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RESUMEN

La necesidad de controlar y mejorar el proceso de impregnacién de resina
en las latillas de bambu en la empresa BIGBAMBOO se desarrolla en el
presente proyecto. Para esto se realiza un disefio de toda la parte mecanica,
eléctrica, electronica, instrumentacion y control de todo el proceso, partiendo
de parametros ya establecidos por la empresa beneficiaria. Para lograr esto
se disefia un alimentador semiautomatico de los atados de latillas de bambu,
después pasa al proceso de impregnacion mediante inmersion de los atados
de manera automéatica evitando de esta manera que el operario realice
esfuerzo fisico y tenga contacto directo con la resina. La mezcla para
obtener la resina es controlada por un sensor de densidad y un sensor de
nivel ademéas de valvulas solenoides y bombas hidraulicas. Una vez
impregnado se ve la necesidad de escurrir los atados y realizar la
recirculacion de la resina sobrante con el fin de optimizar los recursos. Todas
las variables se controlan mediante un OPLC (PLC + HMI incluido).
Finalmente un HMI completa el disefio. Para comprobar se presenta un
informe econdmico para saber si es rentable o0 no la construccion del disefio

realizado

Palabras clave:

e Bambl

* Impregnacion
e Inmersioén

* Escurrimiento
« OPLC



CAPITULO 1

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL CONTROL DEL
PROCESO DE IMPREGNACION DE RESINA EN LA LATILLA
TRAPICHADA DE BAMBU PARA LA EMPRESA BIGBAMBOO S.A.

1.1. GENERALIDADES

BIGBAMBOO S.A. es una compafiia ecuatoriana enfocada en la siembra,
desarrollo, manufactura y exportacion de maderas y pisos de bambu. Se
persigue para sus productos un alto estdndar de calidad, belleza y
durabilidad.

El principal objetivo es proveer a hogares y negocios con productos de
alta calidad, que ademas utiliza practicas de negocios que fomentan la

responsabilidad hacia el medio ambiente y las comunidades.

El Ecuador tiene ventajas competitivas y comparativas en la produccion
de Bambu Asper. El proyecto busca utilizar el bambu de manera sustentable

como una alternativa a las maderas tropicales.

1.2  DEFINICION DEL PROBLEMA

La empresa beneficiaria tiene un alto interés en brindar a la poblacién
nacional y extranjera un producto de calidad en pisos y demas derivados del

bambu lo que obliga a la empresa a realizar procesos controlados

Uno de esos procesos es el de impregnacion de resina en las latillas de
bambu, mismo que se realiza de forma artesanal en la actualidad, citando
errores técnicos como tiempo de inmersion de la latilla, cantidad de resina

impregnada y control de los componentes de la resina



Fig. 1 Impregnacién de Resina de Forma Manual

1.3  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente proyecto se dedica al disefio del proceso de impregnacion de
la resina en la latilla del bambu, debido a que el proceso en cuestion se lo
realiza de forma artesanal, lo que demandan la experiencia y criterio del
personal asi como de un esfuerzo fisico del operario, la empresa necesita de
un disefio adecuado y un sistema de control que cumpla con
especificaciones de calidad para en posteriores analisis decidir la

construccién del mismo

Es de vital importancia que las latillas de bambl se encuentren en su
nivel 6ptimo de humedad con resina impregnada para que al formar un solo
bloque sea mas compacto y pueda soportar los esfuerzos que aparecen
posteriormente, si el proceso no es controlado el rendimiento fisico del
bambu después del tratamiento es inestable, y algunas veces puede ocurrir
defectos, tal como desgomado, agrietamiento y deformacién

1.4 DESCRIPCION GENERAL DE PROCESO DE IMPREGNACION DE
RESINA

El proceso general se describe en el diagrama de flujo siguiente:



/ 4\ INICIO \\
‘\ INICIO /} j
A 4
PREPARACION ADICION AGUA
DE LA MEZCLA

/ |

ADICION
PEGAMENTO

l

AGITACION

INMERSION DE LA
LATILLA

\ 4

ESCURRIMIENTO

\ 4

TRANSPORTE

f FIN J

(@)

Fig. 2 Proceso de impregnaciéon de resina (a) Proces 0 general (b)
Subproceso preparacion de resina

1.5. OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema automatizado para el control del proceso de
impregnacion de resina en la latilla trapichada de bambu para la empresa
BIGBAMBOO S.A.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Efectuar el disefio de la tina en donde se va a realizar el proceso de
inmersion de latina
* Realizar el control de la mezcla de la resina en la tina de inmersion

mediante el analisis de densidad



1.6

Disefiar un sistema de alimentacion semiautomatico de los atados de
latillas al dispositivo de inmersion para que el proceso sea optimo
Disefiar el dispositivo de inmersion de la latilla en la resina

Plantear soluciones adecuadas para el escurrimiento de la latilla
después de la impregnacion

Disefiar un sistema de recirculacion de resina sobrante para optimizar
recursos

Disefar el sistema de control para el proceso y la interfaz de usuario
Seleccionar los elementos adecuados tanto en la parte de disefio

mecanico como en la etapa de automatizacion

ALCANCE DEL PROYECTO

El siguiente proyecto contempla el disefio de un sistema automatizado de

todo el proceso que demanda la impregnacion de resina en la latilla del

bambu, con el fin de hacer el proceso controlado y automatizado para

obtener al final de todo el proceso un producto de calidad y poder estar a la

altura de las exigencias del mercado

El producto a entregar consta del disefio de todos los mdédulos del

software, el disefio de todos los elementos mecéanicos y recomendaciones

de instrumentacion, equipos de mando, actuadores y demas a usar, asi

como de diagramas eléctricos, hidraulicos, y neumaticos de ser usados de

tal forma que al terminar el proyecto de tesis la empresa empiece con el

proceso de construccion e implementacion



CAPITULO 2

GENERALIDADES DEL BAMBU

La guadua ha sido una compafiera de la humanidad desde épocas muy
tempranas pero en el siglo XXI es un material de uso local y de bajo costo
para pasar a ser un producto industrializado de reconocimiento global.
Paises como Colombia, Ecuador, Brasil y recientemente en Costa Rica, han
comenzado a darle uso a la guadua en sectores industriales, sobre todo en
el campo de la construccion, creacion de muebles y pisos.

Esta graminea alcanza hasta 30 mts. de altura y 22 cm de diametro; es

considerada el tercer bambu mas grande del mundo

La variedad que se est4 cultivando en Ecuador es Guadua Angustifolia
(ECOTEC, 2005)

2.1 ENFOQUE NACIONAL DEL BAMBU

2.1.1 ZONAS DE CULTIVO

TEMPERATURA 20°C -30°C

ALTITUD 0 — 1800 MSNM

LLUVIAS 2000 — 2500 mm ANUALES
HUMEDAD RELATIVA 75% - 80%

BRILLO SOLAR 5 - 6 HORAS/LUZ/DIA

Tabla 1 Clima ideal para desarrollo del bambu
Fuente: ECOTEC 2005

2.2. VARIEDADES

Existen 1200 variedades de bambu en el mundo. Los materiales que
ofrecen las distintas variedades de bambu son muy diferentes, variando en

resistencia, durabilidad, flexibilidad, etc.



También la edad, época de corte y tratamiento tienen una influencia

decisiva en las caracteristicas del material

BAMBUSACEAS

Phyllostachis aurea Tacuarita-
Tacuara- Gasan chiku Este de China
@ 10a 70 mm

Phyllostachis nigra Cafia negra- Kuro
chiku Taiwan, China @ 10 a 60 mm

Phyllostachis bambusoides Cafia de
la India - Madake China e India @ 40
a 130mm

Phyllostachis heterocycla pubescens
Moso China @ 60 a 150 mm

Bambusa vulgaris Bambu gigante
Japon @ 40 a 120 mm

Bambusa vulgaris vitatta Bambu
amarillo Sur de China
@ 40 a 120 mm

Gen. Sp. Totora, Cafa
boliviana o Chuki Bolivia,
lago Titicaca @ 7 a 25
mm

Bambusa tuldoides Bambu- Take
China @ 20 a 60 mm

Arundinaria amabilis Cana
japonesa- Tonkin China, Japén @
10 a 35 mm

Arundinaria japonica Japon @ 5 a
20 mm

Chusquea culeou Colihue Sur de
Argentina y Chile @ 10 a 35 mm

Guadua angustifolia Tacuaruzl o
Tacuara guazu Ameérica tropical @
60 a 180 mm

Pleioblastus fortunei Shima dake -
Chigo sasa Japon
@7 a20 mm

BambusaS
pBambuLar
go ¥ 15 a
40 mm

Tabla 2 Variedades de bambu

Para la fabricacion de los pisos de bamblu se utiliza el Asper

Dendrocalamus es conocido como Bambu Gigante. Este fue rapidamente
introducido al noroeste del Ecuador, donde las plantaciones de Asper
muestran un crecimiento rapido. En estas plantaciones a los siete afos de la
siembra los postes alcanzan 25 metros de alto, diametros de 17 centimetros

y un grosor en la base de 3.5 centimetros.



Adicionalmente, después de ocho afios de la siembra, cada hectarea de
bambl puede producir con la tecnologia adecuada alrededor de 50
toneladas de madera. (BIGBAMBOO, 2005)

I

Fig. 3 Bambu Asper
2.3 APLICACIONES DEL BAMBU EN EL ECUADOR

La Guadua angustifolia tiene fibras naturales muy fuertes que permiten
desarrollar productos industrializados tales como paneles, aglomerados,
pisos, laminados, esteras, pulpa y papel, es decir productos de calidad que
podrian competir con otros materiales en el mercado nacional

Fig. 4 Piso de bambu solido
2.4. INDUSTRIALIZACION DEL BAMBU

2.4.1 FASE INDUSTRIAL

Los laminados de bambu se producen béasicamente realizando las
siguientes actividades a partir de tallos redondos de bambu debidamente
seleccionados:



INICIO

Corte de tallos en la
plantacion

|

Corte en secciones
longitudinales

|

Corte (latillado) y
eliminacion de nudos

|

Preservacion —
Blanqueo —
Carbonizacion

|

Secado

|

Impregnacién con
resina

|

Prensado

|

Lijado final

|

Acabado y pintado

|

Empaque

|

FIN

Fig. 5 Flujo de Procesamiento de laminados de Bambu



CAPITULO 3

DISENO MECANICO DEL PROCESO DE IMPREGNACION

3.1. PARAMETROS DE DISENO

El area donde se realiza el proceso de impregnacion en la empresa

BIGBAMBOO es de 62 m? de los cuales el espacio disponible es de 41.4 m?

TABLA DE REQUERIMIENTOS

PROPIEDAD

Tipo de impregnacion

Tiempo de inmersién
Peso atado de latila de
bambu

Largo latilla

Volumen de mezcla
Proporcion de mezcla (peso)
Numero de atados
impregnados

Sistema de inmersion

Escurrimiento

Recirculacion de excedente

REQUERIMIENTO
Por inmersion completa de atados de
bambu
12 - 14 segundos
5 Kg

2000 mm

1.4 m* (1400 litros)

1 kg pegamento — 1,5 kg agua
1200 atados / dia

Automatico, con tiempo variable
Sistema para escurrir los atados de
bambu impregnados

Sistema para recircular el excedente de

resina al escurrir los atados

Tabla. 3 Requerimientos de disefio

Elaborado: Empresa beneficiaria
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Fig. 6 Atados de latillas

3.2. CALCULO DE CANTIDADES Y PROPIEDADES DE LA MEZC LA

Las propiedades del pegamento se encuentran en el anexo 1

Para el calculo de las cantidades se empieza por definir en volumen cada
componente:

El valor de la densidad del agua es a 25°C

m

Vagua = (Ec. 3.1.)
_ 15kg
agua — I, o
998,2 X9
m

Vagua = 0.0015 m?

Para el pegamento:

1.0 kg
Vpegamento = —kg
1140 —=
m
— -4 3
Vpegamento =877x10""*m
Por lo tanto:
Vparcial = Vagua + Vpegamento

Vyarciar = 0.0023 m3

La densidad de la mezcla es:

_1lkg+15kg
~0.0023m3
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k
6 =1051 —
m

Para obtener un volumen de 1.4 m® las cantidades de ambos

componentes es:

3 magua(kg) + Mpegamento (kg)

1.4m kg
1051 (W

Magua(kg) + Mpegamento(kg) = 14714 kg
Y la relacion en peso de la mezcla es de 1 a 1,5:
1.5 Mpegamento (kg) + Mpegamento (kg) = 1471,4 kg
Mpegamento(kKg) = 588,56 kg
Vpegamento = 0.52 m>
El volumen de agua es de:
Vagua = 1.4 — 0.52 [ m®] = 0,88 m®

3.2.1 PREPARACION DE LA MEZCLA

3.2.1.1 CONSIDERACIONES

Para el control del flujo tanto del pegamento como el de agua se lo va a

realizar con valvulas solenoides ON/OFF

La velocidad lineal de la resina es:
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Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco Flujo por gravedad 05-1 0.15-
viscosos 0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-0.9
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 12-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0.5 &06 -0.
Salida de bomba 05-2 0.15 -
0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o0 gas 30 -100 9-30
Tabla 4 Velocidades recomendadas para fluidos ent  uberias.

Fuente: McCabe et al., Operaciones Unitarias en Ing

Ed., McGraw-Hill, 1991

enieria Quimica, 42

Se escoge una velocidad de 0.15 m/s, debido a que la resina es un fluido

con viscosidad de 120 MPa.s

El tiempo requerido por la empresa para la preparacion de la resina es de

aproximadamente 2 horas, tiempo en el cual son transportados los atados a

la seccién de impregnacion. El tiempo para afiadir agua es de 1 hora y el

tiempo designado para la adicion de la resina sera de aproximadamente 35-

40 minutos, el tiempo restante es para la agitacion y el mezclado

Por lo tanto se selecciona un caudal de 12 litros por minuto (0,72 m3h),

obteniendo una tuberia de:

Qr = vg * A;

_ %

A
VR

(Ec. 3.2.)
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_072m3/h
‘ 0,157 » 3600

A =1,33x 1073 m?

Por lo tanto la tuberia cuya seccién se acerca a la requerida es tuberia de

acero cedula 40 de didametro nominal 1 ¥%” (4, = 1,33 x 1073 m?)

DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA

EXTERIOR
NOMINAL v t pulg kg/cm2 kg/mt
mm pulg | mm
114" 13.70 0.54 2.24 0.08 49 700 063
1y 17.10 037 2.81 0.09 49 700 0.85
172" 21.30 0.84 277 0.10 49 700 127
34" 26.70 1,05 2.87 0.11 49 700 168
" 33.40 131 338 0.13 49 700 2,50
11/4" 42.20 1,66 3.56 0.14 91 1300 3.38
| 1172" 48.30 1.90 3.68 0.14 91 1300 4.05 |
z 60.30 2.37 391 0.15 176 2500 5.44
212 73.00 2.87 5.16 0.20 176 2500 8.62
g 88.90 3.50 5.49 0.21 176 2500 1129

Fig. 7 Seleccion de tuberia para la realizacion de  la mezcla (agua-
pegamento)
Fuente: DIPAC

A la tina de inmersién primero se debe afiadir agua y después debera

ingresar el pegamento

Para afiadir el agua se lo va a realizar mediante una toma de agua con
una electrovalvula, mientras que para la adiciébn del pegamento se va a
colocar el tanque IBC a un costado y se lo va a controlar mediante un

sistema de bomba y una electrovalvula

Tuberia 1-1/2/'——83 >

Valvula de control
Tanque IBC con

pegamento

solenoide

Bomba —>

Fig. 8 Impulsién del pegamento
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3.2.1.2. SELECCION DE LA BOMBA

Una vez obtenida la tuberia y el caudal, se selecciona la bomba. Debido a
la viscosidad de la resina (120 MPa.s) se debe escoger una bomba
adecuada para ese rango de viscosidades

Tipo de fluido AIB|C|D|E|F|GIH|I|)J|K|LIM|N
Fluidos abrasivos 3jjo|0|3]|0]|0O (211 (of1|o
Fluidos con solidosblandos |3 (O |3 |3 (0|0 || 1 |2|0|3 |10}
Fluidos con solidosduros |3 (0|0 |3 |0|0|O 1 |O|O|O|O] O]
Fluidosde bajaviscosidad |3 |3 | | | 3 |3 |0 |1 30|03 (311
Fluidos de mediaviscosidad |3 /0|3 |3 |0 |3 /3 1 /2|3|3 |03 3
Fluidos muy viscosos 2|/10(3 |1 (O |21 |3|3|]0(|0]|2]|3
"Fluidos corrosivos 31221 123(3 13 3 |01|1]31310]2
Fluidos toxicos 3jo(t|3|3(3|1|3|O0|l1|O]|O|2]|3
Fluidos agresivosopeligrosos | 3 (0| | |3 |3 3|0 3 |0|0|0|O| 2|3
Soluciones acuosas 313|313 (3333|103 (3|01
Productos alimenticios 3|33 (2(0(1|{3|3|1|3|0|0|1
Fluidos delicados 3jo|3(2|0|O0|O |0 |3|r|1]|O|2]|0O
Tipo de bomba: A = peristaltica; B = alternativa de alta presion; C = lobulares en inox;
D = neumatica; E = centrifuga magnética; F = engranajes magnética;
G = engranajes externos; H = dosificadoras; | = neumaticas de cana;
) = engranajes internos; K = impulsor flexible; L = centrifuga vertical;
M = de husillo; N = engranajes de alta presion
Grado de adecuacion: 3 = bueno; 2 = aceptable;
| = solo bajo ciertas condiciones; 0 = no adecuada.

Fig. 9 Seleccion bomba segun el tipo de fluido
Fuente: Lluis Jutglar, Termotecnia, 1ra edicion, Ma  rcombo, pag. 142

Como se observa en la figura 3.4 las bombas recomendadas para fluidos
viscosos son: Lobulares Inoxidable, Neumaticas de cafa, Engranes internos,
engranes de alta presion. Por disponibilidad en el mercado la bomba

adecuada es la de engranes internos

Con el caudal de 0,72 m%h (3,1 GPM), un motor de 1200 rpm vy la
viscosidad de la resina, se escoge la bomba segun la tabla:



Fig. 10 Seleccion Bomba de engranes
Fuente: Catalogo ROPER PUMPS

Por lo tanto la bomba seleccionada es:

Marca: ROPER PUMPS

Serie: 1AMO03 con sello mecanico

Potencia motor: 1 HP

Revoluciones motor: 1200 rpm

Modelo: Foot Mounted

Caudal: 3.78 GPM

Presion: 300 PSI

SIZE RPM 1200 RPM
[Pump| | ssu 30 100 1000 5000
50 | GPM W/min] | 039(15] | 05602211 | 0610231 | 06103
Gsi | wow J oosoo | 00600 | 01301 | 021102
0050 = [ omn 0481181 | 06101231 | 061023
(1031 | Hp kW) 010 | 01501 [ 02402
300 | GPM W/min 0390151 | 06101231 | 061023]
2071 Hp kW) 1501 | 0201 | 03002
50 | GPM Uminl [ 1G& | 145041 | 1195 | 11945
gsi | weow J owrn | ooson | oason | 02w
01 % [ um 10439] | 1195 | 149 45]
[1031 | P (k] 01601 | 0202 | 03302
300 | GPM /min] 086331 | 11845 | 119 (5]
2071 WP (kW] 027002 | 033102 | 04403
50 | GPM (Umin] | 157 751 | 231671 | 2490.41 | 251095]
g5 | wow J osn | o13ion | owion | 032
] AR 205078 | 24402 | 251095
[1031] P k] 02802) | 034103 | 045003
300 | GPM (i/min] 176641 | 23800 | 2505
2071| HP W) 05041 | 05604 | 067105
50 | GPM (/min] || 278 (104) | 337 1128] | 373 (11 | 382 (145]
Gs1 | wowl J o2i0m | 02001 | 02902 | 046003
03[ ™ [Eoma 29101101 | 364 (1381 | 380144
(1031 | HP (k] 041003] | 0504 | 067005
300 | GPM /min] 244521 | 353 (1341 | 3780143
27| He kw 07406 | 0808 107

15
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Foot Mounted

Fig. 11 Bomba de engranes seleccionada
Fuente: Catalogo ROPER PUMPS

Las demas caracteristicas se encuentran en el anexo 2

3.3. DISENO DEL MECANISMO DE INMERSION

La empresa requiere que la impregnacion de la resina en la latilla del
bambu sea mediante inmersion de los atados

3.3.1 ALTERNATIVAS DE DISENO

3.3.1.1 ALTERNATIVA A

La alternativa A, utiliza un motor eléctrico el cual mueve un eje al mismo
gue se encuentran unidos volantes configurados de una manera especial,
mismos que se encargan de sumergir la latilla y autométicamente expulsar la

latilla impregnada con resina

Fig. 12 Volante de inmersion
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Para entender mejor la alternativa planteada, se muestra un esquema de

funcionamiento del proceso que llevaria a cabo:

INGRESO LATILLA SALIDA LATILLA

IMPREGNADA CON

RESINA

Fig. 13 Esquema funcionamiento Alternativa A

Ventajas

El disefio del volante facilita la alimentaciéon automatica de los atados
de latilla

Se puede impregnar 6 atados de latilla por cada revolucion del
volante, lo que daria 13 por minuto

El volante se encarga automaticamente de sumergir y de expulsar el
atado de latilla evitando que el operario tenga contacto con la resina
Debido a la simetria del volante todos los atados se impregnan con la
misma cantidad de resina

La latilla de bambu es copada en su totalidad por la resina debido a
que al momento del giro del volante éste empuja el atado haciéndolo
girar

El sistema no se paraliza debido a la alimentacién de la latilla

Desventajas

Debido a la velocidad con la cual va a girar el volante se debe utilizar
una forma de reduccién de velocidad a aproximadamente 2,5 rpm
Mantenimiento constante especialmente en las chumaceras que

soportan el eje
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* El ensamblaje del eje con los volantes puede presentar dificultad
debido a que todos deben estar alineados

3.3.1.2 ALTERNATIVA B

Se utiliza actuadores neumaticos para realizar el proceso. Un cilindro
neumatico se utiliza para la inmersion y otro cilindro para la expulsion de la
latilla. En esta alternativa la latilla se coloca en una rejilla unida al embolo del
actuador neumatico, mismo que al desplazarse sumergird a la latilla por
cierto tiempo, y después retornara a su posicion inicial.

Un segundo cilindro se desplazara para expulsar la latilla ya impregnada con

resina
CILINDRO DE
INMERSION
LATILLA DE REJILLA
BAMBU
CILINDRO DE
B PISCINA DE
INMERSION
Fig. 14 Alternativa B
Ventajas:

* EI tiempo de inmersién de la latilla puede ser ingresado por el
operario

« Eldisefio cumple la impregnacién de resina por inmersién

e Se utilizan elementos de facil manipulaciéon y ensamblaje

» Se garantiza que no va a existir atasco de ninguna latilla al momento

de sumergir
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Desventajas:

* La expulsion de la latilla se veria afectada si se coloca una gran
cantidad de latillas

e Debido a la forma de inmersion. Unas latillas se van a impregnar mas
gue otras de resina

Al momento de que el cilindro que sumerge a la latilla, regrese a su
posicion inicial, la resina va a gotear lo que implicaria desperdicios de
grandes cantidades de resina

* Se requiere elementos de mayor costo

3.3.1.3 ALTERNATIVA C

Se utiliza un motor eléctrico, para llevar a cabo la inmersion de la latilla.
Esto lo va realizar mediante cables unido a una rejilla donde se colocara la
latilla. EI motor empieza a girar desenrollando el cable lo que provocaria que

la rejilla con latillas baje a la tina con resina.

Después de impregnar con resina la latilla, un segundo motor hara que la
rejilla se mueva en sentido horizontal moviéndolo a una posicion tal que se

pueda descargar las latillas

Motor para
Motor para movimiento
movimiento horizontal
vertical
Cable para
sujetar la rejilla
Rejilla para
colocar los
atados
Atados de
bambu
Resina

Fig. 15 Esquema Alternativa C
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Ventajas:

El tiempo de inmersion es ingresado por el operario

El disefio permite impregnar de resina una mayor cantidad de latillas
debido a que los motores eléctricos generan mayor torque

El atascamiento es nulo y la impregnacion seria total en todas las
latillas

Se utilizan elementos de facil manipulacion, estandares y econémicos

en el mercado

Desventajas

Proceso no continuo

Debido a que se usan dos motores eléctricos con sus respectivos
reductores de velocidad esta alternativa se convierte en la de mayor
costo

Ocupa un mayor espacio fisico

Las latillas ubicadas en el fondo de la rejilla van a tener un mayor
tiempo de contacto con la resina mientras que la que se encuentra en
la parte superior va a tener menos tiempo de impregnacion

El proceso se pararia hasta que regrese nuevamente después de

haber descargado las latillas impregnadas

3.3.1.4 SELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA LA INMERSI ON DE LA
LATILLA

Para realizar la seleccién de la alternativa para la inmersién de la latilla se

va a utilizar el Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados

3.3.1.4.1 CRITERIOS DE VALORACION PARA LA SELECCION DE LA
ALTERNATIVA

Los criterios de valoracion que se consideraron mas determinantes son:

Tiempo de inmersion : el tiempo de inmersion es una variable a
controlar y debe ser flexible a cambios segun las necesidades de la

empresa mayor o menor tiempo de inmersion
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« Cantidad de resina impregnada: Es necesario que todo el atado de

latillas se impregne con la misma cantidad

« Costo: se requiere un mecanismo de inmersion con un costo

moderado y que cumpla con el trabajo a realizar

* Numero de atados impregnados: el sistema debe impregnar un

namero considerable de atados en el menor tiempo posible

3.3.1.4.2 PESO ESPECIFICO DE CADA CRITERIO

En la tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada criterio

Tiembo de Cantidad de Numero de
Criterio . P ., resina Costo atados >+1 | Ponderacion
inmersion ) .
impregnada impregnados
Tiempo de 1,00 0,00 0,50 2,50 0,21
inmersion
Cantidad de resina 1,00 1,00 0,00 3,00 0,25
impregnada
Costo 1,00 0,00 1,00 3,00 0,25
Numero de atados 1,00 1,00 1,00 4,00 0,33
impregnados
Suma 12 1

Tabla. 5 Evaluacion del peso especifico de cada cr  iterio para el método

de inmersion de la latilla
3.3.1.4.3. EVALUACION DEL PESO ESPECIFICO DE CADA C RITERIO

En la tabla se muestra la evaluacién para el criterio de tiempo de inmersion

Tiempo de
inmersion Alternativa A | Alternativa B | AlternativaC | > +1 Ponderacién
Alternativa A 1,00 1,00 3,00 0,50
Alternativa B 0,00 0,00 1,00 0,17
Alternativa C 1,00 0,00 2,00 0,33
Suma 6,00 1,00

Tabla. 6 Evaluacién del criterio para el tiempo de  inmersion

En la tabla se muestra la evaluacion para el criterio de cantidad de resina

impregnada
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Cantidad de
resina Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C S+1 Ponderacién
impregnada
Alternativa A 1,00 0,50 2,50 0,42
Alternativa B 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa C 1,00 0,00 2,00 0,33
Suma 6,00 1,00

Tabla. 7 Evaluacion del criterio de cantidad de res

ina impregnada

En la tabla se muestra la evaluacién para el criterio de costo

Costo Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C S+1 Ponderacién
Alternativa A 1,00 1,00 3,00 0,40
Alternativa B 0,50 1,00 2,50 0,33
Alternativa C 1,00 0,00 2,00 0,27

Suma 7,50 1,00

Tabla. 8 Evaluacioén del criterio de costo

En la tabla se muestra la evaluacion para el criterio de numero de atados

impregnados
Numero de
atados
impregnados Alternativa A | AlternativaB | AlternativaC| > +1 Ponderacion

Alternativa A 1,00 1,00 3,00 0,38
Alternativa B 0,50 1,00 2,50 0,31
Alternativa C 1,00 0,50 2,50 0,31
Suma 8,00 1,00

Tabla. 9 Evaluacion del criterio de facilidad de co

3.3.1.4.4 TABLA DE CONCLUSIONES

ntrol

En la tabla se muestra las conclusiones para el equipo de inmersién de la

latilla. Para el calculo se debe multiplicar el valor que se obtiene de cada

criterio de evaluacion en la ponderacion por el peso especifico y se obtiene

la mejor alternativa
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Cantidad de Numero de
Tiempo de resina atados
inmersion impregnada Costo | impregnados > Prioridad
Alternativa
A 0,10 0,09 0,10 0,125 0,42 1,00
Alternativa
B 0,03 0,05 0,08 0,10 0,27 3,00
Alternativa
C 0,07 0,07 0,07 0,10 0,31 2,00
Suma 1,00

Tabla. 10 Tabla de conclusiones para la seleccion  del equipo de

inmersion de la latilla

La alternativa A (inmersion mediante volante accionado por motor
eléctrico) se establece como la mejor posicionada. Lo que la convierte en la

mas adecuada

3.3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL MECANISMO DE INMERSION
3.3.2.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE VOLANTES

Para determinar el nimero de volantes se observa el comportamiento con

distintos volantes ya que el atado de latillas es flexible

CASO 1: un solo volante

-

EMPUJE

Fig. 16 Empuje de atado con un solo volante

Debido a la longitud de la latilla (2000 mm) y la friccion provocada, la
latilla tiende a girar. El atado solo tiene libertad de movimiento inclinado de

30 mm provocando atascamiento con la tina
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Colisién

Fig. 17 Colision del atado de bambu con tina de inm  ersién

CASO 2: Dos volantes

URES (nm)
3.151e+000
l 2,888e+000
2/625e+000
. 2.363e+000
. 2.100e+000
1.838e+000
1.575e+000
1.313e+000
1.050e+000
7.876e-001
5.251e-001
2/625e-001

1.000e-030

Fig. 18 Empuje de atado con dos volantes

El espacio aproximado entre los extremos de la latilla y las paredes de la

tina es de 3 mm por lo que no es recomendable con dos volantes

La latilla tiende a flexionarse en la mitad debido a la resistencia de la resina
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CASO 3: Tres volantes

—

—_—

—

—_—

URES (mm)

5.767e-001

—_
5.286e-001

—
— . 4.306e-001
. 4.325¢-001
— . 3.844e-001
—- . 3.364e-001
- | - 2883001
. 2.403e-001

—_—
- 1.922e-001

—
. 1.442e-001

—_—
9.611e-002
— 4.306e-002
— 1.000e-030

—_—

—_—

Fig. 19 Empuje de atado con tres volantes

El empuje es uniforme y la flexion maxima es en los extremos siendo este
valor de 0,6 mm lo que garantiza que no va a presentar ningun tipo de

colisiéon

Por lo tanto se van a utilizar tres volantes de inmersién de iguales

dimensiones, separados por una distancia de 650 mm

3.3.2.2 DISENO VOLANTE DE INMERSION

El disefio del volante se basa en seleccionar el tubo adecuado para que

no falle el elemento

Los elementos unidos al volante deben soportar los esfuerzos

provocados por el empuje de la latilla y la resistencia del fluido
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Fig. 20 Resistencia del fluido al volante

Se va a analizar el elemento como una viga tubular

El diagrama de cuerpo libre seria:

AA
7777 7777
Fig. 21 DCL tubo volante de inmersién

Dénde:
W1: fuerza generada por el fluido

P2: fuerza generada por el atado de latilla
W1 corresponde al coeficiente de arrastre cuya formulas es:

Py=Cdsdxl*p+ u; (Ec. 3.3) (Mott, 1996)

Donde:

P; = fuerza de resistencia del fluido (N)
Cd: coeficiente de arrastre (fig. 22)

d : didmetro de contacto (m)

| : longitud de contacto (m)

p : Densidad del fluido (kg/m®)

u: Velocidad del cuerpo en el fluido



27

Cd depende del numero de Reynolds (cantidad calculada méas adelante)

y la forma del objeto inmerso.

