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RESUMEN

Se formuld un proyecto, que ha sido desarrollado en este trabajo de grado con el
objetivo de disefiar una maquina de Sand-Blasting para vidrio arquitectonico para
la empresa Industrias Vitales S.A.S.

Principalmente, fue necesario conocer todas las caracteristicas técnicas y
necesidades de la empresa y con esto claro, se ejecutd un estudio detallado de las
posibles soluciones que se podrian llevar a cabo, teniendo presente las técnicas
actuales de este tipo de proceso, ademas de como se realiza y maneja dicho
proceso en la empresa.

Con la informacion recopilada, se plantearon diferentes propuestas de solucion al
problema, para luego hacer la seleccion de la mejor alternativa y de este modo
resolver el problema, bajo un sistema de puntaje ponderado.

Posteriormente, con la mejor alternativa ya seleccionada, se desarrollé el disefio
detallado de esta, siempre teniendo presente la toma de decisiones para finalizar
de la mejor manera el proyecto, con lo cual se disefidé una maquina de Sand-
Blasting para vidrio, solucionando el problema de la empresa al final de su linea de
produccion, reduciendo el tiempo de recarga del sistema de presién y brindando
mayor seguridad al cristal durante el proceso.

Al concluir el desarrollo de este trabajo, se entregaron manuales de operacion y
mantenimiento, andlisis financiero y planos en general.

PALABRAS CLAVES: Disefio, Sand-Blasting, vidrio, arena silice.
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INTRODUCCION

Con la amplia oferta que se encuentra en la industria del vidrio y en general, nacio
la necesidad de conseguir una mejor competitividad para una deseable y superior
posicion en el mercado, de alli se desglosan factores que hacen necesario adquirir
avances tecnologicos para mejorar la productividad de la empresa, por esta razon
se origind la idea de este proyecto el cual solventara deficiencias y problemas al
final de la linea de produccion.

Con el continuo crecimiento de la tecnologia y sistemas de produccion del
mercado del vidrio arquitecténico, Industrias Vitales S.A.S., es una empresa que
busca una mejora continua, pues con el transcurso del tiempo se ha ido
renovando la linea de produccion con mejores sistemas y maquinas para pasar de
una produccién anticuada a una nueva produccion con mejores estandares de
calidad y mas eficiente.

Con esto en mente se ha establecido una cadena de objetivos para el desarrollo

exitoso de este proyecto. Par t i ésaiar und e

maquina de Sand-Blasting para vidrio, para la empresa Industrias Vitales S.A.S.0y
asi aparecen los siguientes objetivos especificos:

V Evaluar el proceso actual de la empresa

V Evaluar la técnica actual de estos procesos de produccion

V Establecer los parametros basicos y requerimientos funcionales

V Elaborar disefio conceptual y planteamiento de alternativas

V Evaluar y seleccionar alternativas

V Elaborar el disefio detallado

V Elaborar el andlisis por el método de elementos finitos de los principales
componentes

V Elaborar planos de fabricacion, ensamble y montaje

V Elaborar planos eléctricos y de control

V Elaborar los manuales de operacion y mantenimiento de la maquina

V Evaluar financieramente el proyecto

18
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Con la ejecucion de los objetivos que se estipularon anteriormente se finiquitara el
desarrollo del proyecto teniendo un alcance hasta el disefio, modelamiento y
simulacion de una maquina de Sand-Blasting para vidrio, para la empresa
Industrias Vitales S.A.S.; teniendo presente que no se llevara a cabo prototipo, ni
construccion de esta dentro del proyecto, pero la empresa dispondra del disefio
para el desarrollo.

Existen limitantes para el desarrollo del proyecto los cuales fueron estipulados por
la empresa, pues solo se procesaran vidrios de 4 a 19 mm los cuales son los
espesores de vidrio que se procesan en la empresa y ademas el area que ocupara
la maquina por la disposicion de espacio con la que se cuenta.

Con el objetivo de lograr el proyecto de la mejor manera con un buen disefio
funcional y aprovechable para la empresa, se aplico un disefio metodoldgico con
una secuencia de items con un orden de ejecucion, con el fin de obtener un
expediente con los datos obtenidos durante el desarrollo total del proyecto.

Este proyecto tendra aplicacion solo para la empresa Industrias Vitales S.A.S.
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1. LAEMPRESA

La empresa Industrias Vitales S.A.S. se fundé en el afio 1.984 por su duefio Jorge
Martinez Triana, en la actualidad se encuentra ubicada en la ciudad de Bogota, su
actividad economica se basa en el procesamiento de vidrio arquitectonico desde 4
a 19 mm para construccion y decoracion, es decir, divisiones de bafio, divisiones
de oficina, fachadas especiales, tapas para comedor, espejos para decoracion y
espejo anticado desde 4 hasta 5 mm; cuentan con sede de ventas y planta de
produccion en el mismo punto de la ciudad.

1.1 HISTORIA DE LA EMPRESA

En sus inicios unos afios mas atras, antes de su formacion como Industrias
Vitales, el actual propietario y su hermano iniciaron con un enfoque dirigido a la
distribucion de vidrio, el cual era proveido por la empresa Peldar, Unica planta de
suministro de vidrio a nivel nacional por su duefio Carlos Ardila Lulle. Ademas se
dedicaban al trabajo del vidrio como pulido y biselado pero de forma manual.

Después de un tiempo se dieron cuenta que en Colombia el espejo no se
fabricaba, ni tampoco llegaba al pais por importacién, entonces, Jorge Martinez
Triana y su hermano consiguieron la formula para lograr convertir el vidrio en
espejo por procesos quimicos, convirtiéndose en uno de los pocos fabricantes de
espejo convencional y espejo anticado por proceso artesanal en el pais,
manejando ya no solo la distribucion del vidrio al por mayor si no también la del
espejo. Pero afios mas tarde en Diciembre de 1.981 Peldar tecnific6 su planta
para llevar a cabo la obtencién del espejo y fue aqui donde la fabricacién del
espejo artesanal fue perdiendo fuerza.

Hacia 1.983 los dos hermanos tomaron la decision de separar la industria, asi que
Jorge Martinez Triana tomaria una de las dos partes de la sociedad, quedandose
con la parte del procesamiento del vidrio para asi formar Industrias Vitales, y su
hermano Hernando Martinez Triana se quedaria con la distribucion del vidrio al por
mayor para formar también su propia empresa.

En 1.984 se formd Industrias Vitales, Jorge Martinez Triana ya como Unico
propietario y con un rumbo mas directo comenzé a tecnificar su linea de
produccion para asi mantener sus clientes y adquirir nuevos, ya que el campo de
trabajo empezaba a ser mas amplio, ofreciendo mayores productos y servicios.

Actualmente la empresa cuenta con una linea de produccion, empezando por el

almacenamiento del vidrio en adecuadas estructuras, una mesa de corte especial
donde se hacen los respectivos cortes de acuerdo a los requerimientos del cliente.
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La maquina que realiza el bisel a espejos y vidrios rectos, es una maquina
biseladora que cuenta con 9 motores eléctricos que se encargan de dar la
potencia y velocidad angular a las respectivas piedras diamantadas que atacan el
canto del vidrio en forma angular y van realizando el desbaste y brillo conforme el
vidrio va avanzando a lo largo de la maquina; el proceso de pulido recto lo lleva a
cabo una maquina pulidora que al igual que la biseladora posee 9 motores pero a
diferencia de la anterior, las piedras diamantadas y de resina atacan el canto del
vidrio de forma perpendicular y se refrigera el proceso con agua que es reciclada y
recirculada por el sistema de la maquina; en la produccion también existe un
equipo que realiza el biselado y pulido pero de geometrias complejas, la cual es
llamada pulpo en el mercado y funciona por medio de ventosas para el agarre del
vidrio y un solo motor que otorga potencia y velocidad a la piedra diamantada
intercambiable que realiza el proceso ya sea de bisel o pulido; la maquina
encargada de hacer las perforaciones al vidrio, lo realiza un taladro
semiautomatico de doble cabezal que adquirié la empresa en el 2.014, el cual
ofrece eficiencia y mejor calidad al proceso que el taladro manual con el que se
venia realizando la tarea. Finalmente una cabina de pintura donde se pinta el
vidrio con pintura especial, otra cabina para el proceso de plateo para obtener
espejo convencional y anticado. Para terminar una cabina de Sand-Blasting donde
se realiza el proceso final de tallado en el vidrio y espejo.

En el 2.014 Industrias Vitales cambié su razon social para llamarse en la
actualidad Industrias Vitales S.A.S.

Mision: Procesar y comercializar vidrio arquitecténico, ofreciendo variedad de
productos y servicios que brinden soluciones a nuestros clientes para su total
satisfaccion, teniendo como base nuestra experiencia, tecnologia, calidad y talento
humano, ampliando asi la versatilidad del uso del vidrio en el mercado de la
construccion y la decoracion en nuestro pais.

Visién: Industrias Vitales S.A.S. se proyecta en el mercado nacional para el afio
2020, como una empresa en permanente desarrollo, consolidandose en el
mercado del vidrio arquitecténico, con politicas de calidad, optimizacion de
procesos y mejoramiento en la calidad de vida de nuestro equipo humano.

Industrias Vitales S.A.S. procesa vidrio en diferentes tonalidades siendo las mas
tradicionales incoloro, bronce, azul lake, azul light, verde en espesores desde 4 a
19 mmy espejo desde 4 a5 mm.

A continuacion se ilustran tablas de acuerdo a las dimensiones de las laminas que

llegan a almacenamiento y los colores de vidrio y espejo que se procesan en la
empresa.
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Cuadro 1. Dimensiones y espesores de laminas de vidrio incoloro

MEDIDAS (metros)

CALIBRE | ALTURA | ANCHO AREA2

(metros?)
4mm 1,80 2,60 4,68
4mm 2,14 3,30 7,06
5mm 1,80 2,60 4,68
5mm 2,20 3,30 7,26
6mm 2,60 1,80 4,68
6mm 2,20 3,30 7,26
6mm 2,20 3,60 7,92
8mm 2,20 3,30 7,26
8mm 2,20 3,60 7,92
8mm 2,40 3,60 8,64
10mm 2,40 3,30 7,92
10mm 2,20 3,30 7,26
15mm 2,14 3,30 7,06
19mm 2,14 3,30 7,06

Fuente: Industrias vitales S.A.S.

Cuadro 2. Dimensiones y espesores de laminas de vidrio
bronce

MEDIDA (metros)
AREA
CALIBRE |ANCHO | ALTURA (metros2)

4mm 3,30 214 7,06
4mm 3,30 2,40 7,92
Smm 3,30 2,14 7,06
5mm 3,30 2,40 7,92
Bmm 3,30 2,20 7,26
Bmm 3,30 2,40 7,92
8mm 3,30 214 7,06
amm 3,30 2,40 7,92
10mm 3,30 214 7,06

Fuente: Industrias Vitales S.A.S.
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Cuadro 3.Dimensiones y espesores de laminas de vidrio azul

lake
MEDIDA (metros)
CALIBRE | ANCHO | ALTURA |  AREA
(metros?)
4mm 3,30 2,14 7,06
5mm 3,30 2,14 7,06
6mm 3,30 2,14 7,06
8mm 3,30 2,14 7,06
10mm | 3,30 2,14 7,06

Fuente: Industrias Vitales S.A.S.

Cuadro 4.Dimensiones y espesores de ldminas de vidrios

MEDIDA (metros)
CALIBRE | ANCHO | ALTURA |  AREA
(metros?)
amm | 330 | 2,14 7,06
smm | 3,30 | 2,14 7,06
emm | 3,30 | 2,14 7,06
smm | 3,30 | 2,14 7,06
10mm | 330 | 214 7,06

Fuente: Industrias Vitales S.A.S.

Cuadro 5.Dimensiones de laminas de espejo

MEDIDA (metros)

CALIBRE ANCHO |[ALTURA AREAZ

(metros?)
INCOLORO 4mm 3,30 2,14 7,06
INCOLORO 4mm 3,30 2,40 7,92
INCOLORO 5mm 3,30 2,14 7,06
INCOLORO Smm 3,30 2,40 7,92
INCOLORO 6mm 3,30 2,40 7,92

Fuente: Industrias Vitales S.A.S.

A continuaciéon en la figura 1 se encuentra el organigrama de la empresa,
estableciendo la parte administrativa y organizacional de la empresa.
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Figura 1. Organigrama de la empresa
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1.2 EVALUACION DE LA TECNICA ACTUAL DE LA EMPRESA

Actualmente, la empresa posee una maquina de Sand-Blasting la cual lleva a
cabo el proceso en la produccion de tallado del vidrio y espejo; con un poco mas
de 15 afos esta cabina fue implementada por el gerente y propietario de la
empresa pero su disefio es algo empirico y por esto se desprende una serie de
deficiencias y fallas que se han hecho notar cada vez mas con el aumento de la
produccion y servicio de esta.

Esta maquina cuenta con una cabina de arenado con dimensiones de 2,50 m de
ancho, 2,20 m de alto pero siendo utiles como cabina tan solo 1,50 m y una
profundidad de 0,76 m. Para el proceso de tallado por chorro de arena a presion
hay un tanque en forma de tolva el cual posee una altura de 0,80 m, un diametro
maximo de 0,50 m y un diametro minimo en la parte inferior de 0,10 m. Este
tanque es un recipiente que permanece presurizado con aire comprimido
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manejando presiones entre los 50 y 100 psi dependiendo del tipo de Sand-Blasting
a realizar sobre la superficie.

El aire comprimido, viene desde un compresor de pistones a través de una red
neumatica, esta alimenta tanto el tanque como el proceso en general y por medio
de dos vélvulas de bola se regula tanto el caudal de aire hacia el tanque, como el
caudal de la corriente de aire que dara velocidad al abrasivo que cae desde la
parte inferior del tanque, viajando a través de una manguera, para finalmente salir
por una boquilla hacia la superficie de trabajo.

Por otro lado, para recargar el sistema nuevamente con el abrasivo, es donde mas
problemas de deficiencia se encuentran, pues el tanque tiene una capacidad para
aproximadamente 100 kg de abrasivo los cuales duran aproximadamente 2 horas
de trabajo; es decir, que cada dos horas es necesario parar el proceso y hacer una
nueva recarga, la cual tarda aproximadamente 25 minutos los cuales se convierten
en 2 horas al dia y es aqui donde se estan perdiendo horas productivas de la
maquina y son pérdidas para la empresa, pues estan compensandolas
actualmente con horas extras al final de la jornada, ademas otro factor es la
seguridad y salud de los operarios.

A continuacion se muestra el diagrama de proceso que la empresa actualmente
maneja en su linea de produccion.

Figura 2. Diagrama de proceso de Industrias Vitales S.A.S.
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2. EVALUACION DE PROCESOS ACTUALES

La industria siempre esta en constante aumento y por esto, las nuevas tecnologias
entran cada vez con mas fuerza para suplir necesidades, facilitar la produccion y
hacer mas eficiente una industria en continuo crecimiento, para una amplia
demanda.

En el presente existen maquinas que facilitan el proceso de Sand-Blasting, existen
sistemas manuales y también automaticos para realizar dicho procedimiento, los
cuales se explicaran y tendran presentes para el disefio de este proyecto.

2.1 SISTEMA DE SUCCION

Este tipo de sistema para Sand-Blasting, es usado para trabajo liviano, en limpieza
de superficies de materiales blandos como: aluminio, titanio, y magnesio, como se
ve en la figura 3. Ademas de esto es usado para el tallado del vidrio, funcionando
bajo el mismo principio, solo que con una cabina de dimensiones mas apropiadas
para introducir el vidrio.

Este sistema lleva a cabo su funcion bajo el mismo principio de trabajo de todos
los sistemas de Sand-Blasting existentes, donde basicamente un abundante
ndamero de particulas del abrasivo, son lanzadas a una alta velocidad contra la
superficie de trabajo y antes del impacto, las particulas poseen energia cinética
que difiere segun su cantidad y geometria. Asi que estas particulas se
desaceleran en el momento del impacto, convirtiendo parte de la energia cinética
en calor, otra parte en energia de deformacion y otra en trabajo de limpieza.

Figura 3. Sistema de succion
Sistema de Succioén Chipaxa

O Abrasivos
P Aire del Compresor
= Viene del Compresor

Fuente: http://www.chipaxa.com/paginas/
EquipoSuccion.htm

El sistema de succion es el mas béasico y sencillo, el cual consta de un recipiente
en forma de tolva que contiene el abrasivo no presurizado, es decir expuesto a la
atmaosfera; entonces, por gravedad el abrasivo cae a la parte inferior del tanque y
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corre a través de una manguera que se conecta a una pistola de propulsion, y por
efecto Venturi el aumento de velocidad del aire que viene de un compresor hacia
la pistola por otra manguera, es succionado, impulsado e impactado en la
superficie de trabajo. Este sistema es menos costoso en comparacion a otros pero
la desventaja que se encuentra es su capacidad, ya que no produce las mismas
presiones de trabajo que producen otros sistemas y ademas el alto caudal de aire
gue requiere para la succion.

En el sistema de succion se utiliza una pistola de propulsién, ver la figura 4, la cual
es una parte importante para su desarrollo, generalmente son fabricadas en
aluminio para que sean ligeras para su continua manipulacion. La funcién principal
de esta pistola es la de regular el paso de la corriente de aire por medio de una
esprea o tornillo de paso de aire, que causa el efecto Venturi, siendo un tornillo en
acero y que dependiendo de su diametro determinara el caudal de aire, ademas
tiene la ventaja de ser reemplazable y a la hora del desgaste de este solo existira
la necesidad de cambiar la esprea y no la pistola completa.

Figura 4. Pistola de propulsién

Fuente: http://www.chipaxa.com/paginas/Pistolas.htm

ECO, es una empresa Canadiense la cual se dedica a todo lo relacionado con
sistemas y maquinas de Sand-Blasting, esta es una maquina serie M de succion,
como se observa en la figura 5, y adicional cuenta con un colector de polvos el
cual es opcional, cuya funcion serd mantener un ambiente de trabajo mas limpio y
amigable.
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Figura 5. Maquina ECO serie M de succion

PPN Colector

Fuente: http://www.ecoind.com/43-product-serie-m-suction.html

El colector de polvos de este sistema, retiene el polvo que se genera durante el
proceso de Sand-Blasting, esto gracias a unos filtros que detienen el polvo
proveniente de la tolva, que a su vez trabaja como un ciclén, este posee un
impulsor que esta instalado en su parte superior con el fin de generar una
corriente de aire y decantar el abrasivo en la tolva por el efecto de la fuerza
centrifuga, para luego expulsar el aire con el polvo menos denso para que pase a
través del colector, extrayendo aire limpio a la atmdsfera y el polvo liviano es
despojado en una trampa de polvos.

2.2 SISTEMA DE PRESION

El sistema de presion, es un poco mas complejo con respecto al sistema de
succion mencionado anteriormente, pero con algunas ventajas que facilitan el
proceso. Este sistema es mas costoso, pero mas rapido y facil de trabajar ya que
utiliza menos caudal de aire en relacion al sistema de succion y por esta razon se
usa un compresor mas pequefio.

Basicamente el sistema de presion, posee un tanque en forma de tolva, como se
muestra en la figura 6. Por su parte superior se alimenta el abrasivo, el cual se
mantendra presurizado en su interior. En la parte inferior del tanque se acopla una
valvula reguladora, la cual dosifica el paso del abrasivo hacia un flujo de aire
comprimido, ya con esta mezcla de aire y abrasivo, fluyen a una alta velocidad y
presién a través de una manguera que llevara dicha mezcla hasta una boquilla de
salida que dispara el abrasivo hacia la superficie a trabajar. =Ver figura 7=.
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Fuente: Industrias Vitales S.A.S.

Chipaxa es una empresa mexicana que disefia y comercializa sistemas de Sand-
Blasting de succién y presion, ademas, provee todos los repuestos y productos
relacionados con estos sistemas como: abrasivos, mangueras, valvulas,
conexiones y equipos de seguridad, para satisfacer las necesidades de estos
equipos industriales.

Figura 7. Sistema de presion

Sistema Presurizado Chipaxa

N5~ c:b Linea del Compresor

O Abrasivos
=p Aire del Compresor

Fuente: http://www.chipaxa.com/paginas/EquipoPresurizado.
htm
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Este sistema es mucho mas eficiente, puesto que se logra manejar un mayor
volumen de abrasivo y adicional produce presiones mucho mas altas con respecto
al sistema de succion, obteniendo mas uniformidad a mayor velocidad de trabajo.

La empresa canadiense ECO también fabrica y comercializa las maquinas de
Sand-Blasting con sistema de presién, como se aprecia en la figura 8, con la
ventaja de un trabajo continuo gracias a su tanque de doble camara, pues
mientras la cAmara inferior trabaja, la superior es recargada con el abrasivo sin
tener pausas en la produccion.

Figura 8. Maquina ECO serie M de presion

Impulsor
Ciclén
Colector
N = de
I‘ N\
polvos

Fuente: http://www.ecoind.com/44-product-serie-m-pressure.html

Adicionalmente, cuenta con un colector de polvos opcional, que se encarga de
proveer un ambiente de trabajo mas agradable, manteniendo controlado el exceso
de polvo durante el proceso. En esencia, el colector trabaja en conjunto con un
ciclén que se encarga de recuperar el abrasivo, esto gracias a su principio de
funcionamiento, el cual por medio de un impulsor, que a diferencia del sistema de
succion, se encuentra instalado sobre el colector de polvos para evitar el
prematuro desgaste por abrasién al ser colocado directamente sobre el ciclén,
como se observa en la figura 9, y por medio de la fuerza centrifuga que ejerce la
velocidad del aire sobre el abrasivo, permite que este se decante y el aire con el
polvo menos denso retornara por el centro de la corriente en movimiento, para
luego circular a través del colector de polvos, que filtrara el polvo liviano y asi
lograr una salida de aire a la atmdsfera con un alto porcentaje de retencién de
impurezas y polvo.
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Figura 9. Colector de polvos ECO-BLAST

—/

—— Dust trap

—Barrel

Fuente: http://www.ecoind.com/47-product-
dcm-100-to-330.html

2.3 SISTEMA DE SAND-BLASTING AUTOMATICO

Actualmente este sistema es el mas eficiente y rapido cuando se habla de Sand-
Blasting para vidrio, gracias a que es un sistema automatico, el proceso lo realiza
la maquina autbnomamente con ayuda de un PLC.

Principalmente, cuenta con una banda transportadora para el desplazamiento del
vidrio a través de la maquina, una cabina para realizar el Sand-Blasting donde se
cuenta con dos pistolas de propagacion, las cuales realizan el trabajo de
Sandblast. Para el sistema de propulsion de la arena, posee un sistema de
succién automatico, para mantener un ambiente amigable posee un equipo de
colecciéon de arena integrado, el cual es un colector de polvos y se encarga de
extraer toda la arena que ya no es util en el proceso, es decir el polvo.

En la actualidad, se pueden encontrar este tipo de maquinas disponibles para
importacion en el mercado asiatico y europeo, con similares especificaciones, pero
con una gran diferencia en su precio, pues una maquina de origen europeo
facilmente puede costar el doble en comparacion a una maquina asiatica.
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La empresa FOLGA con su sede principal en China, disefia y fabrica maquinaria
para el procesamiento de vidrio, entre ellas, la maquina de Sand-Blasting
automatico, como se observa en la figura 10.

Esencialmente, esta maquina funciona bajo el régimen de un PLC; en primera
instancia, el vidrio se coloca en la banda transportadora y por medio de una
pantalla tactil se especifican las dimensiones del cristal, ya sea vidrio o espejo,
entonces, el cristal empieza el avance a través de la banda transportadora y con
las pistolas de propagacion se realiza el Sand-Blasting; sin embargo el PLC es
quien controla la propagacion del abrasivo dentro de la cabina, puesto que las
pistolas se desplazan verticalmente en ambos sentidos y estas van realizando el
trabajo de acuerdo a las medidas ya especificadas previamente. La banda
transportadora interrumpe el desplazamiento continuo del vidrio desde el
momento que el cristal entra en la cabina, pues la banda transportadora se detiene
para comenzar un desplazamiento intermitente a medida que las pistolas cumplen
un ciclo, esto gracias al PLC. Por esto, es que estas maquinas son las mas
eficientes y precisas para este tipo de procesos.

Figura 10. Sistema automético de Sand-Blasting

Cabina e =1 Colector
= de polvos
e Pantalla
—r g tactil
PLC ; P
- Banda
; : transportadora
b 0001;1' '""

Fuente: http://www.concavosyherramientas.com

La tecnologia europea es la mas confiable y con mayor representacion mundial
para el procesamiento de vidrio, actualmente en Colombia hay una empresa
llamada SOLVITEC, la cual importa maquinaria de origen italiano y comercializan
esta maquina en dos versiones marca FRATELLI PEZZA, como se observa en la
figura 11, la cual trabaja bajo el mismo principio y cumple las mismas
especificaciones que la asiatica, pero con una gran diferencia, la cual es los afios
de experiencia y su respaldo a nivel mundial.

32


http://www.concavosyherramientas.com/

Esta maquina cuenta con dimensiones de 4,5m de ancho, 1,68m de profundidad,
2,61m de altura, un peso de 680 kg y un PLC.

Figura 11. Sistema de Sand-Blasting FRATELLI PEZZA
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Fuente:http://www.solvitec.com.co/index.php?option=com_content&view=article
&id=41&Itemid=144

Este tipo de sistema automatico se puede encontrar en el mercado, pero
desafortunadamente, en nuestro pais no existe una empresa que la fabrique, por
esto se vuelve muy limitado y al mismo tiempo costoso debido a sus altos costos
de importacion y tecnologia de punta para su adquisicion.
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3. PARAMETROS BASICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

En este capitulo, se encuentran los requerimientos funcionales que la maquina
debe cumplir para el disefio de la misma y ademas los parametros bésicos
otorgados por la empresa para lograr el objetivo del proyecto.

3.1 PARAMETROS BASICOS

Esencialmente los parametros basicos son en relacion al area disponible para la
ubicacion del equipo y dimensiones de la cabina para una practica operacion del
mismo.

3.1.1 Area disponible para la ubicacion. La empresa cuenta con un area dentro
de la empresa que actualmente es utilizada como almacenamiento, como se
aprecia en la figura 12, pero esta disponible para llevar a cabo el proyecto e
instalacion de la maquina en este espacio.

Fuente: Industrias Vitales S.A.S.

Como se puede observar en la figura, el espacio con que se dispone para la
ubicacion es limitado, pero al mismo tiempo se tienen dimensiones de espacio
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apropiadas para el objetivo del proyecto, donde se tendran muy presente variables
de disefio para permitir tanto una facil y segura movilidad del personal, como una
sencilla operacion de la maquina. A continuacién se ilustra en la figura 13, las
dimensiones de espacio con las que cuenta la bodega

Figura 13. Vista superior, bodega de almacenamiento

El lugar disponible posee dos puertas de acceso las cuales se especifican sus
medidas en la figura 14.

Figura 14. Vista isométrica, bodega de almacenamiento
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3.1.2 Dimensiones de la cabina. Esta maquina requiere una cabina para el
trabajo de Sand-Blasting con unas dimensiones que ha especificado la empresa,
esto, con el fin de cumplir con los parametros necesarios en relacion a las
medidas méximas de cristal que se procesan en la empresa actualmente y que se
llegarian a desarrollar.

En el presente la maquina que lleva a cabo la tarea de Sand-Blasting en la
empresa, no cuenta con los requerimientos y dimensiones necesarias para las
solicitudes de trabajo, como se puede ver en la figura 15, la cabina posee
medidas y especificaciones que no facilitan el proceso.

Figura 15. Maquina de Sand-Blasting

presion

Fuente: Industrias Vitales S.A.S.

Industrias Vitales S.A.S. ha solicitado desarrollar una cabina con dimensiones mas
adecuadas que permitan una operacibn mas confortable y segura, en
consecuencia, se ha requerido una nueva cabina que satisfaga las necesidades
del proceso y donde se pueda realizar el Sand-Blasting de cristal, por lo cual, se
disefia una nueva cabina con dimensiones de 1,80m de altura y un ancho de 1,50
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m, teniendo presente que el nuevo disefio, dispondra de una banda transportadora
que suplementara a los cristales de dimensiones mas grandes, de este modo
brindando soluciones y garantizando la seguridad del vidrio. Esto, con el fin de no
exceder innecesariamente las dimensiones de la cabina, sino que por el contrario,
desarrollar una maquina mas compacta y eficiente que cumpla el objetivo del
proceso.

3.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Los requerimientos funcionales son de vital importancia, tienen diversos factores
que cumplen un papel sustancial dentro de la toma de decisiones para el disefio
mas apropiado y que satisfaga todas las necesidades del proceso. A continuacion,
se nombran los requerimientos mas influyentes para el disefio,

V Recarga del sistema

V Entrada y salida del cristal en la maquina
V Sistema de extraccion de polvos

V Materiales

V Tarea manual

3.2.1 Recarga del sistema. El sistema de la maquina actual en la empresa se
recarga con 80 kg de abrasivo, los cuales se emplean aproximadamente para 2
horas de trabajo, luego de esto es necesario detener el proceso para alimentar
nuevamente el tanque con abrasivo, lo cual toma alrededor de 25 minutos, por lo
tanto, se convierten al dia en un poco mas de 2 horas que representan pérdidas
de produccién diarias. Teniendo esto presente se desea disefiar un sistema mas
eficiente, el cual disminuya esos tiempos muertos y se conviertan en minutos utiles
de trabajo para la empresa.

