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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizd el disefio y simulacion de una maquina
semiautomatica para dosificar cera liquida a envases de 1 litro, 1 galon y 5 galones para la empresa
Parquet Los Pinos. La metodologia se disefi6 en base a la aplicacion de normas como ASME
B106. 1M (disefio de ejes), NEC SE CG (cargas no sismicas), ASME seccion VIII division 1
(tanque presurizado). Valiéndose de la casa de calidad se definid las caracteristicas de la maquina
correlacionando las condiciones dadas por la empresa y la voz del ingeniero, por ende, se realizé
un sistema de dosificacion por presurizacion mediante una bomba PKM 60 con un caudal de 0,68
L/s 'y a 4,71 m.c.a, ademas el sistema de bombeo estd conectado a un tanque presurizado que
trabaja a 411kPa. La cantidad de flujo se dividira para las 4 electrovalvulas que operan a 30kPa
contraladas con un PLC LOGO, el mismo que se encarga del encendido y apagado de la banda
transportadora, la cual funciona con un motorreductor SK 1Sl 50 — IEC7 de potencia nominal
0,37kw y velocidad de 42rpm. Para el disefio de la estructura se consider6 un perfil ranurado de
aluminio 40-4040 6105-T5 porque disminuye el peso de la maquina, ademas la unién es mediante
pernos con esto se evita el gasto en procesos de soldadura, consecuentemente se verificd los
resultados de disefio en SAP2000. En conclusidn, sé simulé en PC SIMU para verificar el codigo
ladder y en SolidWorks para observar su funcionamiento en 3D, también el precio de la maquina
es de $ 5107.35 y empezara a tener rentabilidad por ingresos una vez superado los $5891,34 en
ventas. Sé recomienda leer el manual para evitar fallas en su instalacion y manejo, de aumentar

la produccidn es recomendable acoplar el sistema de tapado de botellas.

Palabras clave: <DOSIFICACION>, <PRESURIZACION>, <PLACAS ARTICULADAS>,
<PLC LOGO>, <SEMIAUTOMATICA>, <MOTORREDUCTOR>,
<ELECTROVALVULAS>, <BANDA TRANSPORTADORA>.
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SUMMARY

In the present research work, the design and simulation of a semiautomatic machine to dose liquid
wax into 1 liter, 1 gallon and 5 gallon containers for the Parquet Los Pinos company, was carried
out. The methodology was designed based on the application of standards such as ASME B106.
1M (shaft design), NEC SE CG (non-seismic loads), ASME section VIII division 1 (pressurized
tank). Using the quality house, the characteristics of the machine were defined by correlating the
conditions given by the company and the voice of the engineer, therefore, a pressurization dosing
system was carried out using a PKM 60 pump with a flow rate of 0.68 L / s and 4.71 mwc, in
addition the pumping system is connected to a pressurized tank that works at 411kPa. The amount
of flow will be divided for the 4 solenoid valves that operate at 30kPa controlled with a PLC
LOGO, the same one that is in charge of switching the conveyor belt on and off, which operates
with a SK 1S150 - IEC7 gearmotor of nominal power 0, 37kw and speed of 42rpm. For the design
of the structure, a slotted aluminum profile 40-4040 6105-T5 was considered because it reduces
the weight of the machine, in addition the union is by means of bolts with this avoids the expense
in welding processes, consequently the results of design in SAP2000. In conclusion, it was
simulated in PC SIMU to verify the ladder code and in SolidWorks to observe its operation in
3D, also the price of the machine is $ 5107.35 and it will begin to have profitability for income
once it has exceeded $ 5891.34 in sales. It is recommended to read the manual to avoid failures
in its installation and handling, if production increases, it is suggested to attach the bottle capping

system.

Keywords: <SEMIAUTOMATIC MACHINE> <PRESSURIZATION> <ARTICULATED
PLATES> <MOTOR REDUCER> <SOLENOID VALVES>
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Con el avance de los afios la industria moderna tiene como objetivo acoplarse a las necesidades
de los clientes con la ayuda de las nuevas tecnologias de automatizacion en los procesos
industriales. Debido a que cada dia la ciencia y la tecnologia avanza se hace esencial el uso de
estas tecnologias las cuales nos permitan disponer de sistemas mas efectivos, robustos y
autonomaos de las actividades o tareas que se ejecutan en las industrias. Las empresas cada cierto
periodo requieren de una mayor demanda en sus productos las cuales requieren de una mayor
calidad frente a sus competidores por lo tanto se hace indispensable incorporar lineas de
produccion autdmatas con el proposito de responder frente a las demandas del mercado y la
efectividad que exige el entorno, siempre haciendo un balance entre el costo-beneficios del

entorno industrial de los proyectos (Mejia-Neira et al. 2019).

Una de las maquinas mas esenciales dentro de la industria que trabajan con el manejo de liquidos
es la dosificadora, las cuales en sus inicios trabajaban con una estructura alta la cual se colocaba
el producto en la cimay este caia debido a la gravedad, aunque eran simples resultaban ser muy
inexactos, ademas su limpieza resultaba ser complicado. La siguiente generacion de dosificadores
introduce un sistema de calibracion mejorado, lo cual mediante la incorporacion de motores CC
proporcionaron un mejor control y mayor velocidad. Posteriormente se empezé a realizar la
dosificacién mediante el control del volumen y del peso, sin embargo, este método resultaba ser
muy demoroso y cansado para el operador por lo que en ocasiones la dosificacion iba en exceso
debido a un margen de error que se trabajaba, el resultado de trabajar de esta manera resulto en
pérdidas econdmicas debido a la pérdida por exceso de producto. En cada generacion de
dosificadoras se han ido corrigiendo los errores tanto asi que en la actualidad todos estos métodos
aun son utilizados debido a que a través de los afios se han ido incorporando elementos como
bombas, sensores, contadores, temporizadores, cilindros neumaticos, balanzas digitales, PLC,
pantallas, etc. Las cuales han ayudado a mejorar el proceso de dosificado, aumentado de precision

y reduciendo los costos (Plastics Tecnology 2020).

La empresa “PARQUET LOS PINOS” se encuentra ubicada en la provincia de Chimborazo,
cantdn Riobamba en la Avenida Celso Rodriguez, se dedica a la fabricacion de piso Parquet y
ademas de productos para la limpieza y mantenimiento del Parquet, como es la cera. Este producto

de fabricado en las mismas instalaciones y ofrece una gran variedad de fragancias y

1



presentaciones segun requiera el cliente. Actualmente la empresa viene realizando la dosificacion
con un bajo nivel de produccion debido a que se realiza de forma manual, es decir, el liquido es
colocado en unos tanques de almacenamiento a la cual esta instalado una Ilave de paso, el proceso
de dosificacion consiste en abrir la llave de paso hasta que se llene el recipiente. Las
presentaciones de los envases que se viene trabajando son de 1 litro y 1 gal6n y posteriormente
se tiene planeado afiadir una presentacion de 5 galones. La empresa al no contar con un sistema
de dosificado automatizado de envasado hace que la productividad no sea la esperada debido al
incremento de la demanda que se tiene actualmente, por lo que se considera indispensable la
incorporacion de una dosificadora industrial, lo que mejorara la calidad del producto y aumentara

las ventas.

1.2. Formulacién del problema

En la actualidad las empresas grandes y pequefias tienen la necesidad de acoplarse al auge de la
tecnologia, por ello es importante conocer e investigar las distintas opciones para obtener un
proceso automatizado o semiautomatizado, una empresa competitiva es aquella que tiene los
productos suficientes para sus clientes y sea comprometida en cumplir los insumos negociados en

el tiempo dado.

En la empresa Parquet Los Pinos en area de produccion de cera se ha presenciado una necesidad
de producir a menor tiempo el producto, ya que la distribucion de dicho producto se realiza
manualmente debido a la falta de una dosificadora, al realizar el disefio y simulacion de la
maquina se podra evidenciar una mejora en el rendimiento de la empresa porque lograra producir
mas en menor tiempo, sin la necesidad de mayor personal, lo cual se resume en ganancias, también
esto permitira que los clientes tengan el producto con un volumen exacto y sea una venta mas

eficaz.

El presente proyecto estara enfocado en el disefio y simulacidon del sistema de dosificado para una
posterior construccion. Para ello es viable aplicar los distintos conocimientos de disefio y valerse
de programas de disefio y automatizacion, con la finalidad de usar todos los factores pertinentes

para que el disefio sea 6ptimo.



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion técnica.

Mediante el desarrollo de una maquina dosificadora se podra garantizar un incremento en la
produccién y calidad, asi también una reduccion de los costos y tiempos de produccion, de esta
manera el producto de la empresa logrard cumplir con las demandas del mercado e incluso buscar

nuevos mercados.

1.3.2. Justificacion econémica.

La maquina dosificadora se desarrollard de manera que resulte ser mas econémica en comparacion
a maquinas ya disponibles en el mercado las cuales son muy costosas. Ademas, el principal
beneficio de la incorporacion de la maquina a la empresa es el aumento de en la linea de
produccidn, disminuyendo la pérdida de producto durante la dosificacion, lo que se vera reflejado
en mayores beneficios econdmicos, ademas se reducira la intervencién de muchas personas lo

que reducira el costo de mano de obra.

1.3.3. Justificacion social.

El proyecto surge debido al aumento de la demanda de cera liquida de diferentes presentaciones
para la Empresa “Parquet Los Pinos”, la cual al contar con un sistema manual no logra abastecer
las necesidades del cliente. Con la implementacién de una maquina dosificadora la empresa

lograra productos de mayor calidad, ser méas competitivo, lograra abastecer al mercado y trabajar

bajo estandares de calidad.

1.4.Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Disefiar una méaquina dosificadora semiautomatica de cera liquida para piso que nos permita

trabajar en volimenes de 1litro, 1 galén y 5 galones.



1.4.2.

Obijetivos especificos.

Programar el sistema de bombeo, dosificado y el de la banda transportadora, mediante
el software LOGO SOFT para controlar los dispositivos de manera automatica en la
maquina dosificadora, estableciendo a los sistemas rapidez y precision al llenar los
envases.

Simular en 2D la programacién mediante el software PC SIMU, para verificar de
forma grafica el funcionamiento del cédigo Ladder.

Disefiar en CAD 3D todos los elementos que conforma la maquina en SolidWorks
para observar el modelado de la méaquina dosificadora.

Compraobar el disefio estructural en el software SAP2000 para garantizar la correcta
seleccion de perfil y material, en base a los resultados del software.

Ejecutar una simulacion simultanea tanto de la programacion y del modelado 3D
mediante SolidWorks y PC SIMU para demostrar el disefio y funcionamiento de toda
la maquina.

Realizar un manual que guie al usuario a modo general el funcionamiento de la

méaquina y resuma las caracteristicas técnicas junto con su plan de mantenimiento.



CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL SOBRE LOS SISTEMA DE DOSIFICACION DE LA
CERA PARAPISO

La tecnologia a nivel de industria avance a gran escala logrando crear maquinas para la minima
tarea, pero de importante operacién dentro de un proceso logrando de esta manera una mayor
calidad en el producto final. Durante la elaboracion de cera 'y su posterior dosificado se debe pasar
por una serie de procesos la cuales se maneja una variedad de productos las cuales se elaboran a
diferentes temperaturas hasta obtener la cera. Por lo tanto, se debera realizar un estudio de los
diferentes materiales, elementos, dispositivos, etc. Las cuales nos deberian garantizar ser Utiles

durante la fase de disefio.

2.1.Cera liquida para pisos

Actualmente la calidad de un piso de madera no solo es cuestion del tipo de la resistencia de la
madera, sino de la limpieza y cuidado que se da en funcion de obtener una buena estética para lo
cual se hace mediante una gran variedad de liquidos de limpieza siendo uno de ellos la cera. La
cera es un producto elaborado en base a ceras naturales en cual suele ser disuelto del solventes
guimicos, aditivos y aromatizantes los cuales permiten proteger los pisos y brindar un mayor
brillo al ser aplicado sobre los mismo. Finalmente es necesario utilizar una lustradora o

abrillantadora si se desea obtener un mejor brillo y muy buen acabado (Arteaga 2011).

2.2.Caracteristicas fisicas y quimicas de la cera liquida para pisos

El andlisis de la cera liquida se realizé en la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo mediante el uso del equipo denominado “Viscometer DV-1”
Componentes: Ceras naturales, antideslizante, tensoactivo Anidnico, preservante, fragancia.

Propiedades fisicas — quimicas



Tabla 1-2: Caracteristicas de la cera liquida

Parametro Especificacion
pH 4.5+/-0.5
Densidad (80°C) 986.04 kg/m?
Olor Canela

Color Blanco
Apariencia Liquido
Viscosidad (80°C) 1.59p

Fuente: (RECS 2018)

Realizado por: (Pinduisaca G; Guaman |, 2021)

2.3.Dosificadora de liquidos

La dosificacion de los liquidos son procesos gue tienen como funcién establecer un parametro de
control, consintiendo asegurar la calidad. Este permite verificar que las cantidades agregadas son
las necesarias y exactas para producir una sustancia (Velasquez Marcano 2018).

Es méaquina imprescindible en la industria ya que cuenta con un gran nivel de precision.

2.4.Tipos de llenado o dosificado

2.4.1. Dosificadora lineal

En estas maquinas trabajan en el proceso de envasado se realiza en forma lineal, llegando a
obtener velocidad de produccién moderadas, son practicas y versatiles para envasar el producto
en tamarios diferentes de envase, su operacion se realiza en forma manual, semiautomatica y
automatica con la cual se obtiene un proceso eficiente y seguro. Son los tipos de envasadoras son

utilizadas en empresas de moderada produccion (Equitek DNL 2019).

De acuerdo con el proceso de envasado y el liquido de trabajo se clasifican en 2 métodos:



2.4.2. Dosificadora de liquidos por nivel

Figura 1-2. Envasadora de productos liquidos por nivel (EQUITEK)
Fuente: (Equitek DNL 2019)

La serie DNL acoge una serie de envasadoras automaticas, de construccién lineal robusta, y esta
construida para empresas gue necesitan optimizar su proceso de produccion con la incorporacion
de equipos robustos, practicos y sencillos, con los cuales se logren aumentar la eficiencia el

proceso de envasado de productos liquidos que tengan una baja viscosidad (Equitek DNL 2019).

Tecnologia

Esta tecnologia en el funcionamiento de un mecanismo en la que las boquillas pueden ingresar y
sellar el envase y debido a su disefio, es capaz de recircular la espuma formada al dosificar y el
excedente de material regresa al recipiente principal, logrando con esto un nivel de producto

permanente en los envases.

El sistema del equipo esta conformado de una bomba centrifuga sanitaria el cual dispone de una
velocidad variable, regulador de flujo integral con los cuales sirven para controlar la velocidad
del producto a envasar. Con esto podemos conseguir un llenado réapido, eficiente, sin derrames 'y

facilitando al sistema el llenado de productos gue generan espuma.

El equipo que la industria ofrece al mercado viene incorporado con 6, 8, 10 o 12 boquillas, el
funcionamiento y operacion es automatico el cual es controlado por medio de un PLC y pantalla

tactil para el manejo y verificacion de parametros (Equitek DNL 2019).


https://equitek.com.mx/envasadora-dnl/

Usos y/o aplicaciones

Este dispositivo es excelente para trabajar en el envasado de productos que posea una baja
viscosidad y sin sélidos. Por la forma de su disefio, es principalmente econémico y rentable para

el uso en el embotellado de productos espumosos (Equitek DNL 2019).

2.4.3. Dosificadora de liquidos volumétrica

Figura 2-2. Envasadora de productos liquidos por nivel (EQUITEK)
Fuente: (Equitek DVL 2019)

La serie DVL se fundamenta una linea de maquinas envasadoras las cuales son automaticas, de
estructura lineal y resistente. Estd maquina esta disefiada para todas las empresas que pretenden
optimizar sus procesos productivos a gran escala mediante equipos resistentes, practicos y de facil
manejo, con las que se pueda alcanzar eficiencia en el proceso de la linea de envasado de

productos liquidos de alta, mediana o baja viscosidad (Equitek DVL 2019).


https://equitek.com.mx/envasadora-dnl/

Tecnologia

e La tecnologia disponible en este equipo se fundamenta en una linea de cabezales
volumétricos programados, en donde la velocidad disponible en la succion y descarga,
asi también como la carrera o desplazamiento de los cabezales de dosificacion estan
controladas de forma electronicamente.

e Se consigue llenar correctamente el envase en diferentes velocidades, incluyendo lograr
un dosificado muy exacto y adecuado.

¢ Adicionalmente en esta tecnologia es que nos permite juntar dos, tres o cuatro cabezales
de dosificacion a una sola descarga, con lo cual podemos envasar, por ejemplo, desde 100
hasta 4,000 ml con el mismo equipo 0 maquina volumétrico, con tan solo el intercambio
de boquillas de llenado.

« Elequipo que la industria ofrece al mercado viene incorporado con 6, 8, 10 0 12 boquillas,
el funcionamiento y operacién es automatico el cual es controlado por medio de un PLC

y pantalla tactil para el manejo y verificacion de parametros (Equitek DVL 2019).

Usos y/o aplicaciones

Este dispositivo es apto para el envasado de productos los cuales sean de baja viscosidad y sin
solidos como puede ser pinturas, productos agroquimicos, alimentos, elementos cosméticos,

productos de limpieza e incluso productos farmacéuticos entre otros (Equitek DVL 2019).

2.5.Dosificadora rotativa

Los equipos de envasado rotativo estan enfocados en las industrias donde existen altas demandas
en lotes de produccion, y pueden llegar a tener altas velocidades de produccion en funcion de la
cantidad de boquillas de envasado del equipo. Estos equipos estan fabricados con el objetivo de
optimizar al méximo el rendimiento de los procesos de envasado teniendo en cuenta las
condiciones del fluido como es la viscosidad en el instante de proceder a envasar, obteniendo asi

perfeccionar el rendimiento de la maquina de envasado.

Dependiendo del proceso de envasado estas se pueden clasifican en:


https://equitek.com.mx/envasadora-dvl/
https://equitek.com.mx/envasadora-dvl/

2.5.1. Dosificadora de productos liquido por nivel

Figura 3-2. Envasadora de productos liquidos por nivel rotativo (EQUITEK)
Fuente: (Equitek DNR 2019)

La serie DNR acoge una serie de dispositivos de envasado en forma rotativa Estd encaminada
para fabricaciones de hasta 200 envases por minuto dependiendo de la cantidad de boquillas,
envase y producto a envasar. Es un aparato automatico y eficiente, considerado para grandes lotes
de produccion. Este equipo se brinda generalmente acompafiado de un cabezal de enroscado
rotativo montado en el mismo equipo, para lograr una operacién eficiente y un mayor control en

un menor espacio (Equitek DNR 2019).

Tecnologia

o Estos procesos consisten en un sistema de embocaduras que ingresan en la boca o boquilla
del envase constituyendo un sello, y que, por su disefio, recirculan la espuma formada al
embotellar y el sobrante o de material al recipiente de balance, consiguiendo con esto un
nivel de producto fijo en los envases. Esto permite un llenado rapido, sin derrames,
facilitando el llenado de productos que generan espuma.

e Hay una disponibilidad de maquinas con 12, 18, o 24 boquillas, de 13, 16, 19 0 25 mm.

de didmetro, que estan en funcion del didmetro de la boca del envase a ser llenado (Equitek
DNR 2019).
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https://equitek.com.mx/envasadora-dnr/

Usos y/o aplicaciones

Este dispositivo es excelente para el envasado de productos que, por su disefio y funcionamiento
es principalmente util para el embotellado de productos espumosos entre los cuales se tiene

productos farmacéuticos, productos naturales, aceites, lubricantes, bebidas alcohélicas entre otros
(Equitek DNR 2019).

2.6.Tipos de llenado

2.6.1. Llenado ponderal o gravimétrico

En el método o procedimiento que se utilizan en la medicion gravimétrico o llenado por peso, un
patrén de carga digital o anal6gica mide el peso del envase vacio y del producto con el que se va
a llenar segun el peso predefinido. Por lo cual, la célula hace eso de cargas con galgas
extensomeétricas, que son capaces de detectan con una alta precision los cambios en el peso

producidos durante la etapa de llenado.

La ventaja de este tipo de carga digitales se basa en que se puede interactuar de una manera muy
facilmente con un PLC a través de sefiales de entradas y salidas digitales. Para empezar a llenar
el envase, la maquina de llenado primeramente lo ubica sobre una base o la cuelga del cuello con

un cargador.

Durante este tiempo, la méaquina pesa el envase vacio. Mientras la méaquina completa el llenado
del envase, se va midiendo la carga y la variacién total en el peso. Cuando se llega el peso total
predefinido o especificado, el proceso de llenado se suspende de manera automaticamente y el
envase se dirige a la etapa del sellado. Una envasadora de este tipo, es decir rotativa que disponga
de 20 a 80 cabezales de llenado, requerira de tan solo de 5 a 8 segundos para una botella tradicional
de 1 litro. Considerando que es altamente preciso, el llenado por peso ofrece otros grandes

beneficios (HBM an HBK 2018).
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https://equitek.com.mx/envasadora-dnr/

Figura 4-2. Método de llenado

por control de peso
Fuente: (OCME 2016)

2.6.2. Llenado por nivel

Este procedimiento de llenado es ideal cuando se trabaja con productos viscosos y espumosos
puede ser los liquidos de limpieza. Este método de llenado remedia los cambios de volumen que
existen entre los diferentes envases, manteniendo y garantizando un nivel adecuado el producto.

Se basa en tres principios de funcionamiento que son: presion, vacio y gravedad (OCME 2016).

A

Figura 5-2. Método de llenado por

control de nivel
Fuente: (OCME 2016)
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2.6.3. Llenado volumétrico

En este tipo de llenadoras la variable con la cual se trabaja y se mide es el volumen del producto
que entra en al envase a través de un medidor de caudal la cual puede ser un sensor magnético o
de caudal masico, el cual esté instalado en cada boca de llenado. Se conocen como “Llenadoras
electrénicas”. Proporciona flexibilidad tanto a su capacidad de dosificar como en las condiciones
de trabajo segun el tipo de liquido a envasar, logrando el envasado de productos con diferente
viscosidad como agua, leche, zumos, detergentes, cosméticos y otros productos quimicos.
Habitual en el llenado de botellas de PET (OCME 2016).

Figura 6-2. Método de llenado por

variador de nivel
Fuente: (OCME 2016)

2.6.4. Comparacion entre los diferentes tipos de llenado

Los diferentes tipos de llenado se utiliza en las necesidades de produccion, tipo de fluido de
trabajo y la economia. En la siguiente tabla se detallan las principales caracteristicas de cada uno

las ventajas que presentan entre ellas.

Tabla 2-2: Comparacion entre los diferentes tipos de Ilenado (OCME 2016).

