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LISTA DE ABREVIACIONES

Dinterior= Diametro interior del cartucho de pélvora

A= Area interior del cartucho de pélvora

V.= Volumen del cartucho a llenar

h,= Altura alcanzada por el barro o por la pélvoracgimpactar.
D, pos= Diametro del agujero de la placa dosificadora
Ap_DOS:Area del agujero de la placa dosificadora

ep1= Espesor de la placa de la primera dosificacion
V1= Volumen total de la placa de dosificacion
ep2= Espesor de la placa de la segunda dosificacion
eps= Espesor de la placa de la cuarta dosificacion
Unyion= Coegficiente de rozamiento del nylon
Pnyion= Densidad del nylon

W= Peso

m= Masa

g= Gravedad

E.= Fuerza de rozamiento

N= Fuerza normal

F =Fuerza necesaria para desplazar la placa

D oxterior= Di@metro exterior del cartucho

H = Altura del cartucho

Ht;= Altura total de la jaba



hvye.= Altura de la tuerca

hq. = Altura necesaria para alinear la jaba

Ficqare= Fuerza necesaria para la compresion de un cartuch
Fs3.q4r¢= Fuerza necesaria para la compresion de 3 caducho
D martillo= Diametro del martillo

L martillo= Longitud del martillo

Le= Longitud equivalente de pandeo

A= Area del martillo

I= Inercia

r¢= Radio de giro

Ao= Esbeltez en el punto tangencial de la curva

A= Esbeltez real

P..;; = Carga critica

P,.o;= Carga real a utilizar

Kg= Kilogramos

Ib=Libras

pmar= Densidad del MDF

V;= Volumen de la jaba

ppc= Densidad de la polvora del cohete o impulsor
Ppexp.= Densidad de la polvora del explosivo
Pparr.= Densidad del barro

A= Area de la tolva

A,= Area de la tolva considerando que es cuadrada

A;= Area de los triangulos recortados a la tolva



V:= Volumen de la tolva

;= Profundidad de la tolva

my,.= Masa de la polvora del cohete o impulsor
Mpexp= Masa de la polvora del explosivo
mpq= Masa del barro

C. Cilindro de compresién
D. Cilindros de dosificacién

X. Cilindro de alimentacion de jabas
F.=Fuerza de compresién

ps= Presioén del sistema

A= Area del émbolo

D= Didametro del émbolo

Q,= Caudal necesario para la salida del actuador

t,= Tiempo de salida

Q,= Caudal necesario para la retraccién del actuador
x= Carrera del actuador

Qist= Caudal del sistema

A= Area de la manguera

v= Velocidad

D= Diametro de la manguera

Q.r.= Caudal efectivo de trabajo



LISTA DE ANEXOS

ACondiciones de extremo en pandeo.

B Cilindros Normalizados DNC, 1ISO 15552.
CCilindros Normalizados DNC, 1SO 15552.

Vélvulas de escape rapido.

Vélvulas direccionales neumaticas CHELI
Valvulas direccionales neuméticas CHELIC 2x2.

Tubos de material sintético, Calibracién de diametterior, FESTO.
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Tubos de material sintético, Calibracién de diame#terior, FESTO.
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RESUMEN

En el presente trabajo se ha disefiado, construgdohado unanaquina dosificadora y
compactadora de poélvora negra en tubos de cartérutilizados en la fabricacién de
cohetes pirotécnicos. En base a una metodologidiskfio se ha logrado elegir la
alternativa mas apropiada para el disefio y corg@male la maquina, considerando para

esto los requerimientos tecnolégicos y econémicos.

La compactacion uniforme determina la calidad detpcto, el disefio de la maquina se
realizé en base al requerimiento principal, lafaete compactado de la p6lvora, esta fue
determinada en base a pruebas experimentales gseltado corresponde a 80kg. La
maquina ha sido desarrollada con la finalidad diigie la mano de obra, el tiempo de
produccion y mejorar la calidad del producto resped que se obtiene manualmente.

Ademas servird como un aporte a la innovacion tégiua.

Con estos resultados, la maquina se ha disefiado@maodulos correspondientes a cada
etapa del proceso. El funcionamiento es automdtipara el control y ejecucion de sus
fases se ha utilizado un PLC Siemens S-7200CPUR24. la simulacion del proceso se
utilizé el programa Automation Studio, con el caalsimul6 la secuencia, obteniéndose

un resultado satisfactorio.

Con este tipo de dosificacion y compactacion sdogeado incrementar la produccion,

mejorar la calidad del producto y reducir los prcide defectuosos casi en su totalidad.

Se recomienda analizar la opcion de la mesa reyobpara tratar de reducir el espacio

utilizado y el peso de la maquina.



CAPITULO |

1. Introduccién

1.1. Antecedentes

El avance de la ciencia, evolucién tecnologia yencias del mercado ha obligado a la
joven industria pirotécnica ecuatoriana a buscavas formas de produccion, que sean
mas eficientes; con menores tiempos de producoi@npr intervencion de personas en el
proceso de produccion y mejoramiento de la cal@tiEldproducto. El hecho de que casi el
100% de la manufactura de los distintos articukodasrealiza a mano, genera muchas
restricciones en cuanto a productividad y unifoadigenerando ademas una alta cantidad
de desperdicios.En consecuencia, es necesaricalksagquipos, maquinas en procura de

automatizar los procesos de produccion.
1.2. Justificacion

El presente proyecto pretende mejorar el procesalitecacion de fuegos artificiales, de
tal manera que se reduzca el manipulado de la mlvpor parte del

operario,incrementando la seguridad laboral, porclml es necesario el disefio e
implementacién de un sistema automatizado que @uogi las necesidades tecnolégicas

actuales.

El sistema automatizado ayudara a obtener un prodie mejor calidad, aumentara la
produccion respecto al proceso artesanal, habedunnento considerable de la rentabilidad

ysatisfarala creciente demanda de estos productekreedio.

1.3.0Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefar, construir e instalar una maquina automdéizpara los procesos de llenado y
compactado de poélvora en productos pirotécnicas,etdin de incrementar la capacidad
de produccion y la disminucion de riesgos de mdagién.
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1.3.2. Objetivos especificos

Determinar las condiciones idoneas y etapas dekpma automatizar.

Determinar las condiciones y los parametros ddidipara la estructura de soporte.
Disefio circuital que automatiza todos los eventos dabricacion de los cohetes.
Disefio y seleccion del sistema neumatico y suggart

Construir los sistemas y las partes necesarias pareaealizacion del ensamble de las

mismas.
Ejecutar las pruebas necesarias para garantiadeetiado funcionamiento de la maquina.

Establecer las recomendaciones mas importantesrearsutencion y operacion.



CAPITULO Il

2. DESCRIPCION DE LOS CARTUCHOS Y SUS PROCESOS DE
FABRICACION

2.1Introduccién

Los aqui llamados cartuchos de pirotecnia, son lparte esencial, el motor de los
cohetes de pélvora negrgblack powder rockgt son probablemente los articulos mas

populares y antiguos dentro de la pirotecnia.

Existen mdltiples maneras de hacer un cohete. ltteode pélvora negra es uno de los
mas sencillos. En la actualidad todavia se usgugaes muy sencillo de hacer y requiere
pocas herramientas y materiales.

A nivel nacional la mayor parte de la producciérjudsgos pirotécnicos o pirotecnia se la
realiza artesanalmente, y no estéd en capacidadtidéaser la demanda del mercado ni en
cantidad, ni en calidad. La mayor parte de loslpctos pirotécnicos que se mueven en el
mercado ecuatoriano son de origen importado,lo, ew presenta una gran oportunidad
para el desarrollo de una industria pirotécnicatmiana, con el respaldo de un eficiente,
automatizado y seguro sistema de produccion.

2.2 Constitucion de los cartuchos de pirotecnia

2.2.1 Partes principales de los cartuchos de pirotecnia

Todo cohete, desde los tipos mas sencillos utidigah pirotecnia, hasta las enormemente

complejas aplicaciones astronauticas, consta edemaite de los mismos elementos:

Un cilindro 6 fuselaje; ya sea de carton o de metalel que se alojan las sustancias
quimicas que entraran en combustion.

Un sistema de encendido para producir la combugt#dsimple mecha de los pequefios
cohetes de pélvora) en la correspondiente camatardbustion.

Un orificio de salida o tobera por el que se exgdls los gases obtenidos provocando asi
la fuerza de reaccion.

Varilla de madera; para mantener la direccion désdal cohete.
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La constitucion de los cartuchos se muestra eiglaaf 1.

Figura 1. Constitucion de los cohetes de polvora negra

Varilla
Tubo

Tapon

Explosivo

Propelente

Mecha

Tobera

Fuente: Autores

El cohete sube por el principio de que una accidsaina reaccién en sentido contrario
de igual fuerza. La accion, es la salida de loegde combustion, la reaccién produce el

despegue del cohete.
2.2.2 Dimensiones de los cartuchos de pirotecnia

Los cartuchos de pirotecnia o cohetes, estan aoafto esencialmente por un tubo de
carton dentro del cual se encuentran diferentedes\wde pdlvora y barro. Las dimensiones

del tubo se muestran en la figura 2.



Figura 2. Dimensiones de los tubos de carton

Fuente: Autores

Un cohete de pélvora negra esonformado de distintos niveles compactade barro,
pélvora y yeso, los cuales se muestran detallad@neenla figura

Figura 3. Estructura de los cartuchos

T veswo — K

— Palvora p—

Explosiva
—— Barro —

— Polvora —

Negm

T Bara —

Fuente: Autores
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Las cantidades de estos materialesestan definildagalturas, ilustradas en la figura 4.

Figura 4. Cantidades de sustancias

40mm

Fuente: Autores
2.2.3 Sustancias constitutivas

La polvora negra es el propelente. Esta polvoral edmbustible para la propulsion, es
decir, el escape de los gases producto de su ctigibgsieelevan el cohete. Se consigue a
través de una molienda de nitrato de potasio, capézufre, hasta llevarla a ser un polvo
muy fino. La humedad de la polvora se expresa emiriés de porcentaje de agua.Su

composicién y algunas propiedades se detallaa &bla 1. [2]

Tabla 1. Tabla de propiedades de la pélvora negra.

Nitrato de Potasio 75%

Carbon 15%

Azufre 10%

Densidad 1,72 -1,80 g/cm?

Velocidad de Combustion 5-17 m/seg

Temperatura de Ignicion 420 °C

Fuente:The influence of physical propertieszosn black powder combustion, Rorgadge. Pagina

La figura 5 muestra la relacion entre la variagiénla presion aplicada y la variacion del
volumen de la pdélvora,expresada en porcentaje hpiasion,para distintos porcentajes de

contenido de agua (humedad).[3]



Figura 5. Efecto de la presioén en la pélvora negra, para mesclas de, 0, 1, 2,3 y 4% de agua.
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Fuente: A comprehensive review of black powder, Ronald A. Sasse, Pagina 15.

La polvora flash que cumple con la funcibn de poidula explosion
(ruido).Estéconstituida de perclorato de potas@y@ de aluminio o aluminio negro y
azufre. Esta polvora se enciende facilmente pacifin y es altamente explosiva. Sus

propiedades y composiciéon se muestran en la talpg 2

Tabla 2. Tabla de propiedades de la polvora explosiva

Perclorato de Potasio 64%
Aluminio Negro 23%

Azufre 13%

Densidad 1,96 g/cm3
Temperatura de Ignicidn 93,3 °C
Velocidad de Combustion 1 428,6 m/seg

Fuente: A complete book of flash powder, Paul Moran, Branford Florida — USAaP&Li

El barro; es una mezclade agua y tierra compuestaspdimentos, particulas de polvo
y arcilla. Con el barro se hace la tobera.

El yeso;el tapon final se hace con yeso, es unugtodpreparado a partir de una roca
natural denominada aljez mediante deshidrataciéque puede afadirse otras sustancias
guimicas para modificar sus caracteristicas deifrdg, resistencia, adherencia, retencion

de agua y densidad, amasado con agua, puedeligadotidirectamente. [5]



2.3Fabricacion actual de los cohetes

En la actualidad mayormente la elaboracion de tbetes se realiza de manera manual.
Como el funcionamiento de la maquina propuesta lemtddo en este procedimiento, es

importante sefialarlo detalladamente.
Los materiales utilizados son:

El tubo de carton (contenedor)
Un apisonador (palo cilindrico)
Un martillo

Pélvora negra

Pélvora flash

Yeso

Barro

El procedimiento seguido es el siguiente:

Primeramente se prepara la tobera con el bariafreeluce el barro con una cuchara o un
embudo dentro del tubo, luego se lo apisona goffiede 3 a 5 veces el contenido con el
martillo suave de 2-5Ib, y dejando la cavidad adda para la colocacion de la mecha,

como se ilustra en la figura 6.

Figura 6. Dosificacion y compactacién de barro

e - n

Fuente: Autores

La aguja es el elemento necesario para que dusntempactacion se forme el orificio de
la tobera.
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Una vez que se ha dado forma a la tobera, la pivegra es dosificada y compactada con
uncilindro hueco, con lo cual se tiene listo elgalente.La Figura 7 muestra este paso que

es muy similar al paso anterior.

Figura 7. Compactacion de la pélvora negra

se

Fuente: Autores

Para conformar la camara de explosion, es necesac&r una separacion con barro como
en la figura 8, de modo que al mismo tiempo perreitpaso del calor y active la pélvora

explosiva.

Figura 8. Separacion propelente y explosivo

e

Fuente: Autores
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Finalmente se introduce la pdélvora explosiva y edoyel cual hace las veces de tapon,

como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Dosificacion de pélvora flashyeso

& &

B P

Fuente: Autores

2.4 Sistemas operacion de la maquina
2.4.1 Sistemas de dosificaciffi

Se puede hacer la dosificacion a través de dosedifes tipos de dosificadores:

Volumétrico: Estos dosificadores se pueden usa frabajos de forma semiautomatica o
directamente colocados en envasadoras automaticasé es muy recomendable para
polvos de facil deslizamiento, granos, etc. Un gjende la dosificacion volumétrica es de

plato giratorio de la figura 10.

Figura 10. Dosificacion volumétrica de plato giratorio

' Elevador de
Sp Cangilenes

fasos volumétricos

#—— Tubo Formader de maguina
AN s empacadora

Fuente:http://www.vescovoweb.com/tresCosturas.html
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De tornillo sin fin: Estos equipos son ideales miosificar polvos de dificil deslizamiento.
Un tornillo sin fin es el encargado de la dosifiéacy un removedor de giro independiente
este evita la aglomeracién del producto. Generakns@ construyen en acero inoxidable.
La figura 11 muestra un dosificador de este tipo.

Figura 11.Dosificador de tornillo

Elevador de
Cangilones

S
\. . -
e
»
8
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Tomillo sin fin R

Ly

[

T

<)
~ L'— Formador

Fuente:http://www.vescovoweb.com/tresCosturas.html

——

2.4.2 Seleccion del sistema de dosificacion

Para la dosificacién de las diferentes sustanpiaspra negra, pélvora flash y barro se ha
disefiado un sistema de dosificacion por exclusasial resulta ser la mejor alternativa,
debido a que las cantidades a dosificar son f#iasencillo, econémico y seguro. Consta
de una tolva (3), una placa de dosificacion (Blaga de descarga (1), las partes se ilustra
en la figura 12.

Figura 12. Sistema de dosificacion por exclusas

Fuente: Autores
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Las cantidades a dosificar quedan definidas paokimen de los agujeros en la placa
dosificadora (1); en la primera carrera los aggjeno la placa dosificadora se alinean a la
boca de tolva (3) y se llenan; en la carrera dametlos agujeros de la placa dosificadora
se alinean con los agujeros de la placa de des(@gzon lo que se produce la descarga, y
por ende la dosificacién. EI movimiento de vaivénla placa dosificadora en la figura 13

se da por un par de cilindros neuméticos.