3.2.2 Entrada y salida del cristal en la maquina. Para introducir y sacar el vidrio o
espejo del equipo o0 mas exactamente de la cabina de Sand-Blasting, es necesario
un mecanismo que garantice la integridad del cristal y ademas que facilite el
proceso para los operarios.
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3.2.3 Sistema de extraccion de polvos. Es de vital importancia asegurar un
ambiente amigable, tanto para el proceso en general, como para el operario; por lo
cual, se debe disefar un sistema para la extraccion de polvos, que sea eficiente y
al mismo tiempo eficaz, de este modo garantizando una tarea de Sand-Blasting
conveniente y un mejor acondicionamiento para el area de trabajo, evitando al
méaximo el exceso de polvo.

3.2.4 Materiales. En el disefio de la maquina los materiales a usar se deben tener
muy en cuenta, dado que se maneja un abrasivo todo el tiempo, con esto definido,
se deben seleccionar los materiales mas adecuados para evitar el prematuro
desgaste por abrasion de los componentes en general que hacen parte del
sistema de propulsion y extraccion.

3.2.5 Tarea manual. Necesariamente para ejecutar la tarea de Sand-Blasting se
debe realizar de forma manual, esto debido a que dependiendo del trabajo que el
cristal requiera, ya sea un Sand-Blasting convencional o un tallado, es
indispensable que se disponga la boquilla de propulsion por un tiempo mas
prolongado sobre la superficie de trabajo, en el caso de hablarse de un tallado,
labor que no se puede llevar a cabo facilmente por automatizacion.
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4. DISENO CONCEPTUAL Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se atribuyen los parametros para la seleccién y evaluacion de las
alternativas. La maquina de Sand-Blasting se puede disefiar de diferentes
maneras, teniendo en cuenta los sistemas que se mencionaron anteriormente, por
lo cual se ha llevado a cabo un estudio con respecto a las posibles alternativas
gue solucionaran los requerimientos que la maquina exige, para luego proceder a
realizar el disefio.

4.1 DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA

Principalmente, para efectuar el disefio conceptual y plantear las alternativas, se
debe tener presente, los requerimientos basicos para el funcionamiento del equipo
y los requisitos impuestos por la empresa. A continuacion, se observa en el cuadro
6, los requerimientos basicos y deseados.

Cuadro 6. Requerimientos basicos y deseados

Requerimientos Bésico | Deseado
La maquina debe ingresar y sacar el cristal de la

cabina. V
La maquina debe operar presiones de trabajo

entre los 0,5 Mpa y 0,76 Mpa. V

El sistema de propulsion debe hacer la recarga
semiautométicamente. V
Extraccion de polvos. V

Debe procesar dimensiones maximas de cristal

de 1,80m x 2,70m. V
Espesor de cristal entre 4mm y 19mm. V
Tarea de Sand-Blasting manual V
Facil mantenimiento al menor costo posible. V
Seguridad en la operacion. V

Para ejecutar el proceso de Sand-Blasting del vidrio o espejo, es necesario cumplir
con una serie de etapas en el desarrollo de la operacién, las cuales se mencionan
a continuacion;
V  Suministro del vidrio o espejo

Transporte del cristal

Vv
V Posicionamiento para procesar
Vv

Tarea de Sand-Blasting manual y recoleccion del abrasivo
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V  Extracciéon de polvos

V  Transporte para sacar el cristal de la cabina y posteriormente retirarlo
Teniendo presente cada una de las etapas que se mencionaron previamente,
poseen mecanismos encargados de ejecutar cada una de las fases de desarrollo
para cumplir con el objetivo del proceso, en consecuencia el disefio debe tener;

V  Sistema de suministro del vidrio, en este caso debe ser manual

Sistema de transporte

Sistema de posicionamiento (fin de curso)

Sistema de Sand-Blasting y recoleccion de abrasivo

< < < <

Sistema de extraccion de polvos

4.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

A continuacién se presentan las alternativas de disefio planteadas, las cuales
deben cumplir tanto los pardmetros basicos como requerimientos funcionales y
deseados para desarrollar el disefio del equipo.

Se han propuesto tres alternativas que satisfacen las necesidades de la maquina,
desarrollando en cada una de ellas los sistemas necesarios para cumplir
satisfactoriamente el objetivo del proceso.

4.2.1 Alternativa 1. Sistema de Sand-Blasting por succién. Esta alternativa,
cuenta con una banda transportadora para el ingreso y extraccion del cristal en la
cabina, ademas necesita de un compresor con una red de aire comprimido para
las tareas de Sand-Blasting por succidén, el compresor también aporta aire
comprimido para los sistemas de accionamiento neumético, es decir el sistema de
compuertas de la cabina y la regulacion de presiéon del sistema de propulsion. La
operacion de Sand-Blasting del cristal es realizada por el operario. La recarga del
sistema se realiza automaticamente, esto gracias a que en la parte inferior de la
cabina, hay una tolva que se encarga de decantar la arena que va resultando del
proceso, directamente en el tanque de donde se toma el abrasivo nuevamente
para el Sand-Blasting por succion.

Para la extraccion de polvos, se maneja un separador de solidos y gases, el cual
es un cicléon que tiene una turbina que se encarga de crear una succion a la
corriente de aire cargada de polvo y esta entra tangencialmente al ciclén creando
un espiral descendente y el polvo mas denso cae en la trampa de polvo por
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decantacion, mientras que el aire limpio saldra por el centro del espiral en forma
ascendente hacia la atmosfera. =Ver la figura 16=.

Figura 16. Sistema de Sand-Blasting por succién

(w3)

(1)SISTEMA DE TRANSPORTE

f@) SISTEMA DE SAND-BLASTING POR SUCCION
Y RECOLECCION DEL ABRASIVO

@)SISTEMA DE EXTRACCION DE POLVOS

D—

Esta alternativa cuenta con 2 motores, el primero para mover la banda
trasportadora y el segundo para dar transmisién a la turbina de extraccion.

4.2.2 Alternativa 2. Sistema de Sand-Blasting automético. Esta alternativa posee
una banda transportadora para trasladar el vidrio o el espejo hacia el interior y
exterior de la cabina, cuenta con un sistema de Sand-Blasting por succion al igual
qgue la alternativa 1, pero con la diferencia de que la tarea sobre la superficie de
trabajo, la realizan 3 pistolas de propulsion autométicas controladas por un PLC, al
cual se le especifican las dimensiones del cristal por medio de una pantalla tactil.
Para recargar el sistema nuevamente, se realiza automaticamente al igual que la
alternativa 1, en otros términos, el abrasivo sobrante del Sand-Blasting, se
desplaza por una tolva en la parte inferior de la cabina, hasta caer en un tanque de
donde se toma directamente el abrasivo para ejecutar la tarea de propulsion
continuamente.

La labor de extraccion de polvos, la lleva a cabo un colector de polvos, este
elemento lleva una turbina de extraccion instalada en la parte superior que genera
succion al polvo que se va generando durante el proceso y es obligado a pasar
ascendentemente a través de unos filtros de mangas que retienen el polvo y el
aire sin impurezas saldra por la parte superior del colector a la atmosfera, como se
observa en la figura 17.
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Figura 17. Sistema de Sand-Blasting automatico

@'SISTEMA DE TRANSPORTE

(2) SISTEMA DE SAND-BLASTING POR SUCCION
¥ RECOLECGION DEL ABRASIVO

@SISTEMA DE EXTRACCION DE POLVOS

@SISTEMA DE POSICIONAMIENTO AUTOMATICO
Y PROGRAMACION DE LA MAQUINA

Ademas cuenta con un par de motores, un motor sera el encargado de transmitir
movimiento a la banda transportadora y el segundo motor dara potencia a la
turbina del colector de polvos.

4.2.3 Alternativa 3. Sistema de Sand-Blasting por presion. Esta alternativa, al
igual que las anteriores dispone de una banda trasportadora para movilizar el
cristal a través de la maquina. El desarrollo del Sand-Blasting del vidrio se realiza
de forma manual, es decir por el operario del equipo, manejando un sistema de
presion, esta presion es aportada por un compresor que suministra aire
comprimido a una red neumatica que ayuda a regular la presion y caudal
dependiendo del trabajo a ejecutar sobre la superficie del cristal.

La recarga del sistema se hace semi - automaticamente mediante una manguera
instalada en la parte inferior de la cabina, la cual se conecta con un ciclén el cual
es alimentado con la corriente de arena y aire por una turbina, con el objetivo de
crear una succion e impulsarla para ser separado el abrasivo del gas, es decir el
aire, con este orden de ideas el abrasivo Util se decanta en el ciclon y en el
instante que el tanque de presion se encuentre vacio, se abre una valvula que
permite el paso del abrasivo Util que se encuentra en la parte baja del ciclén hacia
el tanque de presion, como se puede apreciar en la figura 18; finalmente el aire
saldra por el centro del ciclén en forma ascendente hacia la atmdsfera.
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Figura 18. Sistema de Sand-Blasting por presion

(1)SISTEMA DE TRANSPORTE
@SISTEMA DE RECOLECCION DEL ABRASIVO

(3)SISTEMA DE EXTRACCION DE POLVOS
(4)SISTEMA DE SAND-BLASTING POR PRESION

En total este equipo tiene 2 motores, a cargo de la transmision de la banda
transportadora y el ventilador de succion.

4.3 EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para ejecutar la evaluacidén de las alternativas de disefio planteadas, se tuvieron
presente los requerimientos de la empresa, requerimientos técnicos, funcionales y
pardmetros basicos. La evaluacion se realizd por el método de puntaje ponderado
y la aplicacion de este método da como resultado qué alternativa es la mas
apropiada para el desarrollo del disefio detallado.

El método de puntaje ponderado, trabaja de la siguiente manera,
fundamentalmente se realiza una matriz que integra cada una de las alternativas
propuestas, los parametros y requerimientos a evaluar. Con esto en mente,
principalmente se realiza una tabla para cada alternativa de disefio, donde se
tienen las ventajas y desventajas de cada una en relacion a los criterios de
satisfaccion, posteriormente se establece una calificacion de tipo numérica, con
una escala de 1-5, siendo 1 el de menor calificacion y 5 el de mayor calificacion.
Esta puntuacién con la escala anteriormente mencionada, se le asigna a algunos
criterios de satisfaccion o en otras palabras a los requerimientos y parametros
otorgados por la empresa y que son necesarios para el objetivo del proceso.
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Con este orden de ideas, también es necesario conceder unos porcentajes de
importancia a cada uno de los criterios de satisfaccion, para obtener la evaluacion
final de las alternativas.

A continuacién se encuentra el cuadro de ponderacion de criterios con sus
respectivos porcentajes segun su importancia.

Cuadro 7. Ponderacion de criterios

item Criterio Porcentaje
1 Costo de fabricacion 20%
2 Desempefio del equipo 30%
3 Operablllldgd de la 20%
maquina
4 Extraccion de polvo 15%
5 Mantenimiento 15%

Como se puede observar en el cuadro anterior, se han tomado 5 criterios los
cuales son los de mayor importancia para obtener la mejor alternativa en el disefio
del equipo. Para empezar, el costo de fabricacion tiene un porcentaje del 20%
debido a que es un factor muy importante a tener presente, ya que el equipo debe
ser competitivo en el mercado, tanto internacional como nacional principalmente.
El desempefio fue otro criterio tenido en cuenta y se asigndé un porcentaje de
importancia del 30%, puesto que la maquina debe cumplir con el objetivo del
proceso para la que fue disefiada de una manera eficiente y eficaz. Teniendo
presente que la maquina debe facilitar el proceso, por lo tanto entre mas sencilla y
segura sea su operaciéon se le ha otorgado un valor del 20% al criterio de
operacion.

Tratdndose de una maquina de Sand-Blasting la generacion de polvo es algo
inevitable que conlleva a un ambiente agresivo y perjudicial para la empresa y los
operarios, por esta razon se concede un porcentaje del 15% al criterio de
extraccion de polvo del equipo. Finalmente, el mantenimiento es algo
indispensable en cualquier tipo de maquina y mas aun en un equipo en constante
contacto con material abrasivo, con referencia a lo mencionado se atribuye un
porcentaje del 15% a dicho criterio.

Las ventajas y desventajas con su respectiva calificacion para cada alternativa se
pueden observar a continuacion.
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Cuadro 8. Ventajas y desventajas alternativa 1

item Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
Econdmico ya que
maneja un sistema de
Costo de succion para la Requiere un alto
1 o - : : 4
fabricacion | propulsion del abrasivo y | caudal de aire.
Su recoleccion
automatica.
Requiere un
~ Realiza proceso de mayor tlgfnpo de
2 Desemperio . operacion por 3
Sand-Blasting y tallado. | ; .
| de superficie
de cristal.
Operacion manualy | Mayor tiempo de
3 Operabilidad recarga directa del trabajo por su 4
sistema baja presion.
El aire sale a la
, Posee un ciclén para atmaosfera con
Extraccion de . :
4 atrapar el polvo méas un bajo 3
polvo .
denso. porcentaje de
polvo.
5 | Mantenimiento Menor cantidad de Alta abrasion 4
componentes
Cuadro 9. Ventajas y desventajas alternativa 2
item Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
Por su tecnologia de
1 Costo de Maneja un sistema de | punta se convierte 3
fabricacion succion. en un equipo
costoso.
~ Trabaja con 3. plstolas El tallado del cristal
2 Desempefio de propulsion al L 4
. ) tarda mas tiempo.
mismo tiempo.
El PLC ejecuta el
3 | Operabilidad trabajo N/A 5
automaticamente.
L, Alto porcentaje de No hay cierre
Extraccion de 2 L
4 retencion por su hermético en la 4
polvo )
colector de polvos. cabina.
Facil acceso y Cambio de la pieza
5 |Mantenimiento disposicion de los de propagacion de 3
sistemas. las 3 pistolas.
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Cuadro 10. Ventajas y desventajas alternativa 3

item Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
1 Costo de No maneja tecnologia | Trabaja con sistema 4
fabricacion de punta de presion.
Trabajo con sistema

2 Desempefio N/A 5

de presion
Facil operacién
manual y recarga el | Despresurizacion del

3 | Operabilidad . 4
sistema tanque
semiautomaticamente
. Posee un ciclén para El aire sale a la
Extraccion de . atmosfera con un
4 atrapar el polvo mas . : 3
polvo d bajo porcentaje de
enso.
polvo.
Facil disposicion y Mayor cantidad de
5 | Mantenimiento acceso de los sistemasy 4
sistemas. elementos.

Obteniendo las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas se
promedian de acuerdo a los criterios ya establecidos, como se ve en el cuadro 11.

Cuadro 11. Matriz de calculo para la seleccion de la mejor alternativa

ltem Criterio Ponderacion| Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3

1 Cﬂs.m dfe, 20% 4 3 4
fabricacidn

2| Desempeiio 30% 3 4 5

3| Operabilidad 20% 4 5

4 Extraccion de 15% . s ]
polvo

5| Mantenimiento 15% 4 3 4

Gracias al método de puntaje ponderado la alternativa mas apropiada para el
desarrollo de la maquina de Sand-Blasting, es la alternativa 3, i Btema de Sand-
Bl asting por presi - n osloslparametioay requedmigntose
especificados para cumplir con el objetivo del proceso satisfactoriamente.
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5. DISENO DETALLADO

En este cap2tulo se desarrolla el di sefo

Sand-Bl asti ng por prsidosselecaiooadd ea el capitulb anteréor, ya
gue cumple con todos los parametros basicos y requerimientos funcionales que el
proceso requiere y que la empresa solicita, siendo esta la alternativa mas viable y
adecuada para satisfacer las necesidades del proceso.

5.1 SISTEMAS DE LA MAQUINA

La alternativa 3, sistema de Sand-Blasting por presion, posee una variedad de
sistemas para lograr el proposito del proceso, como se aprecia en la figura 19, los
cuales llevan a cabo el ingreso y retiro del cristal en la cabina de Sand-Blasting,
posicionamiento del cristal en la cabina para realizar el arenado a la pieza, recarga
semiautomética del abrasivo al sistema de presion y extraccion de polvos. A
continuacion se nombran y explican estos sistemas mas en detalle.

Figura 19. Esquema general del proceso

Sistema de recoleccion y
extracciéon de polvos

Sistema de
transporte

Sistema de
Sand-Blasting

5.1.1 Sistema de transporte. Este sistema brinda la facilidad y seguridad que el
proceso necesita para permitir el ingreso del cristal a la cabina y posteriormente
extraerlo de la misma, esencialmente este sistema dispone de una cinta
transportadora, como se observa en la figura 20, la cual sera la encargada de
mover el vidrio ubicado verticalmente, a través de toda la maquina gracias a un
moto reductor y una transmision por cadena.
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Figura 20. Cinta transportadora

5.1.2 Sistema de posicionamiento. Este sistema es el siguiente dentro de la linea
del proceso, cumpliendo una tarea de fin de curso para detener la banda
transportadora en el momento que el cristal se encuentre en la cabina y en la
posicion adecuada para desarrollar el Sand-Blasting. = Ver la figura 21=

Figura 21. Sistema de posicionamiento
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5.1.3 Sistema de Sand-Blasting. Este sistema es el principal y de los mas
importantes dentro del objetivo de la maquina en general, dicho sistema es el
encargado de desarrollar la técnica de Sand-Blasting al cristal, por medio de un
sistema de presion, como se logra apreciar en la figura 22. Este dispone de un
tanque presurizado con abrasivo en su interior y a través de una valvula de
dosificacion se va alimentando el flujo de aire que proviene de un compresor a
través de una linea neumaética, para finalmente impactar la superficie de trabajo.

Figura 22. Sistema de Sand-Blasting

5.1.4 Sistema de recoleccion y extraccibn de polvos. Este sistema es el
encargado de ofrecer seguridad a los operarios y un ambiente mas amigable para
la empresa, puesto que su objetivo es el de minimizar al maximo el exceso de
polvo resultante del proceso, este dispositivo separador de gases y solidos en
otros términos, un cicléon, como se muestra en la figura 23.

Se encuentra instalado en la parte superior del tanque a presion , basicamente
este lleva una manguera, que es dirigida hacia la tolva de descarga de la cabina y
el ciclon es el encargado de recolectar la arena que va resultando del proceso,
esto gracias a la succion que ejerce un ventilador centrifugo, posteriormente el
abrasivo util se irA decantando en la parte baja para que en el instante que el
tanque de presion se vacie, se abra una valvula y permita el paso del abrasivo util
gue se encuentra decantado en la parte inferior del ciclon y el polvo menos denso
sale por el centro del ciclon hacia la atmosfera.
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Figura 23. Sistema de recoleccién y
extraccion de polvos

5.2 PARAMETRIZACION DE LA MAQUINA.

El disefio en detalle de la maquina debe satisfacer los requerimientos tanto
funcionales, como los especificados por la empresa, los cuales han sido ya
establecidos en el numeral 3. La maquina dispone de 2 motores eléctricos y un
sistema de control, estos deberan ser suministrados de energia con las
instalaciones que cuenta la empresa,

V  Voltaje de 220 V, trifasica
V  Frecuencia de 60 Hz
La empresa dispone de 44,24 m? para la instalaciéon de la maquina contando con

un gran espacio para la segura movilidad de los operarios y facilidad de
mantenimiento de la maquina.

5.3 CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
Para ejecutar los célculos y seleccién de la banda transportadora, se lleva a cabo

conbaseenun cat8logo de | a empresa Al NTERMEC
Transmisi-n de Potenci adtanezdA, aliseaestabkeea uran c u e n
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serie de pasos para desarrollar el disefio de esta y los calculos se realizan en el
sistema internacional de unidades.

En la figura 24 se puede ver el esquema del sistema de transporte, el cual dispone
de una cinta transportadora que va a ser movida por un motor-reductor a 1800 rpm
con relacion 20:1 y una transmision por cadena que entrega una velocidad angular
final a la polea motriz de 20 rpm.

Figura 24. Esquema del sistema de transporte

5.3.1 Cinta transportadora. La banda o cinta transportadora cuenta con las
dimensiones y caracteristicas que se especifican en la figura 25, la cual tiene una
platina como soporte para su deslizamiento y apoyo; para el disefio de la cinta
transportadora se ha tomado el criterio de disefiar una banda sincronica, debido a
que el peso que va manejar en algunas circunstancias la banda, podria ocasionar
patinamiento de ella en las poleas, ademas este tipo de poleas y correas otorgan
la facilidad de parar el sistema instantaneamente en el momento que se desee. El
movimiento se lo da un motor eléctrico a través de una transmision por cadena
debido al peso que puede llegar a tener que soportar y por lo tanto transportar,
este sistema cumple la funcién de cargar y mover los cristales a través de toda la
maquina.

Figura 25. Cinta transportadora
3200

| |
D127 (S ) D127

Ancho de la comrea: 40 mm

Largo de la comed: 6.840 mm
Angulo de contacto: 180°

Poleas sincronicas, relacion: 1:1
Numero de dientes de las poleas: 28
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Determinacion de la potencia:
V Potencia real para mover la cinta

o G 0 Qi
()]
o@TmTm

Donde;

HP= potencia (HP)

W= peso de la carga (Ib)

w= peso de la banda (Ib)

f= coeficiente de friccion

s= velocidad lineal (pies/min)

Para obtener la masa del cristal se aplica la siguiente ecuacion.
V  Peso de la cristal*
® O oowch o
Donde;
W= peso del cristal (Ib)
A= area del cristal (m?)

E= espesor del cristal (mm)
2,53= factor de kg/m? por cada mm de espesor

Con el objetivo de calcular la potencia necesaria para mover la cinta, se toma
como referencia un area de vidrio y espesor critico para obtener una potencia en
una situacion donde la maquina se encuentre en condiciones maximas de carga
para transportar, por esto se toma dimensiones de cristal de 2,7m de ancho, una
altura de 1,8m y un espesor de 0,019m siendo estas dimensiones las maximas

gue se llegaria a trabajar en la empresa.
©  chxa ophd wp @ & wcl o p
© Thh@ owp @ aoch op

® ¢olwpQQ

1 SANTOSGLASSES. [EN linea]. Consultado 26-11-15
http://santosglasses.blogspot.com.co
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Para hallar el peso de la cinta se tiene presente la densidad del material de la cinta
transportadora.

” a
0
Donde;
} = endidad del neopreno
m= masa de la cinta transportadora
v=volumen de la cinta transportadora
Ahora;
0 AOOWQ

Donde;

v=volumen de la cinta transportadora
I=largo de la cinta

a= ancho de la cinta

e= espesor de la cinta

A causa de que no son conocidos datos de dimensiones reales de la cinta aun
para el calculo de la potencia, se ejecuta un analisis primario con datos
establecidos por el autor segun los requerimientos del sistema y la oferta del
mercado; con el fin de encontrar una potencia ideal estimada para proceder a una
seleccién con base en el catdlogo de INTERMEC de una correa transportadora
disponible en el mercado y asi finalmente calcular la potencia real que el sistema
requiere para el transporte, estableciendo una comparacion entre la potencia ideal
estimada y la potencia real.

Como la cabina tiene un largo total de 1,50 m, el autor establece 0,85m para
apoyo de la entrada del cristal y 0,85m para la salida, siendo un total 3,2m de
largo para el sistema de transportacion; en consecuencia, inicialmente se asume
que la banda debe tener un largo minimo de 6,4m. El ancho de la cinta se
especifica de 0,04m de acuerdo al ancho que se consigue comercialmente y al
maximo espesor de cristal que se procesa, de igual manera el espesor se
establece como 0,01m en relacién a los espesores comerciales de las correas
sincrénicas del mercado y el diametro de las poleas de 120 mm.

Entonces;
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V Velocidad del reductor

Con un motor eléctrico que maneja una velocidad angular de 1800 rpm, se debe
acoplar un reductor que reduzca esa velocidad a 90 rpm, entonces;

g@@son AROXA)

N&®Y Oad QQ®

YQQO6 &&9

YQQO QP
Se necesita un reductor con relacién 20: 1

Teniendo en cuenta la velocidad de salida del motor es de 1800 rpm, se acopla un
reductor con una relacion de 20: 1 obteniendo una velocidad de salida del
reductor de 90 rpm, para finalmente por medio de la transmision por cadena
alcanzar una velocidad final en la polea motriz de 20 rpm, la cual fue asignada por
el autor, siendo considerada una velocidad angular adecuada para la necesidad
del proceso, ofreciendo integridad y seguridad de transporte al cristal. Los detalles
y caracteristicas del reductor se encuentran en el anexo B.

1 TEXTOS CIENTIFICOS. [En linea] Consultado 12-10-15 Disponible en:
http://www.textoscientificos.com/polimeros/neopreno
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V Velocidad lineal de la cinta transportadora

i 1 wi
Donde;
S=velocidad lineal (m/seq)
¥ = velocidad angular (rad/seg)
r=radio de la polea motriz (m)
R . I ©0Q
1 cnrlmq)nc wm"Q
Y it 02 Srii
Cft o, gy @
Y T1ipG U_QQ
~ e G o YQQe it QQ . Q0
VTP OB e “paae S ®Pan:

La velocidad lineal de la polea motriz es de 24,6 pie/min se aproxima a 25 pie/
min, asumiendo un radio de 0,06m.

Con estos valores estimados se procede a calcular finalmente la potencia ideal
necesaria para mover la cinta transportadora.

V Potencia ideal para mover la cinta transportadora

Un caballo de fuerza es el trabajo a razén de 33.000 Ib-pie/min; se toma un factor
de friccion de 0,6 debido al tipo de material de la cinta transportadora y la platina
de apoyo donde la cinta se desliza, se asign6 un factor entre el caucho y el acero,
puesto que los materiales reales son neopreno y acero A-36 y tienen propiedades
fisicas similares a los materiales ya mencionados.

w 0 Qi
COTMMT

00

L P QG Qo ¢ Yradrp ¢ e
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! DIRACDELTA. [En linea] Consultado 18-11-16 Disponible  en
http://www.diracdelta.co.uk/science/source/f/r/friction/source.html#.V3PyOfnhDIX
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Segun la potencia ideal calculada, se necesita un motor de 0,158 HP de potencia
para mover la cinta transportadora, lo cual sera comprobado a continuacion.

V Torque de la polea motriz

@t T GI0
y () '

Donde;

T=torque (Ib/pie)
P= potencia (HP)
n= velocidad angular (RPM)

@ 81 ATy 0 '@V

y ’
CTYL U

s T
Fa'l
“

Y X Thod @R

Habiendo céalculado la potencia estimada necesaria para mover la banda, se
prosigue a calcular una cinta real siguiendo una serie de pasos del catalogo de
INTERMEC, para posteriormente confirmar la potencia real del sistema.
V Potencia de disefio estimada

0 Q'@E QRN ¢ ME O 10V
Donde;
Pot motriz= potencia de la polea motriz

fs= factor de servicio
Para hallar el factor de servicio se usa el cuadro 12;
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Cuadro 12. Factor de servicio

PO FACTOR
Agitrooves, botidores Lo LE
(Pody o propuisor ) Semdiquito L7
Moguinar i de ponadens Batidoras de maso LE
Toiodros, hoticoras y gronwodores 7
Moguimar ko porg lodrlos pbarro | amosoodenas 2.ﬂ
Cenrfugodoras Le
22
COmyVEsores 7
Bonda, covga Mgera; 15
Fronspar fosores bondy para formao; méneroi, corbn, Ly
oo congian, espirm, hedonddal L8
— . o5, propuisor, ventfodoves LE
i ennlodores . o
enf Bs, = U A SprE
ventiadires, Soplador pare minas, soplodores postios 20
Generodores y exctodoves LE
Muoilnos paro de martiios L9
Griias, elevodores LE
. . Ganeral L&
# K pava lavendenios
MOUIT A pave fvmnderie Dovoctoves, lovodors LE
Eje de lineg L7
Talodros, fomos LE
. ) MG ik, esme -
Moguins herrmmendos Al fresadaras, cepiis, trogue j;;:
les i
Maoiinos Bako, v, granwio, efc 22
. Agitocoves, ooionorios, sermdoros L&
MO pore papel S -
SR desfitvodaas, bombas nash Le
impremios, periddions, rodotivas,
Moguingria pove Impventios s, revisto; moquings de Nrotipo, LE
wwvtodoras, plegodoras
Bombas Gl fugas, Sngranes rofoie, L7
tuior, redprooms 22
Moguinarkas pove plantas de fake L8
MOGUARTATS (VT OSETOOEr oS LE
Vibrioooros, (ogifiodoros)
r s iy Ly
Cribs oy, conk p
o
S— s bk P L8
Moguimario texty Takoves, flonderios, cowetes, urdimire 7
Moguing i pong frobajos Tornos, siewas sigin, siewas o colores L4
2n madera cEpilios LE

Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas

Intermec, p.49

0 Q@ Qrit o '@ cwplx

0 Q@E Qrit TPy Q

Y1 £ cxiddd 0N Gind iIQQEEd ¢ 0 HE G QI 0 QO
V  Seleccion de tipo y paso de la cinta transportadora
Para seleccionar y obtener el paso de la cinta se usa el grafico 1, donde se toma
la potencia de disefio en el plano izquierdo y la velocidad angular que la polea

motriz transmite en el plano inferior de la grafica y en la zona donde se crucen
estos dos datos se selecciona el tipo de paso de cinta o correa.
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Grafico 1. Tipos de correas sincronicas
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Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas Intermec, p.50

Como se puede observar en el grafico anterior, el tipo de correa a usar es una tipo
14M debido a que esta referencia de correas ofrecen un largo de correa mas
grande en relacion con la referencia 8M, por esto se escoge la referencia 14M es
decir, que el paso es de 14 mm.