A Nivel Volumeétricas Ponderales
Precision = + +
Variabilidad con las
condiciones ambientales = + +
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Mantenimiento + = =
Cambio de formato = + +
Facilidad de limpieza = + +

Leyenda + Aspecto Positivo | = Sin Incidencia |- Aspecto Negativo

Fuente: (OCME 2016)

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

2.7.Bandas transportadoras

Es un equipo que se lo ocupa para la movilizacion o transporte de diferentes elementos al
principio, durante o al finalizar de un proceso etapa a bajas o altas velocidades, Esta constituido
por un sistema de banda permanente que se moviliza entre dos tambores y puede estar de forma

inclinada o horizontal dependiendo de la aplicacién.

En los trasportadores de banda se emplean diferentes tipos de materiales, estos pueden ser de tela
caucho contenido de algodon, sintéticas (de fibra sintética), de cero en su totalidad laminadas o

elaboradas de alambre, de tela caucho que posean cuerdas de acero vulcanizadas en su interior.

La banda transportadora presenta los siguientes requisitos; poseer una suficiente resistencia
mecanica longitudinal, elasticidad en direcciones longitudinales (en tambores) y transversal (en
apoyo de rodillos), alta resistencia al desgaste y a frecuentes dobleces, baja elasticidad y excelente
resistencia cuando se tenga humedad. Las ventajas de las bandas transportadoras son: poco preso
propio, ausencia de articulaciones de rapido desgaste, posibilidad de desplazar la carga a grandes
velocidades. Al mismo tiempo, las bandas de tela caucho se desgastan rapidamente al transportar

los materiales calientes, abrasivos y de trozos de gran tamafio (Miravete y Larrodé 2004).
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2.8.Tipos de banda transportadora

2.8.1. Transportadores de correas planas convencionales accionadas por friccion

Figura 7-2. Motor de tambor con correa plana accionada por friccion
Fuente: (Hamacher 2020)

Las correas planas accionadas por friccion convencionales se utilizan ampliamente. Estas cintas
transportadoras vienen en una amplia gama de disefios y materiales. Con todas estas correas, la
potencia del motor-tambor o del tambor impulsor se transmite por friccion. La dificultad con las
correas planas impulsadas por friccion radica en generar suficiente friccién o agarre entre la cinta
transportadora y el tambor sin sobrecargar mecanicamente el motor del tambor o el tambor de
transmision. El agarre entre el tambor y la correa generalmente se genera a través de la tension de

la correa.

Esto se logra presionando mecanicamente la cinta transportadora contra el tambor. Es posible que
la tensién de la correa no sea demasiado grande; de lo contrario, los cojinetes de bolas del moto-
tambor o los cojinetes del tambor de transmision pueden resultar dafiados por las fuerzas de
tension de la correa alta. La carcasa del tambor a menudo también estd moleteada o tiene un
revestimiento de goma para mejorar el acoplamiento o agarre por friccion. Sin embargo, se debe
tener cuidado con las carcasas de tambor moleteadas, ya que las moletas a veces son afiladas y

pueden dafiar la parte inferior de la cinta transportadora con cargas pesadas (Hamacher 2020).
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2.8.2. Transportadores de rodillos

Un transportador de rodillos normalmente consta de varios rodillos dispuestos sucesivamente.

Figura 8-2. Transportador de rodillos utilizados para el correcto transporte

de paletas (vista lateral)
Fuente: (Hamacher 2020)

Los rodillos accionados activamente se denominan "rodillos maestros", los rodillos accionados
pasivamente se denominan "rodillos esclavos".

Se pueden instalar varios accionamientos en un transportador de rodillos, que deben alinearse
entre si en términos de velocidad. Los moto-tambores o los tambores impulsores se conectan
directamente a los "rodillos esclavos" con cadenas, correas dentadas u otros medios de
transmisién de modo que los "rodillos esclavos" también sean accionados.

Los rodillos no estdn conectados mecanicamente entre dos zonas de transmision. Los
transportadores de rodillos generalmente se pueden operar de forma bidireccional. Sin embargo,
no son adecuados para lineas transportadoras inclinadas. Las lineas transportadoras descendentes
no suelen utilizar motores de accionamiento, sino que aprovechan la gravedad. Los
transportadores de rodillos son extremadamente eficientes energéticamente debido a su baja
friccion de rodadura.

Es posible transportar muchas veces mas masa de carga con un sistema de transporte mediante
rodillos que con un transportador de cinta que tiene una superficie de transporte deslizante con
similar potencia de accionamiento.

El sistema de transporte mediante el uso de rodillos es adecuado para productos méas grandes con

una superficie inferior plana como paletas, jaulas, cajas, vigas, vigas de acero. Si el producto a
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transportar es demasiado pequefio para el transporte mediante los rodillos, existe el riesgo de que

la carga se atasque entre los rodillos individuales o incluso se caiga (Hamacher 2020).

2.8.3. Bandas transportadoras de placas articuladas

Figura 9-2. Motor de tambor con revestimiento NBR perfilado

Fuente: (Hamacher 2020)

La energia se transmite desde la carcasa del tambor a la banda modular a través de ruedas dentadas
entrelazadas. El bloqueo positivo se puede lograr mediante la utilizacion de ruedas dentadas o

mediante un perfil continuo de goma, PU o acero inoxidable. Una correa modular consta de

secciones / modulos rigidos que estan conectados a una bisagra.
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T=254

Lisa Con relieve Ranurads Con relieve y perforada

Figura 10-2. Estructura de una cinta modular
Fuente: (Hamacher 2020)

De esta manera, se pueden construir correas sin fin de cualquier longitud conectando tantos
maodulos como se desee. Si un modulo se dafa, la pieza defectuosa es facil de reemplazar. La
correa modular se abre simplemente sacando cualquier barra de bisagra con una herramienta
adecuada. Por lo que, la cinta modular es fécil de quitar cuando es necesario y las areas de dificil
acceso se pueden mantener mas facilmente.

Debido a la transmisién de potencia positiva, no se requiere tensién de la correa. Los cojinetes de
bolas del moto-tambor o del tambor de accionamiento estan, por tanto, sometidos a menos
esfuerzo, lo que reduce en gran medida su probabilidad de averia.

La transmision de potencia positiva siempre contintia impulsando la correa modular de manera
confiable en aplicaciones muy humedas. Generalmente no hay deslizamiento de la correa con
correas de transmision positiva modulares, como puede ocurrir, por ejemplo, en una correa
transportadora accionada por friccion. Los médulos individuales estan hechos de PE, PP o POM
entre otros materiales y son muy estables y sélidos. Como resultado, la mayoria de las correas
modulares suelen ser resistentes a los cortes. Se encuentran ejemplos de bandas modulares
resistentes a cortes en las bandas de tallado, donde el producto a menudo tiene que procesarse en
la banda transportadora con cuchillos afilados.

Las correas modulares son de 5 a 15 veces mas pesadas que las correas planas accionadas por

friccion comparables debido a su mayor volumen.
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Por lo tanto, la masa de la correa debe tenerse en cuenta al dimensionar el accionamiento. El
coeficiente de friccion entre la banda modular y el lecho deslizante puede variar segin el material
del que esté hecha la banda modular, pero a menudo es ligeramente mas bajo que con las bandas

transportadoras accionadas por friccidn (Hamacher 2020).

2.9. Automatizacion industrial

La automatizacion industrial es la integracion de tecnologias en los campos del control automético
industrial, los sistemas de control y la supervision de datos, la instrumentacion industrial, el
control de procesos y las redes de comunicacion industrial. La utilizacion de tecnologia para
automatizar procesos industriales requiere personal capacitado en el disefio, mantenimiento,

operacion y optimizacién de sistemas automaticos (Paez-logreira, Zabala-campo y Zamora-musa 2016).

2.10. Sistema de control en automatizacion

2.10.1. Sistema de control lazo abierto

Los sistemas de control que son de lazo abierto son sistemas en los que la salida no tiene efecto
sobre la accién de control. Se utilizan en sistemas donde las entradas son conocidas previamente
y en los que no hay perturbaciones. Normalmente se opta por una combinacion de controles de

lazo abierto y cerrado (Crespo 2014).

Entrada

Planta é Salida

— Control A

Proceso

Figura 11-2. Diagrama de blogues para un sistema de un control a lazo abierto
Fuente: (Crespo 2014)

2.10.2. Sistema de control lazo cerrado

Estos sistemas de control que son de lazo cerrado son aquel en el que la salida tiene efecto directo
sobre la accion de control. La sefial de error actuante es la diferencia entre la sefial de entrada y
la realimentacion (puede ser salida). Entra del detector o control de manera de reducir el error y

llevar la salida al valor deseado. El lazo cerrado, entonces es el uso de la realimentacion para
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reducir el error del sistema. El uso de la realimentacion hace que su respuesta sea insensible a las
perturbaciones externas y variaciones internas de pardmetros del sistema. (Se utilizan
componentes mas econémicos) (Crespo 2014).

Entrada Salida
—»| Controlador Planta o o
Proceso

A4

Elemento de
medicion

Figura 12-2. Esquema de blogues de un sistema de control que posee un lazo cerrado
Fuente: (Crespo 2014)

2.10.3. Lenguaje de programacion para la automatizacion

La norma IEC 61131-3 se define 4 lenguajes para la programacién que estan normalizados. Los
lenguajes consisten en dos lenguajes de tipo grafico y dos lenguajes de tipo textuales:
Graficos:
= Diagrama de Escalera o también conocido como (Ladder Diagram — LD)
= Diagrama de Bloques de Funciones (Function Block Diagram — FBD)
Textuales:
= Lista de Instrucciones (Instruction List — IL)

= Texto estructurado (Structured Tex — ST)

2.10.3.1. Diagrama de escaleras (LD)

Es conocido como “lenguaje de contactos” en cual tiene sus origenes en USA. Esta apoyado en

la representacion gréfica de la logica de relevadores. Es el lenguaje de programacion de PLCs
mas utilizado (IEC 2014).
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Figura 13-2. Diagrama de bloques en

lenguaje Ladder
Fuente: (IEC 2014)

La programacion en LADDER consiste en solo 4 simbolos para la ejecucion de las operaciones o
tareas programadas; Estos simbolos son:

= Contactos normalmente abiertos

= Contactos normalmente cerrados

» Salida

= Instrucciones especiales

2.10.3.2. Diagramas de bloques de funciones

Es comun en la industria de proceso y representa el comportamiento del programa mediante un
conjunto de ldgicos que se interconectan en cascada de forma similar a como se hace en
electronica digital. Es muy comun en aplicaciones que implican flujo de informacién o datos entre

componentes de control (IEC 2014).

Function Block Diagram - FBD

AND
A C

"L

Figura 14-2. Esquema de la representacion

de blogues de funciones

Fuente: .(IEC 2014)
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2.10.3.3. Lista de Instrucciones (IL)

Es un lenguaje de bajo nivel, tipo ensamblador basado en un acumulador simple; procedente del
aleman “Anweisungliste” (AWL), que permite crear programas de usuario propios de hardware

con optimizacion de tiempo de ejecucion y espacio de almacenamiento (IEC 2014).

Instruction List - 1L

LD A
ANDN B
ST C

Figura 15-2. Lenguaje de programacion IL
Fuente: (IEC 2014)

2.10.3.4. Texto estructurado (ST)

Es un lenguaje de alto nivel, con sus raices en Ada, Pascal y C. Este lenguaje el cual es muy eficaz
para la definicion de blogques de funcién complejos las cuales pueden funcionar utilizando en los
otros lenguajes. Permite programacion estructurada (division de tareas), permitiendo la
programacién de procesos que requieren instrucciones complejas o grandes céalculos, e
instrucciones mediante instrucciones para bucles (REPEAT-UNTIL; WHILE-DO), ejecucién
condicional (IF-THEN-ELSE; CASE), funciones (SQRT, SIN, etc.) (IEC 2014).

Structured Text - 8T

C=AANDNOTB

Figura 16-2. Lenguaje de programacion

de texto estructurado
Fuente: (IEC 2014)
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2.11. Elementos que componen un sistema automatizado

Nivel supervisor

OFICINA
INGENIERIA/TECNICA

PROFINET/
Nivel de control e ousmmn

pic {ElS

- PROFIBUS/MODBUS

sSsssssnsnns I sSssssesnnnse
&
-

E/S

s s
pr—

oo M4 L O

Figura 17-2. Esquema de un sistema basico de automatizacion de nivel

industrial

Fuente: (Sarmiento 2020)

2.11.1. Elementos de mando manuales

Los dispositivos de mando manuales son aquellos que el operador acciona para conectar,
desconectar y en general, administrar las instalaciones eléctricas. Los mas esenciales son

pulsadores, interruptores, conmutadores y selectores.

2.11.1.1. Pulsadores

Un pulsador es un elemento de conmutacion manual por presion, cuyo contacto solamente tiene
una posicion estable. Al pulsarlo, cambia de posicion, y al dejar de pulsarlo, retorna a su posicion

inicial mediante un muelle o resorte interno.
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Los pulsadores son elementos que conectan y desconectan instalaciones y maquinas eléctricas

mediante una simple pulsacion sobre los mismos. Son los dispositivos de mando més utilizados
(Sarmiento 2020).

Estos pulsadores pueden estar en un estado normalmente abierto o normalmente cerrado.

Pulsadores

accionador

contacto / Nante
metilico

tornillo
;o
conductor o o QL

Pulsador NA Pulsador NC

resore

Figura 18-2. Pulsador en estado normalmente abierto y normalmente cerrado
Fuente: (Sarmiento 2020)

2.11.1.2. Interruptores y conmutadores

Los interruptores y conmutadores son elementos que conectan o desconectan instalaciones y
maéquinas eléctricas mediante el posicionado de una palanca. A diferencia con los pulsadores, al

ser accionados, se mantienen en la posicion seleccionada hasta que se actua de nuevo sobre ellos.

Figura 19-2. Conmutador
Fuente: (Sarmiento 2020)
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2.11.1.3. Selectores

Los selectores son similares a los interruptores y conmutadores en cuanto a funcionamiento,

aungue para su actuacion suelen llevar un botén, palanca o llave giratoria (que puede ser extraible)
(Sarmiento 2020).

Figura 20-2. Selector de 3 posiciones

Fuente: (Sarmiento 2020)

2.11.2. Elementos de mando automaticos

Los detectores automaticos y sensores ejecutan la conexion, desconexién y mando en general de
instalaciones eléctricas sin intervencién directa de un operador. Estos dispositivos de mando
deben ser seguros y fiables, ya que en general nadie se encomienda de supervisar
interminablemente su labor (Sarmiento 2020).

Hoy en dia podemos encontrar en el mercado multitud de elementos detectores y sensores para la

deteccion y medida de gran nimero de variables fisicas. Algunos muy utilizados son:

= Finales de carrera.

= Detectores de temperatura.

= Células fotoeléctricas.

= Detectores de presion.

= Detectores de nivel de liquidos

= Detectores de presencia.

2.11.2.1. Detectores de presencia.

Los sensores de presencia tienen como prop6sito comprobar la presencia de un objeto en un

momento de distancia descrito. Se suelen basar en el cambio inducido en alguna particularidad
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del sensor debido a la proximidad del objeto. Basicamente son inductivos, de efecto Hall,

ultrasénicos u Opticos.

2.11.2.2. Detectores inductivos

El Detector inductivo es un fin de carrera que trabaja exento de roces y sin contactos, no esta
expuesto a desgastes mecanicos y en general es resistente a las consecuencias de los efectos del
clima. Su empleo es especialmente indicado alli donde se requieren elevadas exigencias, precision
en el punto de conexion, duracién, frecuencia de maniobras, y velocidad de accionamiento. Por

lo general para detectar objetos metéalicos.

Fitha

4
Aspecto fisico Simbolo Esquema de conexiones

Figura 21-2. Sensor inductivo

Fuente: (Sarmiento 2020)

2.11.2.3. Detectores capacitivos

Estos detectores de proximidad capacitivos son interruptores de limite, que trabajan sin roces ni
contactos. Pueden detectar materiales de conduccidn o no conduccién eléctrica, que se encuentran
en estado sdlido, liquido o polvoriento, entre otros: vidrio, ceramica, plastico, madera, aceite,
agua, carton y papel. El detector se conecta cuando él y el material se encuentran uno enfrente del

otro a una determinada distancia.

| [ e

E-- Bu , E, N

& | T |k _ersL
Aspecto fisico Simbolo Esquema de
conexiones

Figura 22-2. Sensor capacitivo.

Fuente: (Sarmiento 2020)
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2.11.2.4. Detectores fotoeléctricos

Son elementos que nos permiten detectar la existencia o la ausencia de luz en un determinado
recinto. Ademas, se utilizan también para detectar la presencia o el movimiento de objetos o

personas al cortar un haz luminoso.

Aspecto fisico

Figura 23-2. Sensor fotoeléctrico

Fuente: (Sarmiento 2020)

2.11.3. Actuadores

Un actuador es un dispositivo que permite transformar una magnitud eléctrica en otra de tipo
eléctrica o no eléctrica (por ejemplo, mecénica) o bien permite la amplificacion de un mismo tipo

de energia.

2.11.4. Relésy contactores.

Relé es un elemento que posibilita el gobierno de receptores.

Contactores es un dispositivo similar a un relé convencional, utilizado para el control de cargas

de elevada potencia.
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Contactor

Figura 24-2. Relés y contactores para la industria
Fuente: (Sarmiento 2020)

2.11.5. Solenoides o electroimanes.

Son dispositivos basados en una bobina que, mediante la generacion de un campo magnético,
permiten transformar energia eléctrica en energia mecanica. Se utilizan para efectuar pequefios
movimientos o desplazamientos, giros de piezas, etc. (por ejemplo, en porteros electronicos para

la apertura automatica de puertas) (Sarmiento 2020).

Figura 25-2. Solenoides para la industria
Fuente: (Sarmiento 2020)

2.11.6. Electrovalvulas.

Una electrovalvula es un elemento que incorpora un conjunto de un electroiman y una valvula

mecanica. Dicho conjunto, que se acciona mediante un controlador eléctrico o electrénico,
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permite o impide el paso de un fluido o un arido. Son, en consecuencia, elementos del maximo

interés en la automatizacion industrial (Sarmiento 2020).

Figura 26-2. Electrovalvula industrial

para la automatizacion

Fuente: (Sarmiento 2020)

2.12. Motorreductor

Un motorreductor resulta ser un mecanismo que mediante algunas etapas de engranes consiguen
obtener una velocidad requerida para un cierto trabajo.
Los reductores de sinfin SI UNIVERSAL ofrecen una elevada densidad de potencia y ademas son
extremadamente compactos. De la misma manera se caracterizan por un traspaso muy silencioso
del par. Debido a su sencilla pero efectiva estructura se consiguen claras ventajas en lo
relacionado con el espacio constructivo en balance con otros tipos de reductores (NORD 2020).
Caracteristicas:

= Elevada capacidad de sobrecarga

= Modelos especificos para cada aplicacion

= Funcionamiento suave Yy silencioso

= Modelo con carter de aluminio, por lo que pesa poco

= Opcionalmente, pre reductor coaxial 10:1 y reductor de sinfin doble

= Modular, flexible y por tanto implementacion polifacética

= Rodamiento del eje de salida para una gran capacidad de carga
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Figura 27-2. Motorreductor de tornillo sinfin marca NORD

Fuente: (NORD 2020)

2.13. Software para la automatizacion industrial

2.13.1. TIA Portal (SIEMENS)

TIA Portal es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma intuitiva y
eficiente todos los procesos de planificacion y produccién. Satisface por su versatilidad de
funcionamiento comprobada y por brindar un ambiente de ingenieria agrupado para todas las

labores de control, visualizacién y accionamiento de los sistemas automaticos (SIEMENS 2015).

T
1}

B
]

i ."
oG
L]

SIEMENS TIA PORTAL V15.1
DEMO

Figura 28-2. Software TIA PORTAL

Fuente: (SIEMENS 2015)

2.13.2. CODESYS
Es un software de programacion de PLC basado en la normativa IEC 61131-3, una especie de
normativa que dicta como poder programar controladores l6gicos programables de la forma més
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eficiente posible. Una de sus mayores particularidades es que es agnostico al hardware, lo que

posibilita que se puedan programar muchos controladores (IEC 2015).

Management A ==
Level il D
o =

Control ‘ [

Level ' PC-based Controller
CODESYS Integrating eguipment information,
IEC 61131-3 storing and processing big data

Field Factory Automation Machine Automation

L | Real-time Ethemet Fieldbus « PLCopen

eve - 1l0s = EtherCAT

f !
i o 7 o

Figura 29-2. Herramientas de control de CODESY'S
Fuente: (IEC 2015)

Funciones de CODESYS control

= Comunicacion con el sistema de desarrollo CODESY'S

= Descarga, administra y ejecuta el codigo de la aplicacion compilado por CODESYS

= Depuracién de la aplicacién dentro del sistema de desarrollo CODESY'S

= Manejo de sistemas de E / S y buses de campo

= Suministro de funciones de seguridad para la proteccion de datos y conocimientos

= Ejecucion de productos complementarios opcionales, como CODESYS
TargetVisu / WebVisu 0 CODESYS SoftMotion CNC + Robotics para aplicaciones de

movimiento sofisticadas (IEC 2015).

2.13.3. LOGO Software

LOGO EI software soporta pequefios proyectos de automatizacién con una configuracion y
operacién simples e intuitivas, desde el software de ingenieria LOGO Soft Comfort, al LOGO

Access Tool y también LOGO Web Editor para el servidor web integrado en LOGO.
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https://www.codesys.com/products/codesys-visualization/targetvisu.html
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https://www.codesys.com/products/codesys-motion-cnc-robotics/softmotion-cnc-robotics.html

LOGO ofrece la programaciéon individual ideal para la implementacion de tareas de
automatizacion simples en la industria y la tecnologia de la construccion.

Un software cdmodo para cambiar la creacion de programas en la PC para modo Gnico y modo
de red. Ademas, es posible la creacién de un programa de conmutacion en el diagrama de
funciones (FBD) o diagrama de contactos (LD). La prueba, la simulacién, la prueba en linea y el
archivo de los programas de conmutacion hacen que LOGO software tan esencial. La
documentacion profesional a través de una amplia gama de funciones de comentarios e impresion

hace que el software sea flexible (SIEMENS 2014).
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Figura 30-2. Interfaz de LOGO software
Fuente:(SIEMENS 2014)

2.14. Hardware para la automatizacion industrial

2.14.1. Conceptos elementales de PLC

El PLC es un aparato digital electrénico el cual dispone de memoria programable en el cual se
puede almacenar las instrucciones programadas, de esta manera que puedan ser utilizados para el

control de procesos y maquinas.

32



2.14.2. Mercado del PLC

En el mercado podemos encontrar una gran variedad de marcas des dispositivos PLC, sin
embargo, las marca que mayor demanda tiene es Siemens, debido a puesto que se ha ganado en
el mercado. También hay que considerar que uno de los factos para la adquisicion de un PLC es

el precio a la cual se encuentre disponibles en el mercado local.