Figura 13. Esquema de funcionamiento

=

[FER N )

—

Fuente: Autores

El material de las placas dosificadoras y de apem#s nylon y acrilico respectivamente,
debido a su bajo coeficiente de friccion y porqueuso resulta muy conveniente en el
trabajo con material explosivo.Con la friccion enfplacas de nylon se elimina la
posibilidad de generar calor o chispas lo que tadal muy peligroso debido a estar

trabajando directamente con la pélvora.
2.4.3 Sistema de compactacion

En la actualidad, como ya se ha dicho, este prageéace manualmente y se aprovecha la
energia de impacto con un martillo. En el presgmtgyecto se propone, realizar esta
operacion mediante un sistema de estructura detegpdaca sujeta-cilindro, placa porta
martillos y un cilindro neumatico el cual genereediamente la fuerza de compactacion
para cada mddulo. En la figura 14 se muestra latitocion de una compactadora para un

madulo el cual esta compuesto de 3 cartuchosezla v

12



Figura 14. Sistema de compactacion

Fuente: Autores

En sustitucién de la energia de impacto, se propame energia de compactacion

progresiva hasta llegar a un esfuerzo de llenadouatio que debié comprobarse.

En gran medida, la calidad de funcionamiento (altle vuelo) de los cohetes depende de
la compactacion del barro y de la pélvora y pampobarse se realizaron pruebas de
fuerza (presion) y vuelo. Luego de realizar vanmeebas con cartuchos de ensayo
compactados a diferentes fuerzas se concluyo @ke, & la fuerza apropiada a aplicarse
en cada tubo para se alcance una altura y expl@sléouadasPara la compactacion
simultanea de 3 tubos, es decir un modulo, seran gesarios 240kg en el cilindro
neumaticoLa determinacion del valor de esta fuerzase coitsigon una célula de carga

como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Prueba de fuerza

Fuente: Autores
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2.4.4 Alimentacion de los cartuchos

La alimentacion de los cartuchos se la realiza miamente. Los cartuchos se introducen
en la parte inferior de las jabas de manera coricarg la aguja que da forma a la cavidad
para la mecha y se completa con la adaptacién dealte superior de la jaba.La
constitucidn de la jaba se ilustra en la figurall jabas una vez armadas son ubicadas en

la mesa de empuije.

Figura 16. Conjunto de jabas, tubos y aguja

B Jaba
B Tube
B Aguja

Fuente: Autores

2.4.5 Sistemas de transporte de los cartuchos

Es necesario, en el funcionamiento de la maquirea lgsl jabas sean movidas con un
avance periodico, de tal manera, que las jabasidaim en la correcta ubicacién con el
sistema de dosificacion y los sistemas de compagctaano se ilustra en la figura 17.

Figura 17.Diagrama de desplazamiento de las jabas

1. Sistema de Dosificacién
2. Sistema de Compactado
3. Jabas

4. Cilindro empuajdor

Fuente: Autores
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Para este sistema se estudi6 la posibilidad deantbandas transportadoras, con motor
paso a paso, etc. Pero este tipo de aparatos mEpdrée no resulta adecuado para la
presente aplicacion debido a la dificultad de realel compactado, su complejidad y sus
altos costos, por lo tanto se implementd un sistemay sencillo en el que se utiliza un

cilindro neumatico, el cual empuja las jabas aésede un canal, como en la figura 18.

Figura 18. Sistema de transporte

Fuente: Autores
2.4.6 Evacuacion de los cartuchos

La evacuacion de los cartuchos una vez terminadtrabhjo de compactacién, son
empujados a su descarga dondesimplemente se realifarma manual, se retira los

cartuchos y se concluye el proceso, como se ilustréa figura 19.

Figura 19 Evacuacion de los cartuchos

Fuente: Autores

15



2.5 Automatizacién y Control

En el presente proyecto, para todo el proceso deufametura de los cartuchos

pirotécnicos, las operaciones que han sido auteat#s son las siguientes:

Operacion de transporte de las jabas (alimentaciqng se realiza con el cilindro
empujador.

Dosificacion de la polvora, que opera desde las$ol se realiza con los cilindros de las
placas dosificadoras.

Compactacion de la pélvora y barro, que se readizéravés de los cilindros de
compactacion.

La potencia para las operaciones automatizadaswgsatica; mientras que el sistema de
comando escogido es eléctrico. Este ultimo, camttmdlas las electrovalvulas: de empuje

(transporte), de dosificacién y de compactado.

Los comandos de arranque y parada se hacen deddblero de control, como el de la
figura 20. La unidad de control logico secuencial tn PLC (Controlador Légico

Programable). En todas estas decisiones se ha ¢tosradctuenta la reduccion maxima
posible de riesgos de explosion de la materia panser manipulada. Si bien lo ideal
hubiese sido el uso de un sistema de comandoséamiumatico, la complejidad de su
montaje y el aumento considerable de los costddiémon a favor de la seleccion de un

sistema eléctrico, y de un PLC.

Figura 20.Tablero de control

CONTINUAR

Fuente: Autores
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2.6 Descripcidn funcional de la maquina

El esquema general de la maquina para la fabricagolos cartuchos de pirotecnia y la
secuencia de sus operaciones se muestra enfia #fjuLa alimentacion de los cartuchos
se realiza de manera manual, para lo cual se dasgabas con los cartuchos introducidos
en estas.

Sistema de trasporte:

El sistema de transporte esta constituido de imdeil empujador, el cual empuja las jabas

a traveés del canal, con un movimiento de avandédieo de 13cm.
Sistema de dosificacion:

Para el sistema de dosificacion, el cual es neiceSaetapas, alternadas con 4 etapas de
compactacioén, funciona asi; las placas de dosifinague tienen 3 agujeros, se alinean con
las bocas de las tolvas y se llenan, se muevenmBubican los agujeros de manera
concéntrica con los agujeros de la placa de apeftupdlvora contenida en las placas cae
a los orificios en las jabas produciéndose asiokificacion volumétrica.La cantidad a
dosificar depende del volumen de los agujeros srplacas dosificadoras, es decir del

espesor de las placas.

Sistema de compactacion:

El sistema de compactacion funciona en cuatro stdpamanera alternada con las etapas
de dosificacion, un cilindro dispuesto de manerdicad genera una fuerza de 240 kg,
fuerza que es transmitida a tres martillos, quelssmue realizan la compactacion de la

pélvora de los cartuchos contenidos en las jabas.

Sistema Neumatico:

Es adecuado para el trabajo con material expldpidtvora), y esta compuesto por; filtros,

relief, mandmetro, electrovalvulas y cilindros néiticos.

Sistema Eléctrico:

El sistema eléctrico estd compuesto principalmgute el panel de control (que tiene
comandos de arranque, parada, stop y emergenciay @entrolador Légico Programable

(que controla los comandos de las distintas opamaside funcionamiento).

17



2.7Esquema de la maquina

Figura 21. Esquema general de la maquina

B Sistema de dosificacion
[ Sistema de compactacién
[ Sistema de transporte

I Estructura base

Fuente:Autores
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CAPITULO Il

3. DISENO Y CALCULO DE LOS SISTEMAS
3.1Requerimientos Productivos

Para la produccién de los cartuchos de cartonnadies con material pirotécnico se
requiere:

Un sistema de transporte de las jabas de progesixaso.
Un sistema para el dosificado de la pélvora ercéotuchos.

El sistema de dosificacion: necesita un cierto pemuerto al momento de la descarga de

la p6lvora para garantizar que toda la pélvoraeseargue al tubo de cartén.

Un sistema de compresién para conseguir buenagegeaes en el producto, facilitando el

asentamiento y compactacion de la mezcla en l@stdé carton.
Un sistema neumaticoque trabaja a una presiorbdees para la manipulacion de pélvora.

El sistema de automatizacién y control se realinagaiante un PLC (controlador I6gico
programable).

3.2Célculo y dimensionamiento del sistema de dosificen

El tipo de dosificacion a utilizarse es de exclusade placas, descrito anteriormente
(Seccién 2.4.2).

Para el dimensionamiento se procede de forma ewpsetal para determinar cual es el
coeficiente de compactacion de la poélvora.En primgar se realiza la compactacion de la
pélvora en los cartuchos de cartdn a diferentezéise empezando con una fuerza de 10kg.
Llegando a determinarse una fuerza adecuada de 80kg

La relacién entre el volumen de antes y despuda dempactacion, para la polvora y el
barro, se ha definido como coeficiente de compawntael cual ha sido determinado
experimentalmente, siendo de 3,25 para la pélva@#®§ para el barro.Con una fuerza de

compactacion de80kg (Seccidn 2.4.3). Esto sendra pl dimensionamiento del sistema.

3.2.1 Disefio de las placas de dosificacion
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Los agujeros de dosificacion en las placas debear taen volumen suficiente para dosificar
la polvora o el barro en cada etapa del procesem@d debe existir una distancia minima
entre los agujeros con la finalidad de eliminarilpes concentraciones de esfuerzos,
recomendandose al menos 1,5 veces el diametre dglgeros.[7]

En base a las medidas obtenidas en la placa dakifie se disefiard la placa de
descarga.La placa de descarga debe cumplir cieoiadiciones como por ejemplo ser

concéntrica con la placa dosificadora en la posidié descarga, y dar el suficiente sellado
de la placa dosificadora al momento de que dicheap$e encuentra alineada con la tolva,

recibiendo pélvora o barro.

El disefio del dosificador depende del nimero déuclkws a llenar, en este caso se
dosificara solamente 3 cartuchos debido a que éazéunecesaria para compactar la
pélvora y el barro es de 80kg, es decir se necési240kg siendo esta fuerza elevada para

un sistema neumatico.

Se decide que el diametro de los agujeros en tamasificadora sea de % in, debido a
que su diametro deber sersuperior al didmetro de éa los cartuchos. Y partiendo de la
recomendacién de que debe existir una distancianmaientre agujeros de 1,5 veces su

diametro, se procede al dimensionamiento de lasipldigura 22.

Figura 22.Dimensiones placa dosificadora (mm)

150

Fuente: Autores

La fuerza que las mueve, depende de la cantidadndétrial a movilizar hacia los

cartuchos, el peso de la placa y el rozamientoymidd entre las placas. En el presente
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caso, las placas son de nylon cuyas propiedaddsicaiin ayudan al desplazamiento
entre ellas. Como las placas necesitan de un nmoanpara desplazarse, se ha decidido
gque este mecanismo sea neumatico, para lo cuetugldor encargado del movimiento de
la placa dosificadora podria ubicarse en la mitadadplaca y sobre la trayectoria de las

jabas como se muestra en la figura 23.

Figura 23.Mecanismo alternativo de la movilizaciéon de las placas

Fuente: Autores

Sin embargo, esta ubicacion dificultaria el trangpde las jabas debido al espacio que
ocuparia el actuador, por lo que se optd por disafigar de aletas acopladas a las placas
como en la figura 24, estas reciben el empujecciba de los actuadores neumaticos, los
cuales son los encargados en dar la carrera negesara alinear la placa tanto con la

tolva en su carrera de retraccion como para alenean la placa de descarga cuando los

actuadores realicen la carrera de salida.

Figura 24. Mecanismo seleccionado para la movilizaciéon de las placas

Fuente: Autores

3.2.1.1 Disefio de las placas para el barro ubicado en lag@aferior del cartucho
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Figura 25. Cartuchos con barro para la base

Fuente: Autores

Para este caso se procede a llenar los cartuchb2dem (6 0,5in) de diametro interior
con barro hasta una altura de 5,5é7).Luego de la compactacion se llegara a la altara d

1,5cm de barro compactado, que es lo que se re€8sitcion 2.2.2).
El &rea del cartucho es:
A, =m(12,7 mm)?/4 = 126,67mm? = 0,19 in?
El volumen inicial ocupado por el barro sin compaeis:
V. = (126,67mm?) * 5.5mm = 6967,22mm3 = 0,43in3

Como el agujero de la placa dosificadora tiene iametro de 3/4in, se debe encontrar el

espesor de la placa con el volumen que se debiécdoses decir:
El &rea del agujero de la placa, es:
Appos = m(19,05mm)?/4 = 280,02mm? = 0,44 in?
Luego el espesor de las placas es de:
€p1 = Vc/Ap.Dos
ep1 = 6967,22 mm3 /285,02 mm? = 24,4 mm = 2,5 cm

Si se asume, las siguientes dimensiones para da plasificadora como en la figura 26,

entonces el volumen de la placa seré:
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Figura 26.Dimensiones placa dosificadora (mm)

150

Fuente: Autores

Vt.pl = (b * [ epl) -3() (1)
Vepr = (15 % 28 % 2,5) — 3(6,96) = 1029,12cm?
3.2.1.2 Disefio de la placa para la primera dosificacionpmidvora impulsora

Figura 27.Cartuchos con pélvora

Fuente: Autores

Para este caso en cambio se procede a llenantastuas de 1,27cmé (0,5 in) de didametro
interior con poélvora hasta una altura de 7dm) éantes de la compactacion, con lo cual se
obtiene una altura final de 2cm aproximadamentegegd de aplicada la fuerza de

compactacién que es lo que se necesita.
El &rea del cartucho es:
A, = 126,67 mm?=1,26cm?=0,19n?
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El volumen ocupado por la pélvora sin compactar, es
V. = (126,67 mm?) * 70 mm = 8867,38 mm?> = 0,54 in®

Este es el volumen de poélvora sin compactar quiebe dosificar en los cartuchos, pero
como el agujero en la placa dosificadora tiene iamétro de 3/4in, entonces el area del

orificio de la placa, e285,02 mm?26 0,44n2.

Luego, el espesor de la placa resulta ser:

€p2 = VC/Ap.Dos

ey, = 8867,38 mm? /285,02 mm? = 31 mm = 3cm

Ahora es necesario calcular el volumen de toddalzap

Figura 28.Dimensiones placa dosificadora (mm)

Fuente: Autores

Vipr = (15 % 28 + 3) — 3(8,867 cm?) = 1233,39 cm?

3.2.1.3 Disefio de la placa para la segunda dosificaciompdeora impulsora

Para este caso la cantidad de polvora a dosifiesr&& misma que en la etapa anterior, por
lo cual solamente se toma el mismo valor del espista placa que en el caso anterior, es

decir 3cm.

3.2.1.4 Disefio de la placa para la dosificacion del barrola parte superior
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Figura 29.Cartuchos con barro para la parte superior

— 10.6em

Fuente: Autores

Para el barro de la parte superior se procedaarlles cartuchos de 1,27cm (6 0,5 in) de
didmetro interior con barro hasta una altura decth2(r,) antes de la compactacion, con
la cual se obtiene la altura final de 0,6cm dedhrego de la compactacion que es lo que

se necesita.
El area del cartucho es: 1,262=0,19n?

El volumen ocupado por el barro sin compactar sealoula con el dato de la altura de

barro en el cartucho, en este caso es de 2.29m (
Ve=A4c+hy
V. = 2786,89 mm3=0,17n3

Este es el volumen de barro sin compactar que be desificar en los cartuchos.
Igualmente, el orificio en la placa dosificadorent un diametro de % in, por lo que se
encuentra el espesor de la placa con el volumesedesea dosificar.

El area del orificio en la placa, €&85,02 mm?26 0,44n?

Con el area del orifico de la placa se obtienespésor de la misma, como en la figura 30.
€ps = Vc/Ap.Dos

eps = 2786,89 mm3/285,02mm? = 9,7mm = 1lcm
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Dimensiones de la placa dosificacion del barrcagralte superior:

Figura 30.Dimensiones placa dosificadora (mm)

Fuente: Autores
Vipt = (b * | x ep4-) -3V
Vipr = (15 %28 + 1) — 3(2,787 cm®) = 411,64 cm®
3.2.1.5 Disefio de la placa para la dosificacion de la pddvdel explosivo

Figura 31. Cartuchos con pélvora para el explosivo

Fuente: Autores

En este caso se procede a llenar los cartuchogden (6 0,5 in)de diametro interior con
pélvora hasta una altura de 3,5ctn,)( En esta etapa la pdlvora no se la compactagpor |

cual solamente es necesario dosificar dicha cahtida
El area del cartucho e526,67 mm? 6 0,19in?

El volumen ocupado por la pélvora sin compactar, es
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V.=A.*%hy
V. = (126,67 mm?) * 35 mm = 4433,69 mm?3=0,27in3

El agujero en la placa dosificadora tiene un diémde % in, con el que se encuentra el

espesor de la placa con el volumen a dosificar.

El area del orificio de la placa, €85,02 mm?060,44n?.