V Relacién de velocidad

i Na@éoil Qa
i n@éEE QO OQAA®M

Y Qi
Donde;

rpm motriz=rpm de la polea motriz
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rpm conducida= rpm de la polea conducida

mna
Y Qi u
CTHnd

YQui pdrt

Con la relacion de velocidad ya establecida se selecciona el nimero de dientes de
las poleas, la distancia entre centros y el largo total de la correa como se observa
en el cuadro 13.

Cuadro 13. Seleccion de nimero de dientes de polea y largo de correa
DISTANCIA DE CENTROS MOMIMALES | mm )
COMBIMACION DE POLEAS

RELACIOMN DE MOTRIZ L IMPULSADA DEL CODIGO DE
VELOCIDADES LA CORREA (mm)
Mo. Dientes |No. Dientes o800
1.0 28 28 3234.0

Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas Intermec, p. 63

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, se selecciona una correa de 6860
mm de largo con distancia entre centros de 3234 mm y poleas de 28 dientes, para
una relacién de velocidad de 1.0, ya que es la correa mas larga que se encuentra
en el mercado; para una mejor idea de cdmo usar este cuadro del catalogo
INTERMEC, dicha informacién se encuentra en el anexo A, donde el cuadro
completo dard un mejor detalle a esta.

V  Ancho de la cinta transportadora

Para este parametro, se toma un ancho de la cinta o correa comercial de 40mm de
acuerdo al catadlogo de INTERMEC, como se aprecia en el cuadro 14, puesto que
el maximo grosor de cristal que la maquina procesa es de 19mm, por lo tanto, se
desea dejar unos centimetros mas para una mayor seguridad y mejor manejo del
cristal sobre la correa transportadora.
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Cuadro 14. Referencia y largo de correa

CORREAS 14M [PASO 14mm]

25

4356-14M-40 354 4356 18512
4356-14M-55 334 4856 18512
45956-14M-B5 354 49356 18312
4956-14M-115 354 48956 19512
4356-14M-170 334 439356 18312
5320-14M-30 380 o320 20943
5320-14M-55 380 9320 20943
5320-14M-85 380 9320 20943
5320-14M-115 380 3320 20945
5320-14M-170 3820 3320 20943
5740-14M-30 410 3740 22358
5740-14M-55 410 5740 22398
5740-14M-85 410 5740 22398
5740-14M-115 410 5740 22558
5740-14M170 410 5740 22398
B160-14M-40 440 E160 24252
B160-14M-55 440 B160 24252
B6160-14M-B5 440 B160 242352
6160-14M-115 440 B160 24252
6160-14M-170 440 E160 24252

[ G860-1ama0 480 BeE0  =s004 |

6860-14M-55 4830 BBED 27008
B860-14M-85 430 BBED 27008
B860-14M115 430 EBED 27008
BBE0-14M-170 430 BBED 27008

Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas
Intermec, p. 45

V Diametro de las poleas

El diametro de las poleas se selecciona en relacion al numero de dientes de las
mismas Yy el paso de la correa segun el cuadro 15, para una correa tipo 14M.
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Cuadro 15. Didametro de polea

Digmatro exterior en milimatros

Disntes
5M 14M 20M
Pazo Smm Paso 14m | Peso 20m

15 22,73

16 24,33

17 25,32

18 27.851 77.56

18 28,10

20 30,69
32,28
33,87 J b 135,78
3547 57.20 95,83 142,12
37,06 539,74 104,29 14848
38,65 B2.28 108,75 154,85
40,24 E4.B5 113,20 161,22
41,33 57.359 117,66 167.58
45 48 7008 12218 17355 §
45,01 JE2BE 126,57 18032
46,61 75,13 130,59 186,58
48,20 7758 13548 193,05
48,79 BO.1E 135,88 19342
51,38 B2.58 144,35 205,78

5297 B5.28 148.79 212.15
54,56 B7.7B 153,24 218,52
56,16 95030 157,68 22488
5775 9285 162,13 23125
59.34 95,39 1EE.E0 237561
6093 9754 171.02 243,88
6252 10049 175,49 250,35
54,11 103,03 179,92 256.71
B5.71 105.58 184,37 263.08
67,30 108.13 188,83 26945
58,89 11067 193.28 27581
70.48 11388 197,74 282.18
72.07 116577 202,20 288,54
73,66 11831 20B6,E5 29481
75.85 12086 211.11 30128
76.85 12341 215.57 30764
78.94 125.95 a2z20.02 314.01
BO.03 128.50 22448 320,38
B1E2 131.05 228,94 326.74
B3.21 133.59 233,39 333.11
B4.80 136.14 237,85 33947
BE.40 138,68 242,30 345.84
B7.99 141.23 246,76 352.21
B9.58 143.78 25122 358,57

Fuente: INTERMEC. Manual poleas denta
das Intermec, p. 47

e b b e e B e el e = e e S e e R o P S e

(4]
L]

El diametro de la polea motriz y la polea conducida sera de 122,12mm, como se
aprecia anteriormente en el cuadrol5.

V Velocidad lineal real de la cinta transportadora

Donde;
S=velocidad lineal (m/seq)

¥ = velocidad angular (rad/seg)
r=radio de la polea motriz (m)
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Habiendo obtenido el diametro real de las poleas, se calcula la velocidad real con
gue la cinta se desplazara linealmente.

: .1 00

1 ¢ T N mcp_n ch wmn

’ Fl'[ ‘l(b,QT[FIT .
[ wF— Qritepdre

, - a
RUAS B

, - Lot Y QQe T QQ . N QQ
LT X% pa Poaa: ¢ V%

La velocidad lineal de la polea motriz es de 24,9 pie/min se aproxima a 25 pie/min.
V Espesor de cinta transportadora

Como se puede apreciar en la figura 26, el espesor para una correa de tipo 14M
con paso de 14 mm es de 9,7 mm.

Figura 26. Espesores de correas sincrénicas

5mm > |<— Smm (.197)

3.8mm (.150)
paso e
-L e
} *
1.9mm (.075)
8mm —8mm (.315)
paso v 5.4mm (.213)
& 2} Ly
*
3.2mm (.126) J
14mm —14mm (.551)
paso 'R 9.7mm (.382)
T —
f 5 14M
6.0mm (.236) B

20mm . (./87) 14.5mm (.571)
paso —{
o I

8.3mm j *

327 S
) Los niimeros entre paréntesis representan pulgadas

Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas. México:PEARSON
Educacién. 2006, p280

Con una cinta real ya seleccionada de acuerdo al catalogo de INTERMEC, se
procede a realizar una verificacion de la potencia ideal necesaria para generar
movimiento a esta con los datos adquiridos.
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V Potencia real necesaria para mover la cinta transportadora

w 0 QY
COTITT

00

Donde;

HP= potencia

W= peso de la carga (Ib)

w= peso de la banda (Ib)

f= coeficiente de friccion (0,6)
S=velocidad lineal (pies/min)

Se tienen las siguientes especificaciones de la cinta segun el catalogo
INTERMEC.

Largo: 6860 mm
Ancho: 40 mm
Espesor: 9,7 mm

Ahora, se halla la masa real de la cinta transportadora con la densidad de su
material el cual es neopreno.

” d

Donde;
}] = Densidad del neopreno
m= masa de la cinta transportadora
v=volumen de la cinta transportadora
Ahora:

0 OOWQ
Donde;

v= volumen de la cinta transportadora
|=largo de la cinta transportadora

a= ancho de la cinta transportadora
e= espesor de la cinta transportadora

0 @hp ¢ G B i T @)
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Entonces;
La densidad del neopreno es de p& o Rk
a "o
a  pg o%%mhnc ®op oY
G ot x®Q

. Gy &
G ot x Qo-—— 000 xh;rrmqw

Ahora, con estos datos obtenidos, se procede a hallar la potencia real necesaria
para mover la cinta transportadora.

e W0 QI
Ov
OCOO0OMMMTT
Qi
o 0l oG Xft T Gorip ¢ Ul
v OO0OMMTM
00 it 0 '©U

Como se puede apreciar la potencia real en relacién a la potencia ideal que se
calculdo anteriormente, con datos cercanos a los reales especificados por la
necesidad del sistema, no difieren mucho y en consecuencia se asume que la
potencia con la que se desarrollé la seleccion de la cinta transportadora esta bien
establecida, teniendo en cuenta el factor de servicio con la necesidad del sistema,
por lo tanto la potencia real requerida por el sistema de transporte es de %2 HP.

Resumen del disefio y seleccion de las poleas y la cinta transportadora.

Potencia del motor: 0,5 HP

Numero de dientes de las poleas: 28 dientes
Diametro de las poleas: 122,12mm
Distancia entre centros: 3234 mm

Tipo de correa: sincrénica

Paso de la correa: 14M, 14 mm

Ancho de la correa: 40 mm

Largo de la correa: 6860 mm
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Numero de dientes de la correa: 490 dientes

Material correa: Neopreno con cuerdas internas de nylon

Para encontrar esta correa en el mercado se especifica de la siguiente manera,
6860 14M 1 40, para una mejor idea de lo que se habla, observar la figura 27.

Figura 27. Significado de las referencias de las correas sincronicas

SIGNIFICADO DE LA REFERENCIA
3150 - 14M - 55

i

Longitud en Cadigo del Ancho en la
milimetros = 3150 paso 14M= 14mm correa = 55mm

14M

Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas Intermec, p.45

Para el caso de las poleas, se encuentran en el mercado con la siguiente
referencia, 28 14M i 40, siendo 28 el nimero de dientes de la polea.

5.3.2 Transmision de la cinta transportadora.
Para transmitir la potencia y torque necesaria para mover la banda transportadora
se escoge una transmision por cadena debido a la baja velocidad angular de 20
rpm que maneja.
Datos de entrada;
Potencia del motor = 0,5 HP
Velocidad del reductor = 90 rpm
Velocidad requerida = 20 rpm
Calculo de las variables de transmision de potencia por cadena:
V Potencia de disefio
0 € 0 'QQAMEEEQ "O"0
Donde;

FS = Factor de servicio
P = potencia del motor

El factor de servicio se encuentra en el cuadro 16, de acuerdo al tipo de impulsor
y tipo de carga.
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Cuadro 16. Factores de servicio para transmision por cadenas
Tipo de impulsor

Impulsor Motor eléctrico Motor de combustion interna
Tipo de carga hidraulico o turbina con transmisién mecanica
Uniforme (agitadores, ventiladores, 10 10 12

transportadores con carga ligera)
Choque moderado (maquinas
herramienta, graas, transportadores 1.2 1.3 14
pesados, mezcladoras de alimento)
Choque pesado (presas de
troquelado, molinos de matrtillo, 1.4 15 1.7
transportadores alternos)

Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas. México: PEARSON Educacion.
2006, p290

Se toma un factor de servicio de 1.3 debido al tipo de impulsor (motor eléctrico) y
el tipo de carga (choque moderado transportadores pesados).

0 ¢ 0 QOANGIEQ plooiu’'Od Ty YOO

V Relacion de transmision

YOu HHL ¢
€Q
Donde;
nl = velocidad de entrada
n2 = velocidad de salida
SRR V) | A 1 I« G
YQa 0w QeEt—, Th
CT Na

V Capacidad de potencia y seleccion del paso de cadena segun la figura 28.
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Figura 28. Cadena simple de rodillo nimero 40.

Nim. el 0500 pulgadas de paso Velocidad minima de giro de 1a cataring, rev/minl

dientes | 10 [ 25 [ 50 [ 100 [ 180 200 [ 300 [ 500 | 700 [ 900 | 1000] 1200 [1400] 1600] 1800] 21
11006 014 0 091 100 148 242 334 425 470 560 649 557 466 3

12 [ 006 0.15 029 056(099 109 161 264 364 464 5.3

13007 016 031 061[107 119 175 286 395 502 556
14 | 007 017 034 066|115 128 188 308 425 541 598 7.13 82
15 | 008 019 036 070[124 137 202 330 455 580 641 7.64 83

16 | 008 020 039 075(1.32 146 215 352 486 6.18 6.84
17 | 009 021 041 080|140 155 229 374 516 657 7.
18 | 009 022 043 084|148 1.64 242 396 546 695
19 [0.10 024 046 089|157 1.73 256 4.18 577 7.34
20 [ 010 025 048 094|165 1.82 269 439 607 7.73

21 | 011 026 051 098|173 191 283 461 637 811
22 | 011 027 053 103|181 201 296 483 6.

23 | 012 028 056 1.08[1.90 210 3.10 505 6!
24 | 012 030 058 112|198 2.19 323 527
25 | 013 031 060 1.17[206 228 336 5¢

Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas. México: PEARSON Educacion. 2006, p287

Con la velocidad angular de 90 rpm del pifibn pequefio se seleccioné la cadena
namero 40 de una sola hilera con paso de 0,5 pulgadas y 11 dientes para el
pifidn, para obtener una potencia de 0,47 HP de acuerdo a la interpolacién que se
realizé entre 50 y 100 rpm, acorde con la tabla, para obtener la potencia a 90 rpm,
su lubricacién es tipo A como se observa en la figura anterior, la cual es

lubricacion manual o por goteo.

V Cantidad de dientes de la rueda

Donde;

N2 = namero de dientes de la rueda
N1 = namero de dientes de la pifidn

0c¢ p Qe i

6¢ T @QQQE e @
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V Velocidad de salida esperada
EC EpW—
Donde;

n2 = velocidad de salida esperada
nl = velocidad de entrada
N1 = numero de dientes de la pifién
N2 = nimero de dientes de la rueda
. L. .pRRQQE 0Qf |,
EC wmnh wu M QQ¢ (‘)dejfpl necnna

V Diametros de paso del pifidn

, n
Op _
A~ PP T =
s
Donde;
D1 = diametro del pifidén
p = paso de la cadena
N1 = nimero de dientes del pifién
o MASA ioa
L
bp
, N b @ &
Op plx XM O W phéd.,Qr g &
V Diametro de paso de la rueda
n

c

O
=
|
11

Donde;

D2 = diametro de paso de la rueda
p = paso de la cadena
N2 = numero de dientes de la rueda



mooaQ. ., . .
Xweg 6 a"Q

o>

, .., ..claa .
O Xxhwoergo owézm oS nic o a &

(3

V Distancia entre centros

Esta medida se da en nimero de pasos de la cadena, para este disefio se asumié
una distancia tentativa de 20 pasos.

V Longitud de cadena en pasos

0 ¢o
Donde;
L = longitud de cadena en pasos
C = Distancia entre centros

N2 = nimero de dientes de la rueda
N1 = numero de dientes del pifién

VTt PP VTt PP

0 WCT -
(QIOVS c T wCm
. mun 6 & Q & a .
b & chdi kg 0i et 2% G 6 wbaa s woltda
pn wi ¢ pnoaQ
V Distancia entre centros teorica
., p . UOg Op . 0g 0p p8u¢g UOp
o -0 — 0o ——- —
T C C T

Donde;

C = distancia entre centros tedrica
L = longitud de cadena en pasos
N1 = nimero de dientes del pifién
N2 = nimero de dientes de la rueda
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V Angulo de contacto de la cadena con el pifién y la rueda (debe ser mayor a
120°)
b puyE @EI T F

< py® cméigﬁg?

Donde;

d 1= &ngulo de contacto con el pifién

d 2 = ul®de gontacto con la rueda

D1 = didmetro de paso del pifidn (pulg)
D2 = diametro de paso de la rueda (pulg)
C = distancia entre centros teorica (pulg)

- eppXWoROATAX xHOGTQ

- eepXwoROATAX xXHOGTQ

Resumen del disefio de la transmision por cadena:

Paso: Cadena numero 40, ¥ pulgada de paso

Longitud: 72 pasos = 36 pulg = 914,4 mm

Distancia entre centros: 9,885 pulg = 251,079 mm (maxima)
Pifiones: hilera simple, niumero 40, ¥ de pulgada de paso
Pequefa: 11 dientes, D = 45,08 mm

Grande: 50 dientes, D = 202,234 mm

5.3.3 Calculo de los ejes de la cinta transportadora, motriz y conducido. El calculo
de ejes se realiz0 con datos ya calculados en los numerales anteriores 5.3.1 y
5.3.2, aqui se seleccionara el material de los ejes y se calcularan sus diametros.
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El eje motriz tiene las especificaciones que se pueden observar en la figura 29, la
cual recibe una potencia de entrada de 0,5 HP a 90 rpm; en el punto A se
encuentra la Catarina, en el punto B hay un apoyo con un rodamiento, en el punto
C se encuentra la polea motriz y finalmente en el punto D hay otro apoyo con un
rodamiento.

Figura 29. Esquema del eje motriz de la cinta transportadora en mm

38 41 85 &5 37

0
e

N
J
A B C D

Determinacion del diametro del eje;

V Material de construccién

Acero AISI'T SAE 1045

Propiedades mecénicas;

Dureza 163 HB (84 HRb)

Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)!

V Distribucién del par de impulsion en el eje

0 T GOt
y ¢ ‘
€
Donde;
T = par de impulsion (Ib.pulg)
P = potencia (HP)
n = velocidad (rpm)
@ o Tt T "00
CTYO D
1 SUMITEC. [En linea]. Consultado 14-11-15 Disponible en:

http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%201045.pdf
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V Fuerza en la polea dentada! del punto C
"oty Y
0O
Donde;
FU = fuerza tangencial de la polea dentada en el punto C
T = par de impulsion
D = didmetro de la polea dentada
- o 0 G
oy PX ,
T ¢ C AG
OY p8 LR &
. . Tt oTayd L
‘OY p 1 UmYw mmp;ﬁwcchxumw
V Fuerzas en la rueda dentada del punto A
08 Y
° T
C
Donde;
FA = fuerza en la rueda A
T = par de impulsion
D = diametro de la rueda dentada
. puxwd oaQ
00 ———m——.
xwoeg o aQ
C
"00 ' mﬂ»rﬁ Y X
o whp ¢ oo PX W
1 MULCO. [En linea]. Consultado 20-11-15 Disponible

http://mulco.gwj.de/sp/p_23171.htm
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Figura 30. Fuerzas en la catarina motriz

FAY

De acuerdo a la figura 30 se puede ver que el angulo por la ubicacion entre los
spéckets es de 15°, por lo tanto es necesario descomponer esta fuerza en el eje X

yeleje.
Componente en el gje X;
"00 & 0080 Ad v =
"00 o wpcwd OAT P u

LT T i y

Oowpnh:zlpapmm T uvluy

Componente en el eje Y;
"00 & "'O6wA Qu =
"00 Wo wp ¢ we Alpd =

I L
OCOwoyYmTt dw —  PH W

Pa W
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V Determinacion de las fuerzas de reaccion en el eje motriz;

En la figura 31 se muestra las fuerzas y reacciones en el plano Y-Z, se ejecuta
una sumatoria de fuerzas en el eje Y la cual debe ser igual a 0 y una sumatoria de
momentos en el punto B del eje igual a 0.

Figura 31. Plano Y-Z eje motriz en mm

38

FAY

41

55

65

=

37

>k./

7T
N/

FBY

Sumatoria de fuerzas en el eje Y;

Donde;

BOw T

"00 W00 W'O0w T

FAy = fuerza de flexion ejercida por las catarinas en el eje Y
FBy = reaccion del rodamiento B en el eje Y
FDy = reaccion del rodamiento D en el eje Y

Sumatoria de momentos en el punto B;

"00

PH whpwwl 06 K»O0® T

uBDé Tt

0D whppwlbo T M &
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Retomando la ecuacion de la sumatoria de fuerzas en el eje Y;
06 @ P& wipwb L ofp Pliw & ol Yix
Reacciones y fuerzas en el plano X-Z;

Figura 32. Plano X-Z eje motriz en mm
FAX FOY
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FBX FDX

Sumatoria de fuerzas en el eje X;
BOw 1
"00 @06 w00 W OOwW T
Donde;
Fax= fuerza de flexion ejercida por las catarinas en el eje X
FBXx = reacciones del rodamiento en B
FDx = reacciones del rodamiento en D
FCx = fuerza tangencial de la polea dentada ya calculada (FU= 1.457,107N)
T vl vl 06 wp8 vix X "O0® T
Sumatoria de momentos en el punto D

uBi‘)('j Tt

OB DT AE 06D @Ed  "O0@podmd T
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Retomando la ecuacion de sumatoria de fuerzas en X;
06 T vl Ll P8 vk T UL Y TW P Chg 6
V Diagramas de esfuerzo cortante y momento flexionante
El plano Y-Z, aqui se puede apreciar el D.C.L. del eje motriz donde hay dos
apoyos, las medidas del eje estan en milimetros, el diagrama de esfuerzo cortante

estd en N y el diagrama de momentos flexionantes en N.mm. =Ver el grafico 2=.

Grafico 2. Diagramas de cortante y momento flexionante plano Y-Z eje motriz (mm)

FAy FBy FDy
X
() 0 3, 79, 209, 245,
536,09 536,09 l
0,00 I 0,00
0,00 0,00
-1.699,80
-1.699,80
x
(mm)
0,00 0,00 Ej|
0,00 0,00
£9.691,50
x
{mm) 09,0 227,27

El plano X-Z, aqui se puede apreciar el D.C.L. del eje motriz donde hay dos
apoyos, las medidas del eje estan en milimetros, el diagrama de esfuerzo cortante
esta en N y el diagrama de momentos flexionates en N.mm. =Ver el grafico 3=.
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Grafico 3. Diagramas plano X-Z de cortante y momento flexionante eje motriz (mm)

FAX FCx

FBx

X

(mr) O 3, 79, 144, 209, 245,
Click on an area for more detas @
872,20 872,20
0,00 0,00
0,00 0,00
455,46
-455,496 -584,51
-584,91
X
{rmm)
iy
35.018,11
0,00 0,00
0,00 0,00
-18.673,74
X
(ram) 100,41
V Momentos flexionantes en cada punto
Punto A;
DO ™
Punto B;
00 ¢ p wwpax p tx @& X @ 1T 6
i T Gt ¢ pd&‘oﬁrméd"Qﬁw 2 & 6 a0
L O T 008X W— — W - ol 1t o«
X Th T i pa ¢ q
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Punto C;

) otpt & p i @ & L B X B
. L., . pao . oc@xyoaQ . .o, .
— - Q
00 u{wxuy&houThTww Y T Uy x @) 6 a
Punto D;
DO m

V Célculo de la resistencia a la fatiga estimada del material
Ve Yew O A wOi 006 YWO i
Donde;

S’n = resistencia a la fatiga estimada

Sn = Resistencia a la fatiga

Cm = factor de material (Acero forjado Cm = 1,0) *

Cst = Factor de tipo de esfuerzo (Esfuerzo flexionante Cst = 1,0)?
CR = Factor de confiabilidad (Confiabilidad del 0,99 CR = 0,81)?
Cs = Factor de tamafio

La resistencia a la fatiga Sn se logra obtener de acuerdo al grafico 4 donde se
ubica la resistencia a la tension del material de 81,9 Ksi en la parte inferior de la
graficay para la curva de maquinado o estirado en frio en relacion a la necesidad
gue se requiere, obteniendo un Sn = 32.000 psi.

1 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. p174
2 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de magquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. p175
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9 rafi

Resistencia a la fatiga

Fuente: Mott, R. Disefilo de elementos de maquinas. México: PEARSON
Educacion. 2006, p175

Para el factor de tamafio se toma el valor de 1 para la primera iteracién, para las
siguientes se cambia dependiendo del didmetro obtenido segun la figura 33.

Figura 33. Factor de tamafio

Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional
Rango de tamafio Para D en pulgadas
D<0,30 Cs=1,0
0,30<D<2,0 Cs = (D/0,3)7(-0,11)
2,0<D<10,0 Cs=0,859-0,2125D
Unidades SI
Rango de tamafio Para D en mm
D<7,62 Cs=1,0
7,62<D<50 Cs = (D/7,62)7(-0,11)
50<D< 250 Cs = 0,859 - 0,000837D

Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas.
México: PEARSON Educacién. 2006, p175

V Calculo del diametro del eje

Q
€
c
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g
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Donde;

D = diametro

N = factor de seguridad (N=2) !

Kt = Factor de concentrador de esfuerzos

S’n = resistencia a la fatiga estimada (S"n = 32.000 psi)
M = momento flexionante

T = par de impulsion

Sy = esfuerzo maximo del material (Sy = 81.900 psi)

El factor de concentrador de esfuerzos depende de la situacion a la que se
somete el eje en cada una de las secciones, para las secciones de los puntos Ay
C donde se encuentran localizadas la catarina y la polea motriz respectivamente,
se utiliza un concentrador de esfuerzos de cufiero tipo perfil como se muestra en
la figura 34, utilizando un Kt de 22.

Figura 34. Clases de cufieros

RS

a) Cuiiero de perfil

b) Cuilero en trineo

Fuente: Mott, R. Disefo de elementos de
maquinas. México: PEARSON Educacion.
2006, p541

Para la otras secciones que conforman el eje, donde se encuentran
escalonamientos de los diametros, en los puntos B y D hay rodamientos y se
utiliza un concentrador de esfuerzos de tipo chaflan agudo, con el objetivo de que
los rodamientos se recuesten sobre este escalon, como se muestra en la figura
35, de esta manera se utiliza un Kt de 2,5.

1 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. p546
2 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. p541
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Figura 35. Tipo de chaflanes en ejes

del rodsmiento |

b) de chaflan bien redondeado
"’f;f':",’_"; ':,:f,mﬂff,"m"f"do ‘ (K.El?m flexién) |
Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas. México: PEARSON Educacion. 2006,
p542
Cuadro 17. Célculo de didmetros del eje motriz
. . i, o, D
meracion] punto | M T Cs Snipsi) |y, | Dminimo | Dminimo | @ irado
{lbxpulg) |(lbxpulg) x1000 (pulg) {mm)
(mm})

A 0 1575 1 25,92 2 0,697 17,72

1 B 638,602 | 1575 1 25,92 2,5 1,091 27,72
C 457,87 | 1575 1 25,92 2 0,927 23,54

D 0 1575 1 25,92 2,5 0,697 17,72

A 0 1575 0,91 23,62 2 0,697 17,72

5 B 638,602 | 1575 0,87 22,49 2,5 1,141 28,98
C 457,87 | 1575 0,88 22,90 2 0,959 24,36

D 0 1575 0,91 23,62 2,5 0,697 17,72

A 0 1575 0,91 23,62 2 0,697 17,72

3 B 638,602 | 1575 0,86 22,38 2,5 1,143 29,03
C 457,87 | 1575 0,88 22,81 2 0,960 24,39

D 0 1575 0,91 23,62 2,5 0,697 17,72

A 0 1575 0,91 23,62 2 0,697 17,72

4 B 638,602 | 1575 0,86 22,37 2,5 1,143 25,14
C 457,87 | 1575 0,88 22,81 2 0,960 24,39

D 0 1575 0,91 23,62 2,5 0,697 17,72

Los diametros se normalizan en relacibn al anexo C, con base en estos los
diametros son:

Seccion de los puntos A = 25 mm
Seccion del punto B = 30 mm
Seccion del punto C = 31,2 mm
Seccién del punto D = 30 mm

El diametro de la seccion A se increment6é a 25 mm y el diametro del punto B es

de 30 mm con el proposito de que el rodamiento entre con facilidad hasta el punto
B a través de la secciéon del punto A; el didmetro de la seccién C se aumenté a
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31,2 mm debido a que la pista interna del rodamiento del punto B se recostara
sobre esta seccion y segun el catalogo de SKF el rodamiento necesita un radio de
0,6 mm, finalmente el diametro de la seccion D se aumenté a 30 mm para utilizar
el mismo tipo de rodamiento en ambos apoyos y garantizar una mayor facilidad en
mantenimiento e instalacion de estos.

V  Célculo de la cufia y cufiero para el punto A

Para el punto A, en el cual se encuentra la catarina, se dispone de un cufiero y
una cufia los cuales se encuentran sus dimensiones normalizadas en el anexo D,
estableciendo una relacién con el diametro del eje, dicho diametro es de 25 mm
en el punto A, por esto se utiliza una cufia cuadrada de 1/4 X 1/4 pulgadas de
ancho y alto respectivamente.

Figura 36. Dimensiones de cufia y cufiero

TS EEREE
U

L]

]

Fuente: http://www.intermec.com.co/pdf/cunas_
y_cuneros_estandar.pdf

Las cotas que se muestran en la figura 36 hacen relacién a;

A = 1/4 pulgadas
G = 1/4 pulgadas

Para este tipo de cuia se utiliza un prisionero de 1/4 pulgadas de diametro.
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En el caso del célculo de la longitud de la cufia se tiene presente el par de
impulsion sobre el eje, para esto se calculan 2 longitudes, una por esfuerzo de
empuje y la otra por cortante, este calculo se realiza con base al libro de Disefio
de elementos de maquinas de Robert Mott.