Slemens 29.6%

Rockwell Automation
Mitsubishi

Schneider Electric

omron
GE Fanuc 3.
B&R Industrial 2.1%
ABB 1.7%
Sharp 1.5%
Moeller 1.4%
Hitachi IES 1.3%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%

Figura 31-2. Datos estadisticos de la utilizacién del PLC por marca

Fuente: (Campoverde Parra y Navarrete 2010)

2.14.3. Clasificacion del PLC

Por su construccion:

= Compacto
=  Modular

Por su cantidad de Entradas/Salidas

= Nano: hasta 32 E/S

= Micro: 33a 128 E/S

= Mediano: 128-1023 E/S
= Grande: >1024 E/S

2.14.4. Estructura del PLC

Los dispositivos PLC estan conformados de una variedad de componentes los cuales permitiran

el analisis y control de los procesos, estos componentes son:

= Fuente

= CPC
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=  Memoria

= Comunicaciones

= Procesador

= Rack, bastidor o chasis

= Entradas (discretas y analdgicas)

= Salidas (discretas y analdgicas)

Actuadores y preactuadores
Digitales Analdgicos

o e

’ Interfaz de salidas -

CPU (==t
$ I~ _|&
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-_';‘.. Impresoras
" ,”. ] L Tarjetas de memonia
,L;, [f 1 Cartuchos de programa
E Paneles de operacidHn
s

Programadora Periféricos

Figura 32-2. Diagrama de estructura de un PLC

Fuente: (Campoverde Parra y Navarrete 2010)

2.14.4.1. Maodulos de entradas y salidas

Las entradas y salidas permiten a los diferentes PLC ubicar sus respectivos sensores que actuan
como entradas y actuadores las cuales hacen la funcién de salidas para los diferentes procesos

industriales (Campoverde Parra y Navarrete 2010).
Entradas:

= Discretas: terminal, conversor de sefial, optoaislador
= Analdgicas: proteccion, filtro, multiplexado, CAD (Convertidor analégico al Digital),

aislacion, buffer.
Salidas:

= Discretas: terminal, optoaislador, convertidor de sefial, salida a campo

= analdgicas: buffer, aislacion, CDA (Convertidor Digital Anal6gico), proteccidn.
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Especiales:
= Termocuplas, RTD, etc.
Inteligentes

= Tienen microprocesadores, son programables

2.14.5. Factores importantes en la seleccion de un PLC

= Servicio/Soporte: Depende de la regién o ubicacion del comprador
= Costo: Instalacion, mantenimiento, capacitacion, software
= Flexibilidad/expansibilidad: Memoria, E/S, comunicaciones

=  Documentacion

2.14.6. Seleccién de un PLC

Para una correcta seleccion de un PLC en necesario tener en cuenta varios factores como el tipo
de trabajo a ser automatizado, ambiente de trabajo en otros, las cuales sera esenciales a la hora de

elegir un adecuado PLC. Algunos otros aspectos mas importantes se detallaran a continuacién:

= Espacio disponible: En caso de poseer un espacio reducido es necesario la incorporacion
de un micro PLC

= Procesos productivos periédicamente cambiantes: Industrias la cuales la actualizacion de
procesos se haga de manera periddica, por lo que las configuraciones del PLC y ajustes
en su programacion se veran afectados.

= Procesos secuenciales: Actividades mondtonas

= Procesos con distintos actuadores: Un solo PLC puede controlar y manipular diferentes

actuadores de diferentes tipos (Campoverde Parra y Navarrete 2010).

2.14.7. PLC Siemens S7-1200

Los controladores basicos SIMATIC S7-1200 son la opcion ideal cuando se trata de realizar tareas
de automatizacion de manera flexible y eficiente en el rango de rendimiento medio a bajo.
Cuentan con una amplia gama de funciones tecnoldgicas e 10 integradas, asi como un disefio
especialmente compacto y que ahorra espacio. El Portal de Automatizacion Totalmente Integrado
(TIA Portal) le brinda acceso completo a todo el sistema de automatizacién digitalizado, desde la
planificacion digital hasta la ingenieria integrada y la operacion transparente. La nueva version
reduce el tiempo de comercializacion a través de una variedad de medidas que incluyen

herramientas de simulacion, aumenta la productividad de su planta a través de funciones
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adicionales de diagndstico y gestion de energia, y le ofrece una mayor flexibilidad gracias a una
conexion con el nivel de gestion (SIEMENS S7-1200 2018).

Figura 33-2. Dispositivo PLC SIEMENS S7-1200
Fuente: (SIEMENS S7-1200 2018)

2.14.8. LOGO 8

LOGO es la eleccion perfecta para la solucion rapida, sencilla y que ahorra espacio de tareas
simples de control y regulacién. LOGO se ha establecido desde hace mucho tiempo como un
modulo légico inteligente en pequefios proyectos de automatizacién. A pesar del desarrollo
continuo y constante de la funcionalidad, la facilidad de operacién para programadores y usuarios

siempre ha sido primordial.

Por esta razon introdujimos "funciones listas para usar" como retardo ON / OFF, temporizador
semanal, generador de pulsos, temporizador astronémico, temporizador anual, crondmetro, etc.
gue normalmente deben programarse primero en un PLC tipico. Hay mas de 40 funciones

disponibles y los programas pueden incluir hasta 400 blogues (SIEMENS LOGO 8 2018).
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Figura 34-2. Dispositivo PLC SIEMENS LOGO 8
Fuente: (SIEMENS LOGO 8 2018)

2.15. Diagramas de operaciones de procesos industriales

Los diagramas de operaciones representan mediante graficas o sefiales el funcionamiento de un
proceso industrial total o parcial. Al tener muchos sistemas en conjunto funcionando al mismo
tiempo los diagramas se realiza de forma independiente pudiendo ser estos diagramas hidraulicos,

eléctricos, de control etc.

2.15.1. Diagramas eléctricos

Se realiza con el fin de determinar los elementos que conforman un sistema y su interrelacion
entre ellos. Para su representacion se utilizan una serie de simbolo, gréficos, trazos, marcas
nameros, letras o indices cuya finalidad es el de poder representar de forma simple y clara los
diferentes elementos que se emplean en el montaje de un circuito eléctrico. Estos simbolos deben
estar normalizados por un organismo internacional para que su interpretacion sea asequible a
cualquier técnico. La IEC-61082 define los simbolos, graficos y reglas numéricas y alfanumeéricas

que se deben emplear en cada componente eléctrico a disefiar (Caballero et al. 2019).
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Figura 35-2. Diagrama eléctrico de la conexién a un PLC LOGO
Fuente: (Caballero et al. 2019)

2.15.2. Diagramas hidraulicos

La representacion de los circuitos hidraulicos se realiza segln lo norma B22917/ISO 1219-1.
e Los planos en la norma ISO 1219 - 2.

e Las conexiones con el hardware estan cubiertas por la norma ISO 9461.

En la norma ISO 1219-1 se utilizan las nomenclaturas:
tag 2 — 3V3
e El primer nimero identifica la instalacién, puede omitirse si sélo hay una.
e El segundo namero identifica el nimero de circuito, puede omitirse si s6lo hay uno.
El cero (0) indica la unidad de potencia y sus accesorios.
o Laletra identifica el tipo de componente:
v' P -Bomba
A - Actuador
M — Unidad de movimiento principal
S - Sensor
V - Vélvula

Z u otra letra indica otro componente.

NN NN

El altimo namero indica el componente. La véalvula V3.
En tuberias:

P — Lineas o tuberias de presion
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T — Tanque o dep0sito o tuberias de retorno

L — Tuberias de fuga o de drenaje. Cada una se identifica partiendo del niUmero 1 (Creus y

Solé 2012).
]
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Figura 36-2. Diagrama de representacién de un circuito hidraulico y otro

electrohidraulico
Fuente: (Creus y Solé 2012)

2.15.3. Diagrama de control y potencia.

Los diagramas de potencia y control se derivan de los circuitos eléctricos y su simbologia se

manejan con las mismas normas eléctricas antes mencionadas.

En un circuito eléctrico automatico existe dos partes, un circuito de potencia que es el que
alimenta a los sistemas en la planta y otro de control o maniobra que incluso en algunas ocasiones
trabaja a una tension de caracteristicas diferentes al de potencia, bien sea para seguridad o porque
necesita alimentar circuitos de gran consumo. Por este motivo, dichos circuitos se representan
separados y con formas diferentes. En el caso del de potencia, se realiza con un grueso de linea
mayor y tiene dos formas de representacion deferente, seglin la necesidad de las personas que

tengan que interpretarlo. Estos pueden ser multifilares o unifilares (Caballero et al. 2019).
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Figura 37-2. Representacion esquematica de circuitos de potencia eléctrica
Fuente: (Caballero et al. 2019)

Para la representacion del circuito de maniobra, mando o control se utiliza dos lineas finas y
separadas para que estas dos lineas (que representan las lineas de potencial), se coloquen todos
los receptores que forma parte del circuito de control, incluidas las sefializaciones acusticas o
luminosas. Todos los receptores deben ser de la misma tension de trabajo y en cosa de que algunos
receptores sean de otra tension, estos se situaran en dos nuevas lineas de potencial.

El sistema de control programable se representard con un rectangulo que indique claramente las
entradas y las salidas para conectarlas a las distintas partes del circuito de mando. Su situacion en

el plano sera encima de los receptores (Caballero et al. 2019).
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Figura 38-2. Representacion esquematica del circuito de maniobra 0 mando
Fuente: (Caballero et al. 2019)

2.16. Mantenimiento industrial

El mantenimiento industrial son técnicas con las cuales se busca asegurar el correcto
funcionamiento de los equipos de produccion, asi también de lograr la maxima disponibilidad de
los mismo. Para poder lograr este objetivo se ha desarrollado una variedad de técnicas segun el
enfoque que se dé para cada caso. Un mantenimiento adecuado logra obtener una alta

productividad y evitar altos gastos econdmicos en caso de reparacién de un equipo.

2.17. Tipos de mantenimiento

2.17.1. Mantenimiento correctivo

Llamado también Breakdown Maintenance, solo se interviene en los equipos cuando el fallo ya
se ha producido. Se realiza en especial en aquellos casos en la que el costo de los equipos
afectados sea bajo y donde los equipos son de naturaleza auxiliar y no directamente relacionados

con la produccion (Gémez de Leon 1998).

2.17.2. Mantenimiento preventivo

Se pretende disminuir o evitar en cierta medida la reparacion mediante una rutina de inspecciones
periodicas y la renovacion de los elementos deteriorados. Se procede al desmontaje total o parcial
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del aparato con el propoésito de inspeccionar el estado de sus elementos, sustituyendo aquellos que
se estime oportuno a la vista de la exploracion realizada. El éxito de ese tipo de mantenimiento

depende de la correcta eleccion del periodo de inspeccidn (Gémez de Leon 1998).

2.17.3. Mantenimiento predictivo

Surge como una respuesta a la necesidad de reducir los costes de los métodos tradicionales
correctivo y preventivo de mantenimiento. La idea bésica de esta filosofia de mantenimiento parte
del conocimiento del estado de los equipos, De esta manera es posible, por un lado, reemplazar
los elementos cuando realmente no se encuentren en buenas condiciones operativas, suprimiendo
las paradas por inspeccidn innecesarias y por otro lado evitar las averias imprevistas, mediante la
deteccién de cualquier anomalia funcional y el seguimiento de su posible evolucion.

La aplicacion del mantenimiento predictivo se apoya en dos pilares fundamentales:

v La existencia de parametros funcionales indicadores del estado del equipo

v Lavigilancia continua de los equipos (Gémez de Leon 1998).

2.17.4. Mantenimiento productivo total

En el Mantenimiento Productivo Total (MTP) se intenta recoger y aplicar las tendencias mas
recientes en cuanto a la planificacion participativa integral de todas las tareas del mantenimiento,
incluyendo las técnicas utilizadas y su gestion, la administracion del mantenimiento, el control de
los distintos indices asociados al funcionamiento de los equipos y al conjunto de instalaciones
(Fiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad) (Gémez de Leon 1998).
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CAPITULO 11l

3. DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual es una serie de etapas en las cuales se desea dar una solucion al problema
planteado. Se realza a partir de especificaciones, busca de informacion, alternativas de soluciones.
Para el disefio de la dosificadora se debera seguir un proceso en las cuales mediante un analisis
previo se especificaran las caracteristicas técnicas, fluidos de trabajo, sistemas de llenado y

mecanismo de transporte del producto las cuales formaran parte de la maquina dosificadora.

3.1. Determinacion de las especificaciones del proyecto

El presente trabajo tienes como finalidad el dar una solucion al sistema de dosificado de la linea
de produccion de cera para piso en la fabrica Parquet Los Pinos. Actualmente en la empresa el
proceso de dosificado se viene realizando de forma manual en diferentes envases lo que provoca
problemas en tiempos de produccion y calidad de dosificado con lo cual no logra abastecer la
demanda del mercado, por lo que la fabrica ve necesario la automatizacién de la etapa de

dosificado, con esto poder aumentar la produccién con una mejor calidad del producto.

3.1.1. Casa de la calidad o matriz QFD

La casa de la calidad se realizado por un equipo multidisciplinario que representa el marketing,
la ingenieria de disefio, la ingenieria de fabricacion y cualquier otra funcion considerada critica
por la empresa. En general, proporciona un marco en el que todos los participantes pueden
comunicar sus pensamientos sobre un producto. Mas especificamente, se usa a menudo para

identificar las relaciones entre los requisitos en funcion de diferentes puntos de vista.

QFD emplea varias matrices (generalmente cuatro) para establecer claramente las relaciones entre
las funciones de la empresa y la satisfaccién del cliente. Estas matrices se basan en la matriz de
T qué y como ", que se llama HOQ. QFD es un proceso iterativo realizado por un equipo
multifuncional. El equipo utilizara las matrices para traducir las necesidades del cliente al paso
del proceso. Las matrices relacionan explicitamente los datos producidos en una etapa del proceso

con las decisiones gque deben tomarse en la siguiente etapa del proceso (Temponi, Yeny Tiao 1999).
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Figura 1-3. Diagrama de procesos de la casa de la calidad
Fuente: (Temponi, Yen y Tiao 1999)

3.1.2. Vozdel usuario

Esta es generalmente la primera parte de la matriz a completar dado que es la mas importante.
Debe considerar la lista de los requerimientos del cliente sobre el producto o servicio en sus
propias palabras. También se deben priorizar dichos requerimientos de modo que se pueda

identificar como percibe el cliente la importancia relativa de cada uno (Asociacién Latinoamericana de
QFD. 2019).

Para del disefio de la maquina dosificadora se considerd los siguientes aspectos:

= Fécil tapado de los recipientes

= Produzca cera de 1Litro, 1 Galén y 5 Galones

= Los recipientes de cera tengan el volumen correcto
= Produzca 12 botellas por minuto

= Estabilidad del Equipo

= Ocupar el minimo espacio

= Facil mantenimiento del equipo

= Sencillo de manejar

= Costo bajo

= Cumplimiento del equipo frente a las normas

44



3.1.3.  Voz del ingeniero

En esta seccion es donde se transforma las necesidades del usuario en caracteristicas técnicas

acorde para el disefio de la mé&quina. Se considero las siguientes caracteristicas técnicas:

= Automatizacion

= Velocidad de la banda

= Ergonomia

= Volumen de llenado

= Ciclos por minuto

= Unidades por ciclo

= Cantidad de accesorios

= Accesibilidad al Mantenimiento
= Materiales

» Fiabilidad

3.1.4. Andlisis de la matriz QFD

Segun el procedimiento propuesto por Carles Riba en la elaboracién de la matriz QFD. En la
columna A se procede a la evaluacion del producto propio de la empresa, mientras que en las
columnas B y C se evallan el producto de las otras empresas, es decir la competencia. En la
columna D se evalua la correspondencia entre la demanda y los objetivos deseados, en la columna

D se califica el indice de mejorar del producto planteado.

Para el indice de mejora se utiliza la siguiente razon:

. . Objetivos
Indice de mejora = ——————
Propia Empresa

Para la ponderacion utiliza:

Ponderacion = indice de mejora x factor de venta x importancia

Al hacer el andlisis de las competencias se determina que segln las necesidades del cliente se
deberd tener una mayor importancia a los siguientes aspectos: velocidad de la banda, tiempo de
llenado del envase, que el volumen de llenado sea el correcto, alto ciclo por minuto de produccidn,

cantidad de accesorios de la maquina no sea alta y que se pueda realizar un facil mantenimiento.

45



Estas caracteristicas se evaluardn posteriormente para poder determinar las caracteristicas
técnicas del equipo que pueda cumplir con las necesidades del cliente. En la siguiente figura se
muestra la matriz QFD desarrollado en el presente proyecto. Los pardmetros para tomar en cuenta
establecidos en la matriz fueron realizados en concordancia con la empresa, para de esta manera

trabajar con los parametros mas importantes controlar en la maquina dosificadora.
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Figura 2-3. Matriz QFD (Casa de la calidad)

Realizado por: Pinduisaca G. Guaman I, 2020
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3.1.5. Especificaciones técnicas

Mediante el

andlisis realizada en

la matriz QFD se consiguieron las

especificaciones o caracteristicas técnicas para la maquina dosificadora.

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas

siguientes

Empresa / Cliente: | Producto Fecha inicial
Parquet Los Pinos Dosificadora de cera para
pisos
Disefiadores: Ultima versién
Génesis Pinduisaca
Israel Guaman
Péagina 1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Funcion C R Tiempo de llenado
Materiales D R Aluminio
Construccion C R Util para para varios envases
C R Voltmenes de 1 litro, 1 gal y 5
gal.
Vida dtil y D D Confiabilidad de la maquina
manteniendo D R Facil mantenimiento
Energia C R Energia eléctrica de 110V y
220V
Dimensiones C R Longitud maxima de 5m
Seguridad 'y D D Nivel de ruido no superior a 60
Ergonomia dB
D R Facil manejo y ubicacién de los

componentes de control

Propone: M=Marketing, C=Cliente, D=Disefio, P=Produccion, F=Fabricacion

R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificacion de Requerimientos

Fuente: Matriz QFD

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

3.1.6. Analisis funcional

Esta seccion tiene como prop6sito identificar todas las etapas que se debe ejecutar para poder

llegar a tener el producto deseado y reducir los costos. Los diagramas funcionales estan

conformados por varias entradas y salidas segun el criterio del disefiador en funcion a las

caracteristicas de la méaquina.
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Figura. 3-3 Funcién primaria de la maquina en conjunto

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

Para poder utilizar esta metodologia se debe determinar las funciones primarias y secundarias del
producto. Las funciones primarias son aquellas por las cuales el cliente adquiere la méaquina con
un fin, en este caso serd el de dosificar cera para piso para varios volimenes de envases. Mientras
que las funciones secundarias se consideran aquellas que logran facilitar la operacion de la
funcién primaria de la maquina. Se las puede agrupar en bloques para obtener médulos que

puedan efectuar un conjunto de funciones secundarias.

Finalmente se hace uso de diagramas o mddulos las cuales representan una actividad y la cual
debera tener entradas y salidas clasificadas en: energia, control y materia. Se clasifica en diversos
niveles siendo el inicial el nivel 0 el cual es conocido con el de las funciones globales y se podra

llegar hasta el nivel que el disefiador crea necesario.

En el andlisis de la funcién primaria o principal se correlaciona todo el conjunto de la maquina
que forma parte del proceso de dosificado de cera, en este caso las entradas vienen siendo los
envases vacios, estos puedes ser de cualquiera de los tres volimenes analizados, energia eléctrica
e hidraulica y finalmente las sefiales de los sensores, pulsadores y perrillas las cuales tendran el

control para poner en funcionamiento toda la maquina.

La funcién secundaria de la dosificadora consta del proceso de transporte de los envases, en este

caso mediante una banda transportadora.

3.1.7. Definicion de mddulos.

La definicion de mddulos trata de resumir en bloques con la finalidad de facilitar la compresion
todo el proceso que conlleva al dosificado de la cera. Debido a que existen varios procesos hasta

llegar al producto final tomando en cuenta los flujos de materia, energia y sefiales se hizo

necesario dividirlos en varios bloques.
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Figura 4-3. Definicion de los médulos

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
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3.1.8. Alternativas de solucion para el modulo

Para el proceso de dosificado se han divido en diferentes médulos para cada una de las funciones
a realizar, en cada modulo se detalla la actividad a realizarse hasta poder Ilegar al producto final,

es decir la dosificacion completa.

= Adecuacién
= Alimentacion
= Transportacion

= Dosificaciéon

3.1.8.1. Adecuacion

= Revisar el estado de la maquina.
= Revisar que la cera esté lista para el proceso de dosificado.

= Revisar el estado de los envases y que sean los correctos.

3.1.8.2. Alimentacion.

= Almacenar la cera en la envasadora
= Colocar los envases vacios en la banda transportadora

= Mediante la perrilla seleccionar el volumen requerido para la dosificacion.
3.1.8.3. Transporte de los envases

Para poder transportar los envases se han considerado dos posibles alternativas, cada uno cuenta

con caracteristicas especificas los cuales se detallaran continuacion:

Transportacién lineal por medio de placas articuladas
Ventajas:

= F&cil ajuste segun la geometria 0 modelo del envase
= Bajo costo para su mantenimiento.

= Permite en transporte a grandes distancias en linea recta.
Desventajas:

= Velocidad de transporte bajo
= Serequiere un espacio de trabajo amplio.

= Estructura no tan robusta
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Transportacién rotativa o mediante rodillos.
Ventajas:

=  Posee una alta velocidad de rotacion de los rodillos

= Requiere de un espacio de instalacion no tan amplia
Desventajas:

= Los tambores se deben cambiar segin cada geometria del envase a utilizar

= Alto costo de mantenimiento.

= Para complementar su correcto funcionamiento se requiere la instalacién de un
transportador lineal.

3.1.8.4. Dosificacion.

Para el sistema de dosificacion se consideraron tres alternativas para el correcto llenado de los

envases:
Llenado por piston volumétrico
Ventajas:

= Dauna medida correcta del volumen en cada dosificacion
= Se puede cambiar la velocidad de dosificacion

= Bajo costo del equipo
Desventajas:

= Alto costo de mantenimiento
= Muchos accesorios de acople
= Estructura de dimensiones grandes

= Dosificacion estable hasta maximo de 6 boquillas
Llenado a presién
Ventajas:

= Permite la dosificacidn en volimenes diferentes
= Se puede instalar més de 6 boquillas

= Estructura compacta

= Mantenimiento relativamente facil

= Permite una facil automatizacion
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Desventajas:

= Trabajo bajo una sola velocidad de dosificacion dependiendo del volumen
= Esnecesario que el sistema este presurizado

= Elementos para automatizacion costoso.
3.1.9. Alternativas de moédulos
Para poder encontrar una solucion factible se debe combinar las diferentes alternativas entre si de

esta manera en cada combinacién se debe tomar en cuentas las principales caracteristicas y que

estas sean compatibles entre ellas.