Con el area del orificio en la placa podemos etraoel espesor de la misma:
eps = Ve/Ap.pos

eps = 4433,9mm?/285,02 mm? = 155mm = 1,5 cm

El volumen de toda la placa resulta:

Figura 32.Dimensiones placa dosificadora (mm)

Fuente: Autores
Vt.pl = (b * | x ep4—) -3
Vept = (15 %28 + 1,5 cm) — 3(4,43 cm®) = 616,71 cm?
3.2.2 Disefio de las aletas que movilizan las placas waslbras

Las aletas debido a la funcién que cumplen sedhs disefar de tal forma que se pueda,
vencer la fuerza de rozamiento que se produce kstracas.

La longitud debe ser adecuada para articularlagdatago de los cilindros y poder

movilizar las placas, superando la fuerza de rozaroide las placas dosificadoras.
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La fuerza necesaria para movilizar la placa defidasion del barro dela base

cartucho se ilustra en la figura 33 y es:

Figura 33. Fuerzas de rozamiento a vencer por los cilindros

fr -

w

Fuente: Autores

Hnyton = 0,34
Densidad fy10n)=1,14 grtm?3
Volumen de la placa de e029,12 cm?
Los datos de la densidad y del coeficiente deifricse encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades del nylalloy

DENSIDAD GICM3 LB/FT3 11471 1.14-71 114 NYLACERO
’Qﬁi%’;if'; 4'f_|'\|‘? % % 1212 0.6-0.6 16 | NYLRCERO
\F?ESIS-\QI'IS\llE/iAD CM3/G - 700min NYLACEROM | NvLALLOY | NTEACERO
glf\é(ll\lhg;\CION POR: - - NYLACERO -6 | NYLACEROM | NyLALLOY | NYLACERO
’/:(B;EiRC'ON DE % % 0.80-0.80 NYLACERO M 090 | NYLACERO
HUMEDAD % % NYLACERO -6| NYLACERO M 0.29 NY'-ZAO%‘(ERO
E,S,i@%ﬁ“m DE - - 0.40-0.40 NYLACERO M 0.34 1,15:0,15
;Léiﬁ'gADo DE ESTATICO | DINAMICO 0.12-0.08 NYLACEROM |  005-0.04 | NYLACERO

Fuente: http://www.acemag.com/Product.Asp?CIlv=NY [ERD%202000
F = 2uN
Donde:
u=0,34; Tabla 3.
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N=W,=m-g

m=p Vg =114 gr/cm®+1029,12cm*® = 1,17 kg
De modo que:
F =2[034x(1,17k, = 9,81m/s?)| = 7,8 Newtons = 0,7956 kg

Para lo cual las fuerzas necesarias para despdazdemas placas dosificadoras se cumple

el mismo procedimiento, obteniéndose los resultadesse muestran en la tabla 4:

Tabla 4. Fuerzas a vencer las placas para la dosificacion

PLACAS Volumen (cm?®) | Masa (kg) | FUERZA ( kg-f) | FUERZA (N)
1. Dosificacion 1029,12 1,17 0,79 7,8
2. Dosificacion 1233,39 1,4 0,95 9,3
3. Dosificacion 1233,39 14 0,95 9,3
4. Dosificacion 411,64 0,47 0,32 3,14
5. Dosificacion 616,71 0,70 0,48 4,67

Fuente: Autores
3.2.3 Disefio de la placa de descarga
El espesor adecuado para la placa guia, se en@axpaimentalmente de modo queesta

guie correctamente la pdélvora y el barro haciackrsuchos que se encuentran en la jaba.

Se considerd un espesor de 1cm como suficiente.

Debido a que existe la posibilidad de apelmazamidat barro, los agujeros de las placas
guia se las mecanizé con un diametro mayor al si@licas dosificadoras, tomando un
diametro de 7/8 in, con lo cual se elimina dichsilpiidad. Las dimensiones de la placa de

descarga se muestran en la figura 34.

Figura 34 Dimensiones placa de descarga (mm)
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Fuente: Autores

La placa aparte de cumplir la funciéon de guiar ddvgra hacia los cartuchos también
cumple la funcién de sello con la placa dosificagdaal momento que dicha placa se
encuentra cargandose de polvora o de barro. Debidaovimiento relativo de la placa
dosificadora en relacion ala boca de la tolva defidacion y a la placa de descarga, ésta
debe mantenerse con cierta “holgura” dentro delamiemo. Esta holgura tiene que ser lo
suficiente para permitir el movimiento relativorp@o tan “grande” para evitar “fugas” de
la pélvora 6 el barro, lo que se puede interpretamo un “sello” adecuado.La placa de
descarga debe ser fija.Se la dimension6 de tal mmagee se la pueda sujetar

conjuntamente con la tolva. El conjunto se ilustida figura 35 y 36.

Figura 35.Placa de descarga y placa dosificadora posicion de descarga

Fuente: Autores

Figura 36. Placa de descarga y placa dosificadora
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Fuente: Autores

3.2.8. Disefio de las jabas

Las jabas se las disefi6 con tres alojamientospguadaicir tres cartuchos a la vez, debido a
las limitaciones de fuerza requerida que se prasgpor utilizar un sistema neumatico.
(Secciones 2.4.4y 3.2.1).

El cartucho tiene las siguientes caracteristicas:

Dinterior=1/2in

D exterior= 11/16in

H.=4,33in6 1lcm

Para la determinacion del espesor de las jabass® én cuenta la altura del cartucho de
modo que este pueda alojarse por completo dentia fida. Entonces el espesor de la
jaba es de 11cm. El material del cual se han adgdstias jabas debido a su menor costo
relativo y su maquinabilidad, es MDF.

Aparte del cartucho se debe tomar en cuenta laaggaua alojar la mecha en cada uno.
Esta aguja debe ir sujeta en la base de la jabesstencaso la aguja se mecaniz6 de un
perno Allen de 0,5 in de didmetro con cabeza hexalgoerdida, el cual se muestra en la

figura 37.

Figura 37.Perno allen 1/2 in para alojar la mecha

,‘
\\‘
‘
<

Fuente: Autores
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El perno tiene una longitud de 5cm, de la cual 4endebe mecanizar en forma cénicapara
que se aloje en el interior del cartucho.Los 4 cetamizados con un didmetro de 5mm
aproximadamente en la base del perno y terminarunaiametro aproximado de 3mm,

en su extremo como puede apreciarse en la figura 38

Figura 38. Aguja de las jabas

Fuente: Autores

El sobrante de la longitud del perno (1 cm) sediadon la rosca para poder sujetarlo en la
base de la jaba. Esta sujecion se realiza mediaatéuerca de 0,5 in de diametro, alojada

en la base de la jaba con una altura de 1cm. lreade sujecion se ilustra en la figura 39.

Figura 39.Conjunto tuerca jaba

Fuente: Autores

Uno de los grandes problemas que pueden surgirgrnaeso de compactacion, es la falta
de alineacion de los cartuchos con los pisonesrtlioe Como prevision a esta dificultad

se aumento la altura de la jaba en 3cm; este tt@me la forma de cono para que al
momento que los pisones desciendan, den alineam&a jaba antes de proceder al

compactado. Las dimensiones de la parte superilarjdba se muestran en la figura 40.
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Figura 40.Conicidad en la boca de las jabas

¢25,4

Fuente: Autores

De esta forma se obtiene que la altura total jebkaes:

Htj = He + hyye, + har,
Htj=11cm+1cm+3cm=15cm
Donde;
H.j = altura total de la jaba
H. = altura del cartucho
hg = alura del cono
hiye = altura de la tuerca
Los agujeros de las jabas deben ser concéntricolos@mgujeros de las placas para evitar
problemas al momento de la descarga de la pélvatel barro.Las medidas de las jabas
finalmente sondetalladas en la figura 41:

Figura 41 Dimensiones de la jaba

150

Fuente: Autores
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Contando con las dimensiones dadas a las tolvies placas y a las jabas, y ubicadas
fisicamente en la mesa de trabajo se pudo detarglipaso para las etapas del proceso. El
paso adecuado resultdé ser de 13cm (Seccion 2.ddb), el cual las jabas quedan
completamente alineadas con las placas de desgaegau vez con los pisones que
compactan la pélvora o el barro, como en la figiZa

Figura 42 Pisones alineados con las jabas

Fuente: Autores

3.3. Célculo y dimensionamiento del sistema de compaciaa
3.3.1. Célculo de la fuerza necesaria para compactar lvp@ y el barro

La velocidad recomendada para efectuar la compéntde la pélvora es de 5 cm/s. [8]

La fuerza necesaria para compactar cada cartuchdldera o de barro se encuentra en el
rango 70kg-100kg, para determinar dicha fuerzargeepié experimentalmente a realizar
varia pruebas, (Seccién 2.4.3). [9]

Figura 43.Pruebas de compactacion en la maquina universal

Fuente: Autores
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Luego de efectuar la compactacion a distintas &sese procedid a hacer ignicion, ya que
la efectividad del compactadose ve reflejada extlea alcanzada por los cartuchos.

Se determiné asi que una fuerza de 80 kg por Gatiacho, era lo mas adecuado. De las
pruebas realizadas fisicamente, con los cartuchosbservé que la variacién de una

posible mejora en los cartuchos a partir de lokgB6s insignificante.

Como ya se manifestd, debido de las limitaciones cdega en los sistemas se
determinéque, el nimero adecuado de cartuchodajdraes 3. Este nimero facilita la

ubicacion en las jabas y optimiza la mesa de toatliajensionalmente.
La fuerza de compresion simultanea en los 3 castudk la jaba resulta:
Facare = (80 ky) * 3

Fscare = 240 kg

Figura 44.Actuador neumético de compresion

Fuente: Autores

3.3.2. Disefio de los pisoneso martillos

En este caso se parte del dato del diametro intdaolos cartuchos de 0,5 in, que es

también el diametro de los pisones para que estxam realizar su funcion.
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Para la construccion de los pisones se seleccibnacero AISI 1018 o acero de

transmision por su facilidad de maquinabilidad, apiedades son:

Modulo de elasticidad E=205GPa.

Sy=370MPa (53700psi)

Sut=440 MPa (63800psi)

De esta manera se tiene diferentes pisones patddesntes etapas, como en la figura 45.

Figura 45Pisones de compresion

| l
| -

2,700
12,700 =

Fuente: Autores

Como en la confeccion de los cartuchos, se delse deplojamiento para la mecha, los
martillos de compactacion, a la vez que compactermpdlvora, deben conformar el
alojamiento para la mecha; este alojamiento dé@tergue tengan en el extremo una aguja

como lo muestra la figura 46.

El diametro del agujero en el pisén debe ser majde la aguja, para que al alojarse la
aguja dentro del cartucho no exista interferencraa pison. El diametro del agujero es de

6mm, lo que se considera suficiente.

El caso del martillo para la Ultima compactaciposee una punta saliente, la cual sirve
para dejar una conexién entre la cdmara de impulgida camara de explosion del

cartucho (Seccién 2.2.1), como se muestra en laig6. La altura de esta punta debe ser
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suficiente para atravesar la capa del barro supetigo espesor es de 0.6cm; es decir que
una altura de 0,8cm de la ajuga es suficiente.Ubaraltura mayor se correria el peligro de
dejar un espacio excesivo entre la poélvora que lsapel cartucho y la pélvora del

explosivo, existiendo el riesgo de que las dos casnao se conecten entre si el momento

de su ignicion.

El diametro de la punta es solamente el necesaia gue una cantidad de fuego
producida por la polvora de impulsion pase haciedlmara del explosivo y produzca la
explosion del cartucho.Se encontré que un diamattecuado es de 3mm, lo que
concuerda con los datos proporcionados por eldabté artesanal de los cartuchos.

Figura 46 Pisén de compresion con su extremo en forma de punta

Fuente: Autores

Laégicamente el disefio de los pisones se hara aresitp y para su verificacion a pandeo
se debe tomar en cuenta que los pisones tienerertifs longitudes dependiendo de la
etapa de compactacién. Igualmente la altura deeegyara el alojamiento de la aguja

cambia dependiendo de la etapa de trabajo.

D pis6n=0,5in
L pis6n=7,9in =20 cm
Carga compresiva=80kg=176lb.
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Condiciones de extremo empotrado libre, por lo tudongitud equivalente es: (Ver
Anexo A)

Le=2*L 2
Le=2*(20cm)=40cm=15,75in

El &rea del pisén es:

Ay, = (7 * D martillo?) /4

Ay = (m*0,5in?)/4

Ay = 0,19 in? = 1.267 * 10~ *m?

El radio de giro de una seccion circular es:
re =1r/2=0,125in )
Se obtiene la esbeltez en el punto tangencial darva

%o = J@r2E)/Sy

Ao = +/ (22 * 205 * 109)/370 * 10°

Ao = 104,58

La relacion de esbeltez real del pis6n mas largo es
A= Le/r; = 124,01(4)

Como se tiene que> A, este caso ubica el pisén en el campo elastictdeds el criterio

de Euler predomina:
Segun el criterio de Euler se tiene:

Perie. = (A * 2 E)/AZ(S)
P...:. = (0,19 in? * % * 29732728,5 pSi)/(124,01)2
Pt = 3625,6 Ib

Puesto que laP,., < P.;:. €l pisbn  soportarda la carga compresiva mas que

suficientemente sin peligro de que se pueda pamgieelproceso de trabajo.
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Para la verificacion a pandeo de los demés pissiges el mismo procedimiento variando
solo la longitud equivalente (Le), por lo cual exesario comprobar antes el criterio a

utilizar, el de Euler 6 el de Johnsonlos resultafosesumen en la tabla 5.
Criterio de JohnsoR;,;; = A{Sy — [1/E * (Sy = 1/2m)?]}(6)
Criterio de Eule?,,;, = (A * % x E)/A?

Tabla 5. Resumen de &, de cada martillo

Martillo Longitud Longitud Esbeltez Esbeltez en el | Criterio p
real (L) equivalente (Le) real (1) punto tg. (4¢) a utilizar erit. Prea
Primera
compactacion 17,5cm 35em 108,42 10458 | a>1, | 74318 76
13,77 0 Ib
pélvora (13,77in) Euler
Segunda
compactacion 15,5cm 1321c2m 96, 6 10458 | A<, 58:5)5‘8 176 Ib
polvora (12,2in) Johnson
Compactacion de 31lcm 5895,8
barro superior 15,5cm (12,2in) 96,06 104,58 J)Lo:nls%n b 176 1b

Fuente: Autores

Figura 47.Andlisis a pandeo del pis6n de 17,5 cm de longitud medsamig\Work2012

it

P jam

A i
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LEFS
1 e
i

? e =00n
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Fuente: Autores

El factor de cargar del martillo de 17,5 cm es @82. Por lo tanto no es factible que falle

por pandeo.
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Figura 48.Analisis a pandeo del pisén de 15,5 cm de longitud medsamid\Vorks2012

HH

URES iy

1.2630+001

422904000

Fuente: Autores

Las figuras 47 y 48muestran los resultados delisie& pandeo, utilizando el programa
SolidWorks de los pisones de 17,5cm y 15,5cm de longitudec&amente. De ellas se

puede observar que se necesitaran un factor da &¥%5 veces mayor para que el
martillo de 15,5cm llegue a fallar por pandeo yfactor de carga de 26,33 para el pison de
17,5cm.A pesar de estos elevados factores de dadupara el AISI 1018, no sepuede
disminuir el diametro de los martillos, debido a lequerimientos dimensionales de los

cartuchos.
3.3.3. Disefio de la placa porta pisones

La placa porta pisones hace parte del sistema ihpaxiado, cumple con la funcién de
sujecion de los pisones, es decir transmite lazéugenerada por el cilindro neumatico a
los pisones. Esta sometida a tres cargas puntiel@ekg. Sus dimensiones y ubicacién se

muestran en la figura 49.

Figura 49.Dimensiones de la placa porta pisones (mm)

. Placa porta pisones

Fuente: Autores
40



Como puede observarse del analisisSefiWorksy de la figura 50 la deformacién de la
placa no es apreciable; por lo que se debi6 aumémtascala para observar con mas
claridad las partes en las que se podria prodwueirdeformacion. Esto quiere decir que
esta pieza practicamente no llegara a deformatsdala los 80kg aplicados en el proceso

de compactacion.

