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RESUMEN

En este proyecto se presenta el disefio de una estructura elevada de 108 m?, cuya
funcién principal es la de almacenar materia prima y permitir acceder a los tanque s de
mezclado para la produccidn de pinturas, los tanques mezcladores se disefan
considerando tres tipos de pinturas en base agua (colores claros y pasteles, colores
obscuros y solventes), el sistema de transporte en linea que permite acoplar el sistema
de tapado, el sistema de etiquetado y el sistema de termo sellado, como componentes

principales para la fabricacion de pinturas.

Se automatizaron los siguientes procesos: El dosificado, el transporte y el tapado de
envases. Adicionalmente se considero el termo sellado, para el cual se adiciona al
sistema un acomodador de envases ya que el equipo termo sellador recibe grupos de

4 unidades para completar el proceso.

La automatizacion considero cilindros neumaticos, electrovalvulas 5/2, motores para
bandas transportadoras y motores para tanques de mezclado. Las bandas
transportadoras operan con motorreductores de 1 Hp mientras que los tanques de

mezclado requieren motores de 50 Hp de potencia cada uno.

Para acelerar el proceso de disefio, se simulan los elementos criticos mediante el
software Solidwoks con el que se verifica la rigidez y resistencia de cada elemento
analizado de la planta. Mediante el software se simulacion Fluid SIM se verifica el
comportamiento de los sistemas neumaticos empleados y la programacion del PLC.

Con ayuda del software Flash CS6 se simula el funcionamiento general de la planta.
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PRESENTACION

El ritmo de crecimiento y demanda de productos para la proteccion de materiales
empleados en la construccion y la industria han contribuido a que la empresa
PRODUTEKN busque la forma de mejorar y automatizar algunos de los procesos
empleados en la fabricacidn de sus pinturas. El presente proyecto tiene como objetivo
disefiar, automatizar y simular una linea de fabricacion de pinturas, considerando los
requerimientos de la empresa PRODUTEKN, los equipos que pueden acoplarse a la
linea como el termo sellador y las especificaciones del departamento de ingenieria de
la empresa. El trabajo se estructura en cuatro capitulos los cuales se detallan a

continuacion:

En el capitulo 1 se describen los procedimientos tradicionales de fabricacion de
pinturas, tipos de pinturas, capacidades de produccion de plantas automatizadas,

equipos empleados y el proceso utilizado por la empresa PRODUTEKN.

En el capitulo 2 se presenta un analisis y seleccidén de alternativas, con ayuda de la
casa de la calidad hasta la obtencién de las especificaciones técnicas. Ademas se
evalua y selecciona la mejor opcion de entre varias mediante el método ordinal de

residuos ponderados.

En el capitulo 3 se describe el disefio de la estructura, el eje agitador, los tanques

mezcladores y el transportador de banda.

En el capitulo 4 se presentan las simulaciones con herramientas CAD y FEA de
algunos de los componentes de la linea de pinturas, para verificar su comportamiento
ante las cargas consideradas en el disefio. También se presenta la simulacion de los
sistemas automatizados como el dosificado, el tapado de envases, en acomodado de
envases y el termo sellado, considerando que este ultimo es un equipo que dispone la
empresa. Finalmente se presenta una descripcién general del funcionamiento de la

planta elaborado con el software flash CS6 e InTouch.



CAPITULO 1
GENERALIDADES SOBRE LA FABRICACION DE PINTURAS

1.1 LAS PINTURAS

‘Las pinturas constituyen el método mas adecuado para proteger materiales

empleados en la construccion y la industria.

Los componentes fundamentales de una pintura son el material formador de pelicula
(también llamado aglutinante o ligante), los pigmentos, los aditivos y eventualmente la

mezcla solvente (disolvente o diluyente).

La funcion protectora de las pinturas incluye resistencia al aire, agua, liquidos
organicos y sustancias quimicas (acidos, alcalis y contaminacién atmosférica), asi
como mejorar las propiedades mecanicas sobre algunos materiales, aportando mejor

dureza, resistencia a la absorcion, etc.”

El uso de pinturas como elemento de proteccion superficial y decorativa se emplea
desde tiempos muy antiguos y se encuentra presente en casi todos los productos
creados por el ser humano, razon por la cual el consumo de estos elementos es vital

en los procesos de produccion.

En nuestro pais el campo de aplicacion de pinturas es muy extenso entres los mas
importantes se tiene el sector de la construccidon, edificios, casas, conjuntos
habitacionales, sefalizacion de carreteras puentes y obras civiles en general, en el
ambito industrial se dividen en la parte metalmecanica, madera, artesanias, automotriz
y petrolero. Segun el uso y la prestacion del tipo de revestimiento deseado, las pinturas

se fabrican en funcion del elemento de dilucidon para su aplicacion, estos son a base

! Giudice C, Pereyra A., Tecnologia de pintura y recubrimientos. México (2009).



de solventes de origen inorganico derivados del petroleo y agua, por garantizar el
minimo impacto ambiental las pinturas en base agua han tenido un notable crecimiento

en consumo a nivel mundial.

1.2 TIPOS DE PINTURAS 2

Las pinturas considerando su composiciéon, propiedades y formas de uso pueden

clasificarse de la siguiente manera:

Por el tipo de ligante: Pinturas al aceite
Oleo resinosas
Termoplasticos negros
Resinas poliésteres
Acrilatos curados por radiacion
Resinas alquidicas
Resinas acrilicas
Condensados de formaldehido
Resinas vinilicas
Resinas de caucho sintético
Resinas epoxidicas
Resinas poliuretanicas
Silicatos metalicos y organicos

Resinas de silicona

Por el espesor de pelicula seca: Convencionales

Tixotropicas

2 Giudice C, Pereyra A., Tecnologia de pintura y recubrimientos. México (2009).



Por su propiedad mas importante:
“Shop-primers” o pinturas de proteccién temporaria.
“Wash-primers” o imprimaciones de lavado.
Pinturas anticorrosivas
Pinturas intermedias

Pinturas de terminacion

Por el brillo de la pelicula: Brillantes
De poco brillo

Mates

1.3 ESTADO DEL ARTE

La empresa SieHe, especializada en investigacion, disefio, fabricacién, ventas y
servicios para equipos de productos liquidos y en polvo conformada por “Shanghai
SIEHE Maquinarias Mecanicas y Eléctricas S.A y Shanghai HEQUN Equipos
Mecanicos y Eléctricos.S.A” radicada en Qpingpu Shanghai desarrolla equipos
completos y soluciones para lineas de produccion de pintura base agua, mismos que

se componen de:
Sistemas de alimentacion
Sistemas de medicién
Sistemas de dispersion y molido
Sistemas de limpieza
Sistemas de control automatico

Sistemas de llenado

Los procesos son automatizados para obtener productos de calidad como: pinturas



solubles al agua, pinturas reducibles al agua y pinturas de emulsién.

Los disefios que realiza la empresa utilizan software mecanico tridimensional,
simuladores computacionales de pruebas, equipos avanzados para ensayos, que les
permite ofrecer proyectos llave en mano, esta presente en 80 paises en Europa,

América del sur, Africa, Oriente medio y Asia.

La empresa ofrece dichos sistemas con capacidades de produccion que oscilan entre

500 y 1000 ton/afio, como se muestra en la figura 1.1.

.l I
4.2

~I
Figura 1.1 Linea de produccién de pinturas base agua

Fuente: http://www.sieheindustry.com/es/Maquinarias-de-fluido/Fluid-Complete-Production-Equipment-/Water-based-Paint-

Complete-Production-Line.html

1.4 FABRICACION DE PINTURAS EN EL ECUADOR

En esta industria predominan basicamente cinco tipos de pinturas de acuerdo a sus

componentes quimicos:

e Vinilicas
e Alquidicas

e Esmaltes



e Epoxicas

e Catalizadas, con composicidn uretanos, con base zinc.

La fabricacion de éstas se encuentra distribuida en cuatro segmentos bien definidos,

estos son: arquitectdnico, madera, automotor e industrial.

El presente proyecto centra su estudio en una linea de produccion para pinturas,
revestimientos base agua y esmalte base solvente. Las pinturas base agua se orientan
al mercado arquitecténico, la calidad y el tiempo de vida util esta en funcion del tipo de

materias primas que se emplee.

Una pintura base agua se encuentra compuesta por los siguientes elementos:

e Agua o vehiculo

e Cantidad de solidos cargas, talcos carbonato de calcio, caolin, didxido de titanio,
e Aditivos

e Resinas

e Pigmentos

o Espesantes

Las pinturas bases solvente se caracterizan por utilizar los siguientes elementos:

¢ Resinas alquidicas
e Estirenadas

e Vinil acrilicas

e Poliéster

e Aditivos

e Solventes



En realidad la situacién no es del todo alentadora en Ecuador, debido a que el entorno
econdmico, el constante cambio de leyes y creacion de impuestos continua generando
incertidumbre a la hora de tomar decisiones de expansion por parte de las empresas
de esta industria. El 60% del mercado lo han captado Pinturas Céndor, Unidas vy
Pintuco. Actualmente, la economia se caracteriza por un consumo limitado, por falta
de liquidez y un bajo poder adquisitivo de la poblacion, o cual ha generado una
demanda alta de productos importados, todo esto debido a la falta de competitividad

de la industria nacional.

En la figura 1.2 se muestra los porcentajes de participacion de los fabricantes de

pintura en Ecuador

Market Share Architetural

B CONDOR

B UNIDAS

E PINTUCO

B PINTRES

B ADHEPLAST
= ULTRA

= SIKA

= OTROS

Figura: 1.2 Fabricantes de pinturas en el Ecuador.
Fuente: Store Audit ON 2013

En la figura 1.3 se muestra la cantidad total de galones fabricados por Pinturas
Condor correspondiente al 30% de participacion el en mercado nacional en el afio

2013. La tabla 1.1 muestra la cantidad de galones producidos por fabricante
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Figura: 1.3 Galones fabricados por Pinturas Condor.
Fuente: Store Audit ON 2013

Tabla 1.1 Cantidad de galones producidos por fabricante afio 2013.

FRABRICANTE | PARTICIPACION GALONES PRODUCIDOS
CONDOR 30% 1129590
UNIDAS 15% 564795
PINTUCO 15% 564795
PINTRES 10% 376530
ADHEPLAS 8% 301224
ULTRA 5% 188265
SIKA 4% 150612
OTROS 13% 489489

TOTAL GALONES 3765300

Fuente: Store Audit ON 2013

El consumo de pinturas arquitectonicas base agua son de mayor demanda en el
mercado nacional, en la figura 1.4 se muestra la distribucion de pinturas base agua
segun el tipo de marca de cada fabricante, el 25% de pinturas que el valor mas alto

corresponde a pequefias fabricas y también a marcas de pinturas importadas.
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Figura: 1.4 Marcas de pinturas base agua
Fuente: Store Audit ON 2013

El consumo de esmaltes y pinturas base solvente alquidicas lo lidera Pinturas Céndor,
este tipo de revestimiento es usado con frecuencia en paredes de bafos y cocinas, las
caracteristica de este producto y el acabado superficial que permite que se pueda
lavar, en la figura 1.5 se puede apreciar que la marca de esmalte TAN tiene un 26%

de participacion en el mercado local.

MARKET SHARE ESMALTES

H TAN

& SUPREMO ESMALTES

& FERRISARIATO ESMALTES

M ESMALTE DURACOLOR

H ESMALTE ANTICORROSIVO 2EN 1
PIN3

M PINCELADA

@ ANTIOX

B UNICO ESMALTE

& ESMALTE ULTRA

H ANTICORROSIVO DURACOLOR

Figura 1.5 Consumo de Esmaltes por marca

Fuente: Store Audit ON 2013



El 2013 fue un afo exitoso para los fabricantes de pinturas, se alcanzé un promedio

de fabricacion de 1.692.307 galones, la mayor parte pertenece a pinturas base agua.

1.5 EQUIPOS Y DISPOSITIVOS UTILIZADOS
1.5.1 EQUIPOS DE LABORATORIO

Los equipos de laboratorio se utilizan para realizar control en los lotes de produccion
y garantizar que se cumplan los estandares de calidad, el PH, la temperatura,
viscosidad, espesor y el cubrimiento de la pintura son parametros fundamentales en la

comercializacion del producto terminado.

a) Medidores de PH y temperatura
Los medidores de PH son instrumentos que determinan la concentracion de base y
acido en soluciones o substancias quimicas. Es necesario mantener un nivel de PH
promedio aceptable en la fabricacién de pinturas base agua para lo cual se deben
realizar mediciones para cada lote de produccion, la escala de niveles de PH es desde
0 hasta 14, el nivel de PH aceptable se encuentra entre 9 y 11. Existen varios tipos de
medidores desde cintas gotas de tipo analdgico hasta instrumentos electrénicos

digitales.

Figura 1.6 medidores de PH

Existen medidores de PH electrénicos digitales que tienen incorporados medidores de
temperatura, poseen memorias almacenadas de los valores de PH en funcion de la

temperatura de la substancia.
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b) Medidores de Viscosidad

Estos instrumentos permiten determinar la resistencia de diferentes tipos de fluidos,
existen diferentes medidores en funcién de la manera en que realizan la operacion, a

continuacion se detallan los mas importantes

Medidores de viscosidad capilares: Estos instrumentos realizan la medicion dirigiendo
el fluido por el centro de un tubo fino o de calibre pequefio, el principio de
funcionamiento de este instrumento esta en funcién del tiempo que tarda el fluido al
atravesar por el tubo capilar, parametros como temperatura y presion del fluido estan
previamente determinados, como resultado de obtiene un valor de referencia de la

viscosidad cinematica.

Medidores de viscosidad de rotacion: Parametrizando los valores de la fuerza que
necesita un objeto para girar dentro de un fluido se puede llegar a determinar la
viscosidad del mismo, factores como el volumen del recipiente, la velocidad y la
geometria del agitador son datos fundamentales para obtener las lecturas de

viscosidad de los fluidos

Medidores de viscosidad Stabinger: Son medidores de viscosidad de rotacion
modificados, un cilindro hueco en el interior es mas ligero que el liquido a medir, por

tanto flota debido a la fuerza centrifuga.

En la figura 1.7 se muestran algunos tipos de medidores de viscosidad.

Figura 1.7 Medidores de viscosidad
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Tabla 1.2 Especificaciones técnicas del medidor de viscosidad

Rangos de medicion 10 ... 100.000 mPa.s

Precision 15 % (con liquido de Newton)

Rotores / Husillos N°1-4

Velocidad de rotacion 6 /12 /30 /60 minutos

Dimensiones 300 x 300 x 450 mm (largo x ancho x alto)
Peso 1,5 kg

Alimentacion 220.240V, 50 ...60 Hz

1.5.2 PRINCIPALES EQUIPOS UTILIZADOS EN LA PRODUCCION DE PINTURAS
a) Agitadores

El proceso de fabricacién de pinturas consiste en obtener una mezcla homogénea de
agua polvos, talcos pigmentos y resina, para ello se utiliza un recipiente para contener
todo el volumen de la mezcla y un agitador que gire a alta velocidad durante un tiempo

aproximado de 2 horas.

En la figura 1.8 se muestra el recipiente y el agitador como un solo conjunto de

maquina, la potencia del motor esta en funcion del volumen total de la mezcla.

Figura: 1.8 Conjunto agitador recipiente



12

b) Transportadores banda marcha sobre mesa

Los transportadores de banda son utilizados en la industria y manufactura de
productos de casi todas las areas como alimentos, cosméticos, quimicos, textil. Se
utilizan en lineas de produccion ya sea para embalaje etiquetado o simplemente para
movilizar los productos de un lado a otro, dependiendo de la aplicacién que se requiera
la banda puede ser sintética, de lona, caucho vulcanizado o metalica como se aprecia
en la figura 1.9, las velocidades de arrastre de los productos son bajas con rangos
desde 0.1 m/s hasta 0.3m/s.

Figura 1.9 Transportador de banda

1.6 LINEAS DE PRODUCCION

La implementacion de un proceso para tornarlo mas eficiente y disminuir las pérdidas,
requiere de una gestion sustentada en las Normas ISO 9000 (de aseguramiento de la
calidad) e ISO 14000 (gestion ambiental).

El proceso tradicional de fabricacién de pinturas se muestra en la figura 1.10, misma

que considera sus respectivas etapas.?

