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RESUMEN

Este proyecto se ha desarrollado con base en la necesidad de una empresa
ecuatoriana ( EDESA S.A. ) de mejorar sus procesos productivos y por otra
parte, se ha aprovechado esta oportunidad para que este disefio se presente
como proyecto de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Mecanico,
otorgado por la Escuela Politécnica del Ejército.

El proyecto en su alcance se restringe al estudio del mejoramiento del
sistema de fabricacion de piezas en la seccion de Vaciado Alpha de EDESA

S.A., en donde se elaboran las piezas de ceramica sanitaria para exportacion.

El trabajo contempla inicialmente un analisis de la situacion antes de
implementar las modificaciones, ademas, se han elaborado planos de la
seccion en los que se determina la posicion de las maquinas originales y el
espacio disponible para el desarrollo del proyecto. Posteriormente se ha
desarrollado un proceso de disefio de cada uno de los elementos necesarios
para conseguir una maquina neumatica semiautomatica que facilite el
movimiento de las molduras, ahorre espacio de trabajo y disminuya los tiempos
necesarios para transporte y ensamble de las partes que constituyen la pieza
ceramica. Una vez finalizada esta etapa, se presenta la documentacién técnica
necesaria para la construccion del modelo, por esta razén se han realizado
impresiones de los planos y esquemas que permitan la construccion y el
montaje del proyecto. Finalmente se ha hecho un analisis econémico que

recomienda la implementacién y puesta en marcha del proyecto.
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INTRODUCCION






1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

En el pais esta planteado el reto empresarial de participar en una economia
de libre mercado y globalizacion, por esta razén las industrias se han visto
obligadas a mejorar sus sistemas de produccion a fin de conseguir productos
de mejor calidad a menor precio, que sean capaces de competir con sus

similares tanto en el mercado nacional como internacional.

En el caso de la empresa EDESA, que exporta al mercado norteamericano
cerca del 70% de su produccién, tiene en Asia y concretamente en China un
competidor muy peligroso que ha invadido mercados en todo el mundo con sus

bajos costos de produccion y venta.

Esta industria ecuatoriana, forma parte de un reducido niumero de empresas
nacionales con presencia en mercados internacionales, que de manera
inmediata necesitan tecnificar sus procesos de produccion a fin de no cerrar
sus puertas al verse absorbidas por la competencia interna o externa que si ha
realizado inversiones en investigacion y desarrollo de nuevos procesos para la

fabricacion de sus productos.

Esta presion ha impulsado a EDESA, que en algin momento de su historia
fue monopolio, a buscar otras maneras de producir, y dar mayor atencion a sus
modelos de elite que son generalmente los mas rentables. La empresa ha visto
conveniente apoyar el desarrollo de maquinaria que permita obtener ventajas
en la fabricacidon de sus productos, sin recurrir a la compra de costosa
tecnologia de produccién que puede ser adquirida con fabricantes italianos

especialmente.
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El problema a solucionar es el incremento en la cantidad diaria de piezas
producidas en el modelo mas rentable de la fabrica, la poceta de ceramica
sanitaria modelo KINGSLEY. Es facilitar su proceso de fabricacién, es hacerlo
mas rapido, es cuidar a la gente que trabaja diariamente con los riesgos de
dafos vertebrales, y que por la falta de fuentes de trabajo no puede escoger un
empleo menos riesgoso cuando transportan a mano molduras con pesos

promedios de 60 Kg. alrededor de seis veces diarias por cada pieza fabricada.

El desarrollo de este proyecto analizara y presentard una alternativa de
disefio de maquinaria que cumpla con los requerimientos planteados por la
industria sin que sean necesarios endeudamientos para realizar inversiones en

la compra de tecnologia europea para estos fines.

2. JUSTIFICACION:

Se ha mencionado anteriormente dos alternativas para modernizar los
procesos de produccion en EDESA: la primera, con la adquisicion de
tecnologia importada que en las actuales condiciones econdémicas de la
empresa esta fuera de discusion. Y la segunda alternativa, mas economica
indudablemente, que es apoyarse en los conocimientos de profesionales
nacionales que presenten soluciones a problemas industriales con el desarrollo
de nuevos disefios de maquinaria, que por cierto abre interesantes
perspectivas de empleo a nivel de ingenieria para asistir a la industria

ecuatoriana.

El desarrollo de este disefio beneficiard econdmicamente a la fabrica con un
incremento de un 80% en la capacidad de produccion diaria del modelo

Kingsley, elaborado actualmente en la seccion de vaciado ALPHA de EDESA
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sin incrementar el area disponible para el trabajo, y sin aumentar el tiempo

necesario para su fabricacion.

Actualmente la seccibn ALPHA fabrica diariamente 144 piezas modelo
Kingsley en un area de 1906 m2, este proyecto propone incrementar la
capacidad de fabricacion a 260 piezas diarias aproximadamente, es decir, unas
116 piezas méas de las que actualmente se producen. Tomando en cuenta el
porcentaje de rotura actual, cercano al 35% en el modelo de poceta Kingsley a
lo largo de todo el proceso de fabricacion. De las 116 piezas extras fabricadas
se aportarian diariamente un promedio de 75 piezas buenas después de todo
el proceso, lo que significa un beneficio econdémico diario de aproximadamente
3750 ddlares, ya que el costo de produccion tiene un promedio de 50 ddlares

por pieza y el costo de venta se acerca a los 100 ddlares.

Desde el punto de vista laboral, este disefio facilitara la fabricacion de los
productos al incorporar al proceso maquinaria y elementos semiautomaticos
como puentes grua con elevadores neumaticos, mesas moviles para
desmoldado de piezas, etc. que daran agilidad al proceso de movimiento de
moldes y permitirdn reducir drasticamente el esfuerzo realizado por los obreros
en el necesario transporte de partes, que como se menciond, actualmente es

manual.

El incremento de produccion se conseguira en base a dos factores: en
primer lugar un manejo mas rapido de los moldes utilizados para la produccién
de las piezas. Y en segundo lugar, se aprovechard de manera mas eficiente el
espacio disponible para producir las pocetas, que por su sistema manual de

produccion desperdicia espacio en las multiples manipulaciones necesarias.
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3. OBJETIVO GENERAL:

Proporcionar la informacion técnica necesaria para incrementar la
produccién en un 80% en el proceso de fabricacion de pocetas ceramicas

modelo Kingsley.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Realizar un andlisis de la situacion actual.

e Proponer los cambios para mejoramiento del proceso de fabricacion.

e Disefiar en forma estructural y mecanica y modelar el sistema de
desmoldado del anillo.

e Disefiar en forma estructural y mecanica y modelar el sistema de
desmoldado del cuerpo.

e Realizar un andlisis econdmico de los sistemas involucrados.

5. ALCANCE:

e El andlisis sera orientado a la seccion de vaciado ALPHA de EDESA.

e El disefio se hard para el desmoldado de la poceta ceramica modelo
Kingsley.

e Se generaran calculos de disefio.

e Se generaran planos de la maquina.

e Se haré un presupuesto referencial para la construccion de la maquina.

XXIV



CAPITULO |

SITUACION ACTUAL.






1.1 BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION
DE PIEZAS CERAMICAS.

La ceramica es el resultado de un complejo proceso productivo, es la
suma articulada de varios trabajos concurrentes, fino e importante por si

mismo, y también por su relacion con otros sectores y practicas econémicas.

La fabricacion de la ceramica comienza con la obtencion de arcillas,
caolines, feldespatos y demas componente que en contra de lo que puede
suponerse, la localizacion de éstos elementos idoneos no solo exige un
conocimiento del medio, sino que fundamentalmente tiene un caracter
especializado, pues de sus calidades depende todo el proceso. Localizados,
probados y transportados a la planta, los materiales plasticos y no plasticos
entran en el proceso, como no plasticos el Feldespato y Silice son
cuidadosamente pesados y pulverizados en molinos de tambor giratorio por via
hameda en periodos de hasta 12 horas, igualmente los materiales plasticos,
Arcillas y Caolines, son pesados y cargados en mezcladoras para su

disgregacion y homogeneizacion.

Una vez obtenidos los productos de molienda de materiales plasticos y
no plasticos, cada uno cumpliendo estrictas condiciones de peso especifico,
viscosidad, granulometria. Se almacenan por separado en cisternas con
agitadores para evitar su sedimentacion, siguiendo el proceso, mediante
bombas neuméticas de diafragma se mueven estos productos hasta
depositarlos en mezcladores en los que también se adicionan productos
guimicos diversos, que en conjunto consiguen la formula de preparacion
disefiada por el laboratorio, a la descarga de los mezcladores la pasta es
nuevamente tamizada y almacenada en cisternas con agitadores, desde las

cuales es conducida por bombeo hasta las maquinas de vaciado.
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Una vez en las maquinas, se introduce la pasta en los moldes de yeso
gue estdn montados en filas de hasta 50 moldes por maquina, cuando los
moldes se encuentran llenos de pasta se suspende la alimentacion y se da
inicio al “tiempo de formacion”, que no es mas que el tiempo necesario para
gue la pasta se solidifique al punto de que la pieza sea estructuralmente firme
para que se sustente sola, este tiempo de formacion es de aproximadamente
una hora. Transcurrida esta hora de formacion se comienza con el desmoldado
de las piezas, este proceso exige del trabajador extremo cuidado, ya que
cualquier manipulacion brusca en este estado provocara grietas que a simple
vista son invisibles pero que a medida que la pieza avanza en el proceso se
hacen evidentes, especialmente después de que han pasado por el horno. Es
entonces cuando las grietas invisibles se transforman en aberturas de grandes
dimensiones que son causa para desechar el producto cuando la materia prima

ya no es reutilizable.

En el proceso de desmoldado los vaciadores son los encargados de
abrir los orificios que no son disefiados para formarse en el molde’,
especialmente para los anclajes, ademas se encargan de pulir la pieza, que no
es mas que retirarle rebabas presentes luego del desmoldado y corregir
pequefias imperfecciones con la ayuda de esponjas humedas. Una vez
terminado este trabajo se deja la pieza en reposo por periodos que pueden ir
desde pocas horas hasta un dia completo dependiendo de la complejidad del
modelo fabricado, este tiempo de reposo es necesario para que la pieza seque
hasta un punto en que pueda ser manipulada sin riesgo a deformaciones,
concluido este periodo de inmovilidad las piezas se introducen en secadores,
en los que pasan un promedio de 10 horas a temperaturas que llegan hasta los
100 °C en un proceso que exige un estricto control de las curvas de
temperatura y humedad en funcion del tiempo con la finalidad de evitar la
formacion de grietas en los bordes de las piezas por condiciones bruscas de

secado.

! Vaciadores, es el nombre asignado al personal que labora en el proceso de vaciado en la
fabricacion de piezas cerdmicas.
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Los moldes mencionados anteriormente, que se utilizan en las maquinas
de vaciado para dar forma a la pasta ceramica. Se fabrican por colado de yeso
en matrices de fibra de vidrio que también son disefiadas y construidas en la
misma planta. Cuando el yeso ha fraguado en un tiempo de aproximadamente
5 minutos, se retira de las matrices y se somete a un proceso de secado por un
tiempo cercano a 65 horas hasta cuando se ha evacuado cerca del 85% de su
humedad y entonces se encuentra apto para absorber de manera efectiva el
exceso de agua presente en la pasta ceramica y de esta forma provocar
compactacion y endurecimiento. Ahora queda clara la razén de utilizar moldes
de yeso para la formacion de las piezas con pasta ceramica y también se hace
evidente la necesidad de reemplazar los moldes cuando su capacidad de
absorcion haya disminuido por saturacion capilar del yeso con las sales
presentes en la pasta ceramica. El promedio actual en el nUmero de colajes por
molde hasta llegar a la saturacion del yeso es de 90 piezas por molde. A partir
de este numero de llenadas, el tiempo de formacién se incrementa y la

eficiencia del proceso disminuye.

Con una descripcion rapida de la fabricacion de la pasta ceramica, de los
moldes para la pasta y del proceso artesanal de pulido de piezas luego de ser
desmoldadas, es necesario hablar de otro proceso alterno que es la fabricacion
de los esmaltes que se aplicaran sobre las piezas luego que han salido del

proceso de secado y han sido debidamente inspeccionadas en crudo.

La fabricacion del esmalte parte al igual que la pasta, de la obtencion de
los materiales adecuados: feldespato, silice y caolin como materias primas en
estado natural y componentes quimicamente preparados como son colorantes,
talco, fritas, etc. y agua. Todos estos materiales pesados, molidos y tamizados
hasta llegar a las condiciones descritas por férmula, que obviamente no puede

ser revelada en este documento.
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Con la informacion previa y siguiendo en nuestro recorrido por el
proceso habiamos llegado hasta los secadores de piezas después de la
seccion de colado o vaciado. El siguiente paso es una inspeccion y pulido en
crudo, en esta parte del proceso general, un inspector revisa el estado fisico de
la pieza, se ayuda en la deteccion de grietas con la aplicacion de diesel | sobre
los sectores de mayor incidencia, el diesel actia al absorberse en la pieza
como tinta penetrante en un ensayo no destructivo, revelando la presencia de
micro grietas en la pasta ceramica. Si ha pasado esta prueba, entonces lo
siguiente es pulir la pieza con esponjas duras hasta dejarla visiblemente sin
rebabas o imperfecciones superficiales, pues el proceso siguiente sera la
aplicacion del esmalte.

Una vez inspeccionada en crudo, la pieza es esmaltada con pistolas de
atomizacion hasta que el esmalte depositado alcance un espesor de
aproximadamente 30 micras, la aplicacion del esmalte en cada pieza no lleva
mas de uno 45 segundos y el tiempo de secado es inmediato, de manera que
terminada la aplicacion de esmalte la pieza puede ser manipulada para su
traslado en coches hasta los sitios de cuarentena de esmaltado en donde
reposan durante por lo menos 1 hora antes de ingresar al horno, con la
finalidad de que pueda evaporarse el exceso de liquido que ha sido depositado
con el esmalte. Posteriormente, cuando ha pasado el tiempo necesario en las
zonas destinadas a cuarentena, la pieza se carga en vagonetas que son los
carros de acero y material refractario encargados de llevar las piezas por su

recorrido en el interior de los hornos.

Los hornos son de tipo tunel con flujo de carga y descarga constante, en
los que ingresan las vagonetas cargadas de piezas cada 20 minutos
aproximadamente, en una longitud de sesenta metros que es el largo
aproximado de los hornos, se controla el tiempo y la temperatura a la que seran
sometidas las piezas durante todo su recorrido. El tiempo necesario desde que

una vagoneta entra al horno hasta cuando sale por el otro extremo es de
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aproximadamente 12 horas, en este Ultimo paso y a temperaturas en la zona
de quema de hasta 1200 °C han sucedido todas las transformaciones quimicas
y mecénicas en la pasta ceramica, y también se han hecho evidentes las
grietas que no hayan sido detectadas en los controles anteriores, pues el horno
es un juez inflexible y revela cualquier falla anterior en un estado en el cual la

materia prima ya no es reutilizable.

Cuando el producto ha salido de los hornos pasa a las lineas de
Inspeccion Final, en las que un grupo de personal especializado es capaz de
detectar fisuras internas en los productos por medio del sonido producido por
las piezas al ser golpeadas con esferas de alumina, se inspeccionan fallas en
el esmalte, diferencias de tono, porosidades superficiales y con tintas
penetrantes fisuras no apreciables a simple vista, que se han producido por
enfriamientos bruscos a la salida del horno?. A todos los defectos anteriormente
mencionados podemos adicionar muchos mas, hasta formar una lista de 98
defectos que pueden ser detectados por el personal y son reportados mediante
capturadores electronicos para alimentar una base de datos automatica en la
que se capta informacién detallada de cada uno de los procesos®, el
seguimiento de la pieza puede llegar si el caso lo amerita, a determinar la
procedencia de las materias primas con las que se ha preparado la pasta y el

esmalte utilizado en la fabricacién de una pieza determinada.

El siguiente paso es colocar los accesorios necesarios en los productos
gue los tengan y embalarlos para su almacenamiento en las bodegas de
despachos. De este Ultimo transito en la fabrica, los productos seran
distribuidos al mercado nacional o a cualquiera de los paises que la planta

exporta.

> Al hablar de enfriamientos bruscos, nos referimos a sutiles desviaciones de la curva de
temperatura en funcion del tiempo, que deben seguir los productos dentro del horno.

® La informacién ingresada en los teclados capturadores entre otros datos contiene los cédigos
de obrero y fecha de manipulacién en: vaciado, inspeccién cruda, esmaltado. Posicién de carga
en las vagonetas, nimero de horno, modelo, color, etc.

31



1.1.1 GLOSARIO DE TERMINOS CERAMICOS

Este glosario incluye los términos ceramicos mas comunes, y en su
elaboracion se ha tratado de resumir los conceptos a un nivel accesible para
inexpertos sin un conocimiento profundo del tema, en conjunto es una muy
buena guia para comprender agilmente la terminologia utilizada en el proceso

de fabricacion de piezas ceramicas.

1.1.1.1 Agua. El concepto del agua es muy importante en ceramica. Se

puede oir hablar de agua fisica o de agua quimica, y también de agua de
formacion o de combinacion. Las primeras denominaciones, fisica o de
formacion, corresponden al agua o la humedad que agregamos fisicamente a
la pasta, y que se evaporara o sera eliminada mediante el secado. El agua
guimica o de combinacidén es la que estd quimicamente combinada con la
arcilla no olvidemos que ésta es un silicato de aliumina hidratado: Al,O3 + 2SiO»,
+ 2H,0, y que el agua se descompone y desprende de las piezas a partir de los
450° C del ciclo de horneado.

1.1.1.2 Alfareria. Se puede concebir como un sinénimo de ceramica, y

proviene del término arabe alfahar, que parece significar el taller donde se
confeccionan piezas ceramicas. Muchos se refieren a ella como la artesania de
la ceramica, lo que se podria aceptar como contrapartida de la ceramica
industrial que produce piezas necesarias en la industria de la construccion,

como sanitarios, tabiques, instalaciones eléctricas y otras.

1.1.1.3 Alimina. Es el 6xido de aluminio: Al,Os. que junto con la silice

es el ingrediente mas importante en la constitucion de las arcillas y los
barnices, proporcionandoles resistencia y aumentando su temperatura de

maduracion.
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1.1.1.4 Arcilla. Segun Bernard Leach en su Manual del Ceramista:

"Ciertas tierras y rocas pulverizadas forman, cuando se combinan con el agua,
una pasta suficientemente homogénea con la que se modelan formas llamadas
piezas verdes, las cuales al endurecerse por la accion del fuego, se convierten
en el producto llamado ceramica". La férmula quimica de la arcilla pura es
Al,O3 + 2SiO, + 2H20. Existen muchas formas de clasificar la arcilla pero en

general este término serd utilizado como sinénimo de barro o pasta.

1.1.15 Atmodsfera. Esta palabra en ceramica se refiere exactamente

al tipo de atmosfera o ambiente existente dentro del horno en el momento de la
guema. La atmoésfera es oxidante cuando es rica o abundante en oxigeno, y
reductora cuando el oxigeno es escaso y por lo tanto la combustién incompleta
y humeante. La diferencia en los resultados de estos dos tipos de quema se da
por lo general en el color de las piezas obtenidas, tanto si son sancochos como

si se queman con esmalte aplicado.

1.1.1.6 Barbotina. Mezcla liquida, pero espesa, de agua y arcilla. Se

usa para pegar partes de una misma pieza trabajadas separadamente.

1.1.1.7 Barniz. Suspension liquida de minerales finamente molidos, y

gue se aplica a las piezas ceramicas, por lo general una vez bizcochadas, por
medio de pincel, bafio de inmersidon, o aspersiéon con algun tipo de pistola,
spray o soplete. Estas piezas barnizadas se queman nuevamente en el horno,
hasta la temperatura necesaria para obtener la fusibn de la mezcla de los
ingredientes, el barniz se convierte entonces en un recubrimiento vitreo
firmemente adherido al cuerpo de arcilla. También se lo denomina esmalte, y
ambas expresiones se aplican por igual al acabado vitreo resultado de estas

operaciones.
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1.1.1.8 Bizcocho. Pieza de cerdmica cocida sin esmalte y a baja

temperatura, por lo general como preparacion para la aplicacién de éste. Para

definir este estado de la ceramica se utiliza también la palabra sancocho.

1.1.1.9 Calcinacién. Consiste en quemar un material ceramico a una

temperatura moderada, con el fin de extraer el agua quimica o el biéxido de

carbono.

1.1.1.10 Caolin. Arcilla pura que se usa en la preparacion de pastas y
barnices de porcelana. Después de la quema su color es blanco y su férmula
guimica es la de la arcilla ( Al,O3 2SiO, 2H,0 ). Se la conoce también como
arcilla china y, efectivamente, caolin deriva de la palabra china "kao-lin" que

significa montafia de arcilla.