Longitud necesaria por cortante:

CwY
T DO wOw
Donde;

L = longitud minima de la cufia

T = par de impulsion

Ud = esfuerzo cortante m§xi mo
D = didmetro del eje

W = ancho de la cufia

Para calcular el esfuerzo cortante maximo se usa la siguiente ecuacién, y un
acero AISI-SAE 1020, con el propésito de que el material de la cufia tenga un
esfuerzo ultimo menor al material del eje para que la cufia sea quien sufra los
esfuerzos para amortiguar el eje.

i 'Y 0
0

TQ
Donde;

Sy = el esfuerzo ultimo del material (Sy = 380 Mpa)
N = factor de seguridad (N = 2)!

v & o Paip 0 @
C

T Q

T Q wop md @

Obteniendo este valor se procede ahora a calcular la longitud necesaria por
cortante:

c o p T ia
Wwp O OO Tt ¢ & o i Tapé

1 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. p500
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Longitud por esfuerzo de empuije;

. TY
U T o o
, WOWO
Donde;
L = longitud minima de la cufia
T = par de impulsion
D = diametro del eje
H = altura de la cufia
dd = esfuerzo por compresi -n
Y
” Q T
0
o Yap O © v
. Q o Wap Mo « P WGP TV

C

Con este valor se calcula la longitud por compresion;

TGO P Xt &
PWIP MO OO TIMC® wMnmeda

n - , P8t TIdt & .
0 nhrcoump—d C pda &

Como se puede observar anteriormente la longitud por compresién es igual a la
longitud por cortante debido a que es un cufiero cuadrado, por consiguiente se
normaliza y dispone de una cufia de 42 mm de longitud

Caracteristicas de la cuia;
Material acero AISI-SAE 1020
Ancho = 6,35 mm

Alto = 6,35 mm
Longitud =42 mm
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V Célculo de la cufia para el punto C

Para el punto C, se encuentra la polea dentada, se dispone de un cufiero y una
cufia los cuales se encuentran sus dimensiones normalizadas en relacion al
anexo D, el didmetro del eje en este escalonamiento es de 31,2 mm, por esto se
utiliza una cufia cuadrada de 1/4 pulgadas de ancho y alto respectivamente.

Como ya se habia mencionado en la figura 36 se muestran las cotas para
entender mejor estas variables.

A = 1/4 pulgadas
G = 1/4 pulgadas

Para este tipo de cufia se utiliza un prisionero de 1/4 pulgadas de diametro.
Longitud necesaria por cortante:

5 CwY
T DO ww

Se maneja el mismo tipo de acero AISI-SAE 1020 que la cuiia del punto A y del
eje.

i 'Y 0
0

T Q

v G o Yaip IO &
C

T Q
T Q wop md @
Con este valor se calcula la longitud necesaria por cortante:

c o p T ica
W wp O O THT 0 PAC & THIT TT @@ L

F . pBTTIaG -
O Tmp Y mp—d p fd a
Longitud por esfuerzo de empuije;

TWY
., @WOwO
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Ahora, se calcula la longitud por compresion;

TGO P Xt &
P WP 0 OO Tio pé, W MM @ G G
. - , .p8tTdta L
U T p Y& Y P o o

La longitud por compresion es igual a la longitud por cortante, por lo tanto se
normaliza el tamafo a una cuiia de 54mm de largo.

Caracteristicas de la cuia;

Material acero AISI-SAE 1020
Ancho = 6,35 mm

Alto = 6,35 mm

Longitud = 54 mm

V Seleccién de rodamientos

Los rodamientos son una parte muy importante para el correcto funcionamiento
del eje motriz, para su seleccién es necesario tener presente la velocidad angular
a la que gira el eje en rpm y el diametro de este para célcular la capacidad de
carga dinamica y finalmente ejecutar la seleccion mas adecuada del cojinete, todo
esto con la ayuda y la descripcion del anexo E.

Diametro del eje = 30 mm
Velocidad = 20 rpm

Calculo de la capacidad de carga dinamica:

Qa
80

°  qmas

Donde;

C = capacidad de carga dinamica
fl = coeficiente de esfuerzos dindmicos
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fn = coeficiente de velocidad

ft = coeficiente de temperatura de servicio

F = carga dinamica equivalente

Entonces;

fl = 4,0 para rodillos para cinta transportadora

fn =1,188 para 20 rpm

ft = 1 temperatura maxima de 150 °C

La carga equivalente se calcula con la siguiente ecuacion;
O OOl OWOw

Donde;

X = coeficiente radial del rodamiento

Y = coeficiente axial del rodamiento

Fr = fuerza radial

Fa = fuerza axial

Entonces;

X = 1 debido a que la relacion Fa/Fr Oa cualquier valor de e en la tabla ya que no
existe una fuerza axial que actle sobre el valor de Y x Fa = 0.

La fuerza radial es la resultante de las componentes X y Y calculadas
anteriormente del eje.

"Oi 00 w 006 a

Ol ¢& ofy Y P& Gl W

[QURAVAT]

"Oi &mﬁnc"mpuu
G P p8t Tl

Capacidad de carga dinamica;

_
pip Y app

Obteniendo el valor de la carga dinamica a la que se somete el rodamiento, el
diametro del eje y la velocidad angular, se consulta un catalogo de rodamientos
de la empresa SKF, el cual se encuentra en el anexo F, alli se encuentran las

o ch wnld Yy v
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dimensiones y caracteristicas del soporte donde va acoplado el rodamiento, se
seleccionaron rodamientos rigidos de una sola hilera de bolas, este tipo de
cojinetes soportan cargas axiales y radiales, tanto a altas como a bajas
velocidades, su referencia comercial para la empresa SKF es 630306. Este
mismo tipo de rodamiento se usa tanto para el punto B del eje como para el punto
D, debido a que estos dos puntos tienen el mismo didmetro y ademas el punto B
es el mas critico de los apoyos en el eje motriz, por lo tanto se usa el mismo
cojinete para ambos puntos sin afectar su funcionamiento Optimo y normal.
Adicionalmente se instala en el soporte un tornillo que permite deslizarlo para
tensionar la banda y facilitar su montaje y desmontaje.

V Determinacién del diametro del eje conducido

El eje conducido tiene las especificaciones que se pueden observar en la figura
37, la cual recibe una potencia de entrada de 0,5 HP a 90 rpm; en el punto A se
encuentra un apoyo con un rodamiento, en el punto B se encuentra la polea motriz
y finalmente en el punto C hay otro apoyo rodamiento.

Figura 37. Esquema del eje conducido de la cinta transportadora en mm
29 61 61 29

PR
L

Material de construccion, se utiliza el mismo acero con el que se calculd
anteriormente el eje motriz.

Acero AISI'T SAE 1045

Propiedades mecanicas;

Dureza 163 HB (84 HRb)

Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)

Esfuerzo méximo 565 MPa (81900 PSI)

Médulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

V Distribucién del par de impulsion en el eje

Ya que la cinta transportadora es impulsada por el eje motriz, el torque ya

calculado anteriormente es el mismo tanto para el eje motriz como para el eje
impulsado, entonces;
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V  Fuerza en la polea dentada del punto B

La fuerza que realiza la polea dentada en el punto B del eje conducido, de igual
manera como en el torque es la misma fuerza para ambos ejes, es decir tanto
para el motriz como el conducido por lo tanto;

OY p1 mewaﬂIpC lJrwcrf;ﬁ;x(uc‘u(?o

V Determinacién de las fuerzas de reaccién en el eje conducido;

En la figura 38 se muestra las fuerzas y reacciones en el plano X-Z, se ejecuta
una sumatoria de fuerzas en el eje X la cual debe ser igual a 0 y una sumatoria de
momentos en el punto B del eje igual a 0.

Figura 38. Plano X-Z eje conducido en mm
FAX

’— FCX
29 81 61 \ 29

T
Ny

FBX

Sumatoria de fuerzas en el eje X;
B'Oa m
"00 @06 w00 w T
Donde;
FAX = reaccion del rodamiento A en el eje x
FBx = fuerza tangencial de la polea dentada C ya calculada para la fuerza de la

polea que actua en el eje motriz; en el eje x (FU=1.457,107 N)
FCx = reaccion del rodamiento C en el eje Z
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Sumatoria de momentos en el punto A;
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Retomando la ecuacion de la sumatoria de fuerzas en el eje X;
‘@ p& VIR TX XGCpuE X v @
V Diagramas de esfuerzo cortante y momento flexionante
El plano X-Z, aqui se puede apreciar el D.C.L. del eje motriz donde hay dos

apoyos, las medidas del eje estan en milimetros, el diagrama de esfuerzo cortante
estd en N y el diagrama de momentos flexionantes en N.mm. = Ver el grafico 5=.

Graéfico 5. Diagramas plano X-Z de cortante y momento flexionante eje conducido (mm)

FAx FBx FCx
N
{mrm) 4] 29, 90, 151, 130,
Clck on an anfea for more aetails L
728,55 728,55
0,00
0,00 0,00 0,00
-728,55

-728,55

(mirn}
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Grafico 5 (Continuacion)

0,00 0,00 0,00 [tM)

0,00

44,441,756

X
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V  Momentos flexionantes en cada punto

Punto A;
Do T
Punto B;
06 Tt 1P
o6 TﬁT@&%ﬁp$$80&;?éd%wbudé‘]édQ
Punto C,
DO ™

V Célculo de la resistencia a la fatiga estimada del material
Este calculo es igual al realizado en el numeral 5.3.3.

V Célculo del diametro del eje

Q
3
| &
-—||Q

y
Y

El valor que se le asigna al factor Kt del concentrador de esfuerzos depende de la
situacion a la que se somete cada una de las secciones del eje, para la seccién
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del punto B se utiliza un concentrador de esfuerzos de curiero tipo perfil, usando
un Kt de 21.

Para las secciones en donde se encuentran escalonamiento de los diametros en
este caso en donde se situan los rodamientos en los puntos Ay C se dispone un
concentrador de esfuerzos tipo chaflan agudo, utilizando un Kt de 2,5 este tipo de
chaflan es utilizado para rodamientos? por su angulo recto, por esta razén la pista
interna del rodamiento descansa sobre el escalonamiento.

Cuadro 18. Calculo de diametros del eje conducido

D
ITERACION| PUNTO M T Cs S'n (psi) ke | Dminimo | Dminimo | o lizado
(Ib.pulg) | (lb.pulg) x1000 {pulg) {mm)
{mm)
A 0 1575 1 25,92 2,5 0,697 17,72
1 B | 393354 | 1575 1 25,92 2 0,890 22,61
c 0 1575 1 25,92 2,5 0,697 17,72
A 0 1575 | 0,91 23,62 2,5 0,697 17,72
2 B | 393354 | 1575 | 0,89 23,00 2 0,919 23,33
c 0 1575 | 091 23,62 2,5 0,697 17,72
A 0 1575 | 091 23,62 2,5 0,697 17,72
3 B | 393354 | 1575 | 0,38 22,92 2 0,919 23,35
c 0 1575 | 091 23,62 2,5 0,697 17,72
A 0 1575 | 091 23,62 2,5 0,697 17,72
4 B | 393,354 | 1575 | 0,88 22,92 2 0,919 20,23
c 0 1575 | 091 23,62 2,5 0,697 17,72

Estos diametros se normalizan segun el anexo C
Los didmetros normalizados del eje motriz de la cinta transportadora son;

Seccion de los puntos Ay C =20 mm
Seccion del punto B =24 mm

V  Célculo de la cufia para el punto B

El eje conducido del transportador tiene un diametro normalizado de 24 mm, en el
punto B del eje se ubica una polea dentada la cual tiene un cufiero y una cuia
para su instalacion, las dimensiones y caracteristicas se encuentran en el anexo
D, con base en esta informacion se usa una cufia cuadrada de 1/4 pulgadas.

1 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. p541
2 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. p542
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Anteriormente en la figura 34 se muestran las cotas para entender mejor estos
valores.

A = 1/4 pulgadas
G = 1/4 pulgadas

Para este tipo de cufia se utiliza un prisionero de 1/4 de pulgada de diametro.
Longitud necesaria por cortante:

. WY
V' T@0ow
Se maneja el mismo tipo de acero AISI-SAE 1020 que las cufias del eje motriz.

T OYw
T Q :

v & o Yaeip IO &
C

T Q

T Q wop md @
Con este valor se calcula la longitud necesaria por cortante:

c o p T ia
WP IO OO Tt ¢ @ i 1T o v

p8tmdta

0 Ttig Tduwp—c'x ctd é
Longitud por esfuerzo de empuije;
5 TWY
. WOWO
Y
. Q =
0

o Yap 10 & .
n Q — P WGP TV O

Ahora, se calcula la longitud por compresion;
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La longitud por compresion es igual a la longitud por cortante, por lo tanto se
normaliza y dispone de una cufia de 54 mm la cual no fallara.

Caracteristicas de la cufia;

Material acero AISI-SAE 1020
Ancho = 6,35 mm

Alto = 6,35 mm

Longitud = 54 mm

V Seleccion de rodamientos
Para el eje conducido es necesario calcular y seleccionar rodamientos para sus
apoyos en los puntos Ay C, para esto es indispensable saber la velocidad angular

y el diametro del eje, su célculo y seleccion se ejecuta con base al anexo E.

Didmetro del eje = 20 mm
Velocidad = 20 rpm

Célculo de la capacidad de carga dinamica:

Qa
80

°  Ta®maos

Donde;

C = capacidad de carga dinamica

fl = coeficiente de esfuerzos dinamicos

fn = coeficiente de velocidad

ft = coeficiente de temperatura de servicio
F = carga dinamica equivalente

Entonces;
fl = 4,0 para rodillos para cinta transportadora

fn =1,188 para 20 rpm
ft = 1 temperatura maxima de 150 °C
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La carga equivalente se calcula con la siguiente ecuacion;
O OWOI OWOow

Donde;

X = coeficiente radial del rodamiento

Y = coeficiente axial del rodamiento

Fr = fuerza radial

Fa = fuerza axial

Entonces;

X =1 debido a que la relacion Fa/Fr Oa cualquier valor de e en la tabla
Ya que no existe una fuerza axial que actué sobre el valor de Y x Fa = 0.

La fuerza radial es la resultante de las componentes Z y Y calculadas
anteriormente del eje.

"Oi "00 «
"Oi X ¢hpuio
ol - . pOO
I X Gy wwpmnﬁn X qupo
Capacidad de carga dinamica;
T o c WO R w b
pip Wapp

Con el valor de la carga dinAmica una vez calculado, el diametro del eje y la
velocidad angular del eje, se consulta el anexo G, catadlogo de rodamientos de
SKF, en este anexo se hallan las dimensiones y caracteristicas del soporte donde
va el rodamiento y su respectivo acople. Se seleccionaron rodamientos rigidos de
una sola hilera de bolas, este tipo de cojinetes soportan cargas axiales y radiales,
tanto a altas como a bajas velocidades, su referencia comercial para la empresa
SKF es 630304. Esta misma clase de rodamiento se usara tanto para el punto A
del eje como para el punto C, debido a que estos dos puntos tienen el mismo
diametro y fuerza de reaccion.
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5.4 CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE PRESION

El sistema de presion es el encargado de dar propulsion al abrasivo para impactar
la superficie del cristal, este sistema debe manejar niveles de presién que oscilan
entre los 50 y 110 psi como maximo, esto debido a que un trabajo de Sand-
Blasting se puede ejecutar desde los 50 psi en adelante, pero en circunstancias
donde la maquina deba realizar una tarea de tallado, la presién debe ser mayor,
pues se habla de 100 a 110 psi, con el objetivo de que en primer lugar la superficie
del vidrio sufra un desprendimiento de material y asi ir obteniendo el tallado y en
segundo lugar con el fin de que la tarea se logre hacer en el menor tiempo posible.

5.4.1 Geometria del tanque a presion. EIl tanque dispone de las siguientes
dimensiones y caracteristicas que se detallan en la figura 39, su material es acero
al carbono, SA-283 grado C, este recipiente a presion se disefio y calculé con el
Manual de recipientes a presion, de Magyesy, el cual se basa en la norma ASME
Code for Pressure Vessels, seccion VI, division 1, enfocandose Unica y
exclusivamente en recipientes sometidos a presion interna y externa.

Figura 39. Sistema de presion (mm)
@400

400

317

Los tanques a presion se someten a esfuerzos longitudinales y circunferenciales,
independiente de su geometria siempre los sufriran, por lo tanto se deben calcular
estos esfuerzos para la seleccion del material.
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V Geometria del tanque

Para la geometria del tanque presurizado, la empresa establecio 80 kg de
abrasivo como maximo, adicional a esto, quieren continuar con la arena silice
como abrasivo para el proceso de Sand-Blasting, por lo tanto de ahi se parte para
fijar una geometria que beneficie lo mayor posible a la maquina en general y
satisfacer las necesidades y requerimientos del proceso.

Partiendo de la densidad de la arena silice y el requerimiento de la masa del
abrasivo para el sistema, se obtiene el volumen que ocupa la arena en el tanque.

Entonces;

" YR0

Ca

Donde;

} (Si02)= densidad de la arena silice! (1500 kg/m3)
m= masa de la arena silice (kg)
v=volumen de la arena silice

LAV e S d
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Ca
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El tanque a presion tiene una geometria variable, es decir en la parte superior
posee un casquete en forma de cilindro, adicional dispone de una seccién cénica
en la parte baja para garantizar la caida del abrasivo, con el propésito de
alimentar al sistema y en ningin momento tener dificultades de suministro por
estancamiento del mismo, ocasionando hueco de ratén; por lo tanto para evitar lo
mencionado, se asigna un angulo de caida para el tanque, el cual va a depender
del material granulado en cuestién; este angulo es llamado angulo de reposo,

1 RASS. [En linea. Consultado 18-01-16 Disponible en
http://www.arenasilice.com/productos/arena-silice/
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para el caso de la arena silice seca es de 28 a 29°'y adicionalmente se debe
tener presente que su dimensionamiento logre contener los 80 kg de abrasivo,
para esto es necesario hallar su volumen y asi lograr una relacion entre el

volumen de los 80 kg de silice y el volumen necesario para el contenedor.
V' Volumen de la seccion cilindrica

“ol Q0
Donde;

v= volumen de la seccién cilindrica (m3)
r=radio del cilindro (0,2 m)
h= altura del cilindro (0,4 m)
Entonces;
0 “ortd
0 TMuTQg o

V  Volumen de la seccién conica truncada

Ql©

D —“wm'Y i Yol

Donde;
vc= volumen de la seccién cénica truncada (m3)
R= radio mayor del cono (0,2m)

r=radio menor del cono (0,042 m)
h= altura del cono (0,3107 m)

O =" QMo p @yo T T T (G Tigd GTIT T Cg

Ql©

0 TP @ag

V  Volumen total del tanque

Donde;

1 SCRIBD. [En lineal. Consultado 22-01-16 Disponible
https://es.scribd.com/doc/238566345/Angulos-de-Reposo#scribd
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vt= volumen total del tanque (m?%)
vc= volumen de la parte cénica (m3)
v=volumen de la parte cilindrica (m?3)

VO TIMu @ TP Q@ ¢
0O T @ Paw ¢
Habiendo obtenido un dimensionamiento del tanque, ahora es posible proceder a

calcular los esfuerzos longitudinal y circunferencial, tanto de la seccion coénica
como la cilindrica. = Ver la figura 40=.

5.4.2 Calculo de la seccion conica

La seccion coénica, brinda mayor facilidad de caida al abrasivo, previniendo
estancamiento de la misma, dirigiéndose hacia la valvula de dosificacion donde se
halla la mezcla de arena silice y aire proveniente del compresor donde se aumenta
la velocidad del abrasivo para el impacto sobre la superficie del cristal.

La seccion cénica debe resistir esfuerzos longitudinales y circunferenciales, como
se puede ver en la figura 40.

Figura 40. Esfuerzos longitudinales y
circunferenciales en recipientes cénicos

Fuente: http://files.pfernandezdiez.es/C
entralesTermicas/PDFs/08CT.pdf

V Esfuerzo longitudinal de la seccién cénica
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Donde;

» p= esfuerzo longitudinal

P= presion maxima de trabajo permitida (psi)

r=radio (pulgadas)

e= espesor de pared (pulgadas)

c o s ahgselo de caida

La presién maxima de trabajo a la que el sistema opera es de 110 psi, pero para
efectos de disefo y calculos se trabaja con una presién un poco mayor, en este
caso se emplea una presion de 115 psi dejando un pequefio margen.

El autor asigno un espesor de pared de 3/16 pulg, con base en la necesidad y
presion de trabajo que exige el sistema, teniendo presente que este espesor de
pared se calcula mas adelante para verificar que sea un valor coherente y
funcional para el tanque.

0 6l

P e GE T

p Pl icRY X O & "Q
C Tl P X0 WD £t Tt

» P

2P CEURpT i Q
V Esfuerzo circunferencial de la secciéon cénica

0 i
”c D A € r r
Qw weE i |

Donde;

» (= esfuerzo longitudinal

P= presion maxima de trabajo permitida (psi)
r=radio (pulgadas)

e= espesor de pared (pulgadas)

cos U= &ngulo de caz2da

p pbidﬁzﬁLJXjr‘]Tb a"Q
TP U xNUO WD £ai Tt

nc

,C VB Xpwhi Q
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Con el célculo de estos dos esfuerzos a los que estara sometida la seccion
conica, se debe seleccionar el material mas apropiado para que resista el tanque
y no sobrepase el limite de fluencia del material.

V  Célculo del espesor de pared de la seccion conica del tanque

Para seleccionar el espesor de pared, mas conveniente para las condiciones a las
que se somete el tanque, se tienen presente las reglas que impone el manual,
esto depende del tipo de servicio que emplea el recipiente a presion interna.

0 WO
¢Al OYO ripd

Donde;

P= presion maxima de trabajo (115 psi)
S=valor de esfuerzo del material (psi)

E= eficiencia de la junta

D= diametro (40 cm, 15,748 pulg)

U= | a mangulo en etlvértice (30 grados)

Para una mejor idea de las variables de la formula anterior = ver la figura 41=

Figura 41. Seccion conica

Fuente: Megyesy, E. Manual de recipie
ntes a presion. Mexico: EDITORIAL Lim
usa. 1992, p20

El factor S, el cual es el valor de esfuerzo del material, se establece en relacion a
los esfuerzos longitudinal y circunferencial que se calcularon anteriormente, para
esto se usa el cuadro 19, en la cual se selecciona un material con un limite de
fluencia que soporte los esfuerzos ya calculados y que no vaya a sobrepasar este
limite.
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Cuadro 19. Propiedades de los materiales, acero al carbono y de bajo contenido de aleacion.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO
Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION
Valores miximos de esfuerzo permitido a tensién 1000 Ib/pulg®*

—
~ Especificacion ;[ Para tempéraﬁ?ra‘___d_?l_ ﬁié‘t_a] no mayor de, grados F
Ni Grade |~ 20a T T T
Umero | Lraco  |esg |7oc | 750 | 800|850 [900 (950 1050 [1100 [1150 [ 1200
SA-283 | C 27 - |- - - - - -]
T

SA-285 | C 13.6/13.3[12.1/10.2 | 84| 6.5] - -] - - -

SA-S15 | S5 |13.8(13.3|12.1]10.2| 84 | 6.5 aslas| - [ - |-

SA-515 | 60 150|144 13.0/108 |87 | 65| 45| 25! - | -] o-

SA-515 | b3 16.3115.5]13.9/11.4 | 9.0 ﬁ.SI 45125 - | - | -

SA-515 | 70 (1751166]148(120| 931 65| 45125, - | -
SA-S16 | 55 |13.8{13.3/12.1{10.2| 8.4

|
SA-S16 | 60 |15.0/144[130[108] 87 ] 65 45 2.
| |

=
LA
[]
i
'

5

SA-S16 | 65 [163]155/1309[11.4[ 90 65( 4525 - | - | -
sA516 | 70 [17.5|16.6{14.8]12.0{ 93] 65| 45|25 - | - | -
SA-105 17.516.6| 14.8/12.0 | 93| 6.5 4.5 2.51 -]
sa-181 | 1 15.0[144]13.0 108 87{ 65 as5| 25 - | - | -
54350 | {E} |153)ige] 10| 120 | 2.2 | 50| 2015 @ | - |-
sAs3 | B [150lig4l130/108 87165l - |- |- 1. 1.
~ sa106 | B [1s0f144]13.0]108] 87{ 65| as]2s| - | - |-
SA-193 BT <2%"] zs.n_'zs}wﬁ'a'zl.nilm 125| 85,45 - | - | -
sa194 | 20 - |- [ - [ - |- [-7-1-1-1-
SA-307 | B - I' - - [-]-1-[-

Fuente: Megyesy, E. Manual de'recipientes a presién. Mexico: EDITORIAL Limusa. 1992, p159

Se selecciona un acero al carbono, SA-283 grado C, con un limite de fluencia de
12.700 psi.

Habiendo seleccionado un material con un limite de fluencia suficiente, para que
el esfuerzo mayor al que se somete la seccion cilindrica, en este caso el esfuerzo
longitudinal ,, ¢ no sobrepase el esfuerzo de fluencia del material; a continuacion
se calcula el factor de seguridad con estos dos valores;

pETMIYO .
L® Xhp Wiy i o)
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Se puede apreciar que el factor de seguridad es suficiente, brindando seguridad al
tanque.

El factor E, que es la eficiencia de la junta, se obtiene con el cuadro 20.

Cuadro 20. Eficiencia de juntas

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando ]a junia es:

TIPOS

NORMA UW-12 Radlogra
|fiada total- | Exami
| mente or nas Exammada

1 {Juntas a tope hechas por doble
cordén de soldadura o por otro

medio con el que se obtenga la mis- |
ma calidad de metal de soldadura |
[depositada sobre las superficies in- 1.00 | 0.85 0.70

terior y exterior de la pieza.

] i se emplea placa de respaldo, debe |
quitarse ésta después de terminar la
soldadura,

7 44
Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaldo que queda en 0.90 0.80 | 0.65
su lugar después de soldar |
En juntas circunferen- | ‘
E

ciales dnicamente

Junta a tope de un solo mrd-{)ni

sin tira de respaldo - - ‘ 0.60
4 1

Junta a traslape de doble filete [ S

completo - ] - 0.5

; |

Junia a traslape de un solo filete |

completo con soldaduras de tapon - - 0.50
6

Junia a traslape de un solo filete

completo sin soldaduras de tapan l - - 045

Fuente: Megyesy, E. Manual de recipientes a presion. Mexico: EDITO
RIAL Limusa. 1992, p142
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El factor E es 0,85 ya que se emplea una soldadura tipo 1, con doble cordon de
soldadura a tope y esta es examinada por zonas para garantizar la seguridad y
calidad del tanque.

Una vez obtenidos estos factores se procede al célculo del espesor de pared;
PPRicRIKTHOaQ
CAToOtJp & migi G@P v Thpp plpi Q

O mMnwyxh Pa’Q

Como se puede observar en el previo célculo, el espesor de pared es menor a
3/16 pulgadas, consiguiendo rectificar que el espesor de pared con que se
calcularon los esfuerzos longitudinal y circunferencial es veridico y funcional para
el sistema.

flLos recipientes de espesor minimo requerido menor de 1/4 de pulgada que hayan de
usarse para aire comprimido deberan tener un margen por corrosién no menor de 1/6 del
espesor de placa calculado.d

Con esto presente se toma 1/3 del espesor calculado;

Mty q & a Q.
—é‘“d’ Tt o e o 0

O mmwxH o Go o aQ
O TP C wIDAQI G 6 a0

Otorgando el margen por corrosion de 1/3 del valor calculado se normalizé el
espesor de pared a 3/16 pulgadas, debido a que el espesor de pared que se ha
calculado en condiciones de presion extrema de 115 psi, situacién en la cual no
se opera el sistema, dado que la presion maxima de trabajo es de 110 psi.

V  Calculo de la presién de disefio de la seccién conica

El célculo de la presién de disefio se realiza con el objetivo de obtener la maxima
presién que soporta la seccion cénica del tanque y asi garantizar seguridad al
equipo.

- C "YOOWA 1| O
Y O pRomAT O

1 MEGYESY, Eugene. (1992). Manual de recipientes a presion. Mexico: EDITORIAL
Limusa. p151
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Donde;

P= presion de disefio (psi)

S=valor de esfuerzo del material (12.700psi)

E= eficiencia de la junta (0,85)

D= diametro interior (pulg)

U= |l a mitad del 8ngul o en el v®rtice
Para calcular el diametro interior del cono, se realiza con el diametro exterior que
es 15,748 pulgadas y el espesor de pared ya previamente calculado, 3/16
pulgadas. Entonces;

O O0Qwo ¢wo
Donde;
D= didmetro interno

D ext= diametro exterior (40 cm, 15,748 pulg)
t= espesor de pared (0,1875 pulg)

O pil 1o a Qconp Pxjuo & 'Q
O pwxyoaQ

Habiendo calculado el diametro interno del cono, ahora se prosigue a obtener la
presién de disefio.

L Chp & T G WTp W XL WY dOn
UV o XG0 a i mp P xuo AR T oot

0 c¢chymmi Q

La presion de disefio es de 225,200 psi y la presibn maxima a la que llegaria a
operar la maquina es de 110 psi, en otras palabras, se obtuvo un margen de
seguridad del 100%, lo cual indica que este margen es mas que suficiente, ya que
se debe disefiar un recipiente con una presion de disefio mayor que la presion de
trabajo por seguridad, como lo indica el manual.

5.4.3 Caélculo del casquete cilindrico

El casquete o seccion cilindrica es la encargada de contener la mayor parte del
abrasivo en el tanque y ademas servir de inspeccién y mantenimiento interno del
mismo, este tipo de recipientes al igual que el conico esta sometido a esfuerzos
longitudinales y circunferenciales como se muestra en la figura 42.
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Figura 42. Esfuerzos longitudinal y
circunferencial en la seccion cilindrica

Fuente: Megyesy, E. Manual de recipie
ntes a presion. Mexico: EDITORIAL Lim
usa. 1992, p14

V  Calculo del esfuerzo longitudinal del casquete

0 0O
T0

Donde;

P= presion interna (115psi)

D= didmetro del recipiente (15,748 pulgadas)
t= espesor del casquete (0,1875 pulgadas)

Entonces;

PPRIdER K TPO a0
T oD Y X & Q

b <8 pikni 0

)
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V  Célculo del esfuerzo circunferencial del casquete
0 @O
co

Donde;

P= presion interna (115psi)

D= diametro del recipiente (15,748 pulgadas)
t= espesor del casquete (0,1875 pulgadas)

Entonces;

pPPich i THoaQ
¢ QTP Y XL & "Q

Yo t@cod i Q

v

Como se puede apreciar anteriormente, ninguno de los dos esfuerzos a los que
se somete el casco del recipiente excede el limite de fluencia del acero al
carbono, SA-283 grado C, con un limite de fluencia de 12.700 psi, por lo tanto se
fabrica en el mismo material de la seccion conica.

