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RESUMEN

El presente documento muestra el disefio de una maquina para el aprovechamiento
del caucho procesado de llantas usadas de vehiculos. Esta idea nace tras la
problemética que tienen muchas empresas que se dedican al reciclaje de llantas
usadas, la demanda de este producto es muy poca, por ende estas empresas se
guedan con todo este material haciendo que no puedan reciclar mas llantas, es por
es0 que este proyecto busca fabricar ladrillos a base de este caucho.

El disefio de la maquina se realiza después de hacer varias pruebas y consultas
gue aportaron datos esenciales para el desarrollo de los distintos dispositivos y
procesos. Una vez definida y disefiada cada parte de la maquina se procedié a
investigar la forma mas adecuada de realizar la automatizacion, un sistema SCADA
y la parte eléctrica y electronica del mismo.
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INTRODCCION.

Se sabe que la contaminacion en el planeta cada vez es més grande y cada dia que
pasa se observan los problemas que trae la degradacion ambiental, no solo en el
cambio climatico sino, en la salud de las personas. En los ultimos tiempos se han
estado desarrollando modelos de reciclaje para ayudar a disminuir el impacto que
generan las basuras en el planeta. Actualmente en Colombia se esta presentando
una problematica seria con el tema del reciclaje de llantas usadas, ya que no hay
un debido proceso de reciclaje y solo en los ultimos meses han surgido algunas
empresas dedicadas al reciclaje de este producto, separando el hierro del caucho y
triturando el caucho en diferentes tamafos, pero se estan quedado estancadas
porque no hay muchas personas o empresas que compren la materia prima
resultante para fabricar o convertir esto en otro producto @,

Con la realizacibn de este proyecto se busca dar una solucién viable al
aprovechamiento del caucho reciclado de llantas usadas y asi ayudar con la
disminucién de la contaminacion del medio ambiente y de enfermedades.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar una maquina para aprovechar el
caucho reciclado de llantas usadas y para cumplir este objetivo se tuvieron en
cuenta los siguientes objetivos especificos:

Determinar una estrategia para moldear el caucho reciclado de llantas.
Disefia un sistema mecénico adecuado para la maquina.

Disefiar un sistema eléctrico apropiado para la maquina.

Disefiar un sistema Scada para visualizar y monitorear el estado de la
maquina.

YV V VYV

Para llegar al objetivo principal del proyecto se procede de manera inicial a realizar
una serie de pruebas que permitan recopilar datos importantes que ayuden al
desarrollo de cada mecanismo como el sistema de compactacion, los moldes, el
sistema de mezclado y vertimiento de la materia prima, una vez realizadas las
pruebas se procede a realizar el disefio de la maquina con ayuda de un software
CAD, una vez completado el disefio se determina el sistema de instrumentacion,
control y un supervision mas optimo para la maquina y de igual forma realizan todos
los calculos eléctricos, electronico y mecanicos de la misma.



1. CONCEPTOS TEORICOS GENERALES

En la fabricacion de ladrillos con caucho reciclado es importante tener en cuenta la
diferencia del caucho virgen y el caucho que se ha sometido a un tratamiento de
vulcanizacioén, ya que el caucho no tratado o virgen tiene la posibilidad de ser tratado
térmicamente y el caucho que ha tenido procesos quimicos previos hacen que este
producto no se pueda moldear térmicamente, por esta razon se debe utilizar
productos adicionales para el moldeo de este caucho.

1.1 CAUCHO PROCESADO

El caucho procesado que se utliza proviene de las llantas deshechas de
automoviles, este caucho es sometido a un proceso de vulcanizacion el cual mejora
sus propiedades fisicas.

1.1.1 Proceso de vulcanizacion

Para mejorar las propiedades fisicas y mecénicas se agregan unos componentes
como: 6xido de Zinc y de Magnesio, antioxidantes, azufre y negro de humo @, que
mejoran la resistencia a la carga, posibilidad de manejar alta presién, caracteristicas
de adherencia, entre otros. En la siguiente tabla se muestra la composicion
porcentual tipica de las llantas.

Tabla 1. Composicion porcentual tipica de las llantas ©).

. composicion (%
Material Auiomo\rl'lis Cgr\'\}iunes
Cavcho natural 14 27
Caucho sintefico 27 14
Rellenos Reforzantes 28 28
Acero 14 15
Anfioxidantes y rellenos 17 14

El proceso de vulcanizacion es irreversible, en pocas palabras, gracias a la adicion
de los componentes mencionados anteriormente no es posible regresar este caucho
a su estado natural. El proceso de vulcanizado hace que este material se transforme
en un material termo-rigido, lo que quiere decir que no se derrite cuando es
expuesto al calor.
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1.1.2 Procesos de aprovechamiento de neuméticos

Existen varios tipos de procesos de aprovechamiento de caucho de llantas como lo
son: pirolisis, termdlisis, incineracion, trituracion criogénica y trituracion mecénica.
Cada uno de estos procesos tiene sus ventajas y desventajas.

1.1.2.1 Proceso de pirolisis

Es un proceso térmico de descomposicion térmica de macromoléculas en ausencia
de oxigeno para la obtencion de productos de menor peso molecular. Este proceso
cuando es aplicado a las llantas usadas degrada el caucho emitiendo un gas similar
al propano, ademas de un aceite industrial refinado en diésel *,

1.1.2.2 Proceso de incineracion

Este proceso transforma la materia en cenizas mediante la combustién en presencia
elevada de oxigeno. Este proceso es poco viable para ser aplicado a llantas usadas,
ya que, el caucho incinerado libera gases como monoxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, éxidos de zinc, 6xidos de plomo, Etc, estos gases son muy contaminantes
para el medio ambiente ademas son considerados como gases cancerigenos .

1.1.2.3 Proceso trituracion criogénica

La trituracién criogénica consiste en congelar la llanta con nitrégeno en estado
liguido, una vez congeladas pasan a ser trituradas. La desventaja de este proceso
es el alto costo de instalacion y mantenimiento de maquinaria, ademas el producto
final es un caucho con presencia de acero ©.

1.1.2.4 Proceso de trituracién mecanica

Este proceso se realiza en ausencia de agentes quimicos, donde la llanta pasa por
una serie de maquinas en las cuales se le extrae el acero y el caucho es triturado
en diversos tamarios que oscilan entre los 0.6mmy 7mm ©),

1.2 LIGANTE DE CAUCHO

Para moldear el cacho reciclado es necesario afiadirle una resina especial, esta
resina o también conocido como aglomerante de poliuretano permite aglomerar
granulos de caucho reciclado, obteniendo como producto final un elastbmero
compacto de elevadas propiedades finales.

La empresa krypton Chemical SL, ofrece varios tipos de ligante para diferentes
aplicaciones.

1.2.1 LIGANTE 4000

Resina de poliuretano aromatico monocomponente. Este ligante es un producto
adecuado para actuar como ligante de caucho para fabricacibn de losetas
preformadas, obteniendo un elastomero compacto y economico, de elevadas
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propiedades finales, para uso en zonas de juego infantil, alcorques, zonas de
entrenamiento y transporte de caballos, relleno anti vibracion en vias férreas, etc.

e Humecta muy bien cauchos de diferente granulometria.
e Baja coloracion (respecto a los productos a base de otros isocianatos).
e Elevadas propiedades y elasticidad. Buena resistencia al desgarro.

El producto final obtenido con este ligante se puede aplicar en: Pavimento
decorativo y pavimento de seguridad (Parques Infantiles y zonas recreativas).

Este la mezcla de caucho y ligante 4000 puede ser sometida a calor para acelerar
su secado. En la siguiente imagen se puede observar los diferentes tiempos de
secado, cuando es sometido la mezcla a diferentes temperaturas ©.

Tabla 2. Tiempo de secado a diferentes temperaturas ®.

Temperatura (°C) Seco
al tacto (min)
130 14
120 16
100 20

1.2.2 LIGANTE ASFALTICO

Ligante de Caucho con estabilidad de color. Esta resina es un producto adecuado
para actuar como ligante de caucho en granza, obteniendo un elastbmero compacto
y econdmico, de elevadas propiedades finales, para uso en zonas de juego infantil,
alcorques, zonas de entrenamiento y transporte de caballos, relleno anti vibracion
en vias férreas, etc. Producto ideal para uso en sistema continuo o “insitu”. La
resistencia mejorada a rayos UV respecto a Ligante de Caucho lo hace mas
adecuado que éste para aplicaciones de acabado.

e Humecta muy bien cauchos de diferente granulometria.
e Estabilidad de color.
e Elevadas propiedades y elasticidad.

La mezcla final se puede usar en aplicaciones como: Alcorques, acabados de
pavimento decorativo (zonas ajardinadas, taludes, terrazas, Rotondas, escudos
artesanos, jardines, entre otras), acabador de pavimento de seguridad (parques
infantiles, zonas recreativas).

Este ligante a diferencia del ligante 4000, no puede ser sometido a altas
temperaturas para acelerar el tiempo de secado. A continuacién se puede observar

una tabla con el tiempo de secado a temperatura ambiente y humedad del ambiente
),
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Tabla 3. Tabla de secado del ligante asfaltico ©.

Temperatura (°C) Humedad Seco
relativa (%) al tacto (h)
22 45 20
5 50 40

1.2.3 LIGANTE DE CAUCHO UV

Version de Ligante de Caucho con resistencia UV mejorada. Esta resina es un
producto adecuado para actuar como ligante de caucho en granza, obteniendo un
elastbmero compacto y econdmico, de elevadas propiedades finales, para uso en
zonas de juego infantil, alcorques, zonas de entrenamiento y transporte de caballos,
relleno anti vibraciébn en vias férreas, etc. Producto ideal para uso en sistema
continuo o “in-situ”. La resistencia mejorada a rayos UV respecto a Ligante de
Caucho lo hace mas adecuado que éste para aplicaciones de acabado.

e Resina de baja viscosidad. Humecta muy bien cauchos de diferente
granulometria.

e Baja coloracion (respecto a los productos a base de otros isocianatos).

e Elevadas propiedades y elasticidad. Buena resistencia al desgarro.

Al igual que el ligante asfaltico, el ligante UV no puede ser sometido a grandes
temperaturas para acelerar el tiempo de secado, en la siguiente tabla se puede
observar el tiempo de sacado a diferentes temperaturas permitidas de secado ().

Tabla 4. Tabla de secado del ligante UV ).

Temperatura (°C) Humedad Seco
refativa (*a) al tacto (h)
20 50 ]
20 T0 3
20 15 40
] 60 20
5 85 [4
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2. ANALISIS PREVIO

El caucho procesado que se decidio utilizar para realizar las pruebas tiene un
didmetro de 3mm, en la siguiente figura se puede observar la apariencia del caucho.

Figura 1. Caucho reciclado utilizado

[Autores]

El ligante que se escogid para realizar las pruebas es el ligante de caucho UV,
debido a sus propiedades de aplicacion y de secado. En la siguiente figura se puede
apreciar la apariencia del ligante UV.

Figura 2. Ligante de caucho UV

[Autores]
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La ficha técnica del ligante recomienda para tener una mezcla homogénea es
necesario afiadir el 10% del peso del caucho en ligante y bajo esta recomendacion
se hicieron las pruebas. Las pruebas realizadas se ejecutaron utilizando tres moldes
diferentes:

» Molde 1: Las primeras pruebas fueron realizadas utilizando un molde de
aluminio el cual es comunmente utilizado para hornear alimentos. En la
siguiente figura se puede observar el molde 1.

Figura 3. Molde 1

[Autores]

Este molde tuvo una excelente respuesta cuando a la mezcla vertida no se
le aplicaba ningun tipo de presion para ser compactada, pero al momento
que se decidio realizar pruebas de compactacion a la mezcla, el molde se
deformaba debido a la presién que la mezcla le ejercia a sus paredes
laterales internas, concluyendo que para estas pruebas era necesario
implementar un molde de un material mas resistente.

» Molde 2: Al observar el inconveniente del molde 1, se decidié utilizar un
molde de aluminio mas resistente que soportara la presion que ejercida a la
mezcla, el molde tiene unas medidas de 7x14x14 cm (altura, ancho y
profundidad). En la siguiente figura se ilustra el molde implementado.
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Figura 4. Molde 2

[Autores]

El resultado obtenido con este molde fue muy bueno, este soporto la presion
gue se le ejercio a la mezcla sin que se deformara y siempre mantuvo su
forma original, pero al igual que el primer molde surgioé un inconveniente, el
problema de este molde fue a la hora de sacar el ladrillo fabricado, ya que
por su disefio resulto muy dificil lograr esta tarea por lo que se concluy6 que
se debia utilizar otro molde que facilitara tal operacion.

Molde 3: Al observar los problemas que se presentaron con los moldes 1y 2
se decidio fabricar un molde, que no tuviera estos problemas, para esto se
hace un molde de madera, con una base removible para facilitar la extraccion
del producto seco, el molde tiene unas medidas de 6x6.5x13 cm, estas
medidas corresponden a la mitad de la altura, ancho y profundidad de un
ladrillo convencional, ademas de un yunque en el cual se hacia la fuerza de
compactacion. En las siguientes imagenes se pueden observar el molde 3
fabricado y el yunque.
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Figura 5. Molde 3

[Autores]

Figura 6. Yunque del molde 3

[Autores]

Este molde tuvo muy buenos resultados, no se deformaba al aplicarle
grandes fuerzas, ademas, debido a que la base de este es removible fue facil
la extraccion del producto final.

Molde 4: Tras evidenciar los buenos resultados obtenidos con el molde 3, se
procede a fabricar un molde a escala 1 a 1 de la mitad de un ladrillo, las
medidas del molde son: 14x 12x13 cm (alto, ancho y profundidad), de tal
manera que al compactar la mezcla quedara de las medidas de la mitad de
un ladrillo convencional (6x12x26 cm), En las siguientes figuras se pueden
observar el molde 4 y su respectivo yunque.
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Figura 7. Molde 4

[Autores]

Figura 8. Yunque del molde 4

[Autores]

Las pruebas realizadas a la mezcla de granza de caucho y ligante fue de la siguiente
forma: se variaban las presiones ejercidas cambiando de masas para la
compactacion y el tiempo en que se mantuvo dicha presion. Para realizar estas
pruebas se utilizaron elementos que se tenian a la mano en dicho momento.

» Prueba 1: Esta prueba se realiz6 con una mezcla de 250 g de cauchoy 25 g
de ligante, sin presién y secado a temperatura ambiente. Los resultados
obtenidos con esta prueba fueron medianamente satisfactorios, la mezcla
adopto la forma del molde, pero, la fijacion de la mezcla no fue la deseada,
debido a que el producto final es muy poroso, flexible y al aplicarle una
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friccion con una superficie plana se desprendia el caucho. El tiempo de
secado fue de 3 horas. En la siguiente figura se puede observar el producto
obtenido en esta prueba.