3 Giudice C, Pereyra A., Tecnologia de pintura y recubrimientos. México (2009).
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1.7 PROCESO DE FABRICACION DE LA EMPRESA PRODUTEKN

En la actualidad la empresa tiene un proceso de fabricacion de pinturas, que
obedeciendo a su necesidad cuenta con equipos de fabricacion nacional y su

posicionamiento en el mercado ha crecido considerablemente.

Para fabricar sus productos, la empresa elabora sus propias formulaciones, con un
proceso definido y un control de calidad pertinente que cumple con las exigencias del

mercado local.
A continuacion se detalla el procedimiento utilizado:

1. Recepcion de materia prima.- En esta etapa se verifica la cantidad de quimicos,
solventes, etiquetas, envases y plasticos termo-encogibles que llegan a la

empresa, mismos que pasan a embodegase como se muestra en la foto 1.

Foto1. Materia prima en bodega

2. Pesaje de componentes.- Para iniciar con la etapa de fabricacion de pinturas, es
necesario realizar el pesaje de quimicos, cargas, pigmentos y resinas segun la

formulacion especificada para cada producto, (ver foto 2).
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(@) (b)

Foto 2. Pesaje de componentes (a. cargas, b. quimicos)

3. Mezclado de componentes.- E|I proceso inicia colocando agua en el tanque
mezclador, para disolver y romper los quimicos, cargas y pigmentos. La foto 3

muestra el procedimiento inicial utilizado para esta etapa del proceso.

Foto 3. Tanque mezclador de pinturas.
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4. Colocacion de quimicos.- Se colocan los quimicos en el tanque para su disolucion
(ver foto 4). La materia prima es ingresada al tanque en un orden preestablecido

para conseguir una homogeneidad adecuada (ver foto 5).

Foto 4. Colocacion de quimicos en el mezclador

Foto 5. Mezclado y agitado de quimicos
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5. Colocacion de cargas.- Seguidamente se colocan las cargas en el tanque para

conseguir consistencia en la mezcla (ver foto 6).

Foto 6. Colocacién de cargas a la mezcla

6. Agitacion.- En esta etapa es necesario que tanto los quimicos como las cargas
se mezclen adecuadamente sin que se generen grumos y garantizando su

completa dilucion (ver foto 7).

Foto 7. Agitacidon de quimicos y cargas
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7. Colocacion de pigmentos y resinas.- Cuando se ha conseguido que la mezcla
anterior sea uniforme se deben colocar los pigmentos (pre coloracién del
producto), se agregan las resinas y finalmente se realiza un ajuste de color
(control de calidad mediante la medicion de PH, medicion de temperatura,

pruebas de densidad y trazados de cubrimiento) Foto 8.

(a) (b)
Foto 8a. Pigmentos color amarillo, 8b. Pigmentos color azul

8. Control de calidad.- Una vez que se han colocados los pigmentos, es necesario
tomar una muestra de pintura para asegurase de la tonalidad y consistencia de

la misma.

Foto 9. Muestreo de pintura



19

9. Etiquetado y envasado.- Si el producto pasa el control de calidad, este debe ser
etiquetado con el logo de la empresa (ver foto 9 a) para luego ser envasado

(en presentaciones de litro, galéon o caneca) como se aprecia en la foto 9b.

(a) (b)
Foto 10a. envasado y 10b. Etiquetado

10. Termo sellado.- Cuando la pintura se ha etiquetado, esta se agrupa en grupos
de 4 para proceder al termo sellado, procedimiento que se lo realiza de forma

semiautomatica para facilitar el transporte del producto hacia los almacenes de

venta (ver foto 11y 12).

Foto 11. Proceso de termo sellado a la entrada.
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Foto 12. Presentacion del producto termo sellado a la salida

11. Bodegaje.- Finalmente las pinturas fabricadas, envasadas y termo selladas
pasan a bodega para luego ser despachados los pedidos a cada uno de los

almacenes de venta al publico (ver foto 13).

Foto 13. Bodegaje de las pinturas fabricadas.
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CAPITULO II

ANALISIS, ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 INTRODUCCION

Dentro del enfoque de disefio para la calidad, siendo la calidad el conjunto de
propiedades y caracteristicas que se le da a un producto o servicio para que satisfaga
las necesidades expresadas o implicitas, se deben cumplir 4 fases: Planificacion del
producto (casa de la calidad), despliegue de componentes, planificacién del proceso y

planificacion de la produccion.

La fabricacién de pinturas demanda el uso de: agua, quimicos, cargas y reina; los
quimicos esta constituidos por antiespumantes (exkim), aditivo para brochabilidad
(dietinelglicol) y bactericidas (neuside); las cargas se componen de: carbonato de
calcio (A325, B325), diéxido de titanio (pigmento blanco en polvo), caolin, talco chino
(talco peruano), pastas vegetales (pigmentos de varios colores), espesante celuldsico

(natrosol); la resina poli vinil acrilica.

Todos estos compuestos deben mezclarse, dispersarse y homogeneizarse siguiendo

el orden que se describe a continuacion:

QD

Dosificacion volumétrica manual de agua

O

Dosificar antiespumante

o O

)
)
) Colocar carbonato, diéxido de titanio, caolin y talcos
) Dosificar quimicos

)

)

Colocar pigmentos

—h

) Dosificar espesantes

g) Colocar resina

La figura 2.1 muestra la secuencia descrita anteriormente
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Figura 2.1 Esquema y funcionamiento de la planta

Elaboracion: Los autores

El equipo para la fabricacion de pinturas consta de:

Area de almacenaje de materia prima

Equipos de mezclado, dispersado y homogenizado
Equipos dosificadores

Sistemas de transporte

Equipo de Tapado y etiquetado

2B T o

Equipo de embalaje.

2.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS

El disefio que se propone en el presente proyecto, tiene como propdsito satisfacer los
requerimientos de la fabrica PRODUTEKN, cuya actividad principal es la fabricacion y
comercializacion de pinturas, la empresa esta ubicada en el distrito metropolitano de

Quito, panamericana sur Km 7.
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Actualmente la empresa cuenta con una maquina para fabricacion de pintura con una
capacidad de 80 galones que usa sistema de tornillo de potencia cuya altura es
excesiva, ademas de ser fijo, el problema radica en los tiempos de trabajo y esfuerzo

que hacen los operarios.

Este sistema no logra satisfacer la creciente demanda con que cuenta la fabrica, por
lo que es necesario implementar un sistema con un grado de automatizacion que
permita elevar la capacidad de produccidn, la productividad de la planta y la calidad

del producto.

La empresa cuenta con tres productos en la linea claramente definidos, la linea de

colores claros y pasteles, linea de colores obscuros y la de solventes.
2.2.1 Casa de la calidad*

Las especificaciones técnicas son determinadas por medio de una herramienta del
QFD (quality function deployment), denominada la casa de la calidad cuyo objetivo
principal es el de convertir los deseos y requerimientos del cliente en
requerimientos técnicos que seran evaluados para determinar los de mayor

importancia (ver Anexo 1).
2.2.1.1 Voz del usuario
El cliente solicita una linea de fabricacion de pinturas con las siguientes caracteristicas:

e Que se mezcle, disperse y homogenice la pintura.

¢ Que la calidad de la pintura sea 6ptima.

e Que produzcan 2000 galones por cada jornada de 8 horas.

e Que el proceso sea automatizado (mezclado, dispersado vy
homogenizado, dosificado, transporte, tapado, etiquetado y empacado).

e Que el proceso considere el graduado de agua y resina mediante un

dispositivo de medicion.

4 Carlos Riba, Disefio concurrente. Upc Espafia (2002)
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e Que las materias primas sean ingresadas de forma manual, por un
operario.

e Que opere con energia eléctrica trifasica.

e Que el deposito sea cilindrico.

e Que exista un area elevada para un stock de materia prima que
abastezca una produccion de 5 dias.

e Que considerare las presentaciones de 5 galones, 1 galon u 1 litro.

¢ Que el sistema se acondicione para utilizar el termo sellador existente en
la planta.

e Que se considere un area fisica disponible para la linea de 300 m?.

e Que se considere tres productos base en la linea de produccion.

2.2.1.2 Voz del ingeniero

Analiza los requerimientos y deseos del cliente y procede a traducirlos en

especificaciones técnicas:

e Altura del dep0sito.

e Celdas de carga

¢ Velocidad de giro del agitador-dispersor.

¢ Volumen del depdsito.

e Tiempo de mezclado.

e Potencia motor.

e Areay forma de la plataforma elevada.

e Dimensiones de la linea desde el envasado hasta el termo sellado.
e Regulacion para las diferentes presentaciones del producto.
e Mecanismos de tapado (plasticos y metalicos).

e Mecanismos de etiquetado (plasticos y metalicos).

e Capacidad del termo sellador disponible.

e Automatizacion de parte del proceso.



e Ergonomia.

2.2.1.3 Especificaciones técnicas
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La tabla 2.1 muestra una lista de especificaciones necesarias para el disefio de la linea

de fabricacion de pinturas:

Tabla 2.1.- Especificacion para una linea de produccion de pinturas

Empresa:
PRODUTEKN Ifecha inicial:08/03/2013
Producto: Ultima revision:24/08/2014
Disefiadores: Linea .sem.ielzutoméltica para
Juan Carlos Parra fabricaciéon de pintura.
Angel Sotomayor Pagina
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Funcion 08/03/2013 C R Sistema para fabricar
pinturas.
C R Fabricar tres tipos base
de pinturas en la linea.
Producir 2000 galones
C R de pintura por jornada de
8 horas.
Transportar la pintura.
C R Tapar y etiquetar
automaticamente.
Empacar en grupos de 4
C R unidades en termo
sellador.
Velocidad 08/03/2013 C+l R Giro del rotor 1700 r.pm
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C+l

Homogenizacién 0,1m/s

Automatizacion

11/03/2013

C+l

El ingreso de materia
prima, encendido y
parada del equipo,
deben ser controlados
por el operador.

El sistema de
homogenizacion,
dosificacion, sistemas de
tapado, sistemas de
etiquetado y termo
sellado deben ser

automaticos.

Dimension

12/03/2013

C+l

Envases de 5 galones.

Envases de 1 galdn.

Movimientos

12/03/2013

Movimientos horizontales

Fuerzas

12/03/2013

Stock en plataforma para
5 dias.

Materiales

12/03/2013

Recipientes plasticos y
metalicos de 1 galon.
Recipientes plasticos de

5 galones.

Transporte

13/03/2013

Area disponible 300 m?

Energia

13/03/2013

@)

Py

Energia eléctrica

Mantenimiento

13/03/2013

De facil montaje y

limpieza.

Fuente: Cliente e Ingenieria, empresa PRODUTEKN
Elaboracion: Los autores.
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2.3 DISENO CONCEPTUAL

En esta etapa se parte de las especificaciones del producto y del proceso, originando
diversas alternativas de solucién para luego ser evaluadas y elegir la mas adecuada.
Como resultado se obtiene un principio de solucidn evaluado y validado

convenientemente.

2.3.1 Analisis funcional

El nivel 0, representa de forma general el proceso de fabricacion de pintura; para que
se cumpla esta funciéon son necesarios materia prima o materiales, energia y sefiales

de control.

Nivel O

MATERIALES

A 4

DIFERENTES TIPOS DE

ENERGIA Fabricacion de pintura PINTURA

A 4
v

SENAL

A 4

El nivel 1 representa los procesos involucrados en la fabricacion de pintura de manera
general incluyendo el grado de automatizacién deseado por el usuario y las

caracteristicas de almacenamiento de materia prima.
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Nivel 1

MATERIALES MATERIALES
MATERIALES
—— | Almacenar > Mezclary > Envasary
. R . E. ELECTRICA . E. ELECTRICA .
E-ELECTRICA | materia prima »| homogenizar | 5| Dosificarla
—’ & . . o~ .
R > SERAL SENAL materia prima SERAL pintura
. o |- S EE T > P
SENAL :
g
: E. ELECTRICA
1
: MATERIALES
1
1 Fmmmmmmmm e ——— - — = -
: | o MATERIALES MATERIALES
S —_—
X : > Transporta[‘ Tapary - Termo sellado |, . ..
1 | envases segun E. ELECTRICA etiquetar E. ELECTRICA
! 1 _ T
1 capacidad
1 : P SENAL envases SENAL
e e I [ pepapupp > e
1
1

\ 4

Pintura lista
para despacho
o almacenaje

El nivel 2 muestra de forma mas detallada cada uno de los procesos con acciones que
en el nivel anterior no fueron especificadas. Se considera elevar y almacenar materia
prima, debido a que el cliente solicita una plataforma que le permita tener un stock de
materia prima disponible para 15 dias de produccion. Mezclar y homogenizar la
materia prima implica considerar 3 tipos de productos definidos: pinturas colores
claros, colores obscuros o sucios y esmaltes. Envasar y dosificar pintura requiere la
consideracion de galones y canecas. Transportar envases segun capacidad implica
considerar trayectorias distintas tanto para galones como para canecas. Tapar y
etiquetar toma en cuenta canecas en envase plasticos y galones en envases plasticos
y metalicos. Termo sellado utiliza maquina disponible en la plantaba ser acoplada a la
linea de produccidn, esto para envases de 1 galén metalicos y plasticos en grupos de
4.



Nivel 2

a) Almacenar materia prima
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MATERIALES
— 3| Plataforma para Materia prima
E. MANUAL Almacenaje de »| lista parasu
[ . . =
materia prima
SENAL P uso
------ >
SE REPITE EL CICLO .
MODULO 1
b) Mezclar y Homogenizar materia prima
MATERIALES
—>
MATERIALES Verter aguay Mezclar agua MATERIALES Verter
Lo E. ELECTRICA L, >
» quimicos en el » Y Qquimicos cargas en el
> E. MANUAL depésito SERAL E. MANUAL depésito
----- g ———===Pp ————— == F== -
. 1
MODULO 2 _ 1
SENAL |
gy g
1
| E. ELECTRICA
1
: MATERIALES
1
1
! o . . MATERIALES .
' »  Disgregary MATERIALES Verter Resina [———p | Homogeneizar PINTURA
: »  mezclar las en el depdsito E. ELECTRICA la mezcla
—>
! E. MANUAL
1 cargas SENAL
bmm———— L i ] P >
\ 4
MODULO 3 Pintura lista

para envasado

Pintura en el dosificador

v

A continuacion se presenta la tabla 2.2, que muestra como entran y salen los

materiales durante el proceso de mezclado y homogenizado:
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Tabla N°2.2.- Descripcién de materiales en el proceso para la obtencion de pintura

MATERIAL DESCRIPCION PROCESO
Material 1 Agua + Quimicos Se vierten en el depdsito
Material 2 Agua + Quimicos En el depdsito
Material 3 Cargas: Se vierten en el deposito
e Carbonato
e Dioxido de titanio
e Caolin
e Talco chino
e Pigmentos
e espesantes
Material 4 Cargas En el depdsito
Material 5 Resina Verter resina en el depdsito
Material 6 Resina En el depdsito
Elaboracion: Los autores
c) Envasar y Dosificar pintura
MATERIALES MATERIALES
—»|  Transportar —’ Dosificar Envasado de
B Evecc , envases PR Ll cantidad de ™ colores
SERAL SENAL pintura pasteles
------ > e e
- Envasado de
" colores
OSscuros
MODULO 4
Envasado de

SE REPITE EL CICLO

A 4

Solventes
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d) Transportar envases segun su capacidad, tapar y etiquetar.