A continuacion se calcula el factor de seguridad, demostrando que el limite de
fluencia del material no sea excedido por el esfuerzo circunferencial, el cual es el
maximo en la seccion cilindrica.

P& MEYO .

B8 ma TP

Con el calculo anterior, el factor de seguridad es competente para la seccion
cilindrica del tanque, ofreciendo seguridad al sistema de presion.

V  Célculo del espesor de pared de la seccion cilindrica del tanque

En la figura 43 se puede apreciar las variables que contienen las formulas para
hallar el espesor de pared y la presion de disefio del casquete.
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Figura 43. Seccion cilindrica

\

Fuente: Megyesy, E. Manual de recipientes a p
resion. Mexico: EDITORIAL Limusa. 1992, p18

5 0 Y
nY.O |" iod
Donde;

P= presion maxima de trabajo (115 psi)
S=valor de esfuerzo del material (12.700psi)
E= eficiencia de la junta

r=radio interior (20 cm, 7,874 pulg)

Entonces;

PPRidRMXH 64
P& mAid@apu Towp ppi Q
O Tt Y TATO & "Q

V  Factor por corrosion

T @ TATO & Q. e
5 T ¢ ynpd a Q

O T Y TATO & @I ¢ gRpo & Q
O Tip p ¢Huo & QTP @) 6 & Q
El espesor de pared calculado con el factor por corrosion da como resultado un

espesor de pared total menor a 3/16 pulgadas, corroborando el célculo de los
esfuerzos longitudinales y circunferenciales del casco.
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V  Célculo de la presién de disefio del casquete

El calculo de la presion de disefio se realiza con el objetivo de obtener la maxima
presion que soporta la seccion cilindrica o casquete del tanque.

5 "YOO
Y mipo
Donde;

P= presion de disefio (115psi)

S=valor de esfuerzo del material (12.700psi)
t= espesor de pared (3/16 pulg)

E= eficiencia de la junta (0,85)

R= radio interior (7,874pulg)

Para calcular el radio interior del casco, se realiza con el didmetro exterior que es
7,874 pulgadas y el espesor de pared ya previamente calculado, 3/16 pulgadas.

Entonces;
O 0OQwo ¢wo
Donde;
D= diametro interno
D ext= diametro exterior (40 cm, 15,748 pulg)
t= espesor de pared (0,1875 pulg)

O plxTPpo a Qcorp YxIUd & Q

ﬁ)_ 0 ’ \ “Q
o PWX¥O
C
Y xpyo

Habiendo obtenido el radio interno del cilindro, ahora se prosigue a obtener la
presién de disefio.

5 P & T clan ubrdp Y X6 & "0
Xkp Wip 6 o "Qipeordp U 6 o Q

0 ¢ulTRi Q
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La presion de disefio es de 259,545 psi y la presion maxima a la que llegaria a
operar la maquina es de 110 psi, en otras palabras, se obtuvo un margen de mas
del 100% otorgando seguridad y confianza de trabajo al tanque.

V Seleccion del espesor del cuello para la abertura de inspeccion del tanque y
conexiones

fEl espesor de pared del cuello de una tobera u otra conexion que se utilice como
abertura de acceso o de inspeccién no debe ser menor que el espesor calculado para las
cargas que soporta, mas el margen por corrosion.o?!

Por lo tanto el espesor de pared para el cuello de la abertura de inspecciéon del
tanque y conexiones, es de 3/16 pulgadas al igual que el espesor de toda la tolva.

5.4.4 Célculo de la cabeza del tanque
La cabeza del tanque es circular plana, alli la arena atil que va recolectando el
ciclon cae sobre esta, reposa y facilita el ingreso en el instante que el tanque se

encuentre vacio. = Ver la figura 44=.

Figura 44. Cabeza del tanque

"

a

Fuente: Megyesy, E. Manual de recipientes a pr
esion. Mexico: EDITORIAL Limusa. 1992, p26

V  Calculo del espesor de pared de la tapa del tanque

Donde;

1 MEGYESY, Eugene. (1992). Manual de recipientes a presion. Mexico: EDITORIAL Limusa. P99
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P= presion maxima de disefio (170 psi)

S=valor de esfuerzo del material (12.700psi)

E= eficiencia de la junta (1)

d= didmetro interior del casco (15,373 pulgadas)

A ‘édmbabpxﬁlri"ﬂ
P Xe o & i Q

O Thp T PACO & Q
V  Factor por corrosion

fp T PNCO a Q.
wa(pmc e 0 a0

o 1w T PACo & "G T Y@ & Q
O T TPOATAITN 6 aQ
Como se puede observar en el anterior resultado el espesor de pared calculado,
para una presion de disefio de 170 psi, otorgando un margen de 60 psi por

seguridad de la tapa, el espesor para la cabeza del recipiente a presion es de 3/4
de pulgada.

5.4.5 Caélculo de las soldaduras del tanque a presién

Es indispensable conocer el ancho del cordén de soldadura que se debe emplear
para unir las secciones del tanque, para su correcto funcionamiento y seguridad
de la empresa y operarios.

V Soldadura de la tapa plana al casco

Se realiza soldadura en contorno de un solo bisel de la tapa al casco del tanque
como se observa en la figura 45.
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Figura 45. Soldadura de la tapa al casquete

=—— For ellipsoidal heads — minimum 24,
but not less than 3 in. (13 mm)

Tangent line ~
-+—— For other heads —

minimum 2ty + Yz in. (13 mm)
tg —= t—h‘liﬁimum 1.3¢5

_ _'~ h
et

f fm%

d

’

Minimum 3t + 1z in. 113 mm)
but not less than 1 in. {26 mm)

Fuente: ASME, I|. Rules for construction of pressu
re vessels. New York: ASME.2010, p119

De acuerdo a la figura 43 se calcula el ancho de soldadura de la siguiente
manera;

0 ploo i

Donde;

=
I

ancho de la soldadura (pulgadas9
ts= espesor de pared del casco ( 3/16 pulgadas)

Entonces;
0  ploorp Y xHuo a Q
O TIRTOROGQ
o TEh 6 & Q6 Qi i &
V Soldadura de las conexiones y aberturas

El tanque dispone de tres conexiones, una es entrada de aire al tanque, otra para
despresurizar el mismo y la dltima en la parte baja para conectar la valvula de
dosificacion, ademas de estas 3 conexiones cuenta con una puerta de inspeccion,
a continuacion se realiza el célculo de la soldadura para estas, como se muestra
en la figura 44.

112



Figura 46. Soldadura de las conexiones

|-

e

1

|~ t2

TARNEL

t1 + t2= Vigtmn,
t7 o tz not less than
the smallar of 1/ in. {6 mmj|
or 0.7tmn.

Fuente: ASME, |. Rules for construction
of pressure vessels. New York: ASME.
2010, p128

De acuerdo a la imagen se calcula el ancho del cordon de la soldadura de la
siguiente manera,;

0 T[B(b a Q¢
Donde;

w= ancho de soldadura (pulgadas)
tmin= espesor de pared de la seccion mas delgada ( 3/16 pulgadas)

Entonces;
O Tix QTip Y XHuo a Q
O TPopHhoaQ
) 206 & Q6 @b @ caua
U —_—
po
Resumen del disefio y seleccion del tanque a presion.
Material del tanque: Acero al carbén SA-283 grado C
Altura del tanque: 710,7 mm

Ancho del tanque: 400 mm
Espesor de pared: 4,7625 mm
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5.4.6 Seleccion de véalvulas y componentes para el sistema de presion.

El tanque de presion posee diferentes valvulas y componentes para cumplir con su
funcion, el principal objetivo de estos elementos es ayudar al transporte tanto del
aire como el abrasivo, ademas de restringir o permitir su paso, para esta seleccion
se ha tenido presente materiales y solicitudes de la empresa. A continuacion se
nombran y explican cada uno de estos componentes del sistema de presion.

V Tuberia para el transporte del aire

Para transportar el aire como lo ilustra la figura 47, se selecciona una tuberia de 1
Y, pulgadas de diametro en acero galvanizado como lo ha solicitado la empresa,
dado que la empresa ha querido continuar trabajando con la misma tuberia que
han venido haciendo el proceso, con la maquina actual.

Figura 47. Circuito de tuberia neumatica

V Valvulas para el paso del aire

Para permitir el paso del aire a través de la tuberia y entrar al tanque de presion,
se seleccionan tres valvulas de bola de 1 ¥ pulgadas de didmetro, como se
muestra en la figura 48, una de ellas se encarga de dar acceso de aire al tanque y
de esta manera presurizarlo, la otra valvula tiene la tarea de dejar pasar aire hacia
la valvula dosificadora que se encuentra en la parte baja del tanque y la Ultima
valvula cumple la funcién de despresurizar el tanque para recargarlo nuevamente
con el abrasivo.
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Figura 48. Valvula de bola

Fuente: http://coferval.com/valvula_de_bola

V Valvula antirretorno

Antes de la véalvula dosificadora, es decir en la parte baja del tanque, se acopla
una valvula antirretorno, la cual tiene su cuerpo en latén y da la facilidad de
instalacion vertical u horizontal, con el fin de impedir que el aire que va a
aumentarle la velocidad al abrasivo retorne, con el fin de brindar seguridad y
eficiencia al proceso; basicamente esta valvula tiene una esfera en la via que
forma la Y con un tapén al final, de modo que el aire cuando va en la direccion
adecuada sube la esfera hasta el final y es estancada por el tapon, pero cuando
no haya paso de aire en el sentido correcto la esfera bajara e impedira que el aire
retorne por donde viene, como se observa en la figura 49.

Figura 49. Valvula antirretorno

Fuente:http://www.conexbanninger.com
/[ES/search.php?brands_id=55&shortco
de=1451

V Valvula pop-up

La valvula pop-up o valvula de sombrilla es la encargada de permitir que el tanque
a presion quede presurizado en el momento del ingreso del aire al recipiente, esta
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valvula como se observa en la figura 50, cuenta con un vastago el cual entra en la
tuberia de mayor diametro que transporta el aire, brindando libertad de
movimiento a la valvula; en el momento que se presuriza el tanque ella sube por
efecto de la presion y tapona el tanque para presurizarlo y en el instante que se
efectle la despresurizacion, esta cae nuevamente para permitir la entrada del
abrasivo al tanque que viene de la recuperacion que ha hecho el ciclon ya
previamente. Esta valvula es proveida por la empresa Colombiana BLASTING
EXPERTS, ubicada en la ciudad de Bogot4. Para medidas reales de este tipo de
valvulas, se puede ver el anexo H.

Figura 50. Valvula pop-up

Fuente: http://blastingexperts.com/
Web_final/portfolio-default.html

v Valvula dosificadora

Esta valvula tiene la tarea de regular el caudal de la arena y el abrasivo para
hacer la adecuada mezcla de impacto a la superficie del cristal y asi realizar el
Sand-Blasting, este dispositivo es hecho de hierro fundido y su conducto esta
recubierto con poliuretano para evitar el desgaste y garantiza la vida util del
mismo como se aprecia en la figura 51 y es proveida por la empresa BLASTING
EXPERTS LTDA, ubicada en la ciudad de Bogota,

Figura 51. Valvula dosificadora

Fuente: http://blastingexperts.com/
Web_final/portfolio-default.html

116


http://blastingexperts.com/
http://blastingexperts.com/%20Web_final/portfol
http://blastingexperts.com/%20Web_final/portfol

V Valvula de seguridad

Este dispositivo también llamado valvula de alivio es instalado en la parte superior
del tanque a presion, cumpliendo el objetivo de descomprimir el tanque en el
instante que se exceda la presion de trabajo establecida, en este caso 115 psi.
Basicamente, el elemento trabaja con la misma energia del fluido implicado
abriéendose en el momento que se exceda la presidbn predeterminada y
volviéndose a cerrar cuando se restablezca la presion de trabajo a condiciones
normales.

Como se logra apreciar en la figura 52, esta valvula cuenta con un muelle el cual
es el encargado de ejercer la fuerza mecanica sobre el disco de cierre de la
valvula evitando que se escape el aire, cuando la presion de 115 psi es
sobrepasada, el muelle es vencido por esta presion y el disco de cierre subird
para permitir que el exceso de aire salga a través de la boca de salida, y de esta
manera restablecer las condiciones normales de presion por seguridad e
integridad de los operarios y la empresa en general.

A continuacién se enumeran las partes de la valvula de seguridad;

Boca de salida lateral

Caperuza

Sombrete

Tornillo de ajuste

Tuerca de fijacion del ajuste

Palanca de apertura manual

Resorte

Véstago

Cuerpo

10. Placa del extremo del resorte

11. Disco de cierre de la valvula

12. Tornillo de fijacién del anillo de ajuste
13. Anillo de ajuste del escape

14. Elemento de guiado en la parte inferior
15. Asiento

16. Conexion roscada al recipiente

©CoNoO~whE
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Figura 52. Valvula de seguridad

=2

T -4
q b1
5
.2 6
2

S N\

S N
- 5
& FoN—-
RS g*“’ "
10
1 — "
12
TS o

Fuente: http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion
/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/501a600/ntp_510.pdf

V  Manguera para realizar el Sand-Blasting

Para realizar el trabajo de Sand-Blasting se usa el mismo tipo de manguera que la
empresa utiliza en la maquina actual por requerimiento de la misma, es una
manguera de diametro externo de 1 ¥z pulgadas en hule natural en su exterior,
luego la compone un tubo de hule sintético y finalmente dos capas de refuerzo
con cuerda de poliéster, lo cual brinda una larga vida Gtil de aproximadamente 8
meses.

Cuadro 21. Mangueras de Sand-Blasting

Diam, Diam. y Serie M.ﬁ
Presion de Peso
CLAVE [Int. Ext. trabajo Kg/m Manguera de
(pulg) (mm})

MANGUERA PARA ABRASIVD DE 2 CAPAS

Ma-1/2 12" 3158 200 PsI 0.860
MA-1 3/4" 38.33 200 P=I 1,110
[MA-2 1" 4746 200 PSI 1.700
[MA-3 1-1/4" 53.81 175 PSI 1.960
MA-4 1-1/2" 60.15 150 PSI

—
MANGUERA PARA ABRASIVO DE 4 CAPAS (REFORZADA)

MAR-1 34" 41.24 280 PSI 1.150
MAR-2 1" 47.59 230 PsI 1.400
MAR-3 1-1/4" 33.93 200 P=I 1.800 !
MAR-4 1-1/2" 60.28 200 PSI 2.000

Fuente: http://chipaxa.com/paginas/Mangueras.htm
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V Boquilla de Sand-Blasting

Esta boquilla estd en la parte final de la manguera de Sand-Blasting, es la
encargada de aumentar la velocidad de salida del abrasivo que sale de la
manguera, la seleccion de esta boquilla se realizé bajo los requerimientos del
proceso y la asesoria de la empresa BLASTING EXPERTS LTDA., actualmente la
empresa maneja una boquilla en acero la cual es cambiada al dia 2 veces, por
esta razon la empresa decidié hacer cambio de la boquilla que vienen trabajando
hace méas de 5 afios. La boquilla seleccionada como se muestra en la figura 53,
forma en su parte interior un tubo venturi, el cual se encarga de impulsar con mas
velocidad por el cambio de area, el material de la boquilla es en carburo de
tungsteno el cual es un material con propiedades antiabrasivas, otorgando una
vida util de 4 a 5 meses, con 8 horas de trabajo diario y continuo; ademas viene
recubierta en polipropileno para garantizar la integridad de la boquilla en caso de
impacto o caida al suelo.

Figura 53. Boquilla de Sand-Blasting

16

*

Fuente: http://blastingexperts.com/Web_final/portfolio-

Para su instalacion a la manguera, se acopla por medio de un tubo que posee una
rosca para poner el porta boquillas, el cual es en acero y por medio de un
prisionero como se observa en la figura 54, se instala la boquilla.

Iiigura 54. Porta boquilla

Fuente: Industrias Vitales
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5.5 CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE RECOLECCION Y
EXTRACCION

El sistema de recoleccién, tiene la funcidon en la maquina de recoger el abrasivo
resultante de la tarea de Sand-Blasting en la cabina, por medio de un ciclén, su
tarea principal, es separar un solido de una corriente gaseosa en este caso aire,
de esta manera su mision es retornar al sistema de presion el abrasivo que aun
es util y el polvo menos denso con el aire serd extraido a la atmésfera, ofreciendo
un ambiente mas amigable para la empresa y lo mas importante disminuir el
tiempo de recarga en el sistema de presion.

5.5.1 Ciclén. El ciclén cuenta con las dimensiones que se observan en la figura
51, su material es lamina cold rolled calibre 14, este separador de sélidos y gases
se disefo y calcul6é con la ayuda de una revista de ingenierias de la Universidad
de Medellin; con una secciéon especifica de Disefio 6ptimo de ciclones entre las
paginas 123 a la 139 el cual se puede apreciar en el anexo |I.

Figura 55. Sistema de recoleccién y extraccion (mm)

R VERDADERO?0

R YERDADERO120

—____RVERDADERO435

Existen 3 familias de ciclones dependiendo la necesidad, ciclones convencionales,
ciclones de alta eficiencia y ciclones de alta capacidad. Los de alta eficiencia
tienen la ventaja sobre los ciclones convencionales de capturar particulas de hasta
5um con eficiencias de hasta el 90% y alcanzando aun mayor eficiencia con
particulas mas grandes en comparacion a los convencionales y por ultimo los
ciclones de alta capacidad se diferencian de los ya mencionados puesto que son
disefiados y garantizados para colectar particulas mayores a 20 um; por lo que se
ha establecido calcular y disefiar un cicléon de alta capacidad, puesto que las
particulas que debe colectar son arena silice 120 la cual es la usada actualmente
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en la empresa y con la que se desea continuar trabajando. En la figura 56 se
puede apreciar el tamafio de particula para la arena silice 120.

Figura 56. Tamarfio de particula para la arena silice

NUMERO DE MALLA EQUIVALENCIA EN MM

Arena silica 8 - 14 (2.36 a 1.40 mm)
Arena silica 8 - 16 (2.36 a 1.18 mm)
Arena silica 8 - 20 (2.36 a 0.850 mm)
Arena silica 10 - 20 (2.00 a 0.850 mm)
Arena silica 14 - 30 {1.40 a 0.600 mm)
Arena silica 16 - 30 (1.18 a 0.600 mm)
Arena silica 20 - 30 (0.850 a 0.600 mm)
Arena silica 30 - 40 (0.600 a 0.425 mm)
Arena silica 40 - 50 (0.425 a 0.300 mm)
Arena silica 16 - 50 {1.18 a 0.300 mm)
Arena silica 50- 60 (0.300 a 0.250 mm)
Arena silica 80 - 90 (0.18030.164 mm)

I Arena silica 100+ (0.150 a 0.053 mm) I

Fuente:http://www.silicasredgravasyarenas.com/productos-y-servicios/arena-silica/

Considerando la tabla anterior, se puede ver que la arena silice mayor a 100 tiene
un rango de tamafio de particula que varia entre los 0,150 y 0,053 mm, de modo
gue para efectos del disefio se toma el tamafio de particula mas pequefio es decir
0,053 mm o0 53 pm.

En el cuadro 22 se puede ver las caracteristicas dimensionales para la familia de
ciclones de alta capacidad el cual es el tipo de ciclon que satisface la necesidad
del proceso y se disefia con base en el ciclén de alta capacidad tipo Stairmand.

Cuadro 22. Caracteristicas dimensionales de los ciclones de alta capacidad

Tipo de ciclon

Dimension MNomenclatura Stairmand Swift
Diametro del ciclon DefDe 1.0 1.0
Altura de entrada alDec 0.75 0.6
Ancho de entrada bfDec 0.375 0.35
Altura de salida SiDc 0.875 0.85
Diametro de salida Ds/Dc 0.75 0.75
Altura parte cilindrica hDe 156 1.7
Altura parte conica ziDc 25 20
Altura total del ciclon H/De 4.0 3.7
Diametro salida particulas B/Dc 0.375 D4

Factor de configuracion G 29.79 30.48
Mumero cabezas de velocidad NH 8.0 7.86
Mumero de wortices N 3.7 3.4

Fuente: Echeverry, C. Disefio 6ptimo de ciclones. Colombia: Revista de ingenierias,
Universidadde Medellin. 2006, p127

Para una mejor idea del cuadro 22 = ver la figura 57=.
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Figura 57. Dimensiones de un
ciclon industrial

|

Fuente: http://www.redalyc.org/articu
lo.0a?id=75050911

V Caélculo de diametro del ciclon

Donde;
Dc= didmetro del ciclén (m)
Ai= area del ciclén (m?)

a= altura de entrada

b= ancho de entrada
Para el calculo del diametro se debe tener presente principalmente el caudal de
aire y en segundo lugar la velocidad de entrada al ciclon, esta velocidad de

entrada varia entre los 15,2 y 27,4 m/seg, en consecuencia para este caso se

toma una velocidad de entrada de 19 m/seg.
Industrias Vitales S.A.S. dispone de un compresor que maneja un caudal de 20 m?
/min y ademas cuenta con un acumulador de 1 m3, teniendo estos datos presentes

se tiene un punto de partida para el disefio del ciclon.

€| e
o)

V Calculo del area del ciclon
00

Donde;
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Ai= area del ciclén (m?)
Q= caudal de la corriente (m3/seg)
Vi= velocidad de entrada al ciclon (19 m/seq)
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Habiendo hallado el area, ahora es posible calcular el diAmetro del ciclén.

. 0"
Ow —
WWW

Tt p LA
T wottw X U
00 Tt 1¢

Con el didametro del ciclén calculado y siendo menor a 1m se puede conocer que
se requiere solo de un ciclon y no es necesario tener mas ciclones en paralelo;
ahora se dimensiona el resto del ciclon dado que su dimensionamiento se ejecuta
con relacion al didmetro como se puede observar en el cuadro 23. Para detallar
las dimensiones del ciclén =ver el cuadro 23=.

Cuadro 23. Dimensiones del ciclén

VALOR
DIMENSION NOMENCLATUR STAIRMANL CALCULADO E
(metros)
AREA DEL CI®LO Ai 0,015789474
DIAMETRO DEL CIGLO Dc 1 0,24
ALTURA DE ENTRADA a 0,75 0,18
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Cuadro 23 (Continuacion)

ANCHO DE ENTRADA b 0,375 0,09
ALTURA DE SALIDA S 0,875 0,21
DIAMETRO DE SALIDA Ds 0,75 0,18
ALTURA PARTE BRRICA h 15 0,36
ALTURA PARTENEOA z 2,5 0,6
ALTURA TOTAL DEL ONCLO H 4 0,96
DIAMETRO DE SALIDA PBRBRIAS B 0,375 0,09
FACTOR DE CONFIGURACIO G 29,79 29,79
NUMERO DE CABEZAS DE VELOC NH 8 8
NUMERO DE RJICES N 3,7 3,7

Con las dimensiones del ciclén ya calculadas y establecidas se prosigue a calcular
la eficiencia del mismo, pero para esto es indispensable calcular otras variables
que actuan en él.

V Calculo de la velocidad equivalente

T (b“Qbi (b ” r‘.] ”
0.(‘*)”

Donde;

W= velocidad equivalente

g= gravedad (9,82 m/ seg?)

p= viscosidad dinamica del gas a condiciones de operacion (kg/m.seg)
| p= densidad de la particula® (1500 kg/ m?)

}] = densidadmilel gas (kg

Las condiciones de operacion del ciclén son a condiciones de trabajo, es decir a
presion atmosférica, de este modo se procede a hallar los valores de densidad y
viscosidad dinamica, con ayuda de los cuadros 24 y 25.

La altura en Bogota es de 2.630 m, es decir la presion de Bogota es menor que la
presion a nivel del mar, por tal razén su densidad disminuye también; de manera
gue, como se puede ver en el cuadro 24 hay tres valores para la densidad y para
este caso se trabaja con la densidad promedio y es necesario ejecutar una
interpolacién para hallar el valor de la densidad a la altura de Bogota, que es
donde se instalara la maquina.

1 RASS. [En linea. Consultado 18-01-16 Disponible en
http://www.arenasilice.com/productos/arena-silice/
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Cuadro 24. Densidad del aire a diferentes alturas

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
(metros) Minimo Promedio Maximo
(kg/m®) (kg/m’) (kg/m’)
0 1.1405 1,2254 1,3167
305 1,1101 1,1886 1,2735
610 1,0812 1,1533 1,2302
914 1,0524 1,1197 1,2222
1000 1,0444 1,1101 1,1902
1219 1,0252 1,0861 1,1501
1524 0,9996 1,0556 1,1133
1829 0,9739 1,0236 1,0764
2000 0,9595 1,0076 1,0572
2134 0,9483 0,9931 1,0412
2438 0,9243 0,9643 1,0060
2743 0,8986 0,9355 0,9723
3000 0,8794 09115 0,9467
3048 0,8762 0,9082 0,9419

Fuente: http://www.inti.gov.ar/cirsoc/pdf/102/comentarios/tablasC102.pdf

Realizando la interpolacion entre los valores de 2438 y 2743 m se hall6 una

densidad del aire a 2630m sobre el nivel del mar de 0,946 kg/ m3

Para el caso de la viscosidad dinamica se debe saber el valor también a la
temperatura de Bogota ya que esta depende directamente de la temperatura, para
esto se realiz6 nuevamente una interpolacion, =ver el cuadro 25=. Se ejecutd
entre los valores de 250 y 300 °K, dado que la temperatura promedio de Bogota es
de 287,15 °K y se obtuvo un valor de 1,855 EXP~ kg/m.seg, siendo esta la

viscosidad dinamica a la temperatura de Bogota.
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Cuadro 25. Viscosidad Dindmica del aire a diferentes temperaturas

’ Calor Conductividad. Wisc. dinam. Visc. cinem.
Tam;:;;alura DBEME% especifico . térmica k n.10° v.10°
n (Kg/m kfkg?C Wim*C (Kgim.seg) {m’/seq)
100 3.5010 1,027 0.0082 0,682 1.92
150 2,3675 1,010 0.0137 1,028 4.34
200 1,7664 1,006 0.0181 1,329 7.48
250 14128 1,005 0.0223 488 10,53
300 11774 | 1005 00262 o)k 16.84
400 0,8826 1,014 0.0336 2,286 25,90
500 0,7048 1,030 0.0404 2,671 37,90
600 0,5879 1,055 0.0466 3,018 51,34
700 0,5030 1,075 0.0523 3,332 66.25
800 0,4405 1,098 0.0578 3,625 82.29
500 0,3925 1,121 0.0628 3,809 98,30
1000 0,3524 1,142 0.0675 4,152 117,80
1200 0,2947 1,179 0.0782 4,690 159,10
1400 0,2515 1,214 0.0891 5170 205.50
1600 02211 1,248 0.1000 5,630 254,50
1800 0,1970 1,287 0.1110 8,070 308.10
2000 0,1762 1,338 0.1240 8,500 368,00
2500 0,1394 1,688 0.1750 7,570 543 50

Fuente:http://personales.unican.es/renedoc/Trasparencias%20WEB/Trasp%20Termo%20
y%20MF/00%20GRADQOS/Tablas%20Termo.pdf

Con estos datos obtenidos ahora se es posible calcular la velocidad equivalente.
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V Caélculo de la velocidad de saltacion

Q"Q

La velocidad de saltacion se calcula con base a las propiedades fisicas del
material a colectar, el fluido y dimensiones del ciclon, con el objetivo de garantizar
la eficiencia optima y eficaz de coleccion, puesto que con una velocidad de
entrada muy alta al ciclon puede ocurrir una resuspension del material capturado
disminuyendo la eficiencia de coleccion y a velocidades muy bajas, se puede
generar sedimentacion de las particulas afectando de igual manera la eficiencia.

Por eso es indispensable hallar la velocidad de saltacion, la cual permite tener una
relacion entre la velocidad de entrada y la ya mencionada, para garantizar la
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eficiencia del ciclon, pues si esta relacion es mayor a 1,35 quiere decir que existira
una resuspension del material ya capturado.

Thop @® 0O WO o Q
Mp U

i

Donde;

Vs= velocidad de saltacion (m/seq)
W= velocidad equivalente (m/seqg)
Kb= relacién de b/Dc

Dc= diametro del ciclén (metros)
Vi= velocidad de entrada (19m/seg)
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V Relacion de velocidades
wQ
Wi
Donde;
Vi= velocidad de entrada (19 m/seq)
Vs= velocidad de saltacién (18,58m/seq)
a
P9 .
—g Pg
P ¥ g

Apreciando la anterior operacion la relacion de velocidades es menor a 1,35 es
decir, no habra resuspension del material ya capturado, ya que de lo contrario, la
caida de presion seria mayor y en consecuencia la potencia del ventilador
aumentaria.
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V  Calculo del volumen del ciclon evaluado sobre la salida

s i \ o d’) \ 3, i 3, I3
Wi W—®W Y — 0 Ow 0Oi
T C
Donde;

Vsc= volumen del ciclén evaluado sobre la salida (m?3)
S= altura de salida (m)
a= altura de entrada (m)
Dc= didmetro del ciclon (m)
Ds= diametro de salida (m)

G b iy g "f’%”é o TG Tip @
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V  Célculo de la longitud natural del ciclon

. . ...,. Ow
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Donde;
L= longitud natural del ciclén
Dc= didmetro del ciclén (m)
Ds= didmetro de salida (m)
a= altura de entrada (m)
b= ancho de entrada (m)
C e it 1
U cloartp W 6 e T @
0 iy o pay

Con este valor ya obtenido se debe cumplir la siguiente condicion, L<H-S
Entonces,
0 0 Y
mp o pdy mwe@ it @
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Esta condicién indica que la altura natural del ciclon, la cual corresponde a la
longitud necesaria para iniciar el vortice ascendente, debe ser menor a la resta de
H que es la altura total del ciclébn y S que corresponde a la altura de la salida.
Como esta condicion se cumple se procede a realizar el calculo del volumen
evaluado sobre la longitud natural del ciclon.