Figura 50.Analisis de deformaciones del soporte de los pisones de compresion

ESTRN
Hormbre de madelo: 5
Hormbre te eatudior Estudin | 11502004
i estélica
Escala de deformacion: 143019 1 063e-004

. 9.660e-005
. B634e005

77280005

763005
L 57976008
. 4831005
. 38668005

_ 2.900e-005

1934008
9588008
2979%-008

Fuente: Autores

Igualmente al analizar las tensiones en la figuras® puede observar que las tensiones
aplicadas no superan el limite permisible paraet@Entonces la pieza es adecuada para

el trabajo a realizar, desde el punto de vistadiéncia.

Figura 51.Analisis de tensiones del soporte de los martillos de compresion

venNies (tn'S)

2m10r
Nombre i moiel: 25
Nombred ectd: Esti |
T e es.tesk: Sefc ensin ncdl Tensicnzst
Eseéle e celcrmacién: 700

BEOIL
L 0L
21788607
BB
L 730388
| 211880767
| 17888386
| 1413054

IRIGUER]S

706080
2585
s

— Lt efetice: 250000000,

Fuente: Autores
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3.3.4. Disefio del soporte de los cilindros

El soporte de los cilindros también hace partesggéma de compactado, cumple con la
funcion de ser la base donde se sujeta el ciliddroompactacion.Estasujetaa los soportes

laterales. Sus dimensiones y ubicacidon se muestréam figura 52.

Figura 52.Dimensiones (mm) y ubicacion del soporte de cilindro

. Soporte de cilindros

Fuente: Autores

Puede observarse en la figura 53 que las maxim@snagciones se produciran en las
uniones soldadas, observandose ademas (aumentada ascala de 200) que, dichas

deformaciones (de color amarillo), se encuentramirdelel limite permisible.

Figura 53. Andlisis de deformacion del soporte del actuador neumatico para la compresion

Nonbe de modelo: Soporte Cindrs
Nohre de estuti: Estucio 2

Estala de cBfomaciin. 200

£sTRn
A7ttt
43250005

| ssme0s

. 350005
31510005
 27se005
226005
La7rems

L tsoreans
| tste005
aozie08
s12m008

1 a7se-007

Fuente: Autores
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En la figura 54 en cambio se puede apreciar queefesones aplicadas a la pieza, no son

criticas pues el limite de tensiones permisiblas@gor que las tensiones aplicadas.

Figura 54 Andlisis de tensiones del soporte del actuador neumatico para la compresion

horbre e mtek Sapote Glnte vonises (U]
Norire e esture Extuo2
e de et Static s én ol “escnest
Estaate deomman: 20

189175708
155034630
IRTELECT)

. 12624630
1 amsep
 amisaszn
aamaED

_ SigEED

| a2maxp

28028175
14244135
159073

—b Lkt eltion: 381 571 0060

Fuente: Autores

3.3.5. Disefio de los soportes laterales

En el sistema de compactacion se tiene ademasitsespaterales, cumplen con la funcion
tanto de sostener al soporte de los cilindros cainoilindro de compactaciéon. Estan

sujetosa la estructura base. Sus dimensiones gaiicde muestran en la figura 55.

Figura 55.Dimensiones (cm) y ubicacion del soporte laterales

. Soportes laterales

Fuente: Autores
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En este caso se analiza el peor de los escenaridsnele toda la carga sera soportada por
la parte superior del elemento, las deformacioragpresenta en la figura 56, con colores
amarillos y verdes; esta representacion nos irglieala deformacién se encuentra dentro

del rango permisible.

Figura56. Analisis de deformaciones de los soporte laterales para el cilindro geesain

Nombe e modelo; Ensamblejed32
Nombre de estuci: Estucio 3

Tipo de resttact: Deformacisn untris estatics Deformacianes uritarias!
Escala de defomacion: 200

ESTRN
36576005
33890005
30816005
27730005
24850005
21576005

| 18492005
| 15408005
12320005

92436006

61626008
30816008
36420010

Fuente: Autores

En cambio en la figura 57 se representa la digtifioude tensiones, pero se ha aumentado
la escala, para poder observar donde podria prsgugna posible falla, la zona critica se

halla en las zonas soldadas, y por la coloracie spie esta en una zona muy segura.

Figura 57.Andlisis de tensiones de los soporte laterales para el cilindro de sgmpre

Norre de morelo; Ensamblajed 32

Nore e estuci: Estucio 3

Tipo de restada; Stafic fensidn nodal Tensianest
2

Escala de deformacidr: 200 vonMises (Win2)

123139180
11.267.766,0
| 102818150
9254830
LR
| 7imi500
| 61570005
| s1mss7p
| aimass

| 307asse0

20924023
10262508
22

—» Liite eléstico: 2500000000

Fuente: Autores
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3.4. Célculo y dimensionamiento del sistema de evacuanié

El sistema de evacuacion esta relacionado corstelnsa de alimentacion y el sistema de
transporte, debido a que el mismo piston que re&lizrabajo de transporte de las jabas,
realizasu evacuacion una vez que se haya cumgdlidicle de trabajo en las mismas, la

evacuacion se realiza por el empuje de las jabasiguen detras de la Gltima.

La via de evacuacion sera una mesa ubicada a tean@iura de la mesa de trabajo y al
final de la misma, en donde se acumularan en urermimaximo de 4, como se ilustra en

la figura 58.

Figura58.Sistema de evacuacion de las jabas

Fuente: Autores

3.4.1. Célculo y dimensionamiento del sistema de traspdettas jabas

3.4.1.1Célculo de la fuerza necesaria para mover las jabas

La fuerza necesaria para mover las jabas sobrearal,cdependera de la fuerza de
rozamiento a vencer, cuando la maquina se encugpiieno funcionamiento, es decir que
todas las etapas estén ejecutandose; en ese momemdojuina tendra20 jabas en el area
de trabajo, 4 jabas en el area de descarga y bazeja el area de alimentacion, es decir

que se calculara la fuerza necesaria para moviab2s al mismo tiempo.

El volumen de las jabas resulta de restardel vatutogéal el volumen de los agujeros
realizados para la ubicacién de los cartuchos. dl#temer el peso total de la jaba se podria
sumar el peso de las cantidades a dosificar, psudtan insignificantes para el calculo de

las fuerzas.

Como compensacion se supone que la jaba es totelrtena como si los agujeros no

existieran.
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()
(Seccidn 3.2.8)

La tabla 6 muestra los valores de densidad dévta fie madera preparada en tableros de
comercializacion corriente. Como las jabas se etabde tableros de MDF de 38mm de

espesor, se tiene una densidad de 730kg/m3. Déoesia el peso de la jabaes:

Tabla 6. Densidad del MDF dependiendo del espesor

DENSIDADES APROXIMADAS DEL MDF ESTANDAR SEGUN GROSOR:
de25a3mm 800 Kg/m?
de 4 a6 mm 780 Kg/m?
de 7 a9 mm 770 Kg/m?
de 10 a 16 mm 760 Kg/m?
de 18 a 19 mm 755 Kg/m?
de22a25mm 750 Kg/m?
de 28a32mm 740 Kg/m?

de 35a38mm 730 Kg/m?

de 38 a40mm 720 Kg/m®

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Tablero_deréibde_densidad_media
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En la tabla 7, se encuentran los coeficientes dementos. Para nuestro caso, la friccion

se produce entre madera y metal por logeede 0,5 a 0,6.

Tabla 7.Coeficiente de friccion de la jaba sobre el canal

Ezr;;?;sode De cobre 033

Ezr;:?:sode Hierro 0.8

Madera [Wood (lmpia) ~ [0.25- 0.5 |
Madera Wood (Wet) 0.2

Madera Metales (Clean) 0.2-0.6

Madera Metales (Wet) 0.2

Madera Ladrillo 0.6

Madera Hormigon 0.62

Vine Zinc 0.6 0.04

Zinc Hierro fundido 085 0.21

Fuentehttp://www.codigotecnico.org/web/recursos/documefttbse/se3/040.html

La fuerza de rozamiento total a vencer es:

3.4.1.2Dimensiones del canal de transporte

Las dimensiones del canal de transporte paralias jastan acordes con las medidas de la
jaba, con una tolerancia total de 1mm para faciitaleslizamiento de las mismas sobre el
canal, evitando de esta manera que el cilindrolgsieda el avance, realice una fuerza
excesiva. De esta forma, las dimensiones finalesat®l-guia de transporte seran las que

se muestran en la figura 59.

Figura 59.Dimensiones (cm) del canal de transporte de las jabas

030 |

15.5

Fuente: Autores
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3.5. Calculo estructural

En la figura 60 se muestra el croquis de la estradtase, ademas de sus dimensiones y el
perfil que se ha utilizado. La estructura cumpla @ funcion de ser la base de toda la

maquina.

Figura 60.Croquis de la estructura y el perfil utilizado

a) Estructura base b) Perfil tubo cuadrado

Fuente: Autores

Dado que las cargas actuantes sobre la estruelapayo son muy bajas resulté superfluo
hacer un andlisis estructural en detalle; y el dsimamiento de las partes se lodio méas
bien desde el punto de vista de apoyo, estabiligadomodidad del proceso de

elaboracion.Sin embargo como respaldo para el adecfuncionamiento de la estructura,
se realizé el célculo de resistencia a las cardefyrmaciones y desplazamientos. Los

resultados de este estudio se muestran en laadigar

Figura 61.Analisis de deformaciones de la estructura base

Fuente: Autores
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Figura 62.Analisis de tensiones de la estructura base

Fuente: Autores

De la interpretaciéon de los resultados de tensialge$a figura 62, se concluye que la

estructura resiste mas que suficientemente laggsarg
3.6. Disefio de la tolva

La tolva la cual seré utilizada en todas la etapad)a disefiado para dar cavidad 30lb.En
cada dosificacion aproximadamente se descargaiza, por lo que las 30 Ib se vaciaran
en 108 min. Esto equivale una produccion de 45 DRWE de cartucho por hora, una

produccion 27 veces superior a la obtenida medlarftbricacion artesanal actual.

Ppc =18 gr/cm3; Densidad de la pélvora propelente;

Ppexp. = 1,6 gr/cm3; Densidad de la pélvora explosiva;

Pparr. = 2,46 gr/cm?; Densidad del barro

Asumiendo para la tolva las dimensiones de la @8, se tendra lo siguiente.

Figura 63.Tolva para el barro y la pélvora

40

Fuente: Autores
49



At = AZ - 2 * A1
AZ = bt * ht
Donde:

A, =40 cm*40cm

Ay =40+40—-2%12,5%40

Ap = 1600 cm? — 1000 cm?

Ap = 600 cm?

A, = area frontal neta de la tolva

A, = area frontal del rectangulo base
A, = area frontal de conicidad

Tomando una profundidad de la tolva de 13cm comtadigura el volumen de la tolva

resulta ser:

Figura 64. Tolva para el barro y la p6lvora, vista lateral (cm)

13

i
Fuente: Autores
Ve=A;*1;
V, = 600 cm? * 13 cm = 7800 cm?
La cantidad de poélvora que puede contenerse enva@simen es:
Mpc = Ppc * Vi
Mmype = (1,8 gr/cm?®) * 7800 cm?

50



My, = 14040 gr = 14,04 kg = 30,8 b
La cantidad de polvora que puede contenerse emobsizes:
Mpexp = Ppexp * Ve
Mpexp = (1,6gr/cm®) * 7800 cm® = 15288 gr = 15,29 kg = 33,6 Ib
Y la cantidad de barro es:
Mparr = Poarr * Ve
Mparr = (2,46 gr/cm®) x 7800 cm® = 19188 gr = 19,1 kg = 42 1b

Con las dimensiones asumidasen las tolvas estéiadias para suplir una cantidad mayor
a las 30 Ib de cualquier sustancia necesaria proeéso de produccion de los cartuchos.El
exceso puede suplir posibles derramamientos defadpar los bordes de la boca superior.
Para un angulo de descarga de la tolva, superiois &0°, la descarga se produce

naturalmente, lo que se comprobd experimentalmente.
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL SISTEMA NEUMATICO
4.1 Esquema y descripcion del sistema neumatico

En la figura 65, se muestra el esquema del circotomatico, el mismo que ha sido
disefiado con la técnica de la cascada.

ON

X+/X-IF+A+/PAUSA/F-A-/ 4 VECES

X+/X-I F+A+G+/PAUSA/F-A-G-/ 4 VECES
X+/X-IF+A+G+H+/PAUSA/F-A-G-H-/ 4 VECES
X+/X-IF+A+G+H+|+/PAUSA/F-A-G-H-I-/ 4 VECES
X+/X-[F+A+G+H+I+J+/PAUSA/F-A-G-H-1-J-/ n VECES

La secuencia descrita cumple con los requerimieggdsincionamiento, realizando de esta
manera el proceso productivo de los cartuchos| diagrama de fases se puede observar

la simultaneidad de los procesos, y la inexistedeiaefiales blocantes.

Figura 65. Diagrama de fases del proceso de trabajo de la maquina

1 I I v

Cil. Transp / /
jabas

(4)Cilindros
Compresion

(10)Cilindros / \
Dosificacion |

Fuente: Autores
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Para realizar la secuencia de operaciones necgsafiacircuito se compone de los

siguientes elementos:

C. Cilindro de compresion.
D. Cilindros de dosificacion.
X. Cilindro de alimentacion de jabas.

No. Elemento.
Compresor
Valvula de cierre rapido
Filtro regulador lubricador
Vélvula de maxima presién o alivio (Relief)
Manometro
Electrovalvula 2x2
-8. Valvulas reguladoras de presion
. Electrovalvula direccional 4x2 monoestable
10.-15. Electrovélvula direccional 5x2 biestable

©No U k~wDdNPE

El fluido neumético es almacenado en el tanqueaipresor (1). La valvula de apertura
rapida (2), suple de aire al sistema, que es padpaen la unidad FRL (3), llega a la
electrovalvula 2x2 (6), que a su vez hacestb@ Una vez accionada (6) el suministro de
aire, llega a todas la véalvulas principales decitindros. La proteccion del grupo se da

con la valvula de méxima presion (4), cuya tarapurede leerse en el manémetro (5).

El accionamiento de los cilindros neumaticos (A, ®, y D), estd dado por las
electrovalvula direccional (15), mientras que eti@camiento de los vastagos de los
cilindros (F, G, H, I, y J,) lo hacen las electrvufas direccionales (10,11, 12,13 y 14).

Al accionar la vélvula (6), se da paso al flujoadee con lo cual empieza el ciclo, si el

sensor capacitivo de las jabas es activado, eldedi (X), empuja la jaba, al retraerse el
véstago del cilindro (x) se activa el sensor deqgams (X0) con lo cual se activa el sistema

de dosificacion y el sistema de compresion. Salibss vastagos de los actuadores
dosificadores y los de compactacién se producepetaefia pausa para garantizar que
tanto la compactacién como la compresiéon se cosmlet
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Figura 65.Circuito neumatico
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Fuente: Autores
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Los actuadores del sistema de compactacion tralsdjarismo tiempo sin importar que
aun no se encuentren jabas en las cuales reaizampactacion. A diferencia del sistema

de compactacidn, el sistema de dosificacion s&zeegitadualmente.

Es decir que los actuadores del sistema de dasdicale la siguiente etapa se activan solo
cuando los actuadores de la primera dosificacigamaealizado 4 ciclos, y se activaran
sucesivamente los siguientes actuadores de da#fficanediante las vélvulas 11, 12,13 y
14.

Cuando se ha producido la pausa, al terminar |#ichx€on y la compactacion, los

actuadores del sistema de dosificacion y de corap@ct se retraen, y el circuito queda
listo para que cuando el sensor capacitivo detlecteueva jaba el proceso continle,
repitiéndose una y otra vez el proceso en el gemsgentre la maquina.

Para producir la pausa ya mencionada en el prgmestuctivo basta con desactivar el
solenoide de la vélvula (6), esto deja sin airesaalctuadores. Reactivando este solenoide

el ciclo continta con el proceso sin ninguna adiéra
Al final de la jornada productiva, pueden darse situsaciones:

1. Que se suspenda la produccién una vez concluidiadtima jaba alimentada.
2. Que por cualquier situacion se interrumpa abruptéenka jornada sin terminarse

con la produccion de todos los cartuchos.