100
of\ T
- V. —— | ——
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- .- 9 2720 b
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20} ——D LELE TR
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Re=T-oRe=-T

Fig. 22 Coeficiente de arrastre
Fuente: http://zeth.ciencias.uchile.cl/~amartinez/informe_final/arrastre2.pdf

* Porlotanto Cd =2.5
» El diametro de contacto es el valor a encontrar
* Lalongitud de contacto es de 470 mm
La mezcla tiene una densidad de 1051 kg/m®
* La velocidad del volante al inicio es de 60 rpm y la final es de 2.5 rpm

+ Para obtener la velocidad lineal:
U= ws*r7r (EC 34)

Dénde:

u: Velocidad lineal (m/s)
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w: Velocidad angular (rad/s)
r: Radio del volante (m)

rad rad
u= <026T - 5,23 T) (072) = —3,57 m/s

Con los datos obtenidos se deja expresado en funcion del diametro de

contacto que es el valor que se quiere encontrar

—-3,57)2
( ) "

P; = 2.5%0.47 x 1051 = d

N
Py =7869,5+d [—]

El atado pesa 7,5 kg impregnado con resina por lo que:

P, =7.5*9.81=74N
La tension de disefio es:
og= 2 (Ec. 3.5.)

Dénde:
o,. Esfuerzo de tensién (Pa)

Sy Resistencia maxima a la cedencia (Pa)

N: factor de seguridad

El elemento falla por flexion cuya férmula es:

o= = (Ec. 3.6.)(Mott,1995)
Z

Donde:
o4. Esfuerzo de tensién (Pa)
M: momento generado por las fuerzas P1y P2 (Nm)
Z: coeficiente de seccién (m®)
Para hallar el momento se tiene:
My = 3369,14 xd * 0,235+ 74 * 0,47

M, = 1853,2 xd + 34,78
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Mediante iteraciones de distintos materiales y diametros se encuentra un

factor de seguridad apropiado:

Material ASTMA ASTM A

Variables 569 513 " UNIDADES
Momento M, = 1853,2 x d 4+ 34,78 81,85 81,85 Nm
Fluencia Sy 207,00 225,00 MPa
F.S. N 2,02 1,76
Tension disefio 0g4 102,32 127,90 MPa
Coeficiente de z 0,0000008 0,00000064 m?
seccion (m°)
Coeficiente de Z 0,80 0,64 cm?
seccion (cm’)
Didmetro (m) d 0,0254 0,0254 m
Diametro (mm) d 25,40 25,40 mm

Tabla. 11 Seleccion diametro tuberia volante de inm  ersién

Por lo tanto la tuberia seleccionada corresponde a:

DIMENSIONES PESO AREA PROPIEDADES

DIAMETRO
EXTERIOR (D)

Pig mm mm Kg/6m cm2 ond4 cm3 aom
¥4 1905 1.5 39 083 032 034 062
20 S04 107 039 041 061
78 2222 15 462 098 053 047 073
20 600 127 0.66 059 072
1 | 2540 15 S28 113 0.81 0.64 085

| 20 690 147 1.01 080 083 |
114 3175 15 672 143 1.63 103 107
20 88 187 208 131 105

e P A I w i

Fig. 23 Seleccion tubo mecanico para el volante
Fuente: IPAC

Los volantes se van a construir del mismo material

3.3.3. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR DEL SISTEMA DE
INMERSION

3.3.3.1. CALCULO DE LA POTENCIA Y SELECCION DEL MOT OR

Para calcular la potencia es necesaria la inercia que posee el elemento a

mover, vencer la resistencia del fluido y empujar cuatro atados a la vez
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El mecanismo que va a mover el motor se muestra en la fig. 24

Fig. 24 Mecanismo de inmersidon a mover

Para encontrar la inercia del sistema se requiere calcular el peso de cada

volante:
Partes volante de _ _ Peso
_ y Cantidad Longitud o Peso total
Inmersion Unitario
Extension larga 6 500 mm 0.58 Kg 3.45 kg
Extension
. 6 210 mm 0.24 Kg 1.45 kg
pequeia
Peso volante 1 3141 mm 3.61 Kg 3.61 kg
Barras de unién
_ 4 470 mm 0.54 Kg 2.16 kg
con el eje
Accesorios 5 kg
Peso volante de
1 15,67 kg

inmersion

Tabla. 12 Resultados peso volante de inmersion

Para calcular la inercia del sistema se encuentra la inercia de las barras

del mecanismo de inmersion:
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A

500,552

v

Fig. 25 Distancia al eje principal de las barras

La inercia de la barra mas grande es:
Iy = smp * L} + my * d,” (Ec. 3.7.) (Serway, 2004)
Donde
Ig: Inercia de la barra de mayor longitud (kg m?)
mg: Masa de la barra (0,58 kg)
Lg: Longitud de la barra (0,5 m)
d.: distancia al eje principal de inercia (0,38)

1
Iy = 5(0;58) +(0,5)? + (0,58) * (0,38)?
Iz = 0.13 kg m?

Se encuentra las demas inercias de la misma forma. Los valores se

registran en la tabla 13

Valor Unidad

Elemento
Barra pequeiia 0,04 kg m?
Barra de unién al eje 0,12 kg m?
Volante 0.0005 kg m?

Tabla. 13 Resultados inercias partes del volante de inmersion

Debido a que el volante de inmersion cuenta con varias elementos la

inercia total para un volante de inmersion vendria a ser:
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Elemento Valor Cantidad Valor total Unidad
Barra grande 0.13 6 0.78 kg m?
Barra pequefia 0.04 6 0.24 kg m?
Barra de unioén al 0.12 4 0.48 kg m?
eje
Volante 0.0005 1 0.0005 kg m?
Total Inercia 1.5 kg m?

Tabla. 14 Resultados inercias volante de inmersién

Se realiza una tabla con los valores finales para encontrar la inercia total

del mecanismo de inmersion

Elemento Valor Cantidad Valor total  Unidad
Volante de 1.5 3 4.5 kg m?
inmersién

Total Inercia 4.5 kg m?

Tabla. 15 Resultados inercias sistema de inmersion

|, = 4.5 kg*m?
Para que el sistema entre en funcionamiento se necesita vencer la inercia.

La formula de la potencia se calcula:

Pi=Ti*Wf (Ec. 3.8.)

Ti=It*anp (Ec. 3.9)
_ _WiWo

Ay = P=t)? (Ec. 3.10.)
t,=0s

W, =60 rpm
W W

T T )2

Doénde:

Pi = potencia para vencer la inercia del mecanismo (Watts)
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Ti = Torque necesario para vencer la inercia (Nm)

W; = velocidad angular final (rad/s)

W,= velocidad angular inicial (rad/s

l; = inercia total de los elementos que conforman el mecanismo (kg*m?)

a,, = aceleracibn media producida durante el encendido y plena marcha
(rad/s?)

tr = tiempo de arranque del motor (s)

W;=2.50 rpm = 0.26 rad/s

rad
W, = 60rpm = 6'28T

El tiempo estimado para que se estabilice la maquina es de 2 segundos

026724 _ ¢ ogTad
_ S S

fm = 25)?

= —1.505 rad/s*

rad
Ti =4.5Kg *m? * (—1.505)5—2
Ti=—-6.8Nm
_ rad rad
Pi = —6.8 Nm * (0.26T - 6,28 T)

La potencia para vencer la inercia del sistema es de:

Pi = 41 Watts = 0.055 HP

La fuerza para vencer el fluido es:

N
Py =7869,5+d [—]

P; =199.88 N

Con la fuerza de arrastre y la mayor distancia que tiene el volante con el
fluido se calcula el momento
Tarragtre = 199.88 * 0.75= 99.94 Nm

La potencia necesaria para vencer la resistencia del fluido es de
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Parrastre = 99.94 Nm * (0.26 rad/s — 6.28 rad/s) = 601.64 Watts

Los atados de latillas también genera resistencia al movimiento de giro
del mecanismo por lo que se genera una fuerza de:
Fatado = 7kg * 9.81m/s® = 68.67 N

El momento que genera el atado es de:
Tatado = 68.67N * 0.72 m = 49.44 Nm

La potencia para mover los atados es de:
Patado = 49.44 Nm * 0.26 rad/s = 12.85 Watts

El mecanismo de inmersién empuja 4 atados de latillas a la vez
Entonces la potencia necesaria total es:
Ptota| = P| + Parrastre + 4* PAtado = 41W + 601 W+4* 1282 W

Ptota = 693.28 Watts (0.9 HP)

0.9 HP
Pmotor_inm = m

Pmotor_agit = 138 HP
Se selecciona un motor de 1200 rpm y 1.5 HP. Las caracteristicas se

encuentran en el anexo 3

3.3.3.2 REDUCTOR DE VELOCIDAD PARA EL SISTEMA DE IN MERSION

Para esta aplicacion se seleccion6 previamente un motor de 1,5 hp y
1200 rpm. La velocidad del mecanismo de inmersién es de 2,5 rpm, se va a
utilizar un motor reductor y un variador de frecuencia, con este Uultimo se va a
reducir a 50 rpm, y con el motor reductor a 2,5 rpm, siendo la relacion de

reduccion de 20
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P, n, M, - : == ﬂ @
kW] | min] | [Nm] S==H \J
— U
1.1
8B4 | 91.8 | 110 | 7.7 | 19.07 | cmco12 | B5/B14
(i750min")| 88.2 | 114 1 | 1983 B5/B14
743 | 136 | 09 | 2356 B5/B14
479 | 21 47 | 366 | cmco22 | BS/B14
395 | 26 39 | 443 B5/B14
321 31 32 | 545 B5/B14
237 | 43 28 | 739 B5/B14
199 | 51 24 | 878 B5/B14
176 | 57 21 | 993 B5/B14
159 | 63 32 | 11.01 B5/B14
145 | 69 29 | 12.05 B5/B14
132 | 76 26 | 1321 B5/B14
18 | 85 23 | 14.81 B5/B14
102 | 99 16 | 174 B5/B14
95.9 | 105 | 1.5 | 1826 B5/B14
871 | 116 | 1.7 | 2008 B5/B14
734 | 137 | 15 | 2385 B5/B14
585 | 172 | 1.2 | 29.93 B5/B14
48.7 | 207 1 | 3501 B5/B14

Tabla. 16 Seleccion motor reductor para motor de in mersién

Se selecciona un reductor de engranes cilindricos marca TRANSTECNO

AC cuyas caracteristicas son:
Potencia: 1,1 KW
Relacion de reduccion: 20,08

Factor de servicio: 1,7

Por lo tanto la serie del reductor de velocidad seria CMG 022, i=20,08; P=1,1
kW, FS=1,7

Las caracteristicas se encuentran en el anexo 4

3.4 DISENO DE LA TINA DE INMERSION:

Debido al espacio fisico disponible y con la idea de disponer de un
alimentador automatico, la tina de inmersion y el escurridor se decidiéo que
en la tina de inmersion se realice la mezcla. Por lo que el disefio de la tina va
a tener espacio para la inmersion de la latilla y para colocar el agitador

encargado de mezclar los fluidos involucrados.
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3.4.1. DISENO DE LA TINA

Para la tina de inmersion se escogio un disefio de la mitad de un tanque

cilindrico horizontal apropiado para el sistema de inmersion

En la figura se observa la forma de la tina escogido

Fig. 26 Forma de la tina de inmersion

Calculo de presion en el fondo de la tina
La presion en el fondo viene dada por:
P=6xg+h (Ec. 3.11.)
Donde:
P: presion en el fondo de la tina (Pa)

8: Densidad del fluido de trabajo (kg/m°)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
h: altura de la columna del fluido de trabajo (m)

Se tiene:

k
P=1051[ 5] <981 [] < 0.65[m]
m S

P =6701.70 Pa
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En el mercado nacional el acero para construccion de recipientes y

tanques es el acero ASTM A-283 Gr C, cuyas propiedades son resistentes a

la corrosion
Medidas Valores

Diametro 1500 mm
Largo 2400 mm
Material ASTM A-283 Grado C
Fluido Agua y Pegamento
Densidad 1051 kg/m?
Forma de la Tina Cilindrico horizontal

Tabla. 17 Datos iniciales de la tina

Calculo espesor de la tina por el método de un pie

50«D*(h—0.348)*G
Sd

td = + C.A. (Ec. 3.12.)

50%D*(h—0.348)
St

tt = (Ec. 3.13.)(Inglesa, 1994)
Donde:

td = Espesores por condiciones de disefio (mm.).

tt = Espesor por prueba hidrostatica (mm.).

D = Didmetro nominal del tanque (m).

h = Altura de disefio del nivel del liquido (m.).

G = Densidad relativa del liquido a almacenar

CA = Corrosion permisible (mm.).

Sd = Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (kg/cm?).

St = Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica (kg/cm?).
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Para el disefio se tiene:
Dado que existe rozamiento entre la latilla y el tanque se ha colocado una

corrosion permisible de 5 mm

50 * 1.50 * (0.65 — 0.348) = 1.051
d= 160 +5

td = 5.015mm

50 * 1.50 * (0.65 — 0.348) = 1.051
tt = 171 +5

tt = 5.014 mm

Se selecciona un espesor estandar de 6.35 mm

Fig. 27 Disefio Tina

Las propiedades del acero se encuentran en el anexo 5

3.5. SELECCION Y DISENO DEL AGITADOR

3.5.1 AGITADORES
En la ingenieria de operaciones y procesos la agitacion es una operacion
basica para mezclar fluidos Las caracteristicas mas importantes de los

distintos de agitadores son:



di)
Aplicaciones

Homogeneizar
Suspender
Favorecer el
intercambio de
calor

Homogeneizar
Suspender
Favorecer el
intercambio de
calor

* Homogeneizar

» Favorecer el
intercambio de
calor

Agitador de hélice Turbina Agitador impulsor Agitador helicoidal

Descripcion » 3 alabes * 4-6 palas rectas » 3 palas inclinadas Forma de espiral

Angulo de Angulo inclinaciéon  « Palas curvadas

inclinacion del aspa = 45° hacia atras

constante
Campo de flujo Axial Axial / radial Axial / radial Axial / radial
generado
Régimen alcanzado Turbulento De transicion — De transicion — Laminar

turbulento turbulento

Velocidad tangencial 3-15m/s 3-15m/s 3-8mls Hasta 2 m/s
Viscosidad del medio <8 Pas Hasta 20 Pa:s Hasta 100 Pa:s Hasta 1000 Pa-s
Posicion del rodete (d ,/ 0,1-05 0,2-0,5 0,2-0,5 0,90 - 0,98

* Homogeneizar

» Favorecer el
intercambio de
calor

Tabla. 18 Principales caracteristicas de agitadores

Continua =——>



Agitador de palas Agitador de Agitador tipo Agitador de palas
planas rueda dentada ancla cruzadas
Descripcién 6 palas rectas Disco con * Dos brazos que Palas dispuestas
corona llegan cerca de  perpendicularmente
dentada la pared una respecto de otra
* Forma adaptada
al fondo del
tanque
Campo de flujo generado Radial Radial Tangencial Axial / tangencial
Régimen alcanzado Turbulento De transicion — Laminar Laminar
turbulento
Velocidad tangencial 3-7m/s 8 -30m/s hasta 2 m/s 2-6m/s

Viscosidad del medio

Posicion del rodete (d »/d;)

Aplicaciones

Hasta 10 Pa-s
0,2-05

Homogeneizar
Suspender
Inyeccion de un
gas en un fluido

Hasta 10 Pa-s
0,2-0,5

e Trituracion
* Inyeccion de

gas
Emulsionar
1
f} !

Hasta 1000 Pa-s

0,9-0,98

Favorecer el
intercambio de
calor

Disminuir la
capa limite en la
pared

Hasta 100 Pa-s

Tabla. 18 Principales caracteristicas de agitadores

(continuacion)

40



41

3.5.2 SELECCION DEL EQUIPO DE AGITACION

Se requiere que la mezcla se realice en el menor tiempo posible, con una
homogenizacion total de los componentes. Se va a colocar de forma
horizontal el agitador por lo que se necesita de un agitador para tanques

grandes

No se necesitan la presencia de bafles debido a que no se va a colocar el

agitador en forma vertical y tampoco en el centro del tanque

Requerimientos para la seleccion del tipo de impuls or

* Flujo tipo axial y radial

* Uso en tanques grandes

» Evitar formacion de vortices
* Viscosidad hasta 20 Pa.s

* Facil adaptacion

+ Construccion econdmica

Se realiza una tabla para comparar los agitadores que cumplen con los

requerimientos
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Tipo de
Agitador

Ventajas

Desventajas

Hélice

Turbina

Inclinada

Diametro del agitador
pequefio, independiente del
tanque

Giran a grandes
velocidades

Pueden ser instalados
descentrados o laterales
para evitar vortices

Flujo tipo axial

Flujo tipo axial y radial
definida de

acuerdo al tanque

Geometria

Tiempo de construccion
reducido

Alta gama de viscosidades
Puede ser instalados
descentrados o]
lateralmente

Velocidades entre 30 y 150

rpm

Se usa en tanques
pequenos

Baja agitacibon en
tanques grandes

La viscosidad que
maneja es baja

Tiempo de
construccion mayor
Alto costo

Velocidades de entre
1000 a 1500 rpm
Mayor consumo de
energia

En tanques de gran
altura de liquido es
necesario colocar mas
de dos impulsores

Si se coloca vertical al
tanque es necesario la
colocaciéon de

deflectores

Tabla. 19 Ventajas y desventajas agitador de hélice

y turbina inclinada

Ademas de la tabla, se utiliza una guia proporciona por fabricantes de

impulsores anexo 6

Segun el anexo se selecciona el agitador de tipo turbina axial (aspas

inclinadas) con 6 aspas que cumple con los requerimientos



Fig. 28 Agitador tipo turbina

3.5.3 DISENO DE LA TURBINA DEL AGITADOR
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Para efectuar el disefio de la turbina del agitador se toma en cuenta las

dimensiones representadas en la figura:

DENOMINACION  SIMBOLO GEOMETRIA

ail

Agitador con palas
planas inclinadas

3

ni
i

2

1)

hi/d1=1
d2/d1 = 0,337
h2/d1 = 0,17
h3/d2 = 0,177
a= 45°
81/d1=0,11

62/d1=0,02

Fig. 29 Dimensiones estandares segun la norma DIN 2 ' 78131

Para el calculo del diametro de la turbina
d, =0.33%D

d, = 0.33 1500 = 450 mm

La altura de la turbina es:
hs = 0.177 * d, = 0.177 * 450

(Ec. 3.14.)

(Ec. 3.15.)
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h; = 79.65 mm = 80 mm

3.5.4. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Para obtener la potencia del motor se utiliza dos numeros adimensionales
como es el numero de Reynolds y el nUmero de potencia, el cual se lo puede

obtener de la siguiente gréafica:

NUMERO DE CAUDAL Y POTENCIA / POWER AND PUMPING NUMBER N
1.000 00

=== HELICE MARINA / PROPELLER
~——TURBINA AXIAL / PITCHED BLADE TURBINE
== TURBINA RADIAL / RADIAL TURBINE

DOSLE FLUJO / DOUSLE FLOW

VERSAFOIL
= ANCORA ' ANCHOR

COWLES / DISPERSER DISC

————— —————
——— —

pumn a5
-

3 g
®
3
: H
<
3 E3
- (=]
=
5 3
o &
[~}
: g
3 =
3 -
=
1 0.0
~—— x
0 0,0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
NUMERO DE REYNOLDS / REYNOLDS NUMBER
Re

Fig. 30 Calculo de Numero de potencia
Fuente: Catalogo LINK INDUSTRIAL

El nimero de Reynolds se lo puede obtener de la siguiente manera:
_ DZ*N*p

N
Re P

(Ec. 3.16.)(Perry, 1994)

Donde:

Ng.: €s el niumero de Reynolds
D: Diametro del impulsor (m)

N: velocidad angular (rev/s)

p: Densidad de la mezcla (kg/m®)

w: Viscosidad del fluido (kg/ms)
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El disefio se va a realizar para una velocidad de 90 rpm

Se reemplazan los valores y se tiene que:

2 rev 1min

N, = (0.450m)~ * 9O_min * 20 s

¢ 120 * 10-3kg
ms

* 1051 kg /m3

Nge = 2660.34

Dado que el 10< Nge< 10000 el flujo es de transicidén

Para el caculo de la potencia del impulsor se tiene la siguiente expresion:

Pot=p*Np*N°*D°  (Ec. 3.17.) (Perry, 1994)
En donde:
Pot: es la potencia consumida por el impulsor (W)
p: densidad del fluido (kg/m®)
Np: nimero de potencia obtenido de la figura 3.23
N: revoluciones del impulsor (rev/s)

D: diametro del impulsor (m)
Pot = (1051 kg/m®)*(4.5)*(90/60 rev/s)* * (0.450 m)°
Pot =294,6 W (0.4 HP)

La potencia real del motor es:

04 HP
Pmotor_agit = m

Pmotor_agit = 0.6 HP

Se selecciona un motor estandar de 0.75 HP (559,5 Watts), 1200 rpm de

catalogo. Las caracteristicas se encuentran en el anexo 7
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3.5.5. DISENO DEL ESPESOR DE LAS ASPAS DE LA TURBIN A

El aspa de la turbina estd sometida a torsiébn proveniente del torque
proporcionado por el motor y flexion debido a la resistencia que ofrece el
fluido

Para ello se debe calcular el torque de cada alabe y el momento flector

méaximo producido por la resistencia del fluido

Calculado la potencia del motor utilizado, se puede encontrar el torque

que se genera:

POt = Tturbina* w (EC 318)
_Pot _ 5595W
Tiurbina = P o0 Jrmrad 59.36 Nm

90

min ™~ 60s

El torque de cada &labe de la turbina se obtienen dividiendo el torque

total para el nimero de alabes, en este caso son seis

T, ,
Tyape = —2222 = 9.89 Nm (Ec. 3.19.)

Ahora se encuentra el momento producido por la resistencia del fluido

El momento fluido se lo encuentra a partir de la ecuaciéon Ec. 3.3.
Como el impulsor gira a una velocidad constante de 90 rpm, la velocidad
lineal de un diferencial de area varia con el radio, la ecuacién queda de la

siguiente forma:

2 2

w? T (Ec. 3.20.)
2

Si se multiplica a la ecuacién anterior por dr y se integra entre los limites

Pp=Cd*rxl*p=*

rly r2 se obtiene el valor del momento con respecto al centro de la turbina
r2 r2

w? * r?
j Pldr=J- Cdxrx*lx*p=x
rl rl

dr



Los limites se los puede encontrar a partir de la siguiente figura

Fig. 31 Aspa de la turbina

w? 0225
M,=Cdxlxp*— r3dr

0.049

, (9,43)> 0.225* 0.049*
M, = 2.5%0.08 * 1051 * > * ( YRR

M, =6Nm

Se calcula el espesor con cada momento
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Para calcular el espesor debido al momento flector de cada aspa de la

turbina se utiliza la formula para el calculo de flexion.
__ Mxc

o= (Ec. 3.21.)(Mott, 1995)

I
Donde:
o : Esfuerzo debido a la flexion (Pa)
M: momento de flexion (Nm)
I: momento de inercia (m?)

c: distancia del eje neutral a la seccién transversal a la viga (m)
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Se tiene que la distancia del eje neutral es de:

c = € (Ec. 3.22)
2
Doénde:
e: espesor del aspa del agitador (m)
También se tiene que el momento de inercia | se puede calcular:
[ = haxe (Ec. 3.23)
12

Dénde:
h; : es el ancho del aspa del agitador (m)

Reemplazando Ec. 3.22. y Ec. 3.23. en Ec. 3.21. se tiene que:

e
IV ESS
2

has o3 (Ec. 3.24.)
12

o =

La férmula del esfuerzo de flexién de disefio es:

Sy

o= —
n

Dénde:

S, - limite de resistencia a la traccion (Pa)

n : Factor de disefio (2)

Reemplazando en la formula Ec. 3.24 y despejando el espesor (e) queda

la siguiente expresion

6xn*M

e = (Ec. 3.25.)

Se va a construir del mismo acero utilizado en la tina (ASTM A-283 Gr C)

_ 6x2x6Nm
®= 1205 10%Pa = 0.08 m

e= 2.1mm

El espesor debido al momento torsor
Tilabe
Tmax = h""BT (Ec. 3.26.) (Mott, 1995)

e
3+1.8<h—3>
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Donde:

Tmax. 1€NSION Maxima por esfuerzo de corte por torsion (Pa)
Txiape: TOrque producido en el aspa de la turbina (Nm)

hs: Altura de la turbina (m)

e: espesor del aspa de la turbina (m)

El factor de disefio es:

S.
N = Ti (Ec. 3.27.) (Mott, 1995)
Sys =055, (Ec. 3.28.)
_ 058, (Ec. 3.29.)
Tmax - N

Dénde:
Sys: Punto cedente del material en esfuerzo de corte (Pa)

N: factor de seguridad (2)

Reemplazando t,,,, Se obtiene la ecuacion:

0.5S T
- Y = ha;f:; (Ec. 3.30.)
e
3+1.8<h—3)
De donde:
hs? * €2
——  —18¢—3xh;=0
Télabe
055,
N
(0.08)? x e2
589 —1.8¢—3%(0.08) =0

0.5 (205 * 10%)
2

33164,81e®> — 1.8 — 0,24 =0
e =2,"72mm

Se va a usar un espesor de 6,35 mm utilizado en la tina de inmersién
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Fig. 32 Turbina Axial

Turbina Didmetro Ancho Espesor Material
Axial y Radial 6 aspas 450 mm 80 mm 6.35mm A-283GrC

Tabla. 20 Dimensiones del Agitador

Con el nuevo espesor se recalcula para obtener los valores reales, para

ellos se usa la ecuacion Ec. 3.30.