Funcion Componente
Adecuacion del equipo y (
colocacion de fa materia | ':'PE‘""“
prima al inicio del proceso \
Alimentacién Alimentacion Manual

/

| Banda transporadora de

Transporte de envases
vacios hasta el cabezal de

Banda transportadora de ‘

7 placas articuladas rodillos
dosificado LG -
\\‘ B~
Detener las banda ' ' [
tener las |
Sensor | Contactor |
transportadora L
| o
Bajar el cabezal de
/| | Forma manual | Cilindro Neumatico

dosificacion

_/ o “:.l._

[ Dasificacion \

r

Dosificacion de la materia

G Dosificacion a Presion
pnma en los envases

/ e

— \

e

i .-nr""._l- < .
| Forma manual | ‘ Cilindro Neumdtico l
\ / . -

A\

Y . \

Banda t rtad
Transporte de los envases [ A |
llenos hasta la etapa final |

Subir el cabezal de
dosificacion

Banda transportadora

H"‘x,_x‘ ;,.-‘/’
Recepeion del producto | Cajas J
envasado \
Soluciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 5-3. Combinaciones de posibles soluciones para el médulo

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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3.1.10. Evaluaciony seleccién de los mddulos.

Para poder obtener la solucién o alternativa mas adecuada se debe hacer una evaluacion de todas
las alternativas con la finalidad de establecer la cual se adopte de mejor manera a los

requerimientos. Para realizar este proceso se utiliza el método de criterios ponderados.

Los criterios bajo las cuales se debe realizar la valoracion se obtienen de la casa de calidad, para

este proyecto se consideraron los siguientes:

= Velocidad de la banda transportadora

= Volumen de llenado

= Capacidad de poder llenar varios envases al mismo tiempo
= Alta fiabilidad de los componentes

= Facilidad en el mantenimiento del equipo
A continuacion, se detallan los criterios de la valoracion:

Tabla 2-3: Evaluacién de cada criterio

Unidades por Ciclo < Velocidad de la banda < Cantidad de accesorios < Mantenimiento < Tiempo de llenado < Volumen de llenado

Velocidad de la | Tiempo . Cantidad .
CRITERIO banda de Volumen Unlda_des de Ma_ntenl- 41 Pon_c!era-
de llenado | por Ciclo . miento cién
transportadora | llenado accesorios
Velocidad de la
banda 0 0 05 1 05 3 0,143
transportadora
Tiempo de 1 05 1 0,5 0 4 0,190
llenado
Volumen de 1 05 1 0 0 35 | 0,167
llenado
U_nidades por 0,5 0 0 0 0 15 0,071
Ciclo
Cantidad de 0 05 1 1 1 45 0,214
accesorios
L 05 1 1 1 0 4,5 0,214
Mantenimiento
21 1

Fuente: Matriz QFD

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

A continuacion, se hace la evaluacién de cada una de las alternativas a cada uno de los

criterios dichos anteriormente.
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Tabla 3-3: Ponderacion de la velocidad de la banda transportadora

Velocidad de la banda

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 X+ Ponderacion
transportadora
Alternativa 1 0,5 1 215 0’417
Alternativa 2 0,5 1 2’5 0]417
Alternativa 3 0 0 1 0,167
6 1
Alternativa 1 = Alternativa 2 < Alternativa 3
Fuente: Matriz QFD
Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
Tabla 4-3: Ponderacion del tiempo de llenado
Tiempo de llenado Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+ Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa 2 0 0,5 15 0,250
Alternativa 3 0,5 0,5 2 0,333
6 1
Alternativa 1 = Alternativa 2 < Alternativa 3
Fuente: Matriz QFD
Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, . 2021
Tabla 5-3: Ponderacion del volumen de llenado
Volumen de llenado Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 T+1 Ponderacion
Alternatival 0,5 1 25 0,417
Alternativa 2 0,5 1 25 0,417
Alternativa 3 0 0 1 0,167
6 1
Alternativa 1 = Alternativa 2 < Alternativa 3
Fuente: Matriz QFD
Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, . 2021
Tabla 6-3: Ponderacion de las unidades por ciclo
Unidades por ciclo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 X+ Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 0,5 15 0,250
Alternativa 3 0 0,5 15 0,250

Fuente: Matriz QFD
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Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, . 2021

Tabla 7-3: Ponderacidn de la cantidad de accesorios

Cantidad de accesorios Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+ Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1 2,5 0,417
Alternativa 2 05 0 15 0,250
Alternativa 3 0 1 2 0,333

6 1
Alternativa 1 < Alternativa 2 = Alternativa 3
Fuente: Matriz QFD
Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
Tabla 8-3: Ponderacion de facilidad de mantenimiento
Facilidad de mantenimiento | Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternatival 0,5 1 2,5 0,417
Alternativa 2 05 1 2,5 0,417
Alternativa 3 0 0 1 0,167
6 1

Alternativa 1 < Alternativa 2 < Alternativa 3

Fuente: Matriz QFD

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

A continuacidn, se hace la evaluacion total de los criterios de ponderacion ya establecidos

Tabla 9-3: Seleccion de la mejor alternativa segun el criterio de ponderacién

Velocidad de la | Tiempo | Volumen Unidades Cantidad
Conclusion banda de de - de Mantenimiento | X Prioridad
por Ciclo .
transportadora | llenado | llenado accesorios
Alternativa 1 0,060 0,079 0,069 0,036 0,089 0,089 0,423 1
Alternativa 2 0,060 0,048 0,069 0,018 0,054 0,089 0,337
Alternativa 3 0,024 0,063 0,028 0,018 0,071 0,036 0,240 3

Fuente: Matriz QFD

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

Segun los resultados obtenidos del analisis ejecutado

se consigue determinar que la

alternativa 1 es la que mejor se acomoda y desempefia con los criterios establecidos en

comparacion con las demas alternativas.
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3.1.11. Caracteristicas y elementos de la maquina dosificadora

Ya una vez determinada la alternativa que cumpla con requerimientos establecidos por el
cliente se debe determinar de las principales caracteristicas de los elementos que conformaran

la maquina.

= Transporte de los envases
= Sistema de presurizado
= Sistema de dosificacion

<= 11DINSI00NT

Figura 6-3. Prototipo de la maquina dosificadora
Fuente: (Vésquez y Cortéz 2014)

3.1.12. Mecanismo para el transporte de los envases

Para el movimiento de los envases se hara mediante una banda transportadora de placas
articulas el cual serd accionado mediante un motorreductor mediante el cual se podré obtener
la velocidad de la banda deseada. La banda transportadora constara de unas guias los cuales

serviran como referencia al momento de colocar los envases vacios.

3.1.13. Sistema de presurizado del sistema.

Para obtener la presion deseada en el sistema se hara médiate una bomba eléctrica el cual
aparte de presurizar el sistema haré la funcion de transportar el fluido de trabajo en este caso
la cera desde su recipiente hasta el sistema de dosificado. El sistema de bombeo constara con

un manometro y demés accesorios que faciliten el trabajo y mantenimiento del sistema.
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3.1.14. Sistema de dosificado

El sistema de dosificado al encontrarse el sistema presurizado se hara mediante
electrovalvulas se activaran o desactivaran segun el volumen deseado. Para el control del
tiempo de activacion de las electrovalvulas se hard mediante temporizados los cuales estaran
programado en un PLC. Para este proyecto se necesita que la maquina pueda dosificar en 3
volumenes diferentes, por lo cual la seleccién de volumen requerido se hard mediante una

perilla.

Figura 7-3. Sistema de dosificado
Fuente: (FAST LINE 2018)

3.1.15. Sistema de automatizacion

Para el sistema de automatizacion se tomé en cuenta algunos factores en especial el precio y
el proceso a automatizar, entonces se realizado una comparacion entre los 2 PLC de la marca
Siemens que son los de més facil accesibilidad en el mercado local. Entre las opciones mas
adecuadas se considere a un PLC LOGO 8y un PLC S7-1200

58



CAPITULO IV

4. DISENO DE INGENIERIA

4.1.Disefio, seleccion y construccion de elementos

En base a los requerimientos del usuario se busca un disefio adecuado mediante el cual se
determine los diferentes elementos que conformaran la maquina dosificadora para lo cual se hara

el uso de catélogos de los diferentes componentes.

4.2.Disefio del sistema de banda transportadora

4.2.1. Banda transportadora

La banda transportadora es necesario para poder movilizar tanto los envases vacios y los llenos.
Para realizar su seleccion se debe considerar algunos requisitos segun las especificaciones y
necesidades del cliente.

Figura 1-4. Banda transportadora en SolidWorks

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, 1. 2021

4.2.2. Seleccion de la cadena para la banda transportadora

Para la seleccién de la cadena y la banda se debe tener en consideracién como es el peso maximo
para transportar, el liquido de trabajo, el espacio disponible para la banda transportadora y el

tamano de los envases.
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La cadena seleccionada es de platillos o charnela es una pieza comercial de una empresa llamada
AVE Chains. Para determinar el ancho de la cadena de platillos se considera los diametros de las
botellas, la botella de 5 galones es de mayor diametro con 300 mm de cota, por lo que se busca

en catalogo una charnela de K = 304,8mm.

300,00

Figura 2-4. Recipiente de 5 galones

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

En catalogo la cadena seleccionada es de tipo 821 confiere una carga de trabajo muy alta y su
anchura permite formar cintas para llevar grandes y pesadas cargas, se identifica que el paso de
la cadena es de 38,1mm. Se observa que existen dos tipos de materiales por elegir KV (Klevar) y
LF (Acetal), para el disefio se elige el tipo LF es un tipo de plastico con bajo coeficiente de
friccion, alta fuerza de traccion para aplicaciones de carga pesada ademas tiene un costo

econdmico, por lo que el codigo es LF821 120.
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MAT.| = |

Longitud standard

Standard Length 3048 mi.
Longueur standand 10t
Lieferange

& 1345
1365
___de. ko
K MAT. :
- — o . Kag/m CoD.
‘Cadena [ Chain Eje/Spindle 3
mm | inch | eporie fKetten AxniSpindel :
1905 750 250 K821 075
25407 1000 KV | |1S8304 2.85 KVE21 100
3048 12,00 8.25 KvB21 120
19050 750 ) ) 2.50 LF821 075
2840 10,00 [ LF | 55304 2,85 LF821 100
3048 12,00 3.25 LF821 120

Figura 3-4. Cota de la cadena de platillos

Fuente: (AVE CHAINS 2018)

Para el disefio de la trayectoria de la cadena se guiara del catdlogo AVE Chains. La cadena, que

se encuentra en el eje de traccion, no estd completamente tensionada por lo que aparece una curva

al comienzo del reenvi6. Para determinar el niimero total de eslabones, se debe disefiar el recorrido

que tendré esta (Us6 Vidal 2018).

RUEDA DE REENVIDIDLER WHEEL

RUEDA DE TRACCION/ DRIVE SPROKET

Figura 4-4. Recorrido de la cadena
Fuente: (CATALOGO AVE CHAINS 2018)

Dp: 153,2 mm diametro de la rueda
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F: 3,9 (Factor que depende del tipo de la cadena)

W: 38 (Representa la distancia que existe entre el final del guiado de ida y entre el eje de la rueda

de traccidn) (Usé Vidal 2018).

Barandilla: Su funcién es impedir que el envase salga de la transmision, por lo que la altura

depende de la del envase.

Perfil guia: Es la pieza que estd en contacto con la cadena, seleccionada del mismo catalogo su
material es de deslidur es muy maleable se realiza el doblado manualmente con el fin de que cada
perfil pueda acoplarse facilmente ver anexo F (Us¢ Vidal 2018).

4.2.2.1. Seleccion del engrane de traccién.

Engrane de traccion

Es escogiada del mismo catalogo que nos proporcona el fabricante es AVE chains y para el tipo
de cadena con el que se desea trabajar, tiene el Codigo de 6325420, tiene la cantidad de dientes
de Z = 25 con el didmetro de eje 30mm estan fabricadas de un material llamado poliamida
reforzada. Esta se pueden montar y desmontar del eje sin que se requiera de tener que retirarlas

por uno de sus extremos ver anexo G (Usé Vidal 2018).

Rueda de traccion partida / Split sprocket / Roue de fraction
divisée | Geteiftes Antriehsrad.
= Poliamida reforzada + Tomilleria inoxidable.
B Polyamide reinforeed + Screws in Stainless steel.
8 Polyamide renforcé + Visserie inoxydable.
= s verstarktem Polyamid, Verschraubung aus Edelstahl.

805-805G - 821-821 BP - 821 GF

DP
DE

z| oe | DP DF [ Kg cop. &7
30 6325420
35 6325421

25 1530 | 153,20 40 0,90 §325422 4
45 6325424

Figura 5-4. Dimensiones de la rueda de traccion codigo 6325420
Fuente: (CATALOGO AVE CHAINS 2018)

Rueda de reenvio

La rueda de reenvio es seleccionado en funcion del engrane de traccion, el material, diametro de
paso y el niamero de dientes es el mismo porque se necesita que los ejes esten alineados ver anexo
G.
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Materiales
Acetal

Acetal de baja friccion (POM) y mezcla especial de lubricantes, que reducen el desgaste hasta en
un 15% con respecto al acetal sencillo; destinado a aplicaciones de alta fuerza de traccion para
aplicaciones de carga pesada, alto rendimiento a velocidades entre moderadas y altas. Color:

Marrén claro (Aceros 2016).
Caracteristicas

Estabilidad dimensional

Facil de maquinar

Alta resistencia mecénica y rigidez
Baja absorcion de humedad
Resistencia térmica hasta 82°C

Grado alimenticio

Tabla 1-4: Propiedades del acetal

Propiedad Unidad Ensayo Valor
Gravedad especifica - ASTM D 792 1,41
Absorcidn de agua las 24 horas % ASTM D 570 0,2
Saturacion de absorcién de agua % ASTM D 570 0,9
Inflamabilidad - UL 94 HB
Fuerza de tension psi ASTM D 638 9,500
Alargamiento % ASTM D 638 40
Modulo psi ASTM D 638 400,000
Fuerza flexible psi ASTM D 790 12,000
Méodulo psi ASTM D 790 400,000
l1zod con muescas ft-Ib/in ASTM D 256 1,2
Dureza Shore D | ASTM D 2240 85
Operacion continua °F - 180
Temperatura
Coeficiente de expansion térmica in/in/°F ASTM D 696
lineal 5,6x10%-5
Resistencia dieléctrica V/ mil ASTM D 149 450
Resistividad de volumen ohm-cm | ASTM D 257 10716
Constante dieléctrica - ASTM D 150 38

Fuente: (Aceros 2016)

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
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DESLIDUR

Polietileno UHMW 1000, presenta un grado de polimerizacion muy elevado. El peso molecular
se puede considerar como alto entre 4,5 y 8 millones lo que proporciona decisivas mejoras las
propiedades antideslizantes del polietileno, alta resistencia al chogue, resistencia a la rotura y
resistencia a la flexion. DESLIDUR se puede encontrar en el catalogo que el fabricante de AVE

Nnos proporciona (Usé Vidal 2018).

Ventajas de la utilizacion de DESLIDUR

e Aumenta la duracion y mantenimiento de las cadenas de rodillos, de platillos o correas.

e Reduce el ruido que se producen en las instalaciones

e Al utilizar los perfiles DESLIDUR se llega a reducir las necesidades de potencia por
tener un coeficiente de rozamiento bajo.

e Son auto lubrificados por consiguiente reducen la opcién de necesariamente
proporcionales un mantenimiento.

e Las temperaturas de operacion se estan entre -40°C y 80°C, junto con capacidad de
absorcion de la humedad nula, ademas proporcionan la opcién de acoplarse a una gran
variedad gama de usos (Usé Vidal 2018).

Aplicaciones DESLIDUR

La alimentacion mecénica, la industria del llenado de envases, embalaje y llenado de bebidas
ocupan unas piezas producidas de DESLIDUR en conocimiento a sus propiedades de
deslizamiento, resistencia a la abrasion y marcha silenciosa. No se requiere pintar ni lubricar el
material. La industria carnica, pesquera y de productos alimenticios también hace uso de este
importante material.

La industria quimica permite la utilizacion de este material debido a sus caracteristicas como la
resistencia excepcional acciones quimicas y a la corrosion por fisuracion tensional. No lo atacan
o0 corroen las soluciones acuosas de &cidos y sales, asi como tampoco en general la mayoria de

los disolventes (Usé Vidal 2018).

Polietileno

El polietileno es un polimero sintético termoplastico que se obtiene por polimerizacion del etileno.
Es un material parcialmente cristalino y amorfo, de color blanquecino y translucido. Es un
polimero con densidad comprendida entre 0.941 — 0.954 gr/cm3 es incoloro, inodoro, no toxico

y resistente tanto a esfuerzos como a agentes quimicos.
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Tiene aplicacion en muchos sectores industriales, como lo es la farmacéutica y cosmética. En
ellos se pueden almacenar adhesivos, combustibles, detergentes quimicos, fertilizantes, aceites

minerales, vegetales, quimicos, pinturas, tintas, productos de aseo, conservas, jabon en polvo
(GIRON 2005).

Tabla 2-4: Propiedades mecanicas

Propiedades Unidades Valor
Coeficiente de friccion 0,24
Dureza Rockwell D60 -73- Shore
Médulo de Traccion GPa 05-1,2
Relacion de Poisson 0,46
Resistencia a la Traccion MPa 15-40

Fuente: (Aceros 2016)
Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
Célculo de transmision

4.2.2.2. Célculo del volumen de liquido a trabajar

Di: Diametro interno del recipiente

H: Altura del Liquido

V: Volumen
Di=73cm
H=110cm
v=n(2) n

73\2
V= n(E?) * 110 = 460392,5494cm3

4.2.2.3. Célculo de la masa del liquido

ML: Masa del liquido
p: Densidad del liquido a 22 °C
ML =V=xp

1012,36kg

ML
cm3

460392,5494cm3 * = 19,16098834 kg
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Para continuar con el céalculo se identifica en la tabla siguiente que el envase de 5 galones es de
mayor dimension por lo que se obtiene una potencia més critica de entre los envases de 1 galony

de un litro.

Tabla 3-4: Caracteristicas de los envases

Volumen del envase (V) 5 galones 1 gal6én 1 litro
Diametro del envase (D) 30cm 1lcm 8,7 cm
Altura del envase (h) 37cm 25,7 cm 22.cm
Masa del envase (M) 1,14 kg 0,208 kg 0,048 kg
Tiempo de llenado (TL) 95 segundos 19 segundos | 5 segundos
Margen espaciador "e" a 5 mm 5mm 5mm
criterio

Fuente: Investigadores. 2020

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

W,: Peso total del envase
g: gravedad

M = 1,14kg
ML = 19,16098834kg

Wenw = (M + ML) *g

Wony = (1,14 4+ 19,16098834) kg * 9,81m/s2=199,1527N
4.2.2.4. Peso que ejercen las botellas llenas y vacias sobre la cadena
W, Peso total que ejercen las botellas sobre la cadena

E: Cantidad de envases llenos a transportar

E,: Cantidad de envases vacios a transportar

E = 8 unidades

E, = 4 unidades

Weny = 199,1527N

M =1,14 kg

g= gravedad

Wy = Wenp xE + M xg+E,

W, = 199,1527N =8 + 1,14kg = 9,81m/s? * 4 = 1637,9552N
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4.2.2.5. Célculo del peso de la cadena

Woec: Peso de la cadena

Le: Longitud horizontal de la estructura
Lc: Longitud de la cadena

Mc: Masa de la cadena

Le: 400cm (Referencia para la longitud total de la cadena)

Lc = 838,31 cm (Valor sobrevalorado tomado de SolidWorks)
Mc = 3,25 Kg/m (Segun catalogo AVE Chains)

We = M¢*g*Lc

3,25kg 9,81m
= k

2 * 8,3831m = 267,2742N

c
m

4.2.2.6. Célculo de las fuerzas que acttan en el disefio

Fyq: Fuerza normal 1
Fyi = Wy + W, = 1637,9552N + 267,2742N = 1905,229N
F,1: Fuerza de friccion 1

U;: Coeficiente de friccién entre la cadena y la guia

Material de las guias

Mat. del  Lubric. Acero Bronce Nylon  Polietileno
platillo
En seco 0'45 0'45 0'30 015
Acero Lubricada  0'20 020 015 010
En seco 025 025 020 0'10
Acetal | jpricada 010 010 015 08

Figura 6-4. Relacion de coeficiente de rozamiento entre acetal y polietileno
Fuente: (Us6 Vidal 2018)

Fry =Up*Fyq

F,1 = 0,1 % 1905,229N = 190,5229N
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Fy-: Fuerza normal 2
Fy, = W, = 1637,9552N
F,: Fuerza de friccion 2

U,: Coeficiente de friccién entre la cadena y la botella

Material de los platillos

Acetal
Producto Lubric. }.\cero Acetal baja
transportado inoX. frcion
L . En seco 0'30 0'20 0'15
Plastico o carton { iibficada 0'15 _ ~
. o En seco 0'50 0'30 0'25
VIGRO/OICRrAmICA | ghicadss 0250 020 045
- En seco 0'45 0'30 0'25
Metalicos

Lubricada 0'15 0'20 0'20

Figura 7-4. Relacion de coeficiente de rozamiento entre plastico y acetal
Fuente: (Us6 Vidal 2018)

Frp = Uy * Fyz

F,., =0,2+1637,9552N = 327,591033N

F: Fuerza normal total

F = F4 + F, = 190,5229N + 327,591033N = 518,113968N

4.2.3. Calculo de la potencia

P: Potencia

F: Fuerza normal total

v: velocidad

Espacio usado por los envases sobre la banda transportadora

Diémetro del envase D = 30 cm
Margen espaciador e = 0,5 cm a criterio

Cantidad de envases a llenar N°,,,,,
x= Npp*D+3xe =4%30+3+05 = 121,5cm
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05

30

121,5

Figura 8-4. Bosquejo del segmento gque ocupara los envases de 5 galones

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

t: 4 segundos en desplazar los 4 envases (dato a criterio)
v=x/t = 121,5cm/4s = 30,375cm/s

0,30375m
P = Fxv = 18,113968N *f = 157,37712W

Rendimiento estimado de la transmision por cadena de platillos n = 0,95

Potencia de salida

P 157,37712W
Psalida = 2 o095 165,66012W

Par de salida
D, Diametro de paso

D,= 15,32cm

cm
30,3755~ 3,9654047rad
15,32cm S

w=2v/Dp = 2%

M qiigq = ~22498 — 165,66012W/3,9654047 = 41,776347Nm
w
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4.3.Seleccion del motorreductor

Se opta por un motor de tipo sinfin ya que es el tipo mas sencillo y de bajo costo, se utiliza el
catélogo IPLA este fabricante tiene productos como motores, variadores de frecuencia, también
arrancadores y motorreductores. Para ocupar el motorreductor hay que hacer uso de los factores

de servicio que se mencionan en el catalogo del fabricante en base a las condiciones de trabajo
(NORD 2017).

