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RESUMEN

En el area de mezclado de compuestos de la planta C.A Goodyear de Venezuela, durante
el transporte de la silica, se generan dispersiones que obligan a los trabajadores exponerse
al contaminante, estando presente el riesgo de sufrir enfermedades profesionales y errores
humanos que ocasionaria defectos en los procesos y calidad del producto. El disefio
planteado correspondidé a un sistema de transporte que mejore la situacion antes descrita.
Para ello se realiz6 un diagndstico de la situacién actual para identificar las oportunidades
de mejora, disefiar e integrar un nuevo procedimiento y estudiar la factibilidad econdémica

del mismo.

Se lleg6 a la conclusion que el sistema de transporte y dosificacién apropiado para la
silica es el de tornillo sin fin, ya que este mecanismo puede manejar los volumenes de
materiales requeridos, ademas de, transportar el material en forma hermética evitando asi
las dispersiones y contaminacion del ambiente de trabajo. Las recomendaciones sugeridas
son optimizar el proceso actual, con el objeto de evitar la manipulacion directa del
componente quimico por parte de los operadores y la contaminacion del ambiente de
trabajo, asi como, estudiar la aplicabilidad del uso del tornillo sin fin en casos donde se

presenten estas situaciones.
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LISTADO DE VARIABLES

Ao: Area de la seccion transversal del
cilindro

A: Area de la seccion transversal

B: Paso del tornillo helicoidal.

c: Distancia desde la linea neutra a la
fibra mas alejada

C: Coeficiente de resistencia de cojinete,
Dy: Didmetro de hoja tornillo
transportador. (Inch)

fu . Factor de hélice.

fo: Eactor de paso.

fi. Factor de inclinacion.

h: Espesor de hoja.

H: Altura de elevacion.

n :Velocidad de rotacion (rpm).

I: Longitud del tornillo helicoidal. (m)
n: Factor de seguridad a la fatiga

P: Peso de la bolsa material silica (kg)
P:: Carga puntual (kg)

Pcg: Peso del cilindro graduado
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Qm: Flujo masico (kg/hr)

Qu: flujo equivalente (m*/hr)

Qv’: flujo volumétrico equivalente.
(m*/hr)

Q.’: Flujo volumeétrico equivalente.
Sy : Esfuerzo de fluencia

Ssy: Esfuerzo de fluencia en cortante.
v: Volumen (m®)

V: Volumen especifico promedio.

V: Volumen especifico (m*/kg)

a : angulo de inclinacion del transporte.
6 = Esfuerzo combinado.

0, = Esfuerzo alternante.

om = Esfuerzo medio.

ox = Esfuerzo normal.

Txy = Esfuerzo cortante.

& : Eficiencia de Unidad Motriz.

W: Carga neta peso propio y peo de silica.

W,: Componente axial del peso neto.

W,: Componente vertical.
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Introduccion

Entre las etapas llevadas a cabo para la fabricacion de neumaticos para
automoviles se encuentra el proceso de mezclado, fase en la cual se fusionan los
polimeros y demas componentes quimicos requeridos para la composicion de la
goma. Entre los elementos necesarios para la obtencion de la mezcla se encuentra la
silica amorfa. Esta genera propiedades tales como: resistencia a la friccion o desgaste
y rigidez en la banda de rodamiento y pestafia. Dichas propiedades son necesarias

para garantizar el funcionamiento adecuado del producto.

En el area de mezclado de compuestos de la planta de C.A Goodyear de
Venezuela, durante el transporte de la silica desde la zona de almacenamiento hasta la
alimentacion del mezclador, se generan dispersiones que obligan a los trabajadores
exponerse al contaminante, estando presente el riesgo de sufrir enfermedades
profesionales ocasionadas por dicha sustancia. Estas pueden llegar a afectar al
sistema respiratorio, especificamente los pulmones debido a la inhalacion prolongada,
produciéndose una fibrosis nodular mejor conocida como silicosis, ademas de,
enfermedades en la piel ocasionadas por el contacto con los elementos cristalinos

presentes en la silica.

El proyecto que a continuacion se presenta esta orientado a mejorar la condicién
en el ambiente de trabajo de los operadores del area de mezcladores de compuestos,
para ello es necesario disminuir los niveles de exposicion de silica presentes en el
area, sin afectar el proceso productivo y la calidad del producto, disefiando un sistema
en el cual los operadores no requieran manipular directamente la silica, propiciando
asi un clima laboral adecuado para la higiene y salud ocupacional en el puesto de

trabajo.



Para llevar a cabo ésta investigacion, sera necesario incurrir en métodos para la
recoleccion de informacidn, los cuales estaran basados en: observacion directa de la
practica usual de los operadores del area y caracteristicas técnicas de equipos 0
maquinarias; medicion de variables tiempo y propiedades del compuesto a manejar
consideradas relevantes en el metodo utilizado; consulta de textos bibliograficos de

disefio mecanico y automatizacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA



1.1 Planteamiento del Problema.

Goodyear de Venezuela, fundada en 1955 en la zona Industrial Los Guayos,
es una empresa que elabora neumaticos (llantas) para todo tipo de vehiculo, este
producto estd compuesto por polimeros y otros compuestos quimicos, los cuales son
mezclados para producir la goma, que sera utilizada luego para la fabricacion de la

Ilanta.
Los neumaticos son armados con un conjunto de lonas y elementos
compuestos por alambres y goma, ver figura 1.1, cada componente tiene propiedades

caracteristicas segn su funcién en la misma, estos elementos son;

Lonas: que son la base inicial y sobre ellas van armados los componentes restantes,

ademas, cumplen la funcion de mantener la hermeticidad cuando la llanta es inflada.

Apice: es el elemento que sirve de base a la pestafa.

Pestafia: es el elemento que sirve de esqueleto de llanta y es la que mantiene la

presion sobre el rim.

Costado: es el que arropa a la pestaria.

Breaker: es una banda compuesta por alambres colocados diagonalmente (llanta

radial) 6 perpendiculares al eje de giro (llanta convencional) y goma.

Rodado: es la banda final, donde se efectia el tallado de la huella de la llanta.



Rodado o Banda de Rodamiento

%
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Lonas lera
Lonas 2da
. Costado
Enganche
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Figura 1.1. Componentes de Neumaticos Radiales.
Fuente. www.monografias.com.

Para que la llanta obtenga la densidad, elasticidad, rigidez y demas
propiedades fisicas con los mas altos niveles de calidad, Goodyear ha disefiado una
formula donde se integran una serie de componentes que generan el resultado

deseado, entre ellos se puede mencionar:

e Negro de humo: proporciona resistencia a la abrasividad y al corte, ademas, este
componente tiene la propiedad de disipar el calor producido por la llanta mientras
esta en funcionamiento.

e Silica: este componente generalmente constituye entre otros el compuesto para la
banda de rodamiento y el compuesto para la pestafia, debido a la caracteristica que

proporciona para la resistencia al desgaste.



Polimeros: son los componentes derivados del petréleo y del latex obtenido de la
corteza de diversas plantas naturales, que funcionan como base y proporcionan
propiedades elasticas al compuesto.

Aceites: funcionan como agentes integradores durante el proceso de mezcla,
proporcionan el medio para la union molecular del resto de los derivados.

Agentes acelerantes: se usan en algunos compuestos para reducir el tiempo de

vulcanizacion durante el proceso de moldeado.

El proceso para el mezclado de la goma se realiza en un mezclador, donde son

introducidos los polimeros, la silica y el negro de humo en cantidades controladas. El

mezclador es una maquinaria como la que se ilustra en la Figura 1.2 llamada

Banbury, fabricada por la marca KSBI (Kobelco Stewart Bolling, INC).

Los componentes quimicos son introducidos en la camara de mezcla de la

siguiente manera:

Los polimeros son introducidos a través de la compuerta principal, “Hoper Door”,
por medio del transporte alimentador, el cual esta constituido por una bancada y
un sistema de banda transportadora.

El negro de humo, es introducido al mezclador por medio de un transporte-
balanza a través de una abertura existente en la garganta del mezclador y un ducto
inclinado transporte-pesaje.

El aceite es introducido en la camara de mezcla por medio de inyectores, luego de

haber sido dosificado en la balanza de aceite.

Todos estos transportes son controlados por un sistema semiautomatico.
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Figura 1.2 Mezclador Banbury 270XG
Fuente. Manual del Banbury 270

Actualmente, la silica se introduce a la camara de mezcla manualmente

siguiendo el procedimiento que se presenta a continuacion:

e La silica es pesada y colocada en bolsas en cantidades especificas, luego son
marcadas con un cddigo que relaciona la cantidad de silica con el tipo de
compuesto de goma.

e Estas bolsas son trasladadas a un lugar cercano al transporte alimentador a

disposicién del operador del mezclador.



El operador selecciona segun el compuesto a mezclar, la bolsa de silica para
colocarla en el transporte alimentador junto con los polimeros.
Los compuestos son introducidos desde la compuerta principal a la cdmara de

mezcla.