V Calculo del factor de dimensiones lineales

Donde;

Kl= factor de dimensiones lineales (m)

Dc= didmetro del ciclén (m)

B= didmetro de salida (m)

S= altura de salida (m)

L= longitud natural del ciclon (m)

h= altura parte cilindrica (m)

TE LR LR s mmgqu’ @

O & Tip p @
V  Célculo del volumen del ciclon evaluado sobre la longitud natural

WY —0wwQ Y —wwu | Qwp — — —uOiwv
T p C w T
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Donde;

VR= volumen del ciclén evaluado sobre la longitud natural (m)
Dc= didmetro del ciclén (m)

Ds= didmetro de salida (m)

h= altura parte cilindrica (m)

S= altura de salida (m)

Kl= factor de dimensiones lineales (m)

L= longitud natural del ciclon
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V  Célculo de la relacion entre la altura de entrada y el diametro del ciclon

&

O(b —
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Donde;

Ka= relacion entre la altura de entrada y el diametro del ciclon
a= altura de entrada del ciclén (m)

Dc= didmetro del ciclon (m)

mip yh
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V  Calculo de la relacion entre el ancho de entrada y el diametro del ciclon

0 W

~
3 5

U ’ Il
D ¥

Kb= relacién entre la base de entrada y el diametro del ciclén
b= ancho de entrada del ciclén (m)
Dc= didmetro del ciclén (m)
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D W —
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V  Célculo del factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclon

Donde;

Kc= factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclén
Vsc= volumen del ciclén evaluado sobre la salida (m?)
Dc= diametro del ciclon (m)
- , mmmnoa
THTT TT ¢ @YX L fw

i, o

0w
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V  Calculo del factor de configuracion

P @
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Donde;

G= factor de configuracion

Kc= factor dimensional de las proporciones volumétricas

Ka= relacidn entre la altura de entrada y el diametro del ciclén
Kb= relacién entre la base de entrada y el diametro del ciclon

Pomit wT o
TiX WoTio X U
0 ¢ &0
Con el resultado anterior se comprueba, que el factor de configuracién para el
ciclén, fue probado con el factor de configuracion para la familia de ciclones de

alta capacidad tipo Stairmand, establecido por el autor de la bibliografia de 29,79
como se pudo observar en el cuadro 22.

0

V  Célculo del exponente de vortice

h

€ p p mpxOd ® vo
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Donde;

n= exponente de vortice
Dc= diametro del ciclon (m)
T= temperatura del gas (°k)

‘ Y X T g (ol
& wm "o ==
P p TP R TIT CUo

¢ Tt @
V  Célculo del tiempo de relajacion

- m)‘O‘n Q
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Donde;

Ti= tiempo de relajacion (seq)

] p= den slaphadidila kg m3)

Dpi= diametro de la particula (0,000053m)

p= viscosidad del gas (kg/m.seq)

Y'Q Tt p ¢i gQQ
V  Calculo del numero de giros
Este valor representa el nUmero de vortices que el gas ejecuta en el interior del

ciclén, para cumplir con su objetivo; como se puede observar en el cuadro 22, el
valor de N normal para los ciclones de alta capacidad es de 3,7.

!

. P ”
0] =w Q
w

N Q-

Donde;

N= numero de vortices

a= altura de la entrada en el ciclon (m)

h= altura de la parte cilindrica del ciclon (m)
z= altura de la parte conica del ciclon (m)
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V Calculo de la eficiencia

=y

OwYQO wE P
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N p OO0 Cw
Donde;

"H= eficiencia del ciclon

G= factor de configuracion

Ti= tiempo de relajacion (seq)

Q= caudal de la corriente de gas (kg/ m?)
n= exponente de vértice

Dc= didmetro del ciclén (m)

G dﬁwmrﬁpci@md&% T @p
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V Caélculo del nimero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon

50 ¢ AR
0 0 W—
Oi

Donde;

K= contante (16 para la entrada tangencial en el ciclén)
a= altura de entrada del ciclon (m)

b= ancho de entrada del ciclén (m)

Ds= diametro de salida del ciclon (m)

_Tip @ i @
VO pw Tip ¢

00 Y
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V  Célculo de la caida de presion
o P o s
Y0 Ew ww ‘@0 O
Donde;

aP= caida de presion en el ciclon (Pascales)

A= densi da@4ekg/m3gas (

Vi= velocidad de entrada en el ciclon (19m/seq)

NH= namero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon (8)

y'r p ‘T[ﬁbo TQ“Q a .
0 c Teg—wp %,,wa

YO po@ggd @i

Finalmente se ha obtenido una serie de valores, los cuales sefialan una eficiencia
del ciclon de 98,7 %, demostrando que el ciclon cumplird claramente con su
objetivo; ademas, la caida de presion estd dentro del rango normal segun lo
especifica el autor de la guia, puesto que la caida de presion esta por debajo de
2488,16 Pas, dado que de lo contrario los requerimientos de potencia del
ventilador aumentarian si llegara a sobrepasar este rango.

Puesto que la eficiencia del ciclon es del 98,7% quiere decir que el 1,3 % restante
sera el polvo menos denso, que tal vez no es visible para el ojo humano y que a
su vez es muy perjudicial para la salud humana, por esta razén el autor
recomienda instalar una bolsa de coleccion a la salida del ciclén, o preferiblemente
instalar una tuberia la cual saque este polvo hacia la atmoésfera, tarea la cual no
corresponde al autor del proyecto.

5.6 CALCULO Y SELECCION DEL VENTILADOR

El ventilador en el funcionamiento de la maquina, cumple la tarea de crear succion
a la arena silice que va resultando del proceso de Sand-Blasting, la cual va
cayendo en la tolva de la cabina, para luego darle impulsiéon hacia el ciclon, para
gue este separador de soélidos y gases cumpla su labor de recolectar la arena util y
retornarla al tanque a presion y expulsar a la atmosfera el aire.
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5.6.1 Potencia del ventilador. Para calcular la potencia necesaria que el ventilador
debe suministrar para crear la succion necesaria al abrasivo, es necesario obtener
la caida de presion total que se genera por la caida de presion en la tuberia 'y en el
ciclén, de tal forma que el ventilador venza esa presion y cumpla con el objetivo de
transportar la arena desde la tolva de la cabina hacia el recolector.

V Seleccion de la tuberia de transporte de abrasivo

La tuberia que se ha seleccionado para el transporte del abrasivo es una
manguera en poliuretano antiestatica, con refuerzo interno en espiral de acero
cobrado, la cual tiene propiedades anti abrasivas, como se logra ver en la figura
58. La manguera posee un diametro de 5 pulgadas o 127 mm como se puede
apreciar en el anexo J.

Fuente: http://espiroflex.com/productos/tubos-de-
aireacion/tubo-poliuretano-m/

V Velocidad del fluido

En primera instancia, es indispensable conocer la velocidad con la que se
transporta el fluido, para luego calcular el nimero de Reynolds y saber si el flujo
es laminar, transitorio o turbulento.

C
O:| CR

Donde,
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v= velocidad del fluido (pies/min)
Q= caudal (635,664 cfm)
A= area (pies?)

Primero es necesario conocer el area de la seccion transversal de la tuberia.

0 wi
Donde;

A= area (pies?)
r=radio de la seccién transversal (0,20828 pies)

Entonces;
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V Numero de Reynolds

Con datos obtenidos en los numerales 5.5.1 donde se hallaron la densidad del aire
y la viscosidad a condiciones ambientales en Bogota, es posible calcular el
namero de Reynolds.

" WL WO

YQ
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Donde;

Re= numero de Reynolds (adimensional)

] = densidad delm¥jluido (0, 946
v= velocidad del fluido (24,201m/seQ)

D= diametro de la tuberia (0,127m)

Entonces;

YQ ph ¢O
Ya que el Reynolds es mayor a 4.000, es un flujo turbulento.

V Rugosidad segun el material de la tuberia

k g/

Para obtener la rugosidad de la tuberia se usa la figura 59, en la cual se
selecciona la rugosidad del plastico, puesto que la tuberia que se usara es en

poliuretano el cual es un polimero.

Figura 59. Factor de rugosidad

Material Rugesidad € (m) Rugosidad ¢ (pie)
Vidrio Liso Liso
— = =

I!"-J‘-lk-‘ 30x 100 | 1.0 X 10
Tubo extruido; cobre, latén y acero 15x 107° 50 % 107

cero, comercial o soldado 46 x 10°° 1.5 % 107%
Hicrro galvantzado 1.5 x 107 50x10*
Hicrro ductil, recubierto 1.2 x 107* 10 x 1074
Hierro dictil, no recubwerto 24 x 107 80 x 107
Concreto, bien fabricado 12 x 107* 40 % 10
Acero remachado 18 x 10 60 x 107

Fuente: Mott, R. Mecanica de fluidos. México: PEARSON Educacioén. 200

6, p235

Se obtuvo una rugosidad de 3,0 E/ m gracias a la tabla anterior tomada del libro

de Mecanica de fluidos de Robert Mott.

V Relacion didmetro y rugosidad

ol =

Donde;
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D= diametro de la tuberia (0,127 m)
f= rugosidad del material (3,0 E"m)

Entonces;

V Factor de friccién

Con los dos datos hallados anteriormente, es decir nimero de Reynolds y
rugosidad del material, se obtuvo el factor de friccion de 0,018 por medio del

diagrama de Moody, el cual se encuentra en el anexo K.

V Calculo de la caida de presién en la tuberia

Con el dato de factor de friccion conseguido previamente, se calcula la caida de

presion en la tuberia que transportara el abrasivo.

YO Doy
Pero;
0.0
() "Qo‘o6 (b—Q
7 wa
Entonces;
Y0 ng wU— W 0wQ
o%c0
Finalmente;
Yo s o
0%
Donde;

&= caida de presion (Pascales)

f= factor de friccion (0,018)

L= longitud de la tuberia (6 m)

D= diametro de la tuberia (0,127 m)
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v= velocidad del fluido (24,201 m/seQ)
] = densidad delm¥luido (0,946 kg/

Entonces;
~ a N QQ
e N ¢ 1t nip.—Q.‘anhor &=
Tip ¢ & q
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V Calculo de la caida de presién en los codos

Para lograr obtener la caida de presion en los codos de la tuberia, se debe
conocer el factor de resistencia K, el cual depende del tipo de accesorio instalado
en la tuberia, para esto observar la figura 60.

Figura 60. Valores de K para codos
CODOS ESTANDAR
a0

45"
1
( (

K= 16 fi

Fuente:https://operacionesl.files.wordpres
s.com/2009/05/accesorios-en-valvulas-y-tu
berias-cranel.pdf

Debido a que la tuberia no tendra accesorios instalados en ella, pero si tendra 4
cambios de direccion a 90 grados se toma el factor de resistencia K de 30 como
se observa en la imagen anterior y se usa la siguiente formula;

A ”

YO ol b—
C
Donde;

&= caida de presion (Pascales)

f= factor de friccion (0,026)

K= factor de resistencia (30)

v= velocidad del fluido (24,201 m/seQ)

] = densidad delm¥luido (0,946 kg/
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Entonces;
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V Calculo de la caida de presién total

Habiendo calculado la caida de presion en la tuberia, en los codos y previamente
en el ciclén en el numeral 5.5.1, se procede a calcular la caida de presion total.

YOO EOWIOOOYDWWOY) ®Qud é &

Donde;
aPtotal= caida de presion total (Pascales)
aPtub= caida de presion en la tuberia (235,58 Pascales)
aPacc= caida de presion por los 4 codos (598,83 Pascales)
aPciclon= caida de presion en el ciclén (1366,024 Pascales)
Entonces;
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V Potencia requerida para mover el flujo

0 00
¢ov o

Donde;
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AHP= potencia requerida para mover el flujo
aP= caida de presion total (pulg de columna de H20)
Q= caudal (cfm)

Entonces;

5 00 @ ofp ® Qédp M) 6 D¢ & 6 QLD
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6 00 plp 0D

V Potencia real del ventilador

La potencia real entregada por el ventilador va en relacion con la eficiencia del
ventilador, de alli se calcula su potencia real.

Donde;

BHP= potencia real del ventilador (HP)

AHP= potencia requerida para mover el flujo (HP)

‘Hv= eficiencia del ventilador (la eficiencia de ventiladores centrifugos esta entre
50 y el 65%)

Entonces;

. pp"OD

o0 Ovu m phb OV

Una vez calculada la potencia real del ventilador se debe obtener el valor de la
potencia de entrada otorgada por el motor eléctrico.

V Potencia del motor

Donde;

MHP= potencia del motor (HP)
BHP= potencia requerida para mover el flujo (2,06HP)
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"Hv= eficiencia mecénica (la eficiencia mecanica de los motores esta entre el 50 y
el 65%)

Entonces;

o - T pﬁp (IOG 'l s~ 7

VO ——— d V]

La potencia del motor calculada es de 3,26 HP, pero motores eléctricos de esta
potencia no se encuentran comercialmente, por lo cual se selecciona un motor de
4 HP.

Con estos resultados obtenidos, se ha seleccionado un ventilador centrifugo de la
empresa TORNADO DE COLOMBIA S.AS., el cual tiene una gréafica de
rendimiento basado en las necesidades del proceso, datos de entrada y calculado
en su software empresarial, = ver el grafico 6=.

Grafico 6. Curva de rendimiento del ventilador seleccionado

10.0 T~
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c
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CAUDAL (CFM)

Fuente: www.tornadodecolombia.com

Como se puede observar en la imagen anterior, el ventilador que ofrece la
empresa TORNADO DE COLOMBIA S.A.S. con el caudal de 636 cfm y a la caida
de presion de 10 pulgadas de agua, el rendimiento del ventilador esta en el punto
mas alto de la curva de rendimiento, la cual es la linea verde, por lo tanto indica
que el ventilador satisface la necesidad para la caida de presion total en el
sistema.

Resumen del calculo y seleccion del ventilador;
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Ventilador: tipo centrifugo

Tipo de rueda: radial tip (transporte de materiales abrasivos a un alto rendimiento)
Diametro de rueda: 16 pulgadas

Numero de palas de la rueda: 5

Material del rotor y carcasa: acero A-36

Acabado del rotor: electro estética azul

Caida de presion: 2.547,962 pascales

Caudal: 0,3 m%seg corriente de aire y particulas

Potencia: 4 HP

Velocidad angular: 3600 RPM

5.7 ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

La estructura de la maquina esta compuesta por dos secciones como se muestra
en la figura 61. Es fabricada en su totalidad en acero A36; la primera seccion es el
caballete donde se recuesta el vidrio en el eje X y donde van las laminas que
conforman la cabina; la segunda seccion, es la estructura donde se apoya todo el
conjunto del sistema de transmision y ademas donde va soldada una platina en L,
cumpliendo la funcién de ayudar a complementar el soporte del cristal con la
fuerza que se ejerce en el plano vertical Y.

Figura 61. Estructura
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Para la estructura de la seccion 1, se ha seleccionado un perfil tubular de 50x50
con espesor de pared de 2,5 mm para el caballete, pero para los perfiles
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transversales que es donde se acostara el vidrio en el eje X, se seleccionaron 7
perfiles de 40x40 y espesor de pared de 2,5 mm, finalmente para las columnas de
la seccion 2 se seleccionaron perfiles de 50x30 y espesor de pared de 2,5 mm y
para el apoyo del cristal en el eje vertical se escogid una platina 35x64 y espesor
de pared de 4,6 mm. Todos estos perfiles fueron seleccionados del catalogo de la
empresa Tubos Colmena y se encuentran en el anexo L. A continuacion se hara la
verificacion de estos elementos estructurales.

5.7.1 Analisis de la viga. Para el analisis de la viga se tomaron los perfiles
transversales los cuales son los que soportaran la carga del cristal en el eje X, la
cual tiene 4 apoyos como se puede apreciar en la figura anterior.

La carga critica es de 250 kg la cual es la masa del cristal mas grande y pesado
gue se llegaria a procesar mas unos kg demas que se han agregado para efectos
del célculo mas critico, debido a que el caballete tiene un angulo de inclinacién de
100 grados con respecto a la horizontal, es necesario descomponer la fuerza en
ambas componentes X y Y, ya que la viga se analiza con base a la carga que
realiza el cristal en la componente X. =Ver la figura 62=.

Figura 62. Fuerzas del
cristal sobre la estructura

V Célculo de las fuerzas del cristal
@ WA T &

Donde;
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F1= fuerza del cristal en el eje Y (N)
F= fuerza normal del cristal (N)
U =Angulo (grados)

Entonces;
P CuROU o GAT P
@ ¢ frud
Ahora;
@ 0O A+
Donde;

F2= fuerza del cristal en el eje X (N)
F= fuerza normal del cristal (N)

U= 8ngul o (grados)

Entonces;
. I e a
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Como se puede apreciar anteriormente la F2, con la cual se calcula la viga, es
decir los perfiles transversales es pequefia y al ser dividida en los 7 perfiles que
apoyan el vidrio equivalen a una fuerza de 43,42 N en otra palabras 6,20 kg, por lo
que es una carga bastante pequefia en comparacion al peso total del cristal; por
otro lado la viga es estaticamente indeterminada, por esta razén la viga sera
analizada por el método de elementos finitos.

5.7.2 Andlisis de la columna de la seccién 2. Este analisis se le realizé a la
columna que soporta el sistema de transmision y donde se apoya el vidrio en el
eje Y, con un perfil de 50x30 y 2,50 mm de espesor se haré el analisis.
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Figura 63. Columna del sistema de
transmision

550.50mm

La columna se calculé con base al libro de Robert Mott, capitulo 6;
V Longitud efectiva.

0Q 0 Wb
Donde;

Le = longitud efectiva
K = constante que depende de las conexiones =ver figura 64=

L = longitud real de la columna

Figura 64. Valores de K

P P P

Forma de / ]'

la columna
\  pandeada \ /

—

Valores  Articulada-articulada ~ Empotrada-empotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada
tedricos K=10 @ K=20 K=07

Valores
précticos K=10

Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas. México:
PEARSON Educacién. 2006, p234

K =0.65 K=210 K=08
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Entonces;
0Q mv o v & it X @

V Radio de giro

Donde;
r = radio de giro (cm)
| = momento de inercia (cm?)
A = area transversal (cm?)
N N S . ,
i o Ba phx w«pawpnd&d T p X 0@
V Relacion de esbeltez
. 0Q
YO T
Donde;
RE = relacion de esbeltez
Le = longitud equivalente (m)
r = radio de giro (m)
it X @ .
YO ———— o
Tt p X @ puwopp
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V Constante de columna

.~ QW' w0

Donde;

Cc = constante de columna
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E = mddulo de elasticidad (200 GPa)
Sy = resistencia de fluencia (350 MPa)

. CO* OCTAITHL O 5
w — p iy
ocLmo @

V Relacion RE i Cc
0w YO OEAOMEDO®

V Para columnas cortas se utiliza la férmula de J. B. Johnson para calcular la
carga maxima.!

gy U @00
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Donde:
P = carga méaxima (N)
A = &rea transversal (m?)

ouap T OO P wpp
T ¢ Tap 0 &

0 olgpmTd Goua T WP

0 pp& xlwoib

La carga maxima que soporta la columna es de 112.279,235 N, ahora, se
compara con la carga real (1.078 N) a la que estara sometida la viga para obtener
el factor de seguridad.

— 0
YO
Donde;

F.S. = es el factor de seguridad
P = carga maxima soportable
RE = carga real

1 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. P239
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Como se puede apreciar en el resultado anterior, el factor de seguridad es alto
debido a que la carga real que va a soportar no es muy grande, lo cual otorga un
margen de seguridad alto, ofreciendo tranquilidad e integridad a la estructura.

BB

5.7.3 Andlisis de la columna del sistema de presion y recoleccion. Este analisis se
le realiz6 a la columna que soporta el ciclon y el tanque a presion, cuenta con
cuatro columnas para dar estabilidad, seguridad y repartir toda la carga
uniformemente, como se puede observar en la figura 65. Se trabaja el analisis con
perfil tubular de 1 pulgada de didmetro y 3mm de espesor de pared. En el anexo M
se encuentran todas las especificaciones de este perfil.

Figura 65. Columnas sistema de presion y
recoleccién

V Longitud efectiva.

0Q U wd

Donde;
Le = longitud efectiva

K = constante que depende de las conexiones
L = longitud real de la columna
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Figura 66. Valores de K

P

;

R

la columna

T Forma de
" pandeada \

|t— v

Valores
tedricos

Articulada-articulada
K=10

Valores

précticos K=10

Empotrada-empotrada Empotrada-libre
K=20

K =0.65

K=210

Empotrada-articulada
K=07

K=08

Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas. México:
PEARSON Educacion. 2006, p234

Entonces;

0Q mv o pwwh  Thww Xdu

V Radio de giro

Donde;

r = radio de giro (cm)
| = momento de inercia (cm#)
A = &rea transversal (cm?)

ofp
chy

Ty
T s

V Relacion de esbeltez

Donde;

RE = relacion de esbeltez
Le = longitud equivalente (m)

L. a
phT(pd(bpp
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r = radio de giro (m)

o T w XGu y
mmpmn®o wapo

oodipo ¢cmaténi Qi N&E AEQ Qe &€ wa
V Constante de columna

. x QW' wO
(O IOV —
Yw

Donde;

Cc = constante de columna
E = mddulo de elasticidad (200 GPa)
Sy = resistencia de fluencia (350 MPa)

. CO* OCTATTHL O v
&) —— miip T L
oLty @ P

V Relacion RE T Cc
6® 'YO OEAOMEDO D

V Para columnas cortas se utiliza la formula de J. B. Johnson para calcular la
carga maxima.!

o Y VOO0
U OWYw p

Tw w0
Donde:
P = carga maxima (N)
A = area transversal (m?)

ouep T O wap o
T ®C¢ TP 0 &

0 cpgpm d& o udp ™ G p

1 MOTT, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON
Educacion. P239

151



0 ¢® Ymuw

La carga maxima que soporta la columna es la masa del ciclén, mas la masa del
recipiente donde se aloja el abrasivo que va recuperando el ciclén, més la masa
del tanque y los 80 kg de la masa del abrasivo, para un total de 228,78 kg, esta
masa se divide en el nimero de columnas, es decir cuatro y resulta una masa
total de 57,19 kg, en otras palabras 561,09 N que es lo que soporta cada columna
y este resultado se compara con la carga maxima calculada anteriormente
(60.180,65 N) para obtener el factor de seguridad.

g
YO

Donde;
F.S. = es el factor de seguridad
P = carga maxima soportable
RE = carga real

iy @ B WlpL G -

(€33 21 ——

L Olp wor p i v

Como se puede apreciar en el resultado anterior el factor de seguridad es alto
debido a que la carga real que va a soportar no es muy grande, lo cual otorga un
margen de seguridad alto, ofreciendo estabilidad e integridad a la estructura.

5.7.4 Célculo de soldadura. La estructura cuenta con diversas uniones soldadas,
por esta razén es indispensable calcular la soldadura, para este calculo se tomé la
union soldada mas critica y la que mayor carga soporta de toda la estructura, en la
figura 63 se puede apreciar el tipo de union, esta soldadura se localiza en la
seccién 2 de la estructura; es una platina en L que se une al perfil transversal
derecho de la estructura, de la cinta transportadora con el objetivo de que esta
platina sea la encargada de soportar la carga de 2.412, 77 N del cristal en el eje Y
y su longitud es de 3.050 mm.

El célculo se realizd con base al libro de Disefio de elementos de maquinas de
Robert Mott, capitulo 20.

Principalmente, se debe seleccionar la geometria de la soldadura y el tipo de
carga que lleva, en la figura 67 se muestra un esquema de la geometria de la
soldadura, ademas posee dos cargas, una por flexion y otra por cortante vertical,
puesto que el vidrio provoca una carga en forma vertical a la platina.
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Figura 67. Union soldada

25

35

Unién
soldada

Con esto mencionado, ahora se deben seguir una serie de pasos;

V En primer lugar se debe calcular los factores geométricos Aw y Sw que se
encuentran en la figura 68 de acuerdo con el tipo de geometria seleccionada.

Figura 68. Factores geométricos para andlisis de soldaduras

Dimensiones de Flexidn Torsion
la soldadura P

Cordén

b’ + 3ba?
1, = Bt

Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas. México:
PEARSON Educacién. 2006, p786

Una vez seleccionada el tipo de soldadura, numero 3, en relacion a la geometria
de dicha soldadura, las ecuaciones de Aw y Sw son las siguientes;

00 Co®
Donde;

Aw = factor de geometria (pulgadas)
b = lago del corddn (25 mm = 0,9842 pulg)
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00 cow mw P cnTo & Qphlw @ YNTd & Q
Ahora;
YO O®Q
Donde;
Sw= factor de geometria (pulgadas?)
b= largo del corddn (25 mm = 0,9842 pulg)
d= distancia entre cordones (35 mm = 1,377 pulg)
YO miw Y TGO it X § 6 a Q
YO plouipdaQ
V  Momento de flexion

Ya que la carga vertical es de 2.412,77 N, esta fuerza genera un momento
flexionante en el ala de la platina, el ancho de esta ala es de 64 mm.

0 "Owd
Donde;
M= momento flexionante (Ib.pulg)
F= fuerza ejercida (Ib)

L= distancia de la soldadura al punto donde se ejerce la fuerza (pulgadas)

Entonces;

0 c8 rx"(bmi“dqﬁ’a) @G Pnoae
ca PR N p0 ¢ cbraa
0 p& olpuaodo aQ

V Fuerza de flexién

Donde;

Fb = fuerza de flexién por unidad de longitud (Ib/pulg)
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M= momento flexionante (Ib.pulg)
Sw= factor de geometria (pulgadas?)

. PY olpuod 6 aQ .
Ow plo v PO & Q p8IT[hMUﬁ aQ

V Fuerza debido al cortante vertical

5

.0
"Oi T
ouv
Donde;

Fs = fuerza por unidad de longitud (Ib/pulg)

P = fuerza (Ib)

Aw = factor de geometria (pulgadas)

v Th Wi O

phw @ Y/To & fzx # aQ

V Fuerza resultante total
oy @ o

aQ
0aQ

00 pdimigu @ ¢ xlwT Y p8trhpr

V Ahora se debe seleccionar el electrodo, con base al libro con el que se calculé
la soldadura sugiere utilizar un electrodo E60 que se utiliza comUunmente para
aceros estructurales, como muestra el cuadro 26, alli se encuentran algunas de
sus caracteristicas.

Cuadro 26. Esfuerzos admisibles en soldaduras

Grado de ASTM Electrodo Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base admisible pulgada de lado

A36, A441, A500 E60 13.600 psi | 9,800 Ib/pulg |

A36, A441, A500 E70 15.800 psi 11.200 Ib/pulg

Fuente: Mott, R. Disefio de elementos de maquinas. México: PEARSON Educacion. 2006, p785
Como se puede apreciar en el cuadro 26, se ha seleccionado un electrodo E60 ya

gue la fuerza admisible es de 9.800 Ib/pulg y la fuerza resultante es de 1.044,84
Ib/pulg, indicando que la fuerza no sobrepasa la admisible del electrodo.
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V Longitud deseada del lado del chaflan de soldadura
s A0
oY P TID 574 o

00 Q1 arihé W €0 g, s o RGO

0 TiD T @GO & Q

Este valor es el ancho minimo del cordén de soldadura para que no falle, pero se
normaliza a un valor por encima de este;

. (0) .
0 i @0 GgR- N 6 GgaK dit &

Finalmente, la soldadura de la platina de apoyo del vidrio tiene 4,76 mm de
espesor, un largo de 25 mm por arriba y debajo de la platina cada 150 mm y se
aplica un electrodo E6013, el cual es un electrodo revestido de tipo titanio de
potasio, el cual es usado en aceros de baja aleacion y estructurales.

5.7.5 Calculo de los tornillos de sujecién del sistema de recoleccion y presion.
Los tornillos que se encargan de mantener unidos al sistema de recoleccién y el
sistema de presion, se consideran piezas criticas, debido a que deben soportar a
tensién, la carga que ejerce todas las piezas de los dos sistemas, ademas del
peso del abrasivo y la reaccion que generan las columnas a consecuencia de este
peso.

Principalmente el peso del conjunto, es decir, ciclon, depdsito de abrasivo, tanque
a presion y arena silice es de 228,78 kg con este valor establecido se procede a
ejecutar el calculo de los tornillos de sujecion.

A continuacion, en la figura 69 se encuentra un esquema donde se describira el

diagrama de fuerzas para una mejor comprension de lo mencionado
anteriormente.
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Figura 69. Esquema de fuerzas de
tension

Sumatoria de fuerzas en el eje Y

BOw m
YO OQ wo T
Donde;

Tc = tension que ejerce la reaccion de las columnas estaticamente (Ib)
Wc+Wd+Wc = fuerza que ejerce el peso del conjunto general (Ib)

YO popQQ T

YO p olph "Q
o e GROG
Yo ¢ ¢chyw Wgunm;:aoo

V Célculo de los tornillos

Los tornillos se calcularon con base al libro, Disefio de Maquinas de Robert L.
Norton, capitulo 11, cuarta edicion. Para empezar se establece el grado del
tornillo, para el cual el autor ha seleccionado un tornillo SAE grado 1, con
resistencia minima de prueba de 33.000 ksi y resistencia a la fluencia minima de
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36.000 ksit, 1/4 de pulgada de diametro y 1 pulgada de largo por disposicion
geomeétrica. Este tornillo sujetara una union de 0,5 pulgadas de largo.