Datos de entrada para elegir el motorreductor

Potencia nominal del motor: 165,6601W
Par de salida; 41,77635Nm
Velocidad de salida: 37,866rpm

4.3.1. Factores de servicio

Indica la seguridad del reductor a la potencia instalada, al considerarlos brinda un funcionamiento
fiable.

Se puede prevenir o soportar cargar especificas, arranques, temperaturas elevadas y
funcionamiento intermitente, el factor de servicio debe cumplir la siguiente condicion fz = fzmin

, donde fBmin es el factor de servicio minimo calculado y fB es del catalogo.

f8 = fBo * fB1 * fB2

fBO indica el tipo de carga A, B o C se basa en la frecuencia de arranques y el tiempo diario de

marcha.

Tipo de carga, es de tipo A ya que se usard para una banda transportadora, la frecuencia de
arranque es de 116 encendidos por hora para el recipiente de 1 Litro y el tiempo de funcionamiento

€s menor a una hora.
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Figura 9-4. Diagrama del factor fgo
Fuente: (NORD 2017)

En base a los parametros ingresados se puede observar que el cruce entre el tipo A y en nimero

de encendido nos da un factor de 0,85.
fB1 tiene en cuenta los cambios de temperatura del ambiente.

Los parametros que se consideran es el tipo de carga en este caso A y la temperatura del lugar

donde va a funcionar la maquina.

En Riobamba, los veranos son cémodos y nublados y los inviernos son cortos, frios, mojados y
parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 8 °C
a 19 °C y rara vez baja a menos de 5 °C o sube a mas de 22 °C.
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Figura 10-4. Diagrama para el factor fg;
Fuente: (NORD 2017)

En base a los parametros ingresados se puede observar que el cruce entre el tipo Ay la temperatura

nos da un factor de 1.

fB2 tiene en cuenta el funcionamiento intermitente

Se debe tomar en cuenta la duracion relativa de encendido, por ello hay que identificar el tiempo
de parada por hora (t8) la cual es de 9,6min/hora, aplicando la férmula de la duracién relativa de

encendido se tiene 15,97%

10 —
0,9 =
¢ L
“l 0,8 ED(%)= <B x100
) = ( o)— 60 X
0.7

,6
0 10 203040 5060 708090100

Duracion relativa de encendido 7% ED ————

Figura 11-4. Diagrama del factor fg
Fuente: (NORD 2017)

En base a los parametros ingresados se puede observar que el cruce entre la curva del diagramay

la duracidn relativa de encendido nos da un factor de 0,84.
Finalmente se tiene los tres factores y se aplica la formula dada en catalogo.
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fe = fo * fB1 * fB2
f5=085+%1%0,84=0,714
Se selecciona un motorreductor sinfin de la marca comercial motor - Nord que satisface con las

condiciones y caracteristicas deseadas para el par, velocidad angular y factor de servicio. El motor

gue se escogio tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

SK 1S1 50 — IEC7 cddigo 60591400

Potencia hominal del motor: 0,37kw
Velocidad de salida: 42rpm

Par de salida: 51Nm

Factor de servicio: 1,6

4.4.Disefio del eje motor

Sus dimensiones estan en funcion de el didmetro interior de la rueda de traccion como tambien
del ancho de la estructura de la banda transportadora. Se han seleccionado dos chaveteros, uno es

para el motor y el otro para la rueda de traccion.

Figura 12-4. Eje de traccion

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

El eje es aguel que conectado al motor del cual inicia la transmision de potencia.
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Figura 13-4. Esquema del eje del eje de

traccién con sus elementos

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, . 2021

Tabla 4-4: Distancia entre nodos de analisis

Nodo Condicion | Tramo | Distancia
Nodo 1 Rodamiento 1-2 6mm

Nodo 2 Engrane 2-3 135,5mm
Nodo 3 Rodamiento 3-4 135,5mm

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, . 2021

Los datos que se disponen para el disefio de este eje son:
P = 165,6601W
n = 37,866rpm
T =41,77635Nm
Conociendo los datos del engranaje:
dp = 153,2mm

Wing = 8,829N

2T
Ft = — = 545,3831242N
Dp

Resolviendo el diagrama de fuerzas para conocer el valor de las reacciones y consecuentemente

los diagramas de momentos, como se muestra en la figura a continuacion.
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Ay Weng.= 8,829N

g~ Ftg = 545,383N
135,5 '

270,9

Figura 14-4. Diagrama de fuerzas en el eje

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

En sentido horario positivo
ZMA = 0

8,829N(135,5mm) — By(270,9mm) = 0
By = 4,4145N

YE =0

Ay + By = 8,829N

Ay = 4,4145N

ZMA = O

—545,383N(135,5mm) + Bz(270,9mm) = 0

Bz = 272,6915N

YE, =0
Az + Bz = 545,383N
Ay = 272,6915N
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4.4.1. Comprobacion de las reacciones calculadas con SAP2000

o

Figura 15-4. Resultado de reacciones calculadas en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

$

588,16

Figura 16-4. Diagrama de momentos en el eje y 598,16475 Nmm

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
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Figura 17-4. Diagrama de momentos en el eje z 36949,70667Nmm

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

M = /My? + Mz2

M = \/598,162 + 36949,7066% = 36954,54808Nmm

Analisis en el punto critico:

Ma = 36955 Nmm; Mm =0
Tm = 41770 Nmm ;Ta=0

Considerando un factor de seguridad de 2 y aplicando la ecuacion proporcionada por ASME
B106.1M:

. !1671 [4 (kf * Ma)2 43 (kfs * Ta)2 N (kf * Mm)2 3 (kfs * Tm)z]l/zr

T Se Se Sy Sy
Para:
Sut = 205MPa
Sy = 380MPa

K¢s = Factor de concentracién de esfuerzos a torsion
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K¢ = Factor de concentracion de esfuerzos a flexiéon
K¢= 1.6

Ks=14

Reemplazando

Kg = 0,6 factor global

Se’ = 0,5 * Sut en base al esfuerzo que predomina en este caso el de flexion
Se = kg.Se’ = 0,6 0,5 * 206MPa = 61,5MPa

W=

i [16 %2 [ (1,6 + 36955 Nmm>2 (1,4 * 41770 Nmm>2ﬂ

s 61,5MPa 380MPa

dl =27,041mm

Por tanto, el didmetro es de 30mm

Recalculamos para comprobar que el coeficiente de seguridad n sea mayor o igual a 2

Wl

20— {16 *n[ (1,6 * 36955 Nmm)z <1,4 * 41770 Nmm)z]zl
T

61,5MPa 380MPa

n=273

4.42. Analisis de rigidez

Tabla 5-4. Deformaciones en el punto critico

Nodo D en
Dz Dy Total
SAP2000
Deformacion
0.0285 0.0005 0.02850
(mm)

Fuente: SAP2000, 2012

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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Pt Obj: 10
Pt Elm: 10

Ul=0

U2 = 0.0285

F1 0

RZ2= 3.176E-21

R3= 1626E-19

Figura 18-4. Deformaciones en el eje obtenidas en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

Datos:

L = 393mm longitud total del eje

Vmax = 0.02850mm

Defyer = 0,0003 * L

Defper = 0,0003 * 393mm

Defper = 0,1179 mm

Ymax < Defper

0,0285mm < 0,1179mm se verifica que cumple con la condicién

4.4.2.1. Célculo de la velocidad critica (Rayleigh Ritz)

Para la ecuacion tenemos que:

B 30\/g(w1 * 61+ -4+ wn=*dn)

T wl2x81+ -+ wn?+*én

Donde.
g = gravedad
w = peso del engranaje

d = deformacion
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Pt Obj: 10
Pt Elm: 10
Uli=10
uz=0

U3 = -0.0005
Rl =
R2
R3

G

'\—4

176E-21

[ W e ]

/

-/‘—"

Figura 19-4. Deformaciones en el eje obtenidas en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

6=0,0005 mmy W = §,829N

30

9810 * (8,829N * 0,0005)
r’ =

8,829N = (0,0005)2

A

J

n = 42298,102RPM

4.4.2.2. Célculo de la velocidad critica (Dunkerley)

Las deformaciones siguientes se obtuvieron solo colocando la masa del engranaje en el nodo

que se indica la deformacion.

Para lo cual tenemos la ecuacion.

_ 30 [g

T= 7 \on

Pt Obj 10

Pt Elm: 10
Ul=190

uz=1

U3 = -0.0005
R1=0

R2 = 3.176E-21
B3=10

[ LT

'\—c

—/__4-'-‘

/

Figura 20-4. Deformaciones en el eje obtenidas en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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Analisis para la carga que se encuentra en el engrane.

611 = 0,0005 mm

9810mm
s2

—==  =42298,102 RPM
0,0005 mm 98,10

1 1

w2 422981022
Ne = 42298,102rpm > 42 rpm

Como la velocidad critica del eje es superior a la velocidad de funcionamiento del sistema, el

eje no se encuentra en peligro de entrar en resonancia.

4.4.3. Seleccion del rodamiento

Son seleccionados en base al diametro del eje, el material es de acero inoxidable.

SOPCRTE DVALADO CON TAPA CERRADA UFL [ OVAL SUPPORT WITH CLOSED COVER UFL | M =2 Soporte en PP especial, rodamiento acero, insertos en acero inoxidable. /
PALIER LOSANGE UFL CAPOT FERME / FLANSCHLAGER 2 LOCH BEFESTIGUNG SERIE UFL B Support in special PP, steel bearing, bushings in slainless steel |

e R I8 Cage thermoplastique en PP spécial, roulements acier, inserts inox.

B Gehause in PP hesondares Stahbiager Buchsen und Schmismippel n Edelstabl
D, -
e

&

Dimensionas en mm. / Sizes in mm. / Measures an mm. / Abmessungen in mm. ~ UFL @
PEJERERE E G B i oS B I Bi n (8B oM T | o0 @K N [Kg CaD.

@20 A134 90 128 467 (285 11 (329 154 (M4 7 (852 498 133 522 - - 838 324120C 10
@25 4315 99 M55 50,8 (291 11 3625 17 200 7.5 686 548 250 622 - - 835 324125C 5
@30 1485 117 155 58,3 (305 11 4045 15 303 8 [802° 638 3@ 722 - - 8,50 324130C b
35 645 120 [185] 61,1 (32871 13 4125 18 [330 85 (812 743 1320 822 = 070 224135C [ 5
240 AFEE 144 (216 711 [3F5] 14 4575 215 (366 O [ADIA4 838 37 882 = 0,95 324140C 4

Figura 21-4. Rodamiento sugerido por el fabricante de la cadena de la banda
Fuente: (CATALOGO AVE CHAINS 2018)

Eje de reenvio
No presentan chaveteros, porque la potencia no se transmite a traves del eje.

4.5.Disefio de la chaveta
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La chaveta es un elemento mecanico la cual se utiliza para fijar un elemento bajo los efectos de
la rotacién, debido g esto se debe hacer un disefio a corte y compresion. Estas son elegidas para
el eje motor, mediante catalogo se elige la adecuada en base al disefio del eje, es de forma A ya

que presenta de forma redonda en sus extremos el material es de acero 1018.

Chaveta para rueda traccion
d = 30 mm diametro del eje

Chaveta 8x7
b =8mm
h=7mm

L = 50mm (Asumido)
Torque aplicado

T = 41.78x103 N.mm
Acero AISI 1018

sy =220mpa (N/ ;)

4.5.1. Chaveta a corte

P_ZT
T d

2T Ss,

fTawl T
Ssy = 0.5S,,

2(41.78x10°)Nmm (220 N/mm?)(0.5)
(30mm) (8mm)(50mm) n

Factor de seguridad a corte

n =158
4.52. Cufa acompresion
_ AT S,
%Tdn "

Sy =220 N/mm?

4(41.78x10°)Nmm 220 N/mm?
(30mm)(7mm) (50mm) n

4.5.3. Factor de seguridad a compresion
n=13.8

Selecciono el menor valor como factor de seguridad

n =138
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d—h,

Figura 22-4. Dimensiones de las chavetas segun el catalogo normalizado

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Digmetro |Seccitn

Anchc_l b, tolerancia Prafundidad Chaflan
del eje de la |nomi- Cl_cse de ajuste del encha\reta‘do Eje hq Cubo hy R
d chaveta| nql Libre Normal _  |Ajustado ot Nomi
Mas Cubo  |Eja y cibal o | Taler.| 2™~ | Toler.| Min. |Max.
ge |Nostal b X h Eje hB9|Cubo D‘l_()_Eje n_g Se i;‘})}w nal nal n X
10 12 4X4 4 2,5 1,8 0,08| 0,76
0,030 |+0.078 0 —-0,012 +0,1 ;
27| sxs | s [*5%0]0050|-0.030[£0:015|"gio42| 3 |"OG| 23 | "0 os 028
22 | 30 | 8x7 |8 |, pne|+0,008] _© —0.015 | 4 3.3 oiel025
_=x =t =S
T30 | 58 | 10X8 | 10 0 |F0.040[~0.036/ = =0.051 5 3.3 0.25]0,40
38 | 44 | 12x8 | 12 5 3.3 0.25|0.40
44 50 14X9 14 | 4, p.04z|+0.120 0 |+0.0215/—0.018 | 55 38 0,25(|0,40
50 | 58 | 16x10 | 18 ' ~ |+0,050|-0,043="" ~0,081 | s 4,3 0,25|0,40
58 | 85 | 18x1 | 18 7 |+0.2 | a,4 |+0.2 |0,25|0,40
65 | 75 | zox1z2 [ 20 7.5 0| 59 0|g,40|0,80
75 85 | 22%14 | 22 | 40,052 (+0,149 Q —Q,022| 9 5.4 0.40|0.60
85 | 95 | 25x14 | 25 o  |+0.065|-0,052|£0.026/_g'074| g 5.4 0.40|0.60
g5 | no | 28x16 | 28 10 6.4 0,40|0,60
170 | 130 | 32%18 | 32 KD 7.4 |  |o.so|o.80
130 | 150 | 36%20 | 36 12 8,4 0,70] 1,00
150 | 1770 | 40x22 | 40 |+0.062 [+Q,180 o —0,026 | 13 9,4 0.70| 1,00
. _ +0,031|_ X ; R
170 | 200 | 45x25 | as o ([+0.080|—0.,082 0.088| .5 10,4 0,70 1,00
200 | 230 | sox28 | 50 17 1.4 0,70 1.00
230 | 260 | 56%32 | 56 20 |+40,3 | 12.4 |+0,3 |0.70| 1.00

Figura 23-4. Dimensiones de las chavetas 8 x 7 de catalogo

Fuente: (DIN 6885 A 2011)

Nominal 8x7

Ajuste normal

0
Eje n9: 8-0.036
Cubo S9: 810.018

profundidad

+0.2

Eje (h1): 4 o
+0.2

Cubo (h2): 8 o

4.54. Chaveta para el motor

d = 25mm diamentro del eje
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Chaveta 8x7
b = 8mm
h=7mm

L = 50mm (Asumido)
Torque aplicado

T = 41.78x103 N.mm
Acero AISI 1018

sy =220MPa (N/ )

4.5.5. Cufa a corte

b 2T
- d
2T S
==
dwl n
Ssy = 0.5,
2(41.78x10°)Nmm (220 N/mm?)(0.5)
(25mm)(8mm)(50mm) n
n =13.16
4.5.6. Cufia a compresion
4T S,
T

Sy = 220 N/mm?

4(41.78x10°)Nmm 220 N/mm?
(25mm)(7mm)(50mm) n

n=115

4.5.7. Factor de seguridad
Selecciono el menor valor como factor de seguridad

n=115

4.6.Disefio hidraulico

El disefio hidraulico se hace con el fin de incorporar una bomba en el sistema de tal manera que
se encuentre presurizado para que el fluido pueda ser dosificado mediante electrovalvulas. Para
lo cual primero se realiza un bosquejo de sistema para poder determinar las longitudes de tuberia

y numero de accesorios presentes en la instalacion.
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Figura 24-4. Bosquejo de la red hidraulica analizada

Realizado por: Pinduisaca G. Guaman 1. 2020

4.6.1. Analisis del tramo que contiene sistema de bombeo

El primer tramo de analis se realiza para determinar la curva resistente del bombeo, debido a que
la cota del punto final se encuentra sobre la cota inicial, por lo que seria necesaria la utlizacion de

una bomba para su funcionamiento.

Tabla 6-4. Datos iniciales para el disefio
hidraulico tramo A-B

Tramo A-B

Datos Iniciales
Fluido Cera -
Caudal 0,68 L/s
Temperatura 90 °C
Viscosidad dindmica 1,43E-03 Pa.s
Viscosidad cinematica "v" 1,45E-06 m2/s
Densidad 984,05 kg/m3
Rugosidad "¢" 0,00009 m
Longitud 3,59 m
Presion A 0 KPa
Presion B 25,86 KPa
Diametro interno 1 "d1" 2,664 cm
ZA 11 m
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ZB 18 m

Diferencia Alturas (ZB- 0,7 m
ZA)
Fuente: Red Hidraulica

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

4.6.2. Calculo del nimero de Reynolds

Numero de Reynolds

Ve
Re = —
14
Donde;:
V=Velocidad
@=Diametro

y=Viscosidad Cinemética

(1.43x10°3 mz/s) (0.02664m)

Re = 1.220 M/

Re = 2.24x10*

4.6.3. Calculo de factor de friccion

0.25

(s (;_/Tnﬁ%))z

f=

Donde:
¢/D Rugosidad relativa del tubo
Gy T Pardmetros de ajuste

Entonces segun el valor obtenido para el numero de Reynolds elegimos los pardmetros de ajuste

para la obtencion del factor de friccion.

G =4.555 T =0.8764 para 4000 <Re < 10°
G=6.732 T =09104 para 10° <Re < 3x10°
G=8982 T =093 para 3x10° < Re <108
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0.25

f= 5
0.00009
log /0.02664 + 4.555
3.71 (2.24x10%)08764
f=0.03202189
Tabla 7-4. Dimensiones de tuberia de catalogo
e D
P PROPIEDADES MECANICAS
RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENRCIA, Elongacitn %
R Rormmt | 7% o
42.2 | 60000 24.6 | 35000 30 -35
C Max | Mn P Max §Max|
03 [1.2 0.05 0.06
DIAMETRO PROPIEDADES

INTERIOR EXTERIOR (D} ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO

pulg mm puig mm pulg kglem’ ibfpulg” kg/mts
12" 21.30 0.84 2,77 0.10 49 700 1.27
34" 26.70 1.05 287 0.41 4% 700 168
15 33.40 3 3.38 0.13 43 700 250
114" 4220 166 358 D14 a1 1300 338
T2 48,30 1.90 388 0.14 ot 1300 405
2 60.30 2.37 mn 0.15 176 2500 5.44
212" 73.00 287 516 0.20 176 2500 882
3 88.90 350 549 0.21 176 2500 11.29
4" 114.30 4.50 6.02 0.23 155 2210 16.07
5 41.30 556 6.55 0.25 137 1950 21.78
6" 168.30 662 7.41 0.28 125 1780 2826
8" 219.10 862 8.18 0.32 110 1570 4253
10" 273.00 10.75 927 0.36 101 1430 60.29
12° 32340 1275 1031 040 24 1340 79.65
14* 35560 14.00 a3 043 92 1310 94.55

*Otros largos v acabados previa consulta
Fuente: (DIPAC lkep 2008)

Realizado por: Catalogo DIPAC

4.6.4. Calculo de la curva resistente del sistema de bombeo
Una obtenido el diametro de la tuberia ya se puede determinar la ecuacién de la curva resistente
del sistema para lo cual se aplicara la ecuacion de Bernoulli

Ecuacion de Bernoulli

Py



4.6.4.1. Pérdidas en tuberia y accesorios

Pérdidas por longitud de tuberia

8fLQ?
f = 7'[ng5

Donde:

f=Factor de friccion
L=Longitud de tuberia
Q=Caudal
g=Gravedad

@=Diametro de tuberia

4.6.4.2. Pérdidas por accesorios
8K Q2
acc = W

Donde:

K=Coeficiente de pérdidas adimensional
Q=Caudal

g=Gravedad

@=Diametro del accesorio

Tabla 8-4: Valores de K de los accesorios en el
sistema de bombeo

Valores “k” de Pérdidas
Accesorio Cant. K Total
Vélvula de pie 1 3 3
Salida de deposito 1 1 1
Unidn universal 3 1 3
Vélvula checo 1 2,5 25
Vélvula de bola 1 2 2
Codo 1 0,4 04
Te 1 0,1 0,1
Entrada de depdsito 1 1 1
Total 13

Fuente: Investigadores

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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4.6.4.3. Obtencion de la curva resistente del sistema

Se debe dejar todo en funcion de la variable del caudal para de esta manera la ecuacion de la curva
resistente nos quede en funcidn del caudal y de la altura de bombeo. Se debe tener mucho cuidado

con las unidades con las cuales se esté trabajando.

H—VZ+( 8 )(fL+ k) 2
B — n_ng4_ D Z Q
Hp =3.38 + 2.84151Q2

Donde H=[m] y Q= [l/s]

4.6.5. Calculos para seleccién del punto de funcionamiento de la bomba
4.6.5.1. Curva de la bomba seleccionada

Una vez obtenido la curva resistente del sistema lo siguiente que se debe realizar es la seleccion
de la bomba segun los pardmetros o datos del circuito hidraulico. También se debe considerar que
el catdlogo que va a ser usado sea de una marca disponible en el mercado local para no tener

problemas en una posterior construccién.

100
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60
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40

a0

Altura manométrica H (metros) »

20

10

Q
0 § 10 15 20 25 30 3B 0 4 50 55 60 65 70 7% 80 85 90 Umin
I I I I I [ .

8 4 5 m'h
Caudal Q »

Figura 25-4. Bomba PREDOLLO PKM 60 seleccionada para el sistema de bombeo
Fuente: (Bombas Pedrollo 2015)

4.6.5.2. Obtencion de la curva de funcionamiento de la bomba
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Para la obtencion de la curva de la bomba seleccionada se puede realizar dando coordenadas en
la gréfica del catilogo del modelo de la bomba seleccionada. Para la obtencion de la ecuacion de
la bomba nos apoyar de las herramientas de gréficas de Excel mediante el cual nos da la ecuacion

gue mas se adapte a los puntos asignados.

Tabla 9-4: Valores asignados para la obtencion de la
curva de la bomba

Curva de la bomba - Grafica
y2 26,00 m
yl 38,00 m
X2 18,00 I/min
x1 5,00 I/min
B1 -55,38 -
Al 42,62 m

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

De esta manera la ecuacidn obtenida para la bomba es la siguiente:

H = 66,9 — 58,67Q

Donde H=[m] y Q= [l/S]

4.6.5.3. Punto de funcionamiento de la bomba

Una vez determinado la curva de la bomba y la curva resistente se puede ya establecer el punto
de funcionamiento u operacién del sistema, es decir el caudal de trabajo y la altura de bombeo
gue se tendra al trabajar con este modelo de bomba. Para poder obtener el punto de operacién o
funcionamiento del sistema se debe asignar puntos tanto a la curva resistente y de la bomba, de
esta manera se podré obtener una interseccion entre ambas curvas, dicha interseccion sera el punto

de funcionamiento del sistema de bombeo.