1.1.1.11 Ceramica. Arte o técnica para producir objetos duros y

resistentes, moldeados con la mezcla de arcilla y agua, y luego horneados a

una temperatura de 600°C o mas. Ver también alfareria.

1.1.1.12 Colorantes. Son 6xidos metalicos como los de cobre, hierro,

cobalto y otros, que sirven para colorear bases de barniz incoloras.
Basicamente podria decirse que son el contenido de color de los barnices o
esmaltes. Cada uno presenta colores caracteristicos, por ejemplo el cobalto
guema azul, el cobre, verde y hasta rojos. Ademas el color resultante se puede
cambiar o forzar en forma dramatica, segun si las piezas se gqueman en
atmosfera oxidante o reductora, o si los esmaltes contienen otros ingredientes

con los que interactaan.
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1.1.1.13 Conos pirométricos. son pequefias piramides, de unos 5 cm

de altura que sirven para medir la temperatura del horno; estan fabricados con
determinadas composiciones que se doblan y funden al alcanzar determinada
temperatura. Los diferentes conos se diferencian con numeros ( 04, 05,.06, ..) y

cada uno representa un rango de temperatura.

1.1.1.14 Contraccion. Durante el secado, y debido a la pérdida de

humedad, las piezas de arcilla sin quemar sufren un encogimiento que puede
llegar hasta el 20% de su tamafo original. Posteriormente, en la quema, se

reducirdn un poco mas todavia. Ese cambio puede ser sorprendente.

1.1.1.15 Cuero. Estado de las piezas de ceramica crudas que ya han

perdido la mayor parte del agua fisica, y que se reconoce porque ya no
obedecen a la presion de los dedos. Su consistencia es rigida, y es el mejor

momento para esgrafiar, brufiir o engobar.

1.1.1.16 Chamote. Arcilla calcinada, luego triturada o molida que se

agrega a arcillas demasiado plasticas para conferirles resistencia y también

para reducir el encogimiento. También se lo conoce como grog o chamota.

1.1.1.17 Engobe. En principio, podriamos decir que es la mezcla de

arcilla y agua, en una suspensién espesa, coloreada con Oxidos metalicos o
pigmentos ceramicos, que se utiliza para la decoracion de piezas crudas, en
estado de cuero. Por lo general se aplica con pincel o por inmersion. Es la

decoracién por excelencia de las ceramicas americanas prehispanicas.

1.1.1.18 Frita. Barniz parcial o completo, fundido en el horno hasta

alcanzar la condicion de vidrio, enfriado y luego molido. Luego se usa para
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esmaltar piezas o en la preparacion de otros barnices. Con este procedimiento

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

1.1.1.19 Fundente. Ademas de la silice ( SiO, ) y la alimina ( Al,O3 ),
los barnices deben contar con fundentes, de estos tres elementos necesarios
para la formacion de los barnices. Segun las temperaturas que se desee
alcanzar estos elementos varian: el plomo y los alcalis para las mas bajas, y el

sodio y el potasio de los feldespatos para las altas.

1.1.1.20 Horno. Camara construida con paredes refractarias y provista
de un equipo de calentamiento alimentado por diferentes combustibles
(electricidad, gas, diesel, lefia, etc.), y que al alcanzar altas temperaturas, hace
posible el horneado o quema de las piezas para sancocho y también esmaltes.
Hay infinidad de modelos de hornos, desde los improvisados con tambores o
tanques metalicos cubiertos con ladrillos refractarios hasta los grandes hornos
continuos o de tunel de la ceramica industrial, donde las piezas entran en
pequefios vagones, como trenes, pasan a lo largo de muchos metros por las
diferentes temperaturas, y al final del tunel salen quemadas o barnizadas,

segun la aplicacion.

1.1.1.21 Madurez. Estado en que la pasta ceramica desarrolla su mayor

dureza y densidad. En cuanto a los barnices, la madurez se refiere al punto en
gue funden completamente, adhiriéndose intimamente a la pasta y adquiriendo

una textura agradable al tacto.

1.1.1.22 Molde. Elemento generalmente de yeso, que contiene una

forma hueca y que serd llenado con pasta en forma de suspension liquida
espesa. El molde puede ser de una varias partes segun lo complejo de la

pieza; la partes se encajan mediante broches, que son pequefas cufas que en
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el lado contrario corresponden a hoyos. Los broches evitan que el molde se
descuadre y la pasta se escurra, para sujetar firmemente las partes se utilizan

prensas manuales, cuerdas, ligas de goma o hule, etc.

1.1.1.23 Molino de bolas. Jarra o tubo cilindrico de porcelana con
bolas del mismo material en su interior, que al girar permite moler o
desmenuzar materiales secos o himedos que servirdn como ingredientes para
pastas o barnices. Debido a su peso y tamafio, lo usual es que el molino sea
movido por un motor eléctrico. El sentido de usar bolas de porcelana para
moler, es que al ser un material muy duro, la porcelana se desgasta poco y no

contamina el material que se esta moliendo.

1.1.1.24 Opacificantes. Se utilizan para opacar las bases

transparentes de un barniz. Se usan 6xidos como el de estafio, que por su
composicion quimica impide que penetre la luz a través del barniz en el que ha

sido agregado.

1.1.1.25 Pasta. Es una mezcla de arcillas y otros ingredientes

susceptible de ser quemada, sirve para fabricar las piezas ceramicas.

1.1.1.26 Pirbmetro. Instrumento para medir la temperatura dentro del
horno; hay de tipo eléctrico y mecanico, analogos y digitales. La diferencia
significativa con los termdémetros es que los pirdbmetros se meten dentro del
horno y estan expuestos directamente al fuego (en griego, piros significa
fuego). Hornos industriales modernos pueden tener pirdmetros integrados, y a

través de sus lecturas una computadora programa la quema.
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1.1.1.27 Plasticidad. Caracteristica de la arcilla que le permite ser

modelada y retener la forma permanentemente.

1.1.1.28 Porcelana. Ceramica blanca vitrificada y transllcida que

guema a las mas altas temperaturas ( alrededor de 1325°C ). Existen varios
tipos de porcelana reconocidos: de China, de huesos, dura, de cascara de
huevo, etc. Otras formas mas corrientes de porcelana se utilizan también como

aislantes en fusibles, torres de alta tensién y otras instalaciones eléctricas.

1.1.1.29 Refractarios. Son materiales con altos contenidos de alumina

y silice que debido a su alto punto de fusion, los hace resistentes a
temperaturas muy altas. Por esta razon son usados como placas y accesorios

para hornos.

1.1.1.30 Silice. Es el éxido de silicio ( SiO, ). Lo encontramos en la

naturaleza como pedernal o cuarzo. Junto con la alimina ( Al,O3; ) es el
componente que forma la base de las arcillas. Con la silice, la alumina y
posteriormente con el agregado de fundentes obtendremos los barnices que

recubriran los cuerpos ceramicos.

1.1.1.31 Vaciado. Equivalente a moldeado. Es el proceso para la

confeccion de piezas que se realiza vertiendo una pasta liquida pero espesa en
moldes de yeso; como éste absorbe el agua mas cercana, permite que se
forme una capa de pasta mas firme sobre la pared del molde. Este proceso
tomara desde unos pocos minutos hasta horas, dependiendo de las piezas, la
humedad y el grosor deseado de la pared de la pieza. Obtenidas las
condiciones deseadas, se extrae o elimina la pasta liquida restante. Mas tarde,
cuando la pieza se haya secado algo mas, adquiriendo la consistencia

suficiente para ser manipulada, se desprende del molde facilmente.
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1.2 CONDICIONES INICIALES DE TRABAJO EN LA SECCION A
MODIFICARSE.

La seccion de vaciado ALPHA de EDESA, es el sector encargado de
producir los modelos élite de la planta. En un area de 1906 m?, al momento se
encuentran distribuidas 6 maquinas para la fabricacion de pocetas modelo
Kingsley, una maquina para la fabricacién de pocetas modelo VAacuiti, y una
maquina para urinario modelo Lawton. Todos ellos, modelos exclusivamente

para exportacion.

Las maquinas utilizadas para la produccion de pocetas Kingsley, que
son el objetivo de este estudio, tienen una longitud de 24 metros y un promedio
de 4.5 metros de ancho, espacio en el que se encuentran distribuidas 12
posiciones de llenado, es decir 12 moldes de yeso. Cada maquina cuenta con
un operador principal ( vaciador ) y un ayudante, encargados y responsables de

la produccién diaria de las piezas.

En una breve descripcibn cada maquina consta: de un banco para
fabricacion del anillo, que es el lugar en el que se encuentran distribuidos los
moldes con sus respectivas conexiones de pasta, aire, agua. Un banco para la
fabricacion de la base, al igual que para el anillo tiene distribuidos los moldes, y
cada uno de los ellos tiene sus conexiones de pasta, aire y agua. Y por ultimo
se ha instalado un banco en el que se depositan las piezas cuando ha sido
pegado el anillo con la base y han sido desmoldadas totalmente. Lo expuesto
se puede visualizar rapidamente en la fotografia siguiente ( Ver Fotografia 1.1
). Y luego, con medidas generales se podra mirar una vista de planta de los

componentes de una maquina con 12 moldes para la fabricacion de pocetas
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modelo Kingsley en el esquema presentado como anexo. ( Ver anexos,

esquema 1.1

Se puede
apreciar el
sistema de

contra
pesos con
i b 4 cables de
» o L aceroy
' ; : poleas para
5 i elevacion
; ; del ntcleo
dela

poceta y
. : anillo
== 7 macho

Banco para
reposo de
- piezas con
e anillo
miie Al pegado

Banco para Corredor Banco para fabricacion Corredor
fabricacion de trabajo del cuerpo de la poceta de trabajo
del anillo

Fotografia 1.1 = Maquina para fabricacion de pocetas modelo Kingsley. De
izquierda a derecha se observan: Banco para fabricacion del anillo, corredor de
trabajo, banco para fabricacion del cuerpo, corredor de trabajo, banco para

reposo de piezas con anillo pegado.

El proceso de fabricacion del modelo de pocetas Kingsley es uno de los
mas laboriosos y cuidadosos en la Planta, por esta razén se ha seleccionado y
entrenado con mucha dedicacion al personal que trabaja en esta seccion. Al
momento se labora en dos turnos, el primer grupo inicia sus tareas a las cinco

de la mafana, con la verificacion del estado de los moldes y conexiones
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correctas de pasta y aire de baja presion ( 2-3 psi. ), luego de constatar el
estado de los moldes se los sella con prensas manuales y eléctricamente se
abren valvulas para permitir el ingreso de pasta a embudos que actian como
tanques de reserva de pasta, el nivel de pasta en estos embudos se controla
con flotadores que actian sobre electro valvulas y actuadores neumaticos,
desde estos tanques de abastecimiento y valiéndonos del principio de vasos
comunicantes se alimenta de pasta a una flauta que permite la entrada
atmosférica en cada uno de los moldes ubicados el los bancos tanto para la
fabricacion del anillo como de la base de la poceta ( Ver Fotografia 1.2 ). Cada
banco, de anillos y de bases, tiene un sistema de alimentacion de pasta
diferente. El tiempo necesario para llenar todos los moldes en la maquina es de

aproximadamente 10 minutos.

Terminada esta etapa de llenado, se suspende automaticamente la
alimentacion de pasta a los embudos y se deja reposar en los moldes por un
periodo de 100 minutos aproximadamente, durante este tiempo el yeso del que
se encuentran formados los moldes cumple su funcidn de retirar el agua en
exceso presente en la pasta ceramica, provocando su compactacion y
formacion o endurecimiento. Transcurrido este tiempo y proceso, se abren
manualmente los moldes retirando las partes necesarias que permitan hacer
los trabajos de reparacién con pasta mas liquida, brochas?, y esponjas
hamedas, estas labores de reparacion se las efectia en las pequefas grietas
presentes en la pieza luego de su parcial desmoldado o desconche,
posteriormente con la ayuda de “formaletas”, se abren los orificios del anillo
gue permiten el flujo de agua para el funcionamiento de la pieza, por otra parte,
en la base también se realizan similares trabajos, el desmoldado parcial, las

reparaciones y apertura de huecos ha tomado aproximadamente una hora.

* Para el caso del anillo se retira el “molde macho del anillo”, y para el caso de la base, se retira
el “nicleo”. Mas adelante, en la seccion de levantamiento de planos de las molduras se podran
apreciar claramente estos componentes.
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Tuberia de alimentacion de Vélvula manual Estructura metalica para soporte de
pasta, desde las cisternas de para control de moldes y contrapesos, que estan
almacenamiento a las ingreso de pasta a conectados por medio de cables de
Maquinas los embudos acero y poleas
Sistema
automatico
de control de
pasta:
barilla del B
flotador, Tut_>er|a de
actuador aire de
neumatico, y baja
valvula de presion.
paso
comandada i iy
Nucleo del
Embudo ' I i e b cuerpo de
reservorio de ! I / la poceta
pasta para £ IR
alimentar los by I ' L’j y
moldes del § | L
cuerpo de la o i
poceta i A
§ 3
= Moldes
T laterales o
Valvula : 4 < conchas
manual para 8 _ para
control de <3\ o formacion
paso de , g 3 del cuerpo
pasta : e dela
poceta
Tuberia para alimentacion atmosférica Banco para soporte de
de pasta, a los moldes del cuerpo de la moldes en la fabricacion del
poceta cuerpo de la poceta

Fotografia 1.2 Sistema de embudos para alimentaciéon atmosférica automatica

de pasta a los moldes en los bancos de trabajo.
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El paso siguiente, pegar el anillo en la base. Para lo cual se utiliza
barbotina o pasta con viscosidad mas alta que la utilizada para la formacion de
piezas, preparada en el laboratorio con el explicito propésito de ser empleada
como pega entre partes de ceramica cuando aun se encuentra la pasta
himeda. Para el pegado del anillo se distribuye de manera uniforme la
barbotina sobre las superficies que van a ser unidas, luego de forma manual se
mueven los moldes hembra del anillo con la pasta formada en su interior para
llevarlos al otro banco sobre la base, se acomodan perfectamente los moldes
del anillo y base y con suaves movimientos se provoca el desmoldado del anillo
sobre la base, se retorna el molde hembra del anillo vacio a su banco original y
seguidamente se ejerce con la mano una ligera presién sobre el anillo que se
acaba de depositar para que se adhieran y coincidan perfectamente las partes.
Este procedimiento de transporte y pegado se repite individualmente para cada
uno de los doce moldes de cada maquina, y en esta etapa del trabajo se han

empleado aproximadamente treinta minutos.

Una vez pegado el anillo se esperara una hora mas o menos para que la
pega actue y se solidifique formando de las partes, una sola pieza. Mientras
tanto, se colocan refuerzos de pasta en las partes mas susceptibles de falla, se
abren otros orificios necesarios para el funcionamiento de la pieza y se corrigen
grietas e imperfecciones visibles en la pasta. Transcurrida esta hora de reposos
y al igual que antes, de manera manual se desconcha la pieza de los moldes
de la base, y luego de ser depositada en soportes adecuados de espuma
guimica se traslada al banco destinado para reposo de piezas con anillo
pegado. Hasta este momento han transcurrido aproximadamente unas cinco
horas y cuando los moldes se han desocupado ingresa el segundo grupo de
vaciadores para comenzar el trabajo que se ha descrito paso a paso en las
lineas anteriores. Mientras el segundo grupo de trabajo empieza sus
actividades de verificacion, llenado de moldes, etc. El primer grupo completara
sus ocho horas de trabajo diario en el acabado final de la pieza, corrigiendo
grietas visibles, impregnando con sellos de alto relieve el codigo de obrero
responsable de la produccion, la fecha de fabricacién, puliendo la pieza y al

final del trabajo cubriendo la produccién con mantas con el objetivo de crear un
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microclima en cada pieza en donde la temperatura y humedad varien

lentamente, evitando que las piezas se tricen en los bordes por secado brusco.

Terminado el trabajo de fabricacién en verde de la pieza, se deja en
reposo hasta el siguiente dia, cuando pueda ser manipulada con mayor
facilidad para ser ingresada al proceso de secado, inspeccion cruda,
esmaltado, etc. Como parte de la secuencia de fabricacion de la ceramica que

se habia descrito con detenimiento anteriormente.

El desarrollo de este trabajo llegard a presentar un disefio que colabore
con la ejecucion de los pasos para la produccion de este modelo de pieza
ceramica hasta dejarla depositada sobre el banco de reposo con el anillo

pegado.

1.3 LEVANTAMIENTO DE PLANOS DE LA SECCION.

A continuacion, y con la finalidad de tener una clara vision de la
distribucion de las maquinas dentro de la seccion a modificar se dara una
descripcion del area y como apoyo se presenta el plano de distribucion de la

zona ( Ver anexos, plano 1.1).

La seccion de vaciado ALPHA tiene un area de 1906 m? (tiles para
produccion, en la determinacion del espacio se han descontado los lugares

ocupados por el secador de piezas y por el corredor de ingreso.

En esta zona tenemos en total ocho maquinas que han sido numeradas

sin un orden logico, pero que en el ambiente general de la fabrica mantienen
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coherencia con la secuencia de su construccion. Las maquinas que se destinan
a la fabricacién de pocetas modelo Kingsley son las siguientes: MAQUINA N°
70, MAQUINA N° 71, MAQUINA N° 72, MAQUINA N° 75, MAQUINA N° 76 y
MAQUINA N° 88. La MAQUINA N° 89 es utilizada para la fabricacion de
pocetas modelo Vacuiti. Y por dltimo, la MAQUINA N° 77 es utilizada para

fabricar urinarios modelo Lawton.

El plano de anexo y las aclaraciones realizadas permiten tener una idea
general de la seccién de vaciado ALPHA, la ubicacion de las maquinas, y los
modelos de piezas ceramicas fabricados en cada una de ellas. Ahora, es
necesario visualizar esquematicamente una maquina con sus componentes
principales, a fin de conseguir este objetivo se han elaborado esquemas

tridimensionales que se presentan como anexos ( Ver anexos, esquema 1.2 ).

1.4 LEVANTAMIENTO DE PLANOS DE LAS MOLDURAS.

En esta parte del trabajo se presentan los planos de cada uno de los
moldes utilizados para la fabricacion de la poceta ceramica modelo Kingsley, y
por motivos de confidencialidad industrial se han incluido solamente un

reducido conjunto de medidas, las mas relevantes.

1.4.1 MOLDE HEMBRA PARA EL ANILLO.

El grafico esquematico del molde hembra para el anillo se presenta

como anexo ( Ver anexos, esquema 1.3 ).
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1.4.2 CILINDRO PARA MOLDE HEMBRA DEL ANILLO.

El grafico esquemético del cilindro para el molde hembra del anillo se

presenta como anexo ( Ver anexos, esquema 1.4 ).

1.4.3 MOLDE MACHO PARA EL ANILLO.

El gréfico esquematico del molde macho para el anillo se presenta como
anexo ( Ver anexos, esquema 1.5).

1.4.4 MOLDES LATERALES DEL CUERPO DE LA POCETA.

El grafico esquematico de los moldes laterales del cuerpo de la poceta

se presenta como anexo ( Ver anexos, esquema 1.6 ).

1.4.5 NUCLEO DEL CUERPO DE LA POCETA.

El grafico esquematico del ndcleo para el cuerpo de la poceta se

presenta como anexo ( Ver anexos, esquema 1.7 ).

1.4.6 BASE DEL CUERPO DE LA POCETA

El gréfico esqueméatico de la base para el cuerpo de la poceta se

presenta como anexo ( Ver anexos, esquema 1.8 ).
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1.5 DETERMINACION DE PESOS DE LAS MOLDURAS.

Una vez identificados los moldes necesarios en la fabricacion de una poceta
de modelo Kingsley, sera preciso conocer los pesos de cada uno de estos
elementos y también de la pasta ceramica necesaria para la formacion tanto
del anillo como del cuerpo, a fin de que sean éstas las cargas de trabajo
consideradas en el disefio estructural de la maquina. En la tabla a continuacién

se presentan los mencionados pesos.

Tabla 1.1 Pesos de moldes y pasta ceramica para pocetas Kingsley

PESOS DE PASTA CERAMICA Y

MOLDURAS.
Descripcion Peso (Kg.)

Molde hembra para el anillo 53,7
Cilindro para molde hembra del anillo 7,5

Molde macho para el anillo 72,92
Moldes laterales del cuerpo de la poceta 43,86
Nucleo del cuerpo de la poceta 68,3
Base del cuerpo de la poceta 34,8

Soporte de espuma para reposo de la

: . 2,92
pieza con anillo pegado
Pasta para formacion del anillo 8,12
Pasta para formacion del cuerpo 40,96
Pieza completa himeda 49,08
Pieza completa + dos moldes laterales +
dos prensas para unién de los moldes 145.72

laterales + soporte de espuma para la
pieza con anillo pegado
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1.6 PERFILERIA DISPONIBLE EN EL MERCADO.