V Precarga
"0Q o Yrpd o

Donde;
Fi= precarga (Ib)
Sp= resistencia minima de prueba (33.000 ksi)
At= area del esfuerzo de tensién del perno? (0,032 pulg?)

"0Q mwowo ST TRI Aoy 60 & "M u ot
V  Longitud de cuerda

0 OO Q1 € mit v

Donde;

Lcuerda= longitud de cuerda
d= diametro del tornillo (0,25 pulg)

0 0o Qi @Qdmt ) 6 & Qit v THX L) 0 & Q
V Longitud de vastago
G anQi HaHOQI QO
Donde;
Ls= longitud de vastago (pulgadas)

Lperno= longitud del perno (pulgadas)
Lcuerda= longitud de cuerda (pulgadas)

Oi pnoa"@y uoa @A u)od QHIQGI
V Longitud de cuerda en la zona de sujecion
000 Oi

Donde;

1 NORTON, Robert. (2011). Disefio de maquinas. Mexico: PEARSON Educacion. P744.
2 NORTON, Robert. (2011). Disefio de maquinas. Mexico: PEARSON Educacion. P729.
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Lt= longitud de cuerda en la zona de sujecion (pulg)
L= longitud total de la union (0,5 pulg)
Ls= longitud del vastago (0,25 pulg)
OO MR 6a Gt ) 6 @At U6 ad YOQWI
V Rigidez del perno

p 00 O i
0w O0@O 0 wo

Donde;

Kb= rigidez del perno (Ib/pulg)

Lt= longitud de cuerda en la zona de sujecion (0,25 pulg)
Ls= longitud del vastago (0,25 pulg)

At= area del esfuerzo de tensién del perno (0,032 pulg?)
Ab= area transversal del perno (0,049 pulg?)

E= mddulo de elasticidad del acero® (29.000 E6)

mit v it v
T OTR 6 GanC @pR | QI @) 0 adnC @en 1 0

0@

~
1

NP FE a0
V Rigidez del material

113 'O 'Q

=t Ne)

Donde;

Km= rigidez del material (Ib/pulg)

D= diametro de alojamiento (0,75 pulg)

d= diametro del perno (0,25 pulg)

L= longitud total de la unién (0,5 pulg)

E= mddulo de elasticidad del acero (29.000 E6)

! REGISTROCDT. [En linea]. Consultado 09-05-16 Disponible en
http://www.registrocdt.cl/registrocdt/www/admin/uploads/docTec/07918125619162605851.
introduccion+a+las+estructuras+de+acero.pdf
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V  Factor de rigidez de la junta
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V Porcién de carga aplicada en el perno

0@ 60
Donde;
Pb= porcion de carga aplicada en el perno (Ib)
C= factor de rigidez
P= carga aplicada (42 Ib)

0 @ T @ TPTUH ® cv @ ©
V  Porcién de carga aplicada en el material
0d p 6 wd
Donde;
Pm= porcion de carga aplicada en el material (Ib)
C= factor de rigidez
P= carga apliacada (42 Ib)
0G p TMEMED Q@ ® O @ ®

V Carga resultante en el perno

06 "0Q 0 ®
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Donde;
Fb= carga resultante en el perno (Ib)
Fi= precarga (950 Ib)
Pb= carga aplicada (2,52 Ib)

00 WLm®Ch @@ O wulg & O
V Carga resultante en el material

04 "0Q 0 &
Donde;
Fb= carga resultante en el perno (Ib)
Fi= precarga (950 Ib)
Pm= carga aplicada en el material (39,47Ib)
00 WLEMAOT @ W wplra G

V Esfuerzo de tension maxima en el perno

» "O®
" 00
Donde;
b= esfuerzo de tensi  -pulgn&§xi ma en el perno

Fb= carga resultante en el material (Ib)
At= area del esfuerzo de tension del perno (pulg?)
. wplera ® 2 a o
w O /. VM Q—/—— .
TITt OTR O O Q° @ noa-Q

V  Factor de seguridad contra fluencia

C @ v Q55 o
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V Carga requerida para separar la junta
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Finalmente se han célculado los tornillos necesarios, para mantener sujeta la
unidon de los sistemas de recoleccidén y presion; el factor de seguridad es alto
debido a que la carga es pequefa al ser dividida en 12, es decir el nUmero total
de tornillos, se ha dispuesto de este niumero de tornillos, puesto que, se quiere
evitar las fugas de abrasivo al méaximo.

Los tornillos que se emplean son M 6x25-1.9.

5.7.6 Sistema de anclaje. El sistema de anclaje de la maquina es fijo, se trata de
una platina en acero A-36 con espesor de 3/16 pulgadas, con las medidas que se
muestran en la figura 65, las patas de la maquina iran soldadas a esta platina, se
han seleccionado pernos de anclaje de la empresa Americana HILTI, el célculo de
estos pernos no se ejecutan, puesto que no estan sometidos ni experimentan
ningun tipo de esfuerzo de cizallamiento, aplastamiento o traccion.

V  Seleccion de pernos de anclaje

Se han seleccionado pernos HSL-3 M8/40 con base al cuadro 27, para el anclaje
de la maquina al piso, estos tienen un didmetro de 8 mm vy la platina =ver la figura
66= posee perforaciones pasantes de 7/16 pulgadas o 11 mm, este tipo de pernos
son especiales para fijaciones de equipos y maquinaria pesada y su material es en
acero al carbono grado 8.8. A continuacion en la figura 70 se muestra este tipo de
pernos y un esquema de su instalacion;
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Cuadro 27. Anclajes de expansion para grandes cargas HSL-3

Descripcién e |anciaie " | pertoracion pororscien | mae | empaque | Mimero de tem
g—s“ﬂ,ﬂﬂ 118 mim 8 mm 12 rmm 80 mm 40 40 un ITITT

~3 M10y20 110 mm 10 mm 15 mm 20 mm 20 20un ITITTE
HSL-3 M12/25 131 mim 12 minn 18 mim 105 mm 25 20un ITiTa
HSL-3 M12/50 156 mm 12 mm 18 mm 105 mm 50 10un aITiTaz
HSL-3 M16/25 153 mim 16 min 24 min 125 mim 25 10 un ITiTa4
HSL-3 M20/30 183 mm 20 mm 28 mm 155 mm 30 G un aITiTar
H3L-3 M24/30 205 mim 24 min 32 min 180 rmm a0 4 U 71780

Fuente: https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/9165346340894/08Sistemas_de_anclaje.

pdf?mime=application%2Fpdf&realname=08-Sistemas_de_anclaje.pdf

Figura 70. Pernos HSL-3 y diagrama de instalacion

&~ BT

== —— TT

Fuente: https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/9165346340894/08Sistemas_de_anclaje.

pdf?mime=application%2Fpdf&realname=08-Sistemas_de_anclaje.pdf

Figura 71. Platina de anclaje

V Distancia de los agujeros a los bordes

Para definir la distancia de los agujeros a los bordes minima, se debe tener el

didmetro de los agujeros para aplicar la siguiente formula?;
P plt 0O
Donde;

el= distancia horizontal minima del agujero al borde
dO= diametro del agujero

1 INGMECANICA. [EN linea]. Consultado
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn32.html

02-05-16 Disponible
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https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/9165346340894/08Sistemas_de_anclaje
https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/9165346340894/08Sistemas_de_anclaje

D pltwp @&
@ p@&aa
Ahora se debe definir la distancia a los bordes vertical minima;
@ ph OOt
Donde;

e2= distancia vertical minima del agujero al borde
dO= didmetro del agujero

P phop g a
P pwaa

Con estas distancias calculadas, se han dejado las perforaciones al borde de la
platina a 24 mm de la horizontal y 20 mm de la vertical.

5.8 RED ELECTRICA DE LA MAQUINA

La empresa dispone de una fuente de poder trifasica a 220 voltios y 60 Hz, la
maquina cuenta con 2 motores eléctricos, el de la banda transportadora es de 0,5
HP o 373 W y el motor del ventilador es de 4 HP 0 2.984 W.

Es necesario calcular el breaker que se va utilizar y para esto se emplea la
siguiente ecuacion;

0
phx o @ ctw

Donde;

i = corriente (Amperios)
P = potencia (Watts)
V = voltaje (voltios)

o® L
plx 0 8¢ ¢ i 8w

ofx Y

Con esta cantidad de corriente y teniendo presente que al momento del
encendido de la maquina se genera un pico de carga se ha seleccionado un
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breaker 3x20A, dejando un margen adecuado para salvaguardar la integridad de
los motores.

V Calibre de cable

Para la correcta seleccion del cable se debe tener presente la cantidad de
corriente que va a circular a través de él y en relacion a esta, se elige el calibre de
cable AWG adecuado, dependiendo del amperaje que soporta el cable de tipo
cobre. A continuacion se muestra el cuadro 28 correspondiente para dicha
seleccion;

Cuadro 28. Calibre de cables de cobre

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°C 60°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de aislante: ™ THWN THWN-2 SPT

Medida / Medida / Amperaje
calibre del cable R callbre del cable | soporiado

14 AWG 15 A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20 A 20 AWG 2A
10 AWG 20 A 30 A 30 A
B AWG a0 A 50 A 5 A
B AWG 55 A 65 A 75 A 18 AWG e
4 AWG 70 A B5 A 05 A
3 AWG B5 A 100 A 115 A 16 AWG 13 A
2 AWG o5 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
10 AWG 125 A 150 A 170 A 14 AWG 18A
210 ANG 145 A 175 A 105 A
310 AWG 165 A 200 A 225 A 12 AWGE o5 A
410 ANG 195 A 230 A 260 A

Fuente: https://www.voltech.com.mx/cables.php

De acuerdo al cuadro anterior se ha seleccionado un calibre de cable 14 AWG, el
cual soporta hasta 18 A el cual es suficiente para la acometida total de la
maquina, ofreciendo seguridad y eficiencia eléctrica.

5.9 SISTEMA DE CONTROL DE LA MAQUINA

El sistema de control se ha derivado de la red eléctrica que dispone la empresa,
es una red eléctrica trifasica, con un voltaje de 220 V y una frecuencia de 60 Hz.

V Sistema de control

El sistema de control posee un tablero de mandos que cuenta con un selector para
dar marcha y parar la cinta transportadora, ademas un pulsador para encender y
apagar el ventilador de succion y transporte del abrasivo hacia el recuperador o
ciclén y por ultimo dispone de otro pulsador para el paro de emergencia, el cual
rompe el circuito eléctrico y deselectrifica totalmente la maquina.
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A continuacion en la figura 72 se puede observar en detalle todo el diagrama de
control en detalle con sus respectivos componentes que lo conforman.

Figura 72. Diagrama de control
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VENTILADO R
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TEMSDN LU-12 Z30W

DIAGRAMA DE CONTROL

El diagrama de control describe en especifico como trabaja el control de mandos
que Unicamente manipulara el operario de la maquina, alli se hace la
representacion grafica del circuito, que lo conforman un selector y dos pulsadores
como ya se habia mencionado anteriormente.

V Diagrama de fuerza

El diagrama de fuerza o diagrama de potencia se localiza a continuacion en la
figura 73, este esquema representa todo el circuito de potencia, su objetivo es
proteger los motores eléctricos de una sobre carga de energia eléctrica. Posee un
breaker trifasico y a este se le conectan las tres lineas para conectarlas a los
contactores, luego se hace conexion a los protectores térmicos y finalmente a las
tres fases de los motores, en este caso un motor de 0,5 HP encargado del
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movimiento de la banda transportadora y un motor de 4 Hp para dar arranque al
ventilador centrifugo.

Figura 73. Diagrama de fuerza
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TRANSPORTADORA VENTILADOR

DIAGRAMA DE FUERZA

5.10 DISENO FINAL MAQUINA DE SAND-BLASTING PARA VIDRIO, POR
SISTEMA DE PRESION

Finalmente en la figura 74, se puede observar en detalle la apariencia real de
como se vera la maquina en el posible sitio de instalacién, gracias a un render
realizado a través del software Solid Works con base al disefio realizado. De igual
manera en el anexo P de planos se podra ver en detalle cada uno de los
elementos y sistemas que la conforman.
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Figura 74. Disefio final, maquina de Sand-Blasting para vidrio
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6. ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para llevar a cabo este analisis se uso el software de simulacion NX 9.0. Esta
herramienta computacional ayuda a realizar dicho analisis con cargas que actien
sobre el elemento, ademéas de las restricciones a las que se someta el
componente y de esta manera obtener resultados de su comportamiento para
saber si de alguna u otra manera este fallara o funcionara éptimamente.

Los componentes que se simularon fueron los elementos estructurales de la
maquina, es decir la seccion 1y 2 que se pudieron apreciar en la figura 57 y asi
conocer como es su respuesta al momento de aplicar todas las cargas a las que
se someteria la estructura en el momento de su funcionamiento. Toda la
estructura fue fabricada en acero ASTM A-36 con un limite de fluencia de 250

Mpa.

6.1.1 Andlisis de la seccion 1. Esta seccion es el caballete y se encarga de
soportar diversas cargas, principalmente la carga 1 =ver figura 75= es la fuerza de
la ldmina superior que hace parte de la cabina, la carga 2 es la fuerza en los
perfiles horizontales que ejerce el cristal al momento de recostarse sobre las
sietes vigas que atraviesan la estructura y la carga 3 son el resto de laminas que
terminan de conformar la cabina y la arena resultante del proceso que va a

soportar la tolva de la misma.

Figura 75. Seccion 1 de la estructura
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Para una mejor idea de lo que se quiere mostrar en la figura 75 = ver la figura 76=
la cual es una vista lateral izquierda de la estructura.

Figura 76. Vista lateral izquierda, seccion 1 de la estructura

V El nimero 1 representa el peso de la lamina el cual es de 22,78 kg y se dividio
en los cuatro puntos donde esta apoyada,;
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V El nimero 2 representa la fuerza que ejerce el cristal sobre las siete vigas
transversales al momento de recostarlo sobre estas, esta fuerza fue calculada
previamente en el numeral 5.7.1 y se dividio en el nUmero de vigas;

RS S 4 -
Olecng— o Wpw

V El nimero 3 hace referencia al peso del resto de las laminas que terminan de
conformar la cabina de Sand-Blasting, las dos ldminas laterales tienen un peso
de 31 kg cada una, la puerta frontal con el cristal tiene un peso de 46, 24 kg, la
lamina de atrds pesa 46,54 Kg y la tolva suponiendo que hubiera los 80 kg de
abrasivo que puede contener el tanque a presion tiene un peso de 102 kg, con
este orden de ideas hay un peso total de 256,78 kg los cuales fueron divididos
en cuatro que es el numero de perfiles que conforman el area donde se apoya
toda esta carga;
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Para entender mejor la seccién 1 de la estructura, las medidas y posiciones de las
cargas se encuentran en el anexo de planos.

En la figura 77 se muestra el analisis de la deformacion maxima, la cual es de
0,130 mm, desplazamiento que es minimo siendo un valor aceptable y no afecta
la integridad de la estructura, corroborando lo mencionado en el numeral 5.7.1
para el calculo de la viga estaticamente indeterminada, demostrando que los
perfiles seleccionados eran los adecuados para su funcionalidad.
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Figura 77. Analisis del desplazamiento nodal de la seccién 1
CABALLETE x_t sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Max : 0.130, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud
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El siguiente andlisis es el esfuerzo maximo al que se somete la estructura, como
se puede observar en la figura 77, este esfuerzo es de 10,006 Mpa, ahora este
valor debe ser comparado con el limite de fluencia del acero ASTM A-36 que es
de 250 Mpa y de esta forma obtener el factor de seguridad,;

o cumo & .
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El factor de seguridad es alto, a consecuencia de que las cargas son pequefias en
relacion a las propiedades del material, ademas de la geometria y dimensiones
gue se han seleccionado, dado que se hubiera podido seleccionar un perfil de
25x25 pero la estructura al poseer un largo dimensionamiento, no cumpliria con
relaciones de esbeltez y se veria mecanica y funcionalmente débil. Finalmente se
logra concluir con los analisis en NX, que la seccion 1 es resistente a las cargas
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gue experimenta, es decir no fallara, pero esta no es rigida ya que como se puede
apreciar en la figura 78, tiene una deformaciéon minima.

Figura 78. Analisis de los esfuerzos de la seccion 1
CABALLETE x_t sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises

Min : 0.000, Méx : 10.006, Unidades = N/mm*"2 (MPa)

Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud
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6.1.2 Andlisis de la seccidn 2. Esta seccion de la estructura es donde se soporta
todo el sistema de transmisién de la cinta transportadora y también la platina que
ayuda a complementar el apoyo de cristal en el eje vertical.

Como se logra apreciar en la figura 79; la carga 1, hace referencia a la fuerza
critica que produce el vidrio de las dimensiones y grosor maximo que se procesa
en la empresa al apoyarse en dicha platina en el momento que se coloca el vidrio
sobre la cinta transportadora. Hay que recordar, que esta platina ayuda a que la
cinta no se flecte por el peso. La carga 2 representa la fuerza que efectua el
motorreductor sobre la base en que esta apoyada.
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Figura 79. Seccion 2 de la estructura

V El nimero 1 representa la fuerza que ejerce el cristal sobre la platina de apoyo
de la cinta transportadora, esta fuerza fue calculada previamente en el
numeral 5.7.1;

06 Qipd @& ply T

V El nimero 2 representa el peso de 16 kg del motorreductor, este peso se
obtuvo con especificaciones técnicas y datos del proveedor, Motores
Industrias Ramfe S.A.S.
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A continuacién en la figura 80 se logra observar el analisis del desplazamiento
nodal maximo que experimenta la seccion 2 de la estructura. Este desplazamiento
es de 0,01138 mm el cual es minimo y no afecta la estructura ni el funcionamiento
de la maquina en general,
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Figura 80. Analisis del desplazamiento nodal de la seccién 2
ENSAMBLE BANDA x_t sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Deptarsmienis - Nodal, Magriud

Min : 0.000E+000, Max : 1.138E-002, Unidades = mm

Deformacion : D - Nodal Magni

1.138E-002
' 1.043E-002

—— 9.483E-003

8.534E-003
—— 7.586E-003
= 6.638E-003
I 5.690E-003
== 4741E-003
& 3.793E-003

2.845E-003

1.897E-003
9.483E-004
03:054*000

=

Unidades = mm

Para una mejor idea del desplazamiento maximo en la platina =ver la figura 81=

Figura 81. Desplazamiento nodal maximo
ENSAMBLE BANDA x_t_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desp lento - Nodal,

Min : 0.000E+000, Max : 1,138E-002, Unidades = mm

Def on : D

- Nodal Magni
1.138E-002
' 1.043E-002

—— 9.483E-003

8.534E-003
—— 7.586E-003
= 6.638E-003
. 5.690E-003
== 4.741E-003
= 3.793E-003

2.845E-003

1.897E-003

93635004

0.000E-+000
U\x

Unidades = mm
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El siguiente andlisis es el esfuerzo maximo al que se somete la seccion 2, como
se muestra en la figura 75, este esfuerzo es de 4,721 Mpa. Ahora este valor debe
ser comparado con el limite de fluencia del acero ASTM A-36 que es de 250 Mpa
y de esta forma obtener el factor de seguridad,;
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El factor de seguridad de esta seccién es alto debido a que el desplazamiento
nodal es muy bajo y las cargas que actian sobre la estructura no son altas en
comparacion con las propiedades fisicas que posee el acero ASTM A-36. Por otro
lado, se puede deducir con este alto factor de seguridad que se podria llegar a
cambiar el perfil estructural por uno mas pequefio, pero es algo que no se puede
aplicar en este caso, por esbeltez, funcionalidad y disposicion espacial de los
demas componentes, como tornillos, chumaceras y demas partes que conforman
el sistema de transmision.

Figura 82. Andlisis de los esfuerzos de la seccién 2
ENSAMBLE BANDA x_f sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nedal, Sin promediadeo, Von Mises

Min : 0.000, Max : 4.721, Unidades = N/mm*2 {(MPa)

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

4721
B 4328
— 3.934
3.541
3.147
2754
BN 2.360
= 1.967
= 1.574
1.180
0.787
0.393

L

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Finalmente se puede concluir con el analisis del software NX 9.0 que la estructura
de la magquina no fallaria con las cargas maximas que podrian llegar a aplicar
sobre esta.
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7. MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En este capitulo se describen los manuales de operacion y mantenimiento de la
maquina, aqui se conciben los procedimientos y pautas que se deben seguir
antes, durante y después de la operacidon para evitar y minimizar riegos, paradas
del equipo no deseadas y aumentar su vida Util.

7.1 MANUAL DE OPERACION

Para llevar a cabo una correcta operacion de la maquina, es indispensable tener
presente y seguir con rigurosidad una serie de pasos descritos en este manual y
asi garantizar el trabajo y operacion optima del equipo tanto antes como después
de la puesta en marcha, ademas de preservar la salud e integridad de los
operarios y la empresa en general.

La operaciéon debe ser Unica y exclusivamente realizada por personal capacitado.

7.1.1 Tablero de mandos. El control de la maquina, se ejecuta a través de un
tablero de control y mandos, dispone de un selector de dos posiciones para dar
marcha hacia adelante a la cinta transportadora y para detenerla, también cuenta
con un pulsador encargado de prender y apagar el ventilador y por Uultimo otro
pulsador que efectia el paro de emergencia en caso de alguna anormalidad o
problema durante el proceso. En la figura 83 se muestra el tablero de mandos, el
cual se encuentra localizado en un lugar seguro y facil de alcanzar por el operario
en caso de una eventualidad.

Figura 83. Tablero de mandos
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7.1.2 Diagrama de proceso. Para poner en marcha la maquina, principalmente se
debe constatar que todos los elementos estén conectados a la fuente de energia,
ademas asegurarse que el compresor de la empresa esté en operacion y revisar
gue no hayan elementos en rozamiento con la cinta transportadora o el ventilador
por razones de seguridad.

Para iniciar la marcha del equipo se debe poner el selector de la cinta
transportadora en ENCENDIDO, como se explica en la figura 84.

Figura 84. Encendido de la cinta transportadora

Luego se debe accionar el pulsador VENTILADOR que prende el ventilador de
aspiracion de la arena silice.

Figura 85. Encendido del ventilador

Ahora, se abren la valvula de presurizacion del tanque entre 50 y 110 psi
dependiendo de la tarea que se le vaya a realizar al cristal (debe tener muy
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presente no sobrepasar los 115 psi de presion en el tanque por cuestiones
de seguridad) en el instante que el manometro indique la presion de trabajo
deseada, se cierra la valvula de presurizacion.

ﬁura 86. Regulacion de la presién de trabajo

Valvula de
presurizacion

—|— Manémetro

Posteriormente se abre la valvula de paso de aire a la parte baja del recipiente a
presion y se empieza a regular la valvula de dosificacion que se encuentra en la
parte baja del tanque, hasta que el caudal de aire y arena sea el 6ptimo.

Eura 87. Paso de aire de Sand-Blasting

Valvula de
paso de aire

Valvula de
dosificacion

Ya con la maquina en general puesta a punto para el proceso, se coloca el vidrio o
espejo, al que se le vaya a ejecutar el Sand-Blasting sobre el transportador para
que este ingrese a la cabina, en el instante que el cristal se encuentre en la
posicién adecuada considerada por el operario para ejecutar la tarea.
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Figura 88. Posicionamiento del cristal

Cristal en
posicién
Optima de
trabajo

b

hica

El siguiente paso es colocar el selector de la cinta transportadora en APAGADO
para que la banda se detenga y asi realizar el arenado.

Figura 89. Apagado de la cinta transportadora

Por otro lado en el momento que el tanque a presién se quede sin abrasivo, se
debe apagar el ventilador, cerrar la valvula de paso de aire y abrir la valvula de
despresurizacion que se encuentra al lado del manémetro, para que de este modo
el tanque se despresurice para que la valvula POP-UP baje y la arena que el
ventilador y el ciclén han recuperado durante el proceso, baje nuevamente al
tanque y este se llene =ver la figura 90=
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Figura 90. Sistema de presion

Vaélvula de
despresurizacién

Como se puede apreciar en la figura la valvula POP-UP sefialada, sera la que baje
cuando se realice la despresurizacion y permitira la caida del abrasivo recuperada,
el movimiento de la valvula es como lo indican las flechas amarillas es hacia arriba

y abajo.

Valvula de
dosificacion

Figura 91. Esquema de posicionamiento valvula POP-UP

Valvula POP-UP
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El diagrama de proceso se encuentra a continuacion de una manera mas
resumida y concisa;

Figura 92. Diagrama de proceso
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En la figura 93 se puede apreciar un esquema de proceso que ayuda a ser mas
facil la comprension del sistema de presion del equipo.

Figura 93. Esquema de proceso
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7.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento es de vital importancia para cada uno de los sistemas y
elementos que conforman el equipo en general. Gracias a un correcto y oportuno
mantenimiento, se logra extender la vida atil de los componentes consiguiendo
un trabajo satisfactorio y de calidad; por esta razén, se debe seguir un
mantenimiento programado, ejecutado por el operario de la maquina, el cual debe
ser previamente capacitado.

Para preservar las condiciones Optimas de funcionamiento de la méaquina, se
asigna una rutina, la cual consta de limpieza, inspeccién, ajuste y lubricacion;
siendo la inspeccion y la limpieza procesos diarios con el objetivo de evaluar el
estado de los componentes antes y después del proceso de Sand-Blasting, para
llevar un registro de condiciones anormales que se puedan presentar afectando el
funcionamiento del equipo y de este modo prever una falla.

Para definir la rutina de mantenimiento es indispensable conocer cada uno de los
sistemas que conforman la maquina y de esta manera, establecer la rutina para
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cada uno, previniendo fallas en cualquier sistema que se pueden derivar en la
parada inesperada del equipo.

7.2.1 Motorreductor. Se cuenta con un motorreductor de 0,5 HP que otorga
torque y potencia a la transmisién para dar movimiento a la cinta transportadora, a
este motorreductor se le debe realizar una inspeccion y mantenimiento.

El reductor cuenta con una transmision por sin fin corona, estos en su interior se
encuentran rodeados de aceite lubricante, por esta razén se debe realizar una
inspeccién visual para revisar si existen posibles fugas y ademas el nivel de
aceite, ya que en caso de haber un nivel bajo, es indispensable llenar hasta el
nivel correcto, teniendo presente mantener la misma clase de lubricante
recomendado por el fabricante.

Es de vital importancia inspeccionar la alineacién entre el eje del motor y el eje del
reductor, ya que puede existir una desalineacion tanto angular como axial, de este
modo se evitan vibraciones y ruidos que pueden ocasionar cambio prematuro de
cojinetes.!

7.2.2 Transmisién por cadena. La maquina cuenta con una transmision por
cadena, este es uno de los elementos que debe tener inspeccion con mas
frecuencia. Dentro de las recomendaciones mas importantes a tener presente, es
efectuar una limpieza y lubricacion correcta debido a las condiciones de trabajo a
las que se encuentra.

Se debe revisar periédicamente la alineacion de ambas coronas dentadas, de
esta manera se puede evitar la holgura en los cojinetes que ocasionan
vibraciones y ruidos por la desalineacién, también inspeccionar el largo de la
cadena ya que si el alargamiento excede del 2 al 4% de la longitud normal, es
necesario cambiarla, controlar la tensién de la cadena y por ultimo, en caso de
sustitucion de la cadena no se debe forzar en el momento del montaje. 2

1 AJ TRANSMISIONES. Mantenimiento a los motorreductores. [Online]. [Citado 2016-04-
26]. Disponible en <http:// http://www.ajtransmisiones.com/mantenimiento-a-los-
motorreductores>

2 MANTENIMIENTO CADENAS DE TRANSMISION. [Online]. [Citado 2014-09-08].

Disponible en  <http://www.solomantenimiento.com/articulos/mantenimiento-cadenas-
transmision.htm>
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7.2.3 Cinta transportadora. Basicamente la cinta transportadora necesita mas que
un mantenimiento, un correcto funcionamiento, se debe realizar una inspeccion
visual a la cinta para garantizar que no esté con muestras de rotura, también
comprobar su tension para una correcta transmision, en caso de no tener la
tensién suficiente, tensarla con una llave expansiva desde las chumaceras del eje
motriz ya que estas poseen tornillo tensor y de esta manera garantizar su correcta
funcionalidad.

7.2.4 Ventilador centrifugo. El ventilador es un elemento que necesita una rutina
de mantenimiento apropiada, ya que va a estar en constante trabajo y en contacto
con el abrasivo, para de este modo garantizar la integridad del dispositivo.
Principalmente se debe comprobar el balanceo del impulsor puesto que de lo
contrario, aparecen vibraciones Yy ruidos extrafios, revisar los cojinetes
periddicamente ya que la velocidad angular a la que rota el impulsor es bastante
alta; ademas inspeccionar la lubricacion de los cojinetes y su temperatura de
trabajo, comprobar la alineacion de las poleas y el acople del eje del motor y el
impulsor.*

7.25 Tanque a presion. El tanque a presion esencialmente, debe ser
inspeccionado su espesor de pared ya que puede disminuir con el tiempo, debido
a corrosion o abrasion, de esta manera se veria afectado su presion de trabajo y la
seguridad de la empresa y trabajadores. Diariamente se debe comprobar que no
haya fugas en las conexiones del tanque, ademas de revisar la soldadura entre las
secciones que lo conforman, por ultimo comprobar que el indicador de presion
funcione bien antes de empezar a trabajar el equipo.