MATERIALES MATERIALES MATERIALES
E—— ; E—— _—
Sistema Transportar Tapary
E. MECANICA E. MECANICA E. MECANICA .
Transportador _ canecas de Etiquetar
~~~~~~~~~ —_— > —>
SERIAL SERNAL pintura SENAL
------ > ——===—=P —-——————
1
1
: MATERIALES MATERIALES
EE——
! »  Transportar Tapary
E. MECANICA E. MECANICA Eti
! galones de R tiquetar
. > . » envases
X SERIAL pintura SERAL plasticos
b - = - » - >
1
1
) 1
MODULO 5 : MATERIALES
1 — Tapary
1 .
N E. MECANICA Etiquetar
: > envases
1 SENAL metalicos
b e e e e e e - >
SE REPITE EL CICLO Producto
tapadoy
........................................................................................................................................................................................................... etiquetado
e) Termo sellado
MATERIALES MATERIALES MATERIALES
E— Sistema —> Empacado —» | Producto listo para —
E. MECANICA Transportador E. MECANICA E. MECANICA almacenaje o venta
greneeees > —>
: AyB >
: SENAL SENAL
—————— > i o —-——————
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2.3.2 Definicion de modulos funcionales

La modularidad consiste en definir varios bloques funcionales o constructivos, que
ayudan enormemente para el disefio en: reduccion de costos, mantenimiento, facilidad

de produccion entre otros.

Al analizar los diagramas funcionales de cada etapa del proceso, se llega a establecer

seis conjuntos principales de funciones:

e Colocado de materia prima en una plataforma (Modulo 1)
e Mezclado y disgregado de materiales (Modulo 2)

e Homogeneizacién de la mezcla (Médulo 3)

e Envasado y dosificado de pintura (Médulo 4)

e Transporte, tapado y etiquetado (Médulo 5)

e Termo sellado (Mddulo 6)

2.3.4 Soluciones para cada moédulo

Modulo 1

Por requerimientos del cliente se debe disefiar una plataforma elevada con una
capacidad para un stock de materia prima que permita una produccidon continua

durante 5 dias,

Desde esta plataforma se debe acceder al equipo de mezclado y homogenizado
de la pintura para poder colocar las materias primas correspondientes con
comodidad y eficiencia, por lo tanto se plantea una solucion unica a ser

considerada:
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Figura 2.2 Plataforma y Depdsitos

Elaboracion: Los autores

Modulo 2

Los depésitos por especificaciones del cliente deben ser cilindricos, ubicados

verticalmente para poder acceder a ellos desde la plataforma.

Las funciones principales de este mddulo son:

e Verter agua y quimicos en el depdsito
e Mezclar agua y quimicos
e Verter cargas en el deposito

e Disgregar y mezclar las cargas

A continuacion se presentan posibles soluciones para cada una de las funciones
propuestas.

a) Verter agua y quimicos en el depdsito

De acuerdo con las especificaciones, esta funcion la realizan manualmente los
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operarios. Lo que hay que garantizar es que la altura del depdsito se tal que permita
realizar esta tarea con facilidad desde la plataforma, el agua y la resina deben ser

censadas con algun dispositivo.

b) Mezclar agua y quimicos
Existen varios tipos de mezcladoras, pero para cumplir con esta funcién, se

considera la siguiente:

1.- Mezcladora de eje vertical.

Figura 2.3 Mezcladora de eje vertical

Elaboracion: Los autores

Ventajas:

Facilita la operacion de homogeneizar la pintura al girar a alta velocidad en el interior

del recipiente.

Permite envasar la pintura simplemente por gravedad.
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Desventaja:
Presenta limitacién en cuanto a la altura final de la maquina.
a) Verter cargas en el deposito

El proceso de colocar las cargas se lo realizara de forma manual por los operarios

desde la plataforma.
b) Disgregary mezclar las cargas

Para disgregar las cargas, especialmente los pigmentos, se ponen en

consideracion:

Tabla 2.3.- Opciones para el proceso de disgregar y mezclar

DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1.- Sistema de rotor-cortador

Figura2.4 Sistema de rotor-cortador

Ademas de mesclar corta y
disgrega los pigmentos de la
pintura.

Con el giro y su disefo
provoca que parte del fluido
se direccione hacia arriba y el
otro para abajo, mejorando

de esta manera la mezcla.

En la mezcla provoca
excesiva espuma.

En el proceso de
espesar la pintura no
mezcla de  manera
eficiente por lo que se
procede a subir y bajar el

rotor para homogenizar.

2.- Sistema de rotor — paletas

Figura 2.5 Sistema rotor-paletas

La mezcla es uniforme en
todo el recipiente cuando

espesa la pintura.

Facil de construir.

No se puede trabajar a

altas revoluciones.

No corta los pigmentos.

Elaboracion: Los autores




36

Moddulo 3

Las funciones principales de este modulo son:
e Verter resina en el depdsito
e Homogeneizar el producto
A continuacioén se proponen posibles soluciones para cada una de las funciones

propuestas.

a) Verter resina en el deposito
Esta operacion se la realizara de forma manual segun las especificaciones del

cliente.

b) Homogeneizar la mezcla

Para esta operacion se ponen en consideracion los siguientes sistemas:

Tabla 2.4.- Opciones para el proceso de homogeneizar la mezclar

DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS

1.- Sistema hidraulico

Mayor potencia en | Equipo con central hidraulica

operacion. bombas, encarecen el costo del
proyecto.

Permite posiciones

intermedias con mayor | Costos elevados por mantenimiento
Figura 2.6 Sistema Hidraulico | velocidad

2.- sistema electromecanico

(Tornillo de potencia) Posiciones para elevar y | Proceso lento para subir y bajar el
bajar el rotos muy | estator.

pequefias.
No existe buena lubricacién por lo
Facilitan el proceso de | que el perno se encuentra expuesto

homogeneizar la mezcla | al contacto de cargas como

Figura 2.7 Sistema cuando la pintura espesa y | carbonatos y talcos.

Elaboracion: Los autores
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Moddulo 4

El envasado y dosificado debe considerar las presentaciones de %4, 1 y 5 galones.
Los envases deben avanzar mediante un sistema transportador y ubicarse bajo el
depdsito ya que en este punto estara el sistema dosificador el cual contempla una

dosificacion volumétrica.
Las funciones principales de este médulo son:

e Trasladar el envase a una posicion fija
e Accionar sistema de dosificado
e Cerrar sistema de dosificado
e Trasladar envase al area de tapado y etiquetado
A continuacion se presentan posibles soluciones para cada una de las funciones

propuestas.

Tabla 2.5.- Sistemas de envasado y dosificado

DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJA

1.-Dosificador automatico

Mayor control en la dosificacion. Su costo es elevado.

Facilita la automatizacion.

Figura 2.8 Sistema

Automatico

2.- Dosificador manual

Las piezas son faciles de construir. | Requiere mayor

Menor costo. mantenimiento.

Figura 2.9 Sistema Manual

Elaboracion: Los autores




38

Mddulo 5

El transporte, tapado debe considerar trayectorias curvas y rectas que faciliten el
movimiento tanto de envases plasticos y metalicos en las diferentes

presentaciones.

Tabla 2.6.- Sistemas de transporte y tapado.

DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS

1.- Sistema de transporte por bandas | Son utilizadas en sistemas | Se puede crear una ruta

Internas. automatizados de | fija.
almacenamiento Sirven para areas
y transporte. limitadas.

Permiten un eficiente | Se pueden crear cuellos
almacenaje, manufactura y | de botella en el sistema.

distribucion de materiales. Al ser fijos obstaculizan

Son de menor costo y|el paso de equipos

Figura 2.10 Transportador de Bandas | manejan volumenes | moviles.

Internas grandes.

2.- Sistema de transporte por rodillos | Facilitan el manejo vy | Los objetos deben contar
traslado de una gran | con un fondo regular.
diversidad de objetos. Su costo es mayor.

Son mas resistentes y | Utiliza mayor nimero de
duraderos que los de |partes o elementos

banda. mecanicos.

Soportan y

Figura 2.11 Transportador de rodillos | Manejan mayores cargas.

3. Sistema de tapado

Permite colocar las tapas | Requiere inspeccion
durante el recorrido del | para abastecer de tapas.
envase. Su calibracion requiere
Puede ajustarse a | tiempo.

diferentes dimensiones de

tapa.

Figura 2.12 Sistema tapado

Elaboracion: Los autores
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La funcion principal de este médulo es:

e Transportar el producto donde se requiera en la linea de produccion.

Modulo 6

El termo sellado se realiza utilizando el equipo disponible en la planta (ver figura

13), al cual se le debe adecuar al sistema de transporte utilizado.
Las funciones que se deben cumplir son:

e Agrupar envases de cuatro en cuatro.
e Colocar lamina plastica.

e Transportar al interior del sellador.

e Accionar resistencias.

e Realizar el empacado.

e Transportar producto fuera del sellador.

Figura 2.13 Maquina Termo selladora

Elaboracion: Los autores

2.4 MATRIZ MORFOLOGICA

La tabla 2.7 muestra la combinacion de las soluciones para cada una de las
funciones que conforman el sistema, las combinaciones realizadas son las que
muestren compatibilidad de componentes en busca de la que mejor se acondicione
y ajuste a las exigencias de requerimiento y técnicas para la produccion

automatizada de pinturas.



Tabla 2.7 .- Matriz morfologica

Funcion

Componente

Colocar materia prima en plataforma

Verter agua en el depdsito

Verter quimicos en el depdsito

Mezclar agua y quimicos

Verter cargas en el depésito

Disgregar y mezclar las cargas

Verter resina en el depdsito

Homogeneizar el producto

Trasladar envase a una posicion fija

Dosificar el producto

Colocar tapa en el producto

Etiquetar producto

Empacar producto

[ MANUAL J

A\ 4 A\ 4 A 4
[ MANUAL CON CENSADO DE VOLUMEN ]

A\ 4

[ MANUAL ]
l l \ 4

MEZCLADOR CON EJE VERTICAL ]

by
[ MANUAL J

P AW

ROTOR-CORTADOR [ ROTOR CON PALETAS

]

J

.

MANUAL CON CENSADO DE VOLUMEN ]

! .

SISTEMA SISTEMA
HIDRAUIICO ELECTROMECANICO

|

i

!

TRANS. BANDAS l TRANS. RODILLOS ]
HIDRAULICO [ MECANICO ]
v A
NEUMATICO [ MECANICO ]
MECANICO l
RODILLOS

Vv

[ TERMO SELLADO ]

Alternatival Alternativa2 Alternativa3

Elaboracion: Los autores
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2.5 METODO DE SELECCION

2.5.1 Matriz de criterios ponderados

41

Los criterios a evaluar segun el grado de incidencia en la linea de produccion de pintura

son:

a) Capacidad de produccion.- La linea debe ser capaz de producir 2000 galones por

jornada de 8 horas.

b) Fiabilidad en la linea.- Debido a que se involucran varios procesos y son

interdependientes y un retraso constituye un contratiempo serio.

c) Velocidad de trabajo.- Para garantizar el nivel de produccion solicitado.

d) Costo competitivo.- La linea debe generar un costo beneficio aceptable.

e) Flexibilidad.- Se debe considerar los tipos de productos y sus presentaciones,

de acuerdo con los requisitos del cliente.

A partir de estos datos iniciales se procede a través de los siguientes pasos:

1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

CRITERIOS | Produccion Costo Fiabilidad Velocidad | Flexibilidad >+1 Ponderacion
Produccion 1 1 1 5 0,333
Costo 0 1 1 1 4 0,267
Fiabilidad 0 1 1 3 0,200
Velocidad 0 0 0,5 1,5 0,100
Flexibilidad 0 0 0,5 1,5 0,100
SUMA 15 1

Produccién > Costo>Fiabilidad>Velocidad=Flexibilidad
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2. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio:

PRODUCCION | Alternativa 1 | Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 >+ Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1 1 3,5 0,35
Alternativa 2 0,5 1 1 3,5 0,35
Alternativa 3 0 0 1 2 0,20
Alternativa 4 0 0 0 1 0,10
SUMA 10 1
Alternativa 1 = Alternativa 2 >Alternativa 3 > Alternativa 4
COSTO Alternativa 4 | Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 1 1 Ponderacion
Alternativa 4 1 1 1 4 0,40
Alternativa 2 0 1 1 3 0,30
Alternativa 3 0 0 1 2 0,20
Alternativa 1 0 0 0 1 0,10
SUMA 10 1
Alternativa 4 > Alternativa 2 >Alternativa 3 > Alternativa 1
FIABILIDAD Alternativa 1 | Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 1 4 0,40
Alternativa 2 0 1 1 3 0,30
Alternativa 3 0 0 1 2 0,20
Alternativa 4 0 0 0 1 0,10
SUMA 10 1

Alternativa 1 > Alternativa 2 >Alternativa 3 > Alternativa 4
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VELOCIDAD Alternativa 2 | Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 1 >+ Ponderacion
Alternativa 2 1 1 1 4 0,40
Alternativa 3 0 1 1 3 0,30
Alternativa 4 0 0 1 2 0,20
Alternativa 1 0 0 0 1 0,10
SUMA 10 1
Alternativa 2 > Alternativa 3 >Alternativa 4 > Alternativa 1
FLEXIBILIDAD | Alternativa 1 | Alternativa 3 Alternativa 2 Alternativa 4 Z+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1 1 3,5 0,35
Alternativa 3 0,5 1 1 3,5 0,35
Alternativa 2 0 0 0,5 1,5 0,15
Alternativa 4 0 0 0,5 1,5 0,15
SUMA 10 1

Alternativa 1 = Alternativa 3>Alternativa 2 = Alternativa 4

3. Calculo para la tabla de prioridades.
CONCLUSION | Produccion | Costo Fiabilidad Velocidad Fiabilidad b2 Prioridad
Alternativa 1 0,35x0,33 | 0,10x0,267 | 0,40x0,20 0,10x 0,10 0,30x0,10 0,263 2
Alternativa 2 0,35x0,33 | 0,30x0,267 | 0,30x0,20 0,40 x 0,10 0,15x0,10 0,311 1
Alternativa 3 0,20x0,33 | 0,20x0,267 | 0,20x0,20 0,30x0,10 0,35x0,10 0,225 3
Alternativa 4 0,10x0,33 | 0,40x0,267 | 0,10x0,20 0,20 x 0,10 0,15x0,10 0,195 4

2.5.2 Conclusion

Segun el cuadro precedente, la mejor opcion es la Alternativa 2, constituida por un

rotor cortador, sistema de transporte por bandas, dosificacion mecanica, Tapado

neumatico, etiquetado por rodillos y empaque por termo sellado.
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CAPITULO III

DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS Y SISTEMAS

3.1 DISENO DEL PROCESO

El disefio de un proceso de produccion implica el analisis por medio del cual los
elementos e insumos involucrados se convierten en productos utiles para las diversas

actividades humanas.
El estudio de un sistema de produccion contempla:

e el disefo
e ¢l analisis

e ¢l control

Para disenar un sistema de produccion, se debe empezar con el disefio del producto,

lo que permite organizar la manufactura considerando las necesidades del mismo.

La tabla 3.1, muestra el procedimiento considerado para la fabricacion de pinturas
base agua, tomando en cuenta todas las etapas de produccién para obtener productos

competitivos y de calidad.

Tabla 3.1 Proceso de fabricacion de pinturas

Recepcion de materia prima

Inventario de materia prima

Medicion de aditivos
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Mezclado y homogeneizado

Control de calidad

Adicion de color

Control de calidad de color

Envasado, tapado, etiquetado y empacado

Inventario de producto final

Despacho o bodegaje

Elaboracion: Los autores

3.2 DISENO MECANICO

3.2.1 Diseno de la estructura metalica

3.2.1.1 Especificaciones para el diseiio de estructuras metdlicas

Para el disefio de una estructura es importante cumplir con normas y especificaciones
vigentes, nacionales e internacionales que respalden los procedimientos de calculo y