Se buscaron y cotizaron los materiales disponibles para el disefio con los
distribuidores de acero mas representativos en nuestro medio, la perfileria
normalmente distribuida se presenta como anexo ( Ver anexos, Tabla 1.2 — 1.3

~—14).
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CAPITULO Il

PROPUESTA DEL NUEVO PROCESO






2.1 ANALISIS DE LOS MOVIMIENTOS NECESARIOS EN LAS
MOLDURAS.

2.1.1 PARA FABRICACION DE ANILLO.

El proceso de fabricacion del anillo comienza con la verificacion fisica de
los moldes cuando el equipo de vaciadores inicia su
s labores, una vez hecha la verificacion se necesitan en secuencia los

siguientes pasos.

a) Aplicacion de antiadherentes.- Es necesario luego de la revision fisica
de los moldes aplicarles una delgada capa de talco, para que actie como
antiadherente entre la pasta y el molde de yeso. ( Ver anexo, Fotografia 2.1 )

b) Prensado o cierre del molde.- Mediante prensas instaladas en el banco
para reposo de los moldes, se sellan las partes necesarias, el molde hembra
ubicado en la parte inferior y el molde macho en la parte superior. ( Ver anexo,
Fotografia 2.2 )

C) Apertura de moldes.- Una vez transcurrido el tiempo necesario para la
formacion de la pasta ceramica dentro del molde del anillo, se procede a su
apertura: en primer lugar se liberan las prensas, luego ayudados por el
contrapeso ligado al molde macho, se procede a levantarlo. ( Ver anexo,
Fotografia 2.3 )

d) Trabajos sobre la pasta.- Una vez separados los moldes, la pasta

formada en la parte hembra queda apoyada sobre el banco de soporte,
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plenamente visible y al alcance de los obreros para que puedan realizar
trabajos de curado de pasta y apertura de orificios de funcionamiento de la
pieza, con la ayuda de formaletas. ( Ver anexo, Fotografia 2.4)

En este recorrido por el proceso de fabricacion del anillo se hace
evidente la necesidad de redisefiar el banco para soporte de los moldes a fin
de conseguir una mejor distribucion de éstos en la maquina, que nos lleve a
incrementar el nimero de piezas fabricadas en el mismo espacio fisico. El
redisefio de los bancos soporte partird de un redisefio en el sistema de
prensado ya que el método actual es en mucho, responsable de la pérdida de

espacio.

2.1.2 PARA FABRICACION DEL CUERPO DE LA POCETA.

De manera similar que en la fabricacion del anillo, este proceso comienza
con la verificacion fisica de las cuatro partes del molde necesarias para la
confeccion de la base de la pieza, terminada esta inspeccion los pasos

necesarios en secuencia son los siguientes:

a) Aplicacion de antiadherentes.- Se aplica una delgada capa de talco
sobre los moldes para evitar que la pasta se pegue en el molde de yeso,

mediante almohadillas llenas de este producto. ( Ver anexo, Fotografia 2.1 )

b) Prensado o cierre del molde.- Se utilizan prensas manuales para cerrar
las conchas o moldes lateralmente luego de que han sido ubicados sobre el
molde base. A continuacion se coloca el nucleo o molde tapa. Estos elementos:
base, conchas y nucleo, son prensados verticalmente mediante la utilizacion de

prensas manuales ancladas en el banco de reposo. (Ver anexo, Fotografia 2.2)
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C) Apertura de moldes.- Cuando los moldes se han cerrado correctamente
se permite el ingreso de la pasta ceramica en su interior, y si el tiempo
necesario para la formacién de la pieza ha transcurrido, se procede a la
apertura del molde. En primer lugar se liberan las prensas manuales que
mantienen la presion vertical sobre las partes del molde y con la ayuda del
contrapeso se levanta el nacleo dejando expuesta la pasta, al alcance del
obrero. ( Ver anexo, Fotografia 2.5)

d) Trabajos sobre la pasta.- Al retirar el nucleo se pueden efectuar los
trabajos sobre la pasta que se ha formado dentro del molde, en este paso de
la fabricacion se procede a curar fisuras, y a pegar partes adicionales. ( Ver
anexo, Fotografia 2.6 y 2.7)

2.1.3 PARA UNION ENTRE ANILLO Y CUERPO.

Cuando han sido fabricados de manera simultanea y en bancos
paralelos, por un lado el anillo y por otro lado el cuerpo de la poceta. Cuando
se han realizado todos los trabajos de curado en la pasta, y se han abierto
parte de los orificios necesarios para el funcionamiento hidraulico de la pieza,

es hora de unir las partes.

a) Transporte del anillo.- Con la colaboracion del ayudante se trasladan los
moldes hembra del anillo con la pasta contenida en su interior, hasta ser
ubicados sobre los espacios libres en el banco para fabricacion del cuerpo de

la poceta. ( Ver anexo, Fotografia 2.8 )
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b) Aplicacion de barbotina.- Para unir las partes se aplica Barbotina en los
bordes del cuerpo que haran contacto con la pasta cerdmica del anillo. ( Ver
anexo, Fotografia 2.9)

C) Colocacion del anillo.- Con la ayuda del asistente se sujeta el molde
hembra del anillo y se lo lleva sobre el molde del cuerpo de la poceta y con
suaves movimientos se obliga a que la pasta contenida en el molde hembra del
anillo se desmolde y se deposite sobre la pasta que constituye el cuerpo. A
continuacién el vaciador ejerce presion ligeramente sobre el anillo de pasta
depositado, a fin de que la barbotina escurra por los bordes de contacto,
asegurando de esta manera su correcta adherencia. ( Ver anexo, Fotografias
2.10y2.11)

d) Retorno del molde del anillo.- Una vez colocados los anillos en su lugar
el molde hembra vacio del anillo es ubicado nuevamente en su banco de
reposo, en espera de un nuevo proceso de fabricacion. Al igual que antes, este
movimiento fue realizado entre los dos obreros encargados de la maquina. (

Ver anexo, Fotografia 2.12)

e) Trabajos sobre la pasta.- Con el anillo pegado en su lugar, se continda
con los trabajos de curado de pasta y pegado de soportes mientras se da el
tiempo necesario para que la pega seque lo suficiente a fin de que las partes
formen una sola pieza susceptible de ser manipulada sin atentar con su

estructura y estabilidad.

De todo lo que se ha expuesto con detenimiento en esta seccion, se
considera necesario asistir al personal con el disefio de maquinaria que le
permita mover los moldes hembra con la pasta incluida hasta depositarlos
directamente sobre los moldes del cuerpo ubicados frente a frente en el banco

paralelo, para esta tarea se montara un puente grda que se deslice a lo largo
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del corredor de trabajo elevando y trasladando los moldes del anillo a su
destino final y luego de que se haya depositado la pasta cerdmica del anillo en
su sitio, retorne con el molde hembra vacio a su banco de reposo. De manera,
gue el disefio de maquinaria serd orientado para asistir a los obreros en los

literales ( a, c y d) detallados anteriormente.

2.1.4 PARA DESMOLDADO DE LA PIEZA TERMINADA.

Los movimientos utilizados para desmoldar la base luego de que el anillo
de pasta ha sido pegado son los siguientes:

a) Desmoldado parte inferior de la poceta.- Para este trabajo el vaciador y
su ayudante retiran las prensas horizontales que mantienen unidas las conchas
o0 moldes laterales, y luego inclinan todo el conjunto unos 90° hasta dejarlo
reposando sobre una de las conchas para poder retirar el molde inferior de la

pieza. ( Ver anexo, Fotografia 2.13)

b) Desmoldado primera concha lateral.- Una vez retirado el molde inferior
del cuerpo y colocado en el banco en la posicion de trabajo, y con la pieza
todavia inclinada lateralmente, se mueve la concha que ha quedado expuesta
en la parte superior y se la deposita sobre el molde inferior en su posicion de

trabajo. ( Ver anexo, Fotografia 2.14 )

C) Desmoldado segunda concha lateral.- Para remover la segunda concha,
en el mismo sentido se vuelve a rotar otros 90° hasta cuando la pieza quede
apoyada en el soporte de espuma con el anillo hacia abajo, entonces se quita
la segunda concha lateral y se arma con los otros moldes del cuerpo de la

poceta. ( Ver anexo, Fotografias 2.15y 2.16)
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d) Armado de moldes.- Cuando la pieza se ha terminado de desmoldar, se
arman, cierran y prensan nuevamente los moldes. Ahora se encuentran listos

para un nuevo proceso de llenado.

e) Acabados en la pieza.- Con los moldes armados inmediatamente se
comienza con los trabajos de reparacién de grietas y acabados con esponjas y
brochas sobre la pasta cerdmica de la pieza que ahora se encuentra en el
soporte de espuma que servird para que la poceta sea trasladada hasta el
banco de reposo en el que se mantendra hasta el dia siguiente para iniciar su

recorrido en las siguientes etapas de fabricacion.

Para esta fase del proceso se disefiaran los implementos mecanicos
necesarios para ayudar en el desmoldado de la pieza con anillo pegado hasta
dejarla depositada sobre su soporte para que sea llevada hasta las zonas

definidas para su estadia.

Con la construccion de un puente grua que se deslice a lo largo del
segundo corredor de trabajo solidariamente con una mesa a la que se
incorporen brazos mecanicas para abrir lateralmente las conchas, se

conseguird asistir a los obreros en esta compleja operacién de desmoldado.

2.2 EQUIPOS Y ACCESORIOS A DISENAR.

e Disefio de soportes para moldes del anillo.

e Disefio de prensas para moldes del anillo.
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Disefio de poérticos y puente grua para movimiento del anillo hasta
depositarlo sobre los moldes del cuerpo de la pieza.

Disefio de porticos y puente grda para movimiento de la pieza con anillo
pegado hasta depositarla en la mesa para apertura de moldes laterales del
cuerpo de la pieza.

Disefo de la mesa para apertura de moldes laterales del cuerpo de la pieza
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CAPITULO I

DISENO DE MAQUINARIA






3.1 DISENO DEL SISTEMA DE DESMOLDADO DEL ANILLO.

Este capitulo de disefio de maquinaria ser4 desarrollado en base a
resultados obtenidos del COSMOS/DesignSTAR, y con la finalidad de que el
lector tenga fundamentos para la correcta interpretacion de los resultados
entregados por el software al examinar las piezas mecanicas. Es conveniente
gue se desarrolle el estudio de una pieza o elemento modelo en el que se
muestre el andlisis de resultados basandonos en su procedencia y mecéanica
de calculo. De manera que, lo primero sera construir la pieza en el sistema
CAD preferido para luego generar el archivo adecuado que nos permita abrir el
modelo en COSMOS/DesignSTAR.

Transferido el modelo al COSMOS se deberan crear estudios, asignar
materiales, definir cargas, definir restricciones, definir condiciones de bordes en
la malla, crear la malla necesaria, correr el andlisis y finalmente visualizar los

resultados.

Mas adelante, se muestran pantallas capturadas al examinar
estructuralmente el modelo escogido. Se presentan graficos con las
distribuciones de los tres esfuerzos principales y de Von Mises, y en cada uno
de ellos se ha determinado el valor respectivo en el punto escogido para
analisis, ver figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4. Finalmente se muestra en la figura 3.5,
el factor de seguridad general calculado por el programa en base al elemento

sometido a las exigencias mas severas en toda la malla.

Los resultados obtenidos del programa para el punto critico de nuestro

modelo se presentan en la tabla 3.1.
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Gancho anlisis cosmos-Esfuerzos :; Static Nodal Stress j
Units : psi  Deformation Scale 1:1

Princ_1
£.523e+003
Is 221e+003
5.619e+003
5.018e+003
4.416e+003
3.814e+003
3.212e+003
2 610e+003
2.008e+003
1 406e+003
8.045e+002
2.027e+002
-3.992e+002

14 | _»r‘

Figura 3.1 Vista del modelo, se muestra el primer esfuerzo principal

Gancho anlisis cosmos-Esfuerzos :; Static Nodal Stress j
Units : psi  Deformation Scale 1:1

Princ_2
1.556e+003

I1 385e+003
1.215e+003
1.044e+003
8.732e+002
7 026e+002
5.319+002
3.612e+002
1.906e+002
1 .988e+001
-1 508e+002
-3.215e+002
-4 .921e+002

14 | lej

Figura 3.2 Vista del modelo, se muestra el segundo esfuerzo principal
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Gancho anlisis cosmos-Esfuerzos :: Static Nodal Stress ZI

Princ_3
1.210e+003
'8 246e+002
'4.391e+002
5.364e+001
-3.319e+002
-7.173e+002
-1.103e+003
-1.458e+003
-1.874e+003
-2.259e+003
-2.645e+003
-3.030e+003
-3.416e+003

ZNK

.
[« | H

Figura 3.3 Vista del modelo, se muestra el tercer esfuerzo principal

i

Gancho anlisis cosmos-Esfuerzos :; Static Nodal Stress j
Units : psi  Deformation Scale 1: 1

‘on Mises
£.490e+003
I5.950e+003
5.409+003
4 868e+003
4.327e+003
3.786e+003
3.245e+003
2.704e+003
2164e+003
1 523e+003
1 .082e+003
5 409e+002
7 003e-002

14 ILI:_I

Figura 3.4 Vista del modelo, se muestran los esfuerzos de Von Mises.
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Check Wizard Step 3 of 3

— Safe result

Based on the maximum von Mises stress criterion:
Factor of Safety = 5.547

— Plot results

" Factor of safety distribution

" Non-dimensional stress distribution

¢ Areas below factor of safety I

| < Back I Finish l Cancel I Help I

Figura 3.5 Factor de seguridad general del modelo ( F.S. =5.547)

El software utilizado basa su trabajo en tecnologia de elementos finitos,
gue le permite manejar y resolver simultineamente gran cantidad de
ecuaciones a fin de obtener para cada elemento de la malla los valores de
esfuerzos normales para los tres ejes, valores de esfuerzos cortantes en los
tres planos, los valores de los tres esfuerzos principales y finalmente el
esfuerzo de Von Mises, con el que se determinara el factor de seguridad

general para el modelo estudiado.

En los datos de la tabla 3.1 tenemos resultados de los esfuerzos
normales en los ejes X, Y, Z, y esfuerzos cortantes en los tres planos. Estos

valores son producto de la interaccion entre todos y cada uno de los elementos
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infinitesimales de la malla, partiendo de las condiciones de carga, restricciones,

y demés parametros definidos para el modelo..

Para el calculo de los esfuerzos principales y para el célculo de los
esfuerzos de Von Mises que nos llevardn a la determinacion del factor de
seguridad general, nos apoyaremos en los resultados previos de esfuerzos

normales y cortantes y en el uso de ecuaciones de resistencia de materiales.

Tabla 3.1 Resultados del analisis en el punto critico del modelo.

Parametro de disefo Valor | Unidad

Sx: ( Esfuerzo normal direccién x ) 586.06 psi
Sy: ( Esfuerzo normal direccién y ) 6312.7 psi
Sz: ( Esfuerzo normal direccién z ) 624.53 psi
Txy: ( Esfuerzo cortante plano xy ) -1784.1 psi
Txz: ( Esfuerzo cortante plano xz ) 15.728 psi
Tyz: ( Esfuerzo cortante plano yz ) -15.934 psi
P1: ( Esfuerzo principal 1) 6823.1 psi
P2: ( Esfuerzo principal 2) 624.68 psi
P3: ( Esfuerzo principal 3) 75.506 psi
Von Mises: ( Esfuerzo de Von-Mises ) 6490.4 psi
F.S. ( Factor de seguridad ) 5.547

La teoria de Von Mises es conocida también como la teoria de la
maxima energia de distorsion, es decir, la energia asociada con los cambios de
forma de los materiales. Esta teoria establece que un componente estructural
dado es seguro siempre y cuando: la energia maxima de distorsion aplicada
por unidad de volumen sea menor que, la energia de distorsion por unidad de
volumen necesaria para hacer fluir una probeta del mismo material sometida a

tension.
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Por lo tanto, el criterio de seguridad de esta teoria se cumple siempre y

o< . ., . . . .,
cuando Pvon-mises = PRuenda g ecuacion siguiente ( Ec. 3.1 ) define la relacién
existente entre los esfuerzos principales y los esfuerzos de Von Mises.

o _\/(0'1_‘72)2+(O'2_O'3)2+(01_O'3)2
Von-Mises —

2 Ec. 3.1
91 = Esfuerzo principal 1

92 = Esfuerzo principal 2

@s = Esfuerzo principal 3

Los esfuerzos principales y de Von Mises soportados por cada uno de
los elementos infinitesimales se calculan a partir de esfuerzos normales y
cortantes en cada elemento bajo férmulas de resistencia de materiales. Las

ecuaciones (3.1), (3.2),(3.3) y (3.4) nos permiten calcular estos esfuerzos.

2 2
Ec. 3.2
2
O_2=GX+GV_ (GX—O'VJ L
2 2 Y
Ec. 3.3
3 ( )02 ( 2 2 2)0
o, -\oy+o,+0,p, +\0y0,+0,0,+0,0,-7," -1, -1, o, -
2 2 2,9 )_0
0,0,0, 0,7, —0,T, —0,T, +20, 7,7, |= Ec. 34
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En esta ultima ecuacion ( Ec. 3.4 ), los tres esfuerzos principales
corresponden a las respectivas raices de la misma, y de esta manera

obtendremos el tercer esfuerzo principal para cada elemento.

Finalmente, el factor de seguridad general se define como la relacién
entre el esfuerzo de fluencia del material escogido y el maximo esfuerzo de

Von Mises registrado entre todos los elementos infinitesimales del modelo.

F.S.= O-Fluencia
O\ion—Mises Ec. 3.5

Con las ecuaciones de resistencia de materiales definidas y con los
datos de esfuerzos normales y cortantes calculados por el software para el
punto mayormente exigido, se han realizado manualmente los calculos para

conseguir determinar al final el factor de seguridad general.

2
o, +0 o, —O 2
o, = x2 y+\/( X2 yj +Txy

_586.06+6312.7 ((586.06-6312.7
) |

2
o +(-1784.1)?
1 ; . j (-1784.1)

o, =6823.044
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2
o,+to o,— 0 )
O, = - L - . Y + 7,
2 2

. _586.06+6312.7 (586.06 ~6312.7
? 2 \ 2

j +(~1784.1)°

o, =75.715

3 2 2 2 2
o, —(GX-I-Gy-}-GZ)Gn +(0X0'y+axaz+0y0'2—rxy —7, —1T, )Gn—

2 2
— 0,7, +27,7,7 )=0

2
(a 0,0, = 0,7, —0,T, o Ty

x“y“z

o, =624.677

2

(61 _62)2 +(02 _‘73) +(‘71_‘73)2

O-Von—Mises = \/ 2

(6823.044 - 75.715) +(75.715 - 624.677)" +(6823.044 — 624.677 )’

O-Von—Mises = \/ 2

Cron wives = 6490.283

F S — O-Fluencia

o-Von—Mises

36000
" 6490.283

F.S.=5.546

68



Los datos de los procesos manuales mencionados se han ingresado en

la tabla 3.2, con el objetivo de enfrentarlos con los resultados de la tabla 3.1.

Tabla 3.2.. Resultados del calculo manual de esfuerzos principales, esfuerzos
de Von Mises y factor de seguridad con la aplicacién de las ecuaciones: (3.1),
(3.2), (3.3), (3.4) y (3.5), a partir de los datos de esfuerzos normales y cortantes
de la tabla 3.1.

Parametro calculado Valor Unidad
P1: ( Esfuerzo principal 1) 6823.044807 psi
P2: ( Esfuerzo principal 2) 75.715192 psi
P3: ( Esfuerzo principal 3) 624.677829 psi
Von Mises: ( Esfuerzo de Von-Mises ) 6490.283896 psi
F.S. ( Factor de seguridad ) 5.546753513

En conclusién, y luego de comparar los datos de las tablas 3.1 y 3.2
tenemos claro el sistema de manejo de datos del programa y hemos podido
comprobar que el software, mas alla de la tecnologia de elementos finitos que
le permite manejar gran cantidad de datos, esta apoyado en los conocimientos
clasicos de mecanica de materiales y por lo tanto estamos en capacidad de

interpretar y manejar adecuadamente sus resultados.

Otro programa que sera utilizado para el estudio estructural en este
trabajo es el S.A.P.2000, del que también se realizara un analisis sobre su
metodologia de calculo, para el efecto se estudiara un pértico de la maquina
gue corresponde a los marcos para soporte de las vigas de los puentes

moviles. Ver portico mostrado en la Figura 3.6
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Figura 3.6 Portico para analisis en S.A.P.2000.

Con las condiciones de carga aplicadas sobre la viga, de una tonelada
por metro como carga distribuida a lo largo del elemento y cinco toneladas de
carga puntual en el centro del mismo, se ha corrido el andlisis de esta
estructura en el S.A.P.2000 y se han obtenido para cada elemento los indices

de trabajo mostrados en la figura 3.7.
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Figura 3.7 indices de trabajo de los elementos en el portico de ejemplo.