_058, _ hyxe? (Ec. 3.31)
Ty 3+1.8(-%
labe + (h3)
0.5 (205E06) (0,08) * (0,00635)2
= *
9.89 0,00635
3+1.8 (—0’08 )
N =10,63
Variable Valor real
Factor de seguridad 10,63
Tnax 9,65 MPa
o 19,29 MPa
| 1,7E-9 m*

Tabla. 21 Valores recalculados del agitador de turb  ina

3.5.6. DISENO DEL EJE DEL AGITADOR

El eje del mezclador estd sometido a torsion y flexion. Se utiliza la

ecuacion para disefio de ejes y flechas



D, =

T Sin

Donde:

D, Diametro del eje (m)

n: factor de seguridad (2)

k,: Factor de concentracion de esfuerzos

M: momento maximo aplicado al eje (Nm)

S',: Resistencia por durabilidad modificada (Pa)
T: Torque aplicado al eje (Nm)

S,: Esfuerzo de fluencia del material (Pa)

Frur

Fig. 33 DCL Agitador
Donde:

T: torque generado por el motor (Nm)

Ry: reaccion en rodamiento de apoyo (N)

Fres: fuerza generado por el peso del fluido (N/m)
Fwr: fuerza generada por la turbina (N)

Tuwr: torque trasmitido por la turbina la resina (Nm)

El eje se comporta como una viga en voladizo:

51

1
3
2
32n [kt*M]Z + 3 [1] ‘ (Ec. 3.32.) (Mott, 1995)
4s,



»
SANANNA
’_.E
gﬁ

(mxm) 0
Fig. 34 Distribucion de cargas en el eje

ZFy=0

Ry = Fpyy + Frog % 0.2
R, = 469,82 + 42232.05 * 0.2
R, = 8916,23 N

Céalculos para el diagrama de fuerza cortante y momento flector:

V/_\: 0
Vg =0 +8916,23 =8916,23 N
Ve =Ve+ Ayls €=8916,23 N - (42232.05 * 0.2) =-469,82 N

Vo ==-469,82 + 469,82 =0N

8.916,23

469,83

x 0,00
(mm)

Fig. 35 Diagrama de fuerzas cortante

Calculo del momento flector:
MA =0

Ma= Ma + Au/aB =23.36 - 8916’23;469'82 £0,2 = —91525 Nm

Mg= 23,36 Nm

52
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23,36
0,00

-915,25

x
(mm) 176,05

Fig. 36 Diagrama de momento flector

Con estos datos se realiza una tabla con distintos materiales existentes
en el mercado nacional para encontrar un diametro adecuado. Se calcula el
limite de resistencia a la fatiga:

Sa = 0.55,;

Ahora el valor de disefio de S’,, mediante la siguiente expresién

Dénde:

S'.,. Esfuerzo de disefio del material

S.,. Limite de resistencia a la fatiga

C,: Gradiente de tension dentro del material (0.85 comunmente)

Cr: Factor de confiabilidad (0.81)

S’el = S, CsCr

(Ec. 3.33.) (Mott, 1995)

Para el valor de K; (factor de concentracion de esfuerzos) se escoge un valor

de 25
Material  AISI 1018 AISI 304 AISI 1045
Variable ~ UNIDADES
Momento M 915,25 915,25 915,25 Nm
Fluencia Sy 310,00 310,00 530,00 MPa
Esfuerzo Ultimo Sut 500,00 620,00 630,00 MPa
F.S. 2,00 2,00 2,00
Limite resistencia Ser 250,00 310,00 315,00 MPa
Gradiente de tension Cs 0,85 0,85 0,85
Factor de Cr 0,81 0,81 0,81
confiabilidad
Esfuerzo de disefio S, 172,13 213,44 216,88 MPa
Factor de K: 2,50 2,50 2,50
concentracion
Torque total T 59,36 59,36 59,36 Nm
Diametro D 0,06 0,06 0,06 m
Diametro (mm) 64,70 60,22 59,90 mm

Tabla. 22 Seleccion diametro eje agitador
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Se selecciona un eje de acero AISI 1018 de 2 %" (69.85 mm). Las
caracteristicas del acero se encuentran en el anexo 8

Con este nuevo diametro se recalcula el factor de seguridad:

Didmetro (mm) F.S. real

69,85 2,51

Tabla. 23 Valor recalculado del factor de seguridad

3.5.7. DISENO DE LA CUNA DE UNION ENTRE EL EJE Y LA TURBINA

En la figura se puede observar las dimensiones para los cuiiero paralelos

TABLA TAMANO DE CUNA CONTRA TAMANO DE FLECHA
Tamafo nominal de la

Diametro nominal de la flecha

cuia
Altura, H
Mas de Hasta Espesor, W Cuadrada Rectangular
(Incluso)
5/16 7/16 3/32 3/32
7/16 9/16 1/8 1/8 3/32
9/16 7/8 3/16 3/16 1/8
7/8 1% 1/4 1/4 3/16
1% 13/8 5/16 5/16 1/4
13/8 1% 3/8 3/8 Y
1% 2% 1/2 1/2 3/8
2% 2% 5/8 5/8 7/16
2% 3% 3/4 3/4 1/5
3% 3% 7/8 7/8 5/8
3% 4% 1 1 %
4% 5% 1% 1% 7/8
5% 6% 1% 1% 1
6% 7% 1% 1% 1%
7% 9 2 2 1%
9 11 2% 2% 1%
11 13 3 3 2

Nota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las areas sombreadas. Las
dimensiones estan en pulgadas.

Fuente: ANSI Standard B17,1-1967.Keys and Keyseals (American Society of Mechanical
Engineers. Nueva York

Tabla. 24 Tamafio de cuiia contra tamafio de flecha
Fuente: MOTT, Robert; Disefio de elementos de maquin  as; 2da edicion:

México; 1995; p. 334
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a) Altura de la cuerda

b) Profundidad del cuiiero del eje

H D—H+VD2- W?

¢) Profundidad del cuniero de la maza

l_ H D+H+VD?— W?
=D—-Y+—+4C= +C
2 2
Simbolos:
‘ C = Tolerancia

+0.005” de espaciamiento para cuias
paralelas
-0.020” de interferencia para cunas ahusadas
D = Didmetro nominal del eje o interior, pulg
H = Altura nominal de la cuna, pulg
W = Ancho o espesor nominal de la cuiia, pul
s g

Y = Altura de la cuerda, pulg

Fig. 37 Dimensiones para cufieros
Fuente: MOTT, Robert; Disefio de elementos de maquin  as; Segunda
edicién: México; 1995; p. 335

En la figura se observa las fuerzas involucradas sobre una cufia
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Plano de corte
Area de corte = WL Reacelda
cace
/ / ¥ F F dd g F del cubo
uerza - sobre la cufia
,71_ distribuida ey Fo T
/ sobre el drea Eje = D/2
w de carga, L(H/2) —1
a) Perspectiva \/./ Cubo
El cje
\,./ impulsa
2 al cubo
b) Vista frontal

Fig. 38 Fuerzas que actlan sobre una cuia
Fuente: MOTT, Robert; Disefio de elementos de maquin  as; 2da edicion:
México; 1995; p. 339

De la tabla se obtiene las dimensiones de la cuia:
Wc=Hc=15.88 mm

La longitud necesaria para la cufia, dependiendo de los esfuerzos es:

Lo=—2 (Ec. 3.34.) (Mott, 1995)

Tq*De* W

058
Donde 7, = z

Para el disefio de cuiias se utiliza un factor de seguridad den=3

La longitud de la cufia tomando en cuenta los esfuerzos de compresion es
de:

__ 4 (Ec. 3.35.) (Mott, 1995)

S . L C
Donde g4 = :y gue viene a ser el esfuerzo de disefio para compresion

Con estas formulas se realiza la siguiente tabla:
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Material

Variable
Fluencia Sy
F.S. N

Esfuerzo cortante

Diametro eje D
Diametro eje D
Torque T
Tamafio cuiia W
Tamaho cufa W
Longitud cufia L

Longitud cufia L

AlSI 1018

310,00
3,00
51,67
69,85
0,0698
59,36
15,88
0,0158
0,00208

2,07

ASTM A 36

250,00
3,00
41,67
69,85
0,0698
59,36
15,88
0,01587
0,00256

2,56

AISI 1045

310,00
3,00
51,67
69,85
0,06985
59,36
15,88
0,01588
0,00207

2,07

UNIDADES

Pa

Pa
mm
m
Nm

Tabla. 25 Seleccion longitud de la chaveta

Debido a que la longitud de la cufia es baja se toma en cuenta al cubo del

elemento acoplado como criterio de disefio para estimar el largo de la

chaveta, por lo tanto la longitud de la chaveta es de:

Lo =80 mm

Fabricada con AISI 1045. Las propiedades se encuentran en el anexo 9

3.5.8. SELECCION REDUCTOR DE VELOCIDAD

Se va a trabajar con una velocidad de 90 rpm y el motor proporciona

1200 rpm es necesario reducir la velocidad. Para ello se debe conocer los

datos de potencia y reduccion

La relacion de reduccion es de 13,33 y la potencia del motor es de 0.75

HP (550 Watts)
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Dados técnicos

[IEC -60 Hz - n; 1750 min-"]

Datos técnicos

Py
kW]

0.37

71A4
(1750 min-")

Se selecciona un

n2

2.4
46 |

287
234
195
172
145
131
116
96
81
74

[min-"]

M
[Nm]

410

486

10
12
15
17
20
23
26
29
35
42

46

sf
7.£
o

4.1
34
28
29
25
21
27
24

1.7
1.5

SL2.19

378.64

5.03
6.1
749
8.99
10.16
1207
134
15.14
18.17
2158
2351

i‘qﬂ

CMG002

3|

(=2}

B5

B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14

0.55

7184
(1750 min-')

n2
[min-1)

348
287
234
195
172
145
131
116
96
81
74
70
65

M2
[Nm]

14
18

26

35
39

52
62

72
78

sf

28
23
19
1.9
1.7
14
18
1.6
1.3
1.1

0.9

=

503
6.1
749
899
10.16
12.07
134
15.14
18.17
21.58
2351
251
27.08

Tabla. 26 Selecciéon del motor reductor

importantes son:
Potencia: 0,55 kW
Relacion de reduccion: 13,4

Factor de servicio: 1,8

Par transmitido: 39 Nm

reductor Transtecno AC,

Las demas caracteristicas se encuentran en el anexo 10

Fig. 39 Reduccion agitador

3.6. DISENO DE LOS SOPORTES DE LA TINA

CMG002

® m

B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14
B5/B14

cuyas caracteristicas

Para el disefio de los soportes de la tina, se lo analiza como columnas, ya

gue pueden fallar por pandeo
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Para el disefio de los soportes en primer lugar hay que calcular el peso
total que va a soporta:

PESO TOTALtina+Liuipo = PESOpiquipo + PESO 1ina (Ec. 3.36.)

Para encontrar el peso del liquido:

m= px*xV
kg
m= 1051 — 1.4 m3 =1471,4 kg
m

m
PESOLIQUIDO = 14‘71,4‘ kg * 9.81 S_Z

PESOLIQUIDO = 14434’,43 N

Para encontrar la masa de la tina se usa el volumen de las planchas y
también la densidad del acero (7850 Kg/m?®)

Se va a usar para la parte cilindrica una plancha de acero cuyas
longitudes son de 2390 x 2381 x 6,35 mm y para las tapas se va a utilizar

dos planchas de diametro 1429 mm
Con estos datos se calcula el volumen de acero para la tina
Viat Tina = 2,39x2,381x0.00635 + 7 * (0,7145%)x0.00635

VmMat tina = 0,046 m?
Se multiplica por la densidad del acero (7850 kg/m®) para obtener la

masa de la tina:

Mmrina = 363 kg

m

PESOTINA = 3561,03 N
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Con estos datos se obtiene el peso total
PESO TOTAL = 14434,43 N + 3561,03 +980 N

PESOTOTAL = 18975,46 N

Otra consideracion a tomar en cuenta es el tipo de empotramiento o
fijacion en un extremo. Para ello se tiene que escoger el tipo de sujecion
para el disefio valiéndose de la longitud efectiva:

P P P P P
| !
y l k y l \ [ y P
; y 5 r ; X
H F - A N / T Y
la columna \

pandcada \ f \

—
- "(ﬁ
;7’77

e
~—

Valores  Articulada-articulada  Empotrada-empotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada

tebricos K=10 K=05 K=20 K=07
Valores
m K=10 K = 0.65 K=210 K=08

Fig. 40 Valores de K para la longitud efectiva
Fuente: MOTT, Robert; Disefio de elementos de maquinas; Segu nda
edicion: México; 1995; p. 178

La manera en que se apoyan o0 sustentan ambos extremos de la columna
afecta la longitud efectiva de la columna, que se define como:
Le=K*L (Ec. 3.37.)
Donde L es la longitud real de la columna entre los soportes y K es una

constante que depende de la fijacion de los extremos
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Razdn de delgadez o relaciéon de esbeltez

La razon de delgadez es la relacidén de la longitud efectiva de la columna

con su radio de giro minimo. Esto es:

Razon de delgadez = Le/ rmin = K*L / 'min (Ec. 3.38.)

Para soportes tipo tubo redondo es:

y = YDt (Ec. 3.39.)
4

La relacion de delgadez ayuda a la seleccion del método para realizar el

analisis de columnas rectas
Razon de transicion de delgadez

Para poder seleccionar el método de calculo de la columna es necesario
utilizar el valor real de la razén real de delgadez para la columna objeto de
analisis en relacion con la razén de transicion de delgadez, o constante de

columna. C., que se define como:

(Ec. 3.40.)

Donde E es el coeficiente o médulo de elasticidad del material y Sy es la

resistencia a punto cedente del material

Para escoger la formula adecuada se utiliza las siguientes relaciones
e SiKL/r > Cc. la columna es larga. Utilice la ecuacién de Euler

« SjKL/r < Cc. la columna es corta. Utilice la ecuacion de J. B. Johnson

Si:
KL/r < Cc

La ecuacion a utilizar es la de J. B. Johnson

% 2
P, =AxS, [1 _ %} (Ec. 3.41.) (Mott, 1995)



La carga permisible para este disefio es de:

P, =

PCT

3

El nimero total de soportes para la tina son 4 por lo tanto

PESO SOPORTE = PESOTOTAL/4 =

18975,46 N
4
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(Ec. 3.42))

= 4743,87N

Mediante iteraciones tanto de materiales como de diametros se busca un

adecuado factor de seguridad

Material ASTM A 500 | ASTM A 500 ASTM A 513
Variable UNIDADES
Esfuerzo de fluencia Sy 228 228 225,00 MPa
Médulo de E 2E+11 2E+11 2E+11 Pa
elasticidad
Peso a soportar Pt 18975,46 18975,46 18975,46 N
Peso por columna Pc 4743,87 4743,87 4743,87
Empotramiento K K 2,10 2,10 2,10
Longitud real L, 830,00 830,00 830,00 mm
Longitud efectiva Le 1743,00 1743,00 1743,00 mm
Diametro exterior De 114,30 88,90 73,03 mm
Diametro interior D; 110,30 84,90 69,03 mm
Area A 7,06 5,46 3,86 cm2
Area 0,000706 0,000546 0,000386 m2
Radio de giro I 39,71 30,73 25,12 mm
Razon de delgadez 43,89 56,72 69,38
Constante de Ce 131,59 131,59 132,46
columna
Tipo de columna COLUMNA COLUMNA COLUMNA
CORTA CORTA CORTA
Formula a usar JB J B JHONSON J BJHONSON
JHONSON
Carga critica P 152012,864 112924,53 74937,043 N
Carga permisible P4 50670,95 28231,13 18734,26 N
F.S. 10,68 5,95 3,95

Tabla. 27 Seleccién didmetro soportes tina

El tubo seleccionado corresponde a la segunda opcion para el material

ASTM A 500 siendo sus propiedades:
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DIMENSIONES PROPIEDADES

DIAMETRO EXTERIOR | ESPESOR PESO AREA
D e P A I w | 1

Pulg. mm mm Kg/m cm2 cm3 cm3 cm
! 25.40 1.80 1.09 134 0.93 0.73 0.83

1 25.40 2.00 1.21 1.47 1.01 0.79 0.83
1114 31.75 1.80 1.37 169 1.90 1.20 1.06
114 31.75 2.00 1.52 1.87 2.07 1.30 1.05
1112 38.10 1.80 1.85 2,05 3.38 1.78 1.28
1112 38.10 2.00 1.84 227 3.70 1.94 1.28
13/47 4445 1.80 1.98 241 548 247 1.51
13/47 44 45 2.00 220 267 6.01 270 1.50
178 4763 1.80 21 2.59 6.80 286 1.62
178 4763 2.00 2.34 2.87 7.46 3.13 1.61
2" 50.80 1.80 222 277 8.32 327 1.73

2" 50.80 2.00 248 3.07 9.13 359 1.73
23/8° 60.33 2.00 292 367 15.58 517 2.06
212 63.50 2.00 3.09 3.86 18.27 5.75 217
2718 73.03 2.00 3.56 4.46 28.14 7.71 251

S 88.90 2.00 4.35 5.46 51.54 11.60 3.07 |

rg 114.30 2.00 5.67 7.06 111.23 19.46 3.97

Fig. 41 Dimensiones y propiedades del tubo tipo po  ste
Fuente: DIPAC
Para realizar la limpieza y mantenimiento de la tina se va a colocar una

salida en el fondo, de vaciado de 1 plg. de diametro nominal

Para evitar posibles atascos entre la latilla y el agitador de turbina se va a

colocar una malla

El disefio final de la tina se muestra en la figura

Fig. 42 Ensamble final tina de inmersion con agitad  or
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3.7. SELLOS PARA MEZCLADORES

El agitador estd sumergido y colocado de forma lateral por lo que es
necesario colocar un sello para evitar que se derrame la resina. Para realizar

esto se va a colocar un sello mecanico propio para equipos de mezclado

El sello mecanico seleccionado debe cumplir con las siguientes

especificaciones

Temperatura de trabajo 10-30 °C

Velocidad tangencial <1 m/s
Diametro del eje 70 mm

Fluido Resina fendlica
Aplicacion Mezcladores
Sentido de rotacion Independiente

Tabla. 28 Parametros de seleccion para sellos

Siguiendo el proceso para seleccion de sellos mecénicos para
mezcladores proporcionado por el fabricante Jhon Crane se selecciona el
sello mecanico type 32 elastomer 0-ring mixer seal (sello con ring elastomero
para mezcladores)

Marca: Jhon Crane

Serie: Type 32
Temperatura: -45°C a 150°c
Velocidad: 2 m/s

Fig. 43 Sello mecanico

Fuente: Catalogo Jhon Crane
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Las caracteristicas y el montaje se encuentran en el anexo 11

3.8 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

La idea es alimentar continuamente al sistema de inmersion, esto con el
fin de aprovechar cada revolucion del volante. En cada revolucién del
volante se impregna 4 atados de latillas con resina. Al término de un minuto
el sistema arrojaria 13 atados de latilas Lo que provocara una mayor
eficiencia en el proceso

El nimero total de bloques impregnados en el dia son de 200 bloques de
latillas.

Cada bloque de latillas pesa 30 Kg

El atado que se impregna es de 5 kg. Lo que daria que, para cumplir con
el trabajo se deberan impregnar:

Numero atados = (200 * 30 kg)/5 = 1200 atados (Ec. 3.43))
Se impregna 13 atados por minuto, lo que daria un tiempo de impregnado
total de:

timpregnado = 1200 atados / 13 = 92.3 min (Ec. 3.44.)

Se realiza un diagrama de tiempos para analizar cual es el tiempo real

para producir 1200 atados

Tarea Inicio Duracion (min)

Transportar tanque 1BC 0 15

Conectar la valvula del tanque 15 5

IBC

Revisar conexiones 22 8

Iniciar el proceso 32 2
Llenado tina con agua 34 60
Adicién de pegamento 94 40
Transporte de latillas 34 120
Agitacion 134 15
Proceso de impregnacion 150 93
Duracion total proceso 243

Tabla. 29 Duracion de tiempos para impregnacion de resina
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L4 Duracion (min)

0 50 100 150 200 250 300

Transportar tanque IBC
Conectar la valvula del tanque IBC M
Revisar conexiones L

Iniciar el proceso 1

Llenado tina con agua [—
Adicion de pegamento | I.’—i
Transporte de latillas | e |
Agitacion | [
Proceso de impregnacion | |

Fig. 44 diagrama de tiempos para proceso de impregn  acién de resinas

En consecuencia el proceso de impregnaciéon de los 1200 atados de

latillas es de 243 minutos (4 horas y 3 minutos)

3.8.1. CONSIDERACIONES DE DISENO

El alimentador debe cumplir:

» 4 atados por revolucion, en total 13 por minuto

» Sincronizacion con el mecanismo de inmersion

» Eltiempo entre cada atado alimentado es de 4.07 segundos

* Debe tener un control en lazo cerrado con el fin de poder cambiar las
variables como velocidad de acuerdo a las necesidades

3.8.2 ALTERNATIVAS DE DISENO DEL SISTEMA DE ALIMEN TACION
3.8.2.1 ALTERNATIVA A

La primera alternativa se compone de una tolva donde se colocan todos
los atados de latilla
Para alimentar al sistema de inmersibn se utilizan dos cilindros

neumaticos ubicados casi en los extremos de los atados de latillas.



67

De la tolva va cayendo uno por uno los atados a la mesa alimentadora y
mediante un accionamiento mecanico del sistema de inmersion activaria los

actuadores neumaticos para alimentar la latilla

TOLVA APILADORA
DE ATADOS DE

LATILLA
ATADO DE LATILLA

CILINDROS
ALIMENTADORES

Fig. 45 Esquema alimentacion alternativa uno

El embolo del actuador neumatico esta disefiado con una placa para que
al momento de que el pistén salga, el siguiente atado de latillas se repose

sobre la placa evitando que se alimente mas de un atado al mismo tiempo

Fig. 46 Disefio embolo actuador neumatico

Ventajas:

» Al colocar todos los atados en la tolva y encender la maquina no es
necesario la presencia continua de un operario

» La sincronizacién se la realiza con sensores de presencia
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* Alimentacién continua

» Gran capacidad de alimentacion

Desventajas

» El costo de la tolva es muy alta por sus dimensiones

» Se utiliza dos cilindros neumaéticos, puesto que uno solo podria
provocar un empuje no deseado

* Puede existir atascamiento en la tolva, a menos que se elabore con
un sistema basculante que origine vibracion para evitar éste

inconveniente

3.8.2.2. ALTERNATIVA B

Se dispone de una rampa de traslado donde se colocan los atados de
latilla. Al final de la rampa se encuentra el alimentador de latillas que se
compone de una mesa movil en sentido vertical accionado por un cilindro. El
cilindro neumaético se desplaza moviendo la mesa movil, la misma que tiene

una inclinacion para que la latilla caiga al mecanismo de inmersién

RAMPA DE TRASLADO DE
LATILLA

Fig.47 Esquema general de la alternativa B

El cilindro encargado de subir la mesa movil recibe la sefial del
mecanismo de inmersion para que se active y realice su carrera de

desplazamiento cuando el volante de inmersién active un final de carrera.
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Fig. 48 Cilindro Alimentador

La latilla topa al final con una plancha fija, la cual cumple las funciones de
detener la latilla para que no caiga directamente a la tina y también de
posicionar correctamente la latilla al momento de que el cilindro neumatico

suba

Ventajas

» Capacidad de alimentacién de 13 atados por minuto
» Sincronizacion mediante sensores de presencia

* Alimentacion continua

Desventajas

* Se pueden producir atascos en la rampa de traslado
» La sincronizacion se veria afectada si el volante de inmersion gira a
mayor velocidad

» Construccion con mayor componentes que las otras alternativas

3.8.2.3 ALTERNATIVAC

Se trata de una banda que cumple las funciones de transporte y
alimentacion de los atados de latilla. Los atados se ponen en la banda en un
namero determinado con el fin de dar tiempo al operario para que coloque

mas atados de latilla.
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Fig. 49 Esquema Alternativa C

Ventajas

No existe atascamiento al momento de la alimentacién

Colocacion de 5 atados en cada fase de transporte de la banda
Sistema con tiempos flexibles, dependientes directamente de la
velocidad del mecanismo de inmersion

Debido a la ausencia de articulaciones de rapido desgaste el
mantenimiento no es tan seguido

El control para la sincronizacion con el mecanismo de inmersioén se

facilita mucho debido a la flexibilidad que ofrece este equipo

Desventajas

El operario debe cargar a la cinta transportadora los atados

La eficiencia del sistema dependeria de la longitud de la banda

3.8.2.4 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

3.8.2.4.1 FACTORES DE EVALUACION

Los items para evaluar la mejor alternativa son:

Costo: el item del costo del disefio es uno de los mas importantes y
gue siempre se debe evaluar en cualquier disefio debido a que de
este depende de la construcciéon del sistema de impregnacion, por lo
gue una alternativa que cumpla con las necesidades y que su costo

sea accesible siempre sera valorado
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» Capacidad de alimentacion (niumero de atados): debe cumplir la
capacidad de alimentacién requerida por el sistema debiendo ser

flexible a cambios de tiempos y numero de atados alimentados

» Sincronizacion : para que funcione el sistema es necesario que el
sistema de alimentacion y el mecanismo de inmersidn se encuentren

sincronizados

« Atascamiento : se debe seleccionar una alternativa en la cual no

existan atascos de los atados de latillas

3.8.2.4.2. PESO ESPECIFICO DE CADA CRITERIO DE EVAL UACION

En la siguiente tabla se muestra el peso especifico de cada criterio de

evaluacion
Criterio Ce?paudad. fje Sincronizacién Costo | Atascamiento | ¥ +1 | Ponderacién
alimentacion
Capacidad de 1,00 0,50 0,30 2,80 0,22
alimentacion
Sincronizacion 1,00 0,50 0,30 2,80 0,22
Costo 1,00 0,00 1,00 3,00 0,24
Atascamiento 1,00 1,00 1,00 4,00 0,32
Suma 12,6 1
Tabla. 30 Evaluacion del peso especifico de cada ¢ riterio para la

seleccidén de la alternativa del sistema de alimenta

latilla

cion de los atados de

3.8.2.4.3 EVALUACION DEL PESO ESPECIFICO DE CADA C RITERIO

Evaluacion del peso especifico del criterio de capacidad de alimentacion

Capacidad de
alimentacién Alternativa A Alternativa B | AlternativaC | Y +1 | Ponderacidn
Alternativa A 1,00 1,00 3,00 0,43
Alternativa B 0,00 0,00 1,00 0,14
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,43
Suma 7,00 1,00
Tabla. 31 Evaluacion del criterio de capacidad de a  limentacion
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Evaluacion del peso especifico del criterio de sincronizacion

Sincronizacién | Alternativa A | Alternativa B | AlternativaC | Y +1 | Ponderacion
Alternativa A 1,00 0,50 2,50 0,36
Alternativa B 0,50 0,00 1,50 0,21
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,43
Suma 7,00 1,00

Tabla. 32 Evaluacién del criterio de sincronizacion

Evaluacion del peso especifico del criterio de Costo

Costo Alternativa A | Alternativa B | AlternativaC | Y +1 | Ponderacidn
Alternativa A 0,50 0,50 2,00 0,29
Alternativa B 0,50 1,00 2,50 0,36
Alternativa C 0,50 1,00 2,50 0,36

Suma 7,00 1,00

Tabla. 33 Evaluacién del criterio de costo

Evaluacion del peso especifico del criterio de atascamiento

Atascamiento | Alternativa A | Alternativa B | AlternativaC| 5 + 1 | Ponderacion
Alternativa A 0,50 0,50 2,00 0,27
Alternativa B 0,50 1,00 2,50 0,33
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,40
Suma 7,50 1,00

Tabla. 34 Evaluacioén del criterio de atascamiento

3.8.2.4.4 TABLA DE CONCLUSIONES

En la tabla siguiente se puede observar el calculo para obtener la mejor

alternativa para el sistema de alimentacion

gﬁi?:ﬁ:gig: Sincronizacidon | Costo | Atascamiento > | Prioridad
Alternativa A 0,10 0,08 0,07 0,08 0,33 2,00
Alternativa B 0,03 0,05 0,09 0,10 0,27 3,00
Alternativa C 0,10 0,10 0,09 0,12 0,40 1,00
Suma 1,00

Tabla. 35 Tabla de conclusiones de la seleccibn de  la alternativa para el
sistema de alimentacion de la latilla de bambu
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Después de analizar cada alternativa se concluyé que la alimentacion y
transporte de los atados de bambu se lo realice por medio de una banda

trasportadora

3.8.3 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
3.8.3.1 GENERALIDADES DE LAS CINTAS TRANSPORTADORAS

Los sistemas de cintas transportadoras se emplean cuando los materiales
deben ser desplazados en cantidades relativamente grandes entre
posiciones especificas de un rutado fijo

3.8.3.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE

A continuacién se presentan las tres alternativas para el transporte y
alimentacion de los atados de latilla de bambu, cada una con sus ventajas y
desventajas

3.8.3.2.1 ALTERNATIVA A: TRANSPORTADOR MEDIANTE ROD ILLOS
(ROLLER CONVEYOR)

Fig. 50 Cinta con rodillos

Ventajas:

e Su duracién y resistencia es alta
» Transporte de material muy pesado a largas distancias

* Velocidad autoajustable
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Desventajas:

 Debido a la longitud de la latilla (2 metros), se tendria que usar
rodillos de iguales dimensiones

» La velocidad del atado no seria constante

* Des alineamiento de los atados al variar la velocidad

* Posibles atascamientos

e La sincronizacion se veria afectada al no existir un punto de

referencia especifico en el transportador

3.8.3.2.2 ALTERNATIVA B: TRANSPORTADOR MEDIANTE BAN DA

Fig. 51 Cinta con banda

Ventajas:

» Velocidad es ajustable
» Sincronizacion adicionando otros dispositivos

* Gran capacidad de transporte

Desventajas:

» Debido al uso de rodillos la velocidad no es constante

» Existen des alineamientos si no existe algun sistema de correccion de
rodillos y tambores

* El ancho de la banda es de gran dimension, provocando un alto costo

« Mantenimiento constante
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3.8.3.2.3 ALTERNATIVA C: TRANSPORTADOR DE CADENA

Fig. 52 Transportador de cadena

Ventajas:

* Velocidad constante
e Sincronizacién mas sencilla

» Flexibilidad de acoplar dispositivos a la cadena como canaletas,

perfiles etc.