diseno de la estructura.

El objetivo de utilizarlas es el de obtener estructuras seguras, economicas y
funcionales de acuerdo a los requerimientos minimos del disefio basado en las

necesidades del cliente.

A continuacion se presentan las normas, cédigos y especificaciones consideradas en

el presente disefo.

e AISC (American Institute of Steel Construction; 360-10)

e ASCE 07-05 (Minimun Design Loads for Buildings and Other Structures;
2006)

e INEN 037:2009 (Disero, Fabricacién y Montaje de estructuras de Acero)
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e CPE INEN 5 (Codigo Ecuatoriano de la Construccion)

e NEC-11(Norma Ecuatoriana de la Construccion)

La AISC presenta dos métodos de calculo el ASD (Alowable Stress Design) y el LRFD
(Load and Resistance factor Design), el método ASD se basa en el diseio por cargas
de trabajo y valores nominales, el segundo es un procedimiento que evalua la
resistencia y confiabilidad estructuras mediante factores de carga y factores de

resistencia.
3.2.1.2 Descripcion del sistema

La estructura a disefiar corresponde a un entrepiso de carga de 108 m?, cuya finalidad
es la de almacenar la materia prima para la fabricacion de pinturas y la de permitir el
acceso a las mezcladoras desde la parte superior de las mismas, la estructura sera
ubicada al interior del galpén industrial de la fabrica PRODUTEKN, al sur de la ciudad
de Quito Sector EL Beaterio (figura 3.1).

Figura 3.1 Estructura disefiada.

Elaboracion: Los autores
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3.2.1.3 Cargas de diseiio’

Por requerimientos del usuario la plataforma debera tener la capacidad de almacenar
materia prima para 5 dias de produccioén, que traducido en peso equivale a 40 Ton

(392 KN) como carga movible sobre la estructura.

El sistema estructural esta conformado por vigas, columnas y una losa Steel Deck
conformada por planchas de acero estructural galvanizado, malla electro soldada,

hormigdn y conectores a cortante como se muestra en la figura 3.2.

Viga

Malla electrosoldada

Panel Deck
Conectores

Figura 3.2 Elementos constitutivos de la losa.

Fuente: http://www.ironsteelcolombia.com/irondeck.html

a) Cargas Muertas

Para el célculo de las cargas muertas se hace referencia a la norma NEC-11 y se

resume en la tabla 3.2.

5 NEC-11, Norma ecuatoriana de la construccién, Capitulo 1y 2 (2011)



Tabla 3.2 Componentes de cargas muertas (D)

Componente Peso por unidad de Area (KN/ m:)
Losa hormigén armado (15 cm) 3,60
Pisos de ceramica 0,20
Cielo raso 0,20
TOTAL(D) 4,00

Elaboraciéon: Los autores

b) Cargas Vivas

Para el calculo de cargas vivas, se considera que el material a ser almacenado sobre

la estructura genera una carga de 392 KN y esta distribuida en un area de 53,4 m? la

cual se destina para dicha funcion.

El célculo de la carga viva da un valor de 7,34 KN/m?, a la cual se le multiplica por un

factor de carga n=1,6 que garantiza un 60 % de carga adicional util al momento de

reponer el stock de materia prima para la siguiente semana de produccion.

El valor de disefio calculado es de 11,74 KN/m?Z.

La norma NEC-11 tabla 1.2 capitulo 1, indica que las cargas vivas a considerarse para
el uso de bodegas o almacenaje pesado es de 12 KN/m?, al estar el valor calculado

muy proximo al estipulado por la norma se toma 12 KN/m? como la carga viva par el

disefio de la plataforma.

a) Cargas de Sismo

El cortante basal de disefio se determina con la siguiente expresion:
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[Ecuacion 1]

y 2R

S
R

Donde:

n = 2,48 Para las Provincias de la Sierra Ecuatoriana (Seccion 2.5.5.1 NEC-11)
Z = 0,4 Factor de zona sismica, Ubicacion Zonal V (NEC- 11 Capitulo 2)

| = 1,5 Factor de importancia (Seccion 2.6.4.2 NEC-11)

F, = 1,2 Factor de sitio, para suelos tipo D (Seccién 2.5.4.8 NEC-11)

R = 6,0 Factor de reduccion de respuesta estructural. (Tabla 2.14 Seccion 2.7.2.3.1
NEC - 11)

S = Carga reactiva por sismo (Seccion 2.7.1.1 NEC-11)

S=D+0.5L [Ecuacién 2]
Donde:
D = carga muerta
L = carga viva del piso
At = Area total de la estructura
S=(4405%12) * At
S =10 KN/m? (108 m?)

S =1080 KN (110, 2 ton)
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[ _ (248) £ (04) x (1,2) * (15)

1080
6 *

V =321,4 KN

La fuerza lateral a ser considerada, debido a que se trata de un solo piso es de 321,4
KN.

3.2.1.4  Dimensionamiento vigas principales

Para determinar la primera aproximacion del perfil requerido se calcula el momento
por carga factorizada M,, como la resistencia de disefo requerida @, * M,,, teniendo

en cuenta el peso propio de la viga que aun no se ha considerado.

El perfil seleccionado debe satisfacer el requisito de resistencia de disefio y se

comparara con el momento por carga factorizada.

Posteriormente se verifica la resistencia a cortante y la que deflexion de la viga se

ajuste a los requerimientos.

Las vigas a ser disefiadas soportan diferentes tipos de carga y se dividen en principales

y secundarias, como se muestra en la figura 3.3

Vigas Principales Vigas Secundarias

v\

\

r

Figura 3.3 Esquema de parte superior estructura

Elaboracion: Los autores
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Se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e La conexion viga columna es totalmente rigida

e Se analiza la viga de mayor longitud (6 metros)

e La combinacion de cargas se da la mayor segun el manual NEC-11 Capitulo |
como: 1,2D+1,0S + L.

En la figura 3.4 se puede observar un esquema para el analisis de la viga.

W, =1,2 D+1,0S+L

YVYVVVVVYY vlllv v Vv

A
v

Figura 3.4 Carga distribuida sobre la viga principal

Elaboracion: Los autores

La carga muerta final esta constituida por la suma de los componentes de carga muerta

+ el peso propio de la viga.

KN KN KN
D=4—F+6m+08 —= 248 —
m m m

KN KN
L=12—+6m= 72 —
m m

KN KN KN KN
Wu=12%248 —+10—F+6m+72 — = 161,76 —
m m m m

oo W 2 161,76 % 62 465 26 KN
= = = *
u 12 12 ’ m
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Suponiendo un perfil compacto:
My, =My, =Z, +F, [Ecuacion 3]
Donde

Dp * My = M, [Ecuacidn 4]

Dp * Zy x Fyy 2 My, [Ecuacién 5]

_ M, _ 48528KN «m
~ @pF, 0,9 248MP,

Z, = 0,002174 m3 ( 2174 cm®)

Se selecciona un perfil IPE 550 con un médulo de seccién Z, = 2662.2cm? con un peso
de 106 Kg. /m (Ver Tabla 3.3) y un area de 134 cm?, cuyo limite de fluencia es de 248
MPa (ASTM A-36).

Tabla3.3 Especificaciones de perfiles IPE

a0 | 2 | e | 2o | o | 19 | w0 | 3w | w93 | 3k r———— T
PESSO | 106 | S0 | 20 | 0 | 172 | 0 | 20 | 4407 | 266

PES0 | %07 | S0 | m | w02 | 16 | s | 24 | wm | 1003

PESE0 | 76 | &0 | W | 94 | we | M | 60 | 196 | 1659

PEA0 | 663 | a0 | 1w | se | 55 | B | B0 | el | 1083 /

P30 | 54 | w0 | m | 8 | 7 | e | e | s | 97

P | B4 | W | w0 | 75 | ns | o | % | 3 | s | o« Sl ¢
pE0 | a2 | w0 | w0 | 7o | 7 | s | e | 3 | el || /

PET0 | 31 | 20 | % | 66 | 01 | % | @ | s | 05

P | 07 | W | m | ez | 98 | w0 | 5 | a2 34,

P | 22 | m | w0 | 59 | 91 | om | s | Be | I

PEI0 | 24 | W | W | 56 | &5 | e | m | | 107

P | 18 | @ | 9 | 53 | 8 | mw | w01 | 7 | 1609 — et
P | 158 | @ | & | 5 | 74 | 8 | ©3 | 16e | 18 -
P | 19 | W | B | 47 | 69 | s | @9 | 73 524 |"— bf *’|

Fuente: http://www.techar.com.coffiles/caracteristicas.pdf
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a) Chequeo de la compacticidad del perfil®

Segun la tabla B4.1b del manual AISC 360-10, las relaciones ancho espesor para los
perfiles | deben satisfacer las siguientes relaciones para cumplir los requisitos de

compacticidad y evitar el pandeo local.

Para el Patin:

b E
L <0,38 |— By
2tf Fy [Ecuacion 6]

Para el Alma:

h E
—_< =
tw 3'76\/; [Ecuacion 7]

Donde:

bs= Ancho del patin (mm)

t;= Espesor del patin (mm)

h = Peralte de la viga (mm)

t,= Espesor del alma (mm)

F,= Esfuerzo de fluencia del material (MPa)

E= Modulo de elasticidad (MPa)

6 Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero (2010)
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Debido a que todos los perfiles normalizados cumplen con las relaciones ancho

espesor en el alma, solo debe verificarse esta relacion en los patines.

210 < 0.38 200e3
211,17 7 248

9,46 < 10,8

Con lo que se concluye que el perfil es compacto tanto en el alma como en los patines

y no existira pandeo local.

b) Chequeo del pandeo lateral torsional

La longitud no soportada lateralmente del patin a compresién de la viga es L, = 6 m,

este valor debe compararse con L, para verificar si existe o no pandeo lateral torsional.

Cuando L, < L, no hay pandeo lateral torsional

Cuando L, < L, < L,, Habra pandeo lateral torsional inelastico en la Zona 2, y

M= Cpox (M. — (M. — 07E.S.) 22" Loy 4y
n= Cp*( p_( p = Wy x)* L, — Lp)< p [Ecuacion 8]
Como:
3007, 300 * 446 is
_2007y — 223 cm (2,23 m) [Ecuacién 51

L =—2=
RN

Por lo tanto existira pandeo lateral.

E Jc

0,7E,S.h E i6n 10
L, =1951,—— Y X 0y2 [Eeuacion 10]
0,7 F, |Sxh,

E Jc

1+\/1+6,76(
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Donde:

2 _ [Ecuacion 11]

Para un perfil I: c=1
J = Constante de torsion (in%)
h, = Distancia de los centroides entre patines (in)

,  6343%2097
s = T5.148,89

L 195 211 29000 3,021 1+ l1+676 0,736 162,46 * 20,97 ,
= 1. * B * ,
r 0,736 [162,46 x 20,97 ( 29000 3,021 )

L, =272,54 in (6,92 m)

= 4,47 in®

Se cumple que:
Ly<L, <L,
Indicando que se encuentra en la zona 2 de pandeo inelastico torsional.
Siendo:
M, = FE, * Z, = 36 * 162,45 = 5848,47 Klb.in (660,5 KN.m)

236,22 — 87,79 .
272,54 — 87,79) p

M, = 1,14 x (5848,47 — (5848,47 — 0,7 * 36 * 162,46) *

M, = 3749,63 Klb.in < 5848,47 Klb.in

Lo que implica que la seccion debe cambiarse o reforzarse, en caso de que los

refuerzos laterales estén a una distancia menor que 2,23 m, la viga trabajara con:
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Mgz = 0,9 x 5848,47Klb.in = 5263,62 Klb.in (594,47 KN.m)

Colocando soportes laterales en el patin de compresién cada 1,5 m. este trabajara en

la Zona 1, zona de pandeo plastico.

¢) Chequeo la resistencia por cortante

La carga cortante se determina con la siguiente expresion:

[Ecuacion 12]

W,*L 161,76+ 6
2 2

v, = = 485,28 KN

La estabilidad del alma se determina con la expresion:

h 418
J— S [
550 418
11,1~ /36

49,55 < 69,7

Por lo tanto:

V, = 0,6+*36%20,77 = 448,63 Klb (1994,8 KN)
Vo= ©,x V, =009 x448,63 = 403,77 KIb (1795,33 KN)
v, >V,

El perfil cumple satisfactoriamente con el disefio a cortante.
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d) Deflexion

La flecha maxima que se puede admitir es la longitud de la viga sobre 360, por lo tanto:

AL . = l _6000_167
mix = 360~ 360
Para la viga la deflexién maxima es:
AL Wul4 [Ecuacion 13]
384E1,

161,76 X « 6*m*
m

AL =
384 x 200 GPa * 0,0006712m*

= 0,004067m (4,06 mm)

Con lo que se concluye que el disefio cubre la servicialidad.

3.2.1.5 Dimensionamiento vigas secundarias’

Las vigas secundarias se analizan con un procedimiento similar al de las vigas
principales, tomando en cuenta que las cargas que sobre ellas actuan como se

muestra la figura 3.5 estan en un areade 6 m x 1,5 m.

Viga Secundaria
/

/

/

,._____.
o=

Figura 3.5 Esquema para el analisis de vigas secundarias

Elaboracion: Los autores

7 NEC-11, Norma Ecuatoriana de la construccién, Capitulo 1y 2 (2011)
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Se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e La conexion viga columna es totalmente rigida

e Se analiza la viga de mayor longitud (6 metros)

e La combinacion de cargas se da la mayor segun el manual NEC-11 Capitulo |
como: 1,2D+1,0S + L.

La carga muerta final esta constituida por la suma de los componentes de carga muerta

+ el peso propio de la viga.

KN KN KN
D=4—%15m+048 — = 641 —
m m m

KN KN
L=12 —=*15m= 18 —
m m

KN KN KN KN
Wy=12%641 —+10—*1,5m+ 18 — = 40,69 —
m m m m

Wy, = L? _ 40,69 * 62

My= —05 12

= 122,08 KN *m

Suponiendo un perfil compacto:
M, =M, =Z, =,
Donde
@y x M,, = M,
@p * Zy x E, = My,

> My _ 12208KN*m _ o e 4m3 (54693cm?
2 0,F 09+ 248Mp,  109e T Am (54693em7)

Zx
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Se selecciona un perfil IPE 300 con un médulo de seccién Z, = 602,1cm3, un peso de
42,2 Kg /m (Ver Tabla 3.2) y un area de 53,8cm?, cuyo limite de fluencia es de 248
MPa (ASTM A-36).

a) Chequeo de la compacticidad del perfil®
Al tratarse de un perfil normalizado, solo se verifica esta relacidén en los patines:

150 < 0.38 200e3
2%10,7 248

7,00 <10,8

Con lo que se concluye que el perfil es compacto tanto en el alma como en los patines

y no existira pandeo local.

b) Chequeo del pandeo lateral torsional

La longitud no soportada lateralmente del patin a compresion de la viga es L, = 6 m,

este valor debe compararse con L, para verificar si existe o no pandeo lateral torsional.

Cuando L, < L, no hay pandeo lateral torsional

8 Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero (2010)
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Como:

| _ 3007, 300322
RN

=161cm (1,61 m) [Ecuacién 14]

Por lo tanto existira pandeo lateral.

Lo que implica que la seccion debe cambiarse o reforzarse lateralmente una distancia

menor 1,61m.
M, = E, x Z, = 36 * 36,74 = 1322,73K1b.in (149,4 KN.m)
Mgz = 0,9 1322,73Klb.in = 1190,46 Klb.in (134,45 KN.m)
M, < My

Colocando soportes laterales entre patines cada 1,5 m. este trabajara en la Zona 1,

zona de pandeo plastico.

c¢) Chequeo la resistencia por cortante

La carga cortante se determina con la siguiente expresion:

W, *L 40,696
o 2 2

= 122,07KN

La estabilidad del alma se determina con la expresion:

i < @ [Ecuacién 15]
300 418
10,7 = /36

28,04 < 69,7
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Por lo tanto:
Vo= 0,6*F, x4,
V, = 0,6+36%*8,33=180,13 Klb (20,34KN)
Vy= @, V,=09%180,13 = 162,12 Kib (18,31KN)
vV, >V,
El perfil cumple satisfactoriamente con el disefio a cortante.
d) Deflexion

La flecha maxima que se puede admitir es la longitud de la viga sobre 360, por lo tanto:

AL . = l _6000_167
max = 360 360
Para la viga la deflexién maxima es:
W, 1*
AL= 384E1,

40,69 « 64m*
m

AL =
384 x 200 GPa * 0,0000836m*

= 0,008213m (8,21 mm)

Con lo que se concluye que el disefio cubre la servicialidad.

3.2.1.6 Andlisis de Estabilidad y Resistencia’

Las especificaciones establecen que un sistema de techo puede considerarse estable

y que no requiere investigacion ulterior si se satisface las siguientes expresiones:

Cp + 0,9 *C, < 0,25
[Ecuacion 16]

9 Jack MacCormac. “Disefio de Estructuras de acero, método LRFD” (2002)
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Donde
C = 32 Lst4 [Ecuacion 17]
1071,
_ 32 SL54 [Ecuacidn 18]
* 1071

L, = longitud de los miembros primarios (pie)

L = longitud de los miembros secundarios (pie)

S = separacion entre miembros secundarios (pie)

I, = momento de inercia de miembros primarios (inh)

I, = momento de inercia de miembros secundarios (in*)

La figura 3.6 muestra una parte de la estructura (crujia), con las especificaciones de
los perfiles que conforman las trabes principales y secundarias, mismas que cumplen

con el criterio de estabilidad y resistencia.

Vigas secundarias IPE 300