Curva resistente VS Curva de la bomba

Curva resistente

Tabla 10-4: Valores de la curva resistente

Q(L/s) HB (mca)
0,0 3,38
0,1 3,41
0,2 3,49
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0,3 3,63
04 3,83
0,5 4,09
0,6 4,40
0,7 4,77
0,75 4,98

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

Curva de la bomba

Tabla 11-4: Valores de la curva de la homba

Q(LY/s) HB (mca)
0,0 42,62
01 37,08
0,2 31,54
0,3 26,00
0,4 20,46
0,5 14,92
0,6 9,38
0,7 3,85
0,75 1,08

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

45,00 Curva del Sistema - Curva de la Bomba

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

ALTURA (MCA)

15,00
10,00
5,00

=
0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CAUDAL (L/S)

—@— Curva de la Bomba —@— Curva Resistente

0,8

Figura 26-4. Obtencion del punto de funcionamiento del sistema mediante Excel

Fuente: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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En la interseccidn de la gréafica se obtiene el punto de funcionamiento u operacion en las cuales
nos da un caudal de 0.68 L/s y una altura de bombeo de 4.71 mca.

Tabla 12-4: Valores del punto de funcionamiento

de la bomba
Punto de operacion
Q 0,68 L/s
HB 4,71 mca

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
4.7. Analisis del tramo sin sistema de bombeo
A continuacion, se analiza el siguiente tramo ya que para estas circunstancias el sistema se
encuentra presurizado porque es necesario saber la presion y el caudal en el punto final, el cual

sera los datos de trabajo de la maquina. De la misma manera se aplica la ecuacion de Bernoulli
para obtener estos valores.

Tabla 13-4: Datos iniciales del tramo BC

Tramo B-C
Datos iniciales

Fluido Cera -
Caudal 0,17 L/s
Temperatura 90 °C
Viscosidad dinamica 1,43E-03 Pa.s
Viscosidad cinemética "v" 1,45E-06 m?/s
Densidad 984,05 kg/m?
Rugosidad "e" 1,50E-06 m
Longitud Tuberia 0,84 m
Presion C 30 KPa
Didmetro interno 1 "d1" 2,5 cm
ZB 1,8 m
ZC 11 m
Diferencia Alturas (ZC-ZB) -0,7 m

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
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4.7.1. Calculo de la curva resistente del sistema

De igual forma lo primero que se hace es obtener el factor de friccion, para este caso ya se tiene
un didmetro de tuberia seleccionado, continuacion se calcula las pérdidas tanto por longitud de
tuberia como por accesorios.

Ecuacion de Bernoulli

P, V? P, V?
_1_|__1_|_Z1 =_2+_2
Y Y 29

0.25

<log <§/TD1 + RieT»z

+Zy+ hy + hgee

¢/D Rugosidad relativa del tubo
G y T Parametros de ajuste

G =4.555 T =0.8764 para 4000 <Re < 10°
G=6.732 T =09104 para 10> < Re < 3x10°
G=8982 T =0.93 para 3x10° <Re <108

~ 0.25
1.5x10-6 - ’
0.025 4.
log 3.71 T (2.24x10%)08764

f = 0.03568375

4.7.2. Pérdidas en tuberias y accesorios

En este punto los accesorios no son muchos debido a que se trata del tramo final del

sistema.

Tabla 14-4: Factores de pérdidas en accesorios

Valores "k de pérdidas
Accesorio Cant. K Total
Salida de depdsito 1 1 1
Racor Manguera 2 1 2
Electrovalvula 1 6,9 6,9
TOTAL 9,9

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Una vez obtenido las pérdidas del sistema se procede al balance del sistema la cual se determina
el caudal y la presion en el punto final.
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Pp
= AZ +Hy p_¢

Py
> = 2.4140.27

4.7.3. Obtencién del caudal en punto B

En la siguiente tabla se detallas los valores obtenidos en el balance del sistema. Se tiene una

presién de trabajo de 2.68 mcl 0 25.86 KPa y un caudal de trabajo de 2.34 L/s. Con estos

valores se procede al disefio del sistema de dosificacion.

Tabla 15-4: Datos obtenidos del calculo

Pc
” +A4Z¢c p+Hrpc

Calculos

AZ 2,41 m
f 0,03568375 -

0,00017 m3/s
v 0,346 m/s
Re 5,96E+03 -
G 4,555 -
T 0,8764 -
B 2,34490785 L/s
Hr B-C 0,27 m.c.l.
PB 2,68 m.c.l.
PB 25,86 Kpa

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

4.8.Disefio del recipiente a presion

Debido a que se trata de un sistema de dosificacion presurizado, el liquido sera presurizado
mediante un tanque distribuidor quien a la vez enviaré el liquido a las electrovalvulas. Al tratarse
de un recipiente a presion se debe hacer los calculos de tal manera que se garantice el correcto

funcionamiento de este recipiente. A continuacion, se realiza los célculos y disefio del recipiente.

94




Cilindro a presién

Figura 27-4. Referencias para medidas del

recipiente a presion

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

P xR

t=S E—o6P

P: Presion maxima

S: Valor del esfuerzo del material
E: Eficiencia de la junta

R: Radio interior

D: Diametro interior

t: Espesor de pared

Los datos iniciales con las cuales se dispone es la presién obtenidas del anélisis de la red

hidraulica

Datos:

P=4262m.c.l

P =984,05 kg/cm3

P =42,62m x 984,05kg/m3 * 9,81m/s2 = 411014,07 Pa
P=0,411MPa

Acero AlSI 304 S=276MPa

E=0,7
R =125mm

‘= (0,411MPa)(125mm)
~ (276MPa)(0,7) — 0,6(0,411MPa)

= 0,27mm

Valor comercial
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t=2mm

Cabeza Elipsoidal

Figura 28-4. Medidas

del cabezal

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

PxD

t =
2+xS+=FE—0,2P

. (0,411MPa)(250mm)
"~ 2(276MPa)(0,7) — 0,2(0,411MPa)

= 0,26mm

Valor comercial
t=2mm

Una vez realizado el calculo se puede disefiar un tanque con un espesor de 0.2 mm, pero para
nuestro caso se hizo con un espesor de 2mm, de esta manera se garantiza el funcionamiento del

recipiente.

4.9 Andlisis de la estructura de la maquina dosificadora mediante SAP2000

Mediante SAP2000 se puede analizar el comportamiento de la estructura de aluminio la cual esa

sometido a varias cargas las cuales deformaran a la estructura.
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Figura 29-4. Disefio en 3D de la estructura de la dosificadora en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

4.8.1. Definicién de cargas

Para la asignacion de cargas en el programa se debe identificar entre una carga muerta y una carga
viva. La carga muerta es aquellas que siempre estan presentes y las cargas vivas son alternantes

en su valor.

Tabla 16-4: Cargas asignadas a la estructura del tanque presurizado
Estructura del tanque presurizado

Cargas Masa (Kg) Peso (N) Tipo de carga Distribucion
Tanque distribuidor 15,470 151,76 MUERTA Distribuida
Peso del liquido 34,826 341,64 VIVA Distribuida

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Tabla 17-4: Cargas asignadas a la estructura de la banda transportadora

Estructura de la banda transportadora
Cargas Masa (Kg) Peso (N) Tipo de carga Distribucion
Placas laterales de Al 22,300 218,76 MUERTA Distribuida
Guias 4,080 40,02 MUERTA Distribuida
Cadena 27,242 267,247 MUERTA Distribuida
Eje y engranes 8,000 78,48 MUERTA Distribuida
Motor NORD 30,000 2943 MUERTA Puntual
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8 envases de 5 gal. ‘ 166,967 1637,95 VIVA Distribuida

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

4.8.2. Asignacion del material

Para la asignacion del material debemos verificar el dato proporcionado por el catalogo del perfil.

. Stock . - . Drop Moment Surface Yield Modulus .
Part No. ‘ Series Lenatt Material | Alloy | Finish Lock of Inertia Aeon Strength | of Elasticity | Weight
40-4040* 4 or 6 Meter Clear Anodize
5 : ] o |1X=13.7870 cm¢ 2 2411 70,3265
40-4040-Black (40] 4 Meter | Aluminum | 6105T5 | Black Anodize 2 I¥ =13.7870 ot B.742 cm? N} mm? N/ mn? 23640 kg / m
40-4040-Black-FB per millimeter Black Anodize

Figura 30-4. Propiedades del aluminio 40-4040
Fuente: (80/20 Inc 2013)
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3 Material Property Data X

General Data

WMaterial Name and Display Color |Aluminiu |.
Waterial Type Aluminum
Material Grade |Alloy 6105 T5 |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume N, mm, C ~
Mass per Unit Volume 2, T14E-05

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expanzion, A
Shear Modulus, G 26438 534

Cther Properties For Aluminum Materials

Aluminum Type Wrought

<

Aluminum Alloy Designation -
Compressive Yield Strength, Foy 241 3183
Tensile Yield Strength, Fiy 241,3185

Tensile Ultimate Strength, Ftu 252 0008

@
]
[=7]
@2
=
=

Shear Uttimate Strength, Fsu 185,4742

|:| Switch To Advanced Property Display

Figura 31-4. Asignacién de propiedades del material en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

4.8.3. Definicién de la seccion del perfil

Al ser una seccién compleja de dibujar en SAP2000 se hizo uso de AUTOCAD vy luego se guardo
en formato dxf. De esta manera se puede realizar la importacion a SAP2000 mediante la

herramienta de section designer.
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40.00

Figura 32-4. Dimensiones del perfil de aluminio 40-4040

Fuente: (80/20 Inc 2013)

15 SAP2000 Section Desigrer - Aluminic 3040 — u] ®
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Figura 33-4. Disefio de la seccion de perfil en section designer

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

4.8.4. Definicidn de combinacion de cargas

Para la consideracion de combinacion de cargas se hizo en base a la norma NEC SE CG (Cargas
no Sismicas) la cual nos proporciona datos sobre combinacion entre cargas vivas y muertas
dependiendo del caso. En caso solo se va a considerar esos 2 tipos de cargas debido a que se trata
de una estructura para una maquina la cual estara en el interior de un local y no le afectara las

cargas por viento, climaticas y sismicas (NEC (NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION) 2014).
Combinacion 1

= 14D
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Combinacion 2
= 1.2D+1.6L
Donde:
D: Carga muerta
L: Carga viva
4.8.5. Datos obtenidos en la simulacion.

Una vez insertado todos los parametros y asignado el perfil y el material ya se puede hacer la

simulacién.

"Satt Aamation & | = [GioBaL v HomC

Figura 34-4. Resultados de deformaciones obtenidos en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
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Figura 35-4. Resultado de esfuerzos obtenido en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

4.8.6. Analisis del estado de deformacién

Para el analisis de las deformaciones admisibles se hace en base a la norma AISI 360-10
(Especification for Structural Steel Buildings) la cual menciona una relacion entre la longitud de

la viga y la deformacién admisible (ASTM 2010).

Para cargas vivas

360

Para cargas combinadas

300
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Figura 36-4. Ubicacion de los nodos de la estructura

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

Tabla 18-4: Datos de deformaciones de cada nodo obtenida de SAP200

TABLE: Joint Displacements

Joint| OutputCase Deformacion Longitud Limite def. .

Text Text mm mm L/300 Evaluacion
59 COMB2 1,34577257 1040 3,46666667 OK
53 COMB2 1,344862379 1040 3,46666667 OK
48 COoMB2 1,16295124 1040 3,46666667 OK
46 COMB2 1,161862979 1040 3,46666667 OK
15 COMB2 0,774447396 500 1,66666667 OK
59 COMB1 0,509434224 1040 3,46666667 OK
53 COMB1 0,508364036 1040 3,46666667 OK
48 COMB1 0,441552006 1040 3,46666667 OK
46 COoMB1 0,440275842 1040 3,46666667 OK
12 COMB2 0,425187844 850 2,83333333 OK
26 COMB2 0,387683008 500 1,66666667 OK
24 COoMB2 0,387545227 500 1,66666667 OK
15 COMB1 0,28974141 500 1,66666667 OK
12 COMB1 0,161475009 850 2,83333333 OK
26 COMB1 0,14341429 500 1,66666667 OK
24 COMB1 0,143221976 500 1,66666667 OK

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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La deformacién méaxima calcula por SAP2000 nos dio en el nodo 59 la cual hay una deformacion
de 1.34 mm, entonces sabiendo que la longitud de la viga donde se produce dicha deformacion es
de 1040 mm se hace la relacion de deformacion méaxima L/300 la cual nos dio 3.47 mm por lo

que la deformacion en ese punto es admisible.

4.8.7. Analisis del estado de esfuerzos

Figura 37-4. Ubicacion y nombre del frame en SAP2000

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Tabla 19-4: Datos de esfuerzos de cada tramo de la
estructura obtenida de SAP200

TABLE: Element Stresses - Frames
Frame Station OutputCase S11
Text mm Text N/mm2
40 0 COMB2 21,07
40 0 COMB2 21,067
39 359 COMB2 20,586
39 359 COMB2 20,565
1 850 COMB?2 19,568
1 850 COMB2 19,559
1 850 COMB2 19,412
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1 850 COMB2 19,402
33 0 COMB2 19,301
41 0 COMB2 19,272
33 0 COMB2 18,723
41 0 COMB2 18,713
40 291 COMB2 17,7
40 291 COMB2 17,688

1 500 COMB2 15,246

1 1200 COMB2 15,244

1 500 COMB2 15,112

1 1200 COMB2 15,107

1 500 COMB2 14,995

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

En la siguiente tabla proporcionada por SAP2000 se puede ver los esfuerzos maximos en los
perfiles. Segun el catélogo del del perfil de aluminio 40-40 el esfuerzo permisible del material es
de 241.1 MPa. En al analisis de esfuerzos se obtuvo un valor maximo de esfuerzo de 21.07 MPa,

por lo que el disefio de la estructura con en el perfil de aluminio 40-4040 6105 T5 esta correcta.

4.9.Sistema de automatizacion mediante LOGO SOFT

Para la automatizacion del proceso de dosificado se analizo la utilizacién de un PLC Siemens S7-
1200 o de un LOGO 8. Se hizo primeramente una consideracion del valor econdmico fue que se
opto por la utilizacion de un PLC LOGO, ya que nos da las mismas utilidades. Cada fabricante
de PLC dispone de software la cuales se puede programar segin la aplicacion deseada. Para este
caso del software que el fabricante nos ofrece el LOGO SOFT, el cual es un software de libre uso

y la cual se procedi6 a realizar la programacion.

Para lo cual se hizo un andlisis de las caracteristicas propias de cada modelo con el fin de
seleccionar el que mejor se adapte a las caracteristicas de la maquina. También el valor econémico
varia d acuerdo a cada modelo y en las siguientes tablas se presentan las caracteristicas obtenidas
del catadlogo de Siemens en Ecuador. Siemens es una marca reconocida en el mercado por lo que

sus productos son de facil accesibilidad.
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Figura 38-4. PLC LOGO y S7-1200
Realizado por: (SIEMENS 2019)
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Modulo Logico Programable LOGO!
Guia de zeleccion

Industrial

5
§
]
E
2

Marzo | d= 2016 - El Precio de Lista ne mcluy= IVA viganie - Precios sujelos 2 cambso sin presio avizo

Figura 39-4. Caracteristicas técnicas de LOGO 8
Fuente: (SIEMENS 2019)
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Modulo lagico programable LOGO! §

Simgle, Intaligants, Genial

Wo, ds Deierfpeitn
Dwpsinitn

100323726 EEDIOSIAMDOOOEAR  ADGDIIZAAC  VHBANDE  ADIf4DGfiporelb 4N (0GM) 10 3 0o00
TR LDGOH Bax Startar kit Inchiyo mbdulo gicn LOGO! J30RC {varion DEAE), i

100330415 GE01067.JBADZ 0AAR  L0GOSoft CambortVE y T PORTAL WInCE: asc 13 pars panéadas HMI i Fanl
mummmmmm
mwmm%

100323EA5  GEDIDSS-IMBOO-OEAT  LOGOIDMETUZ4A  1XZ4WDC 400 400 fina elé s 7 1000

100322882 ADGOIDME 230 THNZ20 VAL I ]

100323886  GEDIDSS-INBIOOEAY  ADGOIDMIGZ4R  J4VDC  BIH[EODCtiporeld s 1 168,00

mmmmm_mmm

mtmmnﬂ-mﬁﬁu 5
100323887  GEDIDSS|MADDOBAZ  LOGOIAMZ JTAVDC  TMHO-TON, D-20mA) mm FE
MOO3IIIBRE  HECTOSS-TMOOG-OBAT  IOGOIAMIETD J2E4VDC  2MFnOORFTTOOO) = 8
100323727 EDTOSS TMMIODEAZ  LDGOI AMZ AQ 2avc AR U V0 2 A e Ei

_ £
2

mnpu,mnn—m i s oo  manaje.

R e o gL - lem n
| GEDTDSSAMEDI-0RAT 2 bk i b mmw-mw g

lﬂmmlpﬁihh

barzo:1 de T016 - El Precio de Lisla no incluye IVA vigenls - Precios sujeios 3 cambio zin previo svizo
Sipmons Ecumdar

Figura 40-4. Precios en el mercado ecuatoriano del LOGO 8
Fuente: (SIEMENS 2019)
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Controlador Logico Programable (PLC) SIMATIC 57-1200
Guia de seleccion

1500 # 24 WDC 1406 @ IAVDC T4DF aFANDC 1401 & 24VDC

1000 tpoml o0 UPS ) nne tipo ik

24 NDZ
Salidlas analogicas (AD) #a No o TADMVImMA]  ZAD(VImAY

Fasesimple 3@100KHTF I@I00KHTy  IPI00KHTy  IS100KHIy  I@100KHITy
I@I0EHL IPIOHHE I@I0EHL IV 3RS0KH:

Irdhas triad

§
g}
§
£
=]
5
<

’ - S, o B : i i e e '- L
KWt - ProfinatContioller Hasta 15 dispositivos Prot et
— ) ExtlavomediantE LM 1242

e e e Aramuomrcle
; Freeport

Modbus TCP Haesta B gulpas en red, msdiante pusmo Ethernet integado
Instalackin «30°C & & BO°C

WaobSevar II £ - st g || =

O e B A Entrada Analbgich

DO:Saiida Dignal  AD: Sabds Ansbgica
Mayor
wmmum

Marzo 1 d= 2016 - £ Preco de Licta no mchey= IVA vigents - Precios sujstos 2 cambio tin previo awico m

Siernens Ecuados

Figura 41-4. Caracteristicas técnicas del PLC S7-1200
Fuente: (SIEMENS 2019)
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Controlador Logico Programable (PLC) SIMATIC 57-1200

Modular, potente, facl de usar

Neo. de Descripcién Prede tine
Depdsito ;

SIMATIC 57-4 200 CIUS 2350 y TIA Portal
UNIDAD CENTRAL CPU

CPAU 1212C ACDC R, sinentacion 1 TOV220VAL, Incorpora 8 ©4 & 24 VDG, 6 DO tipo
100286428 2 reld, Z A5 {0-10VDC), memaoia 75K, Con puerto de comunicacidn Profines 1 Industrial
BTk ST IACOIND Eshemet RIS T0IT00Mbps. Capacidad de ampliacidn hasta 1 Signel Board (S8), 2 &35
deudoml(SM)ySmwuhsdomudon(cm
m\l‘l‘cm imentac ‘wﬂ: mim-uvnmonmm

CPU 1214C ACIOCIRelE, alimentacion 110/220VAC. Incorpor 14 Dl a 26 VOC, 10 60
tipo relé, 2 A {0 TOVDC), mensoria 100KE. Con puerto de comunicacion Profinet

100286431  GES7214-1BGA00XBO (o irial Ethemnet RISS 10F100MBpS. Capacidad de araplincide hasta 1 Signal Boord 723,00
msmmmwm;smm«mmmw

L wazrﬁw ience - ncorpers 14
Mlmw-nm““""“ SENBK

‘amplacién hasta 1 wmmémawmysum“ -
CPU 1215C ACDORelE, alimentacion 1102 20VAL. incorpora 14 Dl a 24 VEC, 10 DO

00286436 1 BGAO-OXED Tipo 1ok, 2 Al {O-10VDC), 2 AD (044-20mA), meondrie 1 25KB. Con dos puertos de

i : BRpiaad comunicackin Proficet [ Industrial Exhernet RI45 1011000z, Capacidad de armplacide 1.005.00
m’ﬂgoclM(SB),SmMubsdowmmeammtcm

- 1.100.00

3a
8%
g\h
§8
F

¥

N Sum«msm&snzoo.s-mnmmmuucmuucm
100295832 GAVGEST TENOT 3ANE  Shvistic KTPL00 & coky, Software TIA PORTAL Sasic, Simwdadir de entrades digitales, cable de  1.395,00
) ~a% ) cofrumicacitn mm,mmmm

mmmwmmnﬁ@ammt mentacibn.
Modulos Signal Board
'lm‘& 655?22308&!00”0 581223 chnnl buvﬁ con zm 0 I‘VDCt zoo 2 24vDC 132,00
Lt
- . 196,00
Modulos de seﬁal entradasdnqrb!es —
100262793  6ES722)-1BFI2CNED  SM1AZY Wnﬁqo aa woq 208,00
100261352  SES7227-1BH3Z0XBO SM1221 Mbdulo de cefial de 16062 24VDC 331,00

BT Thaital Al :Entrada Analégica
DO: Salida Digital AD: Safida Analdgica

Netas:
“Suministo de importackan bapo pedado

Visite nuestro video de coma arogramar SIMATIC 571200 en: YoU

n Hanél de 2016 - £ Pracio de Lizta no incluye IVA vigente - Pracios zujelos 2 cambio 5in previo aviza
Siemens Ecuador

Figura 42-4. Precios en el mercado ecuatoriano del PLC S7-1200
Fuente: (SIEMENS 2019)
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4.9.1. Variables de entrada y salida

Las variables de entradas por lo general se representan con la letra I. Fisicamente representan
pulsadores, sensores, interruptores, relés, etc. De la misma manera las variables de salida se
representan con una Q. Fisicamente representan cualquier dispositivo que se active o desactive
mediante las variables de entrada. En la siguiente tabla se detallan las variables de entrada y salida

asignada para la programacion el LOGO SOFT.