Figura 9. Resultado prueba 1

[Autores]

» Prueba 2: En esta prueba se utilizé 250 g de caucho y 25 g de ligante,
compactandolo con una masa equivalente a 1 kg y manteniéndola durante
todo el proceso de secado. Los resultados de esta prueba fueron muy
similares a la prueba uno, el producto fue un poco mas compacto, igual de
flexible y se desprende de igual forma, en pocas palabras las propiedades
mecanicas no variaron mucho con respeto a la prueba uno, sin embargo el
tiempo de secado si cambio, ya que este fue de 6 horas.

» Prueba 3: Se utiliz6 250 g y 25 g de caucho y ligante respectivamente,
ademas se compacto con una masa de 10 kg dejandola en todo el proceso
de secado. Los resultados de esta prueba fueron mejor que las pruebas
anteriores, el producto compacto 1 cm pero siguié con los problemas de
flexibilidad y se seguia desprendiendo cuando se le aplicaba una friccion
sobre alguna superficie plana, el tiempo de secado de esta prueba fue de 6
h. En la siguiente figura se puede apreciar los resultados de esta prueba.
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Figura 10. Resultado de la prueba 3

[Autores]

» Prueba 4: Se utilizé la misma cantidad de caucho y ligante que la prueba 2 y
3, se compacto con una masa de 60 kg durante 1 minuto y se dejo secar a
temperatura ambiente. La mezcla se compacto alrededor de 2 cm, pero el
material era flexible y se desprendia facil, el tiempo de secado 4 h. En la
siguiente figura se puede observar el resultado obtenido en la prueba nimero
4,

Figura 11. Resultados de la prueba 4

\

[Autores]

» Prueba 5: se utilizé 150 g de caucho y 15 g de ligante, compactandolo con
una masa equivalente a 12 kg y manteniéndola durante todo el proceso de
secado. El producto aun seguia teniendo problemas con la fijacion del
material, aunque sus propiedades mecanicas mejoraron en comparacion de
las pruebas anteriores, el tiempo de secado fue de 6 horas. En las siguientes
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figuras se pueden observar el producto obtenido en esta prueba y su proceso
de compactacion.

Figura 12. Proceso de compactacién con una masa equivalente a 12 Kg

3 : 'i’.l‘
[Autores]

Figura 13. Resultados prueba 5

[Autores

» Prueba 6: Se utiliz6 150 g de caucho y 15 g de ligante, se le aplic6é una fuerza
con un gato mecanico hasta observar que la mezcla no compactaba mas.
Los resultados obtenidos fueron excelentes, ya que se pudo observar que el
producto final fue muy compacto, ademas no presentaba problemas de
desprendimiento de caucho, y al aplicarle una fuerza de deflexion este
soportaba sin que se produjera una ruptura del material, el tiempo de secado
fue de 12 h. En las siguientes figuras se pueden observar los resultados de
esta prueba y el proceso de compactacion.
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Figura 14. Prueba de compactacion con gato mecanico.

[Autores]

Figura 15. Resultados prueba 6

[Autores]

» Prueba 7: Se utilizé 150 g de cauchoy 7.5 g de ligante, se le aplicé una fuerza
con un gato mecéanico hasta observar que la mezcla no compactaba mas. En
esta prueba se quiso observar el comportamiento del producto final cuando
es sometido a la mitad del ligante recomendado por el fabricante y los
resultados fueron los siguientes: La mezcla fue homogénea y no presentaba
desprendimiento del material, sin embargo el producto se noté un poco
poroso en comparacion de la prueba anterior ademas se pudo observar que
su flexibilidad aumento un poco, el tiempo de secado fue de 12 h. En las
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siguientes figuras se pueden observar los resultados de esta prueba 7 y el
proceso de compactacion.

Figura 16. Proceso de compactacion de la prueba 7

[Autores]

Figura 17. Resultados de la prueba 7

[Autores]

» Prueba 8: En esta prueba se quiso experimentar con un nuevo tipo de
aglomerante, esto con el fin de abaratar costos y comparar los resultados
obtenidos con las demas pruebas. La solucion utilizada fue el cemento liquido
de contacto (mas conocido en el mercado genérico como boxer). En la
siguiente ilustracién se puede apreciar los resultados obtenidos en esta
prueba.
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Figura 18. Resultados de la prueba 8

[Autores]

Como se puede observar en la figura anterior el resultado no fue el mejor
comparado con las demas pruebas. El blogque de caucho es muy poroso, con
muy poca fijacion de caucho y se desprende facilmente, ademas de esto se
deforma al aplicarle una fuerza.

En las pruebas 1, 2, 3y 4 se utilizé el molde 1, en la prueba nimero 5 se implement6
el molde 2, debido a los problemas presentados este fue remplazado por el molde
3, con el cual se realizaron las pruebas 6, 7 y 8. Debido al buen comportamiento del
molde se decide tomar este como basa para fabricar el molde a escala 1 a 1 pero
teniendo en cuenta que debido a la compactacion de algunas pruebas sus medidas
finales cambiaron como en las pruebas 6 y 7 que se observéd que el producto final
se compacto la mitad del volumen inicial, ademas la prueba 7 fue en la que mejor
resultados arrojo por lo que esta se eligi6 como modelo para realizar una Gltima
prueba a escala 1 a 1 de la mitad de un ladrillo convencional.

» Prueba 9: En esta prueba se trabajé con el molde 4. Se utilizaron 1180 g de
caucho y 118 g de ligante, se aplic6 una fuerza con un gato mecanico hasta
observar que la mezcla no compactaba mas, los resultados fueron muy
similares a la prueba 6, el producto final es muy compacto, no es flexible y
no presenta desprendimiento del material, ademas se pudo evidenciar que
soporta un gran peso sin que se deforme, el tiempo de secado fue de 12 h.
Ademas de esto el producto final presento una disminucién del peso de 35 g
un equivalente al 2,69 %. Un ladrillo de caucho reciclado es un poco mas
ligero que un ladrillo convencional, debido a que medio ladrillo convencional
tiene un peso de 1447 g (aproximadamente), por lo tanto un ladrillo tiene un
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peso de 2894 g y un ladrillo de caucho reciclado tiene un peso de 2526 g
dando como diferencia 368 g por ladrillo. En las siguientes figuras se pueden
apreciar los resultados obtenidos en esta prueba, ademas del proceso de
compactacion con el gato mecanico.

Figura 19. Proceso de compactacion con el gato mecanico.

[Autores]

Figura 20. Resultados prueba 9

[Autores]

En la siguiente tabla se puede apreciar una comparacién entre las diferentes
pruebas realizadas.
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Tabla 5. Comparacion de datos entre las diferentes pruebas
Cantidad de Cantidad | Fuerza aplicada Duraciéon Compactacion Flexibilidad ¢Desprendimiento Tiempo

caucho (g) de (N) de fuerza caucho? de
ligante secado
(g)
250 25 Ninguna Hasta Baja Alta Alto 3h
Prueba 1 secar
150 15 9.8 Hasta Baja Alta Alto 6h
Prueba 2 secar
150 15 98 Hasta Baja Alta Alto 6h
Prueba 3 secar
150 15 588 1 minuto Baja Alta Alto 4h
Prueba 4
150 15 117.6 Hasta Baja Alta Alto 6h
Prueba 5 secar
150 15 Desconocida Hasta Alta Baja Bajo 12 h
Prueba 6 secar
150 7.5 Desconocida Hasta Media Media Medio 12 h
Prueba 7 secar
150 15 Desconocida Hasta Baja Alta Alto 12 h
Prueba 8 (boxer) secar
1180 118 Desconocida Hasta Alta Alta Bajo 12 h
Prueba 9 secar
[Autores]

Luego de tener todos los resultados se paso a realizar una prueba de fijacion del
producto al cemento, para asi determinar que este producto puede utilizarse para la
construccién como sustitucién a un ladrillo convencional. El procedimiento que se
realizo fue el siguiente: Primero se realizé la mezcla de cemento con arena y agua
y seguidamente se le aplico a tres ladrillos de caucho, obteniendo como resultado
una fijacion optima. En la siguiente figura se puede observar los resultados de
fijacion obtenidos en esta prueba.

Figura 21. Resultados de la prueba de fijacion al cemento

[Autores]
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3. DISENO DE LA MAQUINA

Mientras se realizaba las pruebas de investigacion y toma de datos, se observaron
distintos factores que aportaron informaciéon muy importante para el desarrollo del
disefio de la maquina. Los factores observados durante las pruebas fueron los
siguientes:

Se pudo observar y experimentar que el caucho triturado tiene una excelente
fluidez concluyendo que al ser vertido en un recipiente cerrado no es
necesario de algun agente externo para que este fluya sin ningun problema,
en la siguiente imagen se puede observar la fluidez del caucho triturado.

Figura 22. Prueba de fluidez del caucho triturado

[Autores]

Al igual que el caucho, el ligante también tiene una buena fluidez, debido a
que se comporta como un fluido newtoniano (9, es decir tiene una fluidez
constante en condiciones normales.

Se observé que al realizar la mezcla de granza de caucho con el aglomerante
esta no tenia buena fluidez, concluyendo que a la hora de ser vertida esta
mezcla en los moldes se necesitaria de la ayuda de un agente externo para
poder realizar la operacion.

Se pudo experimentar que la fuerza aplicada para compactar la mezcla se
debe mantener durante el tiempo de secado para tener una excelente
compactacion del material.

Para obtener el volumen final con las propiedades mecanicas deseadas, se
debe verter el doble del volumen de la mezcla.
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Estos comportamientos sirvieron como referencia para la realizar el disefio de cada
una de las partes que compone la maquina.

3.1 DISENO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO

Como se ha mencionado anteriormente, para la fabricacién de los adoquines de
caucho procesado es necesario afiadirle un ligante por esto, cada elemento debe
tener su respectivo tanque de almacenamiento para posteriormente ser vertidos en
un tanque de mezclado. Una de las condiciones con las que se disefié cada tanque
fue la capacidad de 1000 Kg de caucho, por ende el tanque del ligante tiene que
tener la capacidad de 100 Kg y el tanque de mezclado debe tener la capacidad de
1100 Kg, ademas para tener una buena evacuacion del material se determina que
estos tanques deben ser cilindricos.

3.1.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL CAUCHO
El tanque de caucho debe tener una capacidad para almacenar 1000 Kg, para
determinar las dimensiones que debe tener este se realizan los siguientes célculos:

Para poder hallar las dimensiones del tanque primero se debe determinar la
densidad del caucho, ya que este dato es desconocido, para esto se utilizaron los
datos obtenidos en la prueba 9, utilizando las dimensiones del molde como se puede
apreciar en la siguiente figura.

Figura 23. Dimensiones del molde.

[Autores]

Conociendo que la formula de densidad es:
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p = % Ecuacion 1
Donde:

m: Es masa
V: Es volumen

La masa es conocida, puesto que se utilizé6 1180 g de caucho y conociendo las
medidas internas del molde (13x 12x13 cm) se procede hallar el volumen del molde.

V=AxL Ecuacion 2

Donde:
A : Area de la base
L : Altura

Reemplazando en la ecuacion 2 se tiene:

V=014m*0,12m = 0,13m
V = 2,028x1073m3

Se reemplaza m y V en la ecuacion 1.

_ 1,18Kg
~2,028x10-3m3

Kg
P = 581,85 ﬁ

p

Una vez halla la densidad de la granza de caucho se procede hallar el volumen
requerido del tanque despejando V de la ecuacion 1, sabiendo que el tanque debe
tener una capacidad de 1000Kg.

_ 1000Kg

Kg

581,852
m

V =1,718656011m3
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Conociendo el volumen requerido del tanque y dando una altura al tanque de 1,5m,
se procede a hallar el area del cilindro del tanque, para esto se despeja el area (A)
de la ecuacion 2.

V

A= —
L

B 1,718656011m3
B 1,5m

A = 1,1459m?

Una vez hallada el area del cilindro se procede hallar el diametro del mismo,
despejando r (radio) de la ecuacién 3.
A= m*r? Ecuacién 3

r= |—
T

1,1459m?
r= ’—
i

r=20,6039m

Se sabe que el diametro de una circunferencia es dos veces su radio, entonces el
diametro del cilindro es 1,2078 m. La parte inferior del tanque es cénica como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 24. Dimensiones del cono del tanque del caucho
R1: 60cm

H: 50cm

=t R2:2cm

[Autores]
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Debido al volumen del cono, la altura del material confinado dentro del cilindro del
tanque desciende, por lo tanto se procede hallar esta altura. Para hallar la altura
que desciende el caucho es necesario conocer el volumen del cono, para esto se
usa la ecuacion 4.

V =2xmxh(R1* +R22+R1+R2) Ecuacion 4
V= % * 1+ 0,5m((0,60 m)? + (0,02m)2+ 0,6 m*0,02m)
V =0,1949m3

Ahora, despejando L de la ecuacion 2 se conoce la altura que baja el caucho debido
al volumen que ocupa en el cono.

L 0,1949m3
"~ 1,1459m?2
L=0,17016m

Por lo tanto el caucho baja 17,016 cm debido al volumen del cono. En la siguiente
figura se puede observar el tanque completo del caucho.

Figura 25. Tanque de almacenamiento del Caucho

[Autores]
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3.1.2 Tanque de almacenamiento del ligante

El tanque de almacenamiento para el aglomerante de caucho o ligante debe tener
una capacidad de 100 Kg, para esto se procede a calcular las dimensiones de este,
y asegurar que su capacidad sea la mencionada anteriormente.

Para calcular el volumen que debe tener el tanque cilindrico debemos conocer la
densidad del aglomerante, su densidad es de 1050 % (la densidad del ligante es

proporcionada por el fabricante en su ficha técnica), con este dato se procede a
hallar el volumen despejando de la ecuacion 1

_ 100Kg
1050 K—‘Z

m
V =0.09523 m3

Con este volumen y suponiendo una altura del tanque de 1 m se procede a hallar el
area de este, utilizando la ecuacion 2.

V=A4Ax%L
A—V
L

0.09523 m3
A —

1m
A = 0.09523 m?

Una vez hallada el area del cilindro se procede hallar el diametro del mismo,
despejando r (radio) de la ecuacion 3.
A= m*r?

r =
_0.09523 m?
"= T
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r=20,1741m

Como se menciono anteriormente, el diametro de un cilindro o de una circunferencia
es dos veces el radio, por lo tanto el diametro del cilindro del tanque del ligante es
de 0.3482 m para poder asegurar una capacidad de almacenamiento de 100 Kg.
Igual que el tanque del caucho la parte inferior del tanque del ligante es conica como
se muestra en la siguiente figura.

Figura 26. Dimensiones del cono del tanque del ligante
R1: 17cm

H: 20cm

R2: 2cm

[Autores]

Debido al volumen del cono, la altura del material confinado dentro del cilindro del
tanque desciende, por lo tanto se procede hallar esta altura. Para hallar la altura
que desciende el caucho es necesario conocer el volumen del cono, para esto se
usa la ecuacion 4.