El procedimiento actual presenta algunas desventajas, las cuales son:

El traslado de la silica desde el cuarto de pigmentos hasta el lugar de operacién
del mezclador se realiza por medio de montacargas, lo que causa en frecuentes
ocasiones la dispersion del producto a lo largo de la trayectoria seguida por el

transporte, generando una contaminacion local del ambiente de trabajo.

El personal de la empresa manipula directamente el agente quimico lo que pone
en riesgo la salud de los mismos, ya que la silica puede producir enfermedades
profesionales tales como cancer, silicosis y otras que afectan al sistema

respiratorio.

Al pesar y colocar el cddigo al recipiente, segun la cantidad de silica, el personal
estd propenso a cometer errores de proporcion lo que produce la pérdida del lote

(lote de goma mezclada) por razones de calidad.



1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo General.

Diseniar un sistema de transporte y dosificacion automatica de silica amorfa para el
mezclador 3 Banbury 270XG en la planta Goodyear de Venezuela, con el propdsito
de evitar el contacto de los operadores con la silica y garantizar la calidad de

jproceso.

1.2.2 Objetivos Especificos.

Realizar un diagnostico del sistema usado actualmente.

Disefar el sistema de transporte y dosificacion segin los requerimientos de
produccion y continuidad del proceso.

Integrar el sistema a disefiar al sistema de control del mezclador Banbury 270XG.

Realizar el estudio de la factibilidad economica del proyecto.

1.3 Limitaciones.

1. El controlador del sistema a disefiar debe ser el mismo que controla al sistema

actual.

2. Acceso a informacion confidencial de la planta.
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1.4 Delimitaciones.

e Solo se realizara el disefo del sistema.

e El disefio del sistema de transporte se llevara a cabo en 2 semestres.

1.5 Justificacion.

La situacion actual en las operaciones de mezclado de los componentes para la
materia prima en la elaboracion de la llanta, presenta algunas oportunidades de
mejora tanto para el proceso como para el recurso mas importante de la planta, el
recurso humano. El ambiente de trabajo en la zona de mezclado presenta
contaminacion por silica, ésta se genera durante la manipulacion directa por parte de
los operadores del area al no contar con un sistema seguro para transporte del
componente, por otro lado, en la dosificacion de silica se mantiene latente el error
humano. Este proyecto esta orientado a disefiar un sistema transporte y dosificacién
automatica de silica que permita el manejo adecuado del componente evitando la
manipulacion directa por parte de los operadores y mejorar la calidad de la mezcla

controlando las cantidades dosificadas en forma automatica.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

11
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2.1 Revisién de Antecedentes.

2.1.1 Estudio y Disefio de un Equipo de Transporte Neumatico para Carbonato
de Sodio.

AUTOR: Rafael Bezara Ochoa
FECHA. Mayo 1972

Este trabajo consiste en el disefio de un transportador para almacenar y
alimentar el proceso por via neumatica de una de las materias primas como lo es el

carbonato de sodio utilizado entre otras aplicaciones en la elaboracién de detergente.

Conclusiones mas relevantes:

El sistema de transporte neumatico permite mantener el producto aislado de
cualquier contaminacion e igualmente no permite la dispersién de la materia a
transportar. La potencia necesaria para los transportadores neumaticos es mucho

mayor que la requerida para un transportador mecanico de igual capacidad.

2.1.2. Evaluacion y Redisefio del Sistema de Transporte de Urea de PEQUIVEN
Morén.

AUTOR. Ramirez B Gustavo Y.
Requena P Henry J.
FECHA. Mayo 1997.

Esta investigacion consiste en el redisefio del sistema de transporte de Urea de
PEQUIVEN-Morén para evitar el derrame de Urea, optimizar los recursos de

mantenimiento y lograr la confiabilidad operativa del sistema de transporte.
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Conclusiones mas relevantes:

Queda demostrado que el sistema de transporte puede manejar el incremento
del 15% sobre la capacidad nominal (31,25 t/h), es decir, que el sistema tiene la

capacidad de transportar Urea a una tasa de 36 t/h.

El formato disefiado para identificar y reportar los componentes que requieren
mantenimiento permite una mayor comunicacién entre los operarios y el personal de
mantenimiento, lograndose con esto administrar los recursos de mantenimiento de

una manera mas eficiente.

2.1.3 Estudio y Disefio de los Sistemas de Almacenamiento, Mezcla y Suministro
a Tolvas de Materia Prima, para una Maquina Inyectadora.

AUTOR. Héctor Castro.
Francisco Garcia.
FECHA. Octubre 2003

Este trabajo tiene como finalidad mejorar la calidad y disminuir los costos
ocasionados por la importacion de los componentes plasticos de los vehiculos

producidos en una ensambladora local.
Conclusiones mas relevantes:
El éxito en la continuidad el proceso depende en gran parte del disefio del

sistema de control. En el presente trabajo se ha disefiado la parte correspondiente a
ingenieria mecénica, algunos elementos estructurales y de programacion del PLC. El
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proyecto se considera completo cuando la parte de automatizacion y electricidad

estén completamente disefiadas.

El disefio de este proyecto se apoya en la aplicacion de una ingenieria simple, basa
en tecnologias poco complejas, econdémicas y de alta disponibilidad. En consecuencia
ésta ventaja elimina la necesidad de adquirir costosas y complejas tecnologias no
disponibles en el pais, abarata los costos, facilita todas aquellas operaciones, sin

contar el aporte tecnoldgico al sector industrial venezolano.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Silica
Denominacion Quimica: Didxido de silicio amorfo (SiO,).

La silica es un material muy duro que se encuentra en casi todas las rocas. La
silica es el componente principal de la arena, arenisca, cuarcita, granito, etc. Es usada
en industrias textiles por su capacidad de absorber humedad, y como aditivo en
sistemas de aire acondicionado. La exposicion a esta sustancia puede generar

enfermedades respiratorias, cancer de piel y Silicosis.

2.2.2. Transportadores Helicoidales:

Llamados también “tornillos sin fin” o “de gusano”, consiste en una lamina u hoja
helicoidal unida a un eje giratorio y colocada en un canal cuya parte inferior es casi
siempre semicircular, en el cual se desplaza material impulsado por el movimiento de

la hoja. En la figura 2.1 se ilustra un arreglo usual para éste sistema de transporte.
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A
SRl i i aid

Figura 2.1. Transporte Helicoidal.
Fuente. www.Ingenieriadeprocesos.com

Se usan para transportar materiales a granel, pulverizados, en trozos, etc.,
preferiblemente no corrosivos, ni abrasivos, en tramos de hasta unos 75 m

horizontales y con inclinacion de hasta unos 35°.

Ventajas:

a) Permiten hermeticidad, evitando asi contaminar o ser contaminados.

b) El transporte puede ser acompafiado de un proceso simultaneo tal como mezclado,
calentamiento o enfriamiento.

c¢) Su flujo se controla mejor, prestandose para dosificacién en cantidades precisas

para el suministro continuo.

2.2.2.1. Tipos de Hojas.

1. Segun el sentido del movimiento del material: supongase que un observador se

encuentra en un extremo del eje mirando hacia el centro del mismo, y que lo ve
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girando en sentido horario; entonces segun la inclinacion de la hélice, el material se
movera hacia el observador y el transportador serd derecho, o alejandose del

observador, y sera inverso.

Esto es importante al decidir en el proyecto las direcciones de flujo y la posicion de

los cojinetes axiales de los extremos, ademas de otros aspectos de disefio.

2. Segun su forma de operar en el material: Existen las siguientes variedades de

hélices:

a) De hoja completa: son aquellas en la cual el paso es igual al diametro de la hoja,
Ilamada también hoja normal o estandar; ademas existen de paso corto igual a 2/3 del
diametro. A medida que el paso es menor mas lento y controlado es el flujo, este tipo

de tornillos son mas aplicable a transportadores inclinados y a productos muy fluidos.

b) De hoja doble: consta de dos hojas simples intercaladas de paso normal

resultando un flujo uniforme y no tan lento.

c) De hoja aconada: varia su didmetro desde 2/3 del valor completo, con paso
constante. Con efectos equivalentes al de paso variable se presta para entrada
uniforme, controlada, de materiales en trozos, aplicAndose frecuentemente en

alimentadores.

d) Otros: el de hoja troquelada permite agitacion y mezclado de materiales, evitando
conglomeraciones no deseadas, y el de hoja cortada-doblada, retarda el flujo
permitiendo una mejor accion de mezclado, mas conveniente si al mismo tiempo se
necesita calentar o airear el material. El de banda, impide la acumulacion de

materiales adherentes en la base de la hélice, como ocurre en los de la hoja completa.



17

e) El de hoja normal, con paletas inclinadas a contra-flujo, que retardan la marcha
del material aumentando el efecto del mezclado, y el de Paletas ajustables, que

permiten mezclado y avance controlado.