En el primer caso, no hay inconveniente de inigiarueva jornada, desde el primer evento
del primer cartucho; pero en el segundo caso, sElecontinuar con la secuencia
suspendida seleccionando la opcion 2 de la peeditn sera explicado en la redaccién del
circuito de comandos.

Cuando se quiera continuar con la produccién siglaente jornada se debe seleccionar la
opcién dos de la perilla que se encuentra ubicada eaja de comandos.

Como sistema de emergencia, se opté por un pulssl@mergencia, el cual, envia la
sefial de reset o stop al PLC y produce la retraad®los cilindros, sin importar la etapa

del proceso de produccion en la que se produaesfzession.
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4.2 Seleccion de cilindros

Las fuerzas que deben ejercer los distintos actaadaeumaticos se determinaron

anteriormente y son resumidos en la tabla 8.

Tabla 8.Fuerza de cada actuador

Cilindros Fuerza (kg)
Compresion 240
Dosificacion 0,95
Transporte de jabas 27

Fuente: Autores

Como presion de trabajo para el sistema neumaécdesidio por 6,5 psi 6 4,5bares;

puesto que las cargas en el sistema no son grandes, presion mayor puede repercutir
en los cartuchos. Se consideré ademas que commadel presion en el sistema un 10%
es mas que suficiente. De esta manera la pressporible en los actuadores es de 58,8psi

6 simplemente 58psi.

Si se sabe que la maxima fuerza de compresion 240dkg y que la presion de trabajo es

de 58 psi, luego:
Célculo de los diametros de los cilindros

E. =ps* A, = 240 kg.
A, = F./ps = (240kg)/(4,07 kg/cm?) = 58,59 cm?
Esto da un didmetro d8;63 cm =~ 9 cm

El proceso para calcular los diametros de los daritiddros es el mismo, y los resultados

se resumen en la tabla 9:

Tabla 9. D, De los actuadores neumaticos

Cilindro Fuerza(kg) A, (cm?) D, (cm)
Compresion 280 58,59 8,63
Dosificacion 0,98 0,48 0,78
Transporte de jabas 27 6,6 29

Fuente: Autores
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Como la carga necesaria para mover las placasaimkifas es muy pequefia se optd por
poner en el ramal respectivo una valvula reductlergpresion a 2 bares con lo cual se
obtiene un diametro de cilindro de&/8¢cn#8em Este diametro resulta demasiado pequefio
y no estaria acorde con la estructura del resta degquina, por lo que para mantener la

concordancia se seleccion6 un cilindra3@enn82mm

La seleccion de los cilindros neumaticos se reald®l catdlogo deCilindros
normalizados DNC, ISO 1555Xe la FESTO. (Ver Anexo B) y su codificaciénein

Anexo C. Las caracteristicas de los cilindros ssgmtan en la tabla 10 y en la figura 66.

Tabla 10.Tabla de seleccién de cilindros

Cilindros de Cilindros que Cilindros que
compresion transportan las jabas dosifican
Cédigo DNC-100-160-PPV DNC-32-160-PPV DNC-32-125-PRV
Presion de 0,6-6 bar 0,6-6bar 0,6-6bar
trabajo
Config_uracién de EA LA LA
montaje
Didmetro @nterior 100mm 32mm 32mm
de la camisa
Carrera 160mm 160mm 125mm

Fuente: Catalogo Festo

Figura 66.Formas de instalacion de los actuadores

Fuente: Catalogo de kompass
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4.2.1 Volumen necesario de aire para un ciclo de movitoien

Con las medidas de los cilindros neuméticos reddésllados en la tabla 11, se calcula el
caudal requerido para la salida y retraccion dstagb de los cilindros, se obtiene de la

expresion (8).

Tabla 11Tabla de cilindros a utilizar

Cilindros de Cilindros que Cilindros que
compresion transportan las jabas dosifican
Presion de 0,6-6bar 0,6-6bar 0,6-6bar
trabajo
Conf|g.uraC|on de FA LA LA
montaje
Diametro !nterlor 90mm 30mm 30mm
de la camisa
D!ametro del 19mm 16mm 16mm
vastago
Carrera 160mm 150mm 130mm

Fuente: Autores
Qs =AxLx*(Pw/Patm)*zx*n (8)
Donde:
Q, = Caudal requerido para la salida
A=Area
L=carrera
Pw=presién de trabajo
Patm= Presidn atmosférica
z= numero de cilindros
n=numero de ciclos por minuto

Correspondiente a las dimensiones del sistemampaaiado (Seccion 3.3.5), la distancia
que debe recorrer los cilindros de compactacioa pevducir la compactacién (carrera) es
de 15cm; ademas, si la velocidad adecuada de coagates d8 cnem enll segundo

(Seccibn 3.3.1), entonces el tiempo de avance 8sdgundos aproximadamente.
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Caudal de salida de los cilindros de compresion:

Qs=[(m/4) * (9 cm)?] * (15 cm) * (3,94 atm/1latm) * 4 * 3 = 45205,44 cm3/min

El caudal necesario para la retraccion del vasdeactuador de compresion:

Qr = [(/4) * (92 — 1,9%)]cm? = (15 cm) * (3,94 atm/1latm) * 4 = 3

Q, = 43190,735 cm3/min

El caudal total por minuto de los cilindros que poimen:

Q=05 + Qr

Q, = 88396,1839 cm?/min

Los caudales para los cilindros al igual que mumsgos se resumen en la tabla 12:

Tabla 12Consumo de los actuadores para un ciclo

Cilindros Diametro | D. vastago| Carrera Q, para 1 ciclo Q, para 3 ciclos
(cm) (cm) (cm) cm3/min cm3/min
Compresion 9 1,9 15 29465,39 88396,1839
Dosificacion 3 1,6 13 3111,67 9335,02
Transporte de jabas 3 1,6 15 718,08 2154,23
Qt. Sistema 33295,14 99885,44

4.2.2 Seleccion de la valvula de seguridad principal

La valvula de seguridad principalse debe selecciaoa una capacidad y presién de
descarga adecuada al caudal maximo de aire condoriquie es capaz de suministrar el
compresor en las condiciones mas desfavorablesleEis que la véalvula se debe abrir

Fuente: Autores

totalmente al momento de superar su presion mégearatura.

El caudal maximo que puede erogar el compresoe e€33l/min. (Ver Anexo I)

En el catdlogaChelic (Ver Anexo D) se tiene una valvula de maxima QBy80uyas

caracteristicas son:

Caudal funcionamiento= 1000It/min

Presién de trabajo= 0,98-6,86 Bar
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4.2.3 Seleccion de electrovalvulas

Se desea controlar la salida y la retraccién dedtsadores, por lo cual se ha optado por
electrovalvulas biestables, cuyas sefiales de jellsran producidos por voltajes de 24

voltios.

Para una facil conexionde las mangueras a loseada® las valvulas se seleccioné rosca
tipo NPT de 3/8 (rosca de tuberia conica nacipmales ésta es la mas comun en el
mercado y la que proporciona seguridad en el sellddlemas el aire se distribuira

mediante un sistema principal de 3/8 de didmetnmaeguera.

Para la seleccién de la valvula que controlar&iloxdros de compresion hay que tomar en
cuenta la cantidad de cilindros a actuar y encoetreaudal, de seleccion en la tabla 12.

Numero de cilindros para la compresién: 4
Caudal: 88396,18m3/min= 88,39 It/min.

Con estas caracteristicas se selecciona del catdlmyalvulas de la mardahelic. (Ver
Anexo E)la valvula SV-5201 -5/2- biestable cuyo igbdy caracteristicas se despliegan

asi.

SV=vélvula estandar para aire comprimido con rd¢ea
5= la serie 5000,

2=el numero de solenoides

1=la media del racor en este caso 1/8in

5/2= el niUmero de vias y el nUmero de posiciones
Presion de trabajo = 14,7-140psi =9 bares
Temperatura de trabajo= 5-50 grados Centigrados
Voltaje de los solenoides= 24vdc

Caudal maximo = 660 It/min

Caidas de presion en la valvula: 2psi =0,1 bar
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Para la seleccion de la valvula que controlar ilirsdcos de dosificacion hay que tomar en
cuenta la cantidad de cilindros a ser accionadascgntrar el consumo de aire en la tabla
12.

Numero de cilindros para la dosificacion: 2
Caudal: 186%m?3/min=1,9 It/min.

Con estas caracteristicas se selecciona del catdgalvulas de la marézhelic en este

caso se ha seleccionado la valvula SV-5201 -565table.
Las propiedades son las mismas que de la valvidaian

Este tipo de valvula también puede ser utilizada pacilindro neumatico que empuja las

jabas.

Para la seleccion de la valvula que controlargéatara y cierre de la alimentacion de aire
al sistema hay que tomar en cuenta el caudal detabdo el sistema, el caudal para la

seleccion de las valvulas se toma de la tabla 12
Esta valvula debe ser monoestable y accionadamsolenoide de 24vdc.
Caudal del sistermd 0 It/min.

Con estas caracteristicas se selecciona del catdlgalvulas de la mardgahelic (Ver
Anexo F), en este caso se ha seleccionado la @d8WD-10H-2/2- monoestable, con las

siguientes caracteristicas.

Tipo de rosca NPT

La medida del racor en este caso es de 3/8in.
La vélvula es de dos vias y de dos posiciones
Presion de trabajo = 0-20kgt?

Temperatura de trabajo= 5-50 °C

Voltaje = 24vdc

Caudal maximo = 108lt/min
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Caidas de presion en la valvula: 2 psi =0,1 bar
4.2.4 Seleccion de los reguladores de caudal

En este caso no fue necesario hacer una seleceiéegdladores de caudal, debido a que
cada cilindro posee un sistema de regulaciéon edasi€ntradas de aire, con los cuales es
posible regular la velocidad de los actuadorestantla salida como en la retraccion de

los véstagos.
4.2.5 Seleccion de la tuberia

Para establecer el diametro de las mangueras paiatema neumatico se utiliza, las

recomendaciones de velocidad que son. [10]

Para tuberias de los ramales: 15m/s

Apup = Qsist/V 9)
Segun la ecuacion de continuidad:

App = (0,001m3/s)/(15m/s) = 6,6 * 10~>m? , que corresponde a un diametro de:
Diypr = 9,21x1073m = 9,21mm~10mm

Para calcular el didmetro de la tuberias de loslesntomamos en cuenta el caudal para
los cilindros de compresién, en este caso es d8638%m3/s teniendo que dividir el
caudal para el numero de cilindros, se toma lamecalacion de que la velocidadvde
15m/s.

Entonces:

Anpz = (3,6x107*m3/s) /(15 m/s) = 2,46x10™°m?, que corresponde a un diametro de:
Diypz = 5,59x1073m = 5,6 mm~6mm

La seleccion de las mangueras se realizé del gatdlesto (Ver Anexo G y H)

4.2.6 Seleccion de compresor

En la figura 67 se puede observar que los cilindresmaticos de dosificacion y de
compresion trabajansimultdneamente en las fasgdWl Por lo cual se procede a calcular

el consumo total del sistema por minuto para tbo®sctuadores.
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Figura 67.Secuencia de movimientos de los actuadores neumaticos

I 1} m v

Cil. Transp /
jabas

(4)Cilindros
Compresion

(10)Cilindros '\
Dosificacion

Fuente: Autores

Tabla 13.Consumo de los actuadores para 3 ciclos por minuto

. ) Numero de Consumo
Cilindros Q para 1 actuador(l/min) . ]
cilindros total (I/min)
Cil. compresion 22,9 4 88,39
Cil. dosificacion 0,93 10 9,3
Cil. Tras. las jabas 2,15 1 2,15
TOTAL 99,84

Fuente: Autores
El caudal consumido es de 100 It/min aproximadaenent
Volumen del tanquedel compresor:

El depésito sirve para estabilizar el suministro alee comprimido. Compensa las
fluctuaciones de presion en la red a medida qumisume aire comprimido. La presion
méxima y minima en el tanque son 9 bares y 6 bagmectivamente, debido a que la
presion del sistema es 4 bares, sera a esta peeladue se encuentre la valvula reductora

del grupo FRL.

V= (Q¢ -t Pam)/AP
(10)

Donde:

V = Volumen del tanqud)(
Q.= Erogacion del compresor al circuitthin)

t =Tiempo requerido para el llenado del deposiim)
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AP =Variacién entre la presion maxima y minima etaetjue

Se debe seleccionar un Compresor con una capatedaldhacenamiento de:

V =(99,89 [/min -3 min-1atm)/3 atm = 99,89
Célculo de la potencia del compresor:
Pot.= (Pym * Q¢ * Ln(Pmax abs/Patm abs)
Donde:
Q.=consumo total por el tiempo en que no se prerelearampresor
Pmax abs= presién maxima absoluta del tanque
Patm abs= presidn atmosférica absoluta
Pot.= (101325Pas * 0,00998854 * Ln(10/1)
Pot.=2330,42 J/seqg.=3,12Hp
De esta forma, los pardmetros de seleccién pa@ngbresor son:
Capacidad de almacenamiert@00l|
Presi6bn minima del compresor: 6 bares
Presibn maxima del compresor: 9 bares

Potencia del compreseB,1Hp

(11)

El compresor seleccionado es de la marca CAMPBERUSIFELD (Ver Anexo 1), es

utilizado en el manejo de herramientas neumaticastuadores neumaticos y posee las

siguientes caracteristicas:

« Capacidad del tanque 225 litros / 60 galones

« Motor de 3,2HP y llegando alcanzar 6 HP que estargia pico en el arranque del

motor eléctrico
« Voltaje: 220v/60Hz
« Tipo de uso Diario: Industrial —Diario

* [Fases: Monofasico
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10,1 CFM a 90 psi

Tabla 14.Namero de arranques por hora comprésaMPBELL HAUSFELD

Tamarfio de las instalaciones

Potencia (Hp)

ArranquesHora (N)

PEQUENAS Menores de 1 HP 12a24
MEDIANAS Dela5HP 8a1l0
GRANDES Mayores de 5 HP 4a6

Fuente:http://www.aircompressorsdirect.comi@hell-Hausfeld-VT6275-Air.html
4.2.7 Seleccion del FRL

Tanto la norma ISO 8573-1:2010 y BESTO(Ver Anexo J) recomiendan que para usos

de, actuadores neumaticos y valvulas neumaticaslise filtro de 40um.

La unidad FRL se seleccion6 de la misma marcaatapeesor es decir, (Ver Anexo F) de

las siguientes caracteristicas:

Temperatura méxima de trabajo: 66 grados centigrado

Puertos de conexion: 3/8 in rosca NPT

Flujo maximo de aire: 850min a 6,21bar

Presibn maxima 150 psi = 10,34 bar

El grupo FRL esta tarado a una presion de 4 bquoeses la presion del sistema.

4.2.8 Elementos constitutivos del sistema neumaticos

Tabla 15. Elementos del sistema neumatico

N, | Cantidad Designacion Caracteristica
1 1 Compresor Modelo VT6275
2 1 FRL Modelo PA2121
3 1 Electrovalvula 2x2 monoestable V19P417A-B2198
4 5 Electrovalvula 5x2 biestable V19P511A-B219B
5 1 Electrovalvula 4x2 monoestable V19P611A-B219B
6 4 Cilindros de doble efecto (C) -
7 10 Cilindros de doble efecto (D) -
8 1 Cilindros de doble efecto (X) -
9 13 Silenciadores (1/4) SPD-4-01
10 1 Relief -
11 2 Regulador de presion L72M-2AP-QTN
12 7 Racores (1/8-3/8) SQMH-3/8
13 14 Racores (1/8 — 1/4) SQMH-1/4
14 2 Racores (3/8) SQMH-3/8
15 30 Racores (1/4-1/4) SQMH-1/4
16 15 (metros )Manguera de 1/8 -
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| 17 ] 20 | (metros )Manguera de 1/4 -
Fuente: Autores

4.3 Circuito eléctrico

4.3.1 Disefio del circuito del panel de control

El panel de control es el que maneja todos los mievitos del proceso de produccidn,
para lo cual se utliza un sistema de control mogble PLC (controlador légico
programable), eliminando la operacién manual. ECPde encargard de comandar las
acciones programadas al recibir las sefiales dadentte los distintos sensores, y emitir las
sefiales de comando de acuerdo al programa dispaealel proceso.