* Gran capacidad de transporte

» Se puede colocar una canaleta del tamafno de la latilla evitando la
necesidad de que el ancho del transportador sea de las dimensiones

de la latilla

Desventajas

» Potencia de motor elevada
* Mayor uso de componentes para la fabricacion del transportador

» Lubricacion continua de la cadena

3.8.3.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA EL SISTEMA DE
TRANSPORTE

Los criterios de valoracion para la seleccion del sistema de transporte son:
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* Velocidad constante: debe tener una velocidad constante para

facilitar el control y la sincronizacion

» Sincronizacion: el transportador debe tener una facilidad para

sincronizar con la velocidad de giro del mecanismo de inmersion

» Capacidad de transporte: debe cumplir con la capacidad requerida

por el sistema en el menor tiempo posible

» Posicionamiento: el operario debe saber en qué posicidn exacta va

a colocar los atados para garantizar la correcta alimentacion del atado

3.8.3.3.1. PESO ESPECIFICO DE CADA CRITERIO DE EVAL UACION

En la siguiente tabla se encuentra el peso especifico de cada criterio de
evaluacion para la seleccién de la alternativa del sistema de transporte y

alimentacion de la latilla

Velocidad Capacidad
Criterio Sincronizacién de Posicionamiento | 5 +1 | Ponderacion
constante
transporte
Velocidad 1,00 0,50 0,00 2,50 0,20
constante
Sincronizacién 1,00 1,00 1,00 4,00 0,32
Capacidadde |, ., 0,50 0,50 2,50 0,20
transporte
Posicionamiento 1,00 1,00 0,50 3,50 0,28
Suma 12,5 1

Tabla. 36 Peso especifico de cada criterio parala  seleccion del sistema
de transporte y alimentacion de la latilla

3.8.3.3.2. EVALUACION DEL PESO ESPECIFICO DE CADA
ALTERNATIVA

Evaluacién del criterio de velocidad constante
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Velocidad constante | Alternativa A | Alternativa B | AlternativaC | Y +1 | Ponderacion
Alternativa A 0,00 0,50 1,50 0,25
Alternativa B 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,50

Suma 6,00 1,00

Tabla. 37 Evaluacion del criterio de velocidad cons

Evaluacion del criterio de sincronizacion

tante

Sincronizacién | Alternativa A | Alternativa B | AlternativaC | > +1 | Ponderacion
Alternativa A 0,00 0,00 1,00 0,18
Alternativa B 0,50 0,00 1,50 0,27
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,55
Suma 5,50 1,00

Tabla. 38 Evaluacion del criterio de sincronizacion

Evaluacion del criterio de capacidad de transporte

Capacidad de
transporte Alternativa A | Alternativa B | AlternativaC | 3 +1 |Ponderacion
Alternativa A 0,50 0,50 2,00 0,25
Alternativa B 1,00 1,00 3,00 0,38
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,38
Suma 8,00 1,00
Tabla. 39 Evaluacion del criterio de capacidad det  ransporte
Evaluacion del criterio de posicionamiento
Posicionamiento | Alternativa A | Alternativa B | AlternativaC | 5 +1 | Ponderacion
Alternativa A 0,50 0,50 2,00 0,29
Alternativa B 0,50 0,50 2,00 0,29
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,43
Suma 7,00 1,00

Tabla. 40 Evaluacion del criterio de posicionamient

(0]
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3.8.3.3.3. TABLA DE CONCLUSIONES SELECCION ALTERNAT IVA

TRANSPORTADOR

En la siguiente tabla se presenta las conclusiones y la eleccion de la

mejor alternativa para el sistema de transporte y alimentacién de la latilla

\c/slr?sfclad:ti Sincronizacion Cigancslgztr:lt(;le Posicionamiento | Y Prioridad
Alternativa A 0,05 0,06 0,05 0,08 0,24 2,00
Alternativa B 0,05 0,09 0,08 0,08 0,29 3,00
Alternativa C 0,10 0,17 0,08 0,12 0,47 1,00
Suma 1,00

Tabla. 41 Tabla de conclusiones del sistema de

transporte y alimentacion de la latilla

El transportador de cadena es la alternativa mas adecuada para las

condiciones requeridas para el sistema de alimentacion de los atados de

latillas

3.8.3.4 DISENO DEL TRANSPORTADOR DE CADENA

El transportador de cadena consta de las siguientes partes:

. Motor eléctrico

. Reductor

. Catalinas finales

. Barras guias

© 00 N O O o W N P

. Catalinas de transmision

. Transmision dentada abierta

. Dispositivo de tension

. Bancada del transportador.

. Parte movil del transportador con dos cadenas de traccion
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Fig. 53 Transportador de cadena

El material a transportar son los atados de bambu de 5 kg. Se va a

disefar para un largo de 1.5 m del transportador.

El sistema de transportacion esta constituido principalmente por la

cadena, las canaletas de transporte y las catalinas

(s )

Fig. 54 Acoplamiento de la canaleta a las cadenas

3.8.3.4.1 PARAMETROS DE DISENO

La latilla de bambu tiene una longitud de 2 metros, por lo que un banda
de 1.5 m de distancia entre el rodillo motriz y el rodillo de retorno y de 2.2 m

de ancho seria las medidas a realizar

* Longitud de la banda: 1.5 m

* Los atados se los ira colocando uno a uno por el operario en las
canaletas de transporte

* El peso maximo de cada atado es de 5 kg, como son 4 atados seria
de 20 kg el peso a mover

» La produccion que debe realizar es de 1200 atados/dia. Se sabe que
la produccion de los 1200 atados es en 92 minutos, se tiene que

calcular para una hora entonces:
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1200%60
Numero atados/hora = —_—— = 782 atados/hora (Ec. 3.45))

Un atado equivale a 5 kg, entonces:

0, = 782 + =% = 39 ton/h (Ec. 3.46.)

1000

Para sacar la velocidad de la banda se tiene que calcular la velocidad de
tal forma que se pueda sincronizar con la velocidad del sistema de inmersion

a la mitad

Para realizar la sincronizacion se utiliza el volante de inmersion para
obtener las dimensiones de la seccidn circular que existe entre cada tubo

gue realiza el empuje de la latilla:

7

N
o

<§ 4588
&
44 e
80,64°
o S50
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Fig. 55 Dimensiones volante de inmersion

Se tiene que el volante gira a 2.50 rpm (0.26 rad/s). El espaciamiento
entre cada tubo es en promedio 60.61° (1.057 rad) entonces se obtiene la
longitud del arco de circunferencia:

Seir = (1.057 rad) (680 mm) (Ec. 3.47.)
Scir = 71.88cm
Debido a que se van a colocar el doble de canaletas que de

espaciamientos en el volante se divide por dos
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Scir = 35,94 cm

Este valor también ayuda para distribuir las canaletas de transporte

donde se va a colocar la latilla
Se obtiene el tiempo de alimentacion

1.057 rad
t= —7ad 4.07 s
0.26T

. _ 407

t=2,035s
Y finalmente la velocidad de la banda en funcion del volante de
inmersion que seria la longitud del arco de la circunferencia divida para el

tiempo de alimentacion:

Virg = 35,94 — 1767
2,035 s S
Cantidad Unidades
Longitud 1500 mm
Ancho 2200 mm
Inclinacion 0 Grados
Produccion 3.9 ton/hora

Tabla. 42 Dimensiones generales del transportador
3.8.3.4.2 SELECCION DE LA CADENA Y CATALINA

Datos necesarios:

Para seleccionar la cadena mas apropiada en una determinada
aplicacion es necesario conocer los siguientes datos:

» Tipo de transportador o elevador.

» Numero de horas diarias de funcionamiento.

» Peso del material a transportar y caracteristicas del mismo.



Velocidad lineal de la cadena.

Distancia entre ejes de la instalacion.

Inclinacion del transportador respecto a la horizontal.
Numero de cadenas que trabajan en paralelo.

Dimensiones y peso de los accesorios.

YV V. V V V V

Ambiente de trabajo (temperatura, polvo, humedad, ...)
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La densidad del bambu oscila entre 0.6 a 0.7 gr/cc, Para el proyecto el

bloque pesa 5kg, entonces da una densidad de 3500 kg/m?®

Con estos requerimientos se realiza la siguiente tabla

TRANSPORTADOR DE CADENA

Densidad del material 3500 kg/m®
Distancia entre centros de las catalinas 1500 mm

Inclinacion 0°
Ancho 2200 mm

Hileras de cadenas 2
Capacidad del transportador 3.9 ton/h

Tabla. 43 caracteristicas de transporte

Fig. 56 Cadena de doble hilera

Una vez obtenido los datos del material se calcula el peso:

__16.67+TPH

W,, = ——— (Ec. 3.48.)(Villegas, 2008)

VUtrans.
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Donde:
W,,.: Peso del material (Kg/m)
TPH: Capacidad del transportador (ton/h)

Virans.. Velocidad del transportador (m/min)

16.67 x 39591

10.6 m/min
W, = 6.13 kg/m
Se va a seleccionar las cadenas de rodillos que se encuentran en el

W =

mercado y por sus caracteristicas pueden trabajar a bajas velocidades

pren - pr—
[ ] [ 1
- | —— T T ]
— T — [ - " 1 [ 3
[ T T |
ot - —
Distancia entre %
chapetas interiores. L— Paso —-—-L— Paso —-l Diametro del rodillo

Casi el largo de rodillo
Fig. 57 Identificacion partes cadena

Debido a que la distancia entre centros del transportador es de 1500 mm

se usa la siguiente tabla para seleccionar el tipo de cadena

PASO Pulg 3/8 Y 5/8 % 1 1%
(mm) 9,525 12,70 15,875 19,05 25,40 31,75
DISTANCIA
ENTRE (mm) 450 600 750 900 1000 1200
CENTROS
PASO Pulg 1% 1% 2 2% 3
(mm) 38,10 |44,45 50,80 63,50 76,20
DISTANCIA
ENTRE (mm) 1350 1500 1700 1800 2000
CENTROS

Tabla. 44 Paso de cadena recomendado segun distanci  a entre centros
Fuente. Robert Mott

Por lo tanto para una distancia de 1500 mm la recomendacion de cadena

es la de paso 1 % de pulgada
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De la siguiente tabla de caracteristicas de cadena se selecciona el peso

aproximado de la cadena “wc,q” para luego calcular el peso total de la

cadena

DE LAS CADENAS ANSI DOBLES

En pulgadas. El paso figura tanto en pulgadas como
en milimetros. Para convertir a milimetros cualquier
otra dimension, multipliquese por 25.4

Fig. 58 Seleccion numero de cadena

Se selecciona una cadena numero 140

PROMEDIO LIBRAS
CADENA LARGO | DIAMETRO | DIAMETRO | GRUESO | LARGO | ANCHO DE POR
NUMERO PASO DEL DEL DEL DE LA DEL DE LA " ROTURA. | CADA PIE
RODILLO | RODILLO | PASADOR | CHAPETA | PASADOR | CHAPETA : LBRS. | (30.5 cm)
W. D- «C. -F- AL H-

35.2¢ | ¥ 0.187 200 141 050 866 350 467 4.200 40
9.52 mm

w0-2 | % 0312 312 156 060 1.194 466 662 7.400 82
mm

50 -2 ol 0375 400 200 080 1,507 584 832 12.200 136
1587 mm

602 |,o3% 0500 468 234 094 1893 700 1.038 17.000 1.99
o mm

80 -2 1° 0625 625 312 125 2432 934 1320 29.000 3.40
254 mm

100-2 |, LW 0.750 750 375 156 2.963 1.166 1.625 43.000 5.10
31.75 mm

120-2 |,V 1.000 875 437 187 3.749 1.400 2.047 68.000 7.65
38.10 mm

140-2 |, L3 1.000 1.000 500 219 4.041 1634 2.187 92.000 9.80
4445 mm

160 - 2 z 1.250 1.125 562 250 4.827 1.866 2625 116.000 13.10
50.80 mm

2002 | 22 1.500 1562 781 312 5937 2250 3281 190000 | 2150

Para calcular el peso total de la cadena y accesorios se usa la siguiente

ecuacion:

Wmol

We = nH*Wcad'I'd
mol

Doénde:

W,: Peso total de la cadena (kg/m)
ny: numero de hileras de cadena

W.qq: PE€S0o por metro de la cadena (kg/m)

(Ec. 3.49.) (Villegas, 2008)
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Wmoi- P€s0 de la canaleta donde se colocara la latilla (kg)
dmor: ESpaciamiento entre canaletas de transporte (kg)
La canaleta sobre la cual va a ir el atado de latillas, es de plastico y va

atornillada a la cadena

Nl

Fig. 59 Canaleta de transporte

De la canaleta de transporte el peso es la magnitud a tomar en cuenta. La
canaleta tiene un peso 2 kg, debido a que van a estar 7 perfiles en el lado

tenso de la cadena el peso total seria de 14 Kg.

Con estos datos se calcula el peso total de la cadena y accesorios

Winot
We = nH*Wcad+d
mol

lb 1 pie 1kg 14 kg

We= 2+9.80 —
¢ = 2x280 e 0305m 2.21b T 0.718 m
k
W, = 48,71 -2
m

Segun el manual de disefio de cadenas transportadoras de Renold

Seccion 4, la tensibn maxima para la cadena segun nuestro disefio es:

J

|
W - _

Fig. 60 Modelo de tension de cadena
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Donde la tension de prueba méxima viene representada por la siguiente
expresion:

Ceaa®*Wce

Cp =981 [1.05< > +(Wc*1)>+(uc*Wc*ccadH(uc*W) (Ec. 3.50.)(Renold,2007)

Donde:

Cp: Tension maxima de la cadena (N)

C.qq: Distancia entre centros de las catalinas (m)
Woc: peso total de la cadena (kg/m)

J: pandeo de la cadena (m)

U Coeficiente de friccion

W: peso de la carga total (kg)

Para obtener el valor de u, se tomara el valor recomendado para

cadenas con lubricacion ocasional que es un valor de 0.20

El pandeo de la cadena mientras menor sea, se va a tener un mejor

disefio por lo que se pondria un valor de 10 cm

El peso total de la carga se tiene que la canaleta de transporte pesa 2kg, y
el atado de bambu pesa 5 kg. Lo que daria una suma de 7 kg. Como es para
7 canaletas da un peso total de 49 kg. A este peso hay que afiadir las otras
canaletas de 2 kg, lo que da un peso total de 65 kg
Una vez obtenido estos valores se procede al célculo de la maxima tensién

en la cadena:

(1.5)%%48,71
8x0.1

Cp = 9.81 I1.05 ( + (48,71 = 0.1)) + (0.2 * 48,71 * 1.5) + (0.2  65)

Cp=1732,2N
La tensién encontrada es tedrica, falta encontrar la tensién de disefo
propiamente dicha utilizando los factores de servicio, En las siguientes tablas

se puede encontrar la tension de disefio correcta:

Copiseno = Cp * f1* f2* fu (Ec. 3.51))



Donde:

Cppisefo- Tension en la cadena de disefio

Cp: tension tedrica de la cadena

f1: factor segun la inclinacion del transportador
f2: funcién del transportador

fu: factor de uso

Cuadro n°1 (Coeficiente de calculo 1y f2)
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Menos de 15° de inclinacion Mas de 15° de inclinacion
Clasificacion instalacion
f1 f2 1 f2
a) Transportador elevador 1 1 1 0,5
b) Transportador arrastrador 2 1 1,2 0,5
¢) Arrastrador 4 1 1,5 0,5

Tabla. 45 Coeficiente f1 y f2 para cadenas
Fuente: Catalogo COTRANSA

Cuadro N°2 (Coeficiente de utilizacidn — fu)
Horas de funcionamiento

Lubricacidn de la cadenas 8h/ dia 16 h / dia 24 h / dia
a) Engrase normal y mantenimiento regular 1 1,2 1,7
b) Engrase irregular y ambiente limpio 1,1 1,4 1,8
c) Falta de engrase y ambiente abrasivo 1,2 1,6 2

Tabla. 46 Coeficiente fu para cadenas
Fuente: Catalogo COTRANSA

Con estas tablas se encuentra la tension de disefio:

CPDISENO = 1732,2 * 2 * 1 * 1.2
CPDISENO = 4‘157,26 N

Aplicando un factor de seguridad de 5 se obtiene el esfuerzo ultimo de la

cadena:
E.ultimo = 4157,26 * 5 = 20786,3 N (4661,56 Ib)
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Por lo tanto la cadena selecciona es correcta. Se seleccionada una
cadena N° 140 con 1 % pulgadas de paso con una carga de rotura de 92000
Ibs (410236 N), el nUmero de dientes de la catalina Ny,= 12

Para poder determinar la longitud de la cadena. Debe ser divisible para el
espaciamiento entre canaletas. Se establece la longitud de la cadena con la

siguiente formula:

Leag = Ny +2 % ;—Z (Ec. 3.52.)(Villegas, 2008)

Donde:

L.qq: LoONgitud de la cadena (pasos por cadena)
Ny: numero de dientes de la catalina

C.qq: LONgitud entre centros (m)

p: paso de la cadena (m)

Leaa = 12+ 2x e

Leqa = 79.49 pasos /cadena (353.34 cm)

Para que el disefio este correcto la longitud de la cadena en pasos deba
ser un numero par, por lo tanto se toma como 80 el nUmero de pasos para la
longitud de la cadena. Con este nimero se recalcula la distancia entre
catalinas utilizando la siguiente formula:

Legqg — Ny
Ceaa = aT

Donde:
C.qq: Distancia entre catalinas (pasos)
L¢qq: LONgitud de la cadena (80 pasos)

N,,: numero de dientes de la catalina (12)

80—12
Ceaa = >

Ceqa = 34 pasos (149.2 cm)
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La longitud de la cadena es de 80 pasos (3556 cm) por lo tanto se puede
colocar 12 canaletas para alimentar los atados de latillas separados una

distancia de 296.3 mm
La catalina tiene 12 dientes, entonces se procede a encontrar el diametro

de paso con la siguiente ecuacién

__ b Ec. 3.53.

Dy =—7g0 ( )
Se‘l’l(N—h)
1.75 plg
by =—3g0
sen(>7)

D, = 6.76 plg (171.74 mm)

El diametro exterior de la catalina se calcula mediante la siguiente expresion:

d,. =p [0.6 + cot (%:)] (Ec. 3.54.)(Correa, 2001)
Donde:

d.,. Diametro exterior de la catalina (mm)

p: paso de la cadena (1.75 plg)

cot: funcion cotangente

Ny,: numero de dientes de la catalina (12)

180
dey = 44.45 [06 + cot <E>]

der = 192.56 mm

Las catalinas son fabricadas normalmente con acero AISI 1045

En resumen el transportador de cadena tiene las siguientes especificaciones
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ESPECIFICACIONES DE CADENA'Y CATALINA

Numero de cadena 140
Paso de la cadena 1.75 plg
Lubricacién Manual
Numero de hileras 2
Limite de rotura 92000 Ibs.
Longitud de cadena 80 pasos
Distancia entre catalinas 34 pasos
Numero de dientes catalina 12
Diametro de paso de catalina 171.74 mm
Diametro exterior 192.56 mm
Material Catalina AISI 1045

Tabla 47 Especificaciones de cadena y catalina
La catalina seleccionada se la observa en el anexo 12
3.8.3.4.3 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR
Para obtener la potencia del motor segun la caracteristica del proceso se

usa la siguiente expresion:

)2 _ np*Cpprseno*Vrra (EC. 3.55.) (Renold,2007)
Mc = 1000

Donde:

Py Potencia del motor (kW)

ny,: numero de hileras de la cadena (2)

Cppiseno: Tension maxima de disefio (4157,26 N)
Vira: Velocidad de la cadena (0.1767 m/s)

Reemplazando los datos se tiene una potencia de:

A 2 % 4157,26 * 0.1767
Me = 1000

Pyc = 1,5 KW (2.01 HP)
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La potencia real del motor con la eficiencia y el factor de uso:

2.01
Pmotor_tra = m

Pmotor_tra = 2,96 HP

Por lo tanto se selecciona un motor de 3 HP a 1200 rpm, estandar para
motores. Las caracteristicas se encuentran en el anexo 13

3.8.3.4.4 SELECCION REDUCTOR DE VELOCIDAD

Para esta aplicacion se usa un motor de 3 hp y 1200 rpm. Se sabe que la
sincronizacion se la va a realizar con los variadores se selecciona un

reductor de igual o semejante relacion de transmisién al reductor del

mecanismo de inmersion por lo tanto:

REDUTORES DE ENGRENAGENS CILINDRICAS

Dados técnicos [ IEC = 60 HZ = n1 1750 min-1] Datos técnicos
Py nz M2

. Py nz M2 <
ool [y | g | S| @ @ oo [y | g | 5[ :@ @

2.2 3.0

ooLa | 319 | 63 | 24 | 548 | cmGo32 | B5/B14 100LA4 | 177 | 156 | 33 | 99 | cmGos2 |B5B14
orsoman)| 277 | 73 | 25 | 631 B5/B14  (7somin’)| 132 | 208 3 | 1325 B5/B14
21 | 9 2 | 793 B5/B14 108 | 255 | 29 | 162 B5/B14
193 | 105 | 1.7 | 908 B5/B14 862 | 319 | 24 | 2031 B5/B14
160 | 126 | 1.4 | 1093 B5/B14 729 | 378 | 24 | 2402 B5/B14
139 | 145 | 17 | 126 B5/B14 545 | 505 | 1.8 | 3213 B5/B14
132 | 153 | 16 | 133 B5/B14 378 | 728 | 12 | 4631 B5/B14
14 | 176 | 16 | 153 B5/B14 326 | 844 | 1.1 |5374 B5/B14

9.1 | 210 | 1.3 [ 1821 B5/B14
91 | 222 | 13 | 1924 B5/B14 274 | 992 | 09 | 6448 | cmGos3 | B5/B14

827 | 244 | 1.1 | 2115 B5/B14

700 | 288 | 1.0 | 2499 B5/B14 3.7

193 | 105 | 27 | 908 | CMG042 | B5/B14 100LB4 | 468 | 73 21 | 374 | cmGo32 | B5/B14
160 | 126 | 22 | 1093 B5/B14 (1750 min')| - 389 87 17 | 45 B5/B14
130 | 145 | 24 | 1260 B5/B14 319 | 106 | 1.4 | 548 B5/B14
132 | 153 | 23 | 1330 B5/B14 2717 | 122 | 15 | 631 B5/B14
14 | 176 | 24 [1530 B5/B14 221 | 154 | 12 | 793 B5/B14
9.1 [ 210 | 20 1821 B5/B14 193 | 176 1 9.08 B5/B14
91.0 | 222 | 1.9 | 1924 B5/B14 160 | 212 | 08 | 10.93 B5/B14
700 | 288 | 1.7 | 2499 B5/B14 139 | 244 1] 126 B5/B14
572 | 352 | 1.4 | 3057 B5/B14 132 | 258 1 133 B5/B14
512 | 204 | 13 | 3420 B5/B14 14 | 207 | 09 | 153 B5/B14

453 | 445 | 1.1 | 3863 B5/B14
30.6 509 10 | 4418 B5/B14 468 73 32 374 CMG042 | B5B14
341 | 591 | 08 |5130 B5/B14 389 | 87 | 26 | 45 B5/B14
319 | 106 | 22 | 548 B5/B14
862 | 234 | 32 [2031| CMGo52 | B5B14 21T | 12 | 21 | 631 HaB14
729 | 277 | 33 | 2402 B5/B14 21 | 154 | 17 | 793 B5/B14

Tabla. 48 Seleccién reductor mecanico motor transpo  rtador

Potencia: 2,2 KW

Relacion de reduccion: 20,31
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Factor de servicio: 2,6

Por lo tanto la serie del reductor de velocidad seria CMG 052, i=20,31; P=2,2
kW, FS=2.,6

Las caracteristicas se encuentran en el anexo 14

Fig. 61 Sistema de reduccién de velocidad

(Sistema de inmersion y transporte)

3.8.3.4.5 DISENO DEL EJE MOTRIZ

El objetivo del disefio del eje es encontrar el didmetro adecuado para que

éste no falle por flexion o torsion

Para disefar el eje se realiza un diagrama de cuerpo libre, donde se
colocaran todas las fuerzas que se presentan en el eje, reacciones en las

chumaceras y fuerzas en las catalinas
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Fig. 62 Fuerzas presentes en el eje motriz

Andlisis de fuerzas en el plano “YZ”

2200
200 650 700 . .
T 1 == n
V V ViV VN
A \l/ \ll A
Z"I Ry1 P1 P2 Ry2

Fig. 63 Analisis de fuerzas plano “YZ”

Para calcular el peso distribuido a lo largo del eje se usa el valor de 100

kg (981 N), entonces se encuentra el peso por unidad de longitud

_ ﬁ (Ec. 3.56.)
20m
_ 981N

Weje = m = 490,5 N/m

Weje

Los valores de P1 y P2 representan los pesos de las catalinas cuyo valor
es de 4 kg (39.24 N)
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Aplicando sumatorias de fuerzas en el eje y:

Ryl—Pl—P2+Ry2—Weje*2.2=0
Ryy=Ry,, y P=P
2xRy; — 2% P =490,5%2.0

981 + 2 x 39.24
Ryl = >

Ry; = Ry, = 529.29 N

Fuerzas sobre el eje:

X
mm) o Boo, as€, 1550, D 2200, E

Fig. 64 Distribucién de fuerzas en el eje

Se realiza el diagrama de fuerza cortante:

-529,3

Fig. 65 Diagrama de fuerza cortante
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Se encuentra el punto en el cual la fuerza cortante es cero:

a=0,35

a=0,35+0,85=1,20m

Se calcula los momentos para encontrar el momento flector de mayor
magnitud:
MA =0
Mg=0+0=0

529,3+210,5

Mc= Mg + Ay/g® =0 + x 0,65 = 240,44 Nm

Ma = Mc + (0,35*171,26)/2 = 240,44 + 29,97 = 270,41 Nm

172,09

Mb = Mg + Av/a° =270, 41 - * 0,35 = 240,29 Nm

529,3+211,3

Me=Mp+ A\//DE = 240,29 -

x 0,65 = —0.03 Nm

0,00 0,00
(mm) 1199,97

\-m v Moment Diagram
Fig. 66 Diagrama de momento

Mediante estos diagramas se determina que el mayor momento es de
270,74 Nm

Ahora se realiza el analisis de fuerzas en el plano “XZ". La fuerza
representada por Fc es la tension en la cadena cuyo valor es de 4157,26 N,
se hace el mismo analisis que en el punto anterior por lo tanto los diagramas

son:
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Th-0
Ryy — Fe1— Fea + Ry =0
Ry1 =Ry, Y Fe1= Fez
Z*Rxl_ 2* F(;11=0
Ry = Feq
Rxl == sz = 4’157,26 N

Se realiza los diagramas de esfuerzo cortante y momento para el plano “XZ”

r 1 1 1

a__A
YL ad e ad
x
‘mm) 0 200, 850, 1550, 2200,

Fig. 67 Diagrama de cargas sobre el eje

4.157,27 4.157,27

0,00 0,01300
0,00 0,01300 0,00

-4.157,29

-4.157,29

x
(mm)

Fig. 68 Diagrama de fuerza cortante

2.702,24

2.702,23

0,00

X
(mm) 2200,0

Fig. 69 Diagrama de momento

El momento de mayor magnitud es de 2702.24 Nm

Ahora se determina el momento resultante:

My = /2702.242 + 270,42
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Mg = 2715,74 Nm

Para el disefio del eje van a existir 3 didmetros distintos

El primer diametro del eje es el punto donde van las catalinas que es
donde se encuentra mayor concentracion de esfuerzos, después se va a
calcular el didmetro donde van las chumaceras y finalmente el didmetro
donde van los acoples

Mediante iteraciones de materiales y diametros que se encuentran en el

mercado nacional, se encuentra el diametro apropiado

Se selecciona un eje de 3 % ” (95,25 mm)

Material AISI 1018 AISI 304 AISI 1045
Variable “UNIDADES
Momento M 2715,74 2715,74 2715,74 Nm
Fluencia Sy 310000000,00 310000000,00 530000000,00 Pa
Esfuerzo Sut 500000000,00 620000000,00 630000000,00 Pa
Ultimo
F.S. N 2,00 2,00 2,00
Limite S 250000000,00 310000000,00 315000000,00 Pa
resistencia st
Gradiente de 0,85 0,85 0,85
tension —
Factor de CR 0,81 0,81 0,81
confiabilidad
Esfuerzo de s! 172125000,00 213435000,00 216877500,00 Pa
disefio =
Factor de Kt 2,50 2,50 2,50
concentracion
Tension X 4157,39 4157,39 4157,39 N
disefio CPoisero
paso diametral PD 0,17 0,17 0,17 m
Torque T, 357,00 357,00 357,00 Nm
catalina
Torque total T 714 714 714 Nm
Didmetro D._. 0,971 0,0866 0,0866 m
gje_tra_cat
piametro (mm)  Dgje tra car 93,00 86,6 86,1 mm
Tabla. 49 Calculo de diametros para el eje motriz para distin  tos aceros
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Ahora se calcula el diametro donde van a ir apoyadas las chumaceras.