2.2.2.2. Materiales de los Componentes.

Generalmente son de acero galvanizado o de aleantes para conferirles resistencia
al desgaste. Para procesamientos de alimentos se usan aceros inoxidables, aluminio,

metal monel y otras aleaciones “nobles”.

Para transportar productos abrasivos a veces se cubre el borde de la hoja con una
banda protectora adherente, reemplazable, que es resistente al desgaste.

2.2.2.3. Productos a Transportar y Nivel de Llenado.

Se clasifican los productos segun las propiedades que mas afectan al
transportador, 0 sea: abrasividad, peso especifico, tamafio y borde de los trozos y
granulometria. Este conjunto determina una mayor o menor “agresividad” del
producto, de ello dependera el nivel de llenado y la velocidad de rotacién ya que ésta
determina la mayor o menor rapidez de desgaste por el deslizamiento entre material y

hoja.

En cuanto a nivel de llenado los materiales se clasifican en cinco grupos
numerados de menor a mayor agresividad y por consiguiente de mayor a menor
porcentaje de llenado. La tabla 1 muestra esta clasificacion para algunos productos.
Para otros, si no se consigue informacion, queda a juicio del proyectista o del usuario

asignarle por comparacion de propiedades el nUmero de grupo mas apropiado.
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Tabla 1. Productos a Manejar en Transportadores Helicoidales

PRODUCTO P G F PRODUCTO P G F
Afrecho 240 |2 (04 Germen de trigo 370 2 0,4
Arvejas secas 770 {1 |05 Levadura 655 2 0,6
Cacao en polvo 625 (2 |09 Mani desconchado 640 2 0,4
Café, grano verde 530 |2 |05 Mani en concha 320 2 0,6
Café tostado 370 |1 |04 Pescado troceado 720 2 1,0
Café molido 400 (2 |06 Silice 300 3 0,7
Cebada germinada 350 [2 |04 Soya, harina 640 2 0,8
Centeno 740 |1 |04 Trigo, granos 735 1 0,4

Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales,
Autor: Ing. César Prieto.

P: Peso unitario promedio, kg/m®
G: Grupo del producto.
F: Factor de resistencia del material al desplazamiento.

Grupo 1: productos fluidos, livianos, poco abrasivos, como arroz, trigo, cebada o
carbdn lignito o bituminoso en polvo, se permite un 45% como carga optima (Un

50% maximo).

Grupo 2: semi-livianos, finos 0 pequerios trozos, poco abrasivos. Ej. Granos de
leguminosas (caraotas, soya, arvejas), café, carbon ligero, alimina. Llenado
Optimo 38% (40% maximo).
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e Grupo 3: algo abrasivos, trozos pequefios, peso especifico medio (0,6 a 1)
Kg./dm?>. ej. Azcar refinada, asbesto, bérax, carbén mineral. Carga 6ptima 30%

(maximo 35%).

e Grupo 4: de abrasividad semejante a la del cemento, bauxita triturada, azlcar sin

refinar. Carga dptima 25% (méximo 30%).

e Grupo 5: muy abrasivos, como arena, lodos, piedra caliza, etc. Carga Optima
12% (méximo 18%).

Para materiales de agresividad intermedia entre dos de estos grupos puede usarse
un porcentaje razonablemente intermedio. Ej. 18% para coque, 0 para tierra excavada

seca, que estan entre los grupos 4y 5.

Tabla 2. Clasificacién de los Grupos segin su Densidad.

GRUPO | DENSIDAD (Kg./dm?)
1 08
2 1,0
3 1,2
4 16
5 X

Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales,
Autor: Ing. César Prieto.
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2.2.3. Célculo de los Transportadores Helicoidales.

2.2.3.1. Velocidad de rotacion optima.

Depende del material y del diametro, no existe un procedimiento aun donde se
relacione el célculo de rotacion en funcion de los parametros del producto a
transportar y de las caracteristicas del transporte helicoidal, sin embargo, existe
documentacion basada en observaciones de laboratorio donde se relaciona la
velocidad de giro y diametro de la hoja en funcion del tipo de material a transportar,
en la figura 2.2, se relaciona para transportes helicoidales de hoja estandar, paso igual
al diametro y grupo al cual pertenece el material.

RPM OPTIMAS

- 200
GRUrO DEL =
AMATERIAL
N [ 3
=l -
B \“‘\“__ 1
T I A— \\\ . 150
_“"M\‘i \_ 2
;_' 100 44— I “\ —— 100
P 1 3 ‘\ N
Q"[n - “-—"‘-‘-—‘-—"""-‘-.___ \
—— |
o 4 ——| 3
. ——— ] i
_ ’_--_-‘-h_‘_-—-
50 - - — - 50
5 =
0 1 1 1 1 1 L i 1 1 i 1 1 0
[¢ 2 12 16 20 24

DIAMETRO, PULG.

Figura 2.2. Velocidad de Rotacion Optima para Transportes de Hoja Estandar
segun el grupo de material.
Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales,
Autor: Ing. César Prieto.
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2.2.3.2. Velocidad éptima.

La velocidad de rotacion dptima es la condicion donde el material es desplazado a
través de los helicoides del transporte con el menor deslizamiento de la hoja, al
disminuir la velocidad de rotacion disminuye proporcionalmente el flujo volumétrico
y al aumentar dejara e serlo y puede llegar a disminuir, mientras el desgaste es mucho
mayor, el procedimiento para obtener la velocidad Optima estd basado en datos
obtenidos de manera experimental para flujos volumétricos, diametros de hoja y

grupo al cual pertenece el material a transportar, ver grafica 1 anexa apendice C.

2.2.3.3. Capacidad Vs. Diametro.

En la grafica “capacidad de los transportadores helicoidales a las RPM oOptimas”
ver apéndice C, corresponde a transportadores horizontales de hoja normal, muestra
las capacidades volumétricas para los distintos diametros de hoja, segun el porcentaje
de llenado, suponiendo que las velocidades de rotacion son las dptimas.

A la derecha de la grafica esta una ampliacion del intervalo logaritmico del 1 al 6, a
fin de efectuar una interpolacién més precisa, en el margen de la capacidad m%/hr,

proyectando desde un “punto focal” P.

Si la hélice no es “normal” y/o no es horizontal, el flujo volumétrico sera el que
resulte al dividirlo entre los factores que consideran el tipo de hoja y la inclinacién.
En ese caso el flujo que resulta se denomina flujo volumétrico equivalente y el flujo

real seré;

Qv =QuXxfuxfyxf Ecuacion
1.1
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Siendo fy el factor de hélice, dado por la tabla 3 si el transporte es de paleta, o la
figura 2.4 si es transportador de banda, por otro lado si el transporte es de hoja

estandar paso igual al diametro entonces fiy es igual a 1.

Tabla 3. Factor de Hélice para Transportadores de Paleta y Hoja Normal

PASO/DIAMETRO 1 2 3 4
Factor fy 1,08 1,16 1,24 1,32
Factor fy 1,29 1,58 1,87 2,16

Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales,
Autor: Ing. César Prieto.

Factor f; de capacidad
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Figura 2.3 Factor de Hélice para Transportadores de Hélice de Banda.
Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales, Autor: Ing. César Prieto.

En cuanto f,, factor de paso, se muestra en la tabla 4, y el factor que considera la
reduccion de flujo debido a la inclinacion f; lo muestra la tabla 5.

Tabla 4. Factor de Paso
PASO/DIAMETRO 1v%- 1" 213" 73

Factor fj 0,67 1 15 2

. Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales, Autor: Ing. César Prieto



Tabla 5. Factor de Inclinacion de Transporte

INCLINACION 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
Reduc. De cap. % 0 10 26 45 58 70 78
fi 1 1,11 | 1,35 | 1,82 | 2,38 | 3,33 | 4,55

Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales, Autor: Ing. César Prieto.

2.2.3.4. Potencia requerida.

En transportadores de hoja normal, inclinado, la potencia es la suma de:

23

e La necesaria para girar en vacio la hélice, la cual es proporcional a la longitud del

transportador, a la velocidad de rotacién, un factor que considera el peso de la

hoja y el diametro de la misma.

e La necesaria para desplazar el material a lo largo del transportador suponiendo

que esta en posicion horizontal, la cual es proporcional a la longitud, al flujo, a un

factor de resistencia del material al desplazamiento y la necesaria para elevar el

material.

La ecuacion para calcular la potencia requerida en transportadores helicoidales es

la siguiente:

N =[3,33xIx(px AxC +22xQ" xF x f )+3,7xQ', xH]x10°

1.2

Donde:

e N: Potencia de accionamiento (cv).

Ecuacion
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e 7: Velocidad de rotacion del transporte helicoidal (rpm).

e A: Factor geométrico (adimensional), Ver tabla 6.

e |: Longitud del tornillo helicoidal. (m)

e C: Coeficiente de resistencia de cojinete, Ver tabla 7.

e H: Altura de elevacion del material. (m)

e Q’n: Flujo mésico de material (kg/h)

e F: Factor de resistencia del material al desplazamiento, (adimensional) ver tabla 1.
o f,. Factor de hélice para hojas normales o estandar. Ver tabla.3.

Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales, Autor: Ing. César Prieto.

Tabla 6. Factor Geométrico

DIAMETRO | 6" 8" 10" 127 14" 16" 18" 207 24"

Factor A 54 96 114 | 171 | 255 | 336 | 414 | 510 | 690

Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales, Autor: Ing. César Prieto.

C es el factor que considera la resistencia que genera la friccion en los cojinetes
del eje del transportador, la tabla 7 muestra los tipos de rodamientos y cojinetes

usados comunmente por los transportadores helicoidales y el factor de friccion.

Tabla 7. Factor de Friccidn de Cojinetes

TIPO DE COJINETE C

De rodamientos 0,6

o | Babbit, bronce, madera 1,0

§ Plastico(polimetros pesados) UHMW | 1,2

A E Aleacion ferrosa dura 2,5

Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales, Autor: Ing. César Prieto.
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2.2.3.5. Diagrama de Fuerzas.

En esta seccion se examinan las relaciones que existen entre las cargas aplicadas al
transporte helicoidal, dichas relaciones nos proporcionan un método para analizar los

esfuerzos presentes que deben ser considerados durante el disefio y seleccion.

Para transportadores helicoidales estan presentes dos tipos de carga, la primera
producida por el peso propio de los materiales y cuerpo del transporte, carga estatica,
y la segunda producida por el movimiento del tornillo helicoidal para empujar al

material a través de él, carga variable.

e Carga Estatica.
En la figura 2,4a se representa un transportador helicoidal donde se sefialan las
cargas producidas por el peso propio del tornillo helicoidal més el peso del material a

transportar, W'y las reacciones que se generan en los puntos de apoyo Ryy Ry.

Direccion del flujo R2y
transportado

Seccion de N1~
alimentacion

 R2y
Seccion
de salida

R1, 1 W,
F
e -
T
Fax

(a) X (b)

T
Figura 2.4. Cargas Aplicadas al Tornillo Helicoidal.
Fuente. Manual de Transporte y Elevadores Helicoidales, Autor: Ing. César Prieto.
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Para transportadores inclinados, la carga W genera dos componentes; Wy y W,
orientadas segun el sistema de referencia mostrado en la figura 2.4a, y estan
relacionados con el &ngulo a. La componente W, produce traccion en un extremo del
eje y compresion en el otro extremo, mientras que la componente Wy es anulada por
la reaccién que produce el ducto del transporte, a su vez la componente axial Fax

mostrada en la figura 2.4b produce el mismo efecto de Wy.

La carga W viene dada por la suma de la carga producida por el peso propio del
transporte helicoidal y el peso del material a transportar de este modo se define la

ecuacion como sigue:

W =Wegj, +Wyoia +Wteria Ecuacion 1.3
Donde Weje: Peso del eje del transporte helicoidal y viene dado:

I : .
Wee = 7o XVgpe = XXV (De? — Di?) Ecuacién 1.4

Donde:
Di: Si el eje del tornillo helicoidal es hueco.
De: Didmetro externo del eje del tornillo helicoidal.

vac: Peso especifico del material que constituye el eje.

El peso de la hoja del transportador Wyeja Se obtiene:

WHoja = N Hojas ><7/510 X Esp

NHojas: NUMero de hojas viene dado por.



27

N = é Siendo B el paso del tornillo helicoidal.

Hojas

Esp: Volumen de una espira.

7 xh

Esp = x (D?Z — D?) siendo h el espesor de la hoja.

Luego la expresion queda:

I h .,
WHoja = Exyac XI:”: X(Dli - Dez )} Ecuacion 1.5

El peso del material a transportar Wmaterial, S€ calcula con la ecuacion

| . .
w :7z><:ny(Da —-DZ +Di* —hx DH) Ecuacién 1.6

material

Al sustituir en la ecuacién 1.3

W= ﬁ: ! [Vac x (De’ - Di*) +%(Di - D§)+ T X (Dj —-D?+Di?~hxD, )} Ecuacion 1.7

La componente axial resulta de multiplicar la carga W por el seno del angulo de
elevacion a, si H es la altura de elevacion y | la longitud total del tornillo helicoidal

el seno de o viene dado por:
sen(a) = %

De esta forma se obtiene la componente axial Wy.
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W, = ”ZH I:;/ac x (De? — Di?) +%(D§ —D2)+ 7, x (D% - D2 + Di* ~hx D, )} Ecuacion 1.8

Se puede notar en la ecuacion 1.7, que el término I, longitud del tornillo helicoidal
no esta presente, no obstante, el término H, quien representa la altura de elevacion
del material, mantiene una relacion de proporcionalidad con la componente axial de

la carga estatica.
e Carga Variable.

En la figura 2.9b se ha representado el diagrama de cuerpo libre correspondiente a
una seccion del tornillo helicoidal, en ésta se representa la carga variable que aplica el
material sobre la hoja Fyy. Asi como la carga estatica W, ésta tiene dos componentes,
una vertical con excentricidad respecto al eje de giro del tornillo helicoidal, que
produce torsion, y la componente axial que produce tension y compresion en el eje

del transportador.

Para transportadores de hoja normal la carga Fuy se expresa de la siguiente

manera:
N -
Fuy =2148x| ——— Ecuacion 1.9
nxDy
Done:

N : Es la potencia de accionamiento del eje en caballos de vapor (cv).

n: Es la velocidad de rotacion del tornillo helicoidal en revoluciones por minuto
(rpm).

La componente axial Fa, se expresa de la siguiente manera:
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Fax=6,84><104x£ ND ]xs Ecuacién 1.10
nxLy H

Siendo B, el paso entre hojas del tornillo helicoidal.

El torque producido por la componente vertical se obtiene de la siguiente expresion:

T= 716><E Ecuacion 1.11

n
2.2.4. Elevadores Helicoidales.

Se colocan en posicion vertical o inclinada de 75° a 90°. Muy usados para
productos tales como granos, polvos, materiales triturados o en hojuelas o incluso
otros como hielos; en general materiales de densidades que van de los 60 a los 2.400
kg/m* en cantidades de hasta 170 m*/hr pueden ser elevados a alturas de hasta 20 my

mas.

Las velocidades de rotacion son de tres a seis veces mayores que las de un
transportador helicoidal de igual longitud que lleve el mismo caudal, por lo que sus
componentes deben ser mas acuciosamente alineados asegurando un funcionamiento

sin vibraciones perjudiciales.

Para los casos de frecuente limpieza interior se disefian cajas verticalmente

separables en dos mitades.

Algunos modelos tienen el moto-reductor o “accionamiento” en la parte alta y

otros en la parte baja.
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El suministro de producto a elevar es mediante un helicoide horizontal cuyo eje
puede ser “cruzado” con el del elevador, teniendo entonces cojinetes en los dos
extremos, o de eje “central”, cuyos dos cojinetes estan en el extremo de entrada al

alimentador.

Con ciertos productos, para un llenado y elevacién mas eficiente se construyen

con una primera parte aconada de doble hoja.

Ventajas:

e Ocupan poco espacio horizontal.

e Facil instalacion o desmontaje, pudiendo ser en algunos casos practicamente
portatiles.

e Las mismas ventajas de los transportadores helicoidales en cuanto a hermeticidad
y proteccién anti-contaminante del producto manejado.

e Sencillo y eficiente suministro del producto a elevar.
2.2.4.1 Estaciones para verter costales.
Las estaciones para verter el contenido de costales proporcionan un metodo

conveniente y eficaz de introducir manualmente el contenido de costales de polvos y

solidos a granel de tamafio pequefio o mediano al ciclo de produccion.
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Figura 2.5. Estaciones para Verter Costales.
Fuente. http://www.montindustria.com

Ventajas de usar una estacion para verter costales:
e Mantiene el producto confinado dentro del ciclo de produccion
e El disefio cuenta con una altura reducida - para la conveniencia del operador.

Cabe en lugares en los que las unidades con sacos/costales no pueden.

No existe necesidad de instalar tuberia.

No se requieren ventiladores/filtros auxiliares o aire de reposicion.

Mantenimiento facil sin requerir herramientas especiales.

2.2.5 Transportadores de Cadena de Arrastre Tubular.

El transportador tubular de arrastre es un transportador compacto totalmente
encerrado que proporciona poca degradacion del producto, junto con aplicaciones de
gran capacidad y de trabajo pesado que las operaciones continuas pueden requerir.
Entradas y salidas multiples agregan flexibilidad a la operacion.
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Figura 2.6. Transporte de Arrastre Tubular.
Fuente. http://www.montindustria.com
Se transportan los materiales a granel entre silos en cualquier &ngulo con poca o
ninguna segregacion o degradacion del producto, asegurando movimiento positivo a

lo largo de la operacion.