\
\

Vigas principales IPE 550

\4

Figura 3.6 Esquema de una crujia

Elaboracion: Los autores
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3.2.1.7 Disefnio columnas

En la presente estructura existen cuatro columnas exteriores y cuatro interiores, debido
a que los momentos transmitidos por las vigas principales superan ampliamente los
transmitidos por las vigas secundarias, se decide dimensionar un solo tipo de columna
(figura 3.7).

Figura 3.7 Columna

Elaboracion: Los autores

a) Dimensionamiento de columnas

Se considera una crujia de 6m x 6m, en la cual existen dos columnas, por lo tanto el

valor de carga se dividira para dos.

W, =22D +1,51 [Ecuacidén 19]
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KN KN KN KN
2P, = 2,2 (4—2* 36 m* +1,039 —*6m + 0,413 —* 6m * 5) +1,5 (12— * 36 m?)
m m m m

2P, = 2,2x162,62KN + 1,5x432 KN
2P, = 1005,77 KN

En consecuencia la carga que debe soportar la viga es de 502,88 KN (51,3 ton=113,1
Kib).

Viga secundaria

/ IPE 300

\ﬁ |

Viga principal =

IPE 550

Figura 3.8 Esquema de columnas exteriores

Elaboracion: Los autores
Debido a que la columna soporta momentos flectores en sus dos ejes, como se ve en
la figura 3.7, el disefio debe considerar flexo compresion en los dos ejes.
Para ello es necesario calcular una carga equivalente:

Pueq = Py + Myy xm + My, xmxu [Ecuacién 20]

En una primera aproximacion se toma los valores de m=2 y u=2, dando:

Bieq = 502,88 + 485,26 2+ 122,07 *2 2

Beq = 1961,88 KN (441,2 KLb)
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Se toma una seccién cuadrada HSS 16” x 16” x V2", cuyas propiedades se presentan

enlatabla3.4

Tabla 3.4 Propiedades fisicas de la seccidén cuadrada

HSS 16 x 16 x 1/2

A L=1 n=r
(in2) (in4) (in)

(in3)

Peso
(Lb/pie)

30,4 1200 6,29

175

103

Fuente: Manual de construcciéon en acero LRFD
Elaboracion: Los autores

Para la relacion de esbeltez:
= 120 = 19,07
r 629

La relacion de carga:

Pe _ 649,02 Kpsi
A—— , psli

oQ

De donde se obtiene que:

P. = 649,02 * 30,4 = 19730,28 Klb

Los factores de ampliacién de momentos son:

Cm
P

1—u
Pe

le = Bly =

Donde:

[Ecuacion 21]

C,,.- Coeficiente con extremos restringidos a la rotacién = 0,85
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P,.- Resistencia requerida a la compresion (Klb)

B1y; Byy.- Factores de mayoracion para viga-columna

P..- Carga critica de pandeo

0,85
Bix = ly — 113,09
19730,28

= 0,856 < 1,0 porlotantosetomaelvalor 1,0

M, = B; * M [Ecuacion 22]

Donde:
M, .- Momento critico

M,;.-Momento transmitido a la columna

M,, = 358,05 KIb — ft

M,, = 90,06 Kb — ft

Las resistencias de disefio por flexién se determinan con:

0,9 * 46 * 175 -
Dy * M, = @y * M,y = — = 603,77 Klb — ft [Ecuacidn 23]

Como la relacion entre la resistencia requerida de compresion y la resistencia de

diseno es menor a 0,2 entonces se debe satisfacer la ecuacion:

X E ion 24
2 * (Z)CPn + (Qb * MnX ®b * Mny) < 1'0 [ cracion ]
Por lo tanto se tiene:
113,09 N 358,05 N 90,06 079 <10
2 %1160 (603,77 603,77) o ’
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Con lo que se concluye que la columna soportara las solicitaciones de carga y se trata

de un elemento compacto por su relacién lado espesor.

190

IA

el

-+ | o

La compacticidad esta dada por:

b 16 —2%0,5 190
—= =30 < —

0,5 V36
30 < 31,67

Garantizando una seccién compacta.

b) Disefio de las placas base!®

[Ecuacién 25]

Para evitar el sobreesfuerzo en el concreto es necesario que la columna se siente

sobre una placa que distribuya la carga sobre un area definida.

La resistencia de disefio por aplastamiento del concreto bajo la placa base debe ser

por lo menos igual a la carga soportada. Si la placa cubre toda el area del soporte de

concreto, la resistencia es:

Puze)c*Pp=¢c*(0'85*f,C*A1)

10 ANSI AISC 360-05, 2005, “Specification for Structural Steel Buildings”, p115

[Ecuacién 26]

[Ecuacién 27]



68

Py

A, = — %
I 0.%085%f¢

Donde:

,

f©.- Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias (Kpsi)

A, .- Area de la placa

Para determinar el espesor en la placa se consideran los momentos en los dos
sentidos, como si la placa estuviese en voladizo con las dimensiones m y n segun la
Figura 3.9.

Figura 3.9 Esquema de conexién columna — placa base

Elaboracion: Los autores
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Si () es el espesor de la placa, este se calcula segun'":

t=m= A =% L [Ecuacion 28]
0,9 * F, = BN 0,9 * FE, x BN

¢) Dimensionamiento de la placa base

Para la placa base se utiliza acero ASTM A 36 y se consideran las siguientes cargas

calculadas anteriormente:

P, = 113.09 Klb
M, = 358.05Klb — ft
M, = 90,06 Kib — ft

Pieq = 441,2 KLb

'C _ Kg _ .
fec=210 ? = 2,98 Kpsi

Considerando que el area de concreto esta cubierta por la placa entonces:

441,2

= =2 in?
067085+ 208 20030

A

Considerando que B=N para una columna cuadrada:

B=N=.A; =1703in

Por lo tanto la placa sera de 24” de lado, debido a que la columna tiene 16” por lado

y se requiere de espacio para colocar los refuerzos.

11 Jack MacCormac, 2002, “Disefio de Estructuras de acero, método LRFD” pp 201 -206
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Tomando 2,0 (in) entonces el espesor de placa es:
2% Py 2% 441,2 .
= * ———— * —————
t=m 1/ 0,9+ Fy *BN 4 \/ 05 362ae2a 000N [Ec. 3.xxx]

En consecuencia, se utiliza una placa de acero ASTM A36 de % de pulgada de

espesor para conformar la placa base (figura 3.10).

Figura 3.10 Placa base

Elaboracion: Los autores
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3.2.2 Diseio del agitador

La produccidn total de la planta considerada es de 2000 galones por cada jornada de
8 horas, por lo tanto se disefian 4 tanques para 500 galones de pinturas cada uno. Los
parametros para el disefio del agitador se muestran en la tabla 3.5 que toman en
cuenta una densidad de la pintura de 1850 Kg/m?® (dato proporcionado por la empresa
PRODUTEKN).

Tabla 3.5 Parametros considerados para el disefio del agitador

Parametros de disefio para Agitador

Unidad Unidad Sl

Volumen de cada tanque 500 gal 1,89 m3
Masa de agitacion 3496 Kg | 3496 Kg
Diametro del aspa'? 600 mm 0.6m

Velocidad angular motor trifasico | 1700 rpm | 178.02 rad/s

Elaboracion: Los autores

Calculo potencia del motor.

Se parte de la presion absoluta que actua en las hélices del aspa, la misma que se
opone al movimiento del conjunto eje-aspa. Con ayuda de las ecuaciones 29, 30 y 31

respectivamente se determina la potencia necesaria para la agitacion del fluido.

p= dgh + Do [Ecuacién 29]

2 \Veyco. Molinos y Mezcladoras www.molinosymezcladoras.com/agitadores.html




p=F/A4

P

motor = LV 117
Dénde:

p= presion que actua en el aspa

F= Fuerza que ejerce el aspa

d= densidad de la pintura (1850 Kg/m?3)

g= gravedad (9.8 m/s?)

h= altura de la columna fluido (pintura)

patm= presion atmosférica (101,3 KPa)

A= area donde actua la presion sobre al aspa

V= velocidad lineal en el extremo del aspa

n = eficiencia del motor

P, ..,= potencia del motor

La velocidad lineal se determina mediante la combinacion de la velocidad angular y

el radio del aspa.

v =0.3(178.02)
V =53.406m/s

P

motor

P =37059.98W

motor

[Ecuacion 30]

[Ecuacion 31]

= (((1850)(9.8)(2.2)) +101300)((8)(491.6e — 6))53.406)/0.8

72



P =49.67HP

El area involucrada para el calculo de potencia es la que se muestra en la figura

3.11, se consideran las ocho secciones que conforman las hélices.

EJ'% — ] 9’8
)
DETALLE A
— ESCALA T 5

Figura 3.11 Detalle del aspa y sus hélices

Elaboracion: Los autores

V =0.3(146.6)
V =43.98m/s

P=(1135)43.98)

P =49917W

73

Area parcial = (59.7*4)+(25.8*9.8)

1 Area parcial =491.6 mm?

Area total = 8 * 491.6 = 3933.12 mm?

Area total = 3.93 e-3 m?
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P=49.61HP

Eje agitador.

300

Figura 3.12 Eje Agitador

Elaboracion: Los autores

El eje del agitador es un elemento de maquina que esta sometido a esfuerzos
combinados por flexion y torsion, para determinar el diametro efectivo de trabajo con
un factor de seguridad que garantice el 6ptimo funcionamiento de la maquina se utiliza

las ecuaciones de combinacién de esfuerzos de Von Mises.

l 2 2
o =40, +3Z'xy [Ecuacién 32]

Doénde:

o0 = Resistencia ultima del material
n = Factor de seguridad
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o' = esfuerzo combinado (flexion y torsion)
ox = esfuerzo por flexion

- xy = esfuerzo por torsion

Flexion:
o, = My.C [Ecuacidn 33]
7
I/ _
Le=2
S/
VA
Donde:
ox = esfuerzo por flexion
Mf = momento flector maximo
| = Inercia
C =radio
Z = Moddulo de seccion
1
400 2000
R2 R

Figura 3.13 Diagrama cuerpo libre eje en flexion

Elaboracion: Los autores

F1=6984 N
>M R1=0
F1(2)-R2(0.4)=0



R2 =3492 11N

> Fy=0
F1+R2—-R1=0
R1=349211+ 698,4

R1=4190,5 N
Mf =F1(2)

Mf =698,4(2)
Mf =1396,8 Nm

1396,8
o, =
’ V4

Torsion:

Mt.r
Ty =
J
Donde J/r es:
JIr=27
B Mt
Y/

Donde:
T xy = esfuerzo por torsion

Mt = momento torsor maximo
J = momento polar de inercia
r = radio del eje

Z = Modulo de seccidn

76

[Ecuacién 34]



F 1

300

R2

Figura 3.14 Diagrama cuerpo libre eje en torsion

Elaboracion: Los autores
F1=R2
R2=6984 N
Mt = 698,4(0.3)

Mt =209,52 Nm

209,52
T =
w 2Z
, O
o =—
n
. 248.21MPa
c=—
3
o' =82,73 MPa

2 2
82.73x10° = |[ 13908 ] 4 20952
7z 27

2

Z=999x10 " m’
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7Z=999 cm’

d, =468 cm
El diametro calculado garantiza la resistencia a los esfuerzos producidos durante su
funcionamiento, adicionalmente se requiere rigidez para los cual se opta por utilizar un
eje de tamafio estandar de 63 mm de diametro en acero AlISI 304 con un factor de

seguridad calculado de n=4,32 y Ymax=6.1 mm.

3.2.3 Disefio del recipiente'’

Para calcular el espesor del recipiente se aplica la norma API 650 la misma que cubre
aquellos recipientes que almacenan fluidos liquidos derivados del petréleo y estan
construidos de acero, las pinturas bases solvente poseen componentes derivados del
petroleo como es el caso de mineral turpentine, thinner, ruberth, soportar una presion

de operacion atmosférica y una temperatura de trabajo no mayor de 90°C.

La figura 3.15 muestra las dimensiones basicas del recipiente agitador- mezclador, con

una capacidad de 500 galones.

13 Jorge Restrepo, Disefio, Fabricacién, Montaje y Reconstruccién de tanques soldados de acero segtin APl 650 y
653 (2007). http://es.scribd.com/doc/100551089/API-650-Y-653-Parte-1.
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2200

2600

1

Figura 3.15 Recipiente con capacidad para 500 Galones

Elaboracion: Los autores

La norma API 650 cubre el disefo y calculo de las paredes, fondo y tapa del recipiente,
también indica el material adecuado dentro de la variedad de aceros para construccion
de bajo carbono. Para la seleccion del espesor de pared del recipiente se debe calcular

el esfuerzo de diseno y el esfuerzo por prueba hidrostatica.

a) Esfuerzo de disefio

Sd = %Sy [Ecuacién 35]

b) Esfuerzo de prueba hidrostatica

3 [Ecuacion 36]

St==8
7Y



80

En la tabla 3.6 se muestra valores de esfuerzos permitidos de materiales segun norma

ASTM.

Tabla 3.6 Esfuerzos ASTM para diversos materiales

Esfuerzos ASTM

Tipo Grado Minimo Esfuerzo Méximq’Estuerao Esfuerzo de | Esfuerzo por prueba
Fluencia (Sy) Tension (ST) Disefio (Sd) hidrostatica (St)

Mpa Mpa Mpa IMpa
A131 ABCS 235 400 157 171
A131 EH 36 360 490 196 210
A 283 C 205 380 137 154
A 285 C 205 380 137 154
A 35 - 250 400 160 171
A 516 380 205 380 137 154
A 516 415 220 415 147 165
A 516 450 240 450 160 180
A 516 485 260 485 173 195
A 537 1 345 485 194 208
AS5T3 400 220 400 147 165
AST3 450 240 450 160 180
A5T3 485 290 485 193 208
A B33 C.D 345 485 194 208
A 662 B 275 450 180 193
A BE2 C 295 485 194 208
ABTS ABCS 345 485 194 208
ABTS B 415 550 220 236
AT3T B 345 485 194 208
A 41 Class1 345 485 194 208

Fuente: APl 650
Elaboracion: APl 650

El acero ASTM A573 gado 400, se emplea para la construccion de recipientes a

presion, el criterio de seleccion de este material esta en funcion de las propiedades

quimicas y mecanicas, ademas la existencia del mismo en el mercado nacional, este

acero se puede encontrar en planchones de ancho hasta 2.5m y 12m de largo, esto

facilita la construccién de tanques porque disminuye las juntas de soldadura al

momento de conformar o barolar los desarrollos de los tanques.

Los espesores del tanque con respecto a esfuerzos de disefio y de prueba hidrostatica

se calculan empleando las siguientes ecuaciones:
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. 4.9D(H —0.3)G U [Ecuacién 37]
d
/= 4.9D(H—0-3) [Ecuacidon 38]
t S7

Dénde:

ta = Espesor por condicion de disefio, en mm.

tt= Espesor por prueba hidrostatica, en mm.

D=Diametro nominal del estanque, en cm.

H= Altura del nivel del liquido de disefio, en m

G= Densidad relativa del fluido para calculo por prueba hidrostatica.
CA= Corrosion permisible, en mm.

Sq = Esfuerzo permisible por condiciones de disefio, en Mpa.

St = Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica, en Mpa

El material a utilizar es un Acero A537, con lo cual se obtienen los siguientes valores:

2

Sd ==415
3
Sd =220Mpa
_ 4.9*150(1.5-0.3)1000 L 02

d

220

t, =4.2mm (Espesor por condicién de disefio)

L _A49%1 5(1.5-0.3)
‘o 550

t, =1.6mm (Espesor por condicion hidrostatica)
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El espesor del tanque por disefo tiene un valor mas alto por tanto se considera placa

de espesor 4mm.

3.2.4 Diseiio del transportador de banda'

Los transportadores de envases son considerados como elementos de equipamiento,
para determinar la demanda de potencia en los motores y el tipo de banda, se
requieren los respectivos calculos. La potencia del motor de accionamiento de la banda
transportadora considera los siguientes parametros; demanda de potencia para el
transporte, demanda de potencia para resistencias adicionales, ver figura 3.16. Estos
parametros son aplicados para marcha de banda sobre mesa. Todos los valores de
constantes y coeficientes empleados para el disefio de la banda transportadora se

muestran el anexo.

Figura 3.16 Transportador marcha sobre mesa

Elaboracion: Los autores

14 Catdlogo de bandas LEDDER RAPPTEX 2008



Potencia del motor

P, - FV .
U
Dénde:
Fu = fuerza tangencial.
Fy=F +F

F; = fuerza para el transporte

FS,= fuerza por cada punto de acumulacion.
V = velocidad. (0.2 m/s)

1 = rendimiento. (60%)

n = factor de seguridad (1.4)

Demanda de fuerza para el transporte Fr.

_L1C,.Lym!'

F.
! 100

Doénde:

Fr = demanda de fuerza para el transporte.

C1 = factor de rozamiento para marcha sobre mesa.

Lt = longitud de transporte.

m’ = peso a transportar por metro de longitud de transporte. (Kg/m)

Demanda de fuerza para las resistencias adicionales Fsr.

_ C,Lym's, Zy,
S 100

Donde:

Fst = demanda de fuerza por cada punto de acumulacion.
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[Ecuacién 38]

[Ecuacidn 39]

[Ecuacion 40]



C2 =factor de rozamiento por punto de acumulacion (0.40)

Lst = longitud de acumulacion de mercaderia transportada (mm)