Para esto se encuentra el momento maximo en ese punto. De los diagramas

de momentos maximos se saca el momento para esa seccion:

Mgr ch=221.14 Nm

1
3

D 32%2 2.5 * 221.14]2 + 3 [ 714 ]2
ejetracoj = T 151470000 41235000000
Deje_tm_ch = 0.0451m
Deje_tra_ch = 45,1 mm
Material AlSI 1018 AlSI 304 AISI 1045
Variable UNIDADES
Momento M 221,14 221,14 221,14 Nm
Fluencia Sy 310000000,00 310000000,00 530000000,00 Pa
Esfuerzo Sut 500000000,00 620000000,00 630000000,00 Pa
Ultimo
F.S. N 2,00 2,00 2,00
Limite S., 250000000,00 310000000,00 315000000,00 Pa
resistencia
Gradiente de C, 0,85 0,85 0,85
tension
Factor de Cr 0,81 0,81 0,81
confiabilidad .
Esfuerzo de S'er 172125000,00 213435000,00 216877500,00 Pa
diseino
Factor de Kq 2,50 2,50 2,50
concentracion
Tension disefio c . 4157,39 4157,39 4157,39 N
Ppisero
paso diametral PD 0,17 0,17 0,17 m
Torque catalina T 357,00 357,00 357,00 Nm
Torque total T 713,99 713,99 713,99 Nm
Diametro D,.iciva cae 0,04 0,04 0,04 m
Diametro De;s_:r‘a_ta: 42,55 40,5 38,5 mm
(mm)

Tabla: 50 Calculo didmetro para los cojinetes
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Por lo tanto hay que reducir el eje 3 3 “hasta 1 3" estandar en el

mercado nacional

Fig. 70 Eje motriz transportador de cadena

Se coloco dos hileras de cadena con la finalidad de que una cadena se
mueva sobre su respectiva catalina y sobre la otra cadena va unido

mediante un pasador a las canaletas de transporte

Fig. 71 Ensamblaje eje, catalina, cadena, canaleta  de transporte
3.8.3.4.6 CALCULO DE LA TRANSMISION DE POTENCIA
La transmision de potencia se lo va a realizar mediante poleas y bandas.

Debido a que solo es transmision de potencia y no reduccién se van a utilizar

poleas de iguales dimensiones
Se calcula la potencia de disefio, para eso se usa el anexo 15

El factor de servicio para la aplicaciéon es de 1.3, Asi la potencia de

disefo es de:

Py = 1.3 % (3HP) = 3,9 HP

La seccion de la banda es seleccionada a partir de la figura:
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Para un motor de velocidad de 1200 rpm y una potencia de disefio de 3,9 HP

5000
4000
3450
3000
2500
1750 74
1500

3V, 3VX

1160 y

£

690 z 4
575

/

500 —~

435
400 7

8V

300
250

200 /
150 4

100 /

1 2 3 4 567890 15 20 50 100 200 500 700 1000

Potencia Dibujo (Caballo de fuerza)
(Potencia X Factor de Servicio)

RPM del eje més rapido

Fig. 72 Seleccion para bandas en V industriales de  seccidn estrecha
Fuente: Maska_Catalogo S

La seccion recomendada para utilizar corresponde a la banda de seccion
3V

Debido a que solo va a existir transmision te potencia y no reduccion, el

tamano de las poleas son iguales
Por lo tanto la relacion de transmision es de uno

Los diametros de las poleas son de 75 mm de diametro primitivo

seleccionados del anexo 16

La distancia entre ejes es:

(R+1)*Dpplea
Eejes = % + Dpoiea (Ec. 3.57.)

Donde R es la relacion de transmisién por lo tanto la distancia entre ejes

seria de:
Egjes = 150 mm

Para evitar que las canaletas de transporte colisionen con el motor la

distancia entre ejes es de 440 mm
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Cejes = 440 mm

La longitud de la banda:

(D, — Dy)? (Ec. 3.58.)
4‘Cejes

LB = ZCejes + 1,57(D2 + Dl) +
Ly = 2(440) + 1,57(75 + 75)
Lgp =1115,5mm

Se selecciona una longitud estandar de banda anexo 17

Para la aplicaciéon la longitud de banda que mas se aproxima es de 45”

(1143 mm). Con este valor se recalcula la distancia entre ejes de las poleas:

1
Cejes = (E)(LB - 1:57(D2 + Dl))

1
Cejes = (;)(1143 = 1,57(75 + 75))

Cejes = 453,75 mm

El &ngulo de contacto es de 180° debido a que la relacion de transmision

esl

El factor de correccion del angulo de la envolvente se lo puede obtener del

anexo 18

Y el factor de correccion para la longitud de la banda se lo obtiene del
anexo 19

Para la potencia corregida por banda es seleccionada del anexo 20 que
es de 1,75 HP

Potencia corregida = C¢ C. P (Ec. 3.59.)
Potencia corregida = (1)(0,84)(1,75 HP)
Potencia corregida = 1,47HP

Numero de bandas: 3,9/1,47 = 2,65 (Utilice 3 bandas)
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Resultado final:

Tipo de correa: trapezoide 3V

N° de correa: 45”

N° de correas: 3 correas

Diametros poleas: 75mm

Distancia entre centros: 454 mm

Longitud de la banda: 1143 mm

Las bandas se las observa en el anexo 21

3.8.3.4.7 SELECCION DE LA CHUMACERA

Para seleccionar la chumacera primeramente se debe seleccionar el tipo
de rodamiento que se va a utilizar. Para aplicaciones de transportadores y
ademas de velocidades bajas se recomienda usar rodamientos de rodillos

cilindricos

Fig. 73 Rodamientos de rodillos cilindricos
Fuente: Catalogo C-FAG

Una vez seleccionado el tipo de rodamiento, se calcula la capacidad de

carga, por lo que las reacciones en los apoyos son:

Rx1=4157,39 N
Ry1=592.29 N

Ren = /4157,392 + 529.292
R, = 4190,95 N
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El rodamiento va a soportar cargas radiales, por lo que la carga dinamica
equivalente es:
Pd_e = Rch = 4190,95 N

Con este valor se calcula la capacidad de carga:
1

60 * W e * Lion\P (Ec. 3.60.)
¢ = ( 106 ) *Fae
Donde:
C.. Capacidad de carga dinamica
w.je: Velocidad angular del rodamiento
L1on: Duracion nominal en horas de servicio
p: exponente de vida (10/3)
P, .: Carga dinamica equivalente
Para calcular la velocidad angular se usa la siguiente ecuacion:
_ Vrrax 60 (Ec. 3.61.)

Weje = Dp+10
Donde:

weje: Velocidad angular del eje

Vrra_ Velocidad de la cadena (0.1767 m/s)

Dp: Paso diametral (0.17174 m)

0.1764 = 60

Weje = 017174 * 1t
Weje = 19.62 rpm

Para obtener el valor correspondiente a la vida o duracién nominal en

horas de servicio se usa la siguiente tabla:
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V¥ Valores f, para rodamientos de rodillos = T\:slzjh_o
Ln fL Ly fL Ly fL Ln fL Ly f’
h h h h h
100 0,617 420 0,949 1700 1,44 6500 2,16 28000 3135
110 0,635 440 0,962 1800 1,47 7000 2,21 30000 3,42
120 0,652 460 0,975 1900 1,49 7500 2,25 32000 3,48
130 0,668 480 0,988 2000 1,52 8000 2,3 34000 3,55
140 0,683 500 1 2200 1,56 8500 2,34 36000 3,61
150 0,697 550 1,03 2400 1,6 9000 2,38 38000 3,67
160 0,71 600 1,06 2600 1,64 9500 2,42 40000 3,72
170 0,724 650 1,08 2800 1,68 10000 2,46 42000 3,78
180 0,736 700 1,11 3000 1,71 11000 2,53 44000 3,83
190 0,748 750 1,13 3200 1,75 12000 2,59 46000 3,88
200 0,76 800 1,15 3400 1,78 13000 2,66 48000 3,93
220 0,782 850 1,17 3600 1,81 14000 2,72 50000 3,98
240 0,802 900 1,19 3800 1,84 15000 2,77 55000 4,1
260 0,822 950 1,21 4000 1,87 16000 2,83 60000 42
280 0,84 1000 1,23 4200 1,89 17000 2,88 65000 4,31
300 0,858 1100 1,27 4400 1,92 18000 2,93 70000 44
320 0,875 1200 1,3 4600 1,95 19000 2,98 80000 4,58
340 0,891 1300 1,33 4800 1,97 20000 3,02 90000 4,75

Tabla. 51 Vida L ,, para rodamiento de rodillos

El factor de velocidad f_ depende de la aplicacion. Este valor se lo obtiene

de la siguiente tabla:

Lugar de aplicacion Valor f, Valores usuales de célculo
que debe
alcanzarse
Maquinas para trabajar la madera
Husillos de tupis y ejes portacuchillas 3..4 Fuerzas de corte y de accionamiento; velocidad nominal
Rodamiento principal de sierras
de bastidor ) ) 35..4 Fuerzas masicas; velocidad nominal
Rodamiento de la biela de sierras
de bastidor 2I5P3 Fuerzas masicas; velocidad nominal
Sierras circulares 7 el Fuerza de corte y accionamiento; velocidad nominal
Transmisiones de maquinaria en general
Transmisiones universales 2..3 Potencia nominal; velocidad nominal I
2.9 Pov "
Grandes transmisiones estacionarias Sea4S Potencia nominal; velocidad nominal

Tabla. 52 Valores de orientacion para fL y valores  usuales de calculo

Por lo tanto se escoge un valor de 3 para f.. Con este valor se selecciona

el valor de vida util

Da un valor de 20000 horas

Con estos datos se procede a sacar la capacidad de carga dinamica y

seleccionar el rodamiento adecuado

= (

60 * weje * Lth

106

1
14
) *Pde
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60 * 19.62 * 20000
Ce = ( 106
C. =10811,3 N

3
10
) % 4190,95

Con este valor y el diametro del eje se selecciona el rodamiento del
catalogo KDF
Se selecciona el rodamiento UC 210 con diametro de 50 mm

Finalmente se selecciona la cajera con los datos obtenidos

= - =
Fig. 74 Soportes para rodamientos

Del anexo 22 se selecciona el soporte UCP 210-P210

3.8.3.4.8 DISENO DEL BASTIDOR

Se debe encontrar la carga que va a soportar la estructura:
» Peso canaletas de transporte: 14 x 2Kg = 28Kg
* Peso de las cadenas: 4 x 9.8 Ib/pie x (1/2.2) x (1/0.305) x 3.556 m =
207.7 kg
» Pesoeje: 2 x 13 kg =26Kkg
* Peso catalina: 4 x 1.4 kg = 5.6 kg
* Peso motor y accesorios: 81 Kg

* Peso aproximado de los travesafios: 25 Kg
* Peso atados: 20 Kg
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» Porlo tanto el peso total que debe soportar el bastidor es de 392.6 kg
(3851.41 N). Se aumenta un 10% por seguridad siendo el peso a
soportar 4236.55 N

Se van a colocar 4 columnas, por lo tanto cada columna va soportar una
carga de 1059.15 N

Para encontrar la longitud de las columnas el sistema de alimentacion no

debe colisionar con el sistema de impregnacion

La siguiente imagen ayuda a encontrar el punto exacto para evitar que

ambos sistemas colisionen

Fig. 75 Colocacion correcta para evitar colision

Por lo tanto la longitud de la columna seria de 1395 mm

Como se analizé en el punto 3.6 Disefio de los soportes de la tina, el

analisis seria el mismo obteniendo los siguientes resultados:
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Material ASTM A500 ASTMA500 ASTM A 500
Variable " UNIDADES |
Esfuerzo de fluencia Sy 228000000 228000000 228000000 Pa
Mddulo de elasticidad E 2E+11 2E+11 2E+11 Pa
Tipo de perfil Tubo Tubo Tubo
cuadrado cuadrado cuadrado
Peso a soportar Pt 4236,55 4236,55 4236,55 N
Peso por columna Pc 1059,14 1059,14 1059,14 N
Empotramiento K K 2,10 2,10 2,10
Longitud real L, 1395,00 1395,00 1395,00 mm
Longitud efectiva Le 2929,50 2929,50 2929,50 mm
Dimension exterior De 75,00 75,00 75,00 mm
Dimension interior D;i 67,00 71,00 69,00 mm
Area A 10,95 5,74 8,41 cm’
Area A 0,001095 0,000574 0,000841 m’
Radio de giro Fmn 29,03159199 29,81330799 25,47793163 mm
Razon de delgadez 100,91 98,26 114,98
Constante de columna C. 131,59 131,59 131,59
Tipo de columna COLUMNA COLUMNA COLUMNA
CORTA CORTA CORTA
Formula a usar JB J BJHONSON JB
JHONSON JHONSON
Carga critica P 176252,6777 94383,28869 118544,0313 N
Carga permisible P, 58750,89258 23595,82217 29636,00783 N
F.S. 13,86762639 5,569584254 6,995316432

Tabla. 53 Resultados analisis para el disefio del ba

El tubo estructural seleccionado es:

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A ESPESOR PESO | AREA | w i
mm mm Kg/m cm2 cmd cm3 cm
S [ S (S — [ —
20 1,2 0,72 0,90 0,53 053 | 077
20 1,5 0,88 1,05 0,58 058 | 074
20 2,0 1,15 1,34 0,69 089 | 072
25 1,2 0,90 1,14 1,08 087 | 097 |
25 1,5 1,12 1,35 1,21 097 | 095 I
25 20 1,47 1.74 1,48 118 | 092
30 1,2 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18
30 1,5 1,35 1,65 2,19 1,46 1,15
30 20 1,78 2,14 2.7 1,81 113 8! x
40 1,2 1,47 1,80 4,38 2,19 1,25
40 1.5 1,82 225 548 2,74 1,56
40 20 2,41 2,94 6,93 3,46 1,54
40 30 3,54 4,44 10,20 5,10 1,52 .
50 15 2,29 2,85 11,08 4,42 1,97
50 2,0 3,03 3.74 14,13 5,85 1,94
50 3.0 4,48 5,61 21,20 8,48 1,91
60 20 3,66 3,74 21,26 709 | 2,39
80 3.0 5.42 8.61 3508 | 1169 | 234
75 2,0 4,52 5,74 5047 | 1346 | 297 |]
™ %0 o7 EX3) 7108 | 1008 | 202

Fig. 76 Catalogo tubo estructural cuadrado
Fuente: DIPAC

stidor
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Sobre las columnas se van a colocar tubo para anclar las chumaceras,
dado que no se generan esfuerzos no se analiza el elemento

Fig. 77 Estructura transportador de cadena

En la siguiente figura se observa la planta con el sistema de alimentacion

e inmersion

Fig. 78 Ensamblaje sistema de inmersion y alimentac  ion

3.9 DISENO DEL SISTEMA PARA ESCURRIR LA LATILLA

En la empresa el método que se utiliza para escurrir la latilla impregnada
con resina es dejar la latilla inclinada y apoyada sobre la pared por un tiempo
de 30 minutos
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La latilla se la ubica sobre un recipiente donde se almacena el excedente
de resina
3.9.1 PROPUESTA PARA ESCURRIR EL EXCESO DE RESINA

La propuesta de disefio para escurrir se lo planteo mediante una mesa
vibratoria

Después de ser impregnada con resina y expulsada por el volante de
inmersion cae a la mesa vibratoria donde mediante vibraciones mecanicas
hara que el atado de latillas se escurra debido al movimiento que se genera

El sistema planteado se compone de las siguientes partes:

* Motor

* Eje con levas

» Bastidor

* Plataforma vibrante

* Amortiguadores

El sistema de vibracion consiste mediante el giro del eje con levas
mismas que golpearian una placa denominada de impacto que transmite el
movimiento a una plataforma sobra la cual se encuentra los atados de latillas
impregnados con resina

El esquema general del funcionamiento del sistema de vibracion se

puede observar en el siguiente esquema

Plataforma

Amortiguadores

Eje con levas

Fig. 79 Mesa vibratoria partes

El sistema generara vibraciones en sentido vertical y horizontal con lo que

se lograria que los atados despidan el excedente de resina y con la resina
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sobrante poder hacer un sistema de recirculacion para que retorne a la tina

de inmersién

3.9.2 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE VIBRACIONES

En el siguiente diagrama se puede ver el sistema de vibraciones

MASA ATADO
M

PLATAFORVA

Uiy

Fig. 80 Modelo matematico sistema de vibraciones
Donde:

M: Masa del sistema
k: elasticidad del sistema

w: velocidad angular de la leva

3.9.2.1 ANALISIS DE LA FUERZA VIBRATORIA VERTICAL

Primero se realiza un diagrama de cuerpo libre, asumiendo que no existe

movimiento lateral
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— Yy
kA
S Y I -

\,/w

Fig. 81 Diagrama de cuerpo libre, movimiento vertic  al

FCVT y |y
: |1
V

ky

Fig. 82 Fuerzas preseeres en el sistema

Aplicando la segunda ley de Newton se obtiene la ecuacién del movimiento:

XE =Ma (Ec. 3.63.)
F.y —ky = My (Ec. 3.64.)
My + ky = Fcy (Ec. 3.65.)
La frecuencia natural es:
k
2 _ (Ec. 3.66.)
Wn M

Sustituyendo la frecuencia natural del sistema queda:
y+w2y =F,/M (Ec. 3.67.)
La expresion general de la fuerza armonica es:

Fr = F¢yy sen(w) (Ec. 3.68.)
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La amplitud de la fuerza generada por la leva es:
F., = ke + Pr (Ec. 3.69.)

En donde e es el brazo de excentricidad de la leva y Pr es la fuerza que
se genera por accion del peso propio de la plataforma vibrante, esta fuerza

se denomina Precarga

Sustituyendo queda:

ke+Pr
M

y+o’y = * sen(wt) (Ec. 3.70.)

La solucién a la ecuacion diferencial es:

ke+Pr . sen(wt)

WnZ_ w2

Y = Acoswy,t + B senw,t + (Ec. 3.71.)
Donde:

Y: amplitud de la vibracion

wy,: Frecuencia natural del sistema

w: frecuencia forzada del sistema correspondiente a la velocidad angular

M: masa del sistema

e : distancia de excentricidad

Observando la solucion del sistema, la amplitud es la suma de dos tipos
de vibraciones las vibraciones libres representadas en los dos primeros
términos y las vibraciones forzadas representadas en el tercer término.
Debido a la presencia de los amortiguadores las vibraciones libres
desaparecen quedando las vibraciones forzadas. La ecuacion del
movimiento se reduce a:

Y = ke+Pr " sen(wt) (EC 372)

M wp2-w?2

Donde:
Y: amplitud de la vibracion

M: masa del sistema
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e : distancia de excentricidad

Con esta expresion se puede controlar los valores para obtener una

amplitud vertical adecuada
3.9.3 CALCULO PARA EL DISENO DE LA EXCENTRICIDAD
Lo que se necesita encontrar es la longitud de la excentricidad de la leva

por lo tanto a la ecuacion se la divide para la frecuencia natural del sistema

(w,?), entonces queda la siguiente expresion:

v ke + Pr sen(wt)
= *
M wy? — w?

ke + Pr sen(wt)
= %
M *wp?2  w,? — w?
Wy, 2

(Ec. 3.73.)(Martinez, 2011)

_ ketpPr sen(wt)
Mxwy, 2 1-1p2

Y

Donde:

Y: amplitud de la vibracion (cm)

r: relacion de frecuencias w/wy,

Msist: masa del sistema (kg)

e : distancia de excentricidad (cm)

NOTA:sen(wt) = +1; valor maximo cuando wt = 90°y 270°
Como se tiene que hallar el brazo de excentricidad:

1 [Y(M*wy,®)(1 = 15%) p
= — %k —
Tk sen(wt) r (Ec. 3.74.)

3.9.3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA EL CALCULO D E LOS
PARAMETROS DE LA EXCENTRICIDAD

Motor de velocidad angular transmitida al eje de 1200 rpm
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w = 1200 rpm = 125,66 rad/s

En la ecuacion de analisis de movimiento vibratorio vertical se toma como
constante los valores de Mg, € y sen(wt). Entonces queda la siguiente

expresion

1 1

= *
1— 12 w2

Es aconsejable no seleccionar valores de r cercanos a 1, mientras mas

alejados es mejor. Entonces se selecciona un valor de r =3

La frecuencia natural del sistema es

k
Msist

W, =

Despejando y reemplazando se tiene que:
k = Mg * w2 (Ec. 3.75.)

Msist * Wz 1
k= *
32 981

Msist: masa del sistema (120 kg)

w: frecuencia forzada del sistema correspondiente a la velocidad angular
(125,66 rad/s)

k: constante elastica (kgf/cm)
k = 214.63 kgf/cm
Con este valor se calcula la deflexion estéatica debido al peso de la

maquina:
(Ec. 3.76.)

Dénde:

0 : Deflexion estatica
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Remplazando los valores se tiene que:
6 = 0.56 cm

La amplitud maxima seria de 0.9 cm debido a que la deflexion por
cuestiones del peso de la plataforma debe ser mayor al desplazamiento
producido por el golpe de leva tanto para compresion como expansion.
Entonces:

Y = Ypositiva + Ynegativa
Ypositiva = Ynegativa =0.45¢cm
Con estos valores se reemplaza en la ecuacion para obtener:

1 0.45 * (120 * 1,79)(1 — 32)
214,63 sen(270)

e — 120

e=302cm

Se va a utilizar un total de 3 levas, con espesor de 3 cm y una
excentricidad de 4 cm

Fig. 83 Leva

3.9.4 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

La formula del torque producido por el golpe de la leva es:

Tm = Pyo * € sen(wt) (Ec.3.77.)

Dénde:

T, . TOrque producido por la leva
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P,,: Peso que se necesita vencer
e * sen(wt): Brazo de momento
Se tiene:

P,, = 120 kg

Debido a que se va a usar 3 levas cada una debe generar una fuerza de:
Fcy_U =40Kg
7,, = 160 Kg*cm
Para encontrar la potencia se usa la formula

Pyy = T *xw

_ 160 kg xcm x 125,66 rad/s
My 100 cm/m

Pyy = 201,06 Kg * m/s
La equivalencia en hp es:

kgm
1HP=769T

Por lo tanto la potencia del motor en HP es:

1 HP

76 kg m
S

m
Puy = 201,06 Kg +—

PMV = 2,6 HP
Para calcular la potencia real del motor se divide por su eficiencia:

2,6 HP
Prmy = g5~ = +HP

Se selecciona un motor de 4 HP y 1200 rpm. Las caracteristicas se las

observa en el anexo 23
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3.9.4.1 CALCULO DE LA TRANSMISION DE POTENCIA

Se realiza el mismo analisis efectuado en el punto 3.8.3.4.6 Calculo de
transmision de potencia para el transportador de cadena, obteniendo los

siguientes resultados:
Resultado final:

Tipo de correa: trapezoide 3V
N° de correa: 53”

N° de correas: 2 correas
Didmetros poleas: 140 mm
Distancia entre centros: 485 mm
Longitud de correa: 1410 mm

Debido a que no se utiliza ningun tipo de reductor de velocidad para el
motor, se facilita el célculo para encontrar la velocidad y fuerzas generadas

en la banda:
Velocidad tangencial:

Vv _ Dpolea * N (EC. 3.78.)
tan 19100

Donde:
V:ian: Velocidad tangencial (m/s)
Dpoieq: Diametro de la polea (140 mm)

N: Revoluciones por minuto (1200 rpm)

_ 140 mm * 1200 rpm
tan 19100

Vien = 88m/s
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Se encuentra las fuerzas que se generan en la banda para poder disefiar

el eje

La diferencia de fuerzas entre el lado flojo y el lado tenso de la polea

viene dado por la expresion:

Pyis = (Fy — F3) * Vign (Ec. 3.79.)
Donde:
P,is: Potencia de disefio (5,2 HP)
F, — F,: Diferencia entre el lado flojo y el lado tenso de la banda
Vian: Velocidad tangencial (8,8 m/s)

F, — F, = 440,8 N

La relacion existente entre las dos fuerzas viene dado por la expresion:

F_ e (Ec. 3.80.)(Soriano, 2007)

F,
Dénde:
u: Coeficiente de friccion entre la banda y la polea (0,342 generalmente)

6: Angulo de contacto de la polea y la banda (1T rad)

B _ osm
Fy
F1
L= 2,928
F

2,928F, — F, = 440,8 N
F, = 22859 N
F;, = 669,77 N
Por lo tanto el eje soporta una fuerza de:

F, + F, = 898,36 N
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3.9.4.2 DISENO DE LA LEVA Y PLACA DE IMPACTO

Para poder encontrar el esfuerzo generado tanto en la leva como en la

placa donde se produce el impacto es necesario conocer el area de contacto
FL

Fig. 84 DCL Leva-placa de impacto

Segun la referencia (Doctor Carlos H. Acevedo Pefialoza) el area de

contacto se la define por:

(1-v%)  (1-v3) (Ec. 3.81.)(Acevedo, 2005)
4xFp, Ey  Ep
N U
L R1 Ry

a. =

Doénde:

a.: Area de contacto (m)

F,: Fuerza generada por la leva (N)

[;: Longitud de contacto (m)

v; Y v, : Relaciones de Poisson de cada material
E, y E,: Modulos de elasticidad de cada material
R; Yy R,: radio de curvatura de cada material

El esfuerzo maximo es:



2xFy,

(0}
Max ———

Donde:

Omax. ESfuerzo maximo (Pa)

a,: Area de contacto (m)

F,: Fuerza generada por la leva (N)

[,: Longitud de contacto (m)

120

= (Ec. 3.82.) (Acevedo, 2005)