La cadena permite transportacion sobre varios angulos y planos diferentes, se
puede transportar una amplia gama de materiales incluyendo aquellos que sean
fragiles, facilmente segregados o que tengan un contenido alto en humedad.
Adicionalmente, los materiales abrasivos y dificiles de manejar y/o los productos que

tienden a compactarse o manchar, pueden manejarse a temperaturas de hasta 500° F.

Figura 2.7. Sistema de Transmision y Cadena del Transporte de Arrastre Tubular.
Fuente. http://www.montindustria.com


http://www.montindustria.com/
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Uno de los proveedores de sistemas de transporte de arrastre tubular es
“Montindustria”, quien ofrece una amplia gama de configuraciones disponibles para
ajustarse a los requisitos especificos de plantas. Las distancias de hasta 80 pies
verticales o 200 pies horizontales son posibles con capacidades de volumen de hasta
60 pies cubicos por minuto, a velocidades de hasta 120 pies/minuto. Los
transportadores y armazones son de acero al carbono (estandar) llevan un acabado de
pintura esmalte o una capa de recubrimiento epoxido aplicado en dos etapas.

Construccion de acero inoxidable es una opcion también.

2.2.5.1. Valvulas Rotativas.

Se puede usar vélvulas rotativas para manipular los materiales diferentes en
polvo y granulados, cemento, almidén, cal, harinas, carbén, yeso, cereales, etc.
Controlan el flujo de polvos y granulados en la descarga de silos y tolvas. Descargan
materiales retenidos por ciclones o filtros, impidiendo la entrada de aire a los sistemas
que trabajan en depresion.

Equipos Industriales

\VEWDNERGIEE!

Figura 2.8. Valvula Rotativa.
Fuente. http://www.montindustria.com.


http://www.montindustria.com/

34

2.2.5.2. Valvulas de descarga rapida.

Las valvulas de descarga rapida son valvulas del tipo on—off, que se emplean en
sistemas donde se requiere cierre y apertura rapida de ductos donde el fluido est&
sometido a presiones elevadas. Se pueden aplicar para tuberias de agua o fluidos de

viscosidad alta y materiales sélidos pulverizados o materiales solidos a granel.

Figura 2.9. Valvula de descarga rapida.
Fuente. http://www.Interativa.ind.br

2.2.5.3. Estacion de Bolsas Contenedoras.

Las estaciones de bolsas contenedoras, son sistemas para descarga de sélidos a
granel, consiste de un bulto o bolsa donde estd contenido el solido granulado o

pulverizado.

La salida del material se encuentra en la parte inferior de la bolsa, el material fluye
por gravedad al suspender la bolsa en una estructura denominada estacion para su
descarga, este sistema tiene una ventaja por su versatilidad en el manejo de materiales
solidos a granel, ademas es viable comercialmente en Venezuela por el mismo

proveedor que suministra la silica “ NEGROVEN”, ver figura 2.10


http://www.interativa.ind.br/
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Estacion de bolsas !E
J l

v Balanza
©

Mezclador

@
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Figura 2.10. Alimentacién por Medio de Estacion de Bolsa.
Fuente. http://www.Dynamicair.com

d k|

2.2.6. Transportadores Neumaticos.

Un transporte neumatico es un sistema que consiste en crear una presion
diferencial a través de una tuberia para mover volimenes de materiales con aire hacia
el &rea de menor presion. Esto se puede lograr usando sistemas de vacio (bomba de

vacio) o compresores de aire para inyectar el aire dentro de la tuberia.

2.2.6.1. Fase Diluida vs. Fase Densa.

Las dos categorias de transportes neumaticos pueden describirse como transportes

de baja presion (fase diluida) y transportes de alta presion (fase densa).

El sistema de transporte en fase diluida utiliza presiones diferenciales menores a

una atmosfera, en la figura 2.11 se ilustra el esquema para transportes en fase diluida,


http://www.dynamicair.com/
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este sistema usa presion positiva o presion negativa para empujar o jalar el material

respectivamente a través de la tuberia a velocidades relativamente altas.

Filtro de ventilacion

Control de nivel

Soplador de Recipiente receptor

baja presion

Valvula
Rotativa

Figura 2.11. Sistema de Transporte en Fase Diluida.
Fuente. http://www.Dynamicair.com

El sistema de transporte en fase densa utiliza presiones diferenciales por encima de
una atmosfera, este sistema solo utiliza presiones positivas para empujar el material a

través de la tuberia a velocidades relativamente bajas.
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Control de nivel — Filtro de ventilacién

|=,

Valvula de
entrada

Recipiente receptor

Regulador de presion Reservorio de aire Compresor de aire

Figura 2.12. Sistema de Transporte en Fase Densa.
Fuente. http://www.Dynamicair.com

2.2.7 Disefio Por Carga Ciclica (Fatiga)

Algunos elementos de las maquinas, normalmente ejes y resortes, estan sometidos

a ciclos de carga y los esfuerzos varian continuamente.

En estas piezas la falla se da por esfuerzos menores al esfuerzo de fluencia del

material, pero el cual se repite ciclicamente.

En este caso se establece el limite de fatiga del material sobre el cual aparece la
falla después de un nimero de ciclos de esfuerzo, la falla se origina alrededor de una
grieta mindscula en un punto de concentracion de esfuerzos, que puede ser un defecto

en el material.

La grieta puede ser el concentrador de esfuerzos y crecer hasta originar la falla.
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Figura 2.13. Variacion del Esfuerzo Axial en una Prueba de Fatiga.

El limite de resistencia a la fatiga, o de fatiga, puede estar relacionado en realidad

con la resistencia a la tension. En el caso de aceros, la relacién es:

0,504S,. s, <= 200 kpsi (1400 Mpa) 3
S. =<100kpsi Sut > 200 kpsi Ecuacion: 2.1
700I\/Ipa Sut> 1400 Mpa

El limite de la resistencia a la fatiga se obtiene de la ecuacion:
S, =k.k,k.k,S, Ecuacion 2.2

Donde S es el limite de resistencia a la fatiga corregido.

Se¢’: Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria,
ka: Factor de superficie.

kp: Factor de tamario.

k.: Factor de carga.

kq: Factor de temperatura.

Donde:

k, =aS; Ecuacion 2.3
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El valor de ay b se encuentran en la tabla 7-4 ver apéndice A

El factor de tamafio se obtiene con la ecuacion:
D -0.1133
K, :(ﬁj Si 2,79mm <= D >=51mm. Ecuacion 2.4

El factor k. se determina: Ecuacion 2.5

Carga axial Syt<= 220 kpsi (1520 Mpa)

0,923
1 Carga axial Sy;> 220 kpsi (1520 Mpa)
Ke = 1 Flexion

0,577 Torsién y cortante

El factor de temperatura kq se obtiene de la tabla 7-5 ver apéndice A.

2.2.7.1. Factor de Seguridad a Fatiga:

El factor de seguridad a fatiga (FSF) predice si la estructura fallara debido a cargas
ciclicas. El FSF se calcula primero identificando todos los ciclos de carga (tensiones
medias y tensiones variables) y seguidamente mediante el Diagrama de Goodman se
obtienen los ciclos mas desfavorables. El criterio de Goodman proporciona una
estimacion mas conservadora del FSF, lo que significa que utilizando Goodman se

tiende a sobredimensionar el disefio.
El criterio de Goodman utiliza dos propiedades del material:

La tension Gltima, Sy y la maxima tension alterna (o variable), o,
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-1
n= [& +—mj Ecuacion 2.6

Luego el esfuerzo medio y la amplitud se calculan con la ecuacion:

o, = w Ecuacion 2.7 (Esfuerzo medio)
O s —O ¢ .y, .
o, = % Ecuacion 2.8 (amplitud de esfuerzo)

2.2.7.2. Propiedades geométricas de seccion circular sélida.

2

D L . S
Ao = ”XTE Ecuacion 2.9 (area de seccion circular)
zxD.* ., . . .
| = Te Ecuacion 2.10 (momento polar de inercia de seccion circular)
c= 79 Ecuacion 2.11 (Distancia desde la linea neutra a la fibra mas alejada

de la seccion)

2.2.7.3. Esfuerzos en columnas cargadas excéntricamente.

Las cargas de pandeo que se obtienen para columnas ideales son las mejores
posibles. Tales andlisis s6lo proporcionan indicios acerca del mejor funcionamiento
posible de columnas. Por lo tanto, no es sorprendente que el funcionamiento de
columnas haya sido explorado también con base en algunas imperfecciones
determinadas estadisticamente o en posibles desalineamientos de las cargas aplicadas.
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Como una ilustracion de este enfoque, se considerara una columna cargada

excéntricamente que es un problema importante en si mismo.