V =2xmxh(R12 + R22 + R1 % R2)
V= % * m+0.20 m((0,17 m)* + (0,02 m)* + 0,17 m * 0,02 m)
V =6.84x 1073m3

Ahora, despejando L de la ecuacion 2 se conoce la altura que baja el ligante debido
al volumen que ocupa en el cono.

_ 6.84x 1073m3

0.09523 m?
L =0.0719m
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Por lo tanto el ligante baja 7,19 cm debido al volumen que ocupa en el cono. En la
siguiente figura se puede observar el tanque completo del ligante.

Figura 27. Tanque de almacenamiento del Ligante

[Autores]

3.1.3 Tanque de mezclado

La mezcla entre el caucho y el aglomerante debe ser Gptima y estar perfectamente
homogenizada, para su posterior vertimiento a los moldes, para realizar. Para el
disefio del tanque se toma la capacidad méaxima de almacenamiento que seria 1000
Kg de caucho y 100 Kg de aglomerante lo que seria un total de 1100 Kg.

Se procede a realizar los mismos calculos hechos anteriormente para calcular el
volumen, el diametro del tanque y la altura que desciende la mezcla por la influencia
del cono. Para conocer la densidad de la mezcla caucho-ligante, se procede de la
misma forma con que se ha hallado anteriormente.

Conociendo el volumen del molde, el cual es 2,028 x 10 m? y la masa de la mezcla

caucho-ligante, 1,18 Kg de caucho y 0,118 Kg de ligante siendo un total 1,298 Kg,
se halla la densidad de la mezcla con la ecuacion 1.

p:

<| 3
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_ 1,298Kg
"~ 2,028 x 103m3

Kg
p = 640,0395 —3

p

Luego de tener el volumen de la mezcla se procede a hallar el volumen necesario
para el almacenamiento de 1100 Kg, de la ecuacion 1 se despeja la variable
volumen.

m
P=Yy
m
V==
p
1100 Kg
V1 = —Kg
640,0395 3
v, = 1,7186 m?

Este es el volumen que debe tener el cilindro para poder almacenar los 1100 Kg de
mezcla, para realizar la mezcla es necesario utilizar un tornillo de Arquimedes o sin-
fin este ocupa un espacio dentro del tanque, por lo cual se procede a hallar su
volumen, este volumen se toma como si el tornillo fuera un solo cilindro.

De la ecuacién 3 tenemos:

A= m*1r?
A=m*0,21582
A = 0.1464 m?

Con la altura del tornillo que es de 1,5 m hallamos su volumen.

V=AxL
V, =0,1464 m? x 1.5m
V, = 0.2196 m3

Teniendo este valor hallamos el volumen total.
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Vr=V1:V;
Vr-1,7186 m3 + 0.2196 m®
V- 1,9382 m3

Con este volumen total se procede a hallar el &rea que debe de tener el tanque
cilindrico tomando como altura 1,5 m, utilizando la ecuacion 2.

1,5m
A =1,2921 m?

Una vez hallada el area del cilindro se procede hallar el diametro del mismo,
despejando r (radio) de la ecuacion 3.

Este es el radio que debe tener el cilindro, su didmetro debe de ser de 1,28 m para
tener la capacidad de almacenar 1100 Kg de mezcla caucho-ligante. Este tanque
igual que los otros dos tiene su parte inferior conica como lo indica la siguiente

figura.
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Figura 28. Dimensiones del cono del tanque de mezclado
R1: 65cm

H: 40cm

= R2: 2cm

[Autores]

Para conocer el volumen del cono se utiliza la ecuacion 4.

V =2smh(R1% + R22 + R1 * R2)

V= % * 1 x 0.40 m((0,65m)? + (0,02m)? + 0,65m * 0,02 m)
V = 0.1808m3

Ahora, despejando L de la ecuacion 2 se conoce la altura que baja la mezcla debido
al volumen que ocupa en el cono.

_0,1808 m®
"~ 1,2921 m?
L=014m

Por lo tanto el ligante baja 14 cm debido al volumen que ocupa en el cono. En la
siguiente figura se puede observar el tanque completo de mezclado.
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Figura 29. Tanque de almacenamiento y mezclado

[Autores]

3.1.3.1 Calculo del motor para el sistema de mezclado

Como se mencion6 anteriormente el tanque de mezclado cuenta con un tornillo sin-
fin para realizar el proceso de mezclar y homogenizar la composicién caucho-
ligante, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 30. Tanque con tornillo sin-fin

[Autores]

Para ejecutar la operacién de mezclado es necesario utilizar un motorreductor, para
esto es necesario conocer la potencia del motor a utilizar y el par-motor, para esto
se realizan los siguientes calculos.

Como se mencioné anteriormente el tanque tiene una capacidad de 1100 Kg, por
lo tanto el motor debe mover esta peso sin ningun problema, ademas el motor debe
ser capaz de mover también el tornillo sin fin que tiene un peso de 56,476 Kg (Este
peso es tomado del software solidworks), por lo tanto el motorreductor debe ser
capaz de mover un peso total de 1387,7712 Kg. Para garantizar que el motor trabaje
en optimas condiciones aun cando este trabajando con el maximo peso es
necesario multiplicar la capacidad maxima por un factor de seguridad (1,15).

my = 1387,7712 Kg * 1,15
my = 1595.93 Kg

Se debe determinar la velocidad de rotacién del motorreductor, para este caso se
decide trabajar con una velocidad de 30 RPM. Para hallar la velocidad del eje es
necesario convertir las revoluciones por minuto del motor a velocidad angular, para
realizar esta conversion de utiliza la ecuacion 5.

w = RPM x 2—’; Ecuacién 5
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21 Rad
w = 30RPM x — = 3,1415 —
60 S

Se procede a hallar la velocidad del eje utilizando la ecuacion 6, que es el producto
de la velocidad del motor y el radio del eje.

Veje= w x Rgje  Ecuacion 6

Veje-3,1415 2% 0,0285 m

m
Veje= 0,08953 —
Al tener este dato se halla la carga con la ecuacion 7.
d .
Cearga=G * > Ecuacion 7

Donde:

G: Peso
d: Diametro del tornillo

Se halla el peso con la ecuacion 8.
G=m=xg Ecuacion 8
Donde:

m: Masa total
g: Aceleracion gravitacional

m
G = 1595,93 Kg *9,8 el
G = 15640,18 N
Reemplazando G en la ecuacion 7 se tiene:

0,4317m

Cearga = 15640,18 N + ——

Cearga = 3375,933 Nm

Una vez hallada la carga se procede hallar el par motor necesario para mover dicha
carga, para hallar este par se utilizar la ecuacion 9.
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_ Cearga

C = Ecuacion 9
motor Nm*Z

Donde:

nm. Eficiencia del motor
z: Relacién de transmision

El acople del motor al tornillo de Arquimedes es directo por lo tanto no cuenta con
ningun elemento de transmision como poleas, cadenas o pifiones, asi que z es igual

alyn, setomacomo 0,8. Reemplazando los datos en la ecuacion 9 se tiene:

3375,933
Cmotor = 5951

Crotor = 3553,61 Nm
Una vez hallado la carga del motor se procede hallar el momento de inercia referido
al eje del motor, teniendo en cuenta que no se tienen acoples de transmision de

potencia, se utiliza la siguiente ecuacion.

mx*v .,
J=— Ecuacion 10
w

Donde:

m: es la masa total

v: Velocidad lineal del eje

w: Velocidad angular del motor

La velocidad del motor asincrono con el que se decide trabajar es de 1750 RPM,

para poder aplicar la ecuacién 10 esta velocidad debe estar en Rad/s, para esto se
aplica la ecuacioén 5.

21
W, = 1750 RPM * %0

w,, = 183,25 Rad/

Reemplazando en la ecuacion 10 se tiene:
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1595,93 Kg  (0,08953 1)?

' (183,25 R‘wl/s)2

J =3,80x10~* Kgm?

Se procede a hallar el momento de aceleracion con la siguiente ecuacion:
Caceleracion = J * me Ecuacion 11

Donde:

J: Momento de inercia
wn,: Velocidad angular motor asincrono
t: Tiempo subida tornillo sin-fin

183,25 Rad/,
3,75s

Caceleracion = 3,803C10_4 Kgmz *
Caceteracion = 0,018 Nm

Conociendo C,cereracions Y Cmotor S€ halla la carga total sumando estas, dando como
resultado 3553,62 Nm, este dato equivale al par de salida que debe tener el
motorreductor a escoger para esta aplicacion: A continuacion se halla la potencia
del motor con la siguiente ecuacion.

P, = Ciotas * @ Ecuacion 12
Donde:

Crorqr . Carga total
w: Velocidad angular del motorreductor

Reemplazando en la ecuacion 12 se tiene:
P,, = 3553,62 Nm = 3,1416 Rad/_

P, = 11164,01 W

Esta potencia es equivalente a 14,9 Hp, una vez hallado esto se procede hallar un
motor con las siguientes caracteristicas:
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Velocidad de salida: 30 RPM
Par motor salida: 3553,62 Nm
Potencia motor: 14,9 Hp

El motorreductor que cumple con estas condiciones es un motorreductor de ejes
paralelos Siemens 2KJ1307 — HT13 —-T1, en la siguiente imagen se muestra el
motorreductor a utilizar, las especificaciones técnicas (ficha técnicas) se encuentran
en el anexo C Catalogo Motorreductores 2 pagina 296.

Figura 31. Motor de ejes paralelos ©).

3.1.4 Tiempo de vaciado de tanques.

Los tanques de caucho y ligante no tienen un sistema que les facilite su evacuacion
cuando el material se va a transportar hacia el tanque de mezclado, esto es debido
a su buena fluidez, lo que ya se ha mencionado anteriormente. Para controlar el
vertimiento de cada material al tanque de mezclado se utiliza una valvula de bola
neumatica de diametro 4 cm.

3.1.4.1 Valvula de bola neumatica.

Una valvula de bola es un actuador usada para el control de flujo de liquidos en
posicion completamente abierta, su funcionamiento es el siguiente: La bola interna
es controlada por un actuador neumatico giratorio, el cual esta comandado por una
valvula de control de 5 vias y 2 posiciones monoestable que sera la encargada de
controlar los 2 estados de la valvula de bola. La valvula utilizada es una valvula de
bola Cepex de referencia CHO50, la cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 32. Valvula de bola Cepex 19

Las caracteristicas de esta valvula son las siguientes:

e Temperatura de trabajo de -20°C a 95°C

e Mono de accionamiento neumatico

e Presion de trabajo maxima es de 6 bar y la minima de 1 bar
e Diametro nominal 40 mm

Para mas informacién ver el anexo B Cepex - Pneumatic Actuation pagina 14.

3.1.4.2 Calculo de tiempo de Vaciado tanque de caucho.

Con la cantidad de caucho almacenado en el tanque se procede a hallar el tiempo
de vaciado de este. Con la altura que varia a medida que se va desocupando, este
caudal se define como la variacién de volumen a través del tiempo, como se muestra
en la siguiente ecuacion.

Q= Z—Z Ecuacién 13

1 Adh
Q= dt

Donde:
A: Area del tanque.
dh: Diferencial de altura

El caudal también es definido como el producto de la velocidad con respecto al area
como se indica en la siguiente ecuacion.

Q=v+A, Ecuacion 14
Donde:
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v: Velocidad
Ao Area del orificio de salida

La velocidad se puede calcular con la siguiente ecuacion.

v =,/2gh Ecuacion 15
Donde:
g: Aceleracion gravitacional
h: Diferencial de altura (h inicial y h final)

Se calcula el area del orificio utilizando la ecuacién 3.

A= m=*(0,02m)?
A =1,25x10"3m?

Se igualan las ecuaciones de caudal y se halla el tiempo de vaciado.

A*dh_

T Ag *+/2gh

Axdh

Ap */2gh

dt =

Jd jhf Axdh
t = —_—
hi Ag *+/2gh
th Axdh
t =

hi Ag *+/2gh

Se resuelve la integral de la siguiente manera:
u=2gh
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. A
_AOZQ

(J2ghf — \2ghi)

Donde hi y hf son la altura inicial y final respectivamente del area constante del
tanque. Reemplazando en la ecuacion se tiene:

_ 0.09523 m? Tiog » o —
t_1’25x10_3m2*2*9,8 m/SZ(\/ " /52* m—\/ " /52* ,om )

t =146.4177312 s = 2,440 min

Si se dejara la valvula de bola abierta se demoraria el tanque en vaciarse totalmente
2,44 minutos

3.1.4.3 Calculo de tiempo de Vaciado tanque de ligante.
Debido a que el tanque del ligante es muy similar al tanque del caucho se realizan
los mismos célculos para hallar el tiempo de vaciado.

o 0.09523 m?
©1,25x1073m2 * 2 % 9,8 M/ 2

(\/2 9,8 M/ , +1,2m - Jz 98 ™/ 5% 0,2m)

t =11,1549051s

Por lo tanto el tanque del ligante tiene un tiempo de vaciado de 11 segundos
aproximadamente.

3.2 ESTRUCTURA DE TANQUES Y MOTOR DE MEZCLADO

El caucho y el ligante llegan al tanque del mezclado con ayuda de la fuerza
gravitacional, por esta razén los tanques de caucho y ligante deben estar por encima
del tanque de mezclado, por este motivo debe existir una estructura que soporte y
mantengan fijo los tanques, ademas del motor de mezclado.

3.2.1 Estructura de tanque de caucho, ligante y motor de mezclado

La estructura debe ser capaz de soportar el peso de los tanques cuando estos estén
llenos, ademas del peso del motor de mezclado, para esto es necesario conocer el
peso de cada elemento, para saber el peso total que debe soportar la estructura.
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A continuacién en la figura 33 se puede observar el tanque del caucho con su
respectivo peso cuando este se encuentra sin materia prima, este es hallado
utilizando la herramienta sensor de peso del software Solidworks. El material con el

que esté disefiado es acero galvanizado, se escogié este material debido a sus
excelentes propiedades mecanicas.

Figura 33. Peso total tanque de caucho en Solidworks
| Ensamblaje [ Disefio | Croquis | Calcular [ Productos Office [ Simulation | e a
@‘E”ﬁ a -9 2. Tanque del caucho Ens
R =

| Tipo de sensor A
£, |propiedades de masa v ——
jioniedades A
b (masa v

% Iz.rmddmm-m,e.snm ‘

Valor: 205146.808 9 I _‘j

|DAlerta 2

[Autores]

Como se pudo observar el peso del tanque vacio es de 205,14 Kg, por lo tanto el

peso total de este tanto con la capacidad maxima de almacenamiento de 1 tonelada
de caucho es de 1.205,14 Kg.