Tabla 3.3 Reacciones maximas calculadas para los apoyos del portico, en las
juntas 1y 4

LOAD COMBINATION MULTIPLIERS
UNITS Ib-in
COMBO COMBO TYPE CASE FACTOR LOADTYPE TITLE

MUVI11 ADD MUERTA 1 STATIC(DEAD) DSTL2
MUVI11 ADD VIVA 1 STATIC(LIVE) DSTL2

JOINT REACTIONS

JOINT | LOAD | F1 | F2 | F3 | M1 |m2[m3
1 MUVI11 -5,45E-11 0 12487,86 0 |o]o
4 MUVI11 0 0 12487,86 0 [o]o
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Para comprender el manejo de datos realizado por el programa se
realizara un célculo manual segin normas AISC-ASD89 para compararlo con
los resultados del software, para esto, se han tabulado los resultados de las

reacciones maximas en los apoyos del pértico en la tabla 3.3

Al revisar los datos de la tabla anterior se puede apreciar que las
reacciones predominantes estan en el eje tres, con las columnas trabajando
exclusivamente a compresién con una carga de 12487.86 Ib. Que sera el dato

con el que se trabajara para el calculo manual.

Adicionalmente, es necesario conocer las caracteristicas de seccion en
el perfil utilizado para las columnas, y en este caso segun norma AISC-ASD89,
para un perfil W10x49 tenemos el listado de propiedades en la tabla 3.4,
ademas tenemos la ubicacion de ejes correspondiente a estas caracteristicas

en la figura 3.8

Tabla 3.4 Caracteristicas de la seccion utilizada en las columnas del portico
de ejemplo

Section ID: W10x49
L 236.220 in

A 14.400 in?
i22 93.400 in’
i33 272.000 in*
s22 18.680 in®
s33 54.509 in’
r22 2.547 in
r33 4.346 in

E 29000996.83

fy 36.000.005 Ib/in’
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Figura 3.8 Seccion del elemento W10x49, se visualizan los ejes 2 y 3 a partir
de los cuales se han definido sus propiedades en la tabla 3.4.

Con los datos previos se procede con el calculo del indice de trabajo del
elemento # 3 mostrado en la figura 3.7.

Esfuerzo axial:

P
o=—
A Ec. 3.6
_P _12487.856 _ 867.212% = f_(stress)
A 14400 in
Célculo del esfuerzo admisible a compresion como columna:

*

A=k

Fivin Ec. 3.7

. 1.35*236.22

=125.204
2.547
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Segun teoria de Euler

* 2 %
A, =C, = 2%z *E
Sy Ec. 3.8
Para acero A-36  ( 4. =126.1 )

Si 4<% se disefiara en la zona dos del diagrama de Euler para estabilidad,

en donde el esfuerzo admisible a compresion es:

20,
[1_2*czl >

a [5+3(ﬂ]_1[ﬂﬂ
3 8 CC 8 CC Ec. 3.9

F, =9524. 2431£

in®

De aqui, el indice de trabajo es:

_ f,(stress)
Fa (allowable) Ec. 3.10

f_(stress) 867.212
Fa(allowable) 9524.243
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Que coincide con el indice de trabajo obtenido directamente del software en

la figura 3.7, en la que para el elemento 3 se tiene un valor de 0.085.

De esta manera se demuestra que el programa de andlisis estructural
S.A.P.2000 maneja internamente diagramas Yy ecuaciones utilizadas por la
norma AISC-ASD89, y al igual que en el caso del COSMOS/DesignSTAR
analizado con anterioridad, estamos en capacidad de interpretar y manejar
correctamente los resultados obtenidos de los analisis.

3.1.1 BANCO-SOPORTE PARA EL ANILLO.

El redisefio del banco para soporte del anillo debera permitir reubicar los
moldes, consiguiendo incrementar la cantidad de piezas producidas por unidad
de area destinada a la fabricacion del modelo Kingsley. El redisefio contempla
bancos o soportes individuales para cada molde con un sistema de prensado
central que omita la utilizacion de las cuatro prensas tradicionales de levas
excéntricas que ocupan demasiado espacio en los bordes laterales de los
moldes. Esquemas tridimensionales de los soportes redisefiados y su ubicacion
dentro de la estructura pueden mirarse en los anexos. ( Ver anexos, Esquemas
3.1y3.2).

El disefio estructural del sistema de bancos para soporte de los moldes
del anillo y sus prensas se ha efectuado con la ayuda del programa
COSMOS/DesignSTAR y en las figuras 3.9 y 3.10 se presentan los resultados

del andlisis.

1) Los planos de los elementos del nuevo soporte para el anillo se pueden

encontrar como anexo. ( Ver anexos, Planos 3.1, 3.2y 3.3)
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Soporte completo anillo-Esf Soporte Anillo :: Static Nodal Stress j

Units : psi  Deformation Scale 1: 1

Yon Mises
1.575e+004

I1 444e+004
1.313e+004
1.181e+004
1.050e+004
9.189e+003
7.876e+003
6.564e+003
5.251e+003
3.939e+003
2.626e+003
1.313e+003
3.399e-001

o
[« [»

Figura 3.9 Andlisis estructural del sistema de soporte para el molde hembra
en la fabricacion del anillo

Check Wizard Step 3 of 3 x|

— Safe result

Based on the maximum von Mises stress criterion:
Factor of Safety = 2.285

— Plot results

" Factor of safety distribution

" Non-dimensional stress distribution

¢ Areas below factor of safety I

| < Back I Finish I Cancel I Help I

Figura 3.10 Factor de seguridad calculado por el programa de analisis para el
soporte del anillo ( Factor de Seguridad = 2.285)
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3.1.2 PRENSAS PARA UNION ENTRE LOS MOLDES MACHO Y HEMBRA
DEL ANILLO.

El antiguo sistema de prensado de moldes para fabricacion del anillo de
pasta para la poceta es responsable de una buena parte del espacio
desperdiciado en el proceso de produccion, razén por la que ha sido necesario
redisefiarlo, pasando de la utilizacion de las cuatro prensas de leva excéntrica
a un sistema central de prensado en el que se aprovecha el orificio central del
molde de yeso para presionar macho y hembra mediante una columna central
roscada. Lo expuesto puede verse en los siguientes esquemas. ( Ver anexos,

Esquemas 3.3y 3.4).

De igual forma que en el analisis del soporte para los moldes, en el caso
de la prensa se muestran los resultados del analisis estructural en las figuras
3.11 y 3.12.

Los planos de este sistema de prensado pueden encontrarse en los

anexos ( Ver anexos, Planos 3.4, 3.5,3.6,3.7y 3.8)
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Prensa anillo-Esf Prensa Anillo :: Static Nodal Stress j
Units : psi  Deformation Scale 1: 1

Yon Mises
2.071e+004
I1 .893e+004
1.726e+004
1.553e+004
1.380e+004
1.208e+004
1.035e+004
H8.62Se+003
'6.902e+003
5.177e+003
3.451e+003
1.726e+003
1.700e-002

1 o

Figura 3.11  Andlisis estructural del sistema de prensas para los moldes
macho y hembra en la fabricacion del anillo

Check Wizard  Step 3 of 3 : x|

— Safe result

Based on the maximumn von Mises stress criterion:
Factor of Safety = 1.739

— Plot results

" Factor of safety distibution

" Non-dimensional stress distribution

¢ Areas below factor of safety |1-E

| < Back I Finish l Cancel l Help I

Figura 3.12 Factor de seguridad calculado por el programa de andlisis para el
sistema de prensas del anillo ( Factor de Seguridad = 1.739)
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3.1.3 PUENTE GRUA PARA MOVIMIENTO DEL ANILLO.

Como se habia previsto, se disefiara un puente grda que se deslice a lo largo
del corredor central de trabajo, movilizando los moldes del anillo con un
elevador neumatico que nos permita ingresar hasta los moldes para recogerlos
mediante brazos y pivotes, levantarlos, trasladarlos hasta depositar la pasta
sobre sus respectivos cuerpos, y luego regresar con el molde vacio para
dejarlo reposando en su lugar de origen. Lo descrito puede apreciarse

visualmente en los anexos ( Ver anexos, Esquema 3.5).

3.1.3.1 Vigas del puente.

Para disefiar las vigas del puente sera necesario hacer el analisis
estructural con las cargas de trabajo en el programa S.A.P. 2000. Y, tomando
en cuenta que el puente para el movimiento del anillo y el puente para
movimiento de la pieza completa llevaran el mismo tipo de elevador neumatico
y tendran la misma configuracion. Se realizard un solo andlisis de cargas de
trabajo, con las condiciones mas exigentes, que en este caso las tendra el
puente que transportara la pieza con anillo pegado mas las conchas o moldes

laterales.

A continuacién en nuestro andlisis de cargas se calcula el peso del
elevador que se deslizard a lo largo de las vigas carril del puente. Esta
estimacion de masa se ha hecho en el programa Working Model 4D, a partir de
los planos tridimensionales generados en AutoCAD y exportados al

mencionado software. ( Ver Figura 3.13 ).Otra de las cargas que llevara el
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puente es el Soporte movil encargado de evacuar las piezas luego de que en
ellas se han retirado todos los moldes. En la Figura 3.13 miramos una
estimacion de masa computada por el software Working Model 4D para el
elevador neumético. De manera idéntica se calculara esta vez la masa del
soporte mévil que tiene como funcion transportar las piezas desmoldadas por

carriles especialmente disefiados para el efecto. ( Ver Figura 3.14 ).

b
,.—/'”1
,/’-I/’
-
Properties of body[1] “elevadoi[solido])™" ' X|

Appearance | Pos | Vel Material lGeomelryI Keyframe |

Material
|V Steel - ANSI C1020

Mass |15?’— _I kg
Volume 2e+7 mm”3

Coeff. Restitution |D.5 =
Coeff. Friction IE[ 5 _I

Figura 3.13 Estimacion de peso del elevador, mediante planos de sélidos en 3
dimensiones transferidos desde el AutoCAD al Working Model. La masa
calculada para el elevador es de 157 Kg.
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Tabla 3.5 Determinacion de cargas para disefio del puente

| CARGAS PARA DISENO DEL PUENTE |

Descripcion Peso (Kg ) | Cantidad
Elevador Neumatico 157 1
Soporte movil para pieza desmoldada 4,6 1
Moldes laterales del cuerpo de la poceta 43,86 2
Pieza completa himeda 49,08 1
Prensas horizontales para conchas 15 2
SUMATORIO TOTAL DE CARGAS (301,4Kg.)

Properties of body[1] “Carro produccion™

Appearance] Pos | Vel l Geomehyl Keyframel

Steel - ANSI C1020 Edit ... I

’— Material

Mass |4.8 _j ka
Volume 5.85e+5 mm”3

Coeff. Restitution IU.S _J
Coeff. Friction [0.5 =

Figura 3.14 Estimacion de peso del carro soporte para piezas desmoldadas,
mediante planos de sélidos en 3 dimensiones transferidos desde el AutoCAD al
Working Model. La masa calculada para el soporte es de 4.6 Kg.
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Con los datos de carga calculados mas los datos medidos de pesos de
los moldes y demés elementos, tenemos ahora las condiciones de carga que

soportaran las vigas del puente mayormente exigido. ( Ver Tabla 3.5)

El analisis estructural se correra en el software S.A.P.2000 en el cual por
condiciones de seguridad y de imprevistos en las exigencias de funcionamiento
se considerardn para el andlisis de carga movil, vehiculos de dos cargas
puntuales de 90Kg cada una, con una separacion de 250 mm entre los puntos
de apoyo, ademas se han definido dos lineas de carga, ajustandonos de esta
manera a las condiciones geométricas de disefio del elevador, y consiguiendo
al final una carga viva mayorada de 360 Kg.

Con la finalidad de analizar posteriormente los resultados obtenidos en
el S.A.P.2000, es conveniente identificar los elementos de la estructura. Por
esta razon se ha adjuntado la Figura 3.15 que es una vista real de la pantalla
del software utilizado para el analisis en la que se han mostrado las etiquetas

de los elementos, las etiquetas de las juntas y los apoyos utilizados

Figura 3.15 Numeros de etiquetas de elementos, juntas y tipo de apoyos
utilizados para el analisis del puente en el programa S.A.P.2000.
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Los resultados del andlisis y disefio estructural del puente con las
condiciones de trabajo mayoradas se presentan en la Tabla 3.6, en la que se
han filtrado los datos a fin de conseguir que se visualicen Unicamente los
mayores indices de trabajo bajo cualquier combinacién de cargas en cada uno
de los elementos de la estructura del puente. Como se puede ver en la tabla la
estructura satisface perfectamente las exigencias de carga, los indices de
trabajo son bajos y los elementos mas esforzados son precisamente las vigas
carril por las que se deslizara el elevador transportando los moldes.

En la Tabla 3.7 se muestran los resultados de las reacciones en los
apoyos, que a su vez seran las cargas provocadas por el puente sobre las
vigas que lo soportaran en su transito a lo largo del corredor de trabajo, en esta
tabla, al igual que para el analisis anterior se han obtenido solamente los
valores maximos bajo cualquier combinacion de cargas, se puede ver que el

valor mas alto de estas cargas se acerca a los 185 Kg.

Tabla 3.6 indices de trabajo de los miembros estructurales del puente.

SAP2000 V7,21
File: Puente Cargas Moviles
Units: Kgf-m
STEEL STRESS CHECK OUTPUT ( AISC-ASD89)
FRAME SECTION MOMENT INTERACTION CHECK SHEAR22 SHEAR33
ID ID COMBO RATIO = AXL + B33 + B22| COMBO RATIO| COMBO RATIO
5 UPN12 | CARGMOV (T) 0.069 = 0 + 0.069 + 0 |CARGMOV 0.022 | CARGMOV 0
6 UPN12 | CARGMOV (C) 0.069 = 0 + 0.069 + 0 |CARGMOV 0.008 | CARGMOV 0
7 UPN12 | CARGMOV (T) 0069 = 0 + 0.069 + 0 | CARGMOV 0.022 | CARGMOV 0
8 UPN12 | CARGMOV (C) 0.069 = 0 + 0.069 + 0 |CARGMOV 0.022 | CARGMOV 0
9 UPN12 [ CARGMOV (T) 0.069 = 0 + 0.069 + 0 |CARGMOV 0.008 | CARGMOV 0
11 UPN12 [ CARGMOV (C) 0.069 = 0 + 0.069 + 0 |CARGMOV 0.022 | CARGMOV 0
12 IPN10 | CARGMOV (T) 0191 = 0 + 0191 + O |CARGMOV 0.039 | CARGMOV 0
13 IPN10 | CARGMOV (T) 0191 = 0 + 0191 + 0 |CARGMOV 0.039 | CARGMOV 0
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Tabla 3.7 Cargas maximas que el puente provocara sobre las vigas guia de la
estructura principal, al deslizarse a lo largo del corredor de trabajo.

SAP2000 V7,21
File: Puente cargas moéviles
Units Kgf-m

LOAD COMBINATION MULTIPLIERS

COMBO TYPE CASE FACTOR TYPE TITLE
MAXIMOS ENVE Reacciones maximas
DSTL1 1 COMBO

CARGMOV 1 COMBO

JOINT REACTIONS

Jontioap | frr | F2 | r | M1 | M2 | w3
5 Minima 0 0 15,5488 |0 0 0
5 Maxima 0 0 184,9364 |0 0 0
11 Minima 0 0 15,5488 |0 0 0
11 Maxima 0 0 184,9364 |0 0 0
13 Minima 0 0 15,5488 |0 0 0
13 Maxima 0 0 184,9292 [0 0 0
16 Minima 0 0 155488 |0 0 0
16 Maxima 0 0 184,9292 [0 0 0

Realizado satisfactoriamente el analisis estructural, se procedera con la
generacion de esquemas Yy planos. Para poder apreciar el Puente para
movimiento del anillo en forma integral se ha preparado el siguiente esquema

( Ver anexos, Esquema 3.6 )

Los planos de las partes mostradas en el esquema 3.6 pueden

encontrarse en los anexos ( Ver anexos, Plano 3.9).

3.1.3.2 Troles.

Una vez disefiado el cuerpo del puente es necesario disefiar su sistema de

sujecion, guiado y deslizamiento. Para esto conocemos las reacciones
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generadas por el puente movil ( ver Figura 3.15 y Tabla 3.7 ), que son las
cargas que tendran que soportar cada una de las cuatro ruedas encargadas de
guiar el puente a lo largo de la estructura principal y que estaran alojadas
dentro de los brazos de soporte ( Ver anexos, Esquema 3.6 ). A continuacion
pueden mirarse los planos correspondientes al brazo para soporte del puente y
sus ruedas guia. ( Ver anexos, Planos 3.10, 3.11, 3.11-01, 3.11-02, 3.11-03,
3.11-04).

3.1.3.3 Elevador.

Es el elemento encargado de desplazarse a lo largo de las vigas de
carga del puente levantando y transportando los moldes de un banco de reposo
a otro, debe tener la capacidad de recoger y entregar su carga deslizandose
entre otros moldes que se han removido con anterioridad para ejecutar trabajos
previos a su intervencion. El incrementar el alcance de los brazos de carga es
la razén por la que se ha incorporado en el sistema una viga carril para
desplazamiento de éstos en la misma direccion de las vigas de carga del

puente.

Uno de los parametros importantes a tomarse en cuenta en el disefio
general del elevador fue el espacio vertical disponible, limitado por los cables
de los contrapesos en la parte superior de la estructura, por esta restriccion el
pistbn neumatico encargado de levantar la carga se ha dispuesto
horizontalmente sobre la carcaza del elevador y esta conectado mediante

cables a la parte movil del mismo ( Ver anexos, Esquema 3.5).

A continuacion se presentan en detalle los planos del elevador fijo y sus partes.
( Ver anexos, Planos desde 3.12, hasta 3.20-03).
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Siguiendo esta exposicion de partes y antes de mostrar los planos
correspondientes al elevador movil, sera necesario hacer el andlisis estructural
del mismo, mediante el programa de disefio por elementos finitos
COSMOS/DesignSTAR con las cargas de trabajo que soportara. Y, tomando
en cuenta que el elevador para movimiento del anillo y el elevador para
movimiento de la pieza cerdmica completa con moldes incluidos tendran la
misma configuracién. Se realizara un solo andlisis de cargas de trabajo con las
condiciones mas exigentes, que en este caso las tendra el elevador que
transportara la pieza con anillo pegado mas los moldes laterales y demas

accesorios.

En la Tabla 3.8 se presenta el andlisis de cargas actuantes, y a
continuacion en las figuras 3.16 y 3.17 se muestran los resultados del analisis
estructural. La carga total aplicada a la pieza segun datos de la Tabla 3.8 se
aproxima a los 145 Kg. Y para efectos de andlisis estructural se ha
incrementado esta carga hasta obtener una aplicacion de total de 160 Kg. De
manera que se ha realizando la corrida del programa con las restricciones

necesarias y cargas aplicadas de 80 Kg. en cada uno de los dos brazos.

Tabla 3.8 Determinacion de cargas para disefio de elevador movil

[ CARGAS PARA DISENO DE ELEVADOR MOVIL |

Descripcion Peso (Kg ) | Cantidad
Soporte movil para pieza desmoldada 4,6 1
Moldes laterales del cuerpo de la poceta 43,86 2
Pieza completa himeda 49,08 1
Prensas horizontales para conchas 15 2
SUMATORIO TOTAL DE CARGAS (144,4Kg.)
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Elev-movil-completo-argollas-Esfuerzos @ Static Nodal Stress
Units : psi  Deformation Scale 1: 1

Yon Mises
1 732e+004
'1 587e+004
1.443e+004
1.299e+004
1.154e+004
1.010e+004
mﬁjs.ssge»foos
7 216e+003
5 773e+003
4.330e+003
|2 386e+003
1.443e+003
4.077e-001

[

il

Figura 3.16 Andlisis estructural del elevador mévil.

De los datos arrojados por el analisis estructural obtendremos un factor
de seguridad superior a dos, cuando la maxima exigencia de esfuerzos es de

17320 psi, en un disefio que contempla la utilizacion de acero estructural capaz

de resistir 36000 psi para llegar a fluencia. Ver figura 3.17
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Check Wizard  Step 3 of 3 ) x|

— Safe result

Based on the maximum von Mises stress criterion:
Factor of Safety = 2.079

— Plot results

" Factor of safety distribution

" Non-dimensional stress distribution

' Areas below factor of safety I

| < Back I Finish | Cancel | Help l

Figura 3.17 Factor de seguridad para el elevador ( F.S. =2.079)

A continuacion se presentan detalladamente los planos constructivos del

elevador movil. ( Ver anexos, Planos desde 3.21, hasta 3.24-04 )

3.1.3.4 Sistema neumatico del elevador

En el proceso de seleccion del cilindro neumatico necesario para la
operacion del elevador emplearemos software de neuméatica proporcionado por

FESTO para este propdésito.