Una columna cargada excentricamente se indica en la Figura 2.14. Esta fuerza es
equivalente a una fuerza axial concéntrica P y a momentos de extremo MO = Pe. Tal
viga columna ya ha sido analizada, donde se encontr6 que debido a la flexibilidad del

miembro, el maximo momento flexionante Mmax, es igual a MO sec

Figura 2.14. Columna Cargada Excentricamente.

g:i 1+e—SSec 1P Ecuacion 2.12
A k 2k | EA

A esta expresion se la suele denominar la formula de la secante para columnas.
Para que se verifique dicha ecuacion, la tension maxima debe permanecer por debajo
del limite de elasticidad.

Donde:
o : es el esfuerzo maximo producido por la carga Ps

A : es el area de la seccidn transversal de la columna.
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P:: carga excentrica aplicada a la columna.

e: es la excentricidad de la carga P; respecto al eje centroidal de la columna.
c: distancia entre linea neutra y la fibra mas alejada de la seccién de columna.
k: es el radio de giro de la seccion transversal de la columna.

E: es el modulo de rigidez de la columna,

I: longitud de la columna.

2.3. Descripcion del Proceso Actual.

El proceso para la fabricacién de los compuestos que conforman la llanta
comienza en el area de mezclado, un conjunto de materiales sintéticos y naturales
son mezclados para generar productos que cumplan con especificaciones de disefio y
sean utilizados para construir los compuestos que serdn la materia prima para las
siguientes lineas de produccion, estas lineas se conocen como clientes internos, y los
productos generados se conocen como salidas, siguiendo este concepto se divide el
proceso en cuatro partes con el objeto de identificar la importancia de cada una en la

accion de producir una llanta, dichas partes son las siguientes:

e Entradas.
e Proceso de mezcla de compuesto.
e Salidas.

e Clientes.
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MAQUINAS

BANBURY - MOLINOS
TRANSP. DE ENFRIAMIENTO
TOLVAS DE NEGRO DE HUMO
TANQUES Y BOMBAS DE ACEITE

Entradas 1 Salidas CLIENTES

MATERIA PRIMA PROCESO PRODUCTOS INTERNOS
POLIMEROS MEZCLA DE COMPUESTOS DE GOMA ENTUBADORA

NEGRO HUMO - COMPUESTOS - PRODUCTIVOS - CALANDRA
PIGMENTOS NO PRODUCTIVOS STEELASTIC

ACEITES PESTANAS

N )
Y

PROCEDIMIENTOS

Figura 2.15. Esquema de Mezclado.

Fuente: Manual de entrenamiento area de mezclado.

2.3.1 Entradas.

Estas estan referidas especificamente a los compuestos que van a ser mezclados,
como se indica en la figura 2.15. La materia prima inicial. Estos compuestos son
mezclados por “pases” y la cantidad de pases es especifica para cada compuesto.
Estos pases se pueden dividir en:

e Compuestos no productivos: (cuando la mezcla no tiene las propiedades
especificadas en los estandares de proceso)

e Compuestos productivos: (mezcla final lista para ser procesada, cumple con las
especificaciones de proceso).

2.3.2. Mezcla de Compuesto.

El “Banbury” o mezclador interno, es el equipo mas comun utilizado en las
industrias para la incorporacion o mezclado de los ingredientes que componen a una
goma o compuesto.

Este equipo esta constituido internamente por tres elementos principales.
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e Una camara de mezclado: donde ocurre proceso de mezcla en un volumen de
control fijo.

e Rotores: los cuales ejecutan el proceso de mezclado, los rotores giran en forma
contrarrotante y con diferencia de velocidades tangenciales lo que genera
esfuerzos cortantes al compuesto durante su mezclado; su forma permite que el
material se mueva entre ellos y también en la direccion de sus ejes.

e Martillo: genera una presién empujando el compuesto dentro de la camara de

mezcla.

Compuerta de

Martillo o carga

pisador

Camara de mezcla

Rotores

Compuerta
de descarga

Figura 2.16. Mezclador “Banbury”
Fuente. Base de Datos Corporacion Goodyear.

2.3.3. Sistema de Negro Humo.

El negro humo, representa uno de los elementos mas relevantes en el compuesto
de goma, es incorporado a la cAmara de mezcla luego de ser dosificado y pesado

segun receta.
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El sistema de negro humo estd conformado principalmente por silos donde se
almacena el mismo segun su tipo. Estos silos alimentan por medio de una valvula de
dosificacion tipo rotativa a una tolva de pesado llamada “Balanza de Negro Humo”,
para controlar la cantidad de negro humo a introducir en la camara de mezcla, se
utiliza un sistema cerrado o de retroalimentacion (lazo de control), por medio de 4
celdas de carga ubicadas en cada arista donde esta suspendida la tolva de pesado, ver
figura 2.18.

La celda de carga censa el peso del producto que cae en la tolva, convierte el peso
en una sefal eléctrica que es enviada a un controlador, el controlador interpreta esta
sefial y la compara contra un valor establecido en el set point o punto de ajuste. El
controlador manda una sefial a un variador de frecuencia eléctrica, quien alimenta a la

unidad motriz (motor-reductor) que motoriza a la valvula de dosificacion.

La variacion de la frecuencia eléctrica sucede cuando se alcanzan tres niveles, en
el primer nivel la carga de negro de humo alcanza 80% del valor de la receta, la
frecuencia eléctrica disminuye de 60 Hz a 30 Hz, en el segundo nivel es cuando
alcanza el 90% de la carga establecida, la frecuencia eléctrica del motor cambia de 30
Hz a movimientos generados por pulsaciones a 30 Hz, que culminan cuando se
alcanza el tercer nivel 6 carga completa para detener la unidad motriz, y es entonces
de esta manera como se dosifica la cantidad de negro humo que se introducira en la

camara de mezcla.

La figura 2.17 ilustra la posicion relativa de las tolvas de almacenamiento y la
tolva de pesado, igualmente la posicion de las vélvulas de dosificacion y la de

descarga.
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Tolva

Valvula de |
dosificacion T

Unidad motriz

descarga

Valvula de \ / pesado

Figura 2.17. Diagrama de Dosificacion de Negro Humo del Sistema Actual.

Luego de cargada la cantidad de negro humo en la camara de mezcla, el
controlador manda la sefial para arrancar la unidad motriz de la valvula de descarga,
valvula rotativa usada generalmente para dosificacion en sistema de transportes de

materiales sélidos a granel.

CELDADE CARGA

Figura 2.18. Ubicacion de Celdas de Carga la Tolva de Pesado de Negro Humo.



Figura 2.19. Silos de Almacenamiento de Negro Humo.
Fuente. Instalacion Empresa Goodyear Los Guayos.
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Silos de almacenamiento  Balanza de

de Negro Humo negro humo Camara de mezcla  Transoorte Alimentador ~ Transporte Balanza

Balanza de aceite

N -
VAR S R,

Laminador “molino” Tanque Batch-off Tunel “Transporte Cadena de Transporte de almacenamiento
Barras”

Figura 2.20. Esquema del Proceso de Mezclado.
Fuente. Base de Datos Corporacion Goodyear.
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2.3.4. Salidas.

Estas estan referidas al compuesto mezclado que se obtiene luego de que sale de
la camara de mezcla de Banbury. Debido a que el proceso de mezclado es discreto,
los compuestos se enumeran por lotes, cada uno con un volumen que depende de la
camara de mezcla, por ejemplo; para un banbury 270 el volumen del lote es de 270
litros, (0.27 m°).

Los lotes estan clasificados en dos tipos: lotes productivos y lotes no productivos.

No Productivos: al iniciar el proceso de mezclado, inicialmente se cargan los
componentes principales, como polimeros, aceites, negro humo, etc. El lote que sale
de este proceso se le denomina material crudo o lote no productivo, éste debe ser
reprocesado para integrar el resto de los componentes necesarios y obtener asi el
compuesto que se requiere para ser utilizado en la siguiente linea de produccion, lote

productivo.

Productivo: Unidn de un compuesto no productivo con sus agentes acelerantes y
vulcanizantes, esta es la fase final del mezclado. En los compuestos productivos se da
el proceso de entrecruzamiento de las moléculas de la llanta por medio de puentes de

vulcanizacion generalmente formados por atomos de azufre.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

50



51

3.1. Nivel de la Investigacion.

La investigacion se basara en realizar una memoria descriptiva del sistema de
dosificacion de silica aplicado actualmente en el mezclador Banbury 3, con el fin
de identificar las variables fundamentales del sistema y de esta manera

direccionar el disefio para la solucién deseada.

3.2. Disefio de la Investigacion.

La estrategia para adquirir la informacién estara regida mediante la
investigacion experimental del proceso de mezclado, abarcando la practica usual
de los operadores, asi como la evidencia fisica del area relacionada con el agente

quimico de estudio y caracteristicas técnicas de los equipos y maquinaria del area.

3.3. Poblacion y Muestra.

La poblacion estara enmarcada por el personal que manipula el agente
quimico que labora en el area correspondiente al mezclador Banbury 3, por
cuanto ellos constituyen una fuente primaria en la toma de informaron necesaria
para llevar a cabo las investigaciones del proceso o funcionamiento de la

maquina en estudio.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos.