Tabla 20-4: Variables asignadas en el programa LOGO SOFT

Entradas |
11 Encendido bomba
12 Apagado de seguridad OFF
13 Selector de 5 galones
14 Selector de 1 galon
15 Selector de 1 litro
16 Apagado OFF
17 Encendido de la banda transportadora
18 Sensor fotoeléctrico
Salidas Q
Q1 Bomba
Q2 Banda transportadora
Q3 4 electrovalvulas

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

4.92. Programa de control y proceso en LOGO SOFT

El programa LOGO SOFT nos ofrece 2 tipos de programacion, el de bloques y un leguaje Ladder.
Para este caso se utilizé el lenguaje Ladder por ser de mejor compresion y por su facilidad de

programacién. A continuacion, se detallan las lineas de programacion utilizados.

Antes de empezar con la programacion se detallaran la simbologia que maneja LOGO SOFT,
para que de esta manera sea de mejor compresion la programacion realizada en este proyecto.
Cabe indicar que existen una gran diversidad de herramientas que puede ser utilizadas en
diferentes aplicaciones, pero para la maguina dosificadora solo se hizo uso de elementos de

entrada, salida, temporizadoras, contadoras y memorias.
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Figura 43-4. Simbologia de operadores e instrucciones en LOGO SOFT
Fuente: (Motores Cintas 2016)
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En esta linea de programacion se representa el encendido de la bomba para que el sistema se
encuentre presurizado. Ademas, se afiaden boten de apagado normal y un apagado de emergencia

con su puede observar en la primera linea de la siguiente figura.

B L0GOIsoft Comfort
Archive Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

Gt p HE XX ER(OC BRI LG

Modo de diagrama Proyecto de red
+ | Diagramas a3 A Fa Tl O0m| & & | £ ImkE

n"' Agregar un nuevo diagrama
1" Embotelladora

&2 Embotelacora.ld |

1" Dosificadora con banda transportadora 4 ENCENDIDO Y ARAGADD
oM OFF
" 3 hi
| | /\
| l 9
M1
|
I
+ | Instrucciones
[ | Instrucciones A ENCENDIDO BOMBA
vL Constantes
4} Contacto normalmente abierto FAROD BOMBA
- Contacto normalmente cerrado M1 5 Q1
£ Contacto analégico || |/| f )
{) Bobina I Wl .
il salidainvertida

Figura 44-4. Programacion mediante lenguaje ladder de la maquina dosificadora con la

banda transportadora en LOGO SOFT 8

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

A continuacion, se programa el encendido de la banda transportadora una vez que el sistema se
encuentre presurizado y también se programa un selector, de tal manera que el operador

seleccione el modo de dosificado para un volumen especifico.
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Figura 45-4. Programacion mediante lenguaje ladder de la méaquina dosificadora
con la banda transportadora en LOGO SOFT 8

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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Figura 46-4. Programacioén mediante lenguaje ladder de la méaquina dosificadora

con la banda transportadora en LOGO SOFT 8

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
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Figura 47-4. Programacién mediante lenguaje ladder de la maquina dosificadora

con la banda transportadora en LOGO SOFT 8

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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Figura 48-4. Programacién mediante lenguaje ladder de la méaquina dosificadora

con la banda transportadora en LOGO SOFT 8

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Una vez encendido la banda transportadora y mediante el selector haber seleccionado el volumen
de dosificado deseado en la siguiente linea se programa la llegada de los envases vacios a la
méaquina dosificadora. Para lo cual un sensor detecta la llegada de los 4 envases ante de realizar

el dosificado. Para este se implementa un contador en el cual se programa el nimero de envases
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que el sistema va a dosificar, una vez detectado el nimero de envases programados la banda

transportadora de detendra y se procedera a dosificado

Una vez que empiece el dosificado se ha programado unos temporizadores en funcién del
volumen seleccionado. En los temporizadores se debe colocar el tiempo calculado en funcion al
caudal y presion del sistema.

También se puede observar cdmo se van a activar las electrovalvulas por un tiempo establecido
segln el volumen requerido.
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Figura 49-4. Programacién mediante lenguaje ladder de la méaquina dosificadora
con la banda transportadora en LOGO SOFT 8

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Finalmente, una vez terminado el proceso de dosificacion se volvera a encender la banda

transportadora. De esta manera el sistema serd repetitivo.
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Figura 50-4. Programacion mediante lenguaje ladder de la maquina dosificadora
con la banda transportadora en LOGO SOFT 8

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

4.9.3. Simulacion del proceso de dosificado y transporte

Para la fase de simulacion se analizaron varias opciones de software entre las cuales estaba
CODESYS, FACTORY y CADE SIMU, de entre la cuales se eligié la ultimo debido a su facilidad
de manejo y debido a que nos ofrecia herramientas era amigables con el usuario y nos servia para

la simulacién de la dosificadora.

CODESYS de igual manera es un software libre, sin embargo, su forma de programacion es mas
compleja ya que en su base de datos tiene la opcion de trabajar con varios lenguajes de

programacion.

Finalmente, Factory ERP es un software profesional para el control de manufactura,
administracion y comercio. Permite obtener resultados confiables pero debido a estas
caracteristicas es un software de pago, por lo que se hizo complicado su utilizacion durante este

proyecto.

Hay que tener en cuenta que el software CADE SIMU viene acompafiado de PC SIMU, los cuales

se complementan a la hora de hacer simulaciones.

PC SIMU nos permite la opcion de hacer simulaciones de forma, es decir se podra observar el

proceso mediante la animacion de objetos establecido por el programa el cual los vincula con una

linea de programacion, es decir al interactuar con los objetos estos responderan a acciones ya
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anteriormente programadas. De esta manera la simulacion se podrd observar como si estuviese

actuando el PLC de manera real.

La programacion que se utiliza es la misma realizada anteriormente en el programa LOGO SOFT.
En PC SIMU se debe vincular los objetos introducidos con las variables de salida o entrada

programadas.

En la siguiente grafica se puede observar la pantalla inicial de PC SIMU la cual se puede
interactuar con las diferentes herramientas graficas disponibles en el programa entre las cuales se

tiene: motores, cilindros neumaticos, tolvas, valvulas, perfiles, bandas transportadoras entre otras.

o e simu
Archivo Editar Dibujar Modo Analizador Ver Ayuda
0= | oo | g H /2 a®@age® =~
il coe mm mem © QmE T BEeges o d ¢
gg— T | =P o= | g = Y E - % w e = g 77 = t/l-‘

Figura 51-4. Herramientas gréaficas de PC SIMU

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, . 2021

Ademas, permite introducir varios objetos para ser utilizados durante la simulacién

Objetos %
Tipo de chieto
MNambre: |Objeta % Caia
: : el | | | " Bolsa
¥ Activar Objeto: ’Q_J ’D_J ’D_J A
" Andos
Fiecuencia  Botela
0 0 0 o o0 oo 0 0 o0 oo o0 £ Bob
Min | M ote
000 0 0T 0 o0 0 0 0D " Piezametiica
Salida chista " Pieza plastica
. " Pi I
" Derecha © lzaquisrda  © Arba # fbajo 1822 calor
" Hombre
" Wehiculo
ak. | Carel | " Irrpottar gréfico

Figura 52-4. Herramientas de PC SIMU para

insertar objetos de simulacion.

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, 1. 2021

También permite la utilizacidn de varias herramientas y maquinas que nos pueden servir para la

simulacion.
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Herramientas x
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f* Maonoestable Comes!
" Biestable
Grafico
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" Siena circular 1 " Criba " Ehiquetadora
(™ Sierra circular 2 ™ Trituradora
" Agitador " Resistencia calefactora
" Bomba agua " Quemador caldera
™ Wentilador

Figura 53-4. Opciones para insertar herramientas

de simulacion.
Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

A continuacion, se puede observar el diagrama realizado y su respectiva programacion, como ya
se indico anteriormente el programa permite la utilizacién de objetos como botellas, bandas

transportadoras, pulsadores, selectores, luces indicadoras y motores para este caso.
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Figura 54-4. Diagrama de simulacion en PC SIMU vy el cddigo ladder.

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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Figura 55-4. Diagrama de simulacion en PC SIMU.

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

1. El botGn “UN" enciende el cietema y Is bomba.
El indicador ' Encendide™ muestrs que |3 miguina es 15 encendids
2. B botln “0FF" apaga tado el sistema
3, Con ¢l equips encendids se debe seleccianar uns
pusician del “SELECTOR dependiendo del cavase
Los indicadores AMARILLOS indican el cavase seleccionado

4. Una vez celeccionado y colocade el tipo de enva
ce ce pulea el botbn "INICIAR™

Elindicador "En Marche" muectra que la "BANDA" ectd en movimiento
5. EI"SENSOR" detecta 4 envases y la handa se detiene
6. Los "ELECTROVALVULAS" sc sctivan por un tiempo

preestablecide v llenan los envases
1. Se vuele s acitivar la "BANDA" y se repite el procese

PARO DE EMERGENCIA:

ELECTROVALVULAS

Figura 56-4. Simulacién en SOLIDWORKS para el envase de 5 galones

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021
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Figura 57-4. Simulacién en SOLIDWORKS para el envase de 1 galdn.

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Figura 58-4. Simulacién en SOLIDWORKS para el envase de 1 litro.

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, 1. 2021

4.10. Estudio de prefactibilidad y andlisis de costos para construccion de la maquina
dosificadora.

4.10.1. Analisis del entorno de la industria
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Se pretende evaluar algunos aspectos de los cuales depende que el proyecto se ejecute de la mejor
manera, dentro de los cuales se encuentra el factor econémico, tecnoldgico y politico legal, bajo

los cuales se enfocara en la ejecucion de una solucién 6ptima.

4.10.2. Analisis econémico

El sector Industrial del pais en cual esta el sector manufacturero no petrolero dentro de la cual se
encuentra la industria de fabricacion de productos quimicos, en el Gltimo afio 2020 han sufrido
economicas debido al COVID-19. Segln la cdmara de comercio de Guayaquil el 2020 fue un afio
de gran expectativa, pero al contrario fue un afio en la que los ingresos econémicos por
exportaciones y ventas locales cayeron de manera drastica, 1o que incluso produjo que varias
industrias tuvieran que hacer recortes presupuestarios que contrajo a despidos de personal hasta

cierre de algunos sectores productivos.

Ecuador: Evolucion de los ingresos por ventas
[ventas locales + exportaciones) (en millones de dolares)
235.000 IW 20%
S I [ [ 163188 | 150
135.000 I (] I i [ i s-0°/ il -
ssocc MM -0 H B B = B
ey 1 H H EH EHE B W,
e 2012 2013 2014 2015 2016/ 2017 2018 2019*
(65.000) 5%
(115.000) 10%
| Ao
= Ventas locales + exportaciones A% anual

Figura 59-4. Evolucion de los ingresos por ventas locales y exportaciones

Fuente: (Camara de Comercio de Guayaquil, 2020)

Como se puede evidenciar en la gréfica los ingresos en ventas venia en caida desde finales del
afio 2018 y todo el 2019 por lo que el afio 2020 era de gran expectativa debido a que tenia planeado

una mejoria en ventas.
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Ecuador: Evolucion del PIB, por sectores econdmicos
(ene-sep 2018, variacitn respecto mismo periodo 2018)

Acuicultura y pesca de camanron

Petrolec y minas

Otros servicios

Algismientoy servicios de.cor

Ensen:

G o y Comunicacione
Manufactura [no petrolera)

PIB

Transporte

Servicio Dome

Admimnistracion puablica

58,0008 oV

Construccion
Refinancion de Petroleo 23564 ;.“.0.000.0..0.1

Figura 60-4. Evolucion del PIB segln los sectores econdmicos del periodo 2018 y 2019

Fuente: (Camara de Comercio de Guayaquil, 2020)

Para finales de 2019 se vio un leve incremento en el PIB por sectores econémicos lo cual era
motivante para el sector manufacturero no petrolero. En la gréafica se puede observar un
crecimiento de 1.2% con respecto al afio anterior por lo que se tenia una mejor expectativa para

el 2020.

En la siguiente tabla se puede observar el comportamiento de la evolucion de las ventas totales
del sector industrial ecuatoriano en los meses del 2020, haciendo una comparacion con el mismo
periodo del afio 2019. Para el sector industrial de sustancias y productos quimicos el porcentaje
de ventas no fue nada alentador en el 2019 y de la misma manera en el periodo de enero a agosto

del 2020 se tuvo una caida del 12% en sus ventas lo que reflejaba la crisis econdmica que

atravesaba el pais.

123



s Guayaquil: Ventas totales (locales + exportaciones)
o (cifras en millones de délares) (vaniacion ene-ago 2020 respecto ene-ago 2019)
2018 2020 A 2019*-2020*
(ene-ago] [ene-ago)
Sector primario 2651 2.545 (107) 4%
Industria manufacturera 5.249 4382 (867 -17% M
Manufactura 5.191 4337 (B855) 16% M
Productos alimenticios 1.749 1665 84] 5% |
Sustancias y productos guimicos 422 373 49] 12% | |
Metales comunes y productos de metal 478 379 (99] 21% I
Papel y productos de papel 402 354 (48] 12% N
Bebidas 611 415 (196] -32% N
Productos de caucho y plastico 284 239 (45 -16% M
Textiles y prendas de vestir 130 82 (48) -37% R
Fabricacion de productos farmacéuticos 87 97 10 11% i}
Otras ramas manufactureras 1028 733 (294]) 29% I
Refinacion de petroleo; derivados 57 45 (12] 22% 1l
Comercio 14668 12684 (1873) 13% N
Construccion 7398 506 [282] -37% il
Servicios 9.001 7304 (1.6596]  -19% Il
Transporte y almacenamiento 1.351 1.163 (188]) -14% [}
Restaurantes y servicios de comidas 345 199 (146] 42% N
Alojamiento 79 38 (41) -52% N
(tros servicios 7.225 5905 [1.321] -18% i}
TOTAL, GUAYAGUIL 32366 27430 4935) -15% W
*gnero-agosto

Figura 61-4. Ventas totales del periodo enero-agosto 2019 y enero-agosto 2020

Fuente: (Camara de Comercio de Guayaquil 1, 2020)

Desde inicios de la pandemia se decretd una emergencia sanitaria por lo que los recursos del
sector productivo se movilizaron al sector sanitario y el sector alimenticio garantizando que en

estos sectores se reduzca en lo menor posible las pérdidas de produccion.

Guayaquil: evolucion de las ventas totales (locales + exportaciones), 2020
A% 2020, versus mismo periodo de 2019

Sector pnmano
Industria manufacturera
Manufactura
Productos alimenticios
Sustancias y productos quimicos
Metales comunes y productos de metal 21%

Papel y productos de papel A12%
Bebidas 32%
Productos de caucho y pléstico 16% 1
Textles y prendas de vestir 377 IR
Fabricacion de productos farmacéutices 11% I
Crras ramas manufactureras 297 Il
Refinacion de petrdleo; dervados 22% W
Comercio 3% N
Construcatn 377 Il
Servicios 9% 1R
Transporte y aimacenamiento 14% 1
Restaurantes y sericios de comidas 42, 1R
Alojamiento 527 Il
Qtros servicies 8% 0 aon N 5% Boaw Boow B o20% |
TOTAL, GUAYAGUIL 5% M 39% W 28% Wasx N a3% 0 6%l

Fuente: Servicio de Rentas Internas
Elaboracién: Camara de Industrias de Guayaquil

Figura 62-4. Evolucion de las ventas locales y exportaciones en el 2020

Fuente: (Camara de Comercio de Guayaquil 1, 2020)

Pese a la crisis econémica los resultados de indice de produccion de la industria manufacturera

en septiembre del 2020 mostraron un leve incremento en las ventas con respecto al mismo periodo
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del afio 2019. Segun las incidencias mensuales de Clasificaciones Nacionales de actividades
economicas (CI1U) hubo un incremento del 0.334% con respecto a septiembre del 2019.

P AINEC IPI-M
Divisiones CIIU

ncidencias mensuales (En porcentajes Sep-2019

i {C18) Produccidn de madero y . 3 495, I 0,083%
fabricacldn de pre maderd ... ‘

(10} Elab & productos — - —
i% 0.33% |
0.093% |

netal, excepto...
[C2%) Fabricacian c s

| [
0211% l
-0025% |
oss5% I
. 0,303%

| o057z

[C11) Elaboraci
{C1?7) Fobricacion de cogue y de
e la refinacion del pefrdlea.
bricacién de substancias v
productos guimic

(C32) Otras industrios mar

[C22) Fabricacion de producios de
caucha y plastice,

281%

Figura 63-4. Incidencias mensuales de clasificaciones nacionales de actividades

econdmicas (CIIU), en septiembre 2019 y septiembre 2020.
Fuente: (SIPRO 2020)

De la misma fuente de Indicé de produccion de la industria manufacturera del sistema de
indicadores de produccion se muestra un incremento anual de productos (bienes y servicios)

(CPC) en cuanto a productos quimicos de un 3.012% con respecto al afio 2019.

— . JMINEC IP1-M
Divisiones CPC de la Seccion 3

Incidencias anuales; Otros bienes fransportables, excepto productos metdlicos, maguinaria y equipo

Sep-2020 Sep-2019

78073%  3780% .

37| Vidrio v productos de vidrio y ofros
bi
productos no maetdicos n.c.p.

(31] Productos de madera, corcho, paja v

19,663%
materiales frenzables. Rl

-1,496%

(38) Muebles; ofros bienes iransportables
n.c.p.

m W
|
i
()
-
&

(35] Ctros productos quimicos; fibras texdiles
manufocturados.

. 4,017%

(36) Productos de caucho v productes i -
-1,176% I

plasficos.

(33} Productos de homo de cogue:
productos de petrdleo refinado:..

0,535% I

Figura 64-4. Incremento anual de productos (bienes y servicios) (CPC) del afio 2020 en

comparacion al afio 2019.
Fuente: (SIPRO 2020)
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De acuerdo con los datos mostrados se puede evidenciar que el sector industrial de elaboracion
de productos quimicos es una de las pocas industrias que tuvo un crecimiento con respecto a los
afios anteriores, ademas tomando en cuenta la crisis econémica que atraviesa el mundo debido al
COVID-19. EI crecimiento econémico de este sector se ubica por encima de los productos de
caucho y plastico por lo que es evidente que es indispensable lograr sistemas mas eficientes con

los cuales se logre satisfacer el mercado local y buscar posicionarse en el area internacional.

4.11. Andlisis del entorno econémico a nivel de Riobamba y Chimborazo
4.11.1. Economia de la provincia de Chimborazo

La provincia de Chimborazo debido a su ubicacion geografica desde ya hace mucho tiempo se ha
caracterizado por ser productora de agricultura y ganaderia, siendo una de las provincias que
provee de Productos de primera necesidad a la region costa en especial a la provincia de Guayas
por su cercania. Debido a esta caracteristica el principal eje econdmico es la agricultura. Estos
datos son proporcionados por el informe econémico del Banco Central del Ecuador del afio 2019

la cual se detallan los principales ingresos econdmicos de la provincia de Chimborazo.

Valor Agregado Bruto (Miles de délares)

Chimborazo

1 | Agricultura. ganaderia, silvicultura v pesca 275.344| 8 | Transporte, informacion v comunicaciones Z205.865
2 | Explotacion de minas v canteras 946 Actividades financieras g2 724
l Manufactura 153, 295 m Actividades profesionales e inmobiliarias 145,905
Suministro de electricidad v de agua 75 462 Administracidn piblica 13,353

5 | Construccidn feteacy Ty Ensefianza 164 E5d
6 | Comercio 177.465|i8) Salud 122.792
T | Alojamiento v sevicios de comida a2 400) 14| Otros servicios 21,361

ECONOMiA TOTAL 1.769.130

Participacion de la actividad economica con respecto a TOTAL: Chimborazo

Chimborazo

9.3%

6,75 6%
1.2%
1 2 3 4 5 & 7 ] E 10 11 12 13 14
Produccion y Consumo Intermedio: 8
Produccion 2.353 810, Parroquias Libanas 17
Consumo Intermedio 1,220,620 Parroquias Burales 4
Valor Agregado Bruto 1. 763,130 Total Poblacion S06.325
Produccion no Petrolera 2.3569.510] Densidad Poblacional L=Ti
Consumo Intermedio no Petrolero 1.z220. 520
Valor Agregado bruto no Petrolero 1. 763,130 Superficie [km2) 5.500

Figura 65-4. Participacion de la actividad econdmica de la provincia de Chimborazo
Realizado por: (Banco Central del Ecuador 2020)

El informe corresponde al Gltimo trimestre del 2019, por lo tanto, son datos correspondientes a 3
meses de produccion. En la gréafica se puede observar que la principal fuente econdmica es la

agricultura con una produccion de $275.344,000 seguido de la construccion, el transporte y
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telecomunicaciones y luego aparece el sector de la manufactura con una generacion de

$183.295,00 por lo que forma principal de la economia de la provincia de Chimborazo.

4.11.2. Economia del canton Riobamba

Segun el informe generado por el Banco Central del Ecuador, el principal eje econémico del
canton Riobamba en el afio 2019 es el sector de la construccion. Esto es evidente ya que en los
Gltimos afos el crecimiento poblacional de Riobamba se ha visto elevada. En Riobamba el sector
de la construccion gener6 en el Gltimo trimestre del 2019 la cantidad de $196.751,00 seguido del
sector de transporte y telecomunicaciones y como tercera fuente de ingreso el sector de la
manufactura con una generacion de $172.825,00. Entonces el sector manufacturero es una de las

principales actividades que mas actividad econémica genera dentro de la ciudad de Riobamba.

Valor Agregado Bruto (Miles de ddlares)

Riohamba
1 | Agricultura, ganaderia, silviculiurs ypesca 100.804| # | Transparte, infarmacién y comunicacionss 165,054
2 | Explotacidn de minas vy canteras 317 Actividades financieras 55 443
Manufactura 172,825 m Actividades profesionales e inmaobiliarias 120,283
Suministro de electricidad y de agua 16.089 Administracion pdblica 55 965
5 | Construccion 196.751 Ensefianza 97.976
& [ Comercio 156.210 Falud 107,378
T | Alojamienta u servicios de comida 3d.952| 14| Otros semicios 19.450
ECONOMIA TOTAL 1.332.526
Participacion de la actividad econdmica con respecto a TOTAL: Riobamba
Riobamba
12,50
‘ ‘ o0% - 7.4% B1%
4,2%
2E% i 1.5%
b L1 ‘
7 1 =] 10 1 12 13 14
Produccion y Consumo Intermedio:

Produccion 2273547 Pamroquias Urbanas 5
Consumo Intermedio 341.021 Parroquias Rurales 0]
Valor Agregado Bruto 1.332.528 Total Poblacidn 252,865
Produccién no Petrolera 2.273.547) Densidad Poblacional 254

Consumo Intermedio no Petrolero 341.021
Valor Agregado bruto no Petrolero 1.332.526 Superficie [km2) 383

Figura 66-4. Participacion de la actividad economica del canton Riobamba
Realizado por: (Banco Central del Ecuador 2020)

En basa a los datos proporcionados anteriormente mostrados se puede decir que el sector
manufacturero en el cual se encuentra las fabricas representa un importante factor econémico en
la Provincia de Chimborazo y en el canton Riobamba por lo que invertir en una maquina que

ayude a mejorar la productividad seria lo adecuado.
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4.12. Analisis del entorno interno de la industria

Dentro del entorno de la empresa no se han obtenido informes de datos con respecto a la venta de
cera de piso, esto se debe a que es un area creada recientemente por lo que no se llevaba un
inventario de ventas en esta area. La empresa inicialmente trabajaba solo la fabricacién de piso
de parquet y la cera era utilizado para la limpieza de los mismo. Debido a la calidad en sus
productos se ha ganado un lugar en el mercado local por lo que se empezé a comercializar la cera
en peguefias cantidades, sin embargo, en los Gltimos meses la demanda a aumentando, teniendo
que ofrecer volumenes mas grandes de envases para logras satisfacer la demanda. Entonces
tomando en cuenta el crecimiento econémico el al &rea de industrias de productos quimicos y la
necesidad de la empresa de aumentar la productividad se hace necesario la incorporacion de la

maéquina dosificadora.