En primer lugar debemos determinar la carga que debera elevar el
cilindro y a la par las condiciones necesarias de operacion, como: tipo de
cilindro, tipo de embolo para seguridad anti-giro, recorrido, posibilidades de
exploracion del piston, etc. En la determinacion de la carga consideraremos el

peso del molde hembra para formacién del anillo, el peso de la pasta ceramica
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y la prensa interna del tanque y a todo esto sera necesario sumarle el peso de

la parte movil del elevador.

En la figura 3.18 se puede ver el célculo de masa de la parte movil del
elevador mediante estimaciones computadas a partir de los planos de
AutoCAD. La carga aplicada al cilindro neumatico se presenta en la Tabla 3.9,
y con los datos obtenidos en la mencionada tabla, es necesario analizar la
forma en que se aplicaréa la carga sobre el cilindro .por el disefio del elevador. (
Ver anexos, Esquema 3.7 ). Del andlisis del diagrama de cuerpo libre sabemos
gue las condiciones de carga de la Tabla 3.9 para la seleccién del cilindro
neumatico deben duplicarse, de manera que deberemos escoger un cilindro
neumatico con capacidad de carga superior a 196.2 Kg. o 1920 N. Por motivos
de seguridad la carga real sera mayorada en aproximadamente un 60%, de
modo que en las condiciones de seleccion del cilindro se ingresara una carga
de 3000 N.

Mass Properties S x

* Whole Model

¢ Selected Component I

Units: ISI vl Decimal Places: |2 3:

Mass Properties of the whole model [ Study: Esfuerzos |

Mass: 34.28kg

Density: 7.80e+003 ka/m”™3
"Yolume: 4.39e-003m"™3
Surface Area: 1.30 m"2

Center of Mass:

X=287e-015m
Y =074m

Z=N028m X
2a| | »
Close | Help I

Figura 3.18 Estimacion computada de masa para elevador movil.
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En lo concerniente a desplazamientos, y analizando el mismo Esquema
3.7, se ha conseguido con la configuracion de carga planteada reducir a la
mitad la longitud necesaria del émbolo en el cilindro neumatico, puesto que
para elevar la carga una distancia X mm. es necesario que el émbolo se
desplace X/2 mm. Solucionando de esta manera una de las limitaciones mas

gravitantes en la seleccion de un cilindro neumatico.

En el disefio del elevador se ha optimizado al maximo su capacidad de
recorrido vertical para elevacion de carga, consiguiendo un desplazamiento de
510 mm, distancia que es suficiente para facilitar los movimientos de las
piezas. Basados en este parametro fisico-estructural, y tomando en cuenta las
aclaraciones realizadas en base al diagrama de cuerpo libre, definimos el
recorrido necesario para el @mbolo del cilindro en una distancia mayor o igual a
255 mm.

Tabla 3.9 Determinacidén de cargas para seleccion de cilindro neumatico para
elevador.

CARGAS PARA SELECCION DE CILINDRO EN
ELEVADOR
Descripcion Peso (Kg ) | Cantidad

Molde hembra para el anillo 53,7 1
Pasta para formacion del anillo 8,12 1
Prensa interna para el tanque 2 1
Estructura de elevador movil 34,28 1
SUMATORIO TOTAL DE CARGAS (98,1Kg.)

Cuando se han definido ya las condiciones de carga y desplazamiento

del cilindro, debemos tomar en cuenta también las restricciones que deben
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observarse en cuanto a seguridad anti-giro del émbolo, para impedir la rotacion

de las poleas incorporadas al final del vastago.

Con la informacién obtenida podemos definir las condiciones para la

seleccion del cilindro adecuado en el software correspondiente. Ver figura 3.19.

Siguiendo con el proceso de seleccion, el software proporciona varios
elementos que estan en capacidad de cumplir con las condiciones exigidas,
pero el articulo escogido es el cilindro marca FESTO, de codigo DNC-100-
320PPV-A, que presenta las caracteristicas mostradas a continuacién de la
figura 3.19.

=4 El catdlogo de Neumatica - version 05/98 I (=] 3]

Archive Editzr Buscar Apuda

5 E. Jo) B~ & ?-
Alrds Pedido Seleccién imagen  Busca productos rramientas de softw Infa... Ayuda
= Prodictos Festo 1o Actuadores lineales ‘Unidad[Amivol
= Actuadores neurnaticos
LY Actuadores lineales i 3
o Funcién De doble efecto v
@ Actuadores de giro LIJ |
@ Actuadores combinados Ejecucitn Con vastago de émbolo ﬂ o |
4 Sistemas posicionamiento P
& Unidades amortiguadoras Posibilidad de consulta ||Posibilidad de exploracion (magnética) ﬂ V|
& Valvulas 2 = = ==
L& Terminales vélvulas Amortiguacian Amortiguacion regulable ﬂ v |
4 Accesorios neumaticos i |
b 5 3 Seguro antigira v r
-4 Acondicionamiento de aire 9 9 j — |
4% Sensores Variante o |
4 Técnica de vacio —
4 Manipulacion Norma L] T
@ Elementos de disefio W Z
e AS-Inteface Codigo de tipo I L" o
% Accesorios productos
& Software
“@ Fluidos Diametra I L" mm] | T
Fuerza de avance 0.0.. 3000.0 l‘;‘l ..48250.0 N | &
Carrera mayorfigual 255 j” | [mm] | ¥
42 Articulo encontrado | h“ Buscar IR Todo _B_Iancniﬁ Todo Inacliv4

Copyright© 1998 Festo AG & Co. ‘

Figura 3.19 Datos de ingreso para seleccién de cilindro neumatico del elevador

91



Nam. Pieza
Tipo

Denominacién de articulo

Caracteristicas y propiedades

Forma de funcionamiento
Tipo de montaje

Forma exterior

Forma émbolo

Forma vastago

cumple norma ISO

cumple norma VDMA

Forma de exploracion

Forma de amortiguacion
Longitud de amortiguacion
Seguridad antigiro

Tamafo nominal del émbolo
Carrera

Diametro del vastago

Tipo de rosca (vastago) (KK)
Diametro de la rosca (métr.)
Paso de rosca

Longitud de la rosca (vastago)
Longitud total

Presion de servicio min.
Presion de trabajo max.
Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.
Tipo de conexidn tapa cojinete
Tipo de rosca (tapa delantera)

Diametro de la rosca (pulg.)

163474
DNC-100-320PPV-A
Cilindro de doble efecto
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de doble efecto
Tornillo

Perfil
redondo
redondo

ISO 6431
VDMA 24562
magnético
Neumatica regulable
32 mm

sin

100 mm

320 mm

25 mm

M

20 mm
1,5mm

40 mm

553 mm

0,6 bar

10 bar
-20°C

80 °C
(EE)Rosca
G

1/2 inch



Criterio LABS libre

Tipo de conexion tapa terminal Rosca
Tipo de rosca (tapa terminal) G

Diametro de la rosca (pulg.) 1/2 inch
Fuerza (til (te6r.) a 6 bar, avance 4712 N
Fuerza (til (te6r.) a 6 bar, retorno 4418 N
Fuerza transversal 160 N
Carga de pandeo max. admis. 20000 N
Carga de flexion 900 N
Consumo de aire a 6 bar, afluencia 17,6 l/<-->
Consumo de aire a 6 bar, retorno 16,48 l/<-->
Fluido de servicio Aire comprimido filtrado

Figura 3.20 Imagen del cilindro neumatico escogido.

3.1.4 PORTICO CENTRAL DE LA MAQUINA PARA SOPORTE DEL
PUENTE

En esta parte del trabajo, cuando se ha enfocado claramente el disefio y
forma de funcionamiento de la maquina, es hora de analizar la estructura

reticular principal, que servira de soporte para las cargas puntuales generadas
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por los moldes de yeso y para las cargas méviles generadas por los puentes al

momento de su desplazamiento a lo largo de la misma.

Con la finalidad de simular el comportamiento integral de la estructura, el
analisis ser& desarrollado en el programa SAP2000 con la presencia de todos
los elementos y cargas de trabajo, para esto es necesario visualizar la
configuracion completa de moldes y contrapesos dentro de la estructura. ( Ver

anexos, Esquema 3.8).

3.1.4.1 Determinaciéon de cargas y analisis.

En el pdrtico central de la estructura intervienen cargas generadas por
los moldes necesarios para la formacion del anillo y también cargas por los
moldes que se utilizan en la fabricacion del cuerpo de la poceta. En las tablas
3.10 y 3.11 se determinan las magnitudes de las cargas mencionadas. En las
figuras 3.21 y 3.22 respectivamente se presentan las estimaciones de masa

computadas para el sistema de prensado del anillo y cuerpo.

Tabla 3.10 Carga generada por el molde macho del anillo y su sistema de
prensado, sobre el pértico central de la estructura.

CARGAS POR MOLDE MACHO Y PRENSA DEL
ANILLO SOBRE PORTICO PRINCIPAL

Descripcion Peso (Kg ) | Cantidad
Molde macho para el anillo 72,92 1
Prensa para molde macho del anillo 6,16 1
SUMATORIO TOTAL DE CARGAS (79,08Kg.)
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Tabla 3.11 Carga generada por el nacleo del cuerpo de la poceta y su sistema

de prensado, sobre el pértico central de la estructura.

CARGAS POR NUCLEO DEL CUERPO DE LA POCETA

Y PRENSA SOBRE PORTICO PRINCIPAL
Descripcion Peso ( Kg ) | Cantidad
Nucleo del cuerpo de la poceta 68,3 1
Prensa para nucleo de la poceta 4,37 1
SUMATORIO TOTAL DE CARGAS (72,67 Kg.)

Material I

Material
( Steel - ANSI C1020

Mass |B.18 _J kg

Yolume 7.85e+5 mm~3

Coeff. Restitution [0.5 =i
Coeff. Fiiction [0.5 =l

Estimacion computada de masa de la prensa utilizada en la

Figura 3.21(a)

formacion del anillo
95



L~

Properties of body[1] "Prensa nicleo™ ' x|

Material |

Steel - ANSI C1020

Ir Material

Mass [437 .| ka
Volume 5.57e+5 3

Coeff. Restitution [0.5 [
Coeff. Friction [0.5 5]

Figura 3.21(b) Estimacion computada de masa de la prensa utilizada para el
nucleo en la formacién del cuerpo de la poceta.

Determinadas las cargas con las que trabajara la estructura, que en el
caso del molde macho del anillo y su prensa es de 79.08 Kg. Ver tabla 3.10 °. Y
en el caso del nucleo de yeso para la fabricacion del cuerpo y su prensa es de
72.67 Kg. Ver tabla 3.11 ®. Se procedera con el andlisis estructural integral en
el programa S.A.P.2000, considerando las cargas vivas puntuales por la accion
de moldes y contrapesos, y también las cargas méviles presentes por el
deslizamiento del puente grda con su elevador a lo largo de los corredores de

trabajo de la maquina.

® En el andlisis estructural con S.A.P.2000, se utilizara una carga mayorada de 100Kg.
® En el andlisis estructural con S.A.P.2000, se utilizara una carga mayorada de 100Kg.
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Para andlisis posterior de resultados obtenidos es conveniente identificar
los elementos de la estructura. Por esta razén se ha adjuntado la Figura 3.22
gue es una vista real de la pantalla del software utilizado para el analisis en la
gue se han mostrado las etiquetas de las juntas y los apoyos utilizados

En el programa de andlisis se ha construido un modelo que contempla la
construccién de tres modulos consecutivos, teniendo en cada modulo la
posibilidad de fabricar diez piezas en cada lote de llenado, ver anexos,
Esquema 3.8.

Vigas portico Vigas portico Vigas internas para
secundario principal separacion de porticos

Vigas carril para
puente gria

3
4
58-CL ¢
Brazos para f
soporte de I he
vigas carril k '
Js
2
bo
ot
Columnas Columnas
pértico Fa pértico
principal secundario

Figura 3.22 Etiquetas con los nombres de los elementos, numeros de cada
junta y tipo de apoyos utilizados para el analisis de la estructura reticular en el
programa S.A.P.2000.

97



Adicionalmente y para facilitar la visualizacion de la aplicacion de cargas
para el analisis estructural, se han incluido también pantallas capturadas desde
el S.A.P.2000 en las que se muestran la distribucion de cargas en los tres
pérticos, ver figura 3.23. Y un acercamiento a la viga del portico central, en la
gue se han incluido los valores de las cargas, en Kg. Ver figura 3.24.

Finalmente, para tener una clara idea de la distribucion de cargas y su razén se

sugiere analizar en conjunto el esquema 3.8 y las figuras 3.22, 3.23y 3.24

47

Figura 3.23 Aplicacion de cargas puntuales en las vigas del portico central y
los dos porticos laterales

=
=28
S
=
=S Bdds
= “g = = ! AN ]
ss 55 8RS WRE
=SS %g‘g ¥ /@@ %
s T A @
2
%

Figura 3.24 Pantalla capturada de S.A.P.2000. Acercamiento en viga de carga
del pdrtico central, se puede apreciar los valores de carga en Kg. utilizados
para el andlisis.
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Tabla 3.12 Cargas maximas que la estructura provocaréd sobre los apoyos,
para la tabla se han considerado las mayores reacciones de las diferentes
combinaciones de cargas fijas y mdviles.

SAP2000 V7,21
File: MDA-TOTAL-CARGAS MOVILES
Units Kgf-m
LOAD COMBINATION MULTIPLIERS
COMBO TYPE CASE FACTOR TYPE TITLE
MAXIMOS ENVE MAXIM
DSTL1 1 COMBO
DSTL2 1 COMBO
CONMOV 1 COMBO
JOINT REACTIONS
JOINT LOAD F1 F2 F3 M1 M2 M3
Minima -0,733 -84,7633 324,4333 -26,5587 -1,0418 -7,97E-03
Maxima 0,0904 20,8482 1862,0977 94,5183 0,263 4,22E-03
11 Minima -0,0347 -84,9443 324,4333 -26,2412 -0,1639 -5,53E-03
11 Maxima 0,7887 20,6672 1862,4366 94,8358 1,141 6,67E-03
16 Minima -0,7887 -20,6672 324,4333 -94,8358 -1,141 -5,53E-03
16 Maxima 0,0347 84,9443 1862,4366 26,2412 0,1639 6,67E-03
18 Minima -0,0904 -20,8482 324,4333 -94,5183 -0,263 -7,97E-03
18 Maxima 0,733 84,7633 1862,0977 26,5587 1,0418 4,22E-03
36 Minima -1,6639 -15,586 167,7906 -84,1432 -2,1345 -1,78E-04
36 Maxima -0,1963 75,5955 1255,5184 21,2686 -0,235 0,0117
38 Minima -8,9335 -77,9594 424,7355 -95,34 -10,0505 -0,022
38 Maxima -0,3399 78,4778 5114,8295 94,3328 -0,3816 0,0204
39 Minima 0,3399 -78,4778 424,7355 -94,3328 0,3816 -0,022
39 Maxima 8,9335 77,9594 5114,8295 95,34 10,0505 0,0205
40 Minima -1,6077 -78,2012 167,7906 -16,666 -2,0348 -0,0129
40 Maxima -0,1963 12,9803 1291,957 88,7457 -0,235 1,39E-06
45 Minima -29,349 -71,3513 254,8069 -76,6256 -32,7597 -0,0215
45 Maxima -1,1656 63,62 2861,3856 91,7341 -1,2973 0,0201
52 Minima 0,1963 -75,5955 167,7906 -21,2686 0,235 -1,78E-04
52 Maxima 1,6639 15,586 1255,5184 84,1432 2,1345 0,0117
56 Minima 0,1963 -12,9803 167,7906 -88,7457 0,235 -0,0129
56 Maxima 1,6077 78,2012 1291,957 16,666 2,0348 1,39E-06
60 Minima 1,1656 -63,62 254,8069 -91,7341 1,2973 -0,0215
60 Maxima 29,349 71,3513 2861,3857 76,6256 32,7597 0,0201
Maximos totales: 29,349 84,9443 | 5114,8295 95,34 32,7597 0,0205
Minimos totales: -29,349 -84,9443 167,7906 -95,34 -32,7597 -0,022
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Tabla 3.13 indices de trabajo de los miembros de la estructura, analizada con
cargas vivas puntuales y moviles.

SAP2000 V7,21
File: MDA-TOTAL-CARGAS MOVILES
Units Kgf-m
STEEL STRESS CHECK OUTPUT (AISC-A SD 89)

FRAME | SECTION MOMENT INTERACTION CHECK SHEAR 22 SHEAR 33
ID D COMBO | RATIO = AXL + B33 + B22] COMBO | RATIO] COMBO | RATIO
3 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,35 = 0,00 + 0,31 + 0,04 ]CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,00
4 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,34 = 0,00 + 0,31 + 0,03] CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,00
5 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,35 = 0,00 + 0,31 + 0,04 ]CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,00
11 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,46 = 000 + 0,31 + 0,15 CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,01
13 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,46 = 000 + 0,31 + 0,15 CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,01
21 IPN10 JCONMOV (C)| 0,46 = 000 + 0,31 + 0,15 CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,01
22 IPN10 JCONMOV (C)| 0,46 = 000 + 0,31 + 0,15 ] CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,01
23 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,34 = 0,00 + 0,31 + 0,03 CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,00
25 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,35 = 0,00 + 0,31 + 0,04 J]CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,00
26 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,34 = 000 + 0,31 + 0,03] CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,00
29 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,35 = 0,00 + 0,31 + 0,04 ]CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,00
31 IPN10 JCONMOV (C)|] 0,34 = 000 + 0,31 + 0,03] CONMOV| 0,10 J CONMOV| 0,00
38 IPN10 JCONMOV (T)|] 0,36 = 0,00 + 0,25 + 0,11 JCONMOV| 0,08 ] CONMOV| 0,01
50 IPN10 JCONMOV (T)| 0,72 = 0,00 + 0,25 + 0,47 J]CONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,03
59 IPN10 JCONMOV (T)| 0,72 = 0,00 + 0,25 + 0,47 J]CONMOV| 0,08 | CONMOV| 0,03
60 IPN10 JCONMOV (T)| 0,33 = 0,00 + 0,25 + 0,08 CONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,01
66 IPN10 JCONMOV (T)| 0,36 = 0,00 + 0,25 + 0,11 JCONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,01
68 IPN10 JCONMOV (T)| 0,33 = 0,00 + 0,25 + 0,08 ] CONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,01
77 IPN10 JCONMOV (T)| 0,36 = 0,00 + 0,25 + 0,11 JCONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,01
78 IPN10 JCONMOV (T)| 0,33 = 0,00 + 0,25 + 0,08 CONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,01
85 IPN10 JCONMOV (T)| 0,72 = 0,00 + 0,25 + 0,47 J]CONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,03
95 IPN10 JCONMOV (T)| 0,72 = 0,00 + 0,25 + 0,47 J]CONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,03
99 IPN10 JCONMOV (T)| 0,36 = 0,00 + 0,25 + 0,11 JCONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,01
100 IPN10 JCONMOV (T)| 0,33 = 0,00 + 0,25 + 0,08 CONMOV| 0,08 J CONMOV| 0,01
8 IPN14 JCONMOV (T)| 0,38 = 0,00 + 0,38 + 0,00 ] CONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
9 IPN14 JCONMOV (C)| 0,78 = 061 + 0,15 + 0,01 J]CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
10 IPN14 JCONMOV (C)|] 054 = 031 + 0,16 + 0,06 ] CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
12 IPN14 JCONMOV (C)| 0,78 = 061 + 0,15 + 0,01 ]CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
14 IPN14 JCONMOV (C)|] 054 = 031 + 0,16 + 0,06 ] CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
15 IPN14 JCONMOV (C)|] 0,78 = 061 + 0,15 + 0,01 JCONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
16 IPN14 JCONMOV (C)|] 054 = 031 + 0,16 + 0,06 J]CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
17 IPN14 JCONMOV (C)|] 0,78 = 061 + 0,15 + 0,01 JCONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
18 IPN14 JCONMOV (C)|] 054 = 031 + 0,16 + 0,06 ] CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
19 IPN14 JCONMOV (T)|] 0,39 = 000 + 0,38 + 0,01 JCONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
20 IPN14 JCONMOV (T)| 0,38 = 0,00 + 0,38 + 0,00 ] CONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
24 IPN14 JCONMOV (T)| 0,38 = 0,00 + 0,38 + 0,00 ] CONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
30 IPN14 JCONMOV (T)| 0,38 = 0,00 + 0,38 + 0,00 ] CONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
32 IPN14 JCONMOV (T)|] 0,39 = 0,00 + 0,38 + 0,01 JCONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
41 IPN14 JCONMOV (T)|] 050 = 0,00 + 049 + 0,01 JCONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
52 IPN14 JCONMOV (C)| 057 = 041 + 0,14 + 0,02 CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
53 IPN14 JCONMOV (C)|] 0,48 = 017 + 0,15 + 0,17 JCONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,01
54 IPN14 JCONMOV (C)|] 058 = 042 + 0,14 + 0,02 CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,00
55 IPN14 JCONMOV (C)|] 050 = 018 + 0,15 + 0,17 JCONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,01
56 IPN14 JCONMOV (T)| 0,52 = 0,00 + 049 + 0,03] CONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
57 IPN14 JCONMOV (T)|] 050 = 0,00 + 049 + 0,01 ]CONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
61 IPN14 JCONMOV (T)|] 050 = 0,00 + 049 + 0,01 ]CONMOV| 0,05 | CONMOV| 0,00
67 IPN14 JCONMOV (T)] 050 = 000 + 049 + 0,01 ]CONMOV| 0,05 JCONMOV| 0,00
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Tabla

3.13

( CONTINUACION ) indices de trabajo de los miembros de la
estructura, analizada con cargas vivas puntuales y moviles.