Se realiza la misma operacién para determinar el peso del tanque del ligante,

teniendo en cuenta que el material de disefio de este tanque es acero AlSI 304, el
cual es un acero inoxidable.

Figura 34. Peso total tanque de ligante en Solidworks
[[Ensambiaje | Disefio | Croquis | Calcular [ Producios Office | Si |

@5 *E” o (59 2. Tanque de ligante - Ensa...

- Sensor 2

&

= (@
£, |propedades de masa v \ __4/
Propiedades R

y Masa v

?® I*zlfm’ e de ligante - Ensamblaje. SLDASM ‘

O alerta ¥
t
[Autores]
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El peso total del tanque de ligante a capacidad maxima es de 135, 350 Kg.

Segun la ficha técnica del motorreductor siemens este tiene un peso de 333 Kg, asi
que la estructura debe ser capaz de soportar un peso 1.718,89 Kg.

La estructura disefia se realizO con un perfil estructural de acero galvanizado
cuadrado de 80 x 80 mm y un espesor de 5 mm, en la siguiente imagen se puede
observar la seccion transversal del perfil estructural utilizado.

Figura 35. Vista transversal del perfil estructural utilizado

80mm

5mm

80mm

Vista de dibujol h

[Autores]

En la siguiente figura se puede observar la estructura de los tanques de caucho,
ligante y motor de mezclado hecha en Solidworks.

Figura 36. Estructura del tanque de caucho, ligante y motor de mezclado hecha en Solidworks

[Autores]
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El peso que debe soportar el tanque esta distribuido, ya que estos tres elementos
van ubicados estratégicamente para lograr una buena fluidez de la materia prima.
En la siguiente figura se puede observar la estructura junto con los elementos
ubicados en su respectivo lugar.

Figura 37. Ensamble completo

[Autores]

3.2.1.1 Anélisis estructural

Una vez disefiado la estructura que soportara los tanques de caucho, ligante y el
motor de mezclado, se procede a realizar un analisis a dicha estructura para asi
determinar que esta es capaz de soportar la carga de trabajo. Para realizar este
estudio se exporto el archivo de la estructura en formato Step de Soliworks a
Autodesk Inventor, ya que este software es mas amigable para este tipo de analisis,
para esto se tuvo en cuenta las cargas de cada elemento (tanques y motor) teniendo
en cuenta un factor de seguridad de 1.2, por lo tanto la estructura debera ser capaz
de soportar una carga total de 2062.66 Kg, cabe aclarar que esta carga no es en un
solo punto, sino que esta distribuida segun los puntos de anclaje de cada elemento
como se muestra en la figura 37, por lo tanto se tuvo en cuenta el factor de
seguridad en cada punto y su respectiva distribucién de puntos de contacto de cada
elemento con la estructura (4 puntos de anclaje en cada elemento), ademas de la
fuerza gravitacional que afecta a todo elemento.
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El primer paso para realizar este andlisis fue distribuir las cargas uniformemente
(como se mencion6 anteriormente) como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 38. Distribucion de carga

[Autores]

Luego de distribuir las cargas se procede a realizar la simulacién del estudio de
carga arrojando los siguientes resultados.

Para una carga total de 2062.6 Kg se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 39. Analisis de factor de seguridad

Type: Safety Factor

Urit: ul

05/02/2016, 07:18:45 p.m.
15 Max

12
10,8 Mn

9

6

.

[Autores]

Figura 40. Andlisis de desplazamiento

Type: Displacement

Unit: mm

05/02/2016, 07:21:15 p.m.
0,1293 Max

0,1035
0,076
0,0517
0,0259

0 Min

o,

[Autores]
Como se puede observar en las figuras anteriores, la estructura tiene un factor de

seguridad minimo de 10.8 y maximo de 15 lo que quiere decir que es capaz de
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soportar cargas hasta de 10.8 veces mayores, ademas tiene un desplazamiento de
0.1293 mm lo que es un desplazamiento despreciable para este tipo de elementos,
a partir de estos analisis se deduce que la estructura esté bien disefiada, ya que es
capaz de soportar hasta 10 veces el peso de trabajo sin deformarse.

Se analizé el punto de ruptura sometiendo la estructura a una carga total de
61223.489 Kg (600000 N) para asi cumplir con un valor mayor que el factor de
seguridad mayor arrojado en la prueba anterior, los resultados obtenidos se pueden
observar a continuacion.

Figura 41. Analisis de punto de ruptura

Type: Safety Factor \
Unit; ul [ %, %%
05/02/2016, 07:34:56 p.m. | &

J
15 Max S

[Autores]

Como se puede observar en la figura anterior, si el sistema es sometido a una carga
total de 61223.489 Kg tendria un factor de seguridad de 0.64, ademas la zona rojiza
de la figura es el punto en el cual la estructura puede fallar.

3.2.3 Soporte tanque de mezclado

El soporte de tanque de mezclado debe soportar la masa de la mezcla entre el
caucho y el ligante la cual es de 1100 Kg ademas de la masa del propio tanque de
mezclado el cual esta disefiado con acero inoxidable AISI 304, la masa del tanque
de mezclado (incluyendo él tornillo de mezclado) es de 293.9 Kg segun Solidworks.
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Figura 42. Peso total tanque de mezclado en Solidworks
|

| Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | Sim

@ 5 E le -9 2, Tanque Ensorab
Sensor 2

aje (Pre..

e =

Tipo de sensor all £

b4, |propiedades de masa v

Propiedades A
EMasa ¥

@ [l 2 Tanque Ensamblaje. SLOASM ]

3
Valor: 293917.171¢g I _:J

|Dalerta ¥

3.2.3.1 Analisis estructural

El soporte de tanque de mezclado esta compuesto de 4 tubos de acero galvanizado
cuadrado de 80 x 80 mm y un espesor de 5 mm, distribuidos en 4 soportes que
tiene el tanque los cuales estan ubicados estratégicamente a la misma distancia. En

la siguiente imagen se puede observar el tanque de mezclado en su estructura o
soporte.

Figura 43. Estructura de tanque de mezclado

[Autores]

La estructura completa debe soportar una masa de 1393.9 Kg por lo tanto cada
soporte debe resistir la cuarta parte de esto (348.47 Kg), teniendo un factor de
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seguridad de 1.2, el peso que cada soporte debe ser capaz de tolerar es de 4098,06
N. Siguiendo el mismo procedimiento realizado con la estructura de los tanques de
caucho y ligante se analizé esta estructura, obteniendo los siguientes resultados.

Figura 44. Analisis de factor de seguridad

[Autores]
Como se puede observar en la figura anterior, el factor de seguridad arrojado por el
analisis es de 3.72, lo que significa que esta estructura es apta para soportar la
carga a la cual sera sometida.
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Figura 45. Andlisis de desplazamiento

[Autores]

El desplazamiento méximo que tiene la estructura cuando es sometida a esta carga
es de 0.046 mm, lo cual es un desplazamiento despreciable para este tipo de
estructura, ademas este desplazamiento es teniendo en cuenta el factor de
seguridad de 20% lo que quiere decir que el desplazamiento real es un poco menor.

3.3 DISENO DEL MOLDE

Las pruebas realizadas arrojaron datos de vital importancia para el disefio del
molde, una de estas fue el tamafio del mismo, las cuales se observan en la siguiente
figura.
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Figura 46. Medidas internas del molde

12¢crm

246cm

15 crm

[Autores]

La altura de un ladrillo convencional es de 6 cm y como se observa en la figura
anterior el molde tiene una altura de 15 cm, esto es debido a que se debe tener en
cuenta que la mezcla al ser compactada se reduce a la mitad de su volumen,
también se debe dejar unos centimetros demas para evitar que la mezcla al ser
depositada en el molde se rebose y se derrame. El volumen que ocupa la mezcla
en este molde se halla a continuacion utilizando la ecuacion 2.

V=012m=x* 0,26m*=0,12m
V =374 x10"3m3

Con el volumen total de mezcla y teniendo la densidad de esta mezcla la cual es
K - .,
640,0395 m—‘z se procede hallar la masa de este volumen utilizando la ecuacion 1.

m=px*xV

Kg

i 3,74 x1073m3

m = 640,0395

m= 2,39Kg

Como se puede observar la masa obtenida y comparando con los datos obtenidos
en la prueba 9, se tiene una leve diferencia entre las masas, esto es debido a
factores como la exactitud en los pesos de cada componente a la hora de realizar
la mezcla, ademas estos datos son tedricos e ideales. Teniendo el peso de mezcla
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requerido para realizar un ladrillo se procede hallar el numero de ladrillos que
saldrian teniendo el tanque de mezclado lleno, para esto se divide la capacidad
méxima del tanque de mezclado entre la masa que se requiere para fabricar un
ladrillo.

1100 kg

# ladrillos = m

# ladrillos = 460.25 =~ 460

Por lo tanto el sistema puede tener una produccion a capacidad maxima de 460
ladrillos.

Las pruebas realizadas que mejor resultados tuvieron fueron en las que la
compactacion se mantuvo durante el ciclo de secado y hacer que el sistema de
compactacion (el cual es una prensa y se hablara de ella mas adelante) se
mantenga fijo durante todo este ciclo es poco eficiente, ya que lentifica el proceso y
la produccién en masa, por lo que se vio la necesidad de disefiar un mecanismo en
el molde para mantener esta presion de compactacion sin necesidad que la prensa
mantenga ejerciendo presion al molde, para eliminar esta problematica se decidio
realizar un pasador al molde, el cual esta ubicado estratégicamente para que al
momento de la prensa hacer la compactacion la mezcla baje hasta la mitad de su
volumen y se mantenga el tiempo suficiente para que otro mecanismo ponga los
pasadores y asi la prensa pueda retirar la presion y volver a su lugar inicial sin que
la presion ejercida desaparezca. En la siguiente figura se puede observar la guia de
los pasadores en el molde y sus respectivos pasadores.

Figura 47. Guia de pasadores y pasadores

[Autores]
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Ademas, para facilitar la extraccion del ladrillo del molde, este cuenta en la parte
inferior con una base en lamina removible, para que asi, una vez la mezcla esta
seca, se procede a quitar los pasadores y seguidamente se puede empujar desde
la base para asi extraer el ladrillo. EI material del molde es acero inoxidable 304. En
la siguiente imagen se puede apreciar el molde realizado en el software solidworks.

Figura 48. Molde ensamblaje final en solidworks

[Autores]

3.4 BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora cumple con una de las tareas mas importantes dentro del
proceso de elaboracién de ladrillos a base de caucho reciclado, ya que es la que
cumple con la tarea de posicionar el molde a los sitios determinados para el llenado,
puesta de tapa, prensado y puesta de seguros.

3.4.1 Calculo de banda transportadora

Para hallar el tipo de banda, material de banda y el motor se apoy6 en un documento
proporcionado por la empresa Forbo movement systems, el cual se puede ver en el
anexo A guia de calculo de banda. Segun el documento el primer paso es identificar
el tipo de banda a utilizar, en la siguiente imagen se muestran los tipos de banda
gue maneja la empresa.
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Figura 49. Tipos de banda 2

@ o 00, 00
° °

El tipo de banda que mas se acoge a las necesidades de la maquina es el tipo C,
esta banda tiene una mesa en donde se apoya el producto mientras se realiza el
transporte del material.

Teniendo el tipo de banda se procede a realizar los siguientes calculos:

1) Se calcula la fuerza tangencial Fu, la cual tiene una formula diferente para

cada tipo de banda y para una banda tipo c se calcula con la ecuaciéon 16.
Fu=ur*gx*(my+m,+m,) Ecuacion 16

Donde:
ur: Coeficiente de friccion para marcha sobre mesa, para este caso se trabajo
con un material llamado NOVO, el cual es un tipo de polietileno (PET) y su
coeficiente de friccion es de 0,33.
g: Aceleracion gravitacional 9,8™/,

m,: Masa transportada en la parte superior de la banda.
m,: Masa transportada en la parte inferior de la banda.
my,: Masa de la banda, tomado de solidworks es de 7,13 Kg.

Para calcular la masa m, se procede a hallar el maximo nimero de moldes
gue caben a lo largo de la banda, para esto se debe tener en cuenta 3 cosas:
distancia de la banda, longitud del molde y el peso total molde (se incluye la
mezcla y el peso del molde).
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2)

Figura 50. Longitud de la banda

Tambor motriz

[Autores]

Como se observa en la figura 43, el molde tiene una longitud de 6 m y el
molde tiene una longitud de 26,54 cm, por lo tanto el maximo numero de
moldes que la banda puede transportar es de 22. El peso total del molde es
de 6,84 Kg (mezcla y peso del molde), asi que si se multiplica el nUmero
méaximo de moldes por el peso de cada molde se obtiene la carga maxima
de transporte de la banda.

my; =22%684Kg
my; = 150,48 Kg

La masa m, es cero, debido que la banda solo transporta en su parte
superior. Con los datos obtenidos se procede a remplazar los datos en la

ecuacion 16 para hallar la fuerza tangencial.

F,=0,33+9,8™/, (15048 Kg + 7,13 Kg)
F, = 509,71 N

Se halla la fuerza de torsion maxima F; con la ecuaciéon 17.

F, = E,+xC, Ecuacion 17
Donde C; es el coeficiente de recubrimiento del tambor motriz, el tambor
motriz se puede observar en la figura 43. En la siguiente tabla se puede

observar los diferentes coeficientes de recubrimientos para diversos
materiales e inclinaciones de bandas transportadoras.
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Tabla 6. Coeficiente de recubrimiento de la cara del tambor motriz 2,

Factor Cy
(vdlido para el tambor motriz)

Recubrimlento delacara  V3,W5, U2, V1,U1, UH, UzH 0, Uo, NOVO, Eo,
Inferior Slegling Transilon A5, E3 V2H,VsH AO,T,P

Angulo de contacto 180° 210° 240° 180° 210° 240° 180° 210° 240°
Tambor de acero liso

5600 1.5 14 ] 18 16 15 |21 1.9 1,7
Mojado 37 32 29 50 40 30 Mo recomendable
Tambor con forfo de friccion

Se00 1.4 1.3 1,2 16 15 14 15 14 1,3
Mojado 18 16 15 37 32 29 21 19 17

El recubrimiento utilizado para el tambor motriz fue un E3 con un Angulo de
contacto de 180°, por lo tanto se coeficiente fue de 1.5, estas siglas se
explican en la siguiente tabla (para méas informacion ver anexo A guia

calculo de banda).

