%

Para obtener el Costo de Oportunidad del Capital se realizan los siguientes
calculos:
Costo de Oportunidad = (%Recursos Propios*Tasa Pasiva Referencial) +
(%Recursos Ajenos*Tasa Activa Referencia*(1-Tasa Marginal de Impuestos)+Tasa
de Libre Riesgo (TLR) esta tasa de obtiene de la fuente del Banco Central
correspondiente al Riesgo Pais.

Obteniéndose un Costo de oportunidad de:

Costo de Oportunidad = 12,32%

El costo de oportunidad calculado, nos servird como base para el calculo de los

indicadores financieros faltantes.

6.4.2 VValor Actual Neto

El Valor Actual Neto (VAN), es un indicador financiero que mide los flujos de
los futuros ingresos y egresos que tendra un proyecto, todo llevado al valor presente.

Se define como la sumatoria de los flujos netos anuales actualizados menos la
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Inversion Inicial. Este indicador de evaluacion representa el valor del dinero actual que
va reportar el proyecto en el futuro, a una tasa de interés y un periodo determinado.
Antes de proceder al célculo del VAN es necesario considerar lo siguiente:

Criterios de evaluacion:

v Si el VAN > 0, entonces el proyecto es viable
v Si el VAN =0, entonces es indiferente realizar el proyecto

v Siel VAN <0, entonces el proyecto no es viable

Para el calculo del VAN se realizé el siguiente procedimiento:

Se procede al calculo del factor de multiplicacion (FSA) mediante la siguiente

férmula; FSA= —-
(1+k)"

Donde, k representa el costo de oportunidad calculado en el punto 5.9.1 de
13,24%, y n representa el nimero de afios calculados.

Una vez calculados los FSA, se procede a multiplicar el flujo neto generado de
cada afio por el FSA, es decir flujo neto generado afio 1 por el FSA del afio uno, y asi
respectivamente hasta completar la proyeccion de 5 afios.

Finalmente el van es el resultado de la sumatoria de todos los flujos netos

generados actualizados.

Tabla 95
Valor Actual Neto

DETALLE PREOPER 2017 2018 2019 2020 2021

ATORIO

Flujos netos generados -10060,92 825,25  2622,04 5111,39 8542,02 13251,43
FSA 1,00 0,89 0,79 0,71 0,63 0,56
Flujos de caja netos - 734,72 2078,38 3607,17 5367,00 7412,71
generados 10060,923
(Actualizados) 1
VAN 9139,09

ElI' VAN calculado dio como resultado un valor de USD 9139,09 aplicando los criterios
de evaluacién mencionados, podemos concluir que el proyecto sera viable, pues el

VAN es mayor a cero.
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6.4.3 Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de rendimiento o de retorno (TIR) es una de las técnicas mas usadas
de las técnicas de elaboracion de presupuesto de capital. La tasa interna de rendimiento
(TIR) es la tasa de descuento que iguala el VPN de una oportunidad de inversion con
$0 (debido a que el valor presente de las entradas de efectivo es igual a la inversion
inicial); es la tasa de rendimiento que ganara la empresa si invierte en el proyecto y

recibe las entradas de efectivo esperadas (Lawrence & Chad, 2012).

Criterios de Evaluacion:

v" TIR > Tasa de descuento COP, el proyecto es factible
v" TIR < Tasa de descuento COP, el proyecto no es factible
v' TIR = Tasa de descuento COP, el proyecto es indiferente

El TIR se calcula en funcion a la siguiente formula:

TIR = ki + (ks - ki) * ((VANs/(VANs/VANI))

Donde:

Ki/tm = Tasa menor del intervalo.

ks/tM = Tasa mayor del intervalo.

VANs / VAN tm = Valor presente neto a tasa menor del intervalo.

RN NN R

VAN / VAN tM= Valor presente neto a tasa mayor del intervalo

Se obtuvo un TIR de 33,47%. Si consideramos los criterios de evaluacion
podemos concluir que como el TIR es mayor a la tasa de descuento (12,32%), el
proyecto es factible. Adicional es indispensable sefialar que por cada dolar invertido

se obtendra un 33,47% de rentabilidad, es decir, 0,33 centavos por cada ddlar invertido.

6.4.4 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

El PRI, es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere
para gque los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion
inicial. Es decir, establece en cuanto tiempo se recuperara el total de la inversién, por
lo que revela el afio en el cual se cubre la inversion inicial del proyecto.

El periodo de recuperacion de la inversion para el siguiente proyecto es a partir

del cuarto afio.