SAP2000 V7,21
File: MDA-TOTAL-CARGAS MOVILES
Units Kgf-m
STEEL STRESS CHECK OUTPUT (AISC-A SD 89)

FRAME | SECTION MOMENT INTERACTION CHECK SHEAR 22 SHEAR 33
ID 1D COMBO | RATIO = AXL + B33 + B22 ] COMBO | RATIO] COMBO | RATIO
69 IPN14 JCONMOV (T)] 052 = 0,00 + 0,49 + 0,03 CONMOV| 0,05 JCONMOV| 0,00
82 IPN14 JCONMOV (T)] 050 = 0,00 + 0,49 + 0,01 JCONMOV| 0,05 JCONMOV| 0,00
83 IPN14 JCONMOV (C)|] 057 = 041 + 0,14 + 0,02 ] CONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,00
84 IPN14 JCONMOV (C)|] 048 = 0,17 + 0,15 + 0,17 JCONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,01
86 IPN14 JCONMOV (C)|] 058 = 042 + 0,14 + 0,02 ] CONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,00
88 IPN14 JCONMOV (C)] 050 = 0,18 + 0,15 + 0,17 JCONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,01
93 IPN14 JCONMOV (T)| 052 = 0,00 + 049 + 0,03] CONMOV| 0,05 JCONMOV| 0,00
94 IPN14 JCONMOV (T)|] 050 = 0,00 + 049 + 0,01 ]CONMOV| 0,05 JCONMOV| 0,00
98 IPN14 JCONMOV (T)|] 050 = 0,00 + 049 + 0,01 ]CONMOV| 0,05 JCONMOV| 0,00
104 IPN14 JCONMOV (T)|] 050 = 0,00 + 049 + 0,01 ]CONMOV| 0,05 JCONMOV| 0,00
106 IPN14 JCONMOV (T)|] 052 = 0,00 + 0,49 + 0,03 CONMOV| 0,05 J CONMOV| 0,00
1 IPN16 JCONMOV (C)| 0,29 = 0,08 + 0,18 + 0,04 ] CONMOV| 0,04 | CONMOV| 0,00
2 IPN16 JCONMOV (C)|] 0,29 = 0,08 + 0,18 + 0,04 ] CONMOV| 0,04 J CONMOV| 0,00
27 IPN16 JCONMOV (C)|] 0,29 = 0,08 + 0,18 + 0,04 ] CONMOV| 0,04 J CONMOV| 0,00
28 IPN16 JCONMOV (C)|] 0,29 = 0,08 + 0,18 + 0,04 ] CONMOV| 0,04 J CONMOV| 0,00
35 IPN16 JCONMOV (C)| 0,44 = 0,04 + 0,08 + 0,31 CONMOV| 0,04 JCONMOV| 0,01
65 IPN16 JCONMOV (C)|] 043 = 0,04 + 0,08 + 0,31 CONMOV| 0,04 JCONMOV| 0,01
75 IPN16 JCONMOV (C)|] 043 = 0,04 + 0,08 + 0,31 ] CONMOV| 0,04 | CONMOV| 0,01
101 IPN16 JCONMOV (C)| 0,44 = 0,04 + 0,08 + 0,31 ] CONMOV| 0,04 JCONMOV| 0,01
7 IPN18 JCONMOV (C)|] 066 = 0,02 + 0,18 + 0,46 | CONMOV| 0,03 | CONMOV| 0,02
34 IPN18 JCONMOV (C)|] 066 = 0,02 + 0,18 + 0,46 | CONMOV| 0,03 | CONMOV| 0,02
40 IPN18 JCONMOV (C)|] 0,64 = 0,03 + 0,12 + 0,50 ] CONMOV| 0,03 J CONMOV| 0,02
70 IPN18 JCONMOV (C)|] 0,64 = 0,03 + 0,12 + 0,50 ] CONMOV| 0,03 J CONMOV| 0,02
81 IPN18 JCONMOV (C)|] 0,64 = 0,03 + 0,12 + 0,50 ] CONMOV| 0,03 J CONMOV| 0,02
107 IPN18 JCONMOV (C)] 0,64 = 0,03 + 0,12 + 0,50 ] CONMOV| 0,03 J CONMOV| 0,02
6 IPN20 JCONMOV (C)|] 0,68 = 0,03 + 0,63 + 0,01 CONMOV| 0,10 | CONMOV| 0,00
39 IPN20 JCONMOV (C)| 0,47 = 0,04 + 042 + 0,01 JCONMOV| 0,12 JCONMOV| 0,00
44 IPN20 JCONMOV (C)|] 0,64 = 042 + 0,05 + 0,17 JCONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,01
45 IPN20 JCONMOV (C)] 061 = 051 + 0,04 + 0,06 ] CONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,00
46 IPN20 JCONMOV (C)|] 0,64 = 042 + 0,05 + 0,17 JCONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,01
47 IPN20 JCONMOV (C)| 061 = 051 + 0,04 + 0,06 ] CONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,00
73 IPN20 JCONMOV (C)| 0,71 = 021 + 0,04 + 0,46 ] CONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,02
74 IPN20 JCONMOV (C)| 0,45 = 029 + 0,04 + 0,13 ] CONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,00
80 IPN20 JCONMOV (C)| 0,47 = 0,04 + 042 + 0,01 ]CONMOV| 0,12 JCONMOV| 0,00
108 IPN20 JCONMOV (C)] 0,72 = 0,21 + 0,04 + 0,46 | CONMOV| 0,01 J CONMOV| 0,02
109 IPN20 JCONMOV (C)| 0,45 = 029 + 0,04 + 0,13 ] CONMOV| 0,01 JCONMOV| 0,00

Méximos totales: Moment interaction check Shear 22 Shear 33
0,78 0,12 0,03

En cuanto a cargas moviles, se consideraron para el analisis vehiculos

de dos cargas puntuales de 200Kg cada una y con una separacion de
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1000mm. entre los puntos de apoyo ’. Ademas se han definido seis lineas de
carga que corresponden a las vigas guia de los puentes ajustando de esta

manera el estudio a las condiciones geométricas de disefio de la estructura.

Los resultados del estudio se presentan en las tablas 3.12 y 3.13, en la
primera tabla se han considerado los méaximos valores de reacciones
generadas por la estructura en sus apoyos. En esta seleccion se ha tomado
para cada punto los mayores valores sin importar a que combinacion de carga
pertenezcan, razoén por la que, puntualmente esta combinacibn no se ha
utilizado para el proceso de disefio. Ademas, en la parte inferior de la tabla se
presentan los maximos valores de reacciones encontrados en todo el analisis, y
seran estos valores los que deberan ser utilizados para el posterior disefio de

las cimentaciones.

En la tabla 3.13 se muestran los valores de los indices de trabajo a los
gue estan sometidos cada uno de los elementos de la estructura y también el
tipo de perfil utilizado en cada miembro. Se ha filtrado la informacion para
obtener las maximas exigencias en cada miembro tomando en cuenta todas las
combinaciones de carga definidas, ademas se muestra la evaluacion de indices

de trabajo para cargas axiales, cortantes y de momento flector.

3.1.4.2 Vigasy columnas.

Cuando se ha realizado satisfactoriamente el andlisis estructural completo de la
seccion reticular de la maquina en el S.A.P.2000, corresponde ahora
desarrollar y presentar planos constructivos ( Ver anexos, Planos desde P 3.25,
hasta P 3.25-05).

" Ver tabla 3.7, la maxima reaccién generada por el puente sobre las vigas carril es de 184.93
Kg., para efectos de disefio se ha remplazado esta carga por una de 200Kg. La separacion de
las cargas corresponde a la distancia entre los apoyos del puente (1000mm)
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3.1.4.3 Brazos paratrabes carril.

Los brazos que soportan las vigas carril para el puente gria se han disefiado
en conjunto con la estructura reticular completa de la maquina, y se encuentran
unidos por un extremo mediante soldadura de taller a las columnas y por el otro
extremo mediante soldadura en campo a las vigas carril, las dimensiones de
los brazos, los detalles de soldadura y las posiciones respecto a la columna se
pueden encontrar en el plano constructivo de columnas ( Ver anexos, Plano
3.25-02).

3.1.4.4 Trabes carril.

Las vigas carril para el recorrido del puente se construiran con perfiles
estructurales IPN-14, armados en su parte superior con angulos de 40x6 mm
gue serviran de guias para las ruedas metalicas incorporadas a la estructura
del puente. Los detalles de soldaduras en campo, posiciones, etc. Se pueden

encontrar en el plano correspondiente ( Ver anexos, Plano P 3.25-06 ).

3.1.5 PORTICO LATERAL DE LA MAQUINA PARA SOPORTE DEL
PUENTE.

De la misma manera que en el analisis del pértico central o principal de la
estructura, nos valdremos de esquemas y figuras para visualizar claramente el
conjunto estructural y sus partes, asi pues para identificar el pértico secundario
del que trataremos en esta ocasion, nos remitiremos al esquema 3.8, a la figura

3.22 y al plano de conjunto correspondiente ( Ver anexos, Plano 3.26)
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3.1.5.1 Determinacién de cargas.

Con la finalidad de hacer un estudio estructural real, en la seccion
3.1.4.1 de este capitulo de disefio se determinaron todas las cargas presentes
en la estructura, tanto en el poértico principal o central como en los pérticos
laterales o secundarios, y luego de construir el modelo reticular en el software
de andlisis estructural S.A.P.2000 se aplicaron las diferentes cargas segun sea
el caso: como cargas puntuales en ciertas ocasiones o como cargas moviles en
otras. Y finalmente luego de correr el programa, se han determinado los perfiles
idéneos con sus respectivos indices de trabajo, datos que pueden ser
encontrados en la tabla 3.13.

3.1.5.2 Vigas y columnas.

Los porticos laterales de la estructura formados por sus respectivas columnas,
viga central y vigas carril, tienen como funcion soportar las cargas puntuales
generadas por los moldes y contrapesos que penden de la viga central y a la
vez con las vigas carril soportar el recorrido longitudinal de los puentes: por el
corredor interno, el puente que transporta los anillos sobre los cuerpos y en el
corredor exterior el puente que transporta la pieza con anillo pegado a su fase
de desmoldado total. Para visualizar lo expuesto se ha generado el siguiente
esquema. ( Ver anexos, Esquema 3.9 ). El paso siguiente es presentar los
respectivos planos constructivos de vigas y columnas ( Ver anexos, Planos
3.26-01y 3.26-02).

3.1.5.3 Brazos paratrabes carril.

Los brazos que soportan las vigas carril para el puente grida se encuentran

unidos por un extremo mediante soldadura de taller a las columnas y por el otro
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extremo mediante soldadura en campo a las vigas carril, todos los detalles
constructivos de los brazos se pueden encontrar en el plano de manufactura de

las columnas ( Ver anexos, Plano 3.26-02 ).

3.1.5.4 Trabes carril.

Las vigas carril para el recorrido del puente se construirdn con perfiles
estructurales IPN-14, armados en su parte superior con angulos de 40x6 mm
gue servirdn de guias para las ruedas metalicas incorporadas a la estructura
del puente. Los detalles de soldaduras en campo, posiciones, etc. Se pueden
encontrar en el plano correspondiente ( Ver anexos, Plano P 3.26-03).

3.2 MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE
DESMOLDADO DEL ANILLO POR ELEMENTOS FINITOS
CON WORKING MODEL 4D.

3.2.1 ENSAMBLADO DEL MODELO EN WORKING MODEL 4D.

En esta seccion del capitulo de disefio se utilizara el programa Working
Model 4D para generar una simulacion de funcionamiento del sistema de
transporte del anillo, se ensamblaran los componentes importandolos desde el
Auto CAD ( Ver anexos, Esquema 3.5 ) y luego de crear las condiciones de

simulaciéon adecuadas como:

e Definicion de anclajes para elementos fijos que son definidos en el
programa como partes solidarias al plano base o tierra en las posiciones

puntualizadas para cada elemento.
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e Determinacion de tipos de restricciones para movimientos, definiéndolos
en planos o lo largo de lineas predeterminadas mediante el control de
los grados de libertad permitidos para rotaciones o traslaciones, y
limitando a discrecion estos movimientos.

e Determinacion de tipos de contacto entre partes ensambladas, pudiendo
ser deslizantes con rozamiento controlado o tipo rodadura.

e Aplicacion de fuerzas sobre los elementos, controlando direcciones,

magnitudes y puntos de aplicacion, etc.

Se correra la simulacion, de la que se ha extraido un video virtual del
funcionamiento del sistema de transporte para el anillo. Para ver este archivo
en el documento electrénico de un clic en la siguiente direccion

.MAnexos\Fotografias\Cap. 3\Analisis W.M\Movimiento anillo simulacion.avi, en

el caso del documento impreso se puede mirar en la figura 3.25 el primer
cuadro del clip de video virtual al que se hace referencia en las lineas
anteriores

Figura 3.25  Primer cuadro del clip de video virtual de la simulacién de
movimientos del transportador para el anillo.
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3.2.2 Datos de prueba.

En los datos de prueba, a mas de las condiciones de contacto y
deslizamiento necesarias para la simulacién, es preciso emular las fuerzas
externas que provocaran los movimientos cuando los operarios manipulen los

moldes. Estas fuerzas externas aplicadas a la simulacion son:

a) Para el movimiento del elevador fijo a lo largo del puente, 30N.

b) Para el movimiento de los brazos de carga a lo largo de la viga en el
elevador movil, 5 N.

c) Para el movimiento del puente completo a lo largo de las vigas carril en
el corredor de trabajo, 50N.

d) Para el movimiento vertical del elevador mévil por efectos del piston

neumatico, 2300 N.

3.2.3 Resultados y analisis.

Con las condiciones de contacto y fuerzas externas aplicadas en el
numeral 3.2.2, y luego de correr la simulacion, los resultados de aceleraciones
provocadas en los elementos del modelo se muestran en las curvas de las
figuras 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29
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B Aceleracion Elev Fijo 30 N. =] B3

Ay (mmds™2) vs. t(s)
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Figura 3.26 Aceleracion generada sobre el elevador fijo para su
desplazamiento sobre las vigas de carga del puente, a partir de la aplicacion de
una fuerza de 30 N.

Como se puede observar en la figura 3.26, en el intervalo de tiempo
desde un segundo hasta casi llegar a los tres segundos, cuando se ha
concluido con el desplazamiento necesario del elevador fijo, existe una
aceleracion constante de aproximadamente 380 mm/s? que es provocada por
la aplicacion de una fuerza externa de 30 N. que emula la fuerza de empuje
gue tendra que aplicar el operador de la maquina para desplazar el elevador a

lo largo de las vigas del puente transportando el molde del anillo.
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3 Aceleracion Brazo Carga 5 N.

Ay (mm/s™2) vs. t(s)
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Figura 3.27  Aceleracion generada sobre los brazos de carga que transportan
el anillo en su recorrido sobre la viga montada en el elevador mévil, a partir de
la aplicacion de una fuerza de 5 N.

En la figura 3.27, en el intervalo de tiempo entre uno y cuatro segundos,
cuando se ha concluido con el desplazamiento necesario de los brazos de
carga sobre la viga montada en el elevador movil para este efecto, existe una
aceleracion que se estabiliza constante en aproximadamente 87 mm/s® que es
provocada por la aplicacion de una fuerza externa de 5 N. que emula la fuerza
de empuje que tendra que aplicar el operador de la maquina para desplazar los

brazos por la viga mencionada.

En la figura 3.28, se presenta la aceleracion provocada por la aplicacion
de una fuerza externa de 50 N. que emula la fuerza de empuje aplicada por el
operador de la maquina para desplazar el puente griua completo a lo largo del
corredor de trabajo, en el intervalo de tiempo entre cuatro y siete segundos
aproximadamente se ha concluido con el desplazamiento necesario del puente
para que se ubique exactamente en su siguiente posicién de trabajo y en este
intervalo de tiempo se simuld la aplicacion de la fuerza que ha provocado una

aceleracién constante de aproximadamente -240 mm/s?.
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B Aceleracion puente 50 N.
Ax (mmds™2) vs. t(s)
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Figura 3.28

Aceleracion generada sobre el puente completo en su recorrido

sobre las vigas de carga de la estructura principal de la maquina en el corredor
de trabajo, a partir de la aplicacién de una fuerza de 50 N.
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Figura 3.29

Aceleracion generada sobre el

elevador

movil

en su

desplazamiento vertical para elevacién de carga, el movimiento es provocado
por la fuerza aplicada desde el pistobn montado en el elevador fijo
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En la figura 3.29, tenemos la curva de aceleracion que podria seguir el
piston neumético escogido en la seccién 3.1.3.4 si en éste no se aplicara
ningun control de flujo de aire para regular su velocidad de avance y
aceleracion, debido a su violenta reaccion en un intervalo de apenas 0.3
segundos ha completado su recorrido, estabilizdndose en su posicién final de

trabajo con la carga elevada.

3.3 SISTEMA DE DESMOLDADO DEL CUERPO.

En esta segunda seccion del disefio integral es conveniente visualizar
mas detenidamente las parte y piezas que se desarrollaran en las

subsecciones siguientes. ( Ver anexos, Esquema E3.10).

3.3.1 BANCO-SOPORTE PARA EL CUERPO.

Cuando se ha concluido la fase de disefio del sistema de desmoldado del
anillo, el siguiente paso es el disefio del sistema para desmoldado del cuerpo o
pieza con anillo pegado. Para esto comenzaremos por el banco que soporta los
moldes para la formacion de la base de la pieza ceramica, ( Ver anexos,
Esquema E3.10 ) una vez identificado el banco en el esquema anterior se

presenta el plano de construccion. ( Ver anexos, Plano 3.27).

3.3.2 PUENTE GRUA PARA MOVIMIENTO DEL CUERPO.

Como se habia previsto, se disefiara un puente gria que se deslice a lo

largo del corredor de trabajo lateral, movilizando mediante un elevador
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neumatico los moldes del cuerpo de manera que nos permita recogerlos y
mediante brazos y pivotes, levantarlos, girarlos y trasladarlos hasta que se
depositen sobre la mesa para desmoldado de conchas laterales, y luego
regresar con el molde vacio para dejarlo reposando en su lugar de origen. El
sistema de desmoldado propuesto puede apreciarse visualmente en los anexos

( Ver anexos, Esquema 3.10).

3.3.2.1 Disefio de vigas del puente.

Para disefar las vigas del puente que transporta el anillo en la seccion
3.1.3.1 se realiz6 un andlisis estructural en el programa S.A.P. 2000, con las
cargas de trabajo que entre datos de peso calculados y medidos se
presentaron en la tabla 3.5. Y, tomando en cuenta que el puente para el
movimiento del anillo y el puente para movimiento de la pieza completa llevaran
el mismo tipo de elevador neumatico y tendran la misma configuracion. Se
realizé un solo estudio de cargas con las condiciones mas exigentes, que en
este caso las tiene el puente que transportara la pieza con anillo pegado mas
las conchas o moldes laterales, de manera que en este analisis nos

apoyaremos en los datos obtenidos en la tabla 3.5.

El examen estructural en el S.A.P.2000 por seguridad y apego a las
condiciones de funcionamiento se lo realizara en base a cargas mdviles, con
vehiculos de dos cargas puntuales que se ajustan a los parametros
geométricos impuestos por el transito del elevador. Finalmente los resultados
del analisis se presentan en la Tabla 3.14, en la que se filtraron los datos a fin
de conseguir que se visualicen los mayores indices de trabajo en cualquier
combinacién de cargas y, en la Tabla 3.15, en la que se muestran los
resultados de las reacciones en los apoyos. Refiérase a la figura 3.30, para

ubicar los elementos y juntas en las que se han generado los datos del estudio.
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Figura 3.30 S.A.P.2000, numeros de etiquetas de elementos, juntas y
tipo de apoyos utilizados para el analisis de la estructura del puente para
desmoldado del cuerpo de las piezas ceramicas.
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Tabla 3.14 indices de trabajo de los miembros estructurales del puente
para movimiento de los moldes en la formacion del cuerpo de las piezas
ceramicas.