4.13. Presupuesto

Es un célculo anticipado y planificado del valor econémico final en la elaboracion de un producto.
También se puede decir que es suponer cuanto costara dicho producto, que en este caso sera acerca
de la construccion de la maquina dosificadora. Se pretende determinar un valor aproximado al

costo del 100% de dicha maquina, para lo cual se analizard varios pardmetros que se debe

considerar.
= Costos
= Equipos

= Costo directos mano de obra

= Materiales

= Materiales de consumo

= Alquileres y/o depreciaciones
= Indirectos consumos y varios
= Imprevistos

= Garantias

* Impuestos

4.14. Analisis de costos

Desde tiempos antiguos el sector de la construccién y metalurgia han sido uno de los pilares
fundamentales de la economia, ya que mediante su ejecucion permite la oferta y la demanda de
mano de obra el cual a su vez se convierte en un sustento econémico de las familias. Si bien es

importante para cualquier organizacion presentar utilidades, lo es también conocer los costos de
128



los productos y servicios para optimizar la informacion en la toma de decisiones estratégicas tales
como: fijacion de precios, recorte de costos y gastos, implementacion de nueva maquinaria y
tecnologia, establecer precios por economias de escala, entre otros. Los sistemas de costeo
permiten a las compafiias tener el conocimiento acerca de cuanto recurso es necesario invertir
para llevar a cabo un objeto de costo, el cual puede ser: un producto, un proceso, un servicio o
alguna cosa que se desee saber su costo. Estos sistemas de costos han evolucionado a través del
mejoramiento de la tecnologia y del desarrollo competitivo que se observa en cualquier sector

econémico, dando como consecuencia una mayor precision en el valor de los costos (Ospina
Cardona, Cuellas y Cuellas 2015).

Todo trabajo realizado por el ser humano es con el propdsito de satisfacer una necesidad, pero la
ejecucion de esta conlleva a una inversion econémica, de tiempo de planeacion, materiales para
la construccion, etc. Por lo cual la planificacion y disefio de un presupuesto es indispensable para
que el trabajo se ejecute sin complicaciones. Los costos se pueden clasificar de varias maneras,
mencionando las mas representativas: segun su comportamiento en su volumen (costos fijos y
costos variables), con relacion al tiempo en que fueron calculados (costos predeterminados y
costos histdricos), segun el nivel de control (costos controlables y no controlables), segln su nivel
de importancia (costos relevantes y costos irrelevantes) y segun su identificacion con alguna

unidad de costeo (costos directos y costos indirectos) (Ospina Cardona, Cuellas y Cuellas 2015).

El analisis de costos para el disefio de la dosificadora se tomara en cuenta los costos directos e

indirectos que se utilizaria en su construccion.

4.14.1. Costos directos

Los costos directos estan relacionados a las actividades que son evidentes durante la construccion
de una maquina, el costo final estara relacionado al producto final, sus caracteristicas y su calidad.

Dentro de los costos directos se analizara las siguientes descripciones:

= Materiales

= Accesorios mecanicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos, electrénicos.
= Mano de obra y trabajos especiales.

= Equipos, herramientas y maguinaria utilizada.

= Transporte.

4.14.1.1. Materiales y accesorios

Se va a detalla el costo de cada materia utilizados para el disefio de la maquina dosificadora, la

informacion encontrada se hace en bases datos actuales del mercado local.
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Tabla 21-4: Costo detallado de los materiales y accesorios mecanicos

Materiales y Accesorios Mecanicos
Unidades Precio
Detalle Unidad Cantidad ) o Valor total $
comerciales unitario $
Plancha de acero inoxidable AISI
m2 6 2 40 80
304 1220 X 2440 x 2mm
Perfil de aluminio ranurado
m 30,31 7 28,99 202,93
40x40mm
Plancha de aleacién 1060
m2 9 3 40 120
1200x2440x2mm
Perno de acero inoxidable de
U 60 60 0,4 24
cabeza estructural D=8mm
Manija circular U 4 4 15 6
Perno de acero inoxidable de
U 8 8 0,3 2,4
cabeza estructural D=4mm
Ruedas llanta loca U 8 8 2,5 20
Soportes de base U 8 8 0,8 6,4
Manijas U 2 2 15 3
Tuberia acero galvanizado m 8 2 15 30
Arandelas de acero inoxidable
U 60 60 0,18 10,8
1plg
Arandelas de acero inoxidable 12
U 16 16 0,12 1.92
mm
Arandelas de acero de 12 mm U 16 16 0,1 1,6
Total $509.05

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Tabla 22-4: Costo detallado de los accesorios del sistema de dosificacion

Accesorios del sistema de dosificacion
] ) Precio unitario
Detalle Unidad Cantidad s Valor total $

Electrobomba hidraulica Pedrollo PKM

U 1 150 150
60 1/2 HP
Electrovalvulas de 1plg NC agua/aire

U 4 42,4 169,6
110V CA
Manguera PVVC 1 plg multiusos m 4 5 20
Neplo metélico 1 plg U 2 5 10
Neplo PVC 1 plg U 9 1 9
Manija circular U 4 15 6
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Abrazaderas metélicas U 10 1 10
Unién universal 1plg bronce U 3 55 16,5
Codo metalico de 1plg U 2 2,2 4.4
Manijas U 2 15 3
Tee cobre 1 plg U 1 2,5 2,5
Mandmetro vertical dial 21/2 toma 1/4 U 1 10 10
Racor 1plg U 4 17,9 71,6
Vélvula esférica DN 25 u 1 15,99 15,99
Vélvula check 1 plg U 1 9,85 9,85
Teflon U 2 1,76 3,52
Total $511,96

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Tabla 23-4: Costo detallado de los accesorios del sistema de transporte de banda
transportadora

Accesorios del sistema de banda transportadora
Precio Unitario
Detalle Unidad Cantidad $ Valor total $

Motorreductor Nord SK 1S1 50 —

U 1 350 350
IEC7
Placas para banda transportadora

Lb 72,81 6,67 485,64
AVE chains LF821 120
Tuerca de barandilla M10X50mm U 8 6,5 52
Rueda dentada AVE chains Cod.

U 2 25 50
6325420
Eje de Acero 4130 30mm m 2 6 12
Barandillas guias acero inoxidable

m 14,8 2 29,6
1/2 plg
Eje de barandillas acero inoxidable

m 1,2 2 2,4
1/4 plg
Rodamiento de brida AVE CHAINS

U 2 10 20
324130C
Tuerca hexagonal D=8mm U 16 0,2 3,2
Arandelas D=8,5mm U 16 0,15 2,4

Total $1007,243

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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Tabla 24-4: Costo detallado de los accesorios del sistema de automatizacién

Accesorios del sistema de automatizacion
Precio unitario | Valor total
Detalle Unidad Cantidad
$ $
PLC LOGO 8 Siemens 12/24 RCE U 1 205 205
Sensor proximidad infrarrojo
. U 1 9,9 9,9
ajustable E18 D80nk
Pulsadores NA'y NC 22mm U 5 15 75
Selector de 3 posiciones ) 1 4,99 4,99
Luces indicadoras 110V-220V U 2 2,5 5
Cables de conexion 3x12 AWG m 15 15 22,5
Porta Relés TCR CC/CA mA U 1 6 6
Caja para tablero eléctrico U 1 125 125
Breaker de alimentacion principal
U 2 10 20
120/240V bifasico
Contactores de potencia 29/43 Y 10/20
U 1 28,22 28,22
KVAR
Relé térmico Ls Is Mt32 12 A 18 amp U 1 28 28
Disyuntor Nm1 tripolar corrientes de 16 A
U 1 58 58
1250amp.
Pulsador de emergencia 110/220V U 1 4,99 4,99
Total $525,1

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, . 2021

4.14.1.2. Gastos de Transporte

Tabla 25-4: Costos

detallados de transporte

Costo de transporte
L . Horas de
Descripcion Salario/hora $ . Valor $
trabajo
Transporte de materiales de
y 4 20 80
construccion
Transporte de equipos de construccion 4 4 16
Otros 2 15 30
Total $ 126

Fuente: Investigadores, 2021
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Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

4.14.1.3. Gastos de mano de obra

Tabla 26-4: Detalles de costos de mano de obra

Costo de mano de obra
Descripcion Salario/hora $ Roras .de Valor $
trabajo
Tornero 5 20 100
Soldador 5 15 75
Electricista 3,5 10 35
Maestro mecénico 35 160 560
Ayudante 25 120 300
Total $1070

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, . 2021

Tabla 27-4: Resumen de los costos directos

Costos directos

Detalle Valor $
Materiales y accesorios mecanicos 509,05
Accesorios del sistema de dosificacion 511.96
Accesorios del sistema de Transporte 1007,24
Accesor_los c_;lgl sistema de 5251
automatizacion
Costo de mano de obra 1070
Costo de transporte 126

Total $ 3749,35

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

133




4.14.2. Costos indirectos

Los costos indirectos son valores que corresponden a los gastos necesarios las cuales sirvan para
la ejecucion de un trabajo. Estos valores no son observables en el producto final, pero tiene una

gran influencia en su costo. Dentro de los costos indirectos se tiene:

= Pago de contratistas

= Oficinas

= Bodega

= Gastos administrativos

= Direccion técnica, etc.

A continuacion, se presenta una tabla con los costos indirectos que conllevaria la construccion de
la méaquina dosificadora.

Tabla 28-4: Detalles de los costos indirectos

Costos Indirectos
o . Horas de
Descripcion Salario/hora $ . Valor $
trabajo
Costos ingenieriles 15,75 80 1260
Supervision 8 10 80
Documentacién 3 6 18
Total $ 1358

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, |. 2021

4.14.3. Costo total del equipo

Para el costo final del equipo se suma tanto los costos directos y los costos indirectos. De esta
manera se tendrd un costo estimado que tendra el producto final en este caso la maquina
dosificadora.

Tabla 29-4: Resumen del costo total del equipo

Costo total del equipo
Detalle Valor $
Costos directos 3749,35
Costos indirectos 1358
Total $5107.35

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021
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4.15. Célculo del punto de equilibrio

El punto de equilibrio representa la rentabilidad, es decir cuando el valor de la inversion es igual
al numero de ingresos. Se puede calcular en base a los costos fijos y costos variables que
conciernen a la venta del o los productos detallados o analizados. Para poder calcular el punto de
equilibrio en indispensable realizar el calculo de salvamento del equipo 0 maquina, la produccion

minima mensual del producto y depreciacién del equipo segun el tipo.
4.15.1. Salvamento del equipo
El salvamento del equipo viene relacionado con rentabilidad que puede tener el equipo para la

empresa. El valor de porcentaje del salvamento se hace en funcion de la planta o equipo. Para el

caso de maquinaria se maneja un 10% lo que equivaldria a 10 afios.
S=10% x P
Donde:
P: Inversion = $ 5107.35
S: 10% x 5107.35
Entonces S = $510.74
4.15.2. Depreciacion del equipo.
La depreciacion de un equipo se entiende a un valor econdmico por la cual pasara el equipo a
través de los afios en las cuales atravesara desgaste y pérdida de valor lo cual afectara a su vida

atil de trabajo. Por lo general los porcentajes maximos que se manejan en la depreciacién de los

bienes tangibles en este caso para una maquinaria en del 10% lo que representan 10 afios.

Donde:

Da: Depreciacion anual
P: Inversion = $ 5107.35
S: Salvamento = $ 510.74

n: Vida atil = Para este tipo de equipo seria de 10 afios
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5107.35-510.74

m = $459.66

Entonces la depreciacion vendria a ser:D,=

4.15.3. Producciéon minima mensual

Para el andlisis de la produccion mensual se intentard hacer una proyeccion de ventas con la
incorporacion de la maquina dosificadora. Debido a que el recipiente principal es de un volumen

considerable

Tabla 30-4: Costo mensual de operacién
y mantenimiento

Costo por operacién y mantenimiento
Detalle Valor $
Consumo eléctrico 30
Operario 450
Grasa y aceite 10
Materiales de limpieza 8
Total, gasto mensual $ 498

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Tabla 31-4: Resumen del costos fijos y variables anuales

Concepto Costos fijos Costos variables
Consumo eléctrico 360
Operador 5400
Depreciacion 459.66
Materiales de limpieza 216

Total $ 5859.66 $576

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Tabla 32-4: Detalles de la produccidn de cera con la
maéquina dosificadora

Produccion mensual de cera
Namero de envases de 1 litro 9200
Numero de envases de 1 galon 2400
Numero de envases de 5 galones 480
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Costo del envase de 1 Litro $1,8
Costo del envase de 1 Galon $6,1
Costo del envase de 5 Galones $28
Margen de ganancia 20%
Dias Laborables 20
Ingreso Mensual $ 8928
Ingreso Anual $ 107136

Fuente: Investigadores, 2021

Realizado por: Pinduisaca, G.; Guaman, I. 2021

Ya con todos los pardmetros calculados se procede al encontrar el valor del punto de equilibrio.

El valor de venta de cada producto se trabajara con un margen de ganancia del 20%.

Costo fijo

Costo Variable
" Costo total Ingreso

PE (§)=

5859.66

576
“107136

PE ($)=

PE ($)= $5891.34

También se calcula el nimero de envases de cada volumen que se debe producir para llegar al
punto de equilibrio.

PE($
PE= ®)
Precio envase E
nvase
Para el envase de 1 litro
$ 5889
PE= 3 = 16365 Envases
1.8 x 20% Envase
Para el envase de 1 Galdn
$5269.36
PE= 3 = 4829 Envases
6.1 x 20% Ervase
nvase

Para el envase de 5 Galones
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$5269.36
PE= = 1052 Envases

$

Entonces una vez determinado el punto de equilibrio se puede evidenciar que se empieza a ver
una rentabilidad por ingresos una vez superado los $5891.34 en venta. De la misma manera en
funcién de los envases de cada volumen se tiene que se deberia vender 16365 envases de un litro,
4829 envases de 1 galon y 1052 envases de 5 galones. En base a estos datos el tiempo de

recuperacion de inversion seria de aproximadamente 3 meses.
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CONCLUSIONES

= Se disefid la maquina dosificadora automatica la cual incorporard un sistema de
dosificacion por presurizacion mediante una bomba, la cantidad de flujo de cera serad
controlado mediante electrovalvulas dependiendo del volumen a dosificar que a su vez
estara bajo el control de un PLC LOGO.

= Se selecciono la bomba PKM 60 porque en el calculo del sistema de bombeo se trabaja
con un caudal de 0.68 L/s y una presion de 30 KPa, ademas el sistema de bombeo esta
conectado a un tanque presurizado que soporta la presion de 411KPa, este sistema estara
funcionando aproximadamente a esa presion constantemente y esta operando todo el

tiempo de trabajo.

= Se utilizé un perfil ranurado de aluminio 40-4040 6105-T5 debido a que se logra
disminuir el peso de la maquina dosificadora. Otro aspecto importante es que al poseer
canaletas guias en su disefio la unién de estos perfiles se hace mediante pernos por lo cual

se evita el gasto en procesos de soldadura entre perfiles para formar la estructura.

= Seeligi6 un sistema de placas articuladas para el disefio la banda transportadora debido
a las caracteristicas que ofrece como resistencia al desgaste, versatilidad para trabajar con
diferentes sustancias, disefio compacto ademas permite el trabajo a altas temperaturas y
al tener una minima distancia entre placas puede evitar dafios causados por piezas

atascadas o arrastradas, lo que garantiza una larga vida (til de la banda transportadora.

= Seoptd el uso de un PLC LOGO V8 debido a que nos ofrece los recursos, garantias, un
precio moderado, asistencia técnica local, disponibilidad en el mercado y de

caracteristicas suficientes para el control de la méaquina dosificadora.

= La programacion de la maquina dosificadora se realiz6 en LOGO SOFT, ya que es un
software proporcionado por el fabricante de forma gratuita, consiguiendo realizar las
lineas de cddigo tomando en cuenta los parametros de funcionamiento de la maquina
como los tiempos de llenado vy tipo de envase. Los tiempos de llenado se calculé en base
a la velocidad de la banda transportadora y el volumen de envase, de esta manera se

garantiza que el correcto llenado de la cera.

= Se logr6 hacer la simulacion del funcionamiento de la maquina dosificadora mediante el

programa PC SIMU, se trabajé con este programa debido a su facilidad de uso y a su gran
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variedad de herramientas que nos facilitaron la simulacion, ademas al ser un software de

libre uso por lo que su obtencién no fue complicada.

Mediante el andlisis de costos se realiz6 una cotizacion de la construccion de la maquina
dosificadora, el valor obtenido es bajo en comparacién con maquinas disponibles en el
mercado, esto se debid a que al usar sistema presurizado y al realizar el control de flujo
mediante electrovalvulas se evita el uso de sistemas neumaticos los cuales son de un costo
elevado. Otro factor que incide en el precio es debido a que se evitd procesos de soldadura

por el tipo de perfil seleccionado.

Se realiz6 una guia para el usuario en el gue se detallan informacion béasica acerca del
funcionamiento de la maquina dosificadora permitiendo al operador facilitar el
aprendizaje del uso correcto de la maquina, ademas se incorporé las operaciones

indispensables de mantenimiento que aseguren el funcionamiento correcto del equipo.

Al ejecutar el analisis del punto de equilibrio en funcion a los gastos de produccion y las
ganancias por ventas de la cera se pudo determinar que se empezaria a tener una
rentabilidad por ingresos una vez superado los $5891.34 en ventas. De la misma manera
en funcidn de los envases de cada volumen se tiene que se deberia vender 16365 envases
de un litro, 4829 envases de 1 galon y 1052 envases de 5 galones. Segln los datos

obtenidos el tiempo de recuperacion de inversion seria de aproximadamente 3 meses.
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RECOMENDACIONES

= Antes de proceder a encender la maquina se debe revisar el manual del usuario ya que ahi
se encuentra informacion a seguir sobre la operacion de la maquina dosificadora y asi

también como su respectivo mantenimiento.

= Antes de empezar a trabajar con la maquina se debe hacer una revision de las conexiones

eléctricas tanto del motorreductor y la electrobomba.

= Cada vez que se realiza al cambio de tipo de envase a dosificar también se debe reajustar
la altura y las distancias entre las electrovalvulas en la guia deslizante, ya que el tamafio
entre envases es considerable, también se debe tener muy encuentra el estado de la perilla

seleccionadora de volumen.

= El botdn de seguridad se debe pulsar ante la situacion de cualquier anomalia que pueda
suceder durante la produccion de cera ya sea de la maquina o del operador, la cual

procedera a suspender todas las operaciones del equipo.

= Ejecutar el plan de mantenimiento correctivo y preventivo sugerido en la guia del usuario,
esto evitara dafios en componentes y a prevenir accidentes durante el funcionamiento de

la maquina.

= Al finalizar con la utilizacién de la maquina se debe hacer un rapido lavado del sistema
hidraulico antes de que la cera se seque y sea mas complicado su limpieza y evitar el dafio

en la bombay las electrovalvulas.

= Acoplar el sistema de tapado a la maquina dosificadora en caso de aumentar la produccion

de cera con esto facilitar el proceso de automatizacion.

= Considerar usar un cilindro neumético para la ubicacion del soporte de las valvulas para

gue la maquina sea completamente automatizada.
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GLOSARIO

Presurizado: Es la fuerza a la cual estad sometida sobre un volumen de liquido con lo que tiende

a aplastarlo y generar una presion superior a la manométrica y es util para diferentes aplicaciones.

Electrovalvulas: Una electrovalvula es un elemento que incorpora un conjunto de un electroiman
y una valvula mecénica. Dicho conjunto, que se acciona mediante un controlador eléctrico o
electrénico, permite o impide el paso de un fluido o un arido. Son, en consecuencia, elementos

del maximo interés en la automatizacién industrial. (Sarmiento 2020)

Motorreductor: Un motorreductor resulta ser un mecanismo que mediante algunas etapas de

engranes consiguen obtener una velocidad requerida para un cierto trabajo.

Automatizacion: La automatizacion es la integracion de tecnologias en los campos del control
automatico industrial, los sistemas de control y la supervision de datos, la instrumentacién
industrial, el control de procesos y las redes de comunicacion industrial. La utilizacién de
tecnologia para automatizar procesos industriales requiere personal capacitado en el disefio,
mantenimiento, operacion y optimizacion de sistemas automaticos. (Péez-logreira, Zabala-campo

y Zamora-musa 2016)

Dosificacion: Es un mecanismo para poder determinar una dosis de una porcién o cantidad de

algo de forma exacta. Tiene una amplia aplicacion cuando se trabaja con liquidos.

Banda transportadora: Es un equipo que se lo ocupa para la movilizacién o transporte de
diferentes elementos al principio, durante o al finalizar de un proceso etapa a bajas o altas
velocidades, Esta constituido por un sistema de banda permanente que se moviliza entre dos

tambores y puede estar de forma inclinada o horizontal dependiendo de la aplicacion. (Miravete y
Larrodé 2004)

CAD: Concerniente a Disefio Asistido por Computadora (Computer Aided Design)
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Simulacion: La simulacion se refiere a generar escenarios simulares a un caso real. Mediante la
simulacion se puede observar el comportamiento de un sistema al ser sometido a diferentes

situaciones.

Acetal: Es una mezcla especial de lubricantes, que reducen el desgaste hasta en un 15% con
respecto al acetal sencillo; destinado a aplicaciones de alta fuerza de traccion para aplicaciones

de carga pesada, alto rendimiento a velocidades entre moderadas y altas. Color: Marr6n claro
(Aceros 2016)

PLC: Sus siglas hacen referencia a un (Controlador Légico Programable) o también conocido
por automata programable, tiene un gran campo de aplicacion en la ingenieria automatica o

automatizacion industrial.

Envase: Son recipiente en que se conservan, transportan y venden productos y mercancias, estos

pueden de una gran variedad de materiales y depende del liquido o sustancia de trabajo.

Hidraulica: Es el estudio del comportamiento de los liquidos en funcion de sus propiedades
especificas. Mediante estas propiedades se busca el modo de transmisién de la energia necesaria

para mover y hacer funcionar mecanismos o sistemas.
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