Con la utilizacion del PLC se optimiza el espad&pdnible y los tiempos de montaje y
desmontaje eléctricos, disminuyendo el costo tpotoespacio como por el nimero de

elementos constitutivos respecto de los otrosstifmautomatizacion.

En el panel de control ademéas del PLC se ubicanmasdos necesarios para el
funcionamiento de la maquina asi como la emergenzado se desee paralizar la linea de
produccion.

4.3.2 Elementos a controlar
Cilindros neumaticos:

X= Transporte de jabas

C= Compresion

D= Dosificacion

Salidas del PCL:

Solenoides de transporte de jabas
Solenoidex*, X~

Solenoides de compresién
Solenoided™* , A~

Solenoides de dosificacion

SolenoideB™, F~

Solenoide&§™*, G~
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Solenoide#™, H™
Solenoides", I~
Solenoideg", J~

Solenoide de apertura de aire
Solenoideabrir

Debido a la necesidad de 13 entradas y 14 saligldsa sseleccionado un PLC S7-200
CPU224, pertenece a la familia de autdmatas compatd SIEMENS que se lo puede
alimentar con 120-230 VAC, con l4entrada de 24VDIDysalidas de corriente alterna o
continua, es decir que se puede controlar cargasfupcionen con corriente alterna o

corriente directa, (Ver Anexo K).

Debido a que el PLC no posee el nimero de saletpserido, se ve en la necesidad de

incrementar un modulo de expansion, incrementandessta forma 8 salidas digitales.

El PLC posee una salida de 24VDC la misma que i la alimentacion de los
diferentes sensores ya sean capacitivos o indusctipe funcionen con este voltaje.
Adicional al PLC se necesita un médulo de expand&8 salidas digitales de 24VDC. El

médulo es de la marca siemens 1BF22-0XA0.

4.3.3  Circuitos a controlar

Los circuitos para el control de la maquina s@npdtencia y de control.
4.3.3.1Circuito de potencia

El circuito de potencia se lo ha realizado en deguemas diferentes debido a que la
alimentacion de dichos circuitos es diferente, skaedo corriente alterna para el PLC y
para el compresor a diferencia de las electrol@dvigue solamente se activan los

solenoides con 24 VDC.

Para el circuito de corriente alterna se realidar@onexion con la proteccion de un
breakede 20 Amperios y conductor de 10 AWG.

4.3.3.2Circuito de control

El circuito de control se divide en dos partes:
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* El circuito de las conexiones del PLC que explia tonexiones de las entradas y
salidas al igual que las conexiones de salidasmddulo de expansion, se muestran en
la figuras 68, 69, 70 y 71. En este caso en PLEl gsie controlara todo el proceso,
tanto en el arranque como en las paradas de ens@agepausas a lo largo del proceso
de produccion.

* El circuito de control manual solamente estd condt por un tablero el cual

alimentara el PLC para el arranque del procesas paradas.

Figura 68. Circuito de control de las electrovalvulas
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Fuente: Autores
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Figura 69.Circuito de conexién del PLC

SOL STOP+ NoL
SOL X+ SOL F- SOL H+ T T
13
SOL A- SOL F+ SOL G- .
Vi
" SOL A+ L SOLSTOP- L SOLG+ 2 |4
20V Q 20V Q 20V Q
OOl OO ||l O O ||l lO|lO IOl OO O
1L_| Q00| Q0.1 Qo2 Qo3 2L | Q04| Q05| Qo6 3L | Q07| 010 Qiifiera | N__L1_AQ
1M 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 2M 11.0 1.1 1.2 11.3 1.4 1.5 il L+
OOl OO ||l O O ||l lO|lO IOl OO O
2 2 2 2 2 2 2
a0 o X0 ABA sTOP EMERG 2
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
a f 1 ON CONT. 1
1 1 1 1 1 1

Fuente: Autores
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Figura 70.Circuito de conexién dehédulode salidas

SOL I
SOL I+
-~ n SOL H-

24V SOL J+

M 1+ | Q00[ Q01| Q02| Q03

Merra | 2M | 2L+ | Q04| Q05| Q0.6 Q07
OlO |0 |C |0 0|0

]

+
24y SOL J-

Fuente: Autores

Figura 71. Circuito de Potencia del compresor
L1 L2
4]

Conductor 2 x10 AWG

1 3
"'J”\V %, DISYUNTOR BIPOLAR DE 240V

2 4

o 0O

PRESOSTATO

o 0O

MOTOR DEL COMPRESOR F 3,2HP

Fuente: Autores
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4.3.4  Programacion del PLC

Para la automatizacién del proceso se utilizé6 ug F7-200 CPU 224 con conexiones
AC/DC/Relay, el software para realizar la prograilaes elSTEP 7 Micro Win v4,&con

unservipack 9.0 para facilitar la descarga del programa al.PLC

El PLC es el encargado de controlar todos los gaxéanto el proceso de compactacion,
dosificacion y el de transporte de jabas, el oague no controla es la alimentacion
eléctrica del compresor ya que este se mantenaeneéido durante toda la jornada de
servicio, activAndose el compresor cuando la pnesiel tanque disminuya. La secuencia

de los movimientos a controlar son los mismos aqukadigura 72. (Seccién 2.1)

Figura 72.Diagrama de fases del proceso

1 n 1 v
Cil. Transp. \
jabas
(4)Cilindros
Compresion
(10)Cilindros
Dosificacién

Fuente: Autores

ON

X+/X-IF+A+/PAUSA/F-A-/ 4 VECES
X+/X-I F+A+G+/PAUSA/F-A-G-/ 4 VECES
X+/X-IF+A+G+H+/PAUSA/F-A-G-H-/ 4 VECES
X+/X-IF+A+G+H+I+/PAUSA/F-A-G-H-I-/ 4 VECES
X+/X-IF+A+G+H+I+J+/PAUSA/F-A-G-H-I-J-/ n VECES
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Tabla 16. Tabla de asignaciones

DIRECCION SIMBOLO DIRECCION | SIMBOLO
10.0 a0 Q0.0 soLA*
10.1 aq Q0.1 SOLA™
10.2 fo Q0.2 SoLx*
10.3 fi Q0.3 SOLSTOP*
10.4 X Q0.5 SOLF*
10.5 X, Q0.6 SOLF-
10.6 Sensor jaba Q0.7 sait
10.7 ON Q1.0 SOLG™
11.0 STOP Q1.1 SOH*
11.1 CONTINUAR Q2.0 SOLH™
11.2 EMERGENCIA Q2.1 SOLI*
11.3 Opcidn 1 Q2.1 SOLI™
11.4 Opcidn 2 Q2.3 SOt
Q2.4 SOLJ~

Fuente: Autores
4.3.5 Condiciones marginales del proceso productivo

Para iniciar el proceso se debe seleccionar ladopki6é2 con las cuales se puede elegir

empezar el proceso desde cero o continuar el prateka jornada anterior.

Al presionar el pulsado©ON de dara inicio al proceso seleccionado, empezaiddaa
dosificacion de las jabas, y la consecutiva daifitn y compactacién de la p6lvora en los
cartuchos. Si se presentara la necesidad de detérmmoceso se debera presionar el
pulsadorstop y cuando se desee reanudarlo se debera presignasadoiCONTINUAR

Por otro lado si se presentara una emergencia emafjuina, y se deseara paralizar el
proceso de produccion se presionaré el botdBMERGENCIA con lo cual el proceso se

detiene y todos los actuadores regresan a suduosiicial.

El disefio del programa se lo realiz6 con la TECNIDR LA CASCADA vy se representa
en la figura 73.
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Para el caso en el que la maquina ha terminadgounada de trabajo y a finiquitado la
secuencia con la Ultima jaba y si se desea reingna el proceso después de haber
realizado el mantenimiento, se debe seleccionapd#n 1, con la cual todas las etapas de

trabajando se van realizando secuencialmente.
Figura 73. Programacion tipo escalera para el PLC opcién 1
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Network 12 REFET3
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Network 18
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Network 26 S0OL 4

_|
_|

T3 a1
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_|
_|
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.3

Network 300 S0LJ-

\
_| 32 )
_|MD.3

Fuente: Autores

Cuando por alguna razén, un ciclo deben interrusepity el funcionamiento debe

retomarse desde el punto de interrupcién entonebe deleccionar la opcién 2, que se

muestra en la figura 74.

Figura 74.Programacion tipo escalera para el PLC opcién 2
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CAPITULO V

5. CONSTRUCCION DEL EQUIPO

5.1. Construccion

Para llevar a la realidad el disefio del conjunteylas partes de la maquina se deben

utilizar una serie de maquinas, herramientas yga@e en la manufactura y confeccion.
5.2. Maquinas herramientas y equipo utilizado

En la presente tabla 17 se detallan los equiposar@&ntas, maquinas y accesorios
utilizados en la construccion de la maquina autmaduara llenado de material pirotécnico

en tubos de cartén.

Tabla 17.Tabla de equipos, maquinas y herramientas

Cédigo Equipo

MH 1 Amoladora

MH 2 Brocas

MH 3 Calibrador pie de rey
MH 4 Cizalla

MH 5 Compresor

MH 6 Cortadora de acrilico CNC
MH 7 Cortadora de Plasma
MH 8 Dobladora de tol
MH 9 Entenalla

MH 10 Escuadra

MH 11 Esmeril

MH 12 Flexémetro

MH 13 Fresadora

MH 14 Nivel

MH 15 Oxi —Corte

MH 16 Pulidora

MH 17 Soldadora Eléctrica
MH 18 Soldadora MIG
MH 19 Soplete

MH 20 Taladro de mano
MH 21 Taladro de pedestal
MH 22 Torno

Fuente: Autores
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5.3. Descripcién del proceso de construccion

La forma, dimension, tipo de material de cada umdad partes de la maquina se detallan

en los planos correspondientes.

Tabla 18Partes constitutivas de la maquina

Sistema Elementc Cantidad Material/Modelos
Mesa de Sopor 1 Acero Estructural ASTM /
Mesa de Entrada 1 Acero Estructural ASTM A
Estructura Mesa de Evacuaci 1 Acero Estructural ASTM £
Base PlacasLaterale 1C Placa de Acero ASTM A{
Tapa-Puertas 8 Tol Galvanizad
Patas de Nivelacic 18 Hierro - Tornillo de plastic
Canal en | 2 Plancha Acero ASTM A &
Sistema de Empujador 1 Acero AlSI 1080
Transporte Cilindro Neumétic 1 @ 50mm- 130mn
Jabi 4C MDF
Tolva 5 ASTM A 36
Placa Bas 5 Nylon
Placa Dosificadol 5 Nylon
Sistema de Aletas 10 Nylon
Dosificacion Placa de Apertu 5 Policarbonat
Guias Dosificador: 1C ASTM A 36
Cilindro Neumatico 10 @ 40mm — 130mm
Juntas 1C AceroASTM A 36
Soportes Lateral 8 Acero ASTM A 3¢
Sistemna de Soporte CiIi.ndrw 4 Acero ASTM A 3¢t
Compactado .I.30rta Martlllo:' 4 Acero ASTM A 3¢
Cilindro Neumatic 4 @ 70mm- 150mn
Martillos 12 Acero AlISI 108l
Electrovalvul: 7 Chelic
Sistema Manguera Neumatis Varios
Neumatico UTM 1 Campbell
Compresor 1 Campbell
Pulsador Rojo 1 Autonics
Pulsador Verde 1 Autonics
Pulsador Amarillo 1 Autonics
Sistema de PLC 1 Siemens CPU S-7 200
Control Modulo de Expansién 1 Siemens EM 222
Sensor Capacitivo 1 Autonics
Sensor Inductivo 1 Autonics
Caja de Circuitos 1 30x60x25

Fuente: Autores
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5.4. Operaciones tecnoldgicas de la construccién

Las principales operaciones tecnoldgicas utilizgues la fabricacion de la maquina se

detallan en la tabla 19.

Tabla 19.0peraciones tecnolégicas utilizadas en la construccion

Sistema Elemento N° Operacion Tecnoldégical T('ﬁ:i?f))o
1 Medicion 30
2 Corte (Tronzadora) 40
Mesa de 3 Limpieza de escoria 15
Soporte 4 Pre-soldado 40
5 Encuadrado 30
6 Soldado 120
7 Pulido 30
8 Medicion 10
9 Corte (Tronzadora) 15
10 Limpieza de escoria 10
Esltgrggzura '\Eﬂﬁtsrgéiae 11 Pre-soldado 30
12 Encuadrado 30
13 Soldado 40
14 Pulido 10
15 Medicién 15
16 Corte (Tronzadora) 15
Mesa de 17 Limpieza de escoria 10
Evacuacion 18 Pre-soldado 30
19 Encuadrado 30
20 Soldado 40
21 Pulido 15
22 Trazado-Medicion 30
24 Corte 60
25 Pulido 30
Placas Laterales 26 Taladrado 30
27 Pulido 30
28 Montaje 20
Estructura 29 Soldado — 60
Base 30 Trazado-Medicion 40
31 Corte 60
Tapas-Puertas 32 Pulido 20
33 Taladrado 40
34 Montaje 60
35 Empernado 60
Patas de 36 Montaje 40
Nivelacion 37 Empernado 20
Sistema de 38 Trazado-Medicion 20
Transporte Canalen U 39 Corte 30
40 Doblado 90
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41 Montaje 40

42 Soldado 30

43 Pulido 120

44 Trazado-Medicion 30

45 Corte 30

Empujador 46 Pulido 20

47 Soldado 30

48 Montaje 30

49 Medicion 40

50 Pegado 60

Jaba 51 Corte 90
52 Taladrado 180

53 Trazado 40

54 Corte 120

Tolva 55 Pulido 60

56 Taladrado 60

57 Soldado 180

58 Pulido 60

Sistema de 59 Trazado 40
Dosificacion 60 Corte 60
Placa Base 61 Taladrado 120

62 Frezado 90

63 Cepillado 90

64 Trazado 60

Placa 64 Corte 120

Dosificadora 66 Taladrado 90

67 Cepillado 90

68 Trazado 60

Aletas 69 Corte 80

70 Taladrado 60

71 Cepillado 30

72 Trazado 30

Placa de 73 Corte (CNC) 120

Apertura 74 Taladrado 60

75 Limado 30

Sistema de 76 Trazado 30
Dosificacion 7 Cor.te 40
Guias 78 Pulido 30

Dosificadoras 79 Taladrado 30

80 Soldado 40

81 Pulido 40

82 Trazado 30

83 Corte 30

Juntas 84 Doblado 40

85 Pulido 20

86 Montaje 20

Sistema de Soportes 87 Trazado 40
Compactado Laterales 88 Corte 40
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En la tabla 19,los tiempos muertos que se dan emegacion y operacién no se han
incluido, a pesar de que por lo general son los sysen ocasionar mas demora en la

construccion de magquinaria. Estos tiempos depeddewarios factores imprescindibles

89 Pulido 30

90 Taladrado 30

91 Soldado 50

92 Pulido 30

93 Trazado 40

94 Corte 40

Soporte 95 Pulido 30
Cilindro 96 Taladrado 60
97 Soldado 50

98 Pulido 30

99 Trazado 40

100 Corte 40

. 101 | Pulido 30

Porta Martillos 102 | Taladrado 60
103 | Soldado 60

104 | Pulido 30

105 | Medido 20

106 | Cortado 60
Martillos 107 | Refrendado 120
108 | Cilindrado 180
109 | Roscado 240

TOTAL 5495

Fuente: Autores

que pueden extenderlos o acortarlos.

5.5. Flujograma de Construccién de las partes de la madua

Los flujogramas de construccion para las distiptages constitutivas de la maquina se

muestran en las figuras 75,76, 77, 78.

Figura 75. Flujograma de construccién sistema de transporte
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Fuente: Autores
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Estructura Base

Figura 76.Flujograma de construccion estructura base

—( Mesa de Soporte o o o ° o e o
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—{ Patas de Nivelacion }7 37

Fuente: Autores

Figura 77.Flujograma de construccion sistema de dosificacién
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Fuente: Autores
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Sistema de Compactado

Figura 78. Flujograma de construccién sistema de compactado

—{ Soportes Laterales @ @ @ @ @

4{Sopoﬁecilindr0 @ @ @ @ @ @
#PoﬂaMaﬂillos | @ @ @ @
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Fuente: Autores
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CAPITULO VI
6. PRUEBASY RESULTADOS

Antes de realizar las pruebas, son necesarias\vesanes del montaje de los elementos de

la maquina, para garantizar que la misma tengancidnamiento normal.