SAP2000 V7,21
File: Pnt dsnchdra carga movil

Units: Kgf-m
STEEL STRESS CHECK OUTPUT ( AISC-ASD89 )
FRAME | SECTION MOMENT INTERACTION CHECK SHEAR22 SHEAR33
D ID COMBO RATIO = AXL + B33 + B22 COMBO RATIO COMBO RATIO
1 TUBO50E2| CMCVCMOV (C) 0.133 = 0.044 + 0.085 + 0.004| CMCVCMOV 0.009 | CMCVCMOV 0
2 UPN12 CMCVCMOV (T) 0069 = 0 + 0.068 + 0.001| CMCVCMOV 0.008 | CMCVCMOV 0
3 TUBOS5S0E2 | CMCVCMOV (C) 0.133 = 0.044 + 0.085 + 0.004| CMCVCMOV 0.009 | CMCVCMOV 0
4 IPN10 CMCVCMOV (C) 009 = 0 + 0.096 + O CMCVCMOV  0.038 | CMCVCMOV 0
8 UPN12 CMCVCMOV (C) 0.069 = 0 + 0.068 + 0.001| CMCVCMOV 0.022 | CMCVCMOV 0
9 UPN12 CMCVCMOV (C) 0.069 = 0 + 0.068 + 0.001| CMCVCMOV 0.022 | CMCVCMOV 0
11 IPN10 CMCVCMOV (C) 0.096 = 0 + 009 + O CMCVCMOV  0.038 | CMCVCMOV 0
15 TUBO50E2| CMCVCMOV (C) 0.338 = 0.005 + 0.331 + 0.002| CMCVCMOV 0.033 | CMCVCMOV 0
33 IPN8 CMCVCMOV (C) 0.028 = 0.026 + 0 + 0.002 | CMCVCMOV 0 CMCVCMOV 0
35 IPN8 CMCVCMOV (C) 0.028 = 0.026 + 0 + 0.002| CMCVCMOV 0 CMCVCMOV 0
36 TUBOS50E2 | CMCVCMOV (C) 0.338 = 0.005 + 0.331 + 0.002| CMCVCMOV 0.086 | CMCVCMOV 0
37 TUBOS50E2 [ CMCVCMOV (T) 0.067 = 0.019 + 0.047 + 0.002| CMCVCMOV 0.01 | CMCVCMOV 0
39 TUBOS50E2 [ CMCVCMOV (C) 0.338 = 0.005 + 0.331 + 0.002| CMCVCMOV 0.086 | CMCVCMOV 0
40 TUBO50E2 | CMCVCMOV (T) 0.067 = 0.019 + 0.047 + 0.002 | CMCVCMOV 0.01 CMCVCMOV 0
42 TUBO50E2 | CMCVCMOV (T) 0.079 = 0.005 + 0.074 + 0 CMCVCMOV  0.003 | CMCVCMOV 0
43 IPN8 CMCVCMOV (T) 0.144 = 0.001 + 0.136 + 0.007 | CMCVCMOV 0.035 | CMCVCMOV 0
44 IPN8 CMCVCMOV (C) 0585 = 0.342 + 0.23 + 0.013| CMCVCMOV 0.009 | CMCVCMOV 0
45 IPN8 CMCVCMOV (T) 0.144 = 0.001 + 0.136 + 0.007 | CMCVCMOV 0.035 | CMCVCMOV 0
46 IPN8 CMCVCMOV (C) 0.585 = 0.342 + 0.23 + 0.013| CMCVCMOV 0.009 | CMCVCMOV 0

Tabla 3.15 Reacciones maximas en los apoyos de la estructura del puente
para movimiento de moldes para formacion del cuerpo de las piezas ceramicas.

SAP2000 V7,21
File: Pnt dsnchdra carga mévil
Units Kgf-m

LOAD COMBINATION MULTIPLIERS

COMBO COMBO TYPE CASE FACTOR LOAD TYPE TITLE
MAXIMOS ENVE CM 1 COMBO Maximos totales
MAXIMOS ENVE cMcVv 1 COMBO Méaximos totales
MAXIMOS ENVE CMCvVCMOV 1 COMBO Maximos totales

JOINT REACTIONS

JOINT LOAD F1 F2 F3 M1 M2 M3
11 MAXIMOS MAX 0 0 186 0 0 0
11 MAXIMOS MIN 0 0 12 0 0 0
12 MAXIMOS MAX 0 0 186 0 0 0
12 MAXIMOS MIN 0 0 12 0 0 0
25 MAXIMOS MAX 0 0 218 0 0 0
25 MAXIMOS MIN 0 0 28 0 0 0
31 MAXIMOS MAX 0 0 218 0 0 0
31 MAXIMOS MIN 0 0 28 0 0 0
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Realizado satisfactoriamente el analisis estructural, se procedera con la
generacion de esquemas y planos constructivos. ( Ver anexos, Esquema 3.11y
Plano 3.28 ).

3.3.2.2 Troles.

Sistema de sujecion, guiado y deslizamiento. Para esto conocemos las
reacciones generadas por el puente mévil ( ver Figura 3.30 y Tabla 3.15 ), que
son las cargas que tendran que soportar cada una de las dos ruedas
encargadas de guiar el puente a lo largo de la estructura principal y que estaran
alojadas dentro de los brazos de soporte ( Ver anexos, Esquema 3.11 ). A
continuacion pueden mirarse los planos correspondientes al brazo para soporte

del puente y sus ruedas guia. ( Ver anexos, Planos 3.29 hasta el 3.30-04 ).

3.3.2.3 Elevador.

Es el elemento encargado de desplazarse a lo largo de las vigas de
carga del puente levantando y transportando los moldes del banco de reposo a
la mesa de desmoldado, debe tener la capacidad de recoger y entregar su
carga deslizandose entre otros moldes que se han removido con anterioridad
para ejecutar trabajos previos a su intervencion. El incrementar el alcance de
los brazos de carga es la razon por la que se ha incorporado en el sistema una
viga carril para desplazamiento de éstos en la misma direcciéon de las vigas de

carga del puente.

Uno de los parametros importantes a tomarse en cuenta en el disefio
general del elevador fue el espacio vertical disponible, por esta restriccion el
pistbn neumatico encargado de levantar la carga se ha dispuesto
horizontalmente sobre la carcaza del elevador y esta conectado mediante

cables a la parte movil.
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A continuacién se presentan en detalle los planos del elevador fijo y sus

partes. ( Ver anexos, Planos desde 3.31, hasta 3.39-03).

Antes de mirar los planos correspondientes al elevador movil, se
mostrara el analisis estructural del elevador completo ( Ver Figuras 3.31(a) y
3.31(b) ), simulado en el programa Working Model 4D. En base a los datos de
carga analizados en la Tabla 3.8, que para efectos del estudio estructural se ha
mayorado hasta obtener una aplicacion de carga total de 160 Kg. 80 Kg. en

cada uno de los dos brazos.
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Figura 3.31(a) Andlisis estructural del elevador completo. Valores de Von
Mises filtrados en rangos menores a 20000 psi.
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En la figura 3.31(a), Se presenta una pantalla capturada desde el
software de andlisis Working Model 4D, en la que muestra la distribucién de los
esfuerzos de Von Mises que han sido filtrados para un rango de visualizacién
de 2000psi. se pueden ver claramente sectores que han superado esta barrera
de esfuerzos. Mas adelante, en la figura 3.31(b), se muestra otra distribucion
de Von Mises, pero esta vez para valores filtrados en un rango de visualizacién
de hasta 24000 psi. En esta ocasion no existen sectores que superen este
rango de esfuerzos y por lo tanto nos encontramos en factores de seguridad
recomendados para un acero estructural capaz de resistir 36000 psi para llegar

a fluencia.

24000
22800
21600
20400
19200
15000
16800
15600
14400
13200
12000
10800
9600
6400
7200
6000
4300
3600
2400
1200
0

von Mises Stress [psi)

—
j f
£ S

Figura 3.31(b) Andlisis estructural del elevador completo. Valores de Von
Mises filtrados en rangos menores a 24000 psi.
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A continuacion se presentan detalladamente los planos constructivos del

elevador movil. ( Ver anexos, Planos desde 3.40, hasta 3.43-04 ).

3.3.2.4 Sistema neumaético del elevador.

En primer lugar debemos determinar la carga que debera elevar el
cilindro y las condiciones necesarias de operacion, como: tipo de cilindro, tipo
de embolo para seguridad antigiro, recorrido, posibilidades de exploracion del
piston, etc. En la carga consideraremos el peso de los dos moldes laterales
para formacion del cuerpo, el peso de la pasta ceramica, el soporte para la
pasta, accesorios necesarios y a todo esto sera necesario sumarle el peso de
la parte movil del elevador, todas estas consideraciones se presentan en la
tabla 3.16

Con los datos obtenidos en la mencionada tabla, es necesario analizar la
forma en que se aplicara la carga sobre el cilindro .por el disefio del elevador.
(Ver anexos, Esquema 3.7). Del analisis del diagrama de cuerpo libre sabemos
gue las condiciones de carga de la Tabla 3.16 para la seleccion del cilindro
neumatico deben duplicarse, de manera que deberemos escoger un cilindro
con capacidad de carga superior a 357.36 Kg. o 3502 N. Por motivos de
seguridad la carga real sera mayorada en aproximadamente un 30%, de modo
gue las condiciones de seleccidén del cilindro implicaran una carga mayor o
igual a 4550 N.

Respecto a desplazamientos, y analizando el mismo Esquema 3.7, se ha
conseguido con la configuracidbn de carga planteada reducir a la mitad la
longitud necesaria del émbolo en el cilindro neumatico. En el disefio del

elevador se ha optimizado su capacidad de recorrido vertical para elevacién de

118



carga, consiguiendo un desplazamiento de 700 mm, distancia que es suficiente

para facilitar los movimientos de las piezas. Basados en este parametro

definimos el recorrido necesario para el émbolo del cilindro en una distancia

mayor o igual a 350 mm.

Tabla 3.16 Determinacion de cargas para seleccion de cilindro neumético para

elevador.

CARGAS PARA SELECCION

DE CILINDRO EN

ELEVADOR
Descripcion Peso (Kg ) | Cantidad

Moldes laterales del cuerpo de la poceta 43.86 2
Pieza completa himeda 49.08 1
Soporte mévil para pieza desmoldada 4.6 1
Prensas horizontales para conchas 1.5 2
Estructura de elevador movil 34.28 1
SUMATORIO TOTAL DE CARGAS (178.68 Kg.)

Definidas las condiciones de carga

y desplazamiento del cilindro,

debemos tomar en cuenta también las restricciones que deben observarse en

cuanto a seguridad antigiro del émbolo, para

impedir la rotacién de las poleas

incorporadas al final del vastago. Con las aclaraciones pertinentes y en base al

software proporcionado por FESTO, se ha seleccionado el siguiente elemento.

NUm. Pieza
Tipo

Denominacion de articulo

Caracteristicas y propiedades

Forma de funcionamiento
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DNC-100-400PPV-A

Cilindro de doble efecto

de doble efecto



Tipo de montaje

Forma exterior

Forma émbolo

Forma vastago

cumple norma ISO

cumple norma VDMA

Forma de exploracion

Forma de amortiguacion
Longitud de amortiguacion
Seguridad antigiro

Tamafio nominal del émbolo
Carrera

Diametro del vastago

Tipo de rosca (vastago) (KK)
Diametro de la rosca (métr.)
Paso de rosca

Longitud de la rosca (vastago)
Longitud total

Presion de servicio min.
Presion de trabajo max.
Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.
Tipo de conexion tapa cojinete
Tipo de rosca (tapa delantera)
Diametro de la rosca (pulg.)
Criterio LABS

Tipo de conexion tapa terminal
Tipo de rosca (tapa terminal)

Diametro de la rosca (pulg.)

Fuerza util (teér.) a 6 bar, avance

Fuerza util (teér.) a 6 bar, retorno

Fuerza transversal
Carga de pandeo max. admis.

Carga de flexién

Tornillo
Perfil
redondo
redondo
ISO 6431
VDMA 24562
magnético
Amortiguacion regulable
32 mm
sin

100 mm
400 mm
25 mm

M

20 mm
1,5 mm
40 mm
633 mm
0,6 bar

10 bar
-20°C

80 °C
(EE)Rosca
G

1/2 inch
libre
Rosca

G

1/2 inch
4712 N
4418 N
130N
12000 N
750 N



Consumo de aire a 6 bar, afluencia 22 |
Consumo de aire a 6 bar, retorno 20.6 |

Fluido de servicio Aire comprimido filtrado

Figura 3.32 Imagen del cilindro neumatico escogido.

3.3.2.5 Vigas y columnas en poértico movil del puente.

Es el marco estructural que soporta las vigas carril para el elevador del sistema
de desmoldado del cuerpo ( Ver anexos, Esquema 3.11 ) y fue calculado como
parte integral de la estructura del puente para movimiento del cuerpo en la
seccion 3.3.2.1, a continuacion se presentan los planos constructivos. ( Ver
anexos, Planos desde 3.44, hasta 3.46-04 ).

3.3.3 MESA PARA DESMOLDADO DEL CUERPO.

Terminado el analisis del sistema de transporte de los moldes mediante el
puente corredizo, se comenzara con el estudio de la mesa sobre la que seran
separados neuméaticamente los moldes laterales o conchas ( Ver anexos,
Esquemas 3.10y 3.12).
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La mesa para desmoldado debe recibir la poceta con los moldes laterales
incluidos para luego mediante brazos corredizos separarlos de la pieza
dejandola libre para que pueda ser desplazada hasta los carriles destinados a
su movimiento hasta las zonas de almacenamiento previo a los procesos

posteriores.

Luego de haber observado los esquemas anteriores, y con la finalidad
de analizar la estructura de la mesa y los brazos, se determinan las cargas de
trabajo para los elementos mencionados. Los brazos corredizos de la mesa
deberan soportar el peso de los moldes laterales, mientras que la mesa base
debera resistir la influencia de los dos brazos corredizos y el peso de la pieza
ceramica desmoldada y el vehiculo que se utilice para su evacuacion de la
mesa. A continuacion seran definidas estas cargas, en funcion de los pesos de
elementos listados en la tabla 3.17, con estos datos, se examinara la estructura
de la mesa con una carga de 145 Kg. Y los brazos y vigas corredizas con una

carga de 60 Kg para cada uno de ellos.

Tabla 3.17 Determinacion de cargas para disefio de mesa desmoldadora

| CARGAS PARA DISENO DE MESA DESMOLDADORA |

Descripcion Peso ( Kg.) Cantidad
Soporte movil para pieza desmoldada 4,6 1
Moldes laterales del cuerpo de la poceta 43,86 2
Pieza completa himeda 49,08 1
Prensas horizontales para conchas 1,5 2
SUMATORIO TOTAL DE CARGAS (144,4Kg.)

A continuacion, y en primer lugar se muestra el analisis estructural de los
brazos y soportes para los moldes laterales. Ver figuras 3.33 y 3.34, como se
ha mencionado anteriormente se ha considerado una carga de 60 Kg. ejercida
por los moldes y se han reproducido las condiciones de funcionamiento de los

mismos. En la figura 3.34 se puede mirar el rango de esfuerzos de Von Mises
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generado por la carga aplicada en el elemento y finalmente podemos mirar que

este elemento se encuentra trabajando dentro de limites permitidos.

Figura 3.33 Vista general del brazo para soporte de moldes laterales.

Continuando, se presentan graficos con los resultados de los analisis
estructurales de las vigas corredizas que soportan los brazos y de la estructura

base de la mesa para desmoldado. Ver figuras 3.35y 3.36

Mesa (1.1 ) brazo y soporte-Esfuerzos :: Static Nodal Stress ZI
Units : psi  Deformation Scale 1: 1

Yon Mises
1.916e+003
l1 756e+003
1 596e+003
1.437e+003
1.277e+003
1.117e+003
19.579e+002
!ﬁ?.9828+002
6.386e+002
4.789%e+002
3.193e+002
1.597e+002
4.017e-002

14 | i

Figura 3.34 Andlisis estructural del brazo que soportara los moldes laterales de
la poceta en la mesa desmoldadora..
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Max. Value = 1.69e+4 psi

von Mises Stress [psi)

|$”I«||Q||l“p| I——I -“ Frame: ] Time:l 138 s

Figura 3.35 Analisis estructural de las vigas corredizas para soporte de los
brazos de carga de moldes en la mesa desmoldadora..

1 A

Estructura mesa-Esfuerzos :: Static Nodal Stress ZI
Units : psi  Deformation Scale 1: 1

Yon Mises
2.613e+004
I2.3955+004
2.177e+004
1.960e+004
1.742e+004
1.524e+004
1.306e+004
1.089e+004
18.710e+003
6.532e+003
4.355e+003
2.178e+003
1.056e-001 |

14 il

Figura 3.36 Andlisis de esfuerzos en la estructura base de la mesa
desmoldadora.

124



Finalmente, luego de que los elementos han sido probados
satisfactoriamente en sus condiciones de trabajo, se presentan los planos

constructivos de los mismos, ( Ver anexos, Planos desde 3.47, hasta 3.56 ).

3.3.4 SOPORTE MOVIL PARA PIEZA DESMOLDADA.

Es el apoyo sobre el cual se colocara la pieza ceramica el momento en
gue pase desde el banco en el que se ha fabricado el cuerpo hasta la mesa
desmoldadora, este soporte movil (1) debe sustentar la ceramica cuando se
hayan separado las conchas laterales y luego debe deslizarse por los rieles de
la mesa para solidariamente depositarse sobre el soporte movil (2) en el banco
transportador que llevara las pocetas hasta los lugares destinados al

almacenamiento de las piezas. ( Ver anexos, Esquemas 3.10y 3.13).

Una vez identificados los dos soportes moviles en los esquemas se
procede con su analisis y planos constructivos, en las figuras 3.37, 3.38, 3.39 y
3.40 se muestran los estudios estructurales de estos dos elementos en base a
las cargas de trabajo de la tabla 3.17 y las condiciones de funcionamiento

emuladas como restricciones en el software de analisis correspondiente.
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Carro soporte 1-Esfuerzos :: Static Nodal Stress von Mises j
Units : psi  Deformation Scale 1:1 1.138e+004
'1 043e+004
'9.483e+003
8.535e+003
7.587e+003
6.639e+003
HfS.SEH e+003
14.742e+003
'3.794e+003
2.846e+003
1.898e+003
9.495e+002
1.355e+000

4] N

Figura 3.37 Soporte movil ( 1), analisis de esfuerzos estructurales

Check Wizard  Step 3 of 3 ]|

— Safe result

Based on the maximum von Mises stress criterion:
Factor of Safety = 3.164

— Plot results

" Factor of safety distribution

" Non-dimensional stress distribution

% Areas below factor of safety I

[ <Back |  Einish | cancel | Help |

Figura 3.38 Factor de seguridad para soporte movil (1).
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Carro soporte 2-Esfuerzos :: Static Nodal Stress “Yon Mises ZI
Units : psi  Deformation Scale 1: 1 5.036e+003
'4.81 7e+003
- 4.197e+003
3.777e+003
3.358e+003
2.938e+003
ﬁzm 9e+003
' 2.099e+003
1.680e+003
1.260e+003
5.404e+002
I4.2089+002
1.226e+000

[« [

Figura 3.39 Soporte movil ( 2 ), analisis de esfuerzos estructurales

Check Wizard  Step 3 of 3 ]|

— Safe result

Based on the maximum von Mises stress criterion:
Factor of Safety = 7.148

— Plot results

" Factor of safety distribution

" Non-dimensional stress distribution

' Areas below factor of safety I

[ <Back |  Einish | cancel | Help |

Figura 3.40 Factor de seguridad para soporte movil ( 2).

127



Seguidamente se muestran los planos constructivos de los soportes

moviles ( Ver anexos, Planos desde 3.57, hasta 3.58-05 ).

3.3.5 BANCO TRANSPORTADOR DE PIEZAS DESMOLDADAS.

Cuando las piezas han salido de la mesa desmoldadora y se encuentran
apoyadas sobre el soporte movil, deben ser transportadas hasta los lugares
destinados a su reposo y posterior manipulacion en las siguientes etapas del
proceso. Este transportador puede ser identificado en el esquema 3.10 de los
anexos ( Ver anexos, Esquema 3.10 ). A continuacion se procede con el

analisis estructural y los planos constructivos correspondientes.

En la tabla 3.18 se puede analizar los indices de trabajo de los
elementos estructurales sometidos a una carga distribuida de 100 Kg. por
metro lineal que esta apoyada sobre las vigas carril del banco simulando la
accion de los carros soporte con las piezas desmoldadas. El indice de trabajo
mas exigente es de 0.188, lo cual asegura un funcionamiento confiable en las

condiciones de carga de disefio.

Como parte final del disefio de este banco soporte se presentan los

planos constructivos detallados. ( Ver anexos, Plano 3.59).
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Tabla 3.18 Indices de trabajo de los miembros estructurales del banco
soporte para piezas desmoldadas.