Tabla 96
Periodo de recuperacion de la inversion
DETALLE PREOPERA 2017 2018 2019
TORIO
Flujos de caja netos -10060,92 734,73  2078,38 3607,18
generados (Actualizados)
Flujos de caja netos -10060,92 -9326,20 -7247,81 -3640,63
generados (Actualizados-
ACUMULADOS)

6.5 Conclusiones de la Evaluacion Financiera

El siguiente cuadro muestra los indicadores de evaluacion financiera:

Tabla 97
Resumen de la Evaluacién Financiera
INDICADOR VALOR CONCLUSION
VAN 9139,09 USD Viable
TIR 33,47% Viable
PRI 4 afos Viable

2020
5367,01

1726,37
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2021
7412,71

9139,09

En conclusion, el proyecto cuenta con bases solidas que garantizan su rentabilidad, por

lo tanto, se lo considera como VIABLE.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Se disefi0 y construyo los componentes mecanicos necesarios para sistema de
transporte de las piezas metélicas, desde la cabina hacia el siguiente proceso de
pitado electroestatico, continuando asi con la linea de produccion, cumpliendo
con el requisito del cliente de complementar la cabina con la linea de

produccién de la fabrica.

e Se disefo, selecciono e interconecto todos los componentes eléctricos y
electronicos usados para la automatizacion, de tal manera que sean funcionales

y que encajen fisicamente en el tablero existente.

e EIl HMI permite al usuario programar los tiempos de los procesos, introducir
las medidas de las piezas metalicas a procesar, conocer la cantidad de veces
que se realiz6 cada uno de los procesos, y se adiciono el proceso de Pruebas de
grado de proteccion Nema 250, para poder determinar el grado de proteccion
de gabinetes para equipo eléctrico a ser usados en interiores o exteriores contra
el ingreso de lluvia, estos requisitos encargados por el cliente se adicionaron a
la programacion de tal manera que la empresa puede sacarle el méaximo

provecho a la cabina.

e Las pruebas realizadas a las placas metalicas procesadas para determinar la
cantidad de fosfato de zinc que se depositd en las mismas por metro cuadrado
variaron entre 4,89 y 8,67 [gr/m?], dichos resultados se encuentran en el

rango aceptable que es de 1,5 a 30 [gr/m?].

e Los ensayos ejecutados a las placas procesadas y pintadas para determinar la
calidad del proceso de pintura vienen dadas por tres ensayos: el primero es el

espesor de la pintura dada por micras donde se obtuvo un promedio de 55,2
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micras esta dentro de la norma (ISO 2808), que estipula un rango de 40 a 80
micras; la el segundo ensayo es el de dobles (ISO 6860), donde ninguna placa
presento descascaramientos en su pintura; el tercer ensayo el de rayado (ISO
2409), donde la pintura de las placas no se separd de la misma, como indica la
norma. Por lo tanto los tiempos por cada proceso e insumos son satisfactorios

para el proceso, llegando a obtener un producto final pintado de alta calidad.

La empresa AICO Engineering, por medio de un certificado de conformidad
(anexo A3), expresan su satisfaccion de todo el trabajo realizado por parte de
los tesistas dentro de sus instalaciones, y por los resultados obtenidos.
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7.2 RECOMENDACIONES

Analizar los requerimientos del cliente de forma técnica, de esta manera poder
determinar las limitantes tanto econdémicas, tecnologias o de ingenieria del

proyecto.

Investigar en el mercado nacional proveedores de materias primas, insumos,
materiales y equipos, de esta manera precisar que elementos son los mas

adecuados, acorde a los disefios desarrollados y a las limitantes econdmicas.

Para determinar la ecuacion caracteristica de los sensores es necesario realizar
dos o tres mediciones, de esta manera podremos sacar un promedio de dichas
medidas, haciendo que la ecuacion caracteristica del sensor sea la méas exacta

posible.

Los resultados de las pruebas realizadas de las piezas metalicas aunque
exitosas, no consideran el factor de la temperatura a la cual fueron fosfatadas,
se recomienda a posteriori se instalen niquelinas en los tanques de
desengrasado y fosfatado, puesto acorde a lo investigado, la temperatura entre
20 a 60 grados centigrados en el desengrasado y fosfatado ayuda a obtener una

mejor uniformidad en la calidad de las piezas procesadas.

El operario debe ser capacitado para poder operar de manera adecuada la
cabina, debe ser capaz de poder realizar mantenimiento a todos los
componentes de la cabina, y poder actuar de manera precisa y eficaz ante las
alarmas o eventos que surjan con el transcurrir de los procesos, ya sea por el

desgaste, envejecimiento de equipos o por el mal uso de la cabina.

Realizar mantenimiento periédico de los filtros de los tanques, limpieza de las
boquillas que se encuentran en el interior de la cabina y de los filtros mesh
cuando se activen las alarmas de limpieza, asi también realizar la calibracion

mensual del pH-metro.
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