Tabla 7. Clasificacién de materiales para el recubrimiento de tambores motrices 13,

Estructuras cara transporte

Elementos tractores

Antideslizante

Facturacion en mostrador
Espina de pez

Fina

Superficie lisa

Gruesa

Nudos cruciformes

Ranura lengitudinal
Superficie mate

Piramidal negativa
Rombica

Rombica fina

Rambica fina plana

Perfil longitudinal en relieve
Estructura rombica
Reticular

Estructura de piramide estrella
Normal

Nudos en'V

Estructura antideslizante de ondas
Tejido estructurado grueso
Tejido estructurado fino

Propledades de la banda

AE Mezcla de aramida y poliéster AR
E Poliéster CH
EC Mezcla de poliéster y algodon FG
EP Mezcla de poliéster y pollamida FSTR
P Poliamida GL
GSTR
KN
Construccion LG
1,2,32 Mumero capas textiles MT
M Tejido capas multiples NP
NOVO  Fibras de poliéster R
H Tejido de alta tecnologra RF
RFF
Recubrimientos RPH
A Foliolefina R80
C Algodon SG
E Poligster SP
G Goma STR
P Poliamida VN
s Silicona WAR
u Uretano Rough
UH Uretano duro Fine
v PVC
VH PVC duro
Vs PVC suave ATEX
0 Sin recubrimiento
FZ Fieltrasvelour C
Uo, E0, Con impregnacion
AD, 50, Y0 FDA
HACCP
HC
HW
LF
M
NA
5
SE
T

Proteccién contra explosiones
con conformidad Atex
Flexibilidad transversal, apto para
bandas curvas

Homolegado por la FDA
Cumplen con el protocola HACCP
Alta conductividad

Aqua caliente

Bajo rozamiento

Rigidez transversal especial

No antiestitico

Insonorizado

Diffeilmente inflamable

Curnple con la norma de la pirolisis

de

Para mas informacioén sobre la clasificacion de materiales de banda ver anexo
A siegling bandas materiales.

Reemplazando los datos en la ecuacion 17 se tiene que:

F, = 509,71 N % 1,5

F, = 764,56 N
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3)

4)

Se procede a realizar el control de tipo de banda seleccionado para saber si
este si es el correcto con la siguiente ecuacion.

F. .
< C; Ecuacion 18

0

Donde:

b,: Ancho de banda (203,6 mm)

C,: Magnitud que indica la elongacién de servicio maxima permitida del tipo
de banda.

El coeficiente C, se halla de acuerdo con la siguiente ecuacion:
C, = €max * K19,  Ecuacion 19
Donde:
Emax. ElONgaciones de servicio maxima, el cual para el NOVO es de 2 (para

mas informacion ver el anexo A guia de célculo de banda).
Ko, Fuerza de traccion relajada de la banda con una elongacion por unidad

de anchura, el cual para el NOVO es de 9,5 N/mm (Anexo A siegling bandas
materiales)

Remplazamos los datos en la ecuacion 19.

CZ = 2 * 9,5 N/mm
C, =19 N/mm

Una vez hallado C, se remplaza en la ecuacién 18.

764,56 N

’ N

<

203,6 mm — 19 /mm

3,75< 19 N/pm

Como la condicion se cumple se concluye que se ha elegido la banda
correcta.

Se halla el diametro minimo del tambor motriz utilizando la siguiente
ecuacion.
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5)

6)

Fy#C3%180°

do = bo* B

Ecuacion 20

Donde:
B: Angulo de contacto del tambor motriz (180°)

C;: Recubrimiento de la cara del tambor motriz con forro de friccion.

El factor del recubrimiento por friccion del tambor motriz para un tambor con
forro de friccion E3 seco es de 25 segun el fabricante (més informacion ver
el anexo A guia de calculo de banda), remplazando en la ecuacién 20 se
tiene:

_ 509,71 N = 25 * 180°
@ 203,6 mm * 180°
d, = 62,587 mm

El didmetro minimo requerido para el tambor motriz es de 6,2 cm, el didmetro
implementado fue de 15 cm.

Una vez hallado el diametro del tambor motriz, se procede hallar la potencia
requerida en el tambor motriz de la siguiente forma:
Fy*v

P, = Ecuacién 21
1000

Donde v es la velocidad de la banda en ™/, para este caso la banda tendra
una velocidad de 25 ™/ .., lo que equivale a 0,416 ™/;.

b — 509,71 N * 0,416 ™/,
a= 1000

P, = 0,2120 KW

Una vez hallada la potencia necesaria en el tambor motriz, se calcula la
potencia del motor con la ecuacion 22.

Py = I;—“ Ecuacion 22
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Donde n es la eficiencia del motor, para este caso se trabajé con una

eficiencia del 80%.

_ 0212 Kw
M= 08

El motor utilizado para la banda es un motor BISON GEAR de medio caballo
de potencia, los datos técnicos se muestran en la siguiente imagen (para mas
informacion ver anexo A ficha técnica A y B motor BISON GEAR).

Figura 51. Ficha técnica motor de banda transportadora 4,

QUICK SPECS

Stock B80S Voltage(V)
Input HP N Torque (in-lbs)
‘ }@ Amps 19 Approx Weight
( ' ‘ ‘ OHL NA Ratio:1
Stages 3 Speed (RPM)

3.5 SISTEMA DE PUESTA DE TAPAS

115
498
24

60

Luego de ser vertida la mezcla en el molde se procede a realizar la puesta de la
tapa superior, para esta operacion se disefid un mecanismo que esta dividido en
dos partes: sistema dispensador de tapas y por ultimo un mecanismo que lleva esta
tapa hasta su posicion final. En la siguiente imagen se puede observar la tapa

disefiada en Solidworks.
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Figura 52. Tapa de molde

[Autores]

3.5.1 Mecanismo de dispensado de tapas

Este mecanismo estd disefiado de tal forma que se pueda sobreponer cierta
cantidad de laminas, las cuales son llevadas a una bandeja por medio de un cilindro
neumatico, para que luego entre el mecanismo que lleva esta tapa hasta el molde.
En la siguiente figura se puede observar del mecanismo dispensador de tapas.

Figura 53. Dispensador de tapas

[Autores]

Como se observa en la figura 42, el dispensador esta construido con 4 perfiles
estructurales en Angulo que son los encargados de mantener en la posicion vertical
las lamina; la base en la que estan soportados los perfiles estructurales es acero
galvanizado; la altura del dispensador es de 1,37 m; el espesor de cada lamina
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utilizad para la tapa es de 2,7 mm (calibre 12), realizando el célculo se determina
de que con esta altura se pueden almacenar 507 ldminas, pero este no seré llenado
hasta su capacidad maxima, ya que la maquina tiene una capacidad de 460 ladrillos,
asi que este también sera el nimero de tapas que lleve el dispensador.

3.5.1.1 Calculo de la fuerza que debe vencer el cilindro

Como se menciond anteriormente y como se puede observar en la figura 42 se
necesita un cilindro para efectuar la accion de sacar la lamina y depositarla en el
lugar exacto para que sea manipulada por el sistema de puesta tapa. El cilindro
debe efectuar una fuerza al empujar cada lamina, la fuerza que debe vencer el
cilindro se calcula de la siguiente forma:

El mayor esfuerzo que realiza el cilindro es al mover de lugar la primer tapa, ya que
esta tiene por encima 459 laminas, las cuales tienen un peso total de 309,27 Kg
(cada lamina tiene una masa de 0,6738 Kg), ademas de la fuerza de friccion que
ejerce el piso y las 459 laminas sobre la lamina a mover. En la siguiente figura se
puede observar el diagrama de cuerpo libre del sistema.

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre

Lamina amover

Frl

wl

[Autores]

Donde:

N1y N2 son fuerzas normales.
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Frly Fr2 son fuerzas de friccion.
Fc es la fuerza del cilindro.

El coeficiente de friccion estatico us acero-acero es de 0,74 1), se procede a
desarrollar el sistema.

Primero se analiza el diagrama de cuerpo libre 1:

N1=Ww1

N1 =309,27Kg = 9,8 m/sz

N1 =3030,85N

Ahora se analiza en diagrama de cuerpo libre 2:

ZszFc—Frl—FrZzO

ZFy:NZ—Nl—WZZO
N2 = N1+ W2
N2 = 3030,85N + (309,948Kg * 9,8™/ ;)

N2 =6068,34 N

Se reemplazan N1y N2 en ), Fx en el diagrama de cuerpo libre 2.

Fc—Frl1—Fr2=0
Fc =N1lus + N2us
Fc=us(N1+ N2)

Fc =0,7(3030,85N + 6068,34N)
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Fc = 6824,39N

Por lo tanto la fuerza minima que debe ejercer el cilindro para vencer el mayor
esfuerzo es de 6824,39 N. Luego de analizar los datos obtenidos se decide poner
50 tapas para evitar utilizar un cilindro que deba ejercer una gran fuerza de avance.
Para mover las 50 tapas se requiere una fuerza de 684,8 N.

3.5.1.2 Calculo de cilindro de dispensador de tapas
Una vez halla la fuerza a vencer por el cilindro se procede hallar el diametro minimo
requerido del embolo. Se asume una presion de trabajo de 90 Psi (pounds-force per

square inch), que equivale a 620,520 Kpa (%) y se procede a realizar el siguiente

calculo:
A = — Ecuacion 23
Donde:
A: Area del embolo
F: Fuerza a vencer
P: Presion de trabajo del sistema
684,08 N
A= ——§
620520 —
m

A =0,00110 m?

Despejando r de la ecuaciéon 3 tenemos

A=mx*r?
A
r= |—
T
r=0,018m

El embolo requerido para realizar este trabajo tiene un didmetro de 3,6 cm, por lo
tanto se decide trabajar con un cilindro neumatico de doble efecto Festo de
referencia 195508 CRHD-40-130-PPV-A-MQ, este cilindro redondo que tiene un
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diametro de embolo de 40 milimetros y una carrera de 140 milimetros (para mas
informacion ver anexo B catalogo cilindro Festo pagina 32).

3.5.2 Mecanismo puesta de tapa

Este mecanismo esta compuesto de dos actuadores neumaticos, un cilindro
neumatico el cual tiene acoplado en su vastago dos ventosas que son las
encargadas de sujetar la tapa, este cilindro neumatico esta acoplado
mecénicamente a un actuador rotativo, el cual realiza un giro de 90° para llevar la
tapa a su respectiva posicién (parte superior del molde).

El cilindro requerido para llevar las ventosas hasta la tapa debe tener una carrera
de 22 centimetros y tener una fuerza de retroceso de 6,5 N (equivalente a 1 tapa),
por lo que se decide trabajar con un cilindro neuméatico de doble efecto Festo
552789 CRDSNU-B-20-220-PPS-A-MG-Al (para mas informacion ver anexo B
catalogo cilindro Festo pagina 15).

El sistema de ventosa es un componente generador de vacio, el cual cumple con la
funcion de succionar la tapa y asi sujetarla hasta que el cilindro rotativo se accione
y lleve el sistema hasta su correspondiente posicién (encima del molde) y pueda ser
soltada la tapa al desactivar el sistema de vacio. Los sistemas generadores de vacio
son trabajan con una depresion que esta entre los -60 KPa y -90 KPa, ademas de
esto existen tres tipos de ventosas y para cada una hay una férmula para hallar el
diametro minimo requerido de la ventosa para garantizar que el sistema pueda
manipular la masa requerida. En la siguiente imagen e puede apreciar los tipos de
ventosas y su respectiva formula para hallar el diametro minimo de la ventosa.

Tabla 8. Tipos de ventosas (9.

|

m=K

D=1395
* Va+n

P

Planas y planas con soporte interno

m=K
\|V*n

m#+ K|
D=122,08 =
Ven

T

D=152=

De fuelle

Perfiladas
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Donde:

D: Diametro de la ventosa en mm.

K: Factor de seguridad.

V: Nivel de vacio en - KPa.

n: Numero de ventosas en la aplicacion.

M: Masa del objeto a ser manipulado en Kg.

El factor de seguridad se escoge de acurdo a la siguiente tabla.
Tabla 9. Factor de seguridad *9),

Movimiento horizontal

Movimiento vertical

Movimiento horizontal con robots

||~ N

Movimiento vertical con robots

Para esta aplicacién se elige un factor de seguridad de 2 (debido a que el
movimiento es horizontal), un nivel de vacio de -60 KPa y 2 ventosas tipo plano y
conociendo la masa de cada lamina, el cual es de 0,6738 Kg, por lo tanto se procede
a hallar el diametro de la ventosa de utilizado la formula descrita en la imagen
anterior.

D =1395 0,6738 * 2
= * _—
’ 60 * 2
D =148mm

El didmetro minimo de las ventosas debe ser de 14,8 mm por lo tanto generador de
vacio a utilizar es de marca ART pneumatic y su referencia es OBUO700 (para mas
informacion ver anexo B catalogo generador de vacio pagina 4) y unas ventosas
marca ART pneumatic equipment de referencia OVP115 las cuales tienen un
diametro de 15 mm (para mas informacion ver anexo B 04 Ventosas pagina 4). En
la siguiente figura se puede observar el sistema generador de vacio a utilizar y las
ventosas.
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Figura 55. Generador de vacio (9,

Figura 56. Ventosa de sujecion por vacio @9,

El actuador encargado de girar la ventosa es un actuador neumatico giratorio, el
cual estd compuesto internamente de una combinacién pifién cremallera, de esta
forma es capaz de convertir un movimiento lineal en un movimiento de tipo rotativo,
el momento de giro no varia en todo el &ngulo de giro (el cual es de 90°). El actuador
rotativo a utilizar es de la marca festo su referencia es DFPB - 10 - 90 - - 3 — FO3
(para mas informacién ver anexo B Actuadores giratorios DFPB pagina 4y 5). En la
siguiente figura se puede observar el actuador rotativo a utilizar.

Figura 57. Actuador rotativo Festo (),

= =
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En la siguiente imagen se puede observar el mecanismo de puesta de tapas
realizado en Solidworks.

Figura 58. Sistema de sujecion y rotacién

[Autores]

Como se puede observar en la figura anterior, el cilindro esta ubicado a una
distancia considerable del eje del actuador rotativo, pudiendo producir un momento
alto debido a esta distancia, por lo tanto es necesario adicionar un contrapeso para
equilibrar este torque, para calcular la masa del contrapeso es necesario tener en
cuenta la masa del cilindro, ventosas y tapa de molde (1,4 Kg en total), la distancia
del eje del actuador rotativo al cilindro (0.247 m) y al contrapeso (0.098 m). En la
siguiente ecuacion se puede observar el calculo correspondiente a la masa que
debe tener el contrapeso.