SAP2000 V7,21
File: ANALISIS BANCO SOPORTE
Units: Kgf-m
STEEL STRESS CHECK OUTPUT ( AISC-ASD89 )
FRAME | SECTION MOMENT INTERACTION CHECK SHEAR22 SHEAR33
1D D COMBO RATIO = AXL + B33 + B22 COMBO RATIO COMBO RATIO
1 TB50503 DSTL2 (C) 0128 = 0.01 + 0.002 + 0.115 DSTL2 0 DSTL2 0.023
2 TB50503 DSTL2 (C) 0.003 = 0 + 0.002 + 0 DSTL2 0.001 DSTL2 0
3 TB50503 DSTL2 (C) 0.128 = 0.01 + 0.002 + 0.115 DSTL2 0 DSTL2 0.023
4 TB50503 DSTL2 (C) 0.188 = 0.011 + 0.177 + 0 DSTL2 0.028 DSTL2 0
5 TB50503 DSTL2 (C) 0.188 = 0.011 + 0.177 + 0 DSTL2 0.028 DSTL2 0
6 TB50503 DSTL2 (C) 0.037 = 0.021 + 0.013 + 0.002 DSTL2 0.003 DSTL2 0
7 TB50503 DSTL2 (C) 0003 = 0 + 0002 + O DSTL2 0.001 DSTL2 0
8 TB50503 DSTL2 (C) 0.037 = 0.021 + 0.013 + 0.002 DSTL2 0.003 DSTL2 0
11 TB50503 DSTL2 (C) 0.037 = 0.021 + 0.013 + 0.002 DSTL2 0.003 DSTL2 0
12 TB50503 DSTL2 (C) 0.003 = 0 + 0.002 + 0 DSTL2 0.001 DSTL2 0
13 TB50503 DSTL2 (C) 0.037 = 0.021 + 0.013 + 0.002 DSTL2 0.003 DSTL2 0
14 TB50503 DSTL2 (C) 0.188 = 0.011 + 0.177 + 0 DSTL2 0.028 DSTL2 0
15 TB50503 DSTL2 (C) 0.188 = 0.011 + 0.177 + 0 DSTL2 0.028 DSTL2 0
16 TB50503 DSTL2 (C) 0.128 = 0.01 + 0.002 + 0.115 DSTL2 0 DSTL2 0.023
17 TB50503 DSTL2 (C) 0.003 = 0 + 0.002 + 0 DSTL2 0.001 DSTL2 0
18 TB50503 DSTL2 (C) 0128 = 0.01 + 0.002 + 0.115 DSTL2 0 DSTL2 0.023
19 TB50503 DSTL2 (C) 0172 = 0.01 + 0.162 + 0 DSTL2 0.027 DSTL2 0
21 TB50503 DSTL2 (C) 0172 = 0.01 + 0.162 + 0 DSTL2 0.027 DSTL2 0

3.4 MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE
DESMOLDADO DEL CUERPO POR ELEMENTOS
FINITOS CON WORKING MODEL 4D.

3.4.1 ENSAMBLADO DEL MODELO EN WORKING MODEL 4D.

En esta seccion del capitulo de disefio se utilizara el programa Working
Model 4D para generar una simulacion de funcionamiento del sistema de

desmoldado de conchas laterales del cuerpo de la poceta, se ensamblaran los
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componentes importdndolos desde el Auto CAD ( Ver anexos, Esquema 3.10 )

y luego de crear las condiciones de simulacion adecuadas como:

e Definicion de anclajes para elementos fijos que son definidos en el
programa como partes solidarias al plano base o tierra en las posiciones
puntualizadas para cada elemento.

e Determinacion de tipos de restricciones para movimientos, definiéndolos
en planos o lo largo de lineas predeterminadas mediante el control de
los grados de libertad permitidos para rotaciones o traslaciones, y
limitando a discrecion estos movimientos.

e Determinacion de tipos de contacto entre partes ensambladas, pudiendo
ser deslizantes con rozamiento controlado o tipo rodadura.

e Aplicacion de fuerzas, cargas puntuales y distribuidas sobre los
elementos, controlando direcciones, magnitudes y puntos de aplicacion,

etc.

Se ha corrido la simulacion y se ha extraido un video virtual del
funcionamiento del sistema de apertura de conchas en la mesa desmoldadora.
Para ver este archivo en el documento electrénico de un clic en la siguiente

direccion, , ..\Anexos\Fotografias\Cap. 3\ Mesa desmoldadora.avi en el caso

del documento impreso se puede mirar en la figura 3.41 el primer cuadro del

clip de video virtual al que se hace referencia en las lineas anteriores.

Se ha corrido ademas una simulacién del comportamiento de los
esfuerzos generados sobre las vigas corredizas que soportan los brazos de
carga para los moldes laterales de las pocetas. Los esfuerzos maximos
soportados por estos elementos se pueden ver en la figura 3.35, en la que se
analizan las condiciones mas severas en funcion de carga viva y posicion de
las vigas mdviles. El video virtual de la simulacién descrita puede verse en el
documento electrénico dando un clic en la siguiente direccion.

.\Anexos\Fotografias\Cap. 3\Vigas corredizas F.E.A..avi
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../Anexos/Fotograf�as/Cap.%203/An�lisis%20W.M/Desconchadora/Mesa/MD%20%20Mesa%20desmoldadora.avi
../Anexos/Fotograf�as/Cap.%203/An�lisis%20W.M/Desconchadora/Mesa/Vigas%20corredizas%20F.E.A..avi

Figura 3.41  Primer cuadro del clip de video virtual de la simulacion de
movimientos de la mesa desmoldadora.

3.4.2 Datos de prueba.

En los datos de prueba a mas de las condiciones de contacto y
deslizamiento necesarias para la simulacién, es preciso emular las fuerzas de
los cilindros neumaticos que provocaran el movimiento de los brazos para
desmoldado y las cargas generadas por los moldes, las cargas con las que se

ha corrido la simulacién son:

a) Carga viva por presencia de los moldes, 60 Kgf.

b) Carga para simulacion de fuerzas por pistones neumaticos, 2 Kgf.

3.4.3 Resultados y analisis.

Con las condiciones de contacto y fuerzas externas aplicadas en el
numeral 3.4.2, y luego de correr la simulacion, los resultados de fuerzas
generadas en los elementos que soportan las vigas corredizas del modelo se

muestran en las curvas de las figuras 3.42 a 3.47
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Figuras 3.42, 3.43 Fuerza generada por las vigas corredizas sobre los ejes
soporte anclados en la mesa base, se puede apreciar el aumento de fuerza con
el tiempo a medida que la viga se desplaza incrementando el brazo de palanca

sobre los apoyos.

En las figuras anteriores 3.42 y 3.43 respectivamente se puede ver

claramente como a lo largo de la simulaciéon de movimiento, la fuerza ejercida

sobre los soportes de las vigas corredizas varia incrementandose hasta

alcanzar su maximo valor, cercano a los 180 Kgf. cuando la viga se ha
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extendido completamente aumentando el brazo de palanca sobre los soportes,
este mismo comportamiento se reproduce en los otros soportes que equilibran
este sistema, con la diferencia de que en estos elementos las fuerzas ejercidas
son en sentido contrario. A continuacion, en las figuras 3.44 y 3.45 se puede

observar el comportamiento descrito.

-l

Fz [kaf] vs. time (s)

150
100 +
50 +

B conses rorceonpames T

Fz [kaf] vs. time (5]

150 +

100 +

50 +

B0 4

100

150

Figuras 3.44, 3.45 Fuerza generada por las vigas corredizas sobre los ejes
soporte anclados en la mesa base que equilibran el sistema, se puede apreciar
el aumento de fuerza con el tiempo a medida que la viga se desplaza.
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Adicionalmente se han analizado las fuerzas en los soportes laterales de
las vigas de carga mdviles, estos elementos permiten un recorrido estable de
las vigas actuando como topes para los posibles movimientos laterales, el
analisis de fuerzas realizado en la simulacion se presenta en las figuras a

continuacion.
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Figuras 3.46, 3.47 Fuerza generada por las vigas corredizas sobre los ejes
soporte laterales anclados en la mesa base, estos elementos previenen
posibles desplazamientos laterales de las vigas.
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Se puede ver que las fuerzas aplicadas en este caso estan en rangos
bastante bajos, no superan los 2 Kgf, cuando eventualmente los elementos
estabilizadores son empleados para corregir desplazamientos laterales

indeseados en las vigas en el transcurso de la simulacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO.






4.1 COSTOS DE MANO DE OBRA.

Los datos de costos en este capitulo serdn examinados Yy
presupuestados para la construccion de un médulo de 4.5 metros de largo en el
gue se obtienen 10 posiciones para fabricacion de pocetas ceramicas. Segun lo
previsto inicialmente, la maquina tiene la flexibilidad para crecer por etapas o
maodulos segun las necesidades de produccién se vayan presentando.

Adicionalmente se debe tomar en cuenta que para la construccion del la
maquina, la empresa EDESA S.A. cuenta con un departamento técnico
(Proyectos-Mantenimiento) que tiene el personal y maquinaria adecuados y

suficientes para enfrentar la construccion.

Con base en estas aclaraciones y en el analisis de los planos
constructivos de partes y piezas de este proyecto se presenta en la tabla 4.1 el
presupuesto de mano de obra, para el célculo de estos costos se ha
promediado a dos ddlares el valor de la hora hombre tomando en cuenta la

intervencidn de maestros y ayudantes.
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Tabla 4.1 Costos estimados de mano de obra para la construcciéon de un
mddulo con 10 posiciones para fabricacion de pocetas modelo Kingsley.

Numero de Tiempo
ACTIVIDAD estimado en Costo
obreros
horas
PORTICO CENTRAL
Preparacion de materiales 3 8 48
Ensamblaje 2 4 16
PORTICOS LATERALES (2)
Preparacién de materiales 3 16 96
Ensamblaje 2 8 32
BANCOS SOPORTE PARA ANILLO (10)
Preparacién de materiales 2 14 56
Ensamblaje 4 8 64
PRENSAS PARA ANILLOS (10)
Preparacién de materiales 2 24 96
Ensamblaje 4 12 96
PUENTE GRUA MOVIMIENTO DEL ANILLO (2)
Preparacion de materiales 6 50 600
Ensamblaje 6 32 384
BANCO SOPORTE PARA EL CUERPO (2)
Preparacion de materiales 2 16 64
Ensamblaje 2 12 48
PUENTE GRUA MOVIMIENTO DEL CUERPO (2)
Preparacién de materiales 6 50 600
Ensamblaje 6 32 384
MESA PARA DESMOLDADO DEL CUERPO (2)
Preparacion de materiales 5 36 360
Ensamblaje 3 24 144
SOPORTE MOVIL PARA PIEZA DESMOLDADA (10)
Preparaciéon de materiales 3 72 432
Ensamblaje 3 24 144
BANCO TRANSPORTADOS PIEZAS DESMOLDADAS (2)
Preparacién de materiales 2 16 64
Ensamblaje 2 12 48
TUBERIAS
Preparacion de materiales 4 40 320
Ensamblaje 4 50 400
TOTAL U.S.D. 4496

4.2 COSTO DE MATERIALES E INSUMOS.

Para la determinacién de los costos de materiales e insumos necesarios

se ha solicitado la asistencia del departamento de compras de EDESA S.A. que
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ha solicitado las cotizaciones necesarias para armar el presupuesto de

construccion de un modulo de produccion.

Los costos y cantidades de materiales necesarios se presentan en tablas
gue clasifican en subgrupos los insumos para la construccion estructural y

neumética de los diferentes sistemas de la maquina

Tabla 4.2 Costo de materiales necesarios para la construccion estructural de
los pérticos principal, secundarios, bancos y prensas de un modulo de
produccion, con 10 posiciones de trabajo.

Descripcidn Cantidad total UsD.
IPN-10 1 perfil IPN-10 por 6 metros 43,77
IPN-14 9 perfiles IPN-14 por 6 metros 1125,72
IPN-16 2 perfiles IPN-16 por 6 metros 313,14
IPN-18 2 perfiles IPN-18 por 6 metros 431,02
IPN-20 3 perfiles IPN-20 por 6 metros 928,2

PLACAS (196X66X6 ) 1 Plancha de acero A-36 ( 2400x1220x6

PLACAS (196X80X6 ) mm. ) 108,56
PLACAS (200X140X10)

PLACAS (200X200X10) 1 Plancha de acero A-36 ( 2400x1220x10 217 12
PLACAS (161X124X10) mm. ) ’
PLACAS (142X82X10)

PLATINA 50X6 1 Platina 50x6mm. x 6m. 7,56
PLATINA 65X12 .

PLATINA 65X12 1 Platina 65x12mm. x 6m. 13,36
PLATINA 75X12 1 Platina 75x12mm. x 6m. 26,44
PLATINA 75X12

ANGULO 50X50X6 1 Angulo 50x50x6mm. x 6m. 15,57
ANGULO 40X40X6 16 Angulo 40x40x6mm. x 6m. 195,68

TOTALU.S.D.| 3426,14 |
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Tabla 4.3 Costo de materiales necesarios para la construccion del sistema
neumatico de los elevadores para anillo y cuerpo en un modulo de produccion
con 10 posiciones de llenado.

Denominaciones Tipo Cantidad Precio
Cilindro doble efecto DNC-100-320-PPV 1 276
Véalvula de palanca HS-4/3-1/4 1 138,71
Regulador de caudal GRE-1/4 1 11,76
Valvula antiretorno HGL-1/4 2 96,96
Unidad de mantenimiento FRC-1/4-D-MINI 1 75,48
Tubo poliuretano PUN-8 10 13,6
Racor recto QS-1/4-8 4 8,2
Reduccioén D-3/81-1/2 A 2 5.2
Racor L Orientable DSL-3/8-8 2 7,12
Silenciador U-1/4 2 10,2
Cilindro doble efecto DNC-100-350-PPVA 1 318
Valvula de palanca HS-4/3-1/4 1 138,71
Regulador de caudal GRE-1/4 1 11,76
Valvula antiretorno HGL-1/4 2 96,96
Unidad de mantenimiento FRC-1/4-D-MINI 1 75,48
Tubo poliuretano PUN-8 10 13,6
Racor recto QS-1/4-8 4 8,2
Reduccién D-3/81-1/2 A 2 52
Racor L Orientable DSL-3/8-8 2 7,12
Silenciador U-1/4 2 10,2
Cilindro doble efecto DNC-40-320-PPV 4 467,48
Manguera racores y accesorios Kit 2 164

TOTAL U.S.D.

4.3 COSTOS DE DIRECCION TECNICA.

Los costos que se han tomado en cuenta como direccion técnica de la
obra corresponden a la organizacion y supervision de los trabajos a cargo de
personal calificado con un titulo superior en Ing. Mecénico. Se proyecta
aproximadamente un tiempo de construccion de 40 dias en los que este

profesional recibira una remuneracion aproximada de U.S.D. 3200.
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4.4 RECUPERACION DE LA INVERSION.

El presupuesto de construccién de un solo médulo con capacidad de
fabricacion de 10 piezas por cada descarga asciende aproximadamente a
14500 ddlares en los que se encuentran contemplados los gastos por mano de
obra, materiales, direccion técnica y gastos imprevistos de un 10% del

presupuesto total.

De acuerdo con los calculos iniciales expuestos en la introduccion de
este documento se estima un porcentaje de rotura del 35% de piezas
fabricadas, de manera que al producirse diariamente 20 piezas, se considera

gue unicamente 13 llegaran a las bodegas para exportacion.

Se ha considerado un margen de ganancia de 10 dolares por pieza, lo
gue significaria un aporte mensual de 3900 ddlares por médulo una vez que se
hayan realizado todos los ajustes y calibraciones necesarias para una correcta
produccion. Es importante aclarar que a mas de la pruebas de funcionamiento
y ajustes de arranque, debera programarse la capacitacion del personal que
operara el equipo y que posterior al entrenamiento, durante su periodo de

aprendizaje en maquina seguiran generandose inquietudes y reajustes.

Con base en estas estimaciones se presenta el flujo de caja de la Tabla
4.4 en la que se han considerado periodos mensuales que posteriormente
seran la base para el célculo de la tasa interna de retorno TIR, que se presenta

en la Tabla 4.5.Y para el célculo del VAN, que se presenta en la tabla 4.6.
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Tabla 4.4 Flujo neto de caja en periodos mensuales, se han cuantificado
también las cantidades acumuladas con las que se puede apreciar que a partir
del décimo primer mes se ha recuperado la inversion.

Acumulado FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Mensual U.S.D. Periodo | Flujo Neto U.S.D.
-7250 1° mes -7250 délares
-14500 2° mes -7250 délares
-14100 3° mes 400 dolares
-13400 4° mes 700 dolares
-12400 5° mes 1000 délares
-11000 6° mes 1400 délares
-9100 7° mes 1900 délares
-6700 8° mes 2400 dolares
-3800 9° mes 2900 dolares
-300 10° mes 3500 dolares
3400 11° mes 3700 dolares
7300 12° mes 3900 dolares

Tabla 4.5 Tasa Interna de Retorno ( TIR ) calculada para los periodos
mensuales correspondientes.

Periodo TIR

1° mes
2° mes
3° mes
4° mes
5% mes
6° mes
7° mes
8° mes
9° mes
10° mes -0,33%
11° mes 3,10%
12° mes 5,62%

TIR Anual 67,48%
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Tabla 4.6 Valor Actual Neto ( VAN ) calculado para los periodos mensuales
correspondientes con la Tasa Interna de Retorno mensual presentada en la
tabla 4.5, se verifica que el sumatorio de todos los periodos es igual a cero

Periodo VAN
Tasa 5,62%
1° mes -6863,99
2° mes -6498,54
3° mes 339,45
4° mes 562,41
5% mes 760,67
6° mes 1008,23
7° mes 1295,46
8° mes 1549,25
9° mes 1772,34
10° mes 2025,14
11° mes 2026,88
12° mes 2022,69
Sumatorio 0,00

Finalmente del analisis de los indicadores presentados en las tablas 4.4,
4.5y 4.6 se concluye que el proyecto es recomendable, pues como se puede

ver en la tabla 4.5 se tiene una Tasa Interna de Retorno del 67.48% anual.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.






5.1 CONCLUSIONES.

e Con el disefio desarrollado se conseguird incrementar la produccién de
pocetas cerdmicas modelo Kingsley fabricadas en la seccién de vaciado
ALPHA en un 108%, al pasar de 144 piezas a 300 piezas fabricadas en
los dos turnos de produccién programados diariamente 8,

e Considerando un indice de rotura de piezas en todo el proceso igual al
35%. De las 156 pocetas extras fabricadas diariamente llegaran a
bodega de producto terminado aproximadamente 100 unidades, lo cual
hace de éste, un proyecto viable y recomendable.

e Se han disefiado y simulado exitosamente los diferentes componentes,
piezas y partes que en conjunto constituyen un médulo de produccion
capaz de fabricar 10 piezas ceramicas por cada descarga,
adicionalmente el disefio tiene la flexibilidad de crecer médulo a médulo

segun necesidades de produccion o disponibilidad econdmica.

e Se ha cumplido con el objetivo de presentar documentadamente la
informacion técnica necesaria y suficiente, para la ejecucién del proyecto
gue permita incrementar la produccion de piezas ceramicas en un area
de produccion predeterminada e invariable dentro de la empresa EDESA
S.A.

® Ver en los anexos los esquemas 1.3 (E1.2 )y 5.1( E 5.1), en estos gréficos se puede ver la
distribucién antes y después de implantado el proyecto. En el esquema 5.1( E 5.1 ) se han
dibujado 15 médulos de produccién ( 300 piezas diarias ) y su distribucion dentro del area
disponible.
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5.2

RECOMENDACIONES.

Todos los componentes de esta maquina desmoldadora han sido
disefiados y dimensionados para la fabricacion de pocetas ceramicas
modelo Kingsley, que es uno de los modelos mas grandes y pesados
producidos actualmente por EDESA S.A. Se recomienda utilizar como
carga maxima de trabajo los pesos de los moldes para los cuales fue
disefiada.

Se recomienda asignar los trabajos de seguimiento e inspeccion de
construccion 'y montaje a personal técnico calificado que sea
responsable del cumplimiento de las especificaciones solicitadas en el

disefo.

Este trabajo ha permitido desarrollar un proyecto de construccién de
maquinaria para beneficiar a una empresa nacional con los
conocimientos técnicos adquiridos en una de las mdltiples carreras
universitarias existentes en nuestro pais. Se recomienda exhortar a las
empresas para que apoyen el desarrollo de sus procesos en técnicos
nacionales dando oportunidades de crecimiento profesional y econémico

a nuestra gente.

Finalmente, los beneficios econdmicos proyectados al poner en practica
este disefio hacen recomendable su construccibn y posterior

perfeccionamiento.
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