Para realizar los ensayos y obtener datos reales del proceso se utilizaran una

serie de instrumentos de medicion, los cuales se mencionan a continuacion:
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Balanza: la balanza sera el instrumento utilizado para medir el peso de una cierta
cantidad de silica, quien es el compuesto a transportar, para calcular junto con el
volumen de la cantidad pesada, el peso especifico, propiedad fundamental para

calculo de potencia requerida.

Cilindro graduado: el cilindro graduado se empleara para medir el volumen de una
cierta cantidad de silica con la finalidad de obtener el peso especifico del

compuesto.

Vernier: instrumento formado por una regla graduada o escala principal y una
escala secundaria o nonio que desliza sobre la primera. Un vernier tipico toma
medidas exteriores, interiores y de profundidad, Sera utilizado para medir el
tamafio de grano de una muestra de silica y con esto calcular el tamafio de grano

promedio del compuesto en estudio.

Crondmetro: Instrumento para determinar tiempos de inicio del proceso de
estudio, el crondmetro sera utilizado para medir los tiempos promedios de los
ciclos de mezclados, para definir los tiempos de cada una de las secuencias de

descarga de los compuestos en la cdmara de mezcla.

3.5. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.

Los datos obtenidos se llevaran a un tabulador donde se aplicara la ecuacion
del valor medio relacionado para cada actividad, para el calculo del peso
especifico se tomaran cinco muestras, en cada una se mediran las propiedades

primarias, peso y volumen para luego calcular el peso especifico.
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Para tomar los tiempos relativos en el proceso de mezclado, se dividira el ciclo en
eventos, se generara un tabulador para calcular el promedio de cada uno por

separado.

a) Procedimiento para la toma del tiempo de mezclado.

Lugar para toma de datos: Area aledafia al mezclador Banbury # 3, donde se
tomaran los tiempos del ciclo de mezclado.

e Se dividira el ciclo de mezclado por eventos que se describen como sigue:

1) Cierre de compuerta de descarga de compuesto mezclado.

2) Descarga de compuestos desde el transporte alimentador a la camara de mezcla.

3) Cierre de compuerta de carga.

4) Descarga de Negro Humo desde la balanza de pesado hasta la camara de mezcla.

5) Baja contrapeso flotante.

6) Sube contrapeso flotante.

7) Inyeccion de aceite de proceso a la camara de mezcla.

8) Baja contrapeso flotante.

9) Mezcla de los compuestos dentro de la cdmara de mezcla hasta que estos alcanzan
la temperatura de receta.

10) Apertura de la compuerta de descarga del bache mezclado.

11) Sube contrapeso flotante.

e Se tomard un punto de referencia como punto de partida o inicio del ciclo de
mezclado y es cuando sale el bache de la cAmara de mezcla, el evento siguiente es

el punto més indicado para el punto de partida, de los eventos mencionados
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anteriormente, el evento numero uno. “Cierre de la compuerta de descarga del

compuesto mezclado”.

e Se tomaran cinco muestras de tiempo para el ciclo de mezclado completo, estos se

Ilevaran a una tabla para calcular posteriormente el valor medio.

e Se tomaran cinco muestras para cada uno de los eventos que completan el ciclo de

mezclado, se llevara a un tabulador y se calculara el valor medio para cada evento.
b) Procedimiento para el calculo del peso especifico de la silica.

Para la medicion de las propiedades fisicas primarias de la silica se utilizara el

Laboratorio Fisico de la planta Goodyear.

e Se tomaran cinco muestras de bolsas diferentes en un recipiente y se llevaran al
laboratorio fisico, se medira el peso (P) y el volumen (v) de cada una de las

muestras.
e En cada una de las muestras se medira el volumen.

e Se calculara el peso especifico para cada una de las muestras aplicando la

- v .
ecuacion. sz (m*/kg) estos resultados se llevaran a un tabulador y se

calculara el valor promedio.
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3.6 Formulacion de la Situacion Problematica.

3.6.1. Informacion inicial.

Automatizar la dosificacion de la silica a la camara de mezcla de banbury 3.

3.6.2. Situacion problemética.

En la actualidad la alimentacion de la silica a la camara de mezcla se
realiza de forma manual, la administracion de la planta Goodyear de Venezuela
requiere eliminar esta operacion para evitar la manipulacién directa de la silica
por parte del operador, ademas, se requiere agilizar la operacion de carga de

compuestos hacia la cdmara de mezcla.

Actualmente la operacién para cargar la silica presenta algunas desventajas:

El traslado de la silica desde el cuarto de pigmentos hasta el lugar de operacion
del mezclador se realiza por medio de montacargas, lo que causa en frecuentes
ocasiones la dispersion del producto a lo largo de la trayectoria seguida por el
transporte, generando una contaminacion local del ambiente de trabajo.

El personal de la empresa manipula directamente el agente quimico lo que pone
en riesgo la salud de los mismos, ya que la silica puede producir enfermedades
profesionales tales como céncer, silicosis y otras enfermedades que afectan al
sistema respiratorio.

Al pesar y colocar el codigo al recipiente, segun la cantidad de silica, el personal
estd propenso a cometer errores de proporcion lo que produce la pérdida del bache

(lote de goma mezclada) por razones de calidad.
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3.6.3. Formulacion del problema.

Disefiar un sistema de transporte y dosificacion automaética de silica amorfa
para el mezclador 3 Banbury 270XG en la planta Goodyear de Venezuela, con el
propdsito de evitar la operacion manual y el contacto entre la silica y los

operadores y de esta manera garantizar la calidad de proceso.

Para definir el problema se identifican las variables del sistema a disefiar,
ver tabla 3 éstas son las variables que configuran la estructura del problema,
establece las bases para disefiar el sistema que cumpla con la condicion
requerida.

Tabla 8. Limitaciones de las Variables Fundamentales

V.F. LIMITACIONES
S.B. Alimentacion y dosificacion manual
E.1.S.B. Manual
E.F.S.B. Automaético
S.aD. Transporte Dosificador Automatico
S.A. Mezclador Banbury 3

Fuente: Guia Estrategias Creativas de Disefio en Ingenieria Mecanica
Prof. Nelson Vilchez

V.F. Variables Fundamentales.

S.B. Sistema Basico.

E.1.S.B. Estado Inicial del Sistema Basico.
E.F.S.B. Estado Final del Sistema Bésico.
S.a.D. Sistema a Disefar.

S.A. Sistema Actual.
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3.6.4. Especificacion del sistema a disefiar.

Funciones principales:

o Evitar el contacto entre el operador y la silica.

e Dosificar la silica que va a ser introducida a la camara de mezcla segun la receta,
de forma automatica.

e Operar en forma continua cuando sea requerido.

e Evitar impactos ambientales producidos por derrames de silica.

3.6.5. Criterios del sistema a disefiar.

1. Construccidn factible.

2. Bajo costo de mantenimiento.
3. Que ocupe poco espacio.

4. Minimo consumo de energia.

5. Repuestos comerciales.

3.7. Alternativas de Solucion.

Se plantearon tres alternativas de solucién para cumplir con los requerimientos

del proceso de transporte y dosificacion, las mismas se enumeran a continuacion:

3.7.1. Posible Solucién 1: Alimentador de tornillo sin fin, alimentando la tolva de
pesado de negro humo o balanza directamente desde un reservorio ubicado en el

mismo nivel del transporte denominados “Estacion de bolsas contenedoras”
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La silica es transportada desde la estacion de bolsas, hasta la tolva de pesado, la
dosificacion se realizara a través del tornillo transportador y es controlado por medio

de un sistema de circuito cerrado. Ver figura 3.2

sistema d e

transoorte

Figura 3.1. Montaje de la Bolsa en una Estacion Rigida.
Fuente. www.Dynamicair.com/Conveyingsistem.

El transportador helicoidal permitira controlar el flujo de material que se
introducira en la balanza a fin de lograr una dosis mas precisa, ademas, el flujo se
transporta a través de un ducto cerrado eliminando asi cualquier posibilidad de

contaminacion del ambiente fisico de trabajo.

La estacion de bolsas es un sistema que no permitira el contacto de la silica con el
operador, el transporte desde la zona de almacenamiento hasta la estacion de bolsas
se hara en forma segura sin generar contaminacion en el ambiente de trabajo. La

figura 3.1 ilustra la operacion de instalacion de bolsa con el contenido del producto.


http://www.dynamicair.com/Conveyingsistem
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Figura 3.2. Diagrama de Dosificacion de Silica de la Alternativa 1.

3.7.2. Posible Solucion 2: Alimentador de cadena tubular, utilizando un sistema de
transporte de cadena tubular que transporta la silica desde una estacion para verter
costales a uno de los silos usados actualmente para negro humo, y que sera destinado
para usar Unicamente silica, para luego ser dosificado por el sistema existente
actualmente, por medio de valvulas rotativas a la balanza o tolva de negro humo, la

figura 3.3 ilustra el arreglo para la instalacion del transporte.