6.1Plan de pruebas

Las pruebas que se realizaron en la maquina peeda presentacion final fueron las

siguientes:

Sistema de dosificacion:
a) Simultaneidad de trabajo de los cilindros
b) Velocidad de movimiento de las placas dosificadoras
c) Tiempo necesario para la descarga

d) Descarga de las sustancias (pélvora y barro)

Sistema de compactacion:
e) Simultaneidad de trabajo de los cilindros
f) Concetricidad de trabajo de los pisones
g) Fuerza de compactacion

h) Velocidad de compactacion

Sistema de transporte:
i) Fuerza de trasporte

j) Traslacion periddica de las jabas (paso)

Jabas:

k) Resistencia de los materiales

Funcionamiento general:
[) Sincronia de funcionamiento
m) Tiempo de produccién
n) Caracteristicas del producto terminado
0) Tiempo de funcionamiento y reposo del compresor
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p) Pruebas de efectividad del producto (altura)

g) Pruebas de explosién

6.2Pruebas y resultados
La descripcion de las pruebas y resultados son:

a) Simultaneidad de trabajo de los cilindros

De la simultaneidad de los cilindros depende elcaado trabajo de las placas
dosificadoras, que debe ser lineal. Para veriist, se trabajo los cilindros en vacio hasta
lograr su simultaneidad regulando los estrangulaimée Se comprobd su sincronia una

vez ensamblando el conjunto cilindros-placas dwsiioras y poniéndola en marcha.

b) Velocidad de movimiento de las placas dosificadoras
Para que se produzca la dosificacion tolva-placaplacas-descarga, es necesario
determinar una adecuada velocidad de las placaficddera. Para lo cual se determiné

que se moveran los 13cm de carrera,énsggundos.

c) Tiempo necesario para la descarga
Es necesaria una pausa de las placas dosificaglotadoca de la tolva y los agujeros de
las placas de descargar, para que dé tiempo a&quaguen y se descarguen. Se determind

gue es necesaria una pausa@®é segundos.
d) Descarga de las sustancias

Para verificar si se produce la descarga de latrstias (pOlvora y barro) y si las
geometrias de: &ngulo de la tolva, boca de la talidanetro de los agujeros de las placas
dosificadoras y de descarga, son las adecuades epiar el apelmazamiento,se probd
cada médulanedule de dosificacién cargado caB0Ib30lb de polvora o barro segin
corresponda, los cuales trabajaron de forma nopnealuciéndose la dosificacién en cada
modulaneduia

e) Simultaneidad de trabajo de los cilindros
Para garantizar la sincronia de funcionamientcad®dquina es necesario también que el

trabajo de los cilindros de compactacion sea s#émalt, para esto se activo los cilindros en
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vacio, regulando los estrangulamientos hasta cairslegsimultaneidad de trabajo,lo cual

se comprob6 visualmente.

f)  Concentricidad de trabajo de los pisones

Para garantizar dicha concentricidad es necesarisincronizacién con el sistema de
transporte. Para lograr esto se reguld la posidéios modulos de compactaciéon y la
perpendicularidad de los pisones, con esto se lkelgrdecuado ajuste de los pisones en las

jabas.

g) Fuerza de compactacion

Para verificar si el sistema de compactacion eazdp desarrollar la fuerza necesaria para
obtener la adecuada compactacion de las sustdpolasra y barro), se realizé pruebas en
cada modulo individualmente, regulando la presiénirdbajo en los cilindros y de esta
manera regulando la fuerza. Se consiguié una adeau@mpactacion con una presion de

4,0 bares, como en el disefio efectuado.

h)  Velocidad de compactacion
Para una adecuada compactacion es necesario detertaimbién la velocidad de
compactaciéon. Se probé si I8scnBem por segundodel disefio son apropiados. Una vez

realizadas las pruebas, se verifico que la compiactas apropiada.
i) Fuerza de transporte

Para verificar si la fuerza generada por el citndmpujador es la suficiente para mover
todas las jabas, se procedi6 a cargar todo el camal5 jabas y efectuar el empuje, una

vez realizada la prueba, todas las jabas fueronidaswon facilidad, con una fuerza

superior a 28 kae-27kg

j)  Traslacion periddica de las jabas (paso)
Para la sincronia de la maquina, las jabas debgans®con un paso de 13cm. Para esto el
cilindro trabaja con una carrera de 13cn2é® segundos. De esta manera el avance de las

jabas en al canal es el correcto.

k)  Resistencia de los materiales

Para determinar si las jabas mantienen sus dimessipcaracteristicas una vez sometidas
a las cargas de compactacién. Se probo6 trabajattouna de las jabas, de tal manera se
evidencio que las jabas no sufren mayor deformacién
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)] Sincronia de funcionamiento

La sincronia de la maquina es el aspecto mas tenteren su trabajo, el cual depende del
adecuado funcionamiento y precisa ubicaciéon desdds sistemas, después de la
calibracion de todas sus partes, la maquina trab#gd manera sincrénica y
normalTrabajd-a-maguina-trabajen vacio durante 18 horas no consecutivas kioras

en produccion.

m) Tiempo de produccién

Se verificd que la maquina eapazde realizar tres ciclos por mindtima vez que la

méquina esté en funcionamiento norseatstima quka produccion serd de 540 cartuchos

por hora.

n) Caracteristicas del producto terminado

Las caracteristicas del producto terminando fuesgaluadas haciendo funcionar los
cartuchos, es decir probandolos como cohetes. Einaealizada la prueba de vuelo resulté
que los cohetes alcanzan una altura satisfact@i@ando con esto el funcionamiento de

la maquingEsta prueba se realizd midiendo el tiempo de vyelstimando la altura.

0) Tiempo de funcionamiento y reposo del compresor

Una vez trabajando la méaquina normalmente se cdyaprque el tiempo de
funcionamiento del compresor es @16 minutos y el de repos®,18 minutos-le-gue
sepecrEo-sencdischenonmndico.

6.3 Analisis de los resultados

a) Es importante sefialar que no todos los cilindrosadeplacas dosificadoras de la

maquina trabajan simultdneamenteero si el par de cilindros de cada placa

dosificadora. El tiempo de carrera queda definido pl par de cilindros que
Con formato: Parrafo de lista,
legomaemé mas tiemporealizar su carrera /| Sangria: Izquierda: 1 cm, No ajustar
, espacio entre texto latino y asidtico, No
<1 ajustar espacio entre texto asiatico y
numeros, Punto de tabulacién: No en
1,75cm + 1,9cm
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El adecuado funcionamiento de la maquina dependea dacronia de trabajo de
todas sus partes, esto requirid de un preciso jtrade calibracion de todos los

sistemas.

El resultado de las pruebas nos deja constatadapuparametrogasumidoen el
disefio mecanico y neumaticgese cumplen en el funcionamiento real de la

magquina.

Prueba de vuelo (80kq )

Tiempo Altura

(seq) (m)
L 3.6 63
2 3.4 56
3. 3,67 65
4 3.8 70
2 3,6 63
6. 3.5 60
L 3,55 61
8 3,58 62
9. 3,61 63
10. 3,71 67
1L 349 59

3,591 62,6

é)—Lostiempos reales de funcionamiento y reposo del cesagp de 6,9y 3,1
respectivamente, no son exactamente los tiempogladbs pero son muy

cercanos.
_ | Con formato: Parrafo de lista,
7 | Numerado + Nivel: 1 + Estilo de
d) <@ numeracion: a, b, ¢, ... + Iniciar en: 1

+ Alineacion: Izquierda + Alineacion:
0,63 cm + Sangria: 1,27 cm, Punto de
N tabulacion: Noen 1,75cm + 1,9 cm

Con formato: Parrafo de lista,
Sangria: Izquierda: 1 cm, Punto de
tabulacion: Noen 1,75cm + 1,9 cm
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CAPITULO VI
7. COSTOS

En el presente andlisis econdémico se da una desgrimeneral de todos los gastos
realizados durante la ejecucién del proyecto defidiy la construccién de la maquina.

7.1 Costos Directos

En el andlisis de costos directos se toman en @lestgastos por materiales, mano de

obra, equipos o0 maquinarias utilizadas.
a) Costos de materiales y accesorios mecénicos

Tabla 20.Costos de materiales y accesorios mecanicos

Elemento Descripcién Unidad Cantidad | P. unit Costo
Plancha SAE 1010 de 5mm plancha 1.5 123,62| 18543
Plancha AISI de 3mm plancha 1 100,9 100,9
Planchz SAE 1010 de 10m planch: 0,25 327 81,75
Eje AISI 1018 de 1/2 plg metro 2,5 3,61 9,025
Plancha Policarbonato 9mm plancha 0,1 563,126,312
Placa Nylon 300x160x25 mm plancha 284 284
Placa Nylon 300x160x30 mm plancha 2 35,3379,1392
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Placa Nylon 300x160x10 mm plancha 1 14,1 15,792
Plac: Nylon 300x160x16 mi planch: 1 20,F 22,96
Placa Nylon 300x160x16 mm plancha 1 34,5 38,64
Plac: Nylon 1000x500x10 m| planch: 1 94,51 |105,8512
Electrodos E6011 kg 1 4,88 488
Plancha Tol Negro 1 mm m? 5,5 32,64 179,62
Tubo Estructural| Cuadrado 40x40x3 6m 7 36,63 256,41
Broca 1/2plg unidad 3 15 4,5
Bisagre unidac 8 0,2t 2
Perno Allen cabeza cilindrica M12 X8 0 unidad 30 6 0, 18
Perno Allen cabeza cilindrica M8X35 unidad 13 0,46 5,85
Perno Allen cabeza cilindrica M10X50 unidad 12 0,8 9,6
Disco de corte Norton BDA-32 unidad 1,7 1,7
Disco de pulir Norton BDA-640 unidad 1 2,7 2,7
Pintura Fondo Gris Its 4,5 9
Tifer Unidas Its 1,5 1,7 2,55
Accesorios Llave de pico, teflon, etc unidagd 1 80,2 20,26
Pintura Sintético Gris Its 1 69,73 69,78
Total 1310,89
Fuente: Autores
b) Costos de materiales y accesorios neuméticos
Tabla 21.Costos de materiales y accesorios neumaticos

Elemento Descripcién Unidad| Cantidad P. unit Costo
Compresor 6,5HP 60 Gal 220V unidag 1 736,61  825,0032
FRL 1/2 NPT unidad 1 79,02 88,5024
Valvula Reductora de Presi unidac 3 39,5¢ | 132,854
Electrovalvula Monoestable 5/2 3/8 NPT 24 VDL  unidg 1 39,7 44,464
Electrovalvula Biestable 5/2 3/8 NPT 24 VDC unidagd 6 58,9 395,808
Racor Recto 3/8 NPT 10MM unidad 10 2,24 25,088
Racor Recto 3/8 NPT 6MM unidad 12 1,88 25,2672
Regulador Caudal | gmm unidad 1 7,29 8,1648
Te Réapido 10 MM unidac 8 2,61 23,923:
Te Rapido 6MM unidad 4 2,35 10,528
Silenciador 1/4 NPT unidad 14 1,98 31,0464
Manguera 10MM m 20 1,84 41,21«
Manguera 6MM m 20 2,35 52,64
Electrovalvula 2/2 3/8" 24 VDC unidad 1 48,8 54,656
Cilindro Neumético | 150MM @ 70MM unidad 5 110 616
Cilindro Neumético | 130MM @ 40MM unidad 11 45 495
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Fuente: Autores
c) Costos de accesorios eléctricos y electrénicos

\ Total ‘2870,1616

Tabla 22.Costos de accesorios eléctricos y electrénicos

Elemento Descripcién Unidad| Cantidad| P. unit Costo
PLC Siemens CPU S-7 200 unidad 1 485,21 485,21
Médulo Expansion | Siemens EM 222 unidad 1 128/65 ,6B28
Cable Programacion Siemens unidad 1 150,21 150,p1
Sensor Proximidad | Inductivo Autonics DCWIRE unidad 28,95 57,9
Sensor Proximidad | Inductivo Capacitivo DCWIRE unida 35,62 35,62
Caja Eléctrica 100x30 cm unidad 1 20,5 20,5
Luz Piloto Roja Autonics unidag 3,69 3,69
Luz Piloto Verde Autonics unidag 3,69 3,69
Pulsador Verde NA unidag 14,5Y 14,57
Pulsador Roj NA unidac 14,55 14,57
Pulsador Amarillo NA unidad 14,57 14,57
Selector Posicion Dos posiciones con retorno unigad 1 16,76 16,76
Cable flexible TFF AWG 18 m 60 0,23 13,8

Total 959,74

Fuente: Autores

El costo total por accesorios y componentes de dguina dosificadora de material
pirotécnico en tubos de cartdn es pues:

d)

Tabla 23. El costo total por materiales

Material Valor(USD)
Mecanicos 1310,89
Neumaticos 2870,16
Eléctricos y Electrénicos 959,74

TOTAL 5140,79

Fuente: Autores

Costos por maquinaria y equipos utilizados

Tabla 24.Costos por maquina y equipo utilizado

Magquinas/Herramientas | Costo/Hora | Horas Equipo| Costo(USD
Amoladora 2 9 18
Cizalla 2 5 10
Cortadora de acrilico CNC 6 3 18
Corte Plasma 6 10 60
Dobladora Mecanica 6 2 12
Entenalla 1 8 8




Esmeril 1 5 5
Fresadora 12 18 216
Oxi-corte 7 8 56
Plegadora 5 2 10
Pulidora 1 15 15
Soldadora Eléctrica 5 25 125
Soldadora MIG 5 2 10
Torno 16 9 144
Tronzadora 3 2 6
Otros Equipos 60
TOTAL 773
Fuente: Autores
e) Costos por mano de obra
Tabla 25. Costos por mano de obra
Trabajador Salario/Hora Horas Hombre Costo
Maestro mecanico 3 64 192
Ayudante mecanico 1 80 80
Maestro Tornero 2 50 100
TOTAL 372
Fuente: Autores
f)  Tabla de Costos por transporte
Tabla 26.Costos por transporte
Transporte Costo/Flete Cantidad Costo
Maquina a planta 60 1 60
TOTAL 60
Fuente: Autores
Tabla de costos directos:
Tabla 27.Valor total costos directos
Costo por Valor(USD)
Material y accesorios 5140,79
Maquina y equipo utilizado 773
Mano de obra 372
Transporte 60
TOTAL COSTOS DIRECTOS 6345,79

Fuente: Autores
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7.2 Tabla Costos Indirectos

Tabla 28.Costos indirectos

Detalles Cantidad (%CD) Valor(USD)
Ingenieriles (Disefio y supervision) 5% 317,28
Imprevistos 1% 63,45
Utilidad 0 -
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 380,73

Fuente: Autores
7.3 Costos Totales

Los costos totales equivalen a la suma de los safitectos mas los costos indirectos,
sumados estos dos valores se tiene el valéi7d6,52 USD (Seis mil setecientos veinte y
seis dolares con cincuenta y dos centavos).

7.4 Andlisis de costos por operacion y mantenimiento

Mediante la toma de datos estadisticos en un tiecopeiderable de funcionamiento del

equipo se obtiene un analisis de los costos deaojd@ry mantenimiento.

Tabla 29. Medicién de consumo eléctrico

Medicion Tiempo de Consumo (kWh.) | Consumo en 1 h.
medicién (kwh.)
(min.)
15 0,53 2,12
30 1,11 2,22
3 60 2,28 2,28

Fuente: Autores

Se hizo una relacién con los datos obtenidos yeserminé la diferencia existente en el
consumo de una hora de trabajo del equipo, queebe dl tiempo de trabajo del
compresor. Tomando en cuenta un periodo de tratej@quipo de 8 horas al dia, se
considera que al mes se laboran 22 dias. Dandatalrde consumo:

Tabla 30.Consumo eléctrico

Consumo Costo kWh. (usd) | Costo total (usd)
8h 0,11 0,14
22 dias 0,11 24,58
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Fuente: Autores

Es importante tomar en cuenta los costos por dperpor consumo eléctrico, por

materiales de mantenimiento tales como: se apeecia tabla 31:

Tabla 31 Costos por operacién y mantenimiento

Valores por operacion de la maquina en un mes
Detalle Valor (usd)
Consumo eléctrico 24,58
Operarios 1120
Consumo de Sustancias (P6lvorg) 23 562,9
Accesorios 13 805,6
Aceite Neumético 8,00
Varios 10,0

TOTAL 38 531,1

Fuente: Autores
Siendo los costos de operacion y mantenimiento nadémente d&8 531,1usdor mes.