7.2.6 Tuberia, conexiones y valvulas. Estos elementos deben ser inspeccionados
visualmente a diario, se debe corroborar que no existen fugas en las tuberias y
conexiones, dado que de lo contrario ocasionarian caidas de presion en el
sistema, ocasionando ineficiencia de la maquina, en cuanto a las valvulas es
importante que no hayan estancamientos que impidan el paso de los fluidos o que
existan desgaste por abrasion en ellas.

7.2.7 Unidad de mantenimiento del compresor. Finalmente es vital que la unidad
de mantenimiento del compresor aporte la lubricacion adecuada, puesto que con
una buena lubricacion de las valvulas se reduce el riesgo de averias y se aumenta
la vida util de las mismas.

1 AREA  MECANICA. [Online]. [Citado  2016-04-20]. Disponible  en:
<https://areamecanica.wordpress.com/2012/08/05/ingenieria-mecanica-ventiladores-
centrifugos/>
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7.2.8 Rutinas de mantenimiento. Ya habiendo establecido la clase de dispositivos
y accesorios con los que cuenta la maquina, los tipos de averias que podrian
llegar a tener y todo lo nombrado anteriormente, en el cuadro se encuentran las
rutinas de mantenimiento que son obligatorias a realizar cada determinado tiempo,
el cual se estipula en cada rutina para el 6ptimo funcionamiento del equipo.

Cuadro 29. Rutinas de mantenimiento

Tiempo Rutina

V Inspeccién visual del motorreductor,

la transmision por cadena, y la banda

transportadora.

V Revisar la tension de la banda

transportadora.

V Verificar la 6ptima lubricacion en la

transmision por cadena.

V Inspeccién visual de la tuberia,

conexiones neumaticas y mandémetro

para evitar fugas.

V Evaluar los reportes diarios y hacer
reporte mensual.

V Revisar el nivel de aceite del

reductor, si hace falta, llenar el

depdsito.

Verificar la alineacion de las ruedas

dentadas de la transmision por

cadena.

Verificar la tension de la cadena.

Comprobar la alineacion y tension

de las poleas del ventilador.

Evaluar el reporte mensual vy

establecer uno trimestral.

Revisar la alineacién del conjunto

motor-reductor.

Inspecciéon con camara termografia

de los rodamientos de la banda y

ventilador.

Revisar el desgaste en la cadena,

ruedas dentadas, poleas y banda.

V Realizar limpieza y lubricacion de la
cadena y rodamientos.

V Comprobar el buen estado de la
manguera Yy boquilla de Sand-
Blasting.

Diaria

<

Mensual

< < < <<

Trimestral

<
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Cuadro 29 (Continuacion)

Tiempo Rutina

V Evaluar el reporte trimestral vy
establecer uno semestral.

V Hacer cambio de aceite del reductor
y lavarlo.

V Revisar el largo de la cadena de
transmision, si excede el 4% realizar
el cambio.

Semestral V Revisar la manguera de succion y si
es necesario cambiarla.

V Realizar balanceo dinamico del
ventilador.

V Realizar ensayo de tintas
penetrantes al tanque de presion.

V Revisar la valvula de dosificacion y
pop-up del tanque de presion.

V Revisar el reporte semestral vy
establecer el anual.

V Realizar el segundo cambio de
aceite del reductor y continuar
cambidndolo cada afio.

Anual \% Cgmp_robar el estado de la red
eléctrica.

V Comprobar el estado de las coronas
de la transmision, poleas de la cinta
transportadora 'y poleas del
ventilador y si es necesario realizar
el cambio.

7.2.9 Posibles fallas y correcciones. A pesar de llevar una correcta rutina de
mantenimiento, no se puede garantizar que el equipo presente imprevistos o fallas
inesperadas durante la operacién, por tal razén se han establecidos los fallos
posibles con su respectiva causa y solucion en el siguiente cuadro.

Cuadro 30. Posibles fallas y correcciones

Falla Causa Probable Correccion
Desmontar la cadena,
verificar la alineacion
Falta de tension en la | angular y axial entre ambas
cadena, desalineacion | coronas, asegurarse de la
de las coronas, roces | adecuada tensiéon de la
con otros elementos o | cadena y que ningan
rodamientos dafiados. elemento este en contacto
con la transmisién o sustituir
el rodamiento.

Vibraciones vy
ruidos en la
transmisién de
potencia.
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Cuadro 30 (Continuacion)

y saltos en la
cinta
transportadora.

tensoras y mal contacto
de la correa con las
poleas.

FALLA CAUSA PROBABLE CORRECION
: L, Ajuste mayor en una de | Verificar que las dos
Desalineacion ,
las chumaceras | chumaceras tensoras estén

alineadas y el contacto
directo de la correa y las
poleas.

Presién de aire
baja.

Obstruccion de la red
neumatica o fugas que
ocasionan caida de
presion.

Identificar el componente
donde ocurre la obstruccion
o la fuga, desmontar limpiar
y Si es necesario cambiar.

, Ubicar la valvula con el

Fugas en las Desgaste interno de los problema, desmontarla y

. componentes que la ’ :

valvulas. hacer el cambio
conforman. .

correspondiente.

Exceso de : . Revisar muy bien todas las

calentamiento Conexiones flojas o conexiones o cambiar por

. calibre de cable muy . .

en las lineas delaado un calibre de cable mas
eléctricas. gado. apropiado.

Si por alguna razoén las fallas mencionadas no tienen relacion con alguna de las
soluciones propuestas en este manual, mejor contacte al proveedor de la maquina
para evitar fallos més graves.
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8. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se realiza la evaluacion financiera del proyecto, esta evaluacion
se ejecuta teniendo presente los costos y gastos, ya que es parte fundamental en
un proyecto de ingenieria, de esta forma se conoce la rentabilidad de este, a
través de indicadores que permiten la toma de decisiones.

8.1 ESTUDIO DE COSTOS

Durante todo el proceso de desarrollo del proyecto se va generando una serie de
costos, estos deben ser tomados y tenidos en cuenta en su totalidad para el
disefio de la maquina, a continuacion se dividen para llevar a cabo un analisis y
descripcion de cada uno de ellos.

8.1.1 Costos de ingenieria. A lo largo de todo este proceso se originan costos de
lo que abarca la ingenieria del proyecto como tal, los cuales algunos son asumidos
por el autor del proyecto y otros estuvieron a cargo de la empresa, en el cuadro 31
se describe cada uno de estos costos mas a fondo para una mejor interpretacion.

Cuadro 31. Costos de ingenieria

item Valor
Talento humano $9.105.300
Gastos de méquinas y $ 400.000
equipos
Fungibles $ 190.000
Otros gastos $ 100.000
Total $ 9.795.300

8.1.2 Costos de los elementos de la maquina. Para llegar a la fabricacion de la
maguina son necesarios e indispensables componentes que conforman el equipo,
estos han sido enunciados a lo largo de todo el proyecto y en el siguiente cuadro
se encuentra la descripcion de cada uno y su respectivo costo.

Cuadro 32. Costos de los elementos de la maguina

Elemento Unidad Cantidad Ve_llor Total
Unidad
Tubo de p(eém;’OXSOXZ'S Unidad 9 $58.534 $ 526.806
Tubo de p(eém)40X40X2'5 Unidad 5 $44.224 $221.120
Tubo de per| Unidad 2 $ 38.276 $ 76.552
Tubo de perfil 50x30x2,5 | Unidad 1 $38.793 $38.793
Platina 222x3360x4,76 Unidad 2 $ 88.000 $176.000
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Cuadro 32 (Continuacion)

Platina 90x3050x4,76 Unidad 1 $ 34.000 $ 34.000
Platina 240x130x4,76 Unidad 2 $ 4.000 $ 8.000
Platina 50x130x4,76 Unidad 4 $2.000 $ 8.000
Lamina CO'dlzo”ed calibre |\ idad 6 $92.672 $ 556.032
Eje acero 10-45 Unidad 2 $ 60.000 $ 120.000
Rodamiento eje conductor | ;. 2 $ 21.400 $ 42.800
30 mm
Rodamiento eje conducido | ;444 2 $ 15.100 $30.200
20 mm
Chumacera tensora eje | jiqaq 2 $22.800 $ 45.600
conductor
Chumacera eje conducido | Unidad 2 $ 12.000 $ 24.000
Sprocket 50 dientes 40B50 | Unidad 1 $110.000 $110.000
Sprocket 11 dientes 40B11 | Unidad 1 $ 18.000 $ 18.000
Cadena 40-1 Unidad 1 $17.000 $17.000
Polea sincroniea 28 14M- 1 nidad 2 $ 265.000 $ 530.000
Correa sincrénica 3.360 .
14M-40 Unidad 1 $ 180.000 $ 180.000
M°t°rred“0:g:n°'5 HPT 90 | jidad 1 $820.000 $820.000
Ruedas de deslizamiento | Unidad 189 $ 980 $ 185.220
Manguera para Sand-
Blasting 1 Metro 4 $52.000 $ 208.000
Manguera de poliuretano | . 1 $ 23.800 $ 142.800
flexible
V8l vul a de H{ Unidad 3 $ 35.200 $ 105.600
V8l vul a de c¢| Unidad 1 $61.446 $61.446
Valvula dosificadora Unidad 1 $16187 $106187. 41
Unidad FRL Unidad 1 $ 187.638 $ 187.638
Manémetro 150 psi Unidad 1 $ 19.000 $ 19.000
Valvula POP-UP Unidad 1 $ 238.000 $ 238.000
Lamina 283 g¢g| Unidad 1 $ 130.000 $ 130.000
. . . $ R
Ventilador centrifugo Unidad 1 36800 $ 36800.4(
Boquilla de Sand-Blasting | Unidad 1 $292.500 $292.500
Tuerca hex a6 .
UNC Unidad 48 $56 $2.688
Arandel a pl| Unidad 28 $54 $1.512
Tornillo autorroscante .
1/40x13 mm p Unidad 189 $42 $7.938
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Cuadro 32 (Continuacion)

Tornillo cabeza hexagonal .
3/ 80 x 25 Unidad 8 $182 $1.456

Tornillo cabeza hexagonal .
16 x 86 m Unidad 2 $5.200 $10.400
Pernos de anclaje HSL-3 | Unidad 8 $29.375 $ 235.000
Breaker 3x30x220v Unidad 1 $ 99.565 $ 99.565
Selector 2 p?ls'c'ones 220 | Unidad 1 $16.743 $16.743
Interruptor star/stop 220 v | Unidad 2 $ 46.235 $92.470

TOTAL $106608. 3

En el anexo O, se encuentran

elemento de la maquina.

todas las respectivas cotizaciones de cada

8.1.3 Costos de fabricacién y montaje. Para obtener la maquina se requiere del
uso de personal y equipos adecuados que se encarguen de acondicionar los
componentes a las medidas y caracteristicas que se encuentran en el anexo de
planos, por lo tanto, en el cuadro 32 se encuentra la descripcion de los costos de
la fabricacion y montaje que han sido obtenidos por Industrias Vitales S.A.S. a

través de personal calificado para cada trabajo.

Cuadro 33. Costos de fabricacion y montaje

ftem Unidad Cantidad Valor Unidad Total
Soldador Hora 8 $25.000 $176.000
Dobladora Hora 5 $30.000 $150.000
Cortadora Hora 5 $22.000 $110.000
Taladro Hora 8 $ 25.000 $ 200.000
Ensamble Hora 40 $30.000 $1.200.000
Montaje Unidad 1 $800.000 | $800.000
eléctrico
TOTAL $ 2 6 A6

8.1.4 Costo total.

descripcion de cada uno de los costos nombrados anteriormente.

Cuadro 34. Costo total

item

Valor

En el cuadro 34 se puede apreciar un resumen de la

$967@05. 3
$106 3208.
$ 206 A6

$2306039. 6

Costos de ingenieria
Costos elementos de la maquina
Costos montaje y fabricacion

TOTAL
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8.2 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para el analisis de costo de operacion y mantenimiento = ver el cuadro 35= donde
se describen los costos anuales que genera la maquina por su consumo eléctrico,
su mantenimiento y la operacion de la misma, teniendo en cuenta que este ultimo
es nulo ya que actualmente la empresa tiene disponibilidad de estos estos
operarios y realizan el trabajo en la maquina actual.

Cuadro 35. Costos anuales de operacion y mantenimiento

item Unidad Cantidad | Valor Unidad Total
Operario Persona 3 $0 $0
Mantenimiento Unidad 2 $500.000 $ 10060.000
Consumo eléctrico kW.h 8.379 $466 $36904
TOTAL $469014

8.3 BENEFICIOS DEL PROYECTO

Actualmente la empresa dispone de una maquina que realiza el trabajo de Sand-
Blasting, pero esta no cumple con las necesidades y requerimientos que exige el
proceso con el aumento de la produccion, por esto se estan generando cuellos de
botella a diario por dos horas de produccién que se estan perdiendo al dia, que en
consecuencia se reponen en horas extras por los 3 operarios del final de la linea
de produccion, de tal forma que, con el disefio de la maquina nueva estas dos
horas extras que se convierten finalmente en seis horas por los tres operarios, las
va a poder ahorrar la empresa; en consecuencia el beneficio del proyecto se
realiza con base a las seis horas extras que se estan generando y que la empresa
puede economizar, cada hora extra tiene un costo de $ 5.242 segun el sueldo que
reciben por la empresa. A continuaciéon en el cuadro 36 se describe una mejor idea
de lo mencionado previamente.

Cuadro 36. Gastos por horas extras

item Proceso Actual
Horas extra diarias (3 personas) 6
Valor horas extra diarios $31.6452
Valor horas extra mensuales $943.560
Valor anual $1162@22.7

Con la anterior informacion se puede ver que al implementar el proyecto se podria
economizar $116322.720 anual mente en
ha hecho el analisis financiero.
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8.4 ANALISIS FINANCIERO

Para el andlisis financiero se realizdé un estudio por valor presente neto (VPN) y
tasa interna de retorno (TIR), para esto se tomaron varios criterios;

V Lainflacion del mercado no se tuvo presente, se utilizaron pesos constantes.
V Tasa minima de rendimiento la cual fue establecida por la empresa de 9%.

V Horizonte econdmico de utilidades de los proyectos de la empresa es de 5
afnos.

En el cuadro 37 se pueden ver el flujo neto, restando los costos de operacion y
mantenimiento que se presentan al afio.

Cuadro 37. Ganancias al afio

ftem Valor
Ahorro anual $116322
Operacién y mantenimiento $46904.
TOTAL $66418.

8.4.1 Valor presente neto. En el andlisis del VPN convierte los gastos o ingresos
en dinero equivalente al presente, en otros términos todos los flujos de efectivo
futuro se transforma en dinero presente con la siguiente ecuacién?

®b)h O O p Q Op 10Q Op Q Op 1Q Op Q
Donde;

VPN = valor presente neto

Fo = inversion inicial

Fn = Flujo de efectivo del periodo anual
i = Tasa interna de oportunidad (9%)

w00 A oeRPW AP RTPTYP TN w Ap] TEPTYP THT W
Ap eTgpTPp  TITT W Ap] TgpTHp T W ApP TP
TOTT W

w0 U Ap ecdo)oe

En el cuadro 38 se puede ver con mas claridad la descripcién y resumen de los
resultados de VPN.

1 BLANK, Leland. Ingenieria econdémica. Sexta edicion. México : McGraw Hill, 2006. P174.
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Cuadro 38. Valor Presente Neto

item Valor
Inversién $236730
TIO 9%
Tiempo 5 afios
Ganancia anual $606418.
VPN ganancia $16233.

Los criterios de viabilidad de un proyecto por VPN son;
V VPN > 0, el proyecto es viable

V VPN <0, el proyecto no es viable

V VPN =0, puede ser viable o no

Ya que el VPN es de $ 1'233.376, es decir positivo 0 mayor a cero, esto explica
gue financieramente el proyecto es rentable y viable para ejecutarlo.

8.4.2 Tasa interna de retorno. La TIR es el valor del valor presente neto igualado
a cero, dicho de otra manera, es la tasa de rentabilidad de los ingresos y egresos
de la inversion y esta es medida en porcentaje, se debe tener en cuenta que esta
debe ser mayor al porcentaje de la Tasa Interna de Oportunidad para que sea
viable.

Para calcular la TIR se utilizd el programa Microsoft Excel para realizar un
diagrama de flujo que se muestra en el grafico 7.

La tasa interna de retorno (TIR) se calculé por medio del programa Microsoft
Excel siendo esta de 11%, se considera que el proyecto es factible debido a que
la tasa interna de retorno es mayor a la tasa interna de oportunidad la cual es del
9%.
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Gréfico 7. Flujo de caja
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9. CONCLUSIONES

La implementacion de la maquina de Sand-Blasting para vidrio ofrece
diferentes beneficios a la empresa como, el aumento de la produccion y el
aprovechamiento de las horas de trabajo al maximo gracias a que el proceso
se realizara en menos tiempo debido a que la recarga del sistema de presion
se reduce significativamente, ademas las pérdidas de material por ruptura al
ingreso y retiro de la maquina disminuiran considerablemente.

Con ayuda del software NX 9.0 fue posible verificar que los elementos
estructurales logran soportar las cargas a las que se someten, basados en los
esfuerzos y desplazamientos maximos que han sido analizados por la
herramienta y verificados tedricamente con las propiedades del material.

Es posible constatar que el proyecto es viable gracias al andlisis financiero,
teniendo en cuenta que la inversibn es de $ 23730.818 y se recuperara
facilmente en el tiempo proyectado; el valor presente neto es mayor a 0 y la
tasa interna de retorno es mayor a la tasa interna de oportunidad establecida
por la empresa.

La maquina de Sand-Blasting con sistema de presion, da un gran beneficio
econémico en comparacion a las existentes actualmente en el mercado
europeo y asiatico, dado que el ahorro econémico es de alrededor del 50%,
ademas de su rendimiento por m? en el arenado del cristal gracias a su
sistema de presion.
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10. RECOMENDACIONES

V Evaluar la posibilidad de implementar un colector de polvos a la salida del
ciclén, de esta manera el 1,3% de polvo que el ciclon no alcanza a recolectar,
seria capturado por los filtros de mangas del colector, ofreciendo mayor
seguridad a la empresa y operarios.

V  Estudiar la posibilidad de implementar un plan de mantenimiento programado
para todos los equipos de la planta, basado en técnicas de mantenimiento
predictivo y preventivo que garanticen al maximo la vida util.

V Desarrollar actividades de control de calidad en la operacion, con el fin de
validar el buen funcionamiento de los componentes de la maquina.
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TRANSMISIONES POR CORREAS DE TIEMPO Y SINCRONICAS
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I= t=ble da los cufieros y cufes esténder an pulgadas

paro de SRcEon rectangular sungUS 51 UST N0 &S Ty
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Figeti 4~ Fosarriens i b ol
VIDA OTIL DE LOE RDDAMIENTOS

Cuando las bolxs o os rodibos nesdss sobne las
pisiss aparscen ssfgsrzcs o Ensiones variabies =n
& Hermpo gue originan debddo & s defomrmaciones
vanabi=s fabpgas Que Causan |la mium de oS
reaferisies y =l falio d= rodamienio.

Se defime como wida 0F o= un rodamiemio el
mbmzro ol de evoluckones que soporia o o
rirreern obal de hors o= rabaks que aguana a una
veloddad conshnb:, necesariss  pam  Que
apareran fallos sn el Tundonamiemio.

En corsdciores normales de Tunchorsm enio, =5
decir, svilando que smie secledsd y pobo e2no sl
rodamienio, & faligpa s manflests por
agrictamiznio o descascarilado die [as superickes
Ju= sopoitan B carga ¥ e conshkdera que apasoeE
wn fallo cuando apansce |3 primers safal de Sasga.

Algunos fabricantes =siablecsn gue la Tatigs se

-hcmy?uﬁemmmmemet
25 10 om'.

Mo obstantz =5 importame sefislar gue o
funcionamienic de  un madsmienic puede
proionparss despasts de i vida ol

Se define por vide rorminal o vida minima de un
conjunto de cojinetes dAnSoos como & nomen de
revoluciones o de horas de abajo & una veloodad
constante gue pueden completar & 50 % del grupo
de rodamienios anies de gue aparerca =n =los =l
primier Talo.

Es facll apreciar la imporanciks que Bene sl
conocer i durscion probaibde de un oofimede o giups
de cojinedes.

La =xperienci ha demosiado que 3 vids de un
redami=nio =n pariculr no puede predecrse,
siendo  Bamblén impeedecbis la wida minima
alcanzsds por cuakquier odamienio de un grupo de
sios kHénticos =n ensayo.

Se define canpa ddsica como la canga radial que
wn prupo de rodamienios dénbocs oon  anlio

218

exteror Sl pusde soporisr para una Wids de un
millkdn de vueias del anllo mderor.

Experimentaiments a carga dindmica bdsica de
o roaismienh se pasds obiensr por B ecuaciin de
Falmgrenc

C=0'082-1: « [I-cosad™” - 27 -0™ 10" Kp

Blenda:
fo= consiante adiensional por I3
D= oos
EEprEshin —
d,

| = mamen de flas de bolas del rodamienio
= = Angulo nominal d= contacio enire
linea de accion de i3 Ccamga ¥ un plano
parakein al oedamienio

£ = mimern de bolas por fia

O = didmefiro de las bolas =n om.

Oy, = dAmro medio de s plsias

C = canga dircdmica bdsios =n Kp.

Unm hecho =xperimeniaiments probosdo =5 gue =l
s FeNCEN medmr gos Qgnupos  de  nodambenios
Idénicos bak cangas diferemies O ¥ G, sus vidas
M; ¥ My S0on Inwsrsamente proporcionales a oS
cubaes de las Cargas:

MG
Mz |G

{En o5 rodamienos de rodilos so0
Inversamenks proporcionales a bys cargas slevadas
& 103k

3 una de |35 dos Cargas £5 B denominada
carga dinAmica bdsica ©, & e de vueias gue
e corespondes =5 de 1.,000.000 =

EEFUERZICE MMRANTE LA RODADURA

Debido a gue la supsmicde de 3 bolas en
conischo con las phlas =s may  peguefia,
reducidss cargas &=n oS mdamientos oCxslonan
esfgerros o bensiones muy sevadas. Pemn gracias
3 I ourvatura de los caminos de rodsdurs de ks
Esnlars la superick de comiacio real == magor que
gu= &=n un principio podris preserse, & pesar de sl
debkdc a la reiberacdin o= cargas y descarpas s
producen Salics por fabgs. Es cunoso ofsardar gue
cuando las wvelocdades de Qo son seEvaces
comienzan a fensr importanca las  Tuerzas
cenirifugas.



Cuando & mdamisnio =std =20 FrEposo una CANgS
sevads  puede produdr  una deformadon
prmanents. 2= puesde comsiienar B deformackn
comia hueslas, cueo acin de formacion s& [lama
brimeiscion, de las cusles &5 Imporiame saber su
cuantficacidn amie=s de que = mdamien queds
Inservibés. U deformacion del orden o= 25 pse
puesde defeciar visuslment=, pero & efecio de una
brirsdackin no =5 mokesio hasia gue la deformackin
3 del orden de 25 @

La Tfmma S KF. recomenda gue s
deformaciones. permanenies sean menores que 10
4 yeres. o ddmetro de as bolas.

La Capaciiad o= Camga =siafca redial g un
rodamismio s Calcul por 12 formala de Sedbeci:

Ca=CaaZaD?

Sleradoc

G = capacidad de carga =sisfica

Czs = ooefidenie ocaaciersico  del
rdamieriin

£ = ndmen d= bolas

O = didmeio de bolas =nocm.

(En rodamiemios de una soda hilera de bolas =
coeflcienis del mdamientos =5 O = 3571

Generaiments los catilopos ofrecen oS vakres
de Gy

Como un redsmienio falla por fatga debida a Ia

redadura, |3 capacidad de caga dindmics es
diferenie de B3 capaddad de carga esbics.

La capaciisd de carga dinAamica se calcula
medanks B fdmada de Falmgren  andericrmenbs
eEpuesh.

EELECCIIN DE RODAMIENTOR

Antes de proceder 3 preseriar B reindokcpbs
para la selecckin del Spo y Bmafc del mdamiento
FECESAND =N URS FSREcHn S= EEpOnEn una sefe
= MHETTENS, (QATHAFE IS O SU SElETCSnT

- Para paguefios montsjes, mormalments se
ampEan mdamientos de bolas.

- Para soporbes o= grandes dimensiones vy
fgsriements  cargados, datear EMplEarse
rodamismios de rodios.

- Loz madmmilenics rigidos de bolas  son
apropiydcs para velocidades slevadas de gl ¥,
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aunque son radises, sopofan empules axiakes
relstiament= iImportames.

- Los rosdsrmierios. de Dol o coriscio angubr,
los de rodiios a3 rvluls y orodillios oonicos son
propgios para  esfuerzos radiales ¥, al mismo

femps, pesden soportar Importamies  empules
axiales.

- Los mdsmienios de mdilos clindricos no
soportan  esfuerzcs  amlales; solament= pusden
soporiar grandes esfusrens radakes

- Los rodasmilenios awlakes de bolas solamenbs
soportan esfuerros axiakes

- Los rodamieEnos aviales de rodilos 3 robula
pusden soporfar cargas Imporandes awEles ¥
radlakes.

El cakulo d= ks dmensknes d= un medamsnio

segin la foma de tabajo puede haceses par
cargas dndmikas y estficas.

La camga &5 dnamica sl = rodamienio gim
comsEnizmente. La carga st conskiers esBbos,
cuamds = mdsmienios es8 en repos0 o Eecuts
miorrimienos muy Enios de g o vaivan.

El tamaifio de wn modamienio se detsmina para
cangas dirdmicas con b flrmulac

L
IC = ——nF

SiEnda:

C = capacidad de cangs dindmica &n Kp
pirecida =n Callogo para caxda nodsmient
Ty = cosficlente de esfusrsns dnamicos

Ty = cocficlente de weloddad; depende
gnicamenie d ndmero de rewoickomnes.
Se eshablecen dos grapos sephn se b
die rodamienios de bodas o de rodibos.

Ty = coefidems de =mpemlura de serddo

F = cangs dindmica squbmalenie =n kp.

Cuando e Mm@l de mdamiendos soldboos
esABcamenis=, [ firmul anierdor se Fansioma enc

‘SHenda:

Gﬁ-mudmddcmaemﬂmtnkr
Indicada &n Ias @bias parm Cada
reedam lemio
t.-nucﬂclcntedemmemun:u

F. = Camga ssHbica equivalents & kp.



Volviendc a B solkickn dnamica es
meresaric, en odos los casos, calkcular la carga La sigulenf= Eabla ofece oz valores  del
dnamica equivalemie F, gue 58 pusdes deflinir como coefickmie de esfuerrns dinSmiicos 1 segon =] e

wes canga radisl o axial RipobsSca, constanbe =n
magniud y dieecchin, cuyos =fecios sobre e
rodamienio serian o= milsmos Que a8 Cagas
reales.
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La siguleni= tabls represenis = coefidents de velocidsd £ pam rodamienics: de bolas =n funckdn del régimen
de giro =n r.pom.
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La siguleni= @Bbla pressnia & co=fickemie tnhdthd[.mmdﬂ'nbtﬂ-dtm:lhlmﬂlﬂntl
rgimesn de giro &n rpom.
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La fabla sipuente presents s coefcienis de

b Bl T e
i Sar s

150 MG J50%C  300%C

il

El cliculo de = s& reakra medianks 3 &ouscisn:

F=X«Fr+%«Fua
Shemidos

Fp = carga radial =n Kp
Fy = canga awial en Kp
X = poefdenbs radial el rodamisnio
¥ = cpafichente axisl del rodamiento

Para cuaniificar X & Y == gsan tabiss ofrecidss
por las firmas corsbrucicras &n las que ez preckso
ferer 2n Cuena que B carga axlal Fy mo sE
considera Fasts que la reladon  FofFr supera un

cherio valor 2. El valor de & viems mormakmenie
expresyds =n dichas iablys pam los diferenies
walores de FafCo.

La sigul=ni= @bla de la ima &K.F. ofrece los
vakores de X 2 Y de rodamienios.

Rodirianiod de bolid
Fa

— gE— T
Fi

Fi
K
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ANEXO F
CATALOGO DE RODAMIENTO Y SOPORTE TENSOR, EJE CONDUCTOR
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Rodamientos Y
con prisioneros de fijacién

"%

d 20-65 mm
Dimensiones :::p:cldnd de Masa Designacién
d d& D B cC s N2 3" A &,‘m
min
mm N kg -
20 286 47 3 17 127 06 9800 6200 016 630304 BA
25 335 52 341 W7 143 06 10800 6950 020 630305 BA
Jso 397 62 381 19 159 08 15000 10000 0,31 630306 BA ||
35 461 72 429 20 175 06 19600 13700 0,46 630307 BA
40 52 B0 492 21 19 08 23800 16800 062 630308 BA
45 565 85 492 2 19 06 25500 18600 088 630309 BA
50 625 90 - 516 24 19 1 27000, 19600 078 630310 BA
55 69 100 558 25 222 1 33500 25000 1,05 630311 BA
755 110 651 25 254 1 3000 28000 145 630312 BA
Q 82 120 683 27 254 1 43000 34000 180 630313 BA ’
alkKF 373
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