m’st = peso a transportar por metro de longitud de acumulacion (Kg/m)

Zst = Numero de puntos de acumulacion.

Tabla 3.7 Parametros y factores de disefio para el transportador

Parametros y factores de disefio

para transportador

Demanda de fuerza para el transporte ft.

C1 Lt m’
0.30 2000 80.5
Demanda fuerza resistencias adicionales fst.
C2 LSt m’St ZST
0.4 1000 69 3

Fuente: CATALOGO DE BANDAS LEDDER RAPPTEX
Elaboracion: Los autores

Sustituyendo:
- _ 1.10.30)(2000)(80.5)
e 100
F,=5313 N
_0.40(1000)(69)(3)
s 100

F,, =828 N

_1569.3(0.2) , ,
Mo 0.6 '
P, =63434 W

Segun el calculo realizado cada sistema transportador requiere de un motor de 1 hp

para su normal funcionamiento. La velocidad de avance para la banda debe ser de 10

cm/s.
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CAPITULO IV

SIMULACION POR MEF Y AUTOMATIZACION DE COMPONENTES
DEL EQUIPO

Se han tomado elementos criticos para su verificacion con ayuda de herramientas CAD

y FEA, se determinara su comportamiento ante las cargas consideradas en el disefo.

4.1 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DE LA COLUMNA EXTERNA

La columna externa es la que soporta la mayor carga equivalente (200 Ton),

conformada por la carga vertical y el efecto de los momentos en los ejes X, y.

Mediante simulacion se verifica la resistencia de la columna, asi como su

comportamiento a maxima carga y solicitacion.

Las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran los diferentes analisis de comportamiento de la
columna externa de la plataforma de carga, misma que se utilizara como piso para el
almacenaje de la materia prima y como sitio para la mezcla de aditivos y cargas para

la fabricacion de pinturas.



Mombre de modelo; Columna_2
Mombre de estudio: Estudio 4

Tipo de resutado: Andliziz estético tensidn nodal Tensionesl l
Escala de deformacidn: 195,355

wion Mises (Mim*2)
201 0307200
1642758464 0
. 167 526.205,0
S 1507739520
- 134.021 B850
- 117 2694320
_ 100517 1A76,0
. 837849200
- B7.012.660,0
. 502604040

33.5058.146,0

16.755.888,0

¥

Flsométrica

38302

— Linite eldstico: 250.000.000,0

Fig. 4.1 FEA de tensiones de la columna externa

Mombre de modelo: Columna_2
Mombre de estudio; Estudio 4

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamierﬂo% l
Ezcala de deformacian: 195.355 l
LRES
Malla Detalles - X (rmvm)
2.05%=+000
) Esztudio 4 -
Mombre de estudio [Fredeterminada] l 1.888e+000
Tipao de malla Malla zalida 4 THBe+000
. Malla bazada en
Mallador utilizada
curvatura
- . - 1.544e+000
Puntosz jacobianos 4 puntos
Tamafio max. de 1 A73e+000
elemento 57,3268 mm
Tlarnang min. de 11 5858 mm - - 1201 e+000
- 1.030e+000
_ 5.580e-001
. B.564e-001
. 5.148e-001
3.432e-001
z
o 1.716e-001
1.000e-030

Fig. 4.2 FEA de desplazamientos de la columna externa



Mombre de modelo: Columne_2
Mombre de estudio; Estudio 4
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio; Automatico

Distribucidn de factor de seguridad; FDS min=1.1

I

¥

Fig. 4.3 Factor de seguridad de la columna externa

4.1.1 Convergencia de la solucion

FD=

G 866 45
63127 B9

a7 5589

- 91 E3013

- 42811 34

. 4017255

3443377

. 2869499

. 2285620

AT T A2

. 1147564

573985

107

87

Para asegurar que el analisis por elementos finitos (FEA) del elemento es el correcto,

se procede a buscar la convergencia de la solucion mediante la valoracion con

diferentes tamanos de mallado, la tabla 4.1 muestra los valores obtenidos.

Tabla 4.1.- Resultados de simulaciones de Columna Externa

RESULTADOS MEF DE LA COLUMNA EXTERNA

Tamafio min. de mallado (mm) 29 23 17 11,6
Desplazamiento (mm) 2,06 2,06 2,06 2,06
Esfuerzo (KN/m?) 148,4 147,8 198 201
N° Total de Nodos 51250 65071 87775| 117999
N° Elementos 25742 32630 44163 59318

Fuente: Simulaciéon en Solidworks 2013
Elaboracion: Los autores

En la figura 4.4 se presenta el comportamiento obtenido de las simulaciones

realizadas, en el mismo se puede visualizar la tendencia a converger la solucion,

obteniéndose un factor de seguridad resultante n=1,1para el elemento.
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150
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CURVA DE CONVERGENCIA PARA COLUMNA
(Numero de nodos Vs Esfuerzo [MN/m2])

/

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Fig. 4.4 Curva de convergencia para la Columna externa
Fuente: Datos de Tabla 4.1

4.1.2 Interpretacion de resultados
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Considerando el ultimo valor como convergencia de la solucién, la columna presenta

un factor de seguridad de 1,1 el cual garantiza su resistencia mientras que el valor de

deformacion maxima de 2.06 mm garantiza su rigidez.

Segun la informacion del analisis por elementos finitos la columna soporta las cargas

previstas en el disefo.

4.2 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DEL EJE AGITADOR

En la figura 4.5 se muestran los resultados del analisis de tensiones, asi como

informacion del numero de nodos y el numero total de elementos considerados para el

mallado las soluciones mostradas.



Motmbre de modelo: &gitador] eje-aspa)
Mamkre de estudio; Estudia 1

Tipo de resuttado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1 R R
Escala de defarmacion: 1 44 841 BTE D
I

Malla Detalles 4 I 40,021 8320
- . 372018820

} Estudia 1 - !
.r\.lc:mbre de ?S_tUd'D [-Predeterminado-] 3% 4E0 1481
Puntos jacobianos 4 puntos i S
;aenrwnzr:tnomax. de 11,5463 rmm E| . 29.762.3040
T amafia min. de ' | 26,042 4620
St | 384874 mm _ CeEr ]

; Elementas cuadratica L 22E226200
Calidad de malla de alta arden 1 :
Mumero total de nodos | 108463 _ 18B0ZFTED
Mumero total de
elementos B4335 . 14.8825934 0
LT

. 11A63.091 0
74432480
37234053
35624

L — Limite elastico; 206 807 .000,0
H

Fig. 4.5 FEA de tensiones en el conjunto eje-aspa

La figura 4.6 muestra la deflexion que sufre el elemento en su extremo libre.

Mombre de modela; Agitador(eje-aspa)

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos] LIRES (mim)
Ezcala de deformacion: 1

5.7 18e+000
Fuerza/Torsion Detalles 4
524 e+000
- Estudio 1 . 4.765:+000
Nombre de estudio [ Fredsterminado-]
Nombre de carga Fuerza-1 [:Por . 4.283=+000
9 elemento: 873 M:)
Entidades 9 carafz) . 3.812e+000
Tipo Aplicar fuerza normal
Valor 273 . 3.335e+000
LciordeS g . 2.359e+000
|dentific-adar 2
. 2.582e+000
- 1 BlEe+000
- 1 428e+000
9.550e-001
4 FEae-001
1.000e-030

L,

Fig. 4.6 FEA de desplazamientos del conjunto eje-aspa
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La figura 4.7 muestra el factor de seguridad minimo del conjunto eje-aspa, mismo que
garantiza la resistencia y la rigidez del conjunto asi mismo facilita la seleccion del

rodamiento para dichas solicitaciones.

FDS

Mombre de modelo: Agitador(eje-azpa)
Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: Factar de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tenziones won Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 4 6

o5.032 .84

59321548
45375814

- 4354078

. 3ET0343
. 3386609
. 2902873
. 2419138
- 1935403
. 14516 68

. 967933
l 4841 93
463
by

Fig. 4.7 factor de seguridad del conjunto eje-aspa

Al tratarse de un conjunto constituido por mas de un elemento, el mallado para el
analisis por elementos finitos debe ser diferenciado es decir un tipo de mallado para
cada elemento, por lo que realizar la convergencia de la solucion resulta una tarea que

demanda muchos recursos informaticos.

4.2.1 Convergencia de la solucion

Para asegurar que el analisis por elementos finitos (FEA) del elemento es el correcto,
se procede a buscar la convergencia de la solucidn mediante la valoracién con
diferentes tamafnos de mallado, la tabla 4.2 muestra los valores obtenidos y el factor

de seguridad.
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Tabla 4.2.- Resultados de simulaciones del Eje Aspa

RESULTADOS MEF DEL EJE ASPA
Tamaio min. de mallado (mm) 22 20 218 14 11,5
Desplazamiento (mm) 5,54 5,72 5,716 5,717 5,718
Esfuerzo (MN/m?) 35,9 45,7 43,85 44,52 44,64
N° Total de Nodos 18194 27346 41302 | 70161| 106469
N° Elementos 9673 15389 23909 | 41926| 64995

Fuente: Simulacién en Solidworks 2013

Elaboracion: Los autores
En la figura 4.8 se presenta el comportamiento obtenido de las simulaciones
realizadas, en el mismo se puede visualizar la tendencia a converger la solucion,

obteniéndose un factor de seguridad resultante de n=4.6 para el eje aspa.

CURVA DE CONVERGENCIA PARA EL EJE ASPA
(Nimero de nodos Vs Esfuerzo [MN/m?])
50
0 /-\
7
30
20
10
0 T T T T T )
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Fig. 4.8 Curva de convergencia para el Eje Aspa
Fuente: Datos de Tabla 4.2

4.2.2 Interpretacion de resultados

Para validar la solucion obtenida, se procede a compararla con el calculo teodrico.
“Los bastidores de vehiculos, maquinas formadoras de metal, aparatos automaticos y

equipo de proceso también deben poseer suficiente rigidez para garantizar el
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funcionamiento adecuado del equipo soportado por el bastidor”'®

Para ello se toma como referencia los siguientes limites:
Pieza general de maquina.
Ymax = 0.0005 a 0.003 mm/mm de longitud de viga

Procediendo a realizar el calculo, el eje-aspa debe tener una deflexion admisible entre

1.1 a 6.6 mm, para una viga de 2200 mm de longitud.

Para las condiciones analizadas la deflexidn maxima que se produce es de 5.718 mm
(figura 4.6) con lo que se garantiza la rigidez del elemento al estar dentro del limite
permisible, un factor de seguridad de 4.63 (figura 4.7) se compara con el calculo tedrico

para garantizar la resistencia del conjunto eje-aspa.
En el calculo tedrico se tiene:

Material= Acero AISI 304

Diametro del eje = 63 mm

Limite a la fluencia del material= 246,21 MPa
Esfuerzo equivalente de Von Mises = 57,378 MPa

Factor de seguridad= 4.32

4.3 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DEL TANQUE MEZCLADOR
Para definir las caracteristicas del tanque se considera:

a. El espacio debajo del tanque.
b. La altura del tanque debe permitir la circulacion libre de los operarios.
c. Por regla el material del tanque debe ser de acero inoxidable.

d. Cada tanque debe permitir el mezclado de 500 Galones de pintura.

5Robert, Mott. Resistencia de materiales aplicada, p 431
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Con estas consideraciones y con los calculos realizados, se simula las condiciones del

tanque tomando en cuenta:

1) Los apoyos deber ser en la parte lateral del tanque ver figura 4.9, parte en la

que se obtuvieron los mejores resultados de comportamiento.

Mombre de modelo: tancue
Mambre ce estudio; Estudio 2

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1

Escala de deformacion; 1

w

Figura 4.9 FEA de tensiones del tanque mezclador

won Mises (Mim"2)

33.7914960

l 30.875.538,0

. 231595800

. 253436220

- 22527 BE40

L 197117060

16.895 7450

L 140797900

- 112638320

. G447 ET4 0

5.631.8160
28159380
00

— Limite: eldstico: 172 368.932.3

La deflexion maxima que se produce es de 0.9 mm, como se aprecia en la figura 4.10,

misma que garantiza un disefio rigido para el proceso de mezclado de aditivos para la

fabricacion de pinturas.

Mombre de modelo: tangue

hombre de estudio; Estudio 2

Tipo de rezultado; Desplazamiento estético Desplazamientos1

Ezcala de deformacian: 1

Malla Detalles

i.x

Mombre de estudio
Control de malla
Tamafio de elementos
Tolerancia

Calidad de malla

Mumera total de nodos
Mimero total de
elementos

| Estudio 2 -
| [Predeterminado-]
| Defirida

100,058
500283 mn
Elementos cuadidl =
de alto orden |

63678

35082

Figura 4.10 FEA de desplazamientos del tanque mezclador

URES (mm)

2772e-001

2541e-001

- 2310e-001

- 2079e-001

- 1.848e-001

- 1E17e-001

- 1.386e-001

. 1.155e-001

- B241e-002

- B830e-002

4 620e-002

2.310e-002

1.000&-030



La figura 4.11 muestra el factor de seguridad obtenido por simulacion (FEA).

Mombre de modelo: tangue
Mombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resultaco: Factor de seguridad Factor de seguridacd?

Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 5.1

~

Figura 4.11 factor de seguridad del tanque mezclador.

4.3.1 Convergencia de la solucion

FDS

10.000.000.272.564 224,00

9166667 095 474 176,00

8.333.333.381 513.216,00

. 7.500.000.204 423 168,00

. G666 667 027 333.120,00

. 5.833.333.313.372.160,00

. 5.000.000.1 36 262.112,00

. 4166 666690 756.603,00

. 3.333.333.513 666.560,00

- 2.300.000.068.141 056,00

_ 1 666 666756 533.280,00

833.333.378.416.640,00

5.0
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Para asegurar que el analisis por elementos finitos (FEA) del elemento es el correcto,

se procede a buscar la convergencia de la solucion mediante la valoracion con

diferentes tamanos de mallado, la tabla 4.3 muestra los valores obtenidos.

Tabla 4.3.- Resultados de simulaciones del Tanque

RESULTADOS MEF DEL TANQUE MEZCLADOR

Tamafio max de mallado (mm) 100,58 88,8 50,028 38,146
Desplazamiento (mm) 9,93E-01| 2,27E-01| 2,76E-01| 2,77E-01
Esfuerzo (KN/m?) 31,447 25,698 33,024| 33,791
N° Total de Nodos 9999 13276 39935 69678
N° Elementos 5097 6798 20235 35082

Fuente: Simulacion en Solidworks 2013

Elaboracion: Los autores

En la figura 4.12 se presenta el comportamiento obtenido de las simulaciones

realizadas, en el mismo se puede visualizar la tendencia a converger la solucién,

obteniéndose un factor de seguridad resultante de n=5,1 para el tanque.
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CURVA DE CONVERGENCIA PARA TANQUE
MEZCLADOR
(Nimero de nodos Vs Esfuerzo [KN/m?])

40
30 \ —
\——
20
10
0 T T T T T T T )
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Fig. 4.12 Curva de convergencia para el Tanque mezclador
Fuente: Datos de Tabla 4.3

4.3.2 Interpretacion de resultados

Considerando el ultimo valor como convergencia de la solucién, el tanque presenta un
factor de seguridad de 5,1 el cual garantiza su resistencia mientras que el valor de

deformacion maxima de 0,99 mm garantiza su rigidez.

Segun la informacion del analisis por elementos finitos el tanque soporta las cargas

previstas en el disefo.

4.4 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DE LA VIGA SECUNDARIA

La viga considerada es la IPE 300 de acero estructural ASTM A 36, la misma que se
acopla a los porticos mediante soldadura.

Los figura 4. 13 muestra las condiciones contempladas para el analisis por elementos

finitos relacionadas con el mallado y los esfuerzos obtenidos.



Mombre de modelo: Viga [PE

Mambre de estudio; E:
Tipo de resultacda;
Ezcala de defor

Malla Detalles

A00xSTES G
B

MHombre de estudio

Tamafio min. de
elemento

Calidad de malla

Noimera total de nodos
Mimera tatal de
e

Estudio B -

|HPE300:5758.8

£.18674 mm £

Elementos cuadr

de alto orden

113392
57768 =

ico tensidn nodal Tensiones1

von Mises (MNm*2)
216,249 296,0
l 198,230 48,0
. 180211 B16,0
. 162192768,
. 144173.920,0
. 126.155.1080,0
‘ * 108.136.232,0
| a0.117.3920

| 72098 5440

231707

— ¥ Limite el&stico: 250.000.000.0

Figura 4.13 FEA de tensiones de la viga secundaria