7.50tros

a) Salvamento del equipo:

Para efectos de célculos de rentabilidad, se hacesaria la estimacién de un valor de
salvamento de la maquina al momento en el que teayanado su vida legal contable. Se
estima un valor de salvamento del 10 % delcosténdersion en funcion de que los
elementos constitutivos del equipo automatico, gedal los electrénicos, seguiran

funcionando al término de su vida util contable.

Se tiene:

Inversién: P = 6726,52 usd

Salvamento del equipo: S = 10%*P (12)
S=0,1*6756,51 usd

S = 675,65 usd

b) Depreciacion de la maquina:

La depreciacion es la pérdida de valor contablesgéren los activos fijos por el uso a que
se les somete y su funcién productora de rentda Emedida en que avance el tiempo de

servicio, decrece el valor contable de dichos astiv
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La vida contable de un activo fijo depreciable camain desde la fecha en que la empresa
lo compra y lo empieza a explotar econdmicamenstahia fecha en que se cumple su

depreciacion total.

Las leyes tributarias de nuestro pais determinanvida legal para maquinaria y equipos
de 10 afios.

Aplicando este método al equipo automético se tier@edepreciacion anual de:

Inversion: P = 6726,52 usd
Salvamento: S = 675,65 usd
Vida util contable: n= 10 afios
Depreciacién anual (Da):
D,=P-S/n (13)

D, = 605,08 usd

La depreciacion anual, es la depreciacién acumutaglavalor en libros de la maquina al

final de cada uno de los afios de vida Util, se @ueghreciar en la tabla 32:

Tabla 32.Depreciacion anual del equipo

Ao Depr. Anual | Depr. Acumulada | Valor en libros
(usd) (usd) (usd)

0 0 0 6726,52
1 605,08 605,08 6121,44
2 605,08 1210,16 5516,36
3 605,08 1815,24 4911,28
4 605,08 2420,32 4306,2
5 605,08 3025,4 3701,12
6 605,08 3630,48 3096,04
7 605,08 4235,56 2490,96
8 605,08 4840,64 1885,88
9 605,08 5445,72 1280,8
10 605,08 6050,8 675,72

Fuente: Autores
c) Andlisis del punto de equilibrio

El punto de equilibrio se presenta cuando el irgmashre los costos fijos y variables
generados en la produccion de los cartuchos. Ls dbe costos que se estiman para el

primer afio de funcionamiento se detallan en lataBl
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Tabla 33.Costos fijos y costos variables de funcionamiento

Concepto Costos fijos| Costos variables
Consumo eléctrico - 294,96
Operarios 13440 -
Consumo de Sustancias (p6lvora - 282755,9
Accesorias (mechas y varilla) - 165 668.03
Depreciacion 605,08 -
Otros - 100

TOTAL 14 045,08 448 818,9

Fuente: Autores
Inversion:
P =6726,52 usd
Produccion minima mensual de la maquina:
Periodo de trabajo: Pt = 8 h/dia
Produccion: Ph =540 u/h
Dias al mes: Dt = 22 dias
Produccion mensual: Pm = Pt*Ph*Dt = 95 040u/mes
Ingreso anual;
Costo por producto: Cp = 0,50 usd
Ingreso mensual: Im= Pm*Cp = 47 520 usd.

Ingreso anual: la = Im *12 = 570 240usd.

Aplicando la féormula para el punto de equilibriceynplazando valores se tiene:

PE = Costo fijo/(1 — Costos variables/Ventas totales)(14)

PE = 83631,1 usd

Como el ingreso se calcula a razén d&89 usd por cartucho, el nimero de cartuchos que

se requiere vender para llegar al punto de edjiailés:
Neartuchos = PE/0,5029 usd(15)

Neartuchos =167 262, 3
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Con una produccién de 540 unidades por hora dealguma, se requerirdn 310 horas de
trabajo; a un ritmo de 8 horas de trabajo por aliday 22 dias por mes se necesitara un

tiempo de 1,76 meses para llegar al punto de bqoili

CAPITULO VIII

6. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

6.1.Indicaciones basicas para el montajé1]

a) Espacio y ubicacion:

La maquina debe estar instalada en un &rea coo pech proteccion de lluvias, el tablero

eléctrico de control debe estar ubicado en un &re&y posible aislado de sonidos fuertes,
los cuales podrian crear interferencia, o sefiadessfias hacia el controlador, el tablero
debe estar aislado de aceite, corrientes de aamhientes de grasa que afecte el buen

funcionamiento de los controles eléctricos de |guiréa.
b) Anclaje y nivelacion:

Antes de poner en funcionamiento la maquina se dedlzar una fundicién del concreto
en el area de instalacion la maquina ya que essadoenivelarla correctamente para su

buen funcionamiento. La maquina no requiere deagngla que por su propio peso se

102



estabilizar4. Nodebeestar sujeta a vibracionespgdeian dificultar su funcionamiento y

tampoco debe generarla.

Sin embargo, en la base se colocaran elementobatabtes en los puntos de apoyo sobre
el piso para absorber las pequefias vibracioneseajpedrian producirse y de esta manera

aumentar la vida (til.
c) Ensamble:

Se debe verificar que todas las partes mecanidgsn exopladas entre si segun lo
estipulado en los planos, y ajustadas entre sioxopernos seleccionados para evitar fallas
de funcionamiento.Las conexiones eléctricas de laquima deben ser hechas
adecuadamente segun los circuitos, ya que unaa@gdn en el voltaje a utilizar en las
diferentes partes podria causar dafios en el sisizengual forma es importante verificar

el nivel inicial de aceite en el grupo FRL.

d) Acometidas:

Todas las tuberias para el aire deben ser vef#&yaacopladas correctamente, evitar las

fugas.
e) Acometida eléctrica:

La acometida es monoféasica a 220 V, una frecuelez0 Hz, protegida por un disyuntor
bipolar y cable de conexiéon 10AWG.

f) Acometida neumatica:
Requerimientos neuméticos para montaje del sistemaeumatico

Tabla 34.Requerimientos neumaticos para montaje del sistema neumatico

Didmetro de la manguera principal 3/8in

Diametro de la manguera de distribucion Yain

Presion de taratura en la valvula de maxima 4 bar

Fuente.Del fabricante

103



6.2. Operacion inicial de la maquina

Antes de iniciar la produccién de manera contingalas cartuchos de polvora, es

necesario ejecutar las siguientes operaciones:

a) Conectar las lineas de energia, segun lo indicadimsecircuitos eléctricos.

b) Energizar el tablero de control.

¢) Encender el sistema neumético (compresor).

d) Verificar que la presion de trabajo sea la correcta

e) Revisar el nivel de aceite y de condensado eruplogFRL.

f) Verificar que no existan fugas en el sistema neigmét

g) Ubicar las jabas con los cartuchos.

h) Verificar que el centrado de las jabas se produzaap contrario modificar la
carrera del actuador que transporta las jabas.

i) Seleccionar una de las dos opciones de funcionémniererificar si el programa
del PLC es el correcto para el funcionamiento dedguina.

i) Arrancar la maquina en vacio y verificar si todos finales de carrera se activan
correctamente.

k) Verificar que el desplazamiento de las placas wasibras sea el correcto y se
produzca el alineamiento.

) Realizar un proceso sin material para ver si losuaglores se activan
correctamente.

m) Ver si la compresién del producto es el correctsoccontrario aumentar la
presion, en los actuadores que realizan dicha cigera

n) Verificar la limpieza en el canal de transportdaiejabas antes del arranque de la

maquina.

6.3. Mantenimiento de la maquina

6.3.1. Mantenimiento mecanico

a) El mantenimiento mecanicode la maquina no es tagepte, sin embargo se
recomienda un mantenimiento de tipo preventivo, las partes eléctricas,

mecanicas y neumaticas, para garantizar su bueiofitamiento.

b) Antes de empezar con la produccién diaria, de selificar el nivel de aceite tanto

en el compresor como el FRL.
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c) Alfinalizar la jornada de trabajo de la maquiradgbe limpiar todas las particulas
de barro o de pélvora, que podrian resultar peralgis para el funcionamiento de

la maquina en la siguiente jornada.
d) Comprobar regularmente ajuste de pernos, tuerttas, e

e) Revisar cada seis meses todos los sistemas deglamady verificar que todos sus

elementos trabajen correctamente.
f) Cambiar las agujas de la base de las jabas dedpunaber cumplido su vida (til.

g) Verificar que el espesor de las placas dosificaglora se hayan disminuido
notablemente ya que influiria en la cantidad domifa de la poélvora en
loscartuchos. Podria incluso presentase fugas thriedale la tolva por el excesivo

juego.

6.3.2. Mantenimiento neumatico

El propésito del mantenimiento de los accesoriosgamntizarla calidad del aire

comprimido entregado por el compresor al sistens.irEportante la comprobacién

periodica del correcto funcionamiento del reguladercaudal y de presion, valvula de
distribucion, lubricantes, etc.

Tener aire comprimido de buena calidad es impatpata asegurar una larga vida atil de

los equipos neuméticos y Optimos resultados eprimsesos que requieren dicho servicio.

El mantenimiento produce un bien real como es [@cdad de producir con calidad,

seguridad y rentabilidad.

La participacion del mantenimiento en el éxitoacfso de una empresa incide en:

=« Costos de produccién. A

=« _Calidad del producto servicio.

=-_Capacidad operacional (ejemplo, el cumplimientpldeos de entrega).
=e_Seguridad e higiene industrial.

=« _Calidad de vida de los colaboradores de la empresa.

== _Imagen y seguridad ambiental de la compafiia.
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La labor de mantenimiento, esti relacionada muse@smente en la prevencion de
accidentes y lesiones en el trabajador ya que fi@nmesponsabilidad de mantener en
buenas condiciones, la maquinaria, herramientaujpecde trabajo, lo cual permite un

mejor desenvolvimiento y seguridad evitando engoagsgos en el area laboral.

Es necesario efectuar a intervalos regulares ksajms yel chequeo en las siguientes
unidades:

Grupo FRL:Debe revisarse periddicamente el nivelagea condensada, que no debe
sobrepasar nunca la altura marcada. De lo contr@risgua podria ser arrastrada hasta la
tuberia por el aire comprimido. Para purgar el aguadensada hay que abrir el tornillo
existente, debiendo comprobarse su correcto fuani@nto, limpieza del filtro de aire.
Regulador o vélvula reguladora:Siempre que estéefiga por un correcto sistema de

filtrado, no necesita mas mantenimiento que congrizbausencia de fugas.

Lubricador:Verificar el nivel de aceite y, si esasario, afiadir hasta el nivel marcado. Los
filtros de plastico y los recipientes de los luhdores no deben limpiarse con disolventes,
dado que pueden dafarlos. Para los lubricadoriézautinicamente aceites minerales de

la viscosidad y componentes especificados.

Vélvula de seguridad: Se debe verificar que lawldhde seguridad se abra a una presion

un 20% mayor que la presion maxima del sistemajooih un mandmetro confiable.

Tanque:El mantenimiento que se realiza al tanquieng@ a una limpieza interior en muy

escasas ocasiones, ademas de la revision del caaiey su evacuacion.
6.4. Sistemas de seguridad

La utilizacién del aire comprimido en la industéstd ampliamente extendida, como
accionamiento de maquinas herramientas, actuadales valvulas, maquinaria,

desmoldeadores de piezas, etc. Dado que su acéemtares debido a un fluido a presién,
su empleo da lugar a la aparicién de riesgos dspmEx;ique se van a ver magnificados si

se hace un mal uso del mismo.

Debe observarse las siguientes reglas elementlesgairidad:
a) Antes de la acometida
« Purgar las conducciones de aire.

» Verificar el estado de los tubos flexibles.
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b)

c)

Examinar los tubos flexibles para que no existadps o dobleces que obstaculicen el
paso del aire.
Nunca conectar la maquina neumatica a una fuentguaénistro de oxigeno.Existe

peligro de explosion.

Durante el trabajo

Las mangueras de aire comprimido se deben situforde que no se tropiece con

ellas, un sistema para impedir todo esto es eloflecar las mangueras en soportes
elevados, 0 como en este caso en la base de laimaggm donde no se presenta
problemas

No usar la manguera de aire comprimido para limgigyolvo de la ropa, se pueden

producir lesiones graves en los 0jos, oidos y boca.

Al usar herramientas neumaticas siempre debe serfarllave de paso del aire antes
de abrir la manguera. Verificar las fugas de aire gueden producirse por las juntas,
acoplamientos defectuosos o roturas de mangueums.

Para cortar el aire cuando se desee interrumpirderios procesos, hay que cortar la
fuente de alimentacion y nunca debe doblarse lgyosa con este propdsito.

Siempre que se trabaje con herramientas neumdaeateben usar gafas, guantes,
calzado de seguridad y proteccién para los oidos.

Si se utiliza herramientas neumaticas debe serosgmente prohibido la expulsion de
la herramienta con la presion del equipo neumdtaotétil, en lugar de quitarla con la

mano.

Después de utilizarla
Cerrar la valvula de alimentacion del circuito dieé.
Abrir la llave de admision de aire de la maquirafatma que se purgue el circuito.

Desconectar la maquina.
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CAPITULO IX

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

Después del analisis de varias alternativas delegmde produccion, se determiné que el
proceso idéneo para realizar el cargado y compaatagoélvora y barro en los cartuchos
deben ser de forma lineal y continua debido a quesia manera se obtiene la mayor
produccion. Facilitando de esta manera la autoawifin de los procesos de dosificacion,

compactacioén y transporte.

Para el funcionamiento de la maquina se utilizduf en cual controla todo el proceso

mediante un programa de tipo escalera.

Debe existir siempre el mismo paso, es decir gsigalaas no podran modificarse en sus
dimensiones. De no ser asi la maquina no funciooaréectamente, seria necesario
reiniciar el proceso.
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Se construyé la maquina de tal manera que sea etanpnte desmontable a fin de
facilitar el mantenimiento y recambio de sus partes

El normal funcionamiento de la maquina dependeadadecuada y precisa ubicacion de
sus partes, de la calibracién y sincronizaciérodesistemas.

La maquina resultado de este proyecto, produceadai(cartuchos) de mejor calidad que
los obtenidos manualmente, son homogéneos y coogpaitiemas de incrementar la

produccion de 28 unidades a 540 unidades por hora.
Los martillos deben ser ubicados concéntricos adosichos.

Las placas dosificadoras deben estar acorde apa ete dosificacion siendo una placa
especifica para cada etapa del proceso.

9.2Recomendaciones

Realizar la conexion del compresor al voltaje indi.

Verificar que no exista obstruccion en el canalrdasporte de las jabas.
Verificar que el relief se encuentra tarado a ¢&ar

Verificar que las tolvas se encuentran con matsufitiente para su dosificacion.

Comprobar la alimentacién eléctrica hacia el PLGiangte la luz piloto que se encuentra

en la caja de control.

Si el proceso se inicia por primera vez, debe ubéck perilla en la opcién 1. Para que el
proceso continle en la siguiente jornada de trabagperrilla debe ubicarse en la posicion
2.

La posicién de las jabas no debe variar, en caswas® la dosificacion sera incorrecta.
La mesa para la evacuacion de las jabas no detseys#ra otras funciones.

No se debe manipular los sensores ya que se prizdseiiales erréneas para el PLC.
Evaluar la alternativa de una mesa revolver quegudéminuir peso, espacio y costos.
Es posible que con cartuchos de dimensiones madiaampodos los procesos de

dosificacién y compactacion sean mas faciles deaea
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Se puede incrementar la seguridad de trabajo dedtpuina si se utiliza un sistema de

comandos neumaticos.
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