Mediante iteraciones de materiales tanto para la placa de impacto como

para la leva se encuentra la mejor alternativa de disefo

Material Leva Placa de Leva Placa de
Variable impacto impacto
AlSI ASTM A AlSI ASTM A
8620 588 4340 36
Esfuerzo de Sy 637 345 687 250
fluencia
Mddulo de E 2,07 2 2,1 2
elasticidad
Relacion de v 0,27 0,3 0,3 0,28
Poisson
Fuerza leva N 209,58 209,58 209,58 209,58
Longitud de [ 0,03 0,03 0,03 0,03
contacto
Radio de curvatura R, 0,01322 0 0,01322 0,00
Superficie de a. 00325 0,0325 0,0324  0,0324
contacto
Esfuerzo maximo Le 136 214 137 215
F.S. 4,67 1,61 5,01 1,16

UNIDADES

MPa

GPa

mm

MPa

Tabla. 54 Seleccidén material leva y placa de impact

Por lo tanto se escoge un acero AlSI 4340 para la leva y un acero ASTM

A 588 para la placa de impacto. Las propiedades el acero se observa en el

anexo 24
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Placa de

Impacto

Fig. 3.80 Placa de impacto

3.9.5. DISENO DEL EJE CON LEVAS

Sobre el eje se colocan 3 levas, calculadas anteriormente. Al eje ademas
se le ha colocado dos cojinetes que van unidos a la plataforma vibrante. Una
polea completa el eje para la transmision de potencia

Las cargas a las que estd sometido el eje es la fuerza centrifuga
provocada por la leva y la reaccién provocada por el golpe a la plataforma
vibrante. Debido a que la leva gira, la direccion del peso de la masa siempre
va a ser cambiante, por lo que se va a analizar cuando se presenta la

reaccion por el golpeteo

3.9.5.1 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

El eje con las dimensiones y el analisis de sus respectivos elementos se
lo puede observar en el siguiente esquema
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Tm
Rx2

Ryl

Fig. 86 Cargas sobre el eje

Del diagrama se tiene que:
Fe1 = Fe2 = Fes= reaccion al golpeteo de la plataforma vibrante

Debido a que el motor transmite un torque al eje y este a su vez a la leva,
al dividir este torque por la excentricidad se tiene la fuerza a la cual va a

estar sometido el eje
Fe1 = Fe2= Fe3 = 209,58 N
Fga corresponde a la sumatoria de fuerzas que se generan en la banda:
Fga = 898.36 N
Tm = torque proporcionado por el motor = 25,15 Nm

Tel, Te2, Te3 son los torques necesarios para mover las levas. Para el
estudio cada masa consume igual torque. Entonces cada leva consumiria

1/3 del torque proporcionado por la polea, por lo que:

Tel=Te2 =8,38 Nm



Fig. 87 Dimensiones eje mesa vibratoria
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Se realiza el mismo analisis efectuado en el punto 3.8.3.4.5 Disefio del

eje motriz para el transportador de cadena, dando los siguientes resultados:

Diagrama de cargas distribuidas en el eje

pl e p3 S 6 p?
a_AN
7777 7777
X
{(mm) 0 95, 185, 265, 345, 420,
Fig. 88 Distribucion cargas en el eje
Diagramas de fuerza cortante y momento flector:
714,02 714,02
| 294,84
294,84 85,26
0’00 63,26 1 124,302100
-124,32
-598,36
-898,36
X
(mm)

Fig. 89 Diagrama de esfuerzo cortante
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0,00 et ——
2,50 0,00
-21,08
-85,34
X
{mm) 256,51

Fig. 90 Diagrama de momento

Observando las figuras anteriores se muestra que el punto critico es en el
punto E, para lo cual se encuentran los siguientes valores de momento y

torque
M = 85,34 Nm
T =8,38 Nm

La tabla con los didmetros para los diferentes aceros es:

Material: AISI 1018 AISI 304 AlSI UNIDADES

Variable 1045
Momento M 85,34 85,34 85,34 Nm
Fluencia Sy 310,00 310,00 530,00 MPa
Esfuerzo Sut 500,00 620,00 630,00 MPa
Ultimo
F.S. N 2,00 2,00 2,00
Limite oy 250,00 310,00 315,00 MPa
resistencia C.
Gradiente de Cr 0,85 0,85 0,85
tensién s
Factor de 0,81 0,81 0,81
confiabilidad
Esfuerzo de 151,47 213,44 216,88 MPa
diseiio
Factor de K: 2,50 2,50 2,50
concentracion
Torque total 8,38 8,38 8,38 Nm

1|
Diametro 0,03 0,03 0,03 m

Dsje_:r:bra

D.jevivra 29,34 27,3 27,2 mm

Tabla. 55 Diferentes diametros para eje mesa vibrat  oria
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Se selecciona un diametro estandar de 1 %" de acero de transmision AlSI
1018

Fig. 91 Eje completo mesa vibratoria

Una rejilla colocada sobre la plataforma vibrante, que posee una

inclinacion para que se recircule la resina, completa la mesa vibratoria

Rejilla para escurrir

= <—— Resorte
| Polea de transmision
Eje

Fig. 92 Parte superior mesa vibradora

3.9.5.2 CALCULO PARA LA SELECCION DE CHUMACERAS

Se realiza el mismo analisis efectuado en la seccion 3.8.3.4.6

Por lo tanto el valor de carga que es de:

C. =12879,82 N

Con este valor y el diametro del eje se selecciona el rodamiento del

catalogo KDF
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Del ANEXO 25 se obtiene una chumacera serie UCP 207, P 207, @ 35 mm

3.9.6. DISENO DE RESORTES

Para el disefio de los resortes, se basa en la suposiciéon de que la carga
esta dirigida a lo largo del eje del resorte, por lo tanto para el disefio del
resorte se toma en cuenta la carga que produce la flexion del resorte y el

momento que se hace girar al resorte

=——-
g )
E=——p " |, ==
=7 W F
n d (b) Resorte deformado por la
accion de la fuerza maxima de

m: trabajo
D,
D,
D,

(@) Resorte sin deformar
(la fuerza es cero) (c) Resorte comprimido a
cierre

Fig. 93 Resorte Helicoidal

Doénde:

F. : fuerza maxima de trabajo

Dn : didmetro del resorte entre las fibras neutras
d: diametro del alambre del resorte

p: paso de las espiras

N¢: nimero de espiras

Debido a la presencia de la fuerza de flexion y de un momento sobre el

resorte se puede observar los siguientes esfuerzos
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A A SsF + SsT A
SsT
/S O\ %
7 Y \
D B D B D B
c C C
(a) Distribucién de esfuerzos (b) Distribucién de esfuerzos
cortantes producida por la fuerza cortantes producida por el par de (c) Distribucion total de
F torsion T esfuerzos cortantes

Fig. 94 Esfuerzos a los que esta sometido el resort e
Por lo tanto la tension maxima por esfuerzo de corte que se produce en el

resorte es:

. 8K, *F.*D,, (Ec. 3.83.)(Mott, 1995)

T * dre
Donde:
T: Tensidon maxima por esfuerzo de corte
K,,: Factor de Wahl

F.: Fuerza de trabajo

Dn,: didametro del resorte entre las fibras neutras
d;e: diametro del alambre del resorte

El factor de Wahl, es el término que se atribuye la curvatura del alambre,

se puede calcular mediante la siguiente expresion:

4C—1 0.615 (Ec. 3.84.) (Mott, 1995)

= +
Wooac-4
Dénde:

K,,: Factor de Wahl

C : indice de resorte
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El indice de resorte se lo puede calcular mediante:

D,, (Ec. 3.85.) (Mott, 1995)
c=="
dre

Se sugiere utilizar un minimo de C = 5 debido a que el valor de C
aumenta con rapidez paraC <5

Para encontrar el valor de la constante de Wahl se usa la siguiente figura:

14 | | | |
_— + : —— — —S——4¢ — -— -— *— —_——
- _ y—< I -+ —-p—o— — T- — - - — —
S EEEANEER RN RREN NS jEEE
o \ Ko dC-1 061 z |
— — ——— -——T- e > — +— —?— — -T — —r —_ -
” . T l_\,\ 4C-4 C ! T !
g. —_ -1 »vT—y—-" - - 'r— e d | - - - . -
= 12 1 i | P ]
§ | | N | || _f o [ 1 |
1 | 1
= | | | | "N |
1.1 ] |
| HEEN] N
| |
1.0 1 . l 1
: [ ‘ N ‘ | w

3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
fndice de resorte, C= D, I D,

Fig. 95 Factor de Wahl contra indice de resorte

Fuente: Mott, Robert;(1995); Disefio de elementos de maquinas; pég.
219

Sabiendo estos antecedentes las consideraciones para el disefio del
resorte serian:

CONSIDERACIONES:

* Material: ASTM 227
 Extremos del resorte: Extremo escuadrado
* Factor de seguridad: 1.2 <Fs<25

e Longitud maxima: L < 4 veces el diametro del resorte
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ALAMBRE LISO

Tabla: 56 Diametros normalizados de alambres

m P ; :
e —-- = =  ——
— — ——— ———
- 3 - - —— ~
_ Ty _ Mma . .
. (b) Extremo (c) Extremo simple (d) Extremo
(a) Extremo simple escuadrado amolado escuadrado amolado

Fig. 96 Tipos de extremos de resorte
Fuente: http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/PresCap9_Res.pdf

Los extremos del resorte se los han considerado extremo escuadrado
para asegurar una mejor estabilidad y mejora la transferencia de carga hacia

el resorte. Para la seleccion del factor de seguridad se lo realizo por
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recomendaciones de referencias bibliograficas. La longitud maxima depende
del didmetro del resorte, y se evita el pandeo del resorte

Para el célculo del resorte se parte de establecer valores de:

« D,, diametro del resorte entre las fibras neutras

* p: paso de las espiras

Luego se toma valores del diametro del alambre normalizados para

encontrar el indice de resorte

Con el indice de resorte calculado se puede encontrar K,,. Factor de

Wahl con la ecuaciéon

Ahora se calcula la carga maxima a la que el resorte puede estar

sometido (Pmax)

b _ Tadm*T d,> (Ec. 3.86.)(Mott, 1995)
max — 8 Dm % Kw

Donde:

Pax: Carga axial maxima

Tqam- ESfuerzo cortante maximo

Dm: didmetro del resorte entre las fibras neutras
dr: didmetro del alambre del resorte

K,,: Factor de Wahl

Para calcular 7,4, €S necesario calcular S

¢ o A (Ec. 3.87.)(Budynas, 2008)
re

Donde:
Sut- Resistencia ultima a la tension (MPa)

A.. Constante (MPa)
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d,.. Didmetro del alambre
m: constante

Estos valores se los puede obtener de la siguiente tabla:

Alambre de piano A228 0,145 0.0040.256 201 0.106.5 2211
Alambre TyR en A229 0,187 0.0200.500 147 0.512.7 1855
aceite
Alambre estirado A227 0,19 0.0280.500 140 0.712.7 1783
duro
Alambre al cromo A232 0,168 0.0320.437 169 0.811.1 2005
vanadio
Alambre al cromo A401 0,108 0.0630.375 202 1.69.5 1974
silicio
Alambre A313 0,146 0.0130.10 169 0.32.5 1867
inoxidable 302
0,263 0.100.20 128 1.55 2065
0,478 0.200.40 90 510 2911
Alambre de bronce 8159 0 0.0040.022 145 0.10.6 1000
fosforado
0,028 0.0220.075 121 0.62 913
0,064 0.0750.30 110 27.5 932

Tabla. 57 Constantes A y m para fabricacion de reso  rtes

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica Shigley 8va e  dicion pag. 507

Una relacion entre la resistencia de fluencia y la resistencia dltima a la

tension esta dada por:
Sy = 0.75 * Sy,
Doénde:
Sy Resistencia de fluencia (MPa)
S.t: Resistencia ultima a la tension (MPa)
Es posible estimar la resistencia de fluencia a la torsion:

Ssy = 0.577 %S,

Ssy = Tadm
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Donde:
Ssy: Resistencia de fluencia a la torsion (MPa)
La formula de la deflexion de un resorte se tiene que:

y = Prax (Ec. 3.88.) (Budynas, 2008)
k

Donde:

y: deflexion del resorte (mm)
P4 Carga axial maxima (N)
k: Constante del resorte (N/m)

La férmula de la constante del resorte es:

_d’G (Ec. 3.89.) (Budynas, 2008)
8D,.>N,

Donde:

k: Constante del resorte (N/m)

d,.. Diametro del alambre (mm)

G: médulo de rigidez (MPa) = 79300 MPa
N,: numero de vueltas

D,..: Didametro del resorte (mm)

Igualando las ecuaciones 3.89 y 3.88 y despejando k*N,,:

kxN, =2 max (Ec. 3.90.)
N,

Como se calculé en el apartado 3.7.4.1 la constante del sistema de
vibracion general es de k = 214,63 kgf/cm (210552 N/m). Este valor de
constate es el total del sistema de vibracion. Debido a que se utilizan 4

resortes, la constante de cada resorte vendria a ser de:
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k]_ = kz = k3 = k4 =52,64 N/mm

Por las caracteristicas del resorte que se ha considerado rebajados a

escuadra, el numero total de espiras (N1v):
Nrv=2+N, (Ec. 3.91))
Por lo tanto la longitud libre del resorte es:
L, = (N, *p) +2d,, (Ec. 3.92.) (Budynas, 2008)
Donde:
L,.: Longitud libre del resorte (mm)
N,: numero de espiras activas
p: Paso del resorte (mm)

d,.. Diametro del alambre del resorte (mm)

Con las relaciones obtenidas y con los datos conocidos se realiza una
tabla. Para encontrar el valor del resorte correcto se debe tener en

consideracion lo siguiente:

* No sobrepase el valor admisible del esfuerzo cortante
e Longitud no mayor a la pandeo

* Factor de seguridad entre valores recomendados
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Paso (mm) 13
Lmax(mm) 180
Pmin (N) 1177
D (mm) 55
k (N/mm) 52,64
dre Sut Sy Pmax y/n k*N
(mm) C Ks (Mpa) | (Mpa) | Ssy(Mpa) (N) (mm) | (N/mm) Nv Ntv L f.s.
2 27,50 1,05 1562,99 | 1172,24 | 676,38 36,77 | 38,57 0,95 0,02 | 2,02 | 30,24 | 0,03
2,06 26,70 1,05 1554,23 | 1165,68 | 672,60 39,90 | 37,19 1,07 0,02 | 2,02 | 30,38 | 0,03
2,16 25,46 1,05 1540,30 | 1155,22 | 666,56 45,47 | 35,06 1,30 0,02 | 2,02 | 30,64 | 0,04
2,44 22,54 1,06 1505,04 | 1128,78 | 651,30 63,60 | 30,12 2,11 0,04 | 2,04 | 31,40 | 0,05
2,49 22,09 1,06 1499,25 | 1124,44 | 648,80 67,25 | 29,36 2,29 0,04 | 2,04 | 31,55 | 0,06
2,5 22,00 1,06 1498,11 | 1123,58 | 648,31 68,00 | 29,22 2,33 0,04 | 2,04 | 31,57 | 0,06
3,18 17,30 1,08 1431,17 | 1073,37 | 619,34 131,48 | 21,58 6,09 0,12 | 2,12 | 33,86 | 0,11
3,76 14,63 1,10 1386,33 | 1039,75 | 599,93 207,55 | 17,43 11,91 0,23 | 2,23 | 36,46 | 0,18
4 13,75 1,10 1370,12 | 1027,59 | 592,92 245,52 | 16,10 15,25 0,29 | 2,29 | 37,77 | 0,21
4,5 12,22 1,12 1339,80 | 1004,85 | 579,80 337,68 | 13,82 24,43 0,46 | 2,46 | 41,03 | 0,29
5 11,00 1,13 1313,25 | 984,94 568,31 448,50 | 12,04 37,24 0,71 | 2,71 | 45,20 | 0,38
5,26 10,46 1,14 1300,66 | 975,50 562,86 513,88 | 11,27 45,61 0,87 | 2,87 | 47,78 | 0,44
6 9,17 1,16 1268,54 | 951,40 | 548,96 | 730,52 | 9,46 | 77,21 | 1,47 | 3,47 | 57,07 | 0,62
7 7,86 1,19 1231,92 | 923,94 533,11 |1099,32 | 7,68 143,05 2,72 | 4,72 | 75,33 | 0,93
8 6,88 1,22 1201,06 | 900,79 519,76 |1561,12 | 6,40 244,04 4,64 | 6,64 | 102,27 | 1,33
9 6,11 1,25 1174,48 | 880,86 508,26 |2120,85| 5,43 390,90 7,43 | 9,43 | 140,54 | 1,80
10 5,50 1,28 1151,20 | 863,40 498,18 | 2782,21 | 4,67 595,79 | 11,32 | 13,32 | 193,14 | 2,36
12 4,58 1,34 1112,01 | 834,00 | 481,22 |4419,29| 3,58 | 1235,44 | 23,47 | 25,47 | 355,10 | 3,75
Tabla. 58 Valores para encontrar el resorte adecuad o0

De la tabla se obtiene las dimensiones del resorte las cuales son:

3.9.6.1 ANALISIS DE PANDEO

Diametro del alambre del resorte: 9 mm

Diametro del resorte: 55 mm

Paso del resorte: 13 mm

Numero de espiras: 12

Longitud del resorte: 156 mm

Los resortes sometidos a compresion pueden presentar pandeo. Este se

presenta cuando la longitud libre del resorte es mayor a cuatro veces su

diametro:
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L>4D
Para el resorte calculado se tiene que:
156 mm <4 * 55 mm
156 mm < 220 mm
Por lo tanto el resorte no presenta pandeo
3.9.6.2 ANALISIS DE RESONANCIA
El fendmeno de resonancia se produce cuando la frecuencia natural del

resorte iguala a la frecuencia a la que estd vibrando debido a la carga

aplicada

La frecuencia natural de una espiral de acero expresada en ciclos por

minuto se determina por:

14100 + d,, (Ec. 3.93.)(Martinez, 2011)
" DpexNy

Donde:
fn: Frecuencia natural de una espira (ciclos/s)
N,: numero de espiras activas (10)
d,.. Diametro del alambre del resorte (mm) (9 mm) = 0.354 plg
D,..: Didmetro del resorte (mm) (55 mm) = 2.17 plg
fn = 230,01 ciclos/s

La frecuencia del sistema es:

ciclos
fp =w = 1180rpm = 19,67

Por lo tanto las dos frecuencias son totalmente distintas y muy alejadas

por lo que el resorte esta libre de resonancia
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Fig. 97 Ensamble Plataforma vibrante, eje con levas , resortes

3.9.7 CALCULO Y DISENO DEL BASTIDOR
3.9.7.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Las cargas que actuan sobre el bastidor son las provocadas en el resorte;
sobre cada resorte actlan cargas del peso de la plataforma vibrante, los
atados impregnados y la fuerza centrifuga provocado pos las masas

excéntricas

La mesa vibratoria debe tener un angulo de inclinacién para facilitar el

deslizamiento del atado de latilla

3.9.7.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA

La carga a la cual las columnas estaran expuestas es la suma de la mesa
vibrante, los atados impregnados y la fuerza centrifuga provocado pos las

masas excéntricas

» Plataforma vibrante + atados impregnados: 120 Kg (1177.2 N)
» Fuerza provocada por la leva y el peso = 898 N

» Total carga aplicada en el bastidor fijo: 2075 N

A esta carga se le debe aumentar un 10% por seguridad y protecciones

de la maquina:
» Cargatotal: 2285 N

A esta carga se la divide por 4, puesto que se disefid el bastidor con 4

columnas



Fig. 98 Distribucion de cargas sobre el bastidor
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Como se analizé en el punto 3.4.3.6 Disefio de los soportes de la tina, el

andlisis seria el mismo entonces:

Material ASTM A 36 ASTM A 569 ASTM A 36 UNIDADES
Variable
Esfuerzo de fluencia S, 250000000 310000000 250000000 Pa
Moaodulo de elasticidad E 2E+11 2,07E+11 2E+11 Pa
Tipo de perfil Angulo Tubo cuadrado  Angulo "U"
doblado "L"

Peso a soportar P+ 2285,00 2285,00 2285,00 N
Peso por columna Pc 571,25 571,25 571,25
Empotramiento K K 2,10 2,10 2,10

Longitud real L, 905,50 905,50 905,50 mm
Longitud efectiva Le 1901,55 1901,55 1901,55 mm
Dimensidn exterior De 60,00 75,00 80,00 mm
Dimension interior D; 56,00 71,00 40,00 mm
Area A 4,54 5,74 5,87 cm2
Area A 0,000454 0,000574 0,000587 m2
Radio de giro Finin 16,8 29,81330799 30,7 mm
Razon de delgadez 113,19 63,78 61,94
Constante de columna C. 125,66 114,81 125,66
Tipo de columna COLUMNA COLUMNA COLUMNA
CORTA CORTA CORTA
Formula a usar J B JHONSON J BJHONSON JB
JHONSON
Carga critica Per 67459,17754 150480,0107 128923,4569 N
Carga permisible Pa 22486,39251 37620,00268  32230,86422 N
F.S. 9,840871997 16,46389614 14,10541104

Tabla. 59 Resultados estructura mesa vibratoria
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L] T TN VETEY IEO50 TVE V=Y
A B e metros metro SECCION N W i X=Y ; ;
mm mm | mm Kg Kg cm2 cmé cm3 cm cm cm cm
N S [ RN E S R S S
25 25 2 438 073 093 0.57 0.32 0.78 0.72 0.99 047
25 25 3 6.36 1.06 135 0.79 044 0.76 0.77 098 044
30 30 2 534 0.89 1.13 1.00 0.46 0.94 0.84 1.20 0.58
30 30 3 7.80 1.30 165 1.41 067 0.92 0.89 1.18 0.55
30 30 4 10.08 168 2.14 1.80 0.88 0.92 0.94 B Fa 0.52
40 40 2 7.20 1.20 1.53 244 0.84 1.26 1.09 1.61 0.78
40 40 3 10.62 1.77 225 3.50 1.22 1.25 1.14 1.59 0.76
40 40 4 13.86 2.31 294 446 1.58 1.23 1.19 1.58 0.78
40 40 5 19.62 282 3.59 531 1.91 1.22 1.23 0.73 073
50 50 2 9.12 1.52 1.93 4.86 1.33 1.58 1.34 2.01 0.98
50 50 3 13.44 224 285 7.03 195 1.57 1.39 2.00 0.96
50 50 4 17.64 294 3.74 9.04 253 1.56 143 1.98 094
50 50 5 21.60 3.60 459 10.88 3.09 1.54 1.48 1.97 0.93
50 50 6 25.92 432 540 12.57 3.62 1.53 1.53 1.96 0.90
<1l &0 i3 18 26 9:74 3 45 12 37 9“ 15‘9 16’4 2 41 116
60 60 4 21.36 3.56 454 16.00 3.7 1.88 1.68 2.39 1.15
Fig. 99 Propiedades perfil estructura mesa vibrator  ia
Sobre las columnas van travesafios de perfiles “L” de iguales

caracteristicas para ubicar los resortes

Fig. 100 Apoyo de los resortes

Adicional se va a colocar una estructura para la colocacion del motor

Fig. 101 Bastidor mesa vibratoria
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El ensamblaje final de la mesa vibratoria se muestra en la figura

Fig. 102 Ensamblaje final mesa vibratoria

El ensamble con los tres sistemas de alimentacién, inmersién y vibracién
se muestra en la siguiente figura

Fig. 103 Ensamble sistemas de alimentacién, inmersi  6n, vibracion
(escurrimiento)

3.10 DISENO PARA LA RECIRCULACION DEL EXCEDENTE DE RESINA

Una vez que los atados de latilla pasen a la mesa de vibracion, el
excedente de resina impregnada en la latilla ser4 desprendido del atado.
Pensando en optimizar los recursos se ve la necesidad de implementar un
sistema de recirculacion de resina provocada por el escurrimiento en la

mesa de vibracion.
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La resina que se impregna en la latilla puede ser recirculada ya que sus
propiedades son poco afectadas después que se realiza el proceso de

impregnacion

3.10.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE RECIRCULACION

La plataforma vibratoria se disefid con una rejilla donde se escurre la

latilla y un recolector donde va cayendo la resina excedente

Rejilla para
escurrir

Recolector
de resina
sobrante

Tuberia de
retorno

R ——

Fig. 104 Despiece plataforma vibrante

3.10.1.1 TUBERIAS

Una vez que la resina cae al recolector y a su vez por la tuberia de
retorno, antes de que ingrese a una bomba debe pasar por un filtro para
evitar que las fibras que se desprenden de la latilla del bambu atasquen la

bomba

Fig. 105 Tuberia de retorno conectad a la bomba



141

En intervalos de tiempo adecuados la bomba se encendera de tal forma
gue se retorna resina de forma pausada, esto se realiza con la finalidad de
evitar que la tina se llene y desborde resina

Fig. 106 Tuberia de envi6 desde la bomba a latina  de inmersion

3.10.1.2 FILTROS

La resina que recircula debe mantenerse limpia para evitar problemas en
el sistema. Las fibras de los atados de bambu se pueden desprender
provocando impurezas y en su posterior atascos de la bomba. Para evitar
gue la resina recircule con impurezas se utilizan los filtros que retienen las
impurezas del fluido. Se va a utilizar un separador de impurezas para evitar
gue las fibras que se desprenden de las latillas se introduzcan en la bomba.