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La deflexion maxima que se produce es de 1.367 mm, como se aprecia en la figura

4.14, misma que garantiza un disefio rigido para la estructura de la plataforma elevada.

Mombre de modelo: Yigs IPE300x5788.5

Mombre de estudio: E:
Tipo de resultado:
Ezcala de detar

Fuerza/Torsion Detalles

jghto estético Desplazamientos]

r X

Nombre de estudio
Tipo

Valor

Unidades
Identificador

E studio B
[-IPE300x5788.8-
| Aplicar fuerza nom,
| 40690
]
3

-

il

LRES (mm)
1 3672+000

' 1.2532+000
. 1.1382+000

. 1.0252+000

. 9.1128-001

. 7.9732-001

. 5.8342-001

. 5.6952-001

. 45565001

- 3417e-001

1.000e-030

Figura 4.14 FEA de desplazamientos de la viga secundaria
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La figura 4.15 muestra el factor de seguridad obtenido por simulacion (FEA).

Mombre de modelo: Vigs IPE300:5788.8
Mombre de estudio: E
Tipo de resultaco:
Criterio: Automati
Distribucion de fa

uricdad Factar de seguridad] FD=S

1075947

969044
| 599142

- 609238

719837
529434
533531
| 449629

. 350726

Figura 4.15 factor de seguridad de la viga secundaria.

4.4.1 Convergencia de la solucion

Para asegurar que el analisis por elementos finitos (FEA) del elemento es el correcto,
se procede a buscar la convergencia de la solucion mediante la valoracion con

diferentes tamanos de mallado, la tabla 4.4 muestra los valores obtenidos.

Tabla 4.4.- Resultados de simulaciones de la viga secundaria (IPE 300)

RESULTADOS MEF DEL VIGA SECUNDARIA
Tamafo min. de mallado (mm) | 20,6 18 16 12 8 6
Desplazamiento (mm) 1,36| 1,36| 1,36| 1,39| 1,37 1,37
Esfuerzo (MN/m?) 55,8| 59,9| 60,03| 152,4 208 216
N° Total de Nodos 46411 | 54655 | 64896 | 92139 | 98934 | 113393
N° Elementos 23096 | 2713732429 |47013 | 50538 | 57768

Fuente: Simulacion en Solidworks 2013
Elaboracion: Los autores

En la figura 4.16 se presenta el comportamiento obtenido de las simulaciones
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realizadas, en el mismo se puede visualizar la tendencia a converger la solucion, con

un factor de seguridad resultante n=1,16.

CURVA DE CONVERGENCIA PARA VIGA
SECUNDARIA

(Nimero de nodos Vs Esfuerzo [MN/m?])
250

200
150
100

50

0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Fig. 4.16 Curva de convergencia para la viga secundaria
Fuente: Datos de Tabla 4.4

4.4.2 Interpretacion de resultados

Considerando el ultimo valor como convergencia de la solucién, la viga secundaria
presenta un factor de seguridad de 1,2 el cual garantiza su resistencia mientras que el

valor de deformacion maxima de 1,37 mm garantiza su rigidez.

Segun la informacion del analisis por elementos finitos el tanque soporta las cargas

previstas en el disefo.
4.5 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DEL PORTICO

La parte estructural mas importante de la plataforma elevada es el portico, el cual se
conforma al unir dos columnas HS 400x400x12.5 con la viga principal IPE 550. La

plataforma contiene 4 poérticos de las caracteristicas descritas anteriormente.

La figura 4. 17 muestra las condiciones de mallado y el resultado de los esfuerzos

obtenidos por elementos finitos.
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Mombre de modelo: Porticol

Mombre de estudio; Estudio &

Tipo de rezuttado: Analizis estatico tenzion nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 263756

von Mises (MNm"2)

95.092.645,0
I 71652720
. 792438960
. T1aE185120
. B33951360
. 55470.760,0
. 47.546.380,0
Malla Detalles
. 395220040
. Estudio 8 -
. . 316976260
Marbre de estudio [Predeterminado-] i
Tamafio min. de . 237732480
clemento 28.8008 mm 2 d
} Elementos cuadrdticos 15.548.870,0
Calidad de malla g g
Muirmero total de nodos | 101755 7924491 5
Mdmero tatal de
elementos < 113.8
Cociente de aspecta 37 394 H
|| Bl =t - — Limite elastico: 250.000.000,0

Figura 4.17 FEA de tensiones del portico

La deflexion maxima que se produce es de 0.9 mm, como se aprecia en la figura 4.18,

misma que garantiza un disefio rigido para la estructura de la plataforma.

Mombre de modelo: Portico]

Mombre de estudio: Estudio 5

Tipo de resuttado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 263.756

LRES (mm)
2.354e+000
l 2.158e+000
- 1 862e+000
. 1.766e+000
- 1 .570e+000
. 1.373e+000
1.477e+000
.J_r 9.1 0e-001
: Estudio 8
MNombre de estudio [Predeterminads- 78482001
Fuerza-1 [:Por . 588Ee-00
Mombre de carga | elementa: 161760 N
Ertidades | 1 carals] i 3 874a-001
Tipo | Aplicar fuerza normal
W alor | 161760 1.962e-001
Unidades |5l
| dentificador 3 e
4

Figura 4.18 FEA de desplazamientos del portico



La figura 4.19 muestra el factor de seguridad obtenido por simulacion (FEA).

MNombre de madelo: Portical
Mombre de estudio: Estudio &

Tipo de resultado:; Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automstico

Distribucion de factor de segutidad: FD'S min = 2.5

z

¥

4.5.1 Convergencia de la solucion

FO=

2196301 ,00

201327613
1830251 25

-1 4T 226 35
- 1464 201,50
. 1281 176,63
. 1098151 75
. 91512688
_ 732.102,00
. S49077 A3

. 36E6.052,28

l 183.027,39
252

Figura 4.19 Factor de seguridad del portico
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Para asegurar que el analisis por elementos finitos (FEA) del elemento es el correcto,

se procede a buscar la convergencia de la solucidon mediante la valoracion con

diferentes tamanos de mallado, la tabla 4.5 muestra los valores obtenidos.

Tabla 4.5.- Resultados de simulaciones del Pértico

RESULTADOS MEF DEL PORTICO

Tamafo min. de mallado (mm) 132 120 108 96 84 72 60 28
Desplazamiento (mm) 2,047 | 2,055| 2,097 | 2,11| 2,16 21 2,19 2,28
Esfuerzo (MN/m?) 89,8 | 135,2| 103,3| 131,6| 95,4| 117,5| 94,06 91,9
N° Total de Nodos 2577228021 {29985 | 38709 | 44198 | 56020 | 74300 | 101759
N° Elementos 13059 | 14134 | 14983 | 19401 | 22297 | 28126 | 37385 | 50496

Fuente: Simulacion en Solidworks 2013

Elaboracion: Los autores

En la figura 4.20 se presenta el comportamiento obtenido de las simulaciones

realizadas, en el mismo se puede visualizar la tendencia a converger la solucién, con



101

un factor de seguridad resultante n=2,52.

CURVA DE CONVERGENCIA PARA EL
PORTICO

(Numero de nodos Vs Esfuerzo [MN/m?])
160
140
120 /\
100 V \ /"

\ > 4 ¥—_

80
60
40
20

0 T T T T T )

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Fig. 4.20 Curva de convergencia para el portico
Fuente: Datos de Tabla 4.5

4.5.2 Interpretacion de resultados

Considerando el ultimo valor como convergencia de la solucion, el pértico presenta un
factor de seguridad de 2,5 el cual garantiza su resistencia mientras que el valor de

deformacion maxima de 2,28 mm garantiza su rigidez.

Segun la informacion del analisis por elementos finitos el tanque soporta las cargas

previstas en el disefo.

4.6 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DE LA ESTRUCTURA
PLATAFORMA

Mediante simulacion se evalua la estructura en su conjunto para verificar que los

calculos realizados y el dimensionamiento basado en normas fueron correctos.
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La figura 4.21 muestra el factor de seguridad de la estructura en su conjunto,
aparentemente es alto pero una estructura se disefia por rigidez antes que por

resistencia.

. TE.SE

74

3

1

Mombre de modeln: ESTRUCTURA, METALICA, 50

Mombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridaci G
Criterio: Tensiones von Mizes mé:x.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 6.2 - 2967

. 2185

Figura 4.21 Factor de seguridad de la plataforma de carga

En cuanto a la rigidez la simulacion muestra que la estructura en su conjunto tendria
una deflexion maxima de 0.57 mm en una luz de 6000 mm, lo que hace rigida y

confiable como se observa en la figura 4.22.

LRES (mm)
5 597e-001
5.222e-001

_ 4 .747e-001

. 4.272e-001

Ge-001
Ge-001

Ge-001

74e-001

Se-001

- 1.4242-0Mm

Mombre de modelo: ESTRUCTURA METALICA

9.4594e-002

Mambre de estudio; Estudio 2
Tipo de resultadn: Desplaramientn estético Desplazamientos1 4747002

)?1 E=zcala de deformacidn: 1

1.000e-030

Figura 4.22 FEA de desplazamientos de la plataforma de carga
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wion Mises (Mm*2)

35567240

l 289270430

. 262975720

. 23BBY B350

35.020,0
03344 0
T3EET 0
1459310
Mombre de modelo: ESTRUCTURS METALICA,
Maombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1
5253962 3

2630286 3
i
6101

Figura 4.23 FEA de tensiones de la plataforma de carga

193150

. 78896355

Finalmente se presenta en la figura 4.23 el analisis de tensiones de la estructura,
misma que no presenta ningun inconveniente, puesto que los valores de limite de
fluencia del material (ASTM A-36) es superior al esfuerzo maximo que actuan en la

estructura.

4.7 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DEL TRANSPORTADOR

En la fase de produccion, los transportadores de envases de pintura son elementos

criticos, por lo que también son simulados para analizar su comportamiento.

La figura 4.24 muestra el andlisis de tensiones del transportador, mismo que se disena
utilizando acero ASTM A 36 en el cuerpo principal y tubo estructural cuadrado como

soportes.



ombre de modelo; COMYEY OR

Mambte de estudio; Estudio 1

Tipo de resuttado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

2

von Mises (Mim*2)

l 24,488,530 0

267147600

- 222623000
. 200380700
. 17.808.540,0

. 155836100

5

13,357 3800
114311500
. 8.904.820,0
. BE7EEI0,0
44524600
22262300

0o

Figura 4.24 FEA de tensiones del transportador
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Seguidamente se analizan la rigidez de la estructura del transportador, dando como

resultado una deflexién maxima de 0,83 mm que garantiza el disefio como se aprecia

en la figura 4.25

Mombre de modelo:; CORYEYOR
Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientoz1

Escala de deformacion: 1

L

URES (imim)

.37 59e-001

l 7 B&1e-001

- BA52e-001

- B.284e-001
- 5.586e-001
4 B58e-001
L 4.185e-001
- 3.491e-001
. 2793e-001
- 2095e-001
1 .396e-001

5.952e-002

1 .000e-030

Figura 4.25 FEA de desplazamientos del transportador

Finalmente se simula el analisis del factor de seguridad, que en este caso es de 8, un
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valor alto para resistencia, pero adecuado para rigidez, este analisis se aprecia en la

figura 4.26, mismo que verifica y valida el disefio realizado.

Mombre de madelo: COMYEYCR

Mombre de estudio: Estudio 1 FDs

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad]

Criterio: Tensiones won Mizes méx. 100.00
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5.4

9236

8473

]
. B94E
. B1.82
|
|ﬂ o418
| |
4655
e )

Ry

. 2384

Y
l 16.00
8.7

Figura 4.26 Factor de seguridad minimo del transportador

4.8 AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE ENVASADO Y SELLADO DE
PINTURAS.

4.8.1 Neumatica

Como elementos de fuerza y posicionamiento de envases en el proceso de
automatizacion de la fabrica se empleara cilindros neumaticos de doble efecto, para la
actuacioén de las carreras se utiliza valvulas direccionales de 5/2 vias, las mismas son
de accionamiento eléctrico con reposicion de resorte, la tabla 4.6 muestra los

elementos neumaticos a utilizar con su respectivo simbolo.
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Tabla 4.6 Elementos neumaticos

Elementos
Simbolo Descripcion
ﬁ. Fuente de aire comprimido

Unidad de mantenimiento FRL

4,7;\“ “Mw Valvula solenoide 5/2 vias reposicion resorte
I Cilindro doble efecto
i l:f

> Silenciador de purga

Fuente: FluidSIM /Festo

Elaboracién: Los autores

A continuacion, la tabla 4.7 muestra los equipos considerados para la automatizacion
de la planta en las etapas de envasado (dosificado), tapado (colocador de tapas),

acomodador de envases y termo sellado con sus respectivas caracteristicas técnicas.

Tabla 4.7 Elementos para automatizacion de la planta de pinturas

Cantidad Dosificador
Descripcion Caracteristica técnicas
Cilindro doble efecto Diametro 65mm, carrera 100mm
2 Valvula solenoide 5/2 vias Mando 1/8” solenoide 24 voltios 1.5A

Colocador de tapas

2 Cilindro doble efecto Diametro 32mm, carrera 100mm
1 Cilindro doble efecto Diametro 32mm, carrera 120mm
2 Valvula solenoide 5/2 vias Mando 1/8” solenoide 24 voltios 1.5A

Acomodador de envases
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2 Cilindro doble efecto Diametro 42mm, carrera 200mm
1 Cilindro doble efecto Diametro 32mm, carrera 120mm
2 Valvula solenoide 5/2 vias Mando 1/8” solenoide 24 voltios 1.5A

Termo selladora

1 Cilindro doble efecto Diametro 32mm, carrera 100mm

1 Valvula solenoide 5/2 vias Mando 1/8” solenoide 24 voltios 1.5A

Fuente: Varias
Elaboracion: Loas autores

En la figura 4.27 se muestra el diagrama de conexion de un cilindro doble efecto

controlado por una valvula 5/2 vias.

:

2
V2 c#?:\v Y TW
3

,1

FI@

Fig.4.27 Esquema de conexion de un cilindro y valvula 5/2

El diagrama general de todos los elementos neumaticos considerados para la
automatizacion de la planta de pintura, se muestran en la figura 4.28. Los solenoides
de las valvulas estan denominados como V1, V2,... V8 respectivamente y acorde al

numero de cilindros a utilizar.
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DOSIFICADOR COLOCADOR DE TAPAS ACOMODADOR DE EMVASES TERMOSELLADORA
— e g r—— ‘
— % = = = =
L L
4l 19 4] 1z 4] Lz 4012 4442 e 4) 12
0 1 T 01 TR TR 11 o Ry
5HE 3 5 3 5 13 5 13 5 13 5 ﬁ3 5@"@3
1

4.8.1.1 Consumo de aire comprimido en cilindros'®

Tabla 4.8 Cilindros neumaticos

Figura 4.28 Esquema de cilindros a utilizar en la planta de pintura

Cantidad Dosificador
Descripcion Caracteristica técnicas
3 Cilindro doble efecto Diametro 65mm, carrera 100mm
2 Cilindro doble efecto Diametro 32mm, carrera 100mm
1 Cilindro doble efecto Diametro 32mm, carrera 120mm
2 Cilindro doble efecto Diametro 42mm, carrera 200mm
1 Cilindro doble efecto Diametro 32mm, carrera 120mm
1 Cilindro doble efecto Diametro 32mm, carrera 100mm

16 Carnicer Royo E, teoria y calculo de instalaciones de aire comprimido. Gilis Espafia (1977)



Para el calculo de consumo de aire comprimido se emplea la siguiente ecuacién

0 =2(snq)

Donde:

Q = consumo de aire total. (L/min)

g = consumo de aire por centimetro de carrera
s = carrera en centimetros

n = numero de carreras por minuto (4)

El valor de g se muestra en el anexo 7

Diametro 65mm, carrera 100mm
O =2[(10)(4)(0.294]

0 =28.70l / mim (QO=1CFM )

Diametro 42mm, carrera 200mm
O = 2[(20)(4)(0.153]

0 =24.481/ mim (O=0.85CFM )
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Diametro 32mm, carrera 120mm
O =2[(12)(4)(0.075]

Q =6// mim (QO=0.211CFM )

El caudal total es de 6.22CFM

Para el accionamiento de los solenoides se ha programado un médulo digital llamado
también PLC, cuenta con 8 entradas y 8 salidas, la conexion eléctrica se muestra en
la figura 4.29 en la que se observa el uso de 3 entradas y 7 salidas para la

automatizacién del proceso completo.

1112

!

& o e
[ 11711

24\-‘||—:||-||z||3||4||5||-5||7

MODULO DIGITAL

[ |-:-:: |: |:2 |-:3 |-&4 |:'~ |-:-5 |-:T

131 14 15 186

Figura 4. 29 Esquema de conexion del PLC