T, =17, [Ecuaciéon 24
Donde:

T, . Torque generado por el cilindro
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17, : Torque generado por el contrapeso

Sabiendo que torque es igual a:
t=Fx*d Ecuacion 25

Donde:
F : Fuerza
d : Distancia

Remplazando la ecuacion 25 en la ecuacion 24 se tiene:
Fl * dl = FZ * dz

Donde:

F; : Fuerza generada por el cilindro y las ventosas

F, : Fuerza generada por el contrapeso

d, : Distancia del cilindro al eje del actuador rotativo

d, : Distancia del contrapeso al eje del actuador rotativo

Despejando la fuerza 2 de la ecuacion anterior se tiene:

F; *d,4
F, =
2 4,

Reemplazando los datos en la ecuacion anterior se tiene:

o 13,72 N * 0.247 m
2= 0.098 m

F, = 3458 N

Una vez conocida la fuerza necesaria para equilibrar el sistema se procede a hallar
la masa, conociendo que fuerza es igual al producto de la masa por la aceleracion
gravitacional, se procede a remplazar esto en la ecuacion anterior para hallar la
masa necesaria del contrapeso.

mxg = 3458 N
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3458 1“9+,

9.8 ™/,

m =

m = 3.5Kg

El contrapeso debe tener una masa de 3.5 Kg para contrarrestar el torque que
puede generar el cilindro.

3.5.2.1 Analisis Estructural de sistema rotativo

Debido a la forma constructiva de este mecanismo y a la ubicacién del cilindro, se
procede a analizar los efectos que puede generar la masa del cilindro al brazo
rotativo, debido a que este cilindro se encuentra a una distancia considerable del
punto de anclaje del actuador rotativo pudiendo producir una deformacion
considerable por efectos de momentos. Para el analisis se tuvo en cuenta la masa
del cilindro, ventosas, tapa del molde, ademas de la masa del contrapeso y que el
sistema puede girar alrededor del eje del actuador rotativo. En la siguiente imagen
se puede observar los resultados obtenidos del andlisis.

Figura 59. Analisis de factor de seguridad

[Autores]
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Figura 60. Andlisis de desplazamiento

[Autores]

Como se puede observar en las figuras 56 y 57, el factor de seguridad de este
mecanismo es de 3.27, ademas tiene un desplazamiento de 0.1508 mm, por lo tanto
se concluye que el mecanismo es apto para cumplir con el objetivo sin sufrir ningan
tipo de desequilibrio por el trabajo del elemento.

3.6 SISTEMA DE PRENSADO

Una vez esta en su lugar la tapa se procede a realizar el prensado de la mezcla
para compactarla, esta tarea es ejecutado por un cilindro hidraulico debido a la gran
fuerza que se debe ejercer para esta labor. En la siguiente imagen se puede
observar el sistema de prensado.
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Figura 61. Sistema de prensado

[Autores]

Segun los datos obtenidos en las pruebas realizadas se concluyéo que para
compactar la mezcla al volumen deseado es necesario aplicar una fuerza minima
de 3920 N (400 Kg).

3.6.1 CALCULOS DEL SISTEMA HIDRAULICO

Para realizar el analisis del sistema hidraulico de la prensa, se debe conocer como
minimo la fuerza de trabajo, el cilindro que ejercera dicha fuerza y el tiempo que el
cilindro se tarde en salir completamente, el cual es de 10 s. Para esta aplicacion se
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selecciond un cilindro hidraulico de marca Rexroth Bosch Group de referencia
CDH1MF44022600A3X (para més informacion ver anexo B Hydraulic cylinder mill
type pégina 6), el cual tiene una carrera de 60 cm, un didmetro de embolo de 4 cm
y un didmetro de vastago de 2,2 cm, con esta informacion se procede a realizar los
siguientes.

Se halla el area del cilindro
A= mx*r?
A= 1+ (0,02m)?
A =0,00125m?

Se calcula la fuerza de compresion del cilindro.
m
F =400Kg *9,8 5z

F=3920N

Se calcula la presion del sistema.

P=—
A

_ 3920N
"~ 0,00125 m?

P = 3136 KPa

La presion minima que debe ser capaz de ejercer el sistema (bomba hidraulica)
para asegurar una fuerza equivalente a 3920 Kg es de 3136 Kpa.

Con un tiempo de avance de 10 s se halla la velocidad del cilindro.

_ 0,6 m
~ 10s

V =0,06 M/

Teniendo la velocidad, se procede hallar el caudal minimo que debe generar el
sistema hidraulico para asegurar este proceso.

Q=V=xA
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m
Q =0,06 5t 0,00125 m?

m3 l
Q =0,000075 — = 45—
s min

;- . l
El caudal minimo que debe ser capaz de generar el sistema es de 4,5 —.

Todo sistema hidraulico debe estar protegido por una valvula de seguridad o valvula
de alivio, para evitar dafios en el sistema debido a altas presiones, esta valvula de
seguridad debe estar calibrada con una presiéon mayor a la presion del sistema en
este caso debe superar los 3136 KPa, por lo tanto se decide trabajar con una presion
de seguridad de 3200 KPa.

3.7 SISTEMA PUESTA DE SEGUROS

Unavez la prensa ha realizado su trabajo, el mecanismo de puesta de seguros entra
en accion, este mecanismo tiene la tarea de poner en su sitio un par de pasadores
los cuales cumplen con el trabajo de mantener la presion realizada por la prensa,
para que esta no tenga que quedarse todo el tiempo de secado ejerciendo la presion
requerida. Este mecanismo estd compuesto por un sistema de dispensado de
pasadores y un cilindro neumatico el cual tiene acoplado un sistema encargado de
llevar los pasadores desde el lugar de dispensado hasta su lugar final en el molde.
En la siguiente imagen se puede observar el sistema puesta de seguros.
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Figura 62. Sistema puesta de seguros

[Autores]

Donde:

1. Es el sistema dispensador de seguros y
2. Es el acople al cilindro encargado de llevar los seguros a su puesto.

El sistema dispensador de seguros puede contener hasta 70 pasadores, lo cuales
estan hechos de acero inoxidable 304, estos seguros tienen un peso en total de
2,66 Kg (cada uno pesa 38g segun Solidworks) y de la misma forma que se hallo6 la
fuerza requerida por el cilindro dispensador de tapas de halla este cilindro, la cual
debe ser de 54,217 N.

3.7.1 CALCULO PARA EL CILINDRO DE DISPENSADO DE PASADORES
De la misma forma que se realizé el calculo de cilindro dispensador de tapas, se
realiza el célculo para el embolo del cilindro de dispensado de pasadores.

F .
A= - Ecuacion 23

Donde:

A: Area del embolo
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F: Fuerza a vencer

P: Presion de trabajo del sistema

54,217 N

620520 20
m

A =8,737x10"°> m?
Despejando r de la ecuacion 3 tenemos

A=1x*r?

r=5,273x10"3m

El cilindro debe tener como minimo un diametro de 1,05 centimetros, por lo tanto se
decide trabajar con un cilindro Festo de 1,2cm de didmetro de embolo y con una
carrera de 2,5cm, su referencia es 552787 CRDSNU-B-12-25-PPS-A-MG-A1l (para
mas informacién ver anexo B catalogo cilindro Festo pagina 15).

El molde al final de proceso estd compuesto por dos tapas (base y tapa), dos guias
de pasadores, dos pasadores y dos angulos que sirven de soporte a la base para
gue esta no se mantenga en su lugar y facilite la extraccion una vez la mezcla este
seca. En la siguiente imagen se puede observar el molde ya completamente
ensamblado, ademas de una vista de seccion.
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Figura 63. Molde completamente ensamblado

[Autores]

Donde:

Pasadores

Tapa

Base

Guia de pasadores y
Angulo de soporte.

akrwbdPE

En la siguiente imagen se puede observar el ensamblaje completo realizado en el
software Solidworks.
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Figura 64. Ensamble completo

[Autores]
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4. SISTEMAS ELECTRICOS, NEUMATICOS, DE COTROL Y SUPERVISION
DE ETAPAS

4.1 SISTEMAS ELECTRICOS

Como se ha mencionado anteriormente existen actuadores para realizar trabajos
especificos como lo son los motores de mezclado y de banda, los cuales son
actuadores que necesitan una serie de elementos para su correcto funcionamiento
(protecciones, calibre de conductores).

4.1.1 CALCULO DE CONDUCTOR ELECTRICO DE MOTOR DE MEZCLADO
Para hallar el conductor eléctrico es necesario conocer la corriente nominal de
trabajo del elemento o potencia, la tensidén de alimentacion, ademas se debe tener
encuentra el factor de correccion por temperatura. El Factor de correcciéon por
temperatura influye desfavorablemente en la conduccién de electricidad debido a
que aumenta la resistencia eléctrica. Por el contrario a menor temperatura se
conduce mejor la electricidad. A la hora de hacer el calculo del conductor a utilizar
se debe tener en cuenta los datos que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 10. Factor de correccion por temperatura @7,

Termnperoluna ambisntes Temperoiurn mandma de oparadion del conductar

B e BOMC

30 1.0 1.0 1.0

Ju-3% LD 0 i

40 a2 o84 05

4445 2, ne2 oar

4650 05 0 042

51-85 a4 DEr 0.7E

Para hallar el conductor se realizan los siguientes célculos:
P=V=xIn*+y3%cos® Ecuacion 24
Donde:

P: Potencia

V: Tension

In: Corriente nominal
6: Factor de potencia

Se procede a despejar la corriente de la ecuacion 24.
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_ P
_V* V3 * cos®
14.9 Kw
n:
240V * V3 * cos 0,85

In

In=35,89 A

Trabajando con una temperatura ambiente de 31°C a 35°C y una temperatura de
operacion del conductor de 75°C, se tiene un factor de correccion por temperatura
de 0.94 y teniendo un factor de seguridad del 15% se procede hallar la corriente
maxima de operacion.

Iz = ;—Té x Fs  Ecuacion 25

Donde:

[z: Corriente admisible
Fc: Factor de correccion
Fs: Factor de seguridad

L _ 35894
2= 70,94

* 1,15

Iz=43904

Teniendo en cuenta la siguiente tabla de calibres de conductores AWG vy la
corriente admisible del conductor se elige un conductor calibre 8 AWG THWN,
el cual soporta una corriente de 50 A.
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Tabla 11. Calibres de conductores segun la corriente (19),

12 ANG 20A 204a 204a 20 AWG 2A
10 AWG 30A 0A WA

8 AWG 40A 50A S5A .

6 ANG 55A 65A T5A A -
4 ANG TOA 85A s A

3 AWG 85A 100A 115A 18 AWG 13A
2 AWG g5 A 115A 130 A

1 AWG 110A 130A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 170A 14 AWG 18A
20 AWG 145 A 175A 135 A

30 AWG 1685 A 200 A 225A 12 AWG 25 A
40 AWG 105 A 20 A 260 A

Una vez conocido el calibre del conductor se procede hallar si este calibre es el
Optimo para esta aplicacion. A continuacion se procede hallar la caida de tension en
el conductor usando la siguiente ecuacion.

AV =3 %Iz * (R * cosf + X1 * sinf)  Ecuacion 26
Donde:

AV: Caida de tension

R: Resistividad del conductor
6: Factor de potencia

Xl: Reactancia inductiva

Para poder calcular la caida de voltaje debemos hallar la resistividad del conductor
con la ecuacion de resistividad.

R=2% Ecuacion 27
Donde:
o: Resistividad del cobre
L: Longitud del conductor
S: Seccioén transversal del conductor

mm?

*10m
m

2,08 mm?

0,0172 0
R =
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R =0,081

Se procede hallar la caida de tension.
AV =+/3 % 43,9 A % (0,010 * cos(0,85) + 0 * sin(0,85))
AV =0,76 V

Nota: la reactancia inductiva XlI: 0 porque S<120 mm”2 como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 12. Tabla de reactancia inductiva 9-

Secclon Reactancia inductiva (X)
55 120 mm® | X
S=150 mm* Xz 015 R
S= 185 mm" [ X=0,20R
§= 240 mm" | X=025R

Se procede hallar el porcentaje de la caida de tension sobre la fuente de
alimentacion de la siguiente forma.

100%
*

AV < 3% Ecuacion 28

0o

0.76 1 x 200 _ 3,
*k
’ 240 0

031%<3%

Como esta relacién se cumple, entonces se concluye que el calibre hallado es
Optimo para esta aplicacion.

4.1.2 CALCULO DE DISYUNTOR TERMO-MAGNETICO PARA MOTOR
MEZCLADO

Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando
este sobre pasa ciertos valores maximos. Sus efectos se basan en dos de los
efectos producidos por la circulacion de la corriente eléctrica en un circuito: el
magnético y el térmico @9 |o que significa que este dispositivo protege el circuito
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eléctrico contra cortocircuitos y contra sobrecargas en el sistema. Para hallar el
disyuntor es necesario multiplicar la corriente maxima o admisible por un factor de
seguridad (en este caso el 25%), para asi tener un grado de confiabilidad contra
sobrecargas.

[ =439A%1,25
[ =5487 A

Para la proteccidén del motor contra sobrecargas y cortocircuitos se selecciond un
disyuntor termomagnético tripolar marca EATON de referencia mMC6-C50/3 de 50
A con una curva tipo C y un/Vn 115/240 VAC (ver ANEXO C Eaton Distribution
Catalogue pagina 4).

4.1.3 CONTACTOR PARA MOTOR MEZCLADO

Este elemento se utilizar para el accionamiento y control de motores eléctricos, este
cuenta con na bobina que al ser energizada cierra el circuito entre la alimentacion y
el motor poniéndolo en marcha. Teniendo en cuenta que la corriente de trabajo del
motor (43,9 A) se decide trabajar con un contactor tripolar de marca EATON de
referencia DILM50(24), el cual soporta una corriente nominal de 50 A (para mas
informacion ver anexo C Ficha técnica DILM50).

4.1.4 RELE TERMICO PARA MOTOR MEZCLADO

El relé térmico es un dispositivo eléctrico utilizado para proteccion de circuitos contra
sobre cargas, por lo general se usa para la proteccion de motores eléctricos. Para
la eleccion del relé térmico se tiene en cuenta la corriente de trabajo del motor (43,9
A), por lo tanto se decide trabajar con un relé térmico de marca Lovato electric de
referencia RF95.3.50 con un rango ajustable de corriente de 35 a 50 A (para mas
informacion ver anexo C general_catalogue _2014-2015 full pagina 110).

4.1.5 CALCULO DE CONDUCTOR ELECTRICO DE MOTOR DE BANDA
Para hallar el célculo del conductor para la banda transportadora se procede a
realizar los calculos de igual forma como se hizo con el motor de mezclado.

Segun los datos de la ficha técnica del motor seleccionado para la banda, la
corriente nominal es de 7,9 A teniendo en cuenta este valor se procede a hallar el
calculo de la corriente admisible utilizando la ecuacion 25
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I 794 1,15
= — %
Z=094

Iz=9,66 A

Teniendo en cuenta la tabla 9 de calibres de conductores se elige un conductor
calibre 14 AWG THWN, el cual soporta una corriente de 15 A.

Se procede a realizar el andlisis para verificar que el calibre del conductor es el
Optimo para esta aplicacion de la siguiente forma.

AV =2 %Iz % (R * cos@ + X1 * sinf) Ecuacion 29
Con la ecuacion 27 hallamos la resistividad del conductor.

mm?