Por lo tanto en la tuberia se va a colocar un retenedor de impurezas

Fig. 107 Cartucho filtrante de malla de acero
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PI ATAFORMA VIBRANTE RECOLECTOR DE RESINA

TUBERIA DE

RETORNO

FILTRO

Fig. 108 Ubicacion del filtro

3.10.2 SELECCION DE LA BOMBA PARA RECIRCULACION

Debido a que se va a encender la bomba por el tiempo de 20 segundos y
va a recircular un volumen de 10 litros de resina sobrante, el caudal para

esta bomba es de:
Qp1 = 30 lt/min
Para obtener la potencia de la bomba se usa la siguiente expresion:

p _Qr*hs*p (Ec. 3.94)
B 3671

Donde:

Pg: Potencia de la bomba (kW)

Qg: Caudal de la resina (m®h)

hg: Altura maxima a elevar el fluido (1.5 m)
p: Densidad del liquido (1051 kg/m?®)

n: Eficiencia de la bomba (0.65)

1.8 x 1.5 % 1051

Pp = 367 * 0.65
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Py = 12W

Dada la potencia muy baja se selecciona una bomba con el caudal
requerido y con una altura de impulsion no muy alta. La potencia

seleccionada corresponde a:
Marca: EBARA

Modelo: PRA 056 M

Caudal: 30 I/min

Potencia: 0,37 kW

Altura de impulsion: 8,4 m

Fig. 109 Bomba recirculacion

Las demas caracteristicas se encuentran en el anexo 27

3.11 MESA INCLINADA

Una vez que el atado de latillas pasa por la mesa vibratoria, cae a una
mesa inclinada donde se la deja por unos minutos para finalmente ser

transportada en los coches para seguir con el procesamiento del bambu

La mesa final se la disefia de tal forma que el atado quede con un
inclinacion de tal forma que si en la mesa vibratoria no se escurrio totalmente
al quedar inclina un ambos ejes se pueda escurrir completamente

garantizando que se cumple con una impregnacion requerida por la empresa



144

=

Fig. 110 Mesa inclinada

Como se observa la mesa, el atado queda con una inclinacion vertical y
horizontal de modo que el excedente de resina final caiga por efecto de la

h

Fig. 111 Posicion final del atado vista lateral

gravedad

Debido también a que se va a recolectar resina excedente es importante

que esta resina también recircule

Fig. 112 Tuberia de retorno mesa inclinada final
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Por lo tanto se va a utilizar los mismos componentes dimensionados para
la recirculacion de la mesa vibratoria como tuberias y accesorios, bomba y

filtros

Finalmente el ensamblaje de la planta seria el siguiente:

Fig. 113 Ensamblaje final

Los 4 procesos que el atado de latilla cumple son:

Alimentacion por transportador de cadena
Inmersion del atado

Escurrimiento por mesa vibratoria

P w0 NP

Descanso en mesa inclinada
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CAPITULO 4
AUTOMATIZACION DEL PROCESO

4.1 DESCRIPCION SISTEMA DE CONTROL

Una vez realizado el disefio de la parte mecanica del proceso, se

empieza a disefiar la parte de la instrumentacion y el control

La seleccién de la instrumentacion y el disefio del control se lo va a
realizar pensando en la automatizacion del proceso para lo cual se va a
utilizar un OPLC cuyo significado es Operator Panel + PLC, es decir, que se
integra por primera vez un PLC y una interfaz humana (HMI) como un solo

equipo compacto, pequefio, poderoso y ademas muy econémico
Los elementos a controlar son:

* Motor eléctrico 3 HP, 1200 rpm, 220 V (Transportador de cadena)

* Motor eléctrico 0.75 HP, 1200 rpm, 220 V (agitador)

* Motor eléctrico 1,5 HP, 1200 rpm, 220 V (mecanismo de inmersion)
* Motor eléctrico 4 HP, 1200 rpm, 220 V (mesa vibratoria)

» Valvula con solenoide (Adicion agua a la tina)

* Valvula con solenoide (Adicion pegamento del Tanque IBC a la tina)
» Bomba hidraulica 1 HP (Del tanque IBC a la tina)

* Bomba hidraulica 0.5 HP (Recirculacion mesa vibratoria)

e Bomba hidraulica 0.5 HP (Recirculacion mesa inclinada final)

* Sensores utilizados

La variable a controlar en el proceso es el valor de la densidad de la
resina debido a que se tiene la cantidad exacta tanto de agua como de
pegamento se garantiza que las fibras de bambu van a tener una
impregnacion de resina deseada y optima, ademas se van a compactar de
tal forma que en los procesos realizados mas adelante no se presenten

fisuras
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Se va a utilizar densimetros digitales colocados en la tina de inmersién
con el fin de, ir sobre la marcha del proceso, controlando la densidad con el
objetivo de que se tenga el valor requerido y solo ahi realizar el proceso de

inmersion de la latilla de bambu

Debido a la recirculacion de resina es posible que la concentracion
cambie por lo que si sucede esto se va a parar el proceso para realizar una
nueva mezcla en un tiempo definido, esto quiere decir que se va a recircular
en un periodo de tiempo relativamente largo con el fin de que no se pare tan

seguidamente el proceso

Asi mismo la preparacion de la mezcla va a depender de un nivel de
fluido minimo y maximo esto para garantizar que siempre haya resina

preparada y evitar que se desborde
4.2. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

4.2.1 GENERALIDADES

La automatizaciéon del sistema se va a realizar mediante un OPLC marca
UNITRONICS

El modelo a seleccionar para el proyecto es el OPLC Vision350 debido a
las entradas y salidas que posee, para lo cual se selecciona la serie OPLC

V350-35-R34 cuyas caracteristicas mas importantes son:

» 22 entradas digitales

* 2 entradas analdgicas de 10 bits 0-10V, 0-24 mA, 4-20 mA

» 12 Salidas digitales a relé

* Ampliacion de E/S mediante ampliacion locales o mediante CANbus
* Alimentacion de 24V CC

* Memoria de aplicacion de 1Mb

» Pantalla tactil de 3,5” resolucién de 320 x 240 pixeles

» b5 teclas programables

e PID autoajustable
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1
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Fig. 114 OPLC UNITRONICS V350

4.2.2 HMI (INTERFAZ HUMANO-MAQUINA)

Hasta 1024 pantallas definidas por el usuario y 250 imagenes de
aplicacion
Pantallas de alarma incorporada

Localizacion de fallas a través del panel de HMI, no es necesario una
PC

4.2.3 COMUNICACION

Ethernet via TCP/IP

Servidor de web: Use las paginas HTML integradas o disefie paginas
complejas para ver y editar datos del PLC en Internet

Funcion de envio de e-mails

Mensajeria SMS

Utilidades de acceso remoto

Compatible con el protocolo MODBUS

CANbus: CANopen, UniCAN, SAE J1939 y mas

Esclavo DF1

Puertos: vienen con 1 RS232/RS485; pueden anadirse 2 puertos - 1
serie/Ethernet/Profibus y 1 CANbus

Las caracteristicas se encuentran en el anexo 28
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4.2.4 MODULOS DE EXTENSION

4.2.4.1 MODULO ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS I0-Al4 -AO2
El médulo de extensién de entradas y salidas analdgicas 10-Al4-AO2 se
puede usar con algun modelo de OPLC especifico

El mdédulo de extension seleccionado tiene 4 entradas analdgicas y 2

salidas analdgicas

O |7
U PPPPPRPRRRRRP |
; TTTTTTTTTTTT |
BERERERBENREEY
LaroJd Lan-Jd Land LAz 6
Waypnitronics __ 10-AI4-A02 }
/ . o1 ' \\\%
5
POWER 400 101
\ 51 % 8 3 8 3§ 9§ 3 1 4
N I N I A 1 I I O Y N
PP O
u L——1
3

Fig. 115 Modulo de ampliacion 10-Al4-AO2

El médulo de extension se compone de las siguientes partes:

Conector Modulo a Modulo

Indicador de estado de comunicacion
Alimentacion del moédulo de expansion
Salidas analdgicas de AOO a AO1
Indicador de los estados de las entradas

Puerto de conexién de modulo a modulo

N o gk~ bR

Entradas analdgicas de AIO a AI3
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Se lo coloca sobre un riel DIN. EI montaje del mddulo sobre el riel se lo

puede observar en la siguiente imagen

o
P T T N 3:
LILlLlLLILLLLLL
(LI IAAT AN @
[m——|
80mm
(3.15")

Fig. 116 Montaje del médulo de ampliacion sobre el riel DIN

Las caracteristicas adicionales se observan en el anexo 29

4.2.5 SOFTWARE DE PROGRAMACION
4.2.5.1 INTRODUCCION AL SOFTWARE

El software de programacion que se va a utilizar para la serie de OPLC
UNITRONICS es el VisiLogic que es un software gratuito

*Untitied - Unitronics Visilogic OPLC IDE - [HMI Applic: t-Up Display
Proyecto Edter Ver [nsettar Constir Coneén Ladder HMI Tooks Ayuda
DBE tRf X o e+ R AEBGRV'SO A S8 O - i DiectComecion -

e |81 g 2 % | 5 2 oo (2 2 A 2o (@ B & Popedsdes.. | Tea Loy Delauk Longest

X hyes | Ef Doy 15t
HW Configuiation~ ~ | [ Dy TSt il | G Liks s | X
B %‘“’ =0g -
% ()1 ManModde P
EHM ¢ ..
= Ed1sitUpModie Tes &)
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Fig. 117 Plataforma VisiLogic
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Para tener una idea mas clara del software de programacion se va a

estudiar cada bloque de comandos:

En primer lugar se tiene la barra de menus principal en donde se pueden
observar las aplicaciones mas importantes como la programacion en Ladder,
HMI y tablas de datos

Project Edit View [Insert Build Connection Ladder HMI Tools Help

D & @ © & ES SEEgey '@ 4 & © K- @ DiectConnection + [
Boolean ~ Compare <~ Math ~ Logic -~ S)ﬂ 'ﬁ\'eclot Nlt‘ngs v Utis ~ DataTabl*' so\ Com ~ FBs ~
y/ | N\ / \
Ladder Data Tables

Download Online Test
HMI

Fig. 118 Barra principal de menu

El segundo grupo de comandos a usar es el editor en Ladder

-

Connect Elements _ !
Direct Contact 1F

Inverted Contact 17}
Positive Transition §Pt

Direct Coll {)
Set Coil {Sr
Reset Coil Ry
Numeric Reset {R}
Incrementer .I*

Fig. 119 Comandos usados para la programacionen L  adder

El siguiente grupo de comandos es la de relacionado con el disefio del HMI
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Binary Image i
SRR
Numenc £
Bar graph
Trend wme 7
B2 §
I RIC
Timer Times/Counter

Fig. 120 Comandos para realizar el HMI

4.2.5.2 CONFIGURACION DEL HARDWARE

Para empezar a trabajar con VisiLogic primeramente es necesario
configurar el equipo con el que se va a trabajar para eso es necesario dar

clic en el boton de configuracion en la barra de menus principal

®

~+ Untitled - Unitronics VisiLogic OPLC IDE - [Ladder Application (! Main Module.! Main Routine)
Proyecto Editar Ver Insertar Construir Conexion Ladder HMI Tools Ayuda
D™ & & ] ES g@a@ FS'Q A & © K- G DiectComnecion » ¥

Boolean v Comparar v Mateméticas v Logica v Almacenconﬁgu,ad(,nHwFadenadeEa«acletes v Utls v TabladeDatos v SD v Com ~ FBs ~

Fig. 121 Ubicacién boton configuracion de HARDWARE

En el siguiente paso se selecciona el equipo con el cual se va a trabajar
en este caso es el modelo V350. Una vez seleccionado el modelo se escoge

la serie que contenga los requisitos, en este caso es la serie 35-R34
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- Hardware Configuration
Export Close

V350-35-R34

V280

vsa08208- |
Snap-in |/0

Remote 1/0 AW | ' X
L F S

Click to select Controller Model

Fig. 122 Seleccion del HARDWARE a utilizar
4.2.5.3 CONFIGURACION DE LOS MODULOS DE EXPANSION

Debido a las caracteristicas del proceso y las variables que se va a usar
es necesario usar un modulo de expansioén, principalmente uno de entradas

analégicas

Para lo cual se da clic en el boton 1/0 Expansions y una vez ahi se

selecciona la serie del equipo que se va a usar para expandir el control

V350-35-R34

lilllljlllliiil! L

Number of Inputs: 22 - Number of Outputs: 12 - 1/0 Capacity: 0%

Fig. 123 Configuracion de los médulos de expansion
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4.2.5.4 CONFIGURACION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS
EQUIPOS

Una vez seleccionados los mdédulos que se van a usar se procede a

configurar las entradas y salidas, para lograr esto se da clic en el icono que
dice V350-35-R34

AHE BP 8284

V350-35-R34
- A} oigtalnpus | { Dwoms| _\'7}Anuog|'ws| o HighSpoedIrwul B8 wy GE

1 Op [Addr [Desciiption -

A
0
1
2
3
4
5
6
7
8

14
15 ~_l
T— - 1} pryny - STl NS R
I
A\ ) D T T
Number of Inputs: 22 - Number of Outputs: 12 - 1/0 Capacity: 0%

Fig. 124 Configuracion de I/O del OPLC

El mismo procedimiento se hace para configurar las entradas del médulo
de expansion dando clic sobre el icono que aparece en la parte inferior con
el nombre del modulo seleccionado

| 10-A8-A02
| Anaoginputs | £/, Anslog Outputs

10-PTdx

10-A08X

I0ATC/AI8 |

- 10-DIB-RO4

Fig. 125 Configuracién I/O médulo de expansiéon
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4.2.5.5 DIRECCIONAMIENTO DE LOS MODULOS DE EXPANSION

Las entradas y salidas que se encuentran conectadas al OPLC necesitan
ser direccionadas para lo cual se lo define con una letra y un nimero, esto

para localizar fisicamente ya sea entrada o salida

Los moddulos de expansion son numerados del 0 al 7 como se observa en
la siguiente figura:

Adapter

‘ 0 1 > 3 4 5 6 7 <« Expansion module

identification number

Fig. 126 Numeracion de los mddulos de expansion

La formula siguiente es la que se usa para direccionar las entradas y

salidas de los médulos de expansion de los OPLC

32+x+16+y (Ec. 4.1)

Donde la “x” representa la ubicacion de un mdédulo especifico (0-7), “y”

representa el nimero de entrada o salida sobre el modulo especifico
Ejemplos

Entrada # 3, que se encuentra en el mdédulo de expansion # 2 en el
sistema, se abordara como 167,

67=32+2+16+3

Salida # 4, que se encuentra en el médulo de expansién # 3 en el
sistema, se abordara como 084

84=32+3+4+16
4.2.5.6 FILTROS PARA LAS ENTRADAS ANALOGICAS DEL OP LC
El uso de un filtro puede ayudar a proteger su sistema de lecturas de
entrada fluctuantes. Los valores de los procesos de filtro actian sobre una

base FIFO (First In First Out) (Primero en entrar, primero en salir). El
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proceso de filtrado se ejecuta después de cada nueva lectura analdgica. Los

valores pueden ser procesados a través del filtro FB.

El campo de filtro, se muestra a continuacién, se activa después de

definir la entrada analdgica

% Hardware Configuration
il AT

V120-22-UA2
4} Digialinputs

-(} Digital Outputs -\7)‘. Analog Inputs Z, Analog Outputs

Foer—[Mode [0p [adh | % Descipin |

Medium strer M1 Input 1

Fig. 127 Seleccion tipo de filtro a usar

Los OPLC tienes varios tipos de filtros:

e Bajo: Calcula el promedio de las dos ultimas lecturas
* Medio: Toma las ultimas 4 lecturas, elimina los valores mas bajos y
mas altos, a continuacion, calcula la media de los 2 valores restantes
» Alto: Toma las ultimas 8 lecturas, elimina los dos valores mas bajos y
los més altos, entonces calcula el promedio de los 4 valores restantes
4.3. INSTRUMENTACION DEL PROCESO

Los sensores cumplen una funcion primordial para realizar la
automatizacion y el control de los procesos. Para el proceso realizado se ha

decidido utilizar la siguiente instrumentacion:

 Densimetro
* Nivel

* Presencia

Para realizar un disefio seguro y confiable es necesario identificar bien

las variables a controlar y decidir qué acciones tomar en cada uno de los
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parametros definidos para ello se realiza una tabla con las variables y

parametros a controlar y la estrategia de solucion posible

PARAMETRO

ESTRATEGIA DE SOLUCION

Densidad de resina en la tina de

inmersion

Nivel de resina en la tina de

inmersion

Deteccion de presencia

Disefiar un sistema de control en
lazo cerrado para la densidad de la
resina, para obtener un parametro
primordial en el proceso evitando que
la preparacion de la mezcla quede a
criterios del operario sin tecnologia
alguna

Disefiar un sistema de lazo cerrado
del nivel de liquido en la tina de
inmersiébn  tanto  minimo  como
maximo para evitar desbordamientos
de resina asi como tener una
cantidad de resina tal, puesto que el
tiempo de la impregnacion cuenta
desde el primer contacto con la
mezcla, entonces mientras mas bajo
esté el nivel de resina una menor
cantidad de resina se impregnara y
esto no conviene en el proceso

Se va a llevar un control del nimero
de atados impregnados asi, como de
posibles atascamientos al momento
de realizar la inmersion, por lo cual
se va a utlizar sensores de
presencia a la salida del proceso de
inmersion dando una sefial de que el
atado salié correctamente y a la vez

llevar un conteo

Tabla. 60 Estrategias de solucion y parametros para el sistema de

control del sistema de impregnacion
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PARAMETRO ESTRATEGIA DE SOLUCION

Monitoreo y manejo de variables Disefar una interfaz grafica amigable

del proceso con el operario donde se pueda
obtener datos de las variables y
graficas de control garantizando los
pardmetros  requeridos por la
empresa

Conexiones y protecciones Realizar el disefio eléctrico vy
electronico tanto de control como de
potencia con Sus respectivas
protecciones basandose en normas y
estandares para lograr un disefio

optimo y libre de errores

Tabla. 60 Estrategias de solucién y parametros para el sistema de
control del sistema de impregnacion (continuacion)

4.3.1. SENSORES Y TRASMISORES DE DENSIDAD

La densidad de la mezcla es un valor muy importante a controlar dentro
del proceso es por eso que se va a utilizar un densimetro electrénico
colocado en la tina de inmersidn para controlar de esta manera la densidad

de la resina

El densimetro debe estar en contacto directo con la resina y estar

monitoreando constantemente

«by
]

Fig. 128 Transmisor de densidad EMERSON Micro-Motio n
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4.3.1.1 DESCRIPCION

La serie de transmisores de densidad por sondas hidrostaticas con
indicador local y RS-485 con transmisores de campo con sondas de nivel
para medir la densidad. La medida de densidad puede ser transmitida

también por 4-20 mA.

Fig. 129 Transmisor de densidad Desin Intruments

Fuente: Catalogo Desin Instruments
Las caracteristicas basicas de este sensor son:

* Marca: Desin Instruments

* Modelo: DMM-4000/DT de densidad

* Transmisor de densidad por 4-20 mA y MODBUS
* Medidas de densidad por dos sondas TNE-12/LL
« Rango de trabajo de 0,5 gricm® a 2 g/cm?®

* Alimentacion 85-265 Vac 6 12 a 24 Vdc (opcional)

4.3.1.2 FUNCIONAMIENTO DEL TRANSMISOR

Los transmisores DMM-4000/DT realizan el calculo de la medida en
continuo de la densidad de liquidos mediante dos sensores de presion
relativa de alta precision. Estos sensores se colocan en el depdsito a una
distancia fija, realiza la medida de la presion diferenciada de la presion

hidrostéatica del fluido. Ademas una entrada para sensor de Pt100 situado en
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el liquido de proceso. Con estos datos se calcula la densidad del fluido en

g/cm®indicandola y transmitiéndola hacia el PLC

I RS5485 Modbus

Trensmisores DMM£000/DT de Densidod PLC Ge coriro

Fig. 130 Representacion de bus de campo del sensor  de densidad
Fuente: catalogo DESIN Instruments

Las otras descripciones del transmisor se encuentran en el anexo 30
4.3.2 TRANSMISORES DE NIVEL

El nivel en la tina de inmersion es importante controlarlo debido a que
pueden presentarse problemas de llenado y desbordamiento de resina

La otra principal razén para usar sensores de nivel se debe a que el
tiempo de contacto del atado de bambu con la resina depende del nivel en el
gue se encuentre la mezcla en la tina, por lo que debe tener un valor minimo

de nivel en la tina

Fig. 131 Transmisor de nivel marca Desin

Fuente: Catalogo Desin Instruments

4.3.2.1 DESCRIPCION DEL SENSOR

Los transmisores de nivel marca Desin de la seria TNE con diafragma

rasante son ideales para le mediciébn de niveles de liquidos en tanques
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abiertos. La serie también es adecuada para mediciones de baja y media
presibn en mezclas y medios viscosos donde se requiere montar un

diafragma rasante
Las caracteristicas principales de este sensor son:

* Marca: Desin Instruments

* Modelo: TNE-11

* Rangoentre0...1,6 mCAyO ... 600 mCA

» Senales de salida 4 ... 20 mA / 2 hilos (0 ... 10 V / 3 hilos en opcion)

» Larga vida de operacion

4.3.2.2 FUNCIONAMIENTO DEL TRANSMISOR

La columna de liquido sobre el transmisor genera una presion gue se
transfiere via diafragma a través del aceite inerte de relleno hacia el
elemento sensor, que es proporcional al nivel liquido, en sefiales estandares

de corriente o nivel
Las demas caracteristicas del sensor se los puede observar en el anexo 31

4.3.3 DETECTORES DE PRESENCIA
4.3.3.1 GENERALIDADES DETECTOR DE PRESENCIA

Los detectores de presencia pueden estar basados en distintos tipo de
captadores, siendo los mas frecuentes los siguientes:

» Detectores Inductivos

» Detectores Capacitivos

» Detectores Fotoeléctricos

» Detectores Ultrasonicos
4.3.3.2 SELECCION DETECTOR DE PRESENCIA
Los sensores de presencia se van a colocar antes y después del

mecanismo de inmersion. El primero se colocaria para detectar si hay

presencia de atado en el transportador y el segundo se ubicaria a la salida
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del proceso de inmersion antes de caer en la mesa vibratoria para detectar si

existieron atascos y como contador de los atados

Se va a utilizar el sensor de presencia fotoeléctrico auto-reflex (auto

reflexivo) cuyas caracteristicas principales son:

Referencia BR100DDTP

Distancia de detecc ion 100 mm

Deteccion Materiales Opacos, Transparentes,

Translucidos

Salida de control PNP

Alimentacién 12-24Vdc

Sensibilidad Ajustable

Modo de operacion Luz/Sombra, Seleccionables

Marca ~ AUTONICS
Autonics

Tabla. 61 Sensor fotoeléctrico seleccionado

Fig. 132 Sensor fotoeléctrico auto reflexivo Autoni CcS

Las deméds caracteristicas se encuentran en el 32
4.4 ELEMENTOS FINALES DE CONTROL
Los elementos finales de control son los dispositivos eléctricos que una

vez procesada la sefal de control actian sobre el sistema ya sea con

movimientos de flujo (electrovalvulas) o movimientos rotatorios (motores)
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4.4.1 VALVULAS DE CONTROL

La valvula automética de control generalmente constituye el Ultimo
elemento en un lazo de control instalado en la linea de proceso y se
comporta como un orificio cuya seccion de paso varia continuamente con la

finalidad de controlar un caudal en una forma determinada

4.4.1.2 SELECCION DE LAS VALVULAS DE CONTROL

Para el presente proyecto las valvulas de control se las va a utilizar para
realizar la mezcla. Por lo tanto se va a utilizar una valvula de control para la
adicion de pegamento del tanque IBC a la tina de inmersion y otra valvula de

control para afladir agua

Tuberia

/:h pegamento

-
Tjj

Tuberia agua
Electrovalvula

adicion de
| l ;Epegamento

Fig. 133 Componentes de la mezcla

Debido a que se necesita que la mezcla se realice lo mas pronto posible y
observando también el costo que presenta una electrovalvula que mientras
mayor sea el orificio de paso mayor costo presenta se va a seleccionar una
valvula ON/OFF de 1-1/2” de orificio, 120 V AC., de 2 vias, normalmente
abierta



Fig. 134 Valvula solenoide
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La presidon que debe soportar la valvula seria la misma presién con la cual

la bomba impulsa el pegamento

La electrovalvula seleccionada para la adicion de agua es:

Marca:

Modelo:
Accionamiento:
Bobina:

Fluido:
Conexion:

Presion diferencial:

Max. temperatura del fluido:

Max. temperatura ambiente:

Materiales:

Danfoss

EV210B 40B

Directo NC (Normalmente Cerrada)
24 VDC

Agua, aceite, aire, gases neutros

1 1/2 plg. NPT

0 — 30 bar

100 °C

Hasta 80 °C

Laton, Acero inoxidable

Tabla: 62 Datos técnicos de la electrovalvula para  la adicion de agua

Las demas caracteristicas de la electrovalvula se las puede observar en el

anexo 33
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Fig. 135 Valvula solenoide seleccionada

Fuente: Catalogo Danfoss

4.4.2 VARIADORES DE FRECUENCIA
4.4.2.1 GENERALIDADES

Los variadores de velocidad (drives) son dispositivos que permiten variar
la velocidad en un motor controlando electronicamente el voltaje y la
frecuencia entregada al motor, manteniendo el torque constante (hasta la

velocidad nominal)

Se alimenta al equipo con un voltaje de corriente alterna (CA), el equipo
primero convierte la CA en corriente directa (CD), por medio de un puente
rectificador (diodos) este voltaje es filtrado por un banco de capacitores
interno, con el fin de suavizar el voltaje rectificado y reducir la emision de
variaciones en la sefal; posteriormente en la etapa de inversion, la cual esta
compuesta por transistores (IGBT), que encienden y apagan en determinada
secuencia (enviando pulsos) para generar una forma de onda cuadrada de
voltaje de CD a un frecuencia constante y su valor promedio tiene la forma

de onda senoidal de la frecuencia que se aplica al motor.

4.4.2.2 SELECCION VARIADOR DE FRECUENCIA

Para el presente proyecto se van a utilizar dos variadores de frecuencia

uno para el mecanismo de inmersion y otro para el transportador de cadena.



166
Ambos motores deben estar sincronizados para que el proceso se lleve a
cabo

44221 VARIADOR DE FRECUENCIA FR-D720-100-NA PARA
TRANSPORTADOR DE CADENA

Fig. 136 Variador de frecuencia Mitsubishi FR-D700

Los ultracompactos variadores de frecuencia de la serie FR-D700
destacan por su manejo extremadamente sencillo y por su amplio volumen

de funciones.

El disefio de las conexiones de control con bornes de conexién rapida
permite una puesta en funcionamiento rapida y sencilla del variador de

frecuencia

4.4.2.2.2 CONEXIONES DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

En la Fig. 136 se encuentra el diagrama de conexiones del variador que

el fabricante aconseja

A continuacion se describe los elementos que se encuentra en la figura #:

e Tensién de alimentacion trifasica: el motor que se va a utilizar es
trifasico

* Interruptores automaticos o interruptores diferenci ales, fusibles:
Actia como proteccién del sistema. Para seleccionar el interruptor el
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fabricante proporciona una tabla para seleccionar de acuerdo a la
potencia de trabajo (anexo 34)

Contactor magnético: sirve para cortar la energia al motor. Para la
seleccion ver anexo 34

Variador de frecuencia: sirve para reducir la velocidad del motor
Filtro de salida: Suprime el ruido en el cableado

Motor: actuador rotatorio reducido la velocidad

Fig. 137 Conexion del variador de frecuencia

Fuente: https://my.mitsubishi-
automation.com/downloads manager.php?id=6659




168

4.4.2.2.3 CONEXIONES DE LOS TERMINALES DE POTENCIA

Borne Denominacion Descripcidn
R/L1, Conexion Alimentacion de tension de red del variador de
S/L2, de tensién de red frecuencia
T/L3
u, Vv, Conexion del Salida de tension del variador de frecuencia
(3 ~ 0 V hasta tension de conexion 0,2—400
w motor
Hz)
+, PR Conexion para En los bornes + y PR es posible conectar una

resistencia de

resistencia de frenado
frenado externa

+, - Conexion para En los bornes +y - es posible conectar una
unidad de frenado unidad de frenado
externa
+, P1 Conexién para Retire el puente entre los bornes +y P1
choque intermedio conecte aqui el choque intermedio
opcional.
- PE Conexion de conductor protector del variador

de frecuencia

Tabla. 63 Conexiones terminales de potencia variado r

4.4.2.2.4 ASIGNACION DE LOS BORNES Y CABLEADO

Puente

EE] % Tornillos (M4)
Sl RUSEZIE U ¥ W

L1L2L3

Tension de
alimentacion

Fig. 138 Asignacion de bornes y conexion de latens  ion de alimentacion

y del motor
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4.4.2.2.5 CIRCUITO DE CONTROL DEL VARIADOR DE FRECU ENCIA

Borne  Denominacion Descripcion Datos
técnicos
STF Sefial de marcha El motor gira hacia la Resistencia de
a la derecha derecha cuando hay una entrada: 4,7 kQ
sefal en el borne STF Tension de
STR Sefal de marcha EIl motor gira hacia la git_“ézc{?gc
a la izquierda izquierda cuando hay una :
"~ Corriente de
sefal en el borne STR .
entrada:
RH, Preseleccion de  Preseleccion de 15 4-6 mA DC
la frecuencias diferentes de
RM, RL . ) o
velocidad salida (frecuencias fijas)
Tabla. 64 Sefiales de entrada
Borne Denominacién Descripcién Datos
técnicos
SD Punto de Una funcién de control
referencia determinada se activa uniendo
conjunto (0 V) el borne correspondiente con
para salida de el borne SD.
24V DC
PC Salida de 24 vV DC Salida de 24 V DC/0,1 A Rango de
y punto de tension de
referencia comun salida:
para entradas de 22-26,5V DC
control en logica Corriente max.
positiva de salida:
100 mA
10 Salida de tensién Este borne sirve para la 5,0vDC+£0,2
(Tension para alimentacion de tensién de un  V,
de potenciometro de potenciometro externo de méax. 10 mA
salida valor consigna valor consigna.
5V DC) Tension nominal de salida: 5
V DC Potencidémetro
recomendado: 1 kQ, 2 W
lineal,
Tabla. 65 Puntos de referencia Continua ==
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Borne Denominacién Descripcién Datos
técnicos
2 Entrada de tensién Una sefial de valor consigna Resistencia
para sefial de valor deOA5(ode0Oal0V)en de entrada:
consigna de este borne da lugar a la salida 10 kQ £1 kQ
frecuencia de la frecuencia de salida Tension max.
méaxima con 5V 6 con de entrada:
10 V. 20V DC
4 Entrada de La sefal de valor consigna 4— Entrada de
corriente para 20 mA DC corriente:
sefal de valor (0-5V 6 0-10 V) se aplica a Resistencia
consigna de este borne de entrada:
frecuencia 233Q+50
Corriente max.
de entrada:
30 mA
5 Punto de El borne 5 representa el punto
referencia para de referencia (0 V) para todas
sefal de valor las magnitudes de valores
consigna de nominales analégicos
frecuencia y
salidas analdgicas
10 Entrada PTC Los bornes 10 y 2 sirven como Resistencia del
> entrada para un sensor PTC sensor PTC:
5000Q-30 kQ
Tabla. 65 Puntos de referencia (continuacion)
Borne Denominacién Descripcion Datos
técnicos
A B, C Salida de relé La salida de alarma tiene lugar Carga:
(salida de alarma) mediante contactos de relé 230V AC/0,3 A
(con factor de
potencia: 0,4)
0 bien
30V DC/0,3 A
RUN Salida de sefial  La salida esta activada cuando Carga
para marcha de lafrecuencia de salida es igual permitida:
motor 0 mayor que la frecuencia de 24V DC (méx.
inicio del variador de 27V DC),0,1A

frecuencia

Tabla. 66 Sefiales de salida

Continua =—>
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Borne Denominacioén

SE Potencial de
referencia para
salidas de sefal

AM Salida
de tensién
analdgica

Descripcion
Potencial de referencia para la
sefial RUN

Salida en el ajuste de fabrica:
Frecuencia de salida

Datos
técnicos

Tension de
salida:
0-10V DC
Corriente
max.
de salida: 1
mA

Tabla. 66 Sefiales de salida (continuacion)

Debido a las bajas velocidades con las cuales se va a trabajar se decidio

que para la reduccion de las revoluciones se utilice un sistema combinado

compuesto, en primer lugar por el variador de frecuencia que reducira las

revoluciones a 50 rpm y un reductor mecanico que dara las 2,5 rpm que se

necesita

4.5 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR

4.5.1 ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO

Para poder realizar el control y la automatizacion se va a realizar un

diagrama de flujo general del proceso para entender mejor el disefio

realizado

El proceso de impregnacion de la latilla seria el siguiente:
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é INICIO \
o /

4

PREPARACION
RESINA (AGUA MAS
PEGAMENTO)

\ 4

ALIMENTACION DE
LOS ATADOS DE
LATILLAS

v

INMERSION DE LA
LATILLA

A 4

ESCURRIMIENTO
POR MESA
VIBRATORIA

\ 4

ESCURRIMIENTO
FINAL EN MESA
INCLINADA

Fig. 139 Diagrama de proceso del proceso de impregn  acién

4.5.2 ESTUDIO DE CADA SUBPROCESO DISENADO

Por facilidad se va a realizar el control de cada subproceso presentado en
el diagrama de flujo

Primeramente se tiene la parte de la preparacion de la mezcla. El
diagrama de flujo es:
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\ 4
APERTURA DE
ELECTROVALVULA 1 |« ENCENDER
PARA ANADIR AGUA AGITADOR
NO <
\ 4
o DESERD ELECTROVALVULA 2
O
PERMANECE
EN LA TINA? + PEE(ZE\X/IDECI)\IJO N ABIERTAY BOMBA 1
- ENCENDIDA
S|
v sl
CIERRE DE *
ELECTROVALVULA 1 APAGAR BOMBA 1
ENCENDER BOMBA CERRAR
1 (DEL TANQUE IBC ELECTROVALVULA 2
A LA TINA)
\ 4
APERTURA DE
ELECTROVALVULA 2 ~ DENSIDAD =
PARAANADIR i< e
PEGAMENTO
NO sl
uj FIN
Fig. 140 Diagrama de flujo del ciclo de preparacion de la resina

En el diagrama de flujo se puede observar un TO, cuyo significado se
refiere a que se va afadir el pegamento en una cierta cantidad y va a
empezar el agitador a mezclar con el objetivo de evitar que recién se

empiece la agitacion al momento de que ingrese todo el pegamento
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Ademas para evitar que las particulas de resina reposen en el fondo de la
tina el agitador no se detiene

Una vez preparada la resina con la densidad requerida, se realiza la

alimentacion de los atados de latilla del bambu

/-~ N\
w; INICIO €

ENCENDER
MOTOR 2
MOTOR 3

\ 4
SINCRONIZACION
DE MOTOR 2 CON
MOTOR 3 <€
MEDIANTE
VARIADORES

INCRONIZACIO
LISTA?