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4.8.2 Descripcion del proceso desarrollado

a. Dosificador

El cilindro neumatico P3 como se aprecia en la figura 4.30, realiza la funcién de frenar
y posicionar los recipientes que marchan sobre el transportador de banda, una vez
detenidos los envases actuan los cilindros P1y P2, estos elementos corresponden al

dosificador volumétrico para envasado de litros, galones y canecas.

DOSIFICADOR

P psﬂﬁz
P2 EE

w = N

V2 W{T\U

w =

LI
ST
R

o S

Figura 4.30 Esquema neumatico del dosificador

b. Colocador de tapas

En este equipo el cilindro P6 detiene y posiciona el envase, luego los cilindros P4 y P5
actuan dejando caer la columna de tapas sobre el envase, al volver a accionarse
estos levantan la columna de tapas dejando una sobre el envase, luego actua P6

dejando pasar el envase con su tapa y se repite el ciclo (ver figura 4.31).
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COLOCADOR DE TAPAS

P4
PGWZLF

P&

v gl ve il
5 [ 3 5@?3

Figura 4.31 Esquema neumatico del colocador de tapas

c. Acomodador de envases

Una vez que los envases son dosificados y tapados avanzan por el transportador en
forma lineal, es decir encolumnados uno tras de otro, para ingresar a la maquina termo-
selladora deben estar agrupados en dos columnas y ser embalados en presentaciones
de cuatro galones, P7 y P8 (figura 4.32) detienen los envases y P9 deja pasar un
envase y actua para posicionar el siguiente de esta manera se forman dos columnas

para conseguir grupos de cuatro.

ACOMODADOR DE ENVASES

PT PQH;E

P8

4

ve gliuly
5§?

ve g

w o= M
w o= M

Figura 4.32 Esquema neumatico del acomodador de envases
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d. Termo selladora

A la maquina ingresan cuatro envases, entonces actua el cilindro P10 y los empuja
sobre la cortina de plastico que esta formada por dos rollos uno superior y el otro
inferior, al momento de retornar a su posicion inicial actua el cilindro P11 para cortar y
sellar la cortina de plastico formando un empaque, luego ingresa al tunel de termo

sellado y se repite el ciclo (ver figura 4.33).

TEEMOSELLADORA,

4

F'm;]:rL F'”;]:rL

S
o |
Y
o]

W@’:\HHTM VEQ:\““TM

(%3]
La
n
L

Figura 4.33 Esquema neumatico de la Termo-selladora

e. Programacion del PLC

La tabla 4.9 y 4. 10 muestran los elementos eléctricos y electrénicos utilizados para la

automatizacioén de la fabrica de pinturas.



Tabla 4.9 Elementos Eléctricos

Elementos eléctricos

Simbolo Descripcion

’Jm ”‘L“f (;‘.L‘.s Modulo digital

T

g Pulsador
R g
#i Solenoide de valvula
@ ov Fuente de voltaje 24 y 0 voltios
g O_e

Fuente: FluidSIM /Festo
Elaboracion: Los autores

Tabla 4.10 Elementos electronicos

Elementos de programacion

Simbolo Descripcion
T Temporizador
1L
3
o ||'| | Temporizador con
9—4—'2 retencion
o >4 Nor
o

o] And
- &
.e_

Relé con enclavamiento
e_ﬁ_g
e_

e Contador ascendente

Fuente: FluidSIM /Festo
Elaboracion: Los autores
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En el interior del médulo digital se desarrolla la secuencia l6gica que cada uno de los
pistones debe realizar para completar el proceso, desde el envasado o dosificado

hasta el empacado o termo sellado.

A continuacion las figuras 4.34, 4.35 y 4,36 indican las secuencias utilizadas para los
procesos de dosificacién, colocacion de tapas, acomodador de envases y termo

sellado, todas ellas con los elementos indicados en la tabla 4.6

DOSIFICADOR

L)

Figura 4.34 Secuencia programada para el dosificado de pintura
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COLOCADOR DE TAPAS

| 2] &] 2] 3]
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Figura 4.36 Secuencia para acomodar envases y termo sellado
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4.9 SIMULACION DE LA PLANTA

Para visualizar el funcionamiento de la planta se procede a realizar una simulacion en
la que se destacan las etapas de mezclado, llenado, tapado y termo-sellado en la linea
de produccion de pinturas que se muestra en la figura 4.37 hasta llegar a la
presentacion del producto final, el mismo que sale en presentaciones de 4 unidades

de producto cubiertas con plastico termo-encogible.

En la automatizacion se ha considerado cada una de las etapas antes mencionadas
las mismas que funcionan con sistemas neumaticos que seran calibrados por tiempo
en la programacién del PLC. El funcionamiento de cada etapa se describe a

continuacion:

Fig. 4.37 Vista general de la linea de produccion de pinturas PRODUTEKN
Fuente: Adobe Flash CS6
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4.9.1 Mezclado

En esta etapa se ingresa la materia prima a los tanques respectivos y se procede a

homogenizar la mezcla como se aprecia en la figura 4.38.

Fig. 4.38 Proceso de mezclado y homogenizado de pinturas

4.9.2 Envasado

Luego del homogenizado de la mezcla se realizan pruebas de laboratorio antes de

iniciar con el envasado del producto (ver figura 4.39).

Fig. 4.39 Vista general del envasado de pintura
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En el procedimiento de envasado, primero el piston P3 detiene los envases bajo el
dosificador, luego los pistones P1 y P2 accionan la carga del dosificador abriendo la
check de entrada y cerrando la de salida como se aprecia en la figura 4.40, los pistones
P1 y P2 se accionan nuevamente generando el llenado del envase como se aprecia
en la figura 4.41, la check 2 de salida se abre y la de entrada check 1 se cierra. El

piston P3 se abre y permite el paso del envase, luego se repite el ciclo.

Pistéon P1y P2

Piston P3

Fig. 4.40 Llenado del dosificador

Fig. 4.41 Descargay llenado del envase
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4.9.3 Colocador de tapas

El piston P6 sale del cilindro y detiene los envases bajo la torre de tapas mientras los
pines H son retraidos para liberar las tapas como se observa en la figura 4. 42, el
soporte de los pines se desplaza segun el accionamiento que se da a los pistones P4

y P5 encargados de subir y bajar la torre de tapas.

Piston P6 accionado

Pines H retraidos

Fig. 4.42 Ubicacidon de envases para tapado

Una vez ubicadas las tapas, los pistones P4 y P5 son accionados para elevar la torre
de tapas luego de haber liberado una fila sobre los envases, en ese momento el piston
P6 libera los envases (ver figura 4.43) para que continden con su trayectoria sobre la

banda transportadora.

Piston P6 retraido

Figura 4.43 Colocacion de tapas y liberacion de envases
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4.9.4 Acomodador de envases

Los pistones P7 y P8 detienen los envases antes del termo sellador, mientras el piston
P9 actua de forma intermitente acomodando los envase en grupos de a 4 como se
aprecia en la figura 4.44 y 4.45, uno de los envase pasa y el otro es pateado para
acomodarse junto al anterior (ver figura 4.46), el ciclo se repite hasta acomodar grupos
de 4 unidades para que ingresen al termo sellador como se aprecia en la figura 4.47.
Toda la automatizacion se la realiza calibrando tiempos y velocidades de los

transportadores en cada etapa de la linea de produccion.

Fig. 4.44 Envases llegando a la entrada del termo sellador

Piston P9 accionado

Fig. 4.45 Envase pateado por el piston P9

Entrada del termo

Fig. 4.46 Envases detenidos a la entrada del termo sellador
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Pistones P7 y P8 accionados

O
O

Fig. 4.47 Envases ingresando al termo sellador

4.10 SIMULACION DE LA PLANTA CON INTOUCH

El uso del programa InTouch facilita la visualizacién del proceso, mediante pantallas

graficas de los elementos, maquinas y piezas disefiadas.

4.10.1 Panel principal

Esta pantalla se muestra al iniciar la simulacion, en esta imagen se puede colocar
informacion visual como logotipo, nombre de la empresa o institucion educativa,
haciendo click en la flecha de color negro y amarillo se accede a la siguiente pantalla

del programa.

PANEL PRINCIPAL

‘”TEMA nxseuuwmﬂmon RTHUBAGION DE UNA ,Lma-c,«—% e
DEPRODUCCION DEURAS =

AUTORES:
PARRA MENA JUAN CARLOS
SOTOMAYOR TORRES ANGEL

Fig. 4.48 Panel Principal

Fuente: InTouch
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4.10.2 Menu principal

Se tiene las operaciones principales con la ilustracion en conjunto de toda la planta

MENU PRINCIPAL

AREAS DE OPERACIONES 01/12/2008

Fig. 4.49 Menu Principal

4.10.3 Dosificado
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Fig. 4.50 Dosificado
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4.10.4 Colocador de tapas
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Fig. 4.51 Colocador de tapas

4.10.5 Etiquetado
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Fig. 4.52 Etiquetado
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4.10.6 Acomodador de envases
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Fig. 4.53 Acomodador de envases

4.10.7 Termo sellado
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El disefio conceptual facilita la consolidacion de los parametros que define el producto
y el analisis funcional permite establecer los médulos principales del proyecto, mismos
que constituyen las mejores combinaciones como alternativas de solucion al problema

planteado.

Para el disefio de la estructura del mezanine se consideraron las especificaciones
ANSI/AISC 360-10 como base del calculo, concertando con la normativa Ecuatoriana
NEC 2011 Cap. 1y 2, dando como resultado una estructura rigida con una deflexion

combinada maxima de 0,6 mm en una luz de 6 m.

Las herramientas computacionales como Inventor, Solidworks, FluidSim e In Touch
utilizadas en este proyecto permiten acceder a elementos estandarizados, optimizando
el disefio y facilitando cambios y ajustes en periodos cortos de tiempo, ademas en la
simulacién y automatizacién del proceso se generan pantallas de visualizacion del

comportamiento del sistema para un mejor entendimiento y comprension del proceso.

Los disefios tedricos permitieron validar el uso del Software, mediante comparaciones
de los resultados arrojados en el disefio por elementos finitos FEA, mismos que

convergen en la mayoria de casos a partir de los 100 000 nodos analizados.

El disefio, automatizacion y simulacién realizados en este proyecto en su conjunto dan
como resultado una linea de produccion de pinturas base agua con una capacidad
inicial de produccién de 2000 Galones/dia con la posibilidad de ampliarse un 50% mas

en funcién de los requerimientos y necesidad de la empresa.



127

5.2 RECOMENDACIONES

Las tecnologias computacionales especializadas demandan un gran recurso de
procesamiento, por ello se debe escoger un tipo de mallado adecuado para que el
programa complete su analisis y arroje resultados, los mismos para ser aceptados
requieren ser validados con calculos tedricos en elementos de menor grado de

complejidad.

La operacion de la planta requiere de una capacitacion previa a los operarios, para

que entiendan la secuencia y logica utilizada en la automatizacion.

Al tratarse de una estructura de acero, combinada con el manejo de productos
quimicos, se debe realizar el mantenimiento correspondiente para evitar dafios en la
misma. El cambio de producto en la operacion de la planta, requiere que previamente
se adecuen los transportadores para recibir el nuevo producto y encaminarlo a la zona

de empaquetamiento.

Utilizar cada tanque para el producto correspondiente segun la especificacion del
cliente (colores claros, obscuros o resinas), con ello se garantiza la calidad del mismo
y se optimiza los tiempos de produccion al evitar la limpieza que requeririan los tanques

si se los utiliza de forma indistinta.
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ANEXO 2.- Materiales de construccion de uso comun

Tahla 1.1. Pezos unitaries de materiales de construcecion

Material Eﬁ;in
kMim®
A. Rocas
Basalto 20.0-30.0
Granito 20.0-28.0
Andesita 20.0-280
Sienita 2r0-220
Paorfide 20.0-27.0
iGabro 200-310
Arenisca 20.0 - 27.5
alizas compactas y mamoles 270-280
Pizama para tejados 28.0
B. Piedras artificiales
Adobe 16.0
Amianto-cemento 2000
Baldosa ceramica 18.0
Baldosa de gres 18.0
Hormigon simple 20




ANEXO 3.- Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas y concentradas

Carga Carga
Deupacion o Uso uniforme concenirada
(kN/m’) (N}
Anacenss
enta al por menor
Primer peso 4.80 450
Pisos supenions 360 450
Venta al por mayor. Todos kos pisos g.00 450
Amerias y salas de instroccion miltar 7.20
Areas de Reurion y Teatos
Asientos fljos 2.90
Areas de recepeion 4.80
Asientos mowvles 4.80
Estadics y Colisecs:
Gradenos 4 B
Asientos fjos 3.00°
FabricasIndustriaManufactura
------qﬁ-----------------------------------------------'-------------i---r
Y N 5. SO N " -
Garge | Lnicamerte vehiculos pars pas3jens) 20T
Camicmes y Buses ab
Grnasios 430
Graderics pars estados v smilares 4 8¢
Hotedes (ver residencias)
Hospiales
Sala de quirdfanos, lsboratonios 240 4.50
iala de pacientes 200 4.50
Coredionss en pisos supenores a ka planta baja 4.00 450
Instiuciones penales.
Ceddas 200
Comedomnes 430
Fasamanos, guandavias y agamaderss de segurnidad Ver seccion 4.5 ASCESSEI 7-10
Pasaredas y plataiomas elevadas (excepin nias de escans) 300
Pafios y temazas peatonales 4.80
P=os par cuann de magqunas de elevadores (areas de 2600 mm) 140

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccién NEC11_Capitulo 1, p 4-6




ANEXO 4.- MAPA SISMICO

Mapa Para Diseno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica I II II1 IV A\ VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion de | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta
la amenaza sismica




ANEXO 5.- Uso e importancia de la estructura

Tabla 2.9, Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Edificaciones | Hospitales. clinicas. Centros de salud o de emergencia samitaria. Instalaciones
esenciales y/o | militares, de policia. bomberos, defensa civil Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos v aviones que atienden emergencias. Tomres de control aéreo.

Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de| 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucién
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depésito de agua u ofras
substancias anfti-incendio.  Estructuras que albergan depositos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas v centros de educacion o deportivos que albergan
ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco| 1.3
especial mil personas Edificios publicos que requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién v otras que no clasifican dentro de las| 1.0
estructuras categorias anteriores
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ANEXO 8.- TIPOS DE TAPAS UTILIZADAS EN RECIPIENTES A PRESION

é} TIPOS DE TAPAS NORMAS

- FIGURA HNo. 3

TORICONICA

ABOMBADA CON CEJA INVERTIDA UNICAMENTE ABOMBADA

ABOMBADA CON CEJA PLANA

Fuente: Leodn J; Disefio y Calculo de recipientes sujetos a presion; 2001:
http://www.academia.edu/7116276/Dise%C3%B10o_y C%C3%A1Iculo_de Recipientes a Presi%C3%B3n