0,0172 N *5m
R = m
8.35mm?
R =0.08210n

Se procede hallar la caida de tension.
AV =2 %9,66 A * (0,082 * cos(0,9) + 0 * sin(0,9))
AV =1,58V

Nota: la reactancia inductiva XI: 0 porque S<120 mm”2 como se muestra en la tabla
10.

A continuacién se halla la relacién de porcentaje con la ecuacion 28.

0,

1581 » 0%
*k
’ 120

< 3%

1,31 % <3 %

Como esta relacion se cumple, entonces se concluye que el calibre hallado es
Optimo para esta aplicacion.

88



4.1.6 CALCULO DE DISYUNTOR TERMO-MAGNETICO PARA MOTOR BANDA
Para hallar la corriente maxima que va necesitar el motor para su funcionamiento
se multiplica por un factor de seguridad en este caso es de 1.25 que le da al sistema
un margen de seguridad.

[ =9,66A4x%1,25
1 =12,07 A

Para la proteccion del motor contra sobrecargas y cortocircuitos se seleccion6 un
disyuntor termomagnético bipolar de marca EATON de referencia mMC6-16/2 de
16 A con una curva tipo C y un/Vn 115/240 VAC (ver ANEXO C Eaton Distribution
Catalogue pagina 4).

4.1.7 CONTACTOR PARA MOTOR BANDA

Teniendo en cuenta que la corriente de trabajo del motor de banda es de 9,66 A, se
decide trabajar con un contactor de marca EATON vy de referencia DILM12-10, el
cual soporta una corriente de trabajo de 12 A (para mas informacion ver anexo C
Ficha técnica DILM12-10).

4.1.8 RELE TERMICO PARA MOTOR BANDA

El relé térmico con el que se decidié trabajar es de marca Lovato electric de
referencia RF381400, el cual tiene una corriente ajustable de 9 a 14 A (para mas
informacion ver anexo C general_catalogue 2014-2015 full pagina 110).

4.1.9 CALCULO DE CONDUCTOR ELECTRICO DE FUENTE DE PODER

La fuente de poder tiene como funcién principal alimentar el controlador l6gico
programable, ademas de los solenoides de las valvulas electro-neumaticas y la
pantalla de supervision de etapas hmi. Las valvulas electro-neumaticas a utilizar son
de marca Festo servopilotadas y de retroceso por muelle mecanico, las cuales
segun el catalogo de productos de Festo (Ver anexo B Electrovalvulas VUVS bateria
de valvulas VTUS paginas 36 y 37) tienen una potencia maxima promedio de 2,5 W
y son alimentadas a 24 V, por lo tanto la corriente es la siguiente:

I = % Ecuacion 30

25w

24V
[ =104,1mA
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El consumo promedio de una valvula electro-neumatica es de 104,1 mA, en el
sistema se cuenta con un total de 11 valvulas por lo tanto el consumo de las total
del sistema por las valvulas es de 1,14 A.

El PLC a utilizar es de marca DELTA de referencia DVP48EHOORZ2, el cual cuenta
con 24 entradas digitales, 24 salidas a relé, alimentacion a 24 V y una corriente de
trabajo de 500 mA (para mas informacion ver anexo C DELTA PLC DATASHEET),
en la siguiente imagen se puede observar la ficha técnica basica del plc DELTA.

Figura 65. Ficha técnica PLC DELTA DVP48EHO0R2 @9,

Specifications

Product Category Programmable Logic Controllers (PLC)
'O Channels

Total Points 48

Inputs 24

Qutputs 24

Expandable Expandable

Maximum Channels 512
Input Analog Input (optional feature); Frequency or Pulse; Digital
Output AC Qutput (optional feature); Relay Output
System Specifications

Scan Time 2.40E-4 ms

Number of Instructions 212

Programming Options
Front Panel (optional feature); Hand-held Programmer (optional feature); Computer Programmabhle

Computer Interface Options Multiple Serial Interface
Features Timers; Counter
Maximum Counting Frequency 200 kHz

Power 24VDC

Mounting Options Stand-alone

La pantalla de supervisién de etapas escogida es de marca DELTA de referencia
DOP-B07EA415, la cual es una pantalla tactil con alimentacion a 24 V y una corriente
de 300 mA (para mas informacion ver anexo C Touch Screen DOP-B péagina 3).

La fuente de alimentacion debe entregar una corriente de 1,94 A, por lo tanto se
decide trabajar con una fuente Delta de referencia DRP024V120W1AA, la cual tiene
un voltaje de salida de 24 Vdc y puede entregar hasta 5 A. En la siguiente imagen
se puede observar las especificaciones técnicas de la fuente de alimentacion
DELTA (para mas informacion ver anexo C Datasheet_drp024v120wlaa).
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Figura 66. Hoja de datos DRP024V120W1AA @2,
CliQ DIN Rail Power Supply
24V 120W 1 Phase / DRP024V120W1AA

Specifications

Input Ratings / Characleristics

MNominal Input Veltage 100-240Vac

Input Voltage Range B5-284\ac

MNominal Input Freguency 50-60Hz

Input Frequency Range 47-63Hz

DC Input Voltage Range* 120-375\dc

Input Current =< 1.40A @ 115Vac, < 0.80A @ 230Vac
Efficiency at 100% Load > B6.0% @ 115Vac, » 87.0% @ 230Vac
Max Inrush Current (Cold Starf) < B0A @ 115Vac, < 150A @ 230Vac
Power Factor at 100% Lead > 0.98 @ 115Vac, = 0.87 @ 230Vac
Leakage Current < 1mA @ 240Vac

“Safety approval according to IEC/EN/UL E0950-1.

Output Ratings / Characteristics™

MNominal Qutput Voltage 24Vde

Factory Set Point Tolerance 24\de + 2%

Output Voltage Adjustment Range 22-28vVdc

Output Current 5.00A (continucusly cperating at 24)

7.50A (Power Boost for 3 seconds at 24V, refer to the details in
the Functions secticn)

Output Power 120WV (continucusly cperating at 24V)
180WV (Power Boost for 3 seconds at 24V, refer to the details in
the Functions secticn)

Una vez escogida la fuente de alimentacion se procede hallar su conductor con la
corriente total del sistema (la cual es de 1,94 A) de la misma forma que en los casos
anteriores.

=24 115
= — %
=094 "

Iz=6,11A4A

Teniendo en cuenta la tabla 9 de calibres de conductores se elige un conductor
calibre 14 AWG THWN, el cual soporta una corriente de 15 A.

Se procede a realizar el analisis para verificar que el calibre del conductor es el
Optimo para esta aplicacion.

2
001720 1 m
R= n
8.35mm?
R =0.0020

Se procede hallar la caida de tension.

AV =2 x6,11 A = (0,002 * cos(0,9) + 0 * sin(0,9))
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AV =0,02V

A continuacién se halla la relacién de porcentaje con la ecuacion 28.

0,

0,02V «200% _ 3,
*
‘ 120 0

0,016 % <3 %

Como esta relacién se cumple, entonces se concluye que el calibre hallado es
Optimo para esta aplicacion.

4.1.10 CALCULO DE DISYUNTOR TERMO-MAGNETICO PARA FUENTE DE
ALIMENTACION

Para hallar la corriente maxima que va necesitar la fuente de alimentacién para su
funcionamiento se multiplica por un factor de seguridad en este caso es de 1.25 que
le da al sistema un margen de seguridad.

[ =237A%1,25
I =294

Para la proteccion del motor contra sobrecargas y cortocircuitos se seleccion6 un
disyuntor termomagnético bipolar de marca EATON de referencia mMC6-C6/2 de
6 A con una curva tipo C y un/Vn 115/240 VAC (ver ANEXO C Eaton Distribution
Catalogue pagina 4).

4.2 SISTEMAS NEUMATICOS, DE COTROL Y SUPERVISION DE ETAPAS

El sistema neumético, de control y supervision de etapas se realiza en el software
AUTOMATION STUDIO V 5.6 edicion educativa, el cual permite integrar los
componentes eléctricos, neumaticos e hidraulicos, ademas de un sistema basico
de supervision. El control se realiza dividiendo el sistema en procesos, los cuales
son:

Tanques

Motores

Puesta de tapas

Prensado y puesta de pasadores
Supervision de etapas

akrwnNhE
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6. Programa de control

Para una facil visualizacion de cada etapa se divide los sistemas en la simulacion.
En las siguientes imagenes se puede observar los sistemas simulados en el
software AUTOMATION STUDIO.

4.2.1 SISTEMA DE TANQUES

Como se puede observar en la siguiente figura, el sistema de tanques esta
conformado por tres actuadores de bola (uno para cada tanque) y su respectiva
vélvula neumatica 5/2.

Figura 67. Sistemas de tanques

ART C ARTL
A e AL
Y13 v '{‘7 J‘_—IM v‘iv
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(g}

Y15
vﬁv

Sistema de Tanques|

[Autores]

4.2.2 SISTEMA DE MOTORES

En la figura 63 se puede observar el sistema de motores (motor de tanque de
mezclado y llenado y motor de banda transportadora) con sus respectivos
contactores, ademas el motor de mezclado y llenado tiene su circuito de inversion
de giro para pasar de la etapa de mezclado a la etapa de llenado.
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Figura 68. Motores
©®E© ® @
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[Autores]

4.2.3 SISTEMA DE PUESTA DE TAPA

Como se observar en la siguiente figura el sistema de puesta de tapas consta de
actuadores como: tres cilindros doble efecto neumaticos (cilindro dispensador de
tapas, cilindro de ventosas y cilindro de bloqueo de moldes o cilindro de seguridad),
un sistema generador de vacio y un actuador rotativo, ademas de 4 valvulas 5/2 y
una valvula 3/2 neuméticas.

Figura 69. Sistema de puesta de tapas
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[Autores]
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4.2.4 SISTEMA DE PRENSADOR Y PUESTA DE PASADORES

El sistema de prensado esta compuesto por un cilindro hidraulico simple efecto el
cual simboliza la prensa hidraulica, dos cilindros doble efecto neumaticos los cuales
son los cilindros de dispensado de pasadores y el cilindro de bloqueo de este
sistema, ademas 2 valvulas 5/2 neumaticas para los cilindros doble efecto
neumaticos y una 3/2 hidraulica para el cilindro de la prensa.

Figura 70. Sistema de prensado
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[Autores]

4.2.5 SUPERVISION DE ETAPAS

El sistema de supervision de etapas cuenta con una serie de indicadores que
permiten conocer en qué etapa se encuentra el proceso, ademas de una botonera
virtual la cual cuenta con 4 botones, los cuales son: boton de start, boton de stop,
paro de emergencia y botdon de mezclado, ademas de 7 indicadores para: Start,
stop, mezclado, banda activa, sistema de llenado activo, sistema puesta de tapas
activo y sistema de prensado activo. En la siguiente imagen se puede apreciar el
sistema de supervision de etapas realizado en el software AUTOMATION STUDIO.
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Figura 71. Sistema de supervision de etapas
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4.2.6 PROGRAMA DE CONTROL

El programa de control permite interactuar las entradas y salidas del sistema de tal
forma que lleve a cabo las tareas deseadas. El sistema cuenta con 21 entradas las
cuales provienen de sensores, botones y finales de carreray 16 salidas asociadas
a solenoides, indicadores y contactores. Las entradas y salidas del sistema se
pueden apreciar en las siguientes tablas.
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Tabla 13. Tabla de entradas

Entradas Etiqueta
Botdn Start X1
Botdn Stop X2
Botdn de Mezclado X3
Final de carrera de llenado X4
Final de carrera sis. Tapas X5
Final de carrera A- Disp. Tapas X6
Final de carrera A+ Disp. Tapas X7
Final de carrera A- Cilindro Vent. X8
Final de carrera A+ Cilindro Vent. X9
Final de carrera sis. Prensado X10
Final de carrera A- Cilindro Prensa X11
Final de carrera A+ Cilindro Prensa X12
Final de carrera A+ Cilindro Pasad. X13
Final de carrera A- Actuador rota. X14
Final de carrera A+ Actuador rota. X15
Botdn de paro de emergencia X16
Final de carrera A- Cilindro Pasad. X17
F.C. A- sis. De bloqueo tapas X18
F.C. A+ sis. De bloqueo tapas X19
F.C. A- sis. De bloqueo prensado X20
F.C. A+ sis. De bloqueo prensado X21
[Autores]
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Tabla 14. Tabla de salidas

Salida Etiqueta

Relé de Start Y1
Relé Stop Y2
Relé Mezclado Y3
Relé Sistema de llenado Y4
Relé Banda Y5
Solenoide sistema de bloqueo tapas Y6
Solenoide cilindro tapas Y7
Solenoide cilindro ventosas Y8
Solenoide ventosas Y9
Solenoide sistema de bloqueo
prensado Y10
Solenoide cilindro prensado Y11
Solenoide cilindro de pasadores Y12
Solenoide actuador rotativo caucho Y13
Solenoide actuador rotativo ligante Y14
Solenoide actuador rotativo mezclado Y15
Solenoide actuador rotativo ventosas Y16

[Autores]

Una vez definidas las entradas y salidas se procede a realizar el programa de
control, el cual debe seguir la siguiente secuencia de funcionamiento:

1. Una vez la maquina se energiza el sistema procede a estar en condiciones
iniciales, las cuales son:

e Cilindro de bloqueo de prensado y pasadores en la posicion A+, y los
demas cilindros en la posicion A- (la posicion A+ hace referencia
cuando el vastago esta completamente afuera y la posicion A- cuando
el vastago esta adentro).

e Los motores de mezclado y llenado y banda transportadora estan
apagados.

e Los actuadores rotativos y de bola en la posicion A- (la posicion A- en
un cilindro rotativo es hacia la izquierda y en un actuador de bola es
cuando este esta completamente cerrado).

2. Una vez el sistema detecta que el botdn de start esta pulsado se debe
encender un indicador (el cual nos permite saber que el sistema esta pronto
a funcionar) y queda a la espera que se presione el pulsador de mezclado.
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3. Cuando el pulsador de mezclado esta activo el sistema procede a abrir la
vélvula de bola del tanque de caucho (Y13) y valvula de bola del tanque de
ligante (Y14) por un determinado tiempo (tiempo necesario para que en el
tanque de mezclado se deposite las cantidades requeridas), una vez se
cumpla este tiempo se deben cerrar estas valvulas y activarse el motor del
tanque de mezclado en el sentido correcto para mezclar por un determinado
tiempo, ademas de un indicador que permite apreciar que el sistema se
encuentra en la etapa de mezclado; una vez se cumpla el tiempo de
mezclado se debe apagar el motor de mezclado y el indicador de la etapa de
mezclado y se debe encender el motor de la banda transportadora y un
indicador de banda activa.

4. Un vez la banda transportadora esta activa se procede a poner los moldes
vacios en la banda transportadora para que estos activen los finales de
carrera de cada etapa (llenado, puesta de tapa, prensado y puesta de
pasadores).