S|

v

CARGAR ATADOS
EN EL
TRANSPORTADOR
DE CADENA

Fig. 141 Diagrama de flujo Sincronizacion motores

de alimentaciéon e inmersion
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Una vez obtenido la resina, y sincronizado el motor que mueve el
transportador de cadena con el motor que realiza la inmersion de los atados.
Se procede a la inmersion de la latilla y por ende la impregnacién de la
resina, teniendo en cuenta siempre el valor de la densidad asi como el nivel

en la tina.

El operario al colocar los atados de latila en las canaletas del
transportador de cadena afiadido a la sincronizacion de los motores,
automaticamente ira alimentando al mecanismo de inmersion uno por uno,
impregnandose de resina mediante el movimiento de los volantes de

inmersion

Una vez que se haya impregnado el atado se escurrira en la mesa
vibratoria, por lo tanto se va a colocar a la salida del proceso de inmersién
un sensor fotoeléctrico de presencia que dara la sefial para que se encienda
la mesa vibratoria y también funcionara como un contador para saber al final

de la jornada laborar cuantos atados se impregnaron

{ INICIO )

A

MENSAJE: ATADO
NO ALIMENTADO
NO—) PONER ATADO EN
EL
TRANSPORTADOR

v v

ENCENDER MOTOR
4 (MESA
VIBRATORIA)

TADO SA
DE LA TINA DE
MERSION?

CONTADOR =
CONTADOR +1

Fig. 142 Diagrama de flujo alimentacion y escurrimi  ento
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Finalmente se tiene que realizar la recirculacion de la resina excedente

proveniente de la mesa vibratoria y de la mesa inclinada

Para esto se debe tener cuidado en la densidad de la resina puesto que
la concentracion de la mezcla excedente no va a ser igual, por lo que se va a
proceder a mandar el fluido de regreso después de ciertos tiempos, con la
finalidad de parar el proceso y realizar una nueva mezcla utilizando la resina
excedente, pegamento o agua dependiendo de si es mayor o menor la

densidad

/ INICIO \
N

NO

ESPERA DE
CURRIMIENT
)

N

ENCENDER:
BOMBA 2
BOMBA 3

APAGAR
BOMBA 1
BOMBA 2

ENCENDER
BOMBA 1
ABRIR VALVULA 2

ABRIR VALVULA 1

DENSIDAD
1051 KG/M3
MENSAJE: TODO

LISTO PARA INICIO ?g:&‘:\fﬁ“\;‘j& 3; CERRAR VALVULA 1
DEL PROCESO

Fig. 143 Diagrama de flujo recirculacion y preparac  i6n de nueva resina
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Finalmente cuando la cantidad deseada de atados de bambu se

impregnen con resina se apagaran todos los actuadores utilizados

( INICIO J

MERO
ATADOS

NO

N

APAGAR:
MOTOR 1
MOTOR 2
MOTOR 3
MOTOR 4

\ 4

- I

f FIN J

A /

Fig. 144 Diagrama de flujo de finalizacion de proce  so

4.5.3 DESARROLLO DE PROGRAMA EN VISILOGIC

Se define las entradas y salidas del PLC

Las entradas digitales al PLC son unicamente la de los sensores de posicion

OPERADOR DIRECCION DESCRIPCION
| (input) 3 SENSOR POSICION_1
| (input) 4 SENSOR POSICION_2

Tabla. 67 Entradas digitales

Las entradas analdgicas vendrian a ser las sefiales del densimetro y de nivel
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No TIPO FILTRO OPERADOR DIRECCION DESCRIPCION

0 4-20mA Medio MI (memory O Densimetro
integer)

1 4-20 mA Medio MI (memory 1 Nivel
integer)

Tabla. 68 Entradas analogicas

La entrada analdgica en el médulo de expansion es para determinar los
hertzios del variador que controla el motor de inmersion y lograr la
sincronizacion de los motores ademas de variar el tiempo de impregnacion

ya que depende de la velocidad del motor

No TIPO OPERADOR DIRECCION DESCRIPCION
0 4-20mA MI (Memory Integer) 10 Entrada de HZ

Tabla. 69 Entradas analdgicas modulo de ampliacion

Las salidas a relé del PLC son:

OPERADOR DIRECCION DESCRIPCION
O (output) 0 SOLENOIDE AGUA
O (output) 1 SOLENOIDE PEGAMENTO
O (output) 2 MOTOR AGITADOR
O (output) 3 MOTOR INMERSION
O (output) 4 MOTOR TRANSPORTADOR
O (output) 5 MOTOR VIBRACIONES
O (output) 6 BOMBA PEGAMENTO
O (output) 7 BOMBA RECIRCULACION_1
O (output) 8 BOMBA RECIRCULACION_2

Tabla. 70 Salidas digitales
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Las salidas analégicas para dar la sefial a los variadores son:

No. TIPO OPERADOR DIRECCION DESCRIPCION

0 4-20 mA Ml (Memory Integer) 32 SALIDA
VARIADOR_1

1 4-20 mA  MI (Memory Integer) 33 SALIDA
VARIADOR_2

Tabla. 71 Salidas anal6gicas mddulo de ampliacién

La programacion se encuentra en el anexo 35

45 DISENO HMI PARA EL CONTROL DEL PROCESO DE
IMPREGNACION
En el display de inicio del proceso se tiene

Botdn de menu principal del proceso

* Numero de atados impregnados

* Mensaje de valor de proceso de la densidad
* Mensaje de valor de proceso del nivel

* Mensaje de atasco de atado

‘/-.7 ‘M.’." E s E

\ P
@ ESCELR PO ECRGLA DL & enC | B
T ——— CAMIND A LA [ KTCCLENCIA
[ 2 : f
r—5 1 i |
| 37 b .

IDENSIDAD 0K
I NIVEL OK

Fig. 145 Pantalla de inicio del proceso BIGBAMBOO S A
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En el display del menu principal:

» Elinicio del proceso automatico

* Elinicio del proceso manual

* El paro de emergencia

INICIAR PROCESO
AUTOMATICO

PAMTALLA, INICIO

Fig. 146 Display Menu Principal

Segun se haya seleccionado proceso automatico o manual, el display que
se va a mostrar se encuentra todos los elementos que intervienen en el
proceso

WALVULAS DEMSIDAD

MOTORES

BOMBAS PRESEMCIA,

Fig. 147 Display Inicio Proceso
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Para cada actuador y sensor utilizado hay un display asignado. El display
de Valvulas muestra la activacion manual de cada una y si el proceso es

automatico muestra su estado de on/off

ABRIR YaLvULA

CERRAR WALYLULA

Fig. 148 Display Valvulas

El display de motores es de iguales caracteristicas que el de las valvulas.

A peticion de la empresa la velocidad del motor de inmersién va a quedar
de forma manual con el objetivo de variar tiempo de impregnacion para
realizar un estudio del mismo, por lo que el display muestra la cantidad de
hertzios enviados al variador de frecuencia tanto para el motor de inmersion

como el de transportador

Fig. 149 Display Motores
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El display bombas da la opcion de encender o apagar las bombas si el
proceso es manual o a su vez muestra el estado on/off si es proceso

automatico

Fig. 150 Display Bombas

Finalmente se tiene los tres dltimos displays donde muestra a los

sensores y sus respectivas mediciones

Fig. 151 Display Densidad
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JECERECEn]

Fig. 152 Display Nivel

Fig. 153 Display Detectores de presencia
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CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO
5.1 INTRODUCCION

Una vez disefiado el sistema automéatico para el proceso de impregnacion
de resina, es necesario realizar un analisis econdmico para determinar el

costo del proyecto
Para realizar el analisis econdmico se debe tomar en cuenta:

+ Costos directos

+ Costos indirectos

5.2 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son los gastos que se realizan en la compra de
materiales, accesorios y equipos necesarios para la construccion y
funcionamiento del equipo como son planchas de acero, ejes, tubos

mecanicos, perfiles, etc.
Para determinar el costo total directo se considera los costos de:

* Materiales directos

* Elementos normalizados

* Elementos mecanicos

» Elementos eléctricos

* Elementos para automatizacion y control

e Costos de montaje

5.2.1 COSTO DE MATERIALES DIRECTOS

Se denomina materiales directos a toda la materia prima que se utiliza
para construir los elementos que conforman los diferentes sistemas. Debido
a que se repiten materiales para los distintos sistemas se ha colocado solo
una vez el valor. La tuberia es de 6 metros de longitud
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LISTA DE MATERIA PRIMA

Preparacion de resina

Volantes de

Transportador de

inmarcidn

radana

N° Cantidad

1 6 metros

2 120 mm

3 200 mm

4 4.5
metros

6 1

7 1

8 1

9 1500x640

mm

10 26 metros

11 2,7
metros

12 4,2m

13 12

14 12,8
metros

15 1

16 1

Descripcién

Tuberia de acero cedula 40 de
diametro nominal 1 %2"
Eje de acero @ 90mm, 120 mm

Eje cilindrico acero AlISI 1018 @
69,85 MM

Tubo tipo poste de Acero ASTM
A-500, @ 3"

Plancha de Acero, A-283 Gr. C
2440x3700x6,35 mm

Plancha de Acero, ASTM A-283
Gr.C

Plancha de Acero, AISI 1045
80x16x16mm

Malla electrosoldada

Tubo mecénico tipo ASTM A-569
diametro 1"

Tubo mecénico tipo ASTM A-513
diametro 2 3/8"

Eje cilindrico acero AISI 1018 @
120 MM

Canaletas de plastico 2000x145
mm

Tubo estructural cuadrado de
75x3mm

Plancha de Acero, ASTM A-36
400x400x6mm

Plancha de Acero, ASTM A-36
500x500x3 mm

Tabla. 72 Costo de materia prima

Costo
Total ($)

37,52
21,50
31,36

968,80

12,00
10,00

46,15

19,71

806,40
35,00
209,35
18,98

10,08

Proveedor

DIPAC
IVAN
BOHMAN
IVAN
BOHMAN
DIPAC
IPAC
IPAC
IVAN
BOHMAN
DIPAC

IPAC

DIPAC

IVAN
BOHMAN

DIPAC
DIPAC

DIPAC

Continua =—>
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N° Cantidad Descripcion Costo Proveedor
Total ($)
17 1 Plancha de acero ASTM A-36 de DIPAC
2000x1000x3mm 80,64
18 1 Rejilla electrosoldada 2220x1000 DIPAC
mm 19,00
19 2 metros Perfil estructural "U" 100x50x4 mm 38,10 DIPAC
o 20 110 mm Eje acero AISI 4340, @ 70 mm IVAN
= 20,41 BOHMAN
L 21 450 mm Eje acero AlSI 1018 @ 50 mm IVAN
= 1425  BOHMAN
§ 22 9m Alambre trefilado de alto carbono ADELCA
a ASTM A227, @ 9mm 13,00
9 23 10 Perfil estructural “L”, ASTM A-36 DIPAC
© metros  60x60x4 mm 64,38
g 24 5,2 Tuberia de acero, ASTM A53 GrB, DIPAC
7 metros & 1" =
v 25 1 Plancha de acero ASTM A-588 DIPAC
210x100x6 mm 15,68
26 1 Plancha de Acero A-283 Gr. C IPAC
400x400x6,35 mm -
27 1 metro Tubo mecénico redondo, diametro IPAC
nominal 2", espesor 2mm 36,53
28 1 Plancha de acero ASTM A-36 de DIPAC
a 1150x2300x6mm 172,12
BT 29 3metros Perfil estructural “L”, ASTM A-36 DIPAC
s < 60x60x4 mm -
€ 30 1 Plancha de Acero, ASTM A-36 DIPAC
400x400x6mm 18,98
TOTAL: $2.719,96

Tabla. 72 Costo de materia prima (Continuacion)
Nota: Precios cotizados al 17-08-2013

5.2.2 COSTO DE MATERIALES MECANICOS

En la siguiente tabla se detallan todos los elementos mecanicos utilizados

como chumaceras, poleas, bandas etc.
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LISTA DE MATERIALES MECANICOS

ITEM Cant. Descripcion Costo Proveedor
Total
(%)
© 1 1 Reductor Mecanico AC INGELCOM
2 Potencia: 0,55 kW i= 13,04 223,00
2 g real
g § 2 1 Sello Mecanico resorte corto 5,83 IVAN BOHMAN
&
o
3 2 Polea 3 canales @ 100mm, @ 24,00 TECNIRULIMAN
interno 60 mm
o 4 3 Correa trapezoide 3V numero 24,90 TECNIRULIMAN
n © 25"
g g 5 2 Chumacera serie UCP 212, P 69,12 IVAN BOHMAN
8 £ 212, @ 60 mm
S E 6 1 Reductor Mecanico INGELCOM
Transtecno AC Potencia: 1.5 420,00
hp, i= 20,08
7 3556 Cadena de doble hilera, paso 155,40 IVAN BOHMAN
mm 13/4"
8 4 Catalina simple AlISI 1045, 60,00 IVAN BOHMAN
diametro de paso 6,762", 12
dientes
9 2 Polea tres canales @ 75mm, 22,00 TECNIRULIMAN

@ interno 50 mm
10 3 Correa trapezoide 3V nimero 32,00 IVAN BOHMAN

Transportador de cadena

45"
11 4 Chumacera serie UCP 210, P 76,61 IVAN BOHMAN
210, @ 50 mm
12 1 Reductor Mecanico 459,00 INGELCOM
Transtecno AC Potencia: 2,2
kW, i= 20,31
13 2 Polea diametro 140mm, 30,00 TECNIRULIMAN
o diametro interno 35 mm
3 ‘qe:‘J 14 2 Correa trapezoide 3V namero 28,00 IVAN BOHMAN
@ -= 53"
983 § 15 2 Chumacera serie UCP 207, P 24,23 IVAN BOHMAN
% 3 207, @ 35 mm
o 16 2 Cartucho filtrante de mallade 9,70 INGELCOM
acero

TOTAL $ 1663,79

Tabla. 73 Costo de materiales mecanicos
Nota: Precios cotizados al 30-08-2013

5.2.3 COSTO DE MATERIALES ELECTRICOS

A continuacién se detallan todos los elementos eléctricos del sistema

como motores, bombas
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LISTA DE MATERIALES ELECTRICOS

ITEM Cant. Descripcion Costo Total Proveedor
1 1 Bomba de $ 450,00 INGELCOM
s engranes de 1/2 hp
'g 2 1 Motor de 0.75 HP, $ 221,16 COMERCIAL
; 1200 rpm MEJIA
'g 3 1 Valvula solenoide $ 240,00 VIA
N DANFOSS 1 V2" INDUSTRIAL
@ para agua
o 4 1 Valvula solenoide $ 270,00 VIA
o DANFOSS 1 v»” INDUSTRIAL
o para resina
5 1 Motor de 1.5 HP vy $ 310,00 COMERCIAL
[ 1200 rpm MEJIA
o5
£ 6 1 Variador de $ 440,00 DICOMALECTRO
8 g frecuencia
S £ Mitsubishi 240V 1.5
HP FR-D720

o 7 1 Motor de 3 HP a $ 392,85 COMERCIAL
© 1200 rpm MEJIA
©
g5
5% 8 1  Variador de $ 598,58 DICOMALECTRO
20 frecuencia
= Mitsubishi 240V 3
= HP FR-D720

o 9 1 Motor de 4 HP y $ 507,31 COMERCIAL
_;-: E 1200 rpm MEJIA
€ E
% g 10 2 Bomba de 1/2 hp $ 390,00 INGELCOM
% 3

(D)

TOTAL $ 3.819,9

Tabla. 74 Costo de materiales eléctricos
Nota: Precios cotizados al 15-08-2013

52.4 COSTO DE MATERIALES PARA EL CONTROL Y
AUTOMATIZACION

La siguiente tabla muestra todos los elementos necesarios para realizar

el control y la automatizacién como PLC, instrumentacion utilizada, relés etc.
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ITEM Cant. Descripcion Costo Proveedor
Total ($)
1 1 OPLC V350-35-R34 con 1.331,86 DICOMALECTRO
modulo 10-Al4-AO2
2 1 Transmisor de densidad 3.111,01 DICOMALECTRO
y nivel DMM-4000/DT
3 2 Sensor fotoeléctrico auto 135,80 VIA INDUSTRIAL
reflexivo
4 9 Relé 24 Vdc 125,62 COMERCIAL
MEJIA
5 4 Contactor Tripolar 220 129,08 COMERCIAL
VAC MEJIA
6 5 Contactor 110VAC 161,36 COMERCIAL
MEJIA
7 3 Fusibles 3P, 16 A 1,01 COMERCIAL
MEJIA
8 3 Fusibles 3P, 10 A 1,01 COMERCIAL
MEJIA
9 6 Fusibles 3P, 32 A 2,02 COMERCIAL
MEJIA
10 4 Porta fusibles 10x38 3P, 20,16 COMERCIAL
32 A MEJIA
11 4 Porta fusibles 10x38 1P, 6,72 COMERCIAL
32 A MEJIA
12 4 Fusibles 1P, 32 A 1,34 COMERCIAL
MEJIA
13 1 Cable 45,69 COMERCIAL
MEJIA
14 1 Panel 76,52 COMERCIAL
MEJIA
15 Varios 40,00 COMERCIAL
MEJIA
TOTAL  $5.189,20
Tabla. 75 Costo de materiales para automatizaciony  control

Nota: Precios cotizados al 15-08-2013

El costo total por materiales seria la suma de todos los elementos

anteriores:



Materiales

Costo (usd)

Materia prima
Mecénicos

Eléctricos
Automatizacién y control
TOTAL MATERIALES

$

$
$
$
$

2719,96
1663,79
3819,9
5.189,20
13392,85

Tabla. 76 Costo total materiales

5.3 COSTOS DE FABRICACION
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Para encontrar los costos por fabricacién se decidié dividirlo por cada

subsistema. Se va a cobrar un cierto porcentaje por mano de obra del

material total empleado, siendo los valores por mano de obra los siguientes:

PIEZAS CANTIDAD COSTO
Tina de mezclado e inmersion 1 $ 258,87
Agitador de turbina 1 $ 40,00
Volantes de inmersion 3 $ 80,00
Transportador de cadena 1 $ 228,20
Mesa vibratoria 1 $ 107,18
Mesa inclinada final 1 $ 45,00
TOTAL $ 759,25
Tabla. 77 Costos por mano de obra
Se calcula los costos directos
Costos por: Valor (usd)
Total materiales $ 13392,85
Mano de obra $ 759,25
Transporte $ 150,00
Ensamblaje $ 160,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 144621

Tabla. 78 Valor total costos directos
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5.4 COSTOS INDIRECTOS
Son todos los costos de fabricacion distintos de los materiales directos y
de la mano de obra directa. Estos costos hacen referencia al grupo de

costos utilizado para acumular los costos indirectos de fabricacion

DETALLE VALOR (usd)

Lubricantes $ 20,00
Thifier $ 4,50
Guaipe $ 1,50
Suministros de oficina  $ 30,00
Impresiones $ 30,00
Varios $ 20,00
TOTAL $ 106,00

Tabla. 79 Materiales indirectos

Finalmente los costos totales indirectos son:

DETALLE VALOR (usd)
Materiales Indirectos $ 106,00
Mano de obra indirecta $ 80,00

TOTAL COSTOS INDIRECTOS  $ 186,00

Tabla. 80 Valor total costos indirectos

5.5 COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE IMPREGNACION

Se suma el total de los gastos directos con los gastos indirectos

DETALLE VALOR (USD)
Total costos directos $ 14462,10
Total costos indirectos $ 186,00
TOTAL COSTOS $ 14648,10

Tabla. 81 Valor total costos indirectos
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Por lo tanto el valor total para implementar el sistema automatico para el
control de impregnacion de resina en latillas de bambu asciende al valor de

$14648,10 cuyo valor esta dentro del limite aprobado por la empresa
5.6 EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera se la realiza para ver si es rentable o no la
construccion del disefio efectuado

La evaluacion financiera consiste en encontrar el valor actual neto (VAN)

y la tasa interna de retorno (TIR)

Cabe mencionar que el proceso de impregnacion de resina tiene un peso

del 35% sobre el producto terminado

5.6.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El valor actual neto es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por

una inversion

La férmula que permite hallar el valor actual neto es:

Vee (Ec. 5.1)

n
VAN = —I Z—
i+ L (14 i)t

Donde:

VAN: valor actual neto

I;yr: Inversion inicial

n: niumero de periodos

t= periodo

V:.: Valor actualizado de flujos de caja para cada periodo
i: tasa de inflacidon

La empresa beneficiaria tiene los siguientes costos estimados:
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ITEM VALOR
Utilidad promedio por m? de piso de bambd 20,00
Utilidad del proceso de impregnacion 6,00
Ventas por mes (m?) 50,00
Ventas anuales (m?) 600,00
TOTAL ANUAL (USD) $ 3.600,00

Tabla. 82 Valores estimados por venta de pisosde b  ambu
El disefio realizado aumentara en un 300% el proceso de impregnacion,

se estiman los siguientes volares por utilidad neta

ITEM VALOR
Costo promedio por m* de piso de bambd 20,00
Costo del proceso de impregnacion 6,00
Ventas por mes (m?) 150,00
Ventas anuales (m?) 1800,00
TOTAL ANUAL (USD) $ 10.800,00

Tabla. 83 Valores de utilidad neta esperada por ven ta de pisos de
bambu

Se calcula para 5 aflos con una tasa de inflacion de 10% anual. Con

estos datos el VAN es:

n 0 1 2 3 4 5
lo 14648,1
Vtc 10.800,00 11.880,00 13.068,00 14.374,80 15.812,28
i 10 10 10 10 10 10
A+t 1 1,1 1,21 1,331 1,4641 1,61051
Flujo de 9.818,18 9.818,18 9.818,18 9.818,18 9.818,18
caja
proyecto

VAN 34.442,81

Tabla. 84 Calculo del VAN

Al ser el VAN mayor que la inversion inicial se van a producir ganancias
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5.6.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno - TIR -, es la tasa que iguala el valor presente
neto a cero. La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un

proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad.

Vie (Ec. 5.1)
“he ¥ Z 1+t

Sila TIR es mayor a la tasa de inflacion asumida el proyecto es rentable

n 0 1 2 3 4 5

lo 14648,1

Vic 11.880,00 13.068,00 14.374,80 15.812,28
10.800,00

i 76,8694 76,8694 76,8694 76,8694 76,8694 76,8694

(1+i)™t 1 1,768694 3,128278 5,532967 9,786126 17,30866

Flujo de 6.106,20 3.797,62 2.361,84

caja 1.468,90 913,55

proyecto

VAN 0,00

Tabla. 85 Calculo del TIR

La TIR es de 76,87% que es una tasa mayor a la asumida, por lo tanto el

proyecto es rentable
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Luego de la finalizacion del proceso se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

» Se realizé el disefio mecanico, eléctrico, de control e instrumentacion
del proceso de impregnacion de resina en las latillas trapichadas de
bambu dentro de las especificaciones propuestas por la empresa
BIGBAMBOO

» Se efectud el disefio de la tina de inmersion de tal forma que cumpla
con los procesos tanto de mezclado de la resina como el de inmersién
de los atados de latillas de bambu para evitar la construccion de un

equipo adicional de mezcla

» Se realizé un control ON/OFF para la densidad de la resina debido a
la instrumentacion utilizada (sensores de densidad y nivel), a los
actuadores como solenoides y bombas y el procesamiento de sefales
mediante un OPLC

» Con el disefio del alimentador semiautomatico de atados de bambu el
operario se limitara a colocar las latillas en las canaletas de transporte

para cumplir con el proceso de impregnado

* La impregnacion es uniforme debido al disefio del sistema de
inmersion, con un control de tiempo de inmersion variable, ademas de
eliminar el esfuerzo fisico realizado por el operario y el contacto

directo con los componentes quimicos presentes en la resina
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Se disefié un método para escurrir los atados impregnados mediante
vibraciones mecanicas, con lo que se eliminaria el tiempo muerto de
produccion generado por los atados de latillas al colocarlos de forma
vertical y esperar a que el excedente de resina baje por efectos de

gravedad

Después del proceso de escurrido se ve la necesidad de realizar un
sistema de recirculacion de resina dado que las propiedades de la
mezcla desprendida no se ven afectadas mayormente lo que facilita

su reutilizacion optimizando recursos

El PLC utilizado presenta un panel HMI incorporado, que facilita el
disefio de una interfaz hombre maquina amigable para monitorear el

proceso y llevar un mejor control

Se selecciond los materiales para llevar a cabo la construccién con
sus respectivos proveedores para agilizar la adquisicion de los

mismos, ademas se realizé un analisis econdmico

En la actualidad la empresa impregna 100 bloques diarios de latillas
de bambu sin control alguno, con el disefio realizado la empresa
producira un total de 200 bloques (1200 atados impregnados) en
aproximadamente 4 horas de trabajo a raiz de un sistema de

impregnacion de 13 atados/min

El sistema de control esta configurado para una determinada y
especifica densidad (1051 kg/m?), por lo que si se ve la necesidad de
cambiar las cantidades de los componentes se modifique este valor

en la programacion
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6.2 RECOMENDACIONES

« Se recomienda la construccion del disefio realizado ya que es
rentable ademas de aumentar en un 300% la produccion de

impregnados de atados de latillas

e Se puede realizar un rediseiio o un nuevo disefio del alimentador de

atados de semiautomatico a automatico

» Es necesario y de vital importancia aplicar el manual de operacion y
mantenimiento presentado en el proyecto para operar la maquina y

evitar inconvenientes o problemas futuros

» Para la construccion del disefio realizado, se debe empezar con la
construccion de la tina y después con los demas elementos ya que de

esta dependeria las tolerancias dimensionales de los otros equipos
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