5. Cada que se active cualquier final de carrera de una etapa la banda
transportadora se debe detener. A continuacion se explica las acciones que
se hacen cuando un molde activa cada etapa:

e Etapa de llenado: Una vez el final de carrera de la etapa de llenado
(X4) se active, la banda transportadora de detiene, seguidamente se
activa el indicador de etapa de llenado y el motor de mezclado y
llenado se activa en el correspondiente sentido por cierto tiempo
(tiempo necesario para llenar el molde con la mezcla); una vez
cumplido el tiempo se apaga el motor y el indicador y se activa
nuevamente la banda transportadora.

e Etapa de puesta de tapas: Una vez el final de carrera de la etapa de
puesta de tapas (X5) este activo, la banda transportadora de detiene,
inmediatamente se activa el indicador de etapa de puesta de tapas, se
activa el cilindro dispensador de tapas (Y7) hasta llegar a la posicion
A+ y asi activar el sensor de proximidad (X7) (logrando asi llevar una
tapa a una determinada posicidén), seguidamente el cilindro
dispensador de tapas vuelve a su posicién inicial y se activa el cilindro
de ventosas (Y8), cuando este cilindro llega a la posicion A+ y activa
el sensor de proximidad (X9) se queda en esta posicion el tiempo
suficiente para que se active las ventosas (Y9) y sujeten la tapa, una
vez se realice esta accion se mantiene activo la solenoide del sistema
de ventosas y se contrae el cilindro de ventosas hasta lograr la
posicion A- y asi logre activar el sensor de proximidad (X8), una vez
este activo el sensor X8 se debe activar el actuador rotativo de
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ventosas (Y16) hasta llegar a la posicion A+ y activar el final de carrera
X15, una vez el actuador rotativo este en la posicibn A+ se debera
quedar en esta posicion el tiempo necesario para que el cilindro de
ventosas (Y8) llegue a la posicion A+ y active el sensor de proximidad
X9 y dar sefial para que el sistema de ventosas (Y9) se desactive
(soltando asi la tapa), seguidamente el cilindro de ventosas y el
actuador rotativo vuelvan a su posicion inicial, dando indicacién para
que el cilindro de bloqueo pase de la posicion A+ a A- (por un tiempo
determinado para que el molde pase), activando el sensor de
proximidad X18, el cual da sefal para que se desactive el indicador de
esta etapa y la banda transportadora se active nuevamente con su
respectivo indicador.

e Etapa de prensado y puesta de pasadores: Una vez de active el final
de carrera de esta etapa (X10), el motor de banda transportadora se
detendrd, seguidamente se activara el cilindro de prensado (Y11)
hasta activar a la posicion A+ y activar el sensor de proximidad X12
(logrando asi compactar la mezcla) y en esta posicion estara el tiempo
necesario para que el cilindro de puesta de pasadores (Y12) se active
hasta llegar a la posicion A+ (logrando asi poner los pasadores en su
sitio), seguidamente vuelve a la posicion A- el cilindro de pasadores y
el cilindro de prensado, dando sefial para que el cilindro de bloqueo
de prensado pase de la posicion A+ a A- (por un tiempo determinado
para que el molde pase) activando el sensor de proximidad X20, el
cual da sefal para que se desactive el indicador de esta etapa y la
banda transportadora se active nuevamente con sSu respectivo
indicador.

El sistema siempre debe estar atento a la activacion de los botone de stop y paro
de emergencia.

Los cilindros de sistema de bloqueo tapas y sistema de bloqueo tapas tienen como
funcion asegurar que el molde quede en la posicion exacta para que la puesta de
tapa y prensado sea exitoso y no haya problemas de posicionamiento con el molde.

En las siguientes imagenes se puede apreciar el diagrama de flujo general del
programa de control del sistema.
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Figura 72. Diagrama de flujo 1

[Autores]
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Figura 73. Diagrama de flujo 2

[Autores]

102



Una vez definido la secuencia de control del sistema se procede a programar las
entradas y salidas del sistema en el entorno de simulacion del software
AUTOMATION STUDIO. En las siguientes imagenes se puede apreciar la
configuracion de las entadas y salidas en el entorno de simulacion.

Figura 74. Configuracion de entradas del sistema
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Figura 75. Configuracion de salidas del sistema
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[Autores]

Una vez configuradas las entradas y salidas del sistema se procede a realizar la
programacion. La programacion se realiza en lenguaje de contactos o0 mas conocido
como ladder, el cual es un lenguaje estandar para programacion de plic’s. En las
siguientes imagenes se puede observar el codigo de programacion realizado en
lenguaje ladder en el entorno de simulacién de AUTOMATION STUDIO.
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Figura 76. . Cadigo de programacion en Ladder 1
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Figura 77. Cddigo de programacién en Ladder 2
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Figura 78. Cddigo de programacioén en Ladder 3
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[Autores]

4.3 PLANOS ELECTRICOS DE CONEXION

El plano eléctrico permite realizar una correcta conexion entre los diferentes
componentes que conforman el sistema, ademas permite hacer un seguimiento del
circuito para encontrar posibles fallas en el montaje. En la siguiente imagen se
puede apreciar el plano eléctrico con las respectivas conexiones fisicas de la
maquina.
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Figura 79. Plano de conexiones eléctricas.
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[Autores]

Una vez disefiado el circuito de conexiones se procede a disefiar el circuito de
distribucion en el tablero eléctrico siguiendo el reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas R E T | E, teniendo en cuenta las medidas fisicas reales de cada
componente del sistema y elegir un gabinete apropiado. En la siguiente imagen se
puede observar el circuito de distribucion del tablero eléctrico.
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Figura 80. Circuito de distribucion de tablero eléctrico
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[Autores]

Como se puede observar en la figura anterior, el gabinete debe contar con unas
medidas de 50 cm de ancho y 60 centimetros de alto, ademéas siguiendo la
normatividad R E T | E el espesor de la lamina del tablero debe ser mayor a 0,9 mm
ya que es un tablero que solo presenta 2 tipos de circuito (circuito de potencia y
circuito de control) por lo tanto el gabinete cuenta con un espesor de 1,9 mm. Una
vez conocidas las medidas necesarias se procede a elegir el gabinete apropiado
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para el sistema. En la siguiente imagen se puede observar el gabinete seleccionado
para el sistema.

Figura 81. Gabinete de componentes eléctricos

[Autores]
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5. ANALISIS Y COSTOS

En este capitulo se presenta la cotizacion de cada uno de los componentes de los
diferentes procesos realizados a lo largo del desarrollo del disefio. En las siguientes
tablas se pueden observar el listado de componentes y su respectiva cotizacion.

Tabla 15. Lista de materiales y precios eléctricos

|
Felevo & pines Yoltaje DC 10 A 16 YRPLOE-024 28 900 462 400
Base de pines montaje # pines 16 YBP-D§ 16_ 700 267 _200
Pilotos electrdnicos 24 YOO 2 REZZR-24 5900 11300
Terminales en anillo con aislante en vinilo 1 ¥TA-1.25-3 9500 9500
Terminal tipo U 1 ¥TU-2-3 11900 115900
PLC Delta serie O¥YP-EH2 1 D¥YF48EHODRZ | 2533 500| 2. 533 500
Fuente 24 ¥OC -5 A 1 ORPOZ24Y1230W1A4 571000 571.000
Pulsador Rasante sin retencion 22 mm 2 ELP2TE103 8200 FE_ 400
Paro de emergencia 1 LPCEG 744 99.900 99900
Blogues de contacto §y bases de Fijacion 1 LPXCI0 18 900 18 900
Bloque portalamparas LED 2 LPXLERM4 40_900 #1_800
Bornera unipolar 20 a 12 AWG 25 A 37 CBF_2 2 600 96 200
Bornera para tierra 25 A 4 64 12.900 51.600
Referenciado para borneras 20 KhJ 1.100 22000
Contactor Tripolar Bobina 24 ¥YOC - 50 A 1 DIMS0L[24] 710000 710000
Contactor Bipolar 12 A 1 DILM12-10 192000 192 000
Disyuntor Termomagnetico Tripolar 1 mMCE-C5043 118000 g 000
Disyuntor Termomagnetico Bipolar 1 mMCE-C1642 51.500 51.500
Disyuntor Termomagnetico Bipolar 1 mMCE-CE2 51.500 51500
Relé Térmico 1 RF35_3.50 390.000 | 390,000
Relé Térmico 1 RF3& 1400 163 500 163 500
Hiel omega perforado z 2 m 1 15.000 15.000
Canaleta 25z 30z 1m 1 22000 22000
Fantalla Touch 1 DOELOZZY 2292 .000) 2.292 000
Cable eléctrico Flezible C 12 = 100 m 1 120_000 120_000
FPrensa estopa W2 © 1 5500 5.500
Coraza negra 12"z 1m 1 4. 500 4500
Cable encauchetado C 14 AWG 30 J.000 0,000
Motorreductor 1 4. 300.000] 4 300000
Motor Eléctrico 1 014-762-0028 875 000 | 75 000
TOTAL | 14_314.600
[Autores]
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Tabla 16. Lista de materiales y precios estructurales, mecanicos y neumaticos

|
| |

¥iga de Hierro IPN z & m 1 I'U'iga IPN-12] 222521 222921
¥iga de Hierro UPN X & m 2 |'|||'iga UPN-80 191.70% 383 416

Tubo Cuadrado S0E0ES mm = & m i TRENZEDES] F37.018 2. 359127
Perfkil Angular 2B Imm X Em 1 ngulu 25z3m 32900 32 900
Macizos Redondos 20 mm 1 MRBZ0 418 507 41§ 507
Cilindro Neumatico 2 CLIGDZS 173120 J46_ 240
Cilindro Neumatico 2 CL16100 202730 405 460
Cilindro Neumatico 1 CLIG1TS 233 480 233 480
Bobina ¥alvula 10 ¥5B2 72920 32 200

Yalvula 5/2 Mono Estable 10 YSNOE0ZE2 261.960 2619600

Yilvula de Bola 3 |[PEACD403Y 438 400 1,495 200
Unidad de Mantenimiento 1 UMZ0F2 420130 420130
Silenciadores 18 ASDZ 16050 288 300

Generador de Yacio 1 OBO0420 2.186_380 2186 380
Yentosa 2 OYP15 29280 58 560
Racor Recto 7 RM1020209] £_690 234 630
Control de Flujo 4 RP10102 02 54 380 217 520
Chumacera 1 28000 28 000
Tornilleria y Tuercas 20.000
BisagraE L 5 500 44 000
Lamina Acero Inozidable Cal 14 1 670000 670 000
Lamina de acero Galvanizado Cal 14 1 430000 430 000
Tormilleria 100000 100 000

Banda Transportadora 1 15000000 | 15 000_000
Chumacera 1 8. 000 38 000

TOTAL 28 68511

[Autores]

Tabla 17. Costo final

PARTE MECANICA Perfiles-Tornilleria-Laminas Etc. 28 685171
PARTE ELECTRICA Control-Mando-Fotencia Ete. 14_314_ 600
MAND DE OERA Corntes-Soldadura-Perforaciones 3000000
DISENO Y DESARROLLO Diseno Mecanico, Eléctrico, Programacion | 7.000.000
TOTAL B2 999 771

[Autores]

Como se puede observar en la anterior tabla, el costo de fabricacion del disefio
presentado es de $ 52'999.771 COP (cabe aclara que esta cotizaciéon puede variar
segun costos de fabricantes).
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6. CONCLUCIONES

» En la determinacion de una estrategia para el moldeo de caucho reciclado de
llantas usadas, se pudo determinar que la mejor forma de realizar este
proceso segun los datos obtenidos de las pruebas realizadas, es depositando
la mezcla en un molde y aplicarle la presion suficiente para que el volumen
de la mezcla se reduzca hasta la mitad y dejando que esta presion se
mantenga todo el tiempo de secado, ya que siguiendo este proceso las
propiedades mecanicas finales del producto son las mejores para el trabajo
requerido.

» Se pudo desarrollar el disefio del sistema mecénico adecuado para la
maquina, gracias a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas de
mezclado, compactacién y secado, debido que en este proceso se logro
conocer las formas y los requerimientos mecanicos para cada paso de la
fabricacion de adoquines, con esta informacion se logro realizar el disefio en
solidworks que cumpliera con los requerimientos de disefio.

» En el disefio eléctrico de la maquina se pudo llevar a cabo con las tareas
requeridas, ya que en el entorno de simulacion y programacion, el sistema
siempre cumplié con la secuencia propuestas, ademas en el disefio de cada
circuido eléctrico siempre se siguié la normativa RATIE

» EIl disefio de un sistema de supervision de etapas cumpli6 con las
expectativas propuestas, ya que se logré programar una interfaz grafica, la
cual se encarga de visualizar el seguimiento de cada una de las etapas del
proceso en el transcurso de fabricacion del adoquin.
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7. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el proyecto se considera importante investigar sobre otros
aspectos relacionados con la fabricacion de adoquines a base de caucho reciclado
por lo tanto se propone:

» Realizar un andlisis de propiedades mecanicas como: elasticidad,
plasticidad, dureza, conductividad térmica, fatiga al adoquin fabricado para
determinar su confiabilidad en diferentes aplicaciones.

» Realizar una investigacion previa para conocer la viabilidad y el impacto de
este producto en ambito ambiental, econémico y social.

Ademas de lo anterior también se recomienda mejorar algunos aspectos del
proyecto como:

» Mejorar el sistema de supervision de tapas, con el fin de monitorear
otros estados del proceso como: estado de actuadores, sensores y
niveles de tanques.
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ANEXOS

Anexo A
» Guia de calculo de banda
» Siegling bandas materiales
» Ficha técnica A motor BISON GEAR
» Ficha técnica B motor BISON GEAR

Anexo B

04 Ventosas

Actuadores giratorios DFPB

catalogo cilindro Festo

catalogo generador de vacio

Cepex - Pneumatic Actuation

Electrovalvulas VUVS bateria de valvulas VTUS
Hydraulic cylinder mill type
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Anexo C

52003628 EN_DE_RIFLINE_Complete_LoRes
Bornes para carril Phoenix

Catalogo Motorreductores 2

Catalogo-Dexson

Circuito de simulacion neumatico, hidraulico, eléctrico, supervision vy
programacién en AUTOMATION STUDIO.
Datasheet_drp024v120wlaa

DELTA PLC DATASHEET

Eaton Distribution Catalogue

Ficha técnica DILM12-10

Ficha técnica DILM50

general_catalogue 2014-2015_full

PLC DELTA DVP48EHOOR2

Relay Module - RIF-1-RPT-LV-230AC 1X21
Touch Screen DOP-B
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Anexo D
» Piezas y ensamblajes en SOLIDWORKS
» Planos en SOLIDWORKS
» Planos en PDF

Anexo E
» Ligante Caucho 4000
» Ligante Caucho alifatico
» Ligante Caucho UV
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