El Transportador tubular de arrastre es un transportador compacto totalmente
encerrado que proporciona poca degradacion del producto, junto con aplicaciones de
gran capacidad y de trabajo pesado que las operaciones continuas pueden requerir. La
estacion para verter costales facilita la operacion para cargar el transporte sin la

necesidad de emplear equipos para cargas pesadas
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Figura 3.3. Transporte de Arrastre Tubular de la Alternativa 2.
Fuente. http://www.montindustria.com

Transporte
., de arrastre
Estacion para H o
verter costales  ~ : SII|OS de t
~ <a_macenamlen )
Unidad Motriz del
transportador :
|
Balanza
Ducto de .
descarga
Vélvula de
Mezclador < EE descarga

/()

Figura 3.4. Diagrama de dosificacion de silica de la alternativa 2.

3.7.3 Posible Solucion 3: Transporte neumatico, por medio de sopladores impulsar el

compuesto (silica) a través de ductos cerrados herméticamente, el flujo de material es


http://www.montindustria.com/
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depositado en uno de los silos usados actualmente para negro humo que va a ser
destinado a usar Unicamente silica, luego es descargado por medio de una valvula de
dosificacion o valvula rotativa a la balanza, aqui se dosifica el componente. Figura
3.6.

Para la descarga de silica en el transportador neumatico se empleara unas
estaciones de bolsas con el fin de que el peso de la carga venza por gravedad la
presién de aire producida por el soplador. El transporte neumatico garantiza el flujo
de material en forma hermética para evitar contaminacion por emanacion de silica en

el ambiente. Figura 3.5.

Figura 3.5. Descarga Neumatica de la Posible Solucion 3.
Fuente. http://www.montindustria.com



http://www.montindustria.com/
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Figura 3.6. Diagrama de Dosificacion de Silica de la Alternativa 3.

3.8. Seleccion de la Mejor Solucién.

Se procede a seleccionar la mejor solucion o toma de decision, aplicando el
método de ponderacion de criterios y soluciones, donde el resultado de criterios

contra posibles soluciones se muestra es las tablas siguientes.

Posibles soluciones:

e PS1. Alimentador de tornillo sin fin alimentado por medio de una estaciéon de

bolsas.
e PS2. Transporte de cadena de arrastre tubular con estacion para verter costales.

e PS3. Transporte neumatico alimentado por medio de una estacion de bolsas.



Restricciones:

e R1. Area<168 m’
e R2. Operar con silica'y negro humo.

e R3. Trabajo continuo 3 turnos / dia.

Criterios:

e C1. Construccion factible.

e C2. Bajo costo de mantenimiento.
e (3. Que ocupe poco espacio.

e C4. Minimo consumo de energia.

e C5. Repuestos comerciales.

Aplicacion de las restricciones a las posibles soluciones.

Tabla 9. Restricciones Contra Soluciones

PS1 PS2 PS3
R1 Sl Sl Sl
R2 Sl Sl Sl
R3 Sl Sl Sl

Fuente. Creacién propia.
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Ponderacion de criterios. (P)

Tabla 10. Ponderacion de Criterios

CRITERIOS PONDERACION
C1l 10
C2 8
C3 2
C4 7
C5 9

Fuente: Guia Soluciones Creativas de Disefio en Ingenieria Mecanica
Prof. Nelson Vilchez.

Donde diez (10) es la mayor calificacion y uno (1) la menor.

Ponderacidn de criterios respecto de la solucién. (PC)

Tabla 11. Matriz de Ponderacién de Criterios

SOLUCIONES Cl C2 C3 C4 C5
PS1 10 8 4 6 9
PS2 4 6 8 6 1
PS3 6 7 3 8 6

Fuente: Guia Soluciones Creativas de Disefio en Ingenieria Mecéanica
Prof. Nelson Vilchez

Ponderacion final

X1= (PC)]_*P]_]_ + (PC)z*P]_z + ... + (PC)K*PJ_K
PC: ponderacion de criterio respecto a la solucion.
P: ponderacién de criterio.

Para la solucion # 1
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X1 = (10)*10 + (8)*8 + (2)*4 + (7)*6 + (9)*9 = 295

Para la solucion # 2
X2 = (PC)1*Pyy + (PC)2*Poo + ... + (PC)k*P 2
X2 = (10)*4 + (8)*6 + (2)*8 + (7)*6 + (9)*1 = 155

Para la solucion # 3
X3 =(PC)1*P3; + (PC)2*Ps2 + ....... + (PC)k*P3k
X3 = (10)*6 + (8)*7 + (2)*3 + (7)*8 + (9)*6 = 232

Aplicando el método de seleccién de la mejor solucién (ponderacion de criterios y

restricciones a cada solucion), la solucién escogida es la alternativa #1. Alimentador

de tornillo sin fin alimentado por medio de una estacion de bolsas.



CAPITULO IV
DESARROLLO
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Disefio y Seleccion de Equipos.

En la seccion anterior se realizd una breve descripcion del funcionamiento de la
solucion seleccionada. Ahora se haré un estudio detallado de las partes que componen
dicha solucion y como se relacionan con el proceso de dosificacion, sefialando los
calculos fundamentales para el disefio y seleccién de todos los elementos mecanicos

necesarios para el funcionamiento adecuado del sistema a disefar.

4.1. Sistema Propuesto.

La alternativa de solucién seleccionada ,ver figura 3.2, esta constituida fisicamente
por dos subsistemas que funcionan en forma conjunta, el transporte helicoidal y la
estacion para las bolsas de contenido de silica, inicialmente se propone un arreglo en
funcién del espacio fisico del area y las operaciones que realizaran los operadores del
nuevo sistema. En el apéndice A, plano 4.05, se presenta un disefio inicial con la
finalidad de tener un punto de partida para los céalculos y dimension de los equipos

para su funcionamiento.

Para lograr cumplir con los objetivos planteados para el proyecto es necesario
identificar las variables de proceso relevantes y mantener la funcionalidad de las
mismas luego de la aplicacion del proyecto, de modo de no afectar el resto de las
operaciones del sistema actual al integrar la dosificacion automatica de silica en el

sistema.

Con los datos recolectados por medio de la observacion directa y datos
suministrados por el personal encargado del proceso de produccion, se logro dividir el
ciclo de mezclado en un conjunto de pasos secuenciales que ayudaran a visualizar el

proceso de mezclado y se indican en la figura 4.2.
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En primer orden se identifican los subsistemas del mezclador que interactian

durante el proceso de mezclado y se describen a continuacion:

Transporte alimentador.

Compuerta de carga.

Compuerta de descarga, cerrojo de la compuerta de descarga.
Martillo.

Balanza de aceite.

YV V. V V V VY

Balanza de negro humo.

Contrapeso del martillo
Balanza de negro humo

Compuerta de carga
Balanza de aceite

N

Transporte alimentador

Cerrojo de la compuerta de

Compuerta de descarga
descarga

Figura 4.1. Subsistemas del Mezclador.

En la figura 4.1 se pueden identificar los subsistemas relevantes los cuales

mantienen una secuencia ldgica durante el proceso de mezclado
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e
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7
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362
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680 | 681.5

Lista de eventos.

1 |:| Abre compuerta de carga

2 I Arranca transporte alimentador

Cierra compuerta de
carga

oL

2s

Depende del
operador

2s

4 . Descarga de negro humo desde la balanza hasta la camara de mezcla Depende de la

5 . Baja contra peso del martillo

6 |:| Mezcla

7 D Sube contrapeso del martillo

8 I Inyeccion de aceite

9 . Baja contrapeso del martillo

10 |:| Mezcla

11 . Se libera presion del martillo

o/

13[] salida del bache

14.
sl

Abre compuerta de
descarga

Cierra compuerta de
descarga

Sube
contrapeso

receta
4s

Depende del compuesto
5 min promedio.

4s

Depende de la receta
6 s. promedio

4s

Depende del compuesto
5 min promedio.

2s

15s

3s

15s

15s

16 . Dosificacién de negro humo a la balanza 40 s

17 |_| Dosificacion de aceite a la balanza

6s

Figura 4.2. Secuencia Actual de Mezclado de Compuestos de Banbury 3.
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El tiempo del ciclo de mezclado en Banbury 3 varia para cada codigo de mezcla,
es decir, existe una lista de compuestos que son mezclados, cada uno con
especificaciones técnicas disimiles entre si y que afectan a algunos eventos de la
secuencia, ya que los mismos estan directamente relacionados con las caracteristicas
del compuesto, para la mayoria el tiempo de mezcla promedio es aproximadamente

11 minutos.

Para dimensionar el sistema de transporte seleccionado para la operacion de
dosificacion, es necesario obtener informacion del flujo de material a transportar,
generalmente el transporte desplazard volumenes diferentes de silica segin sea lo
requerido para la mezcla del compuesto, no obstante el transporte debe tener la
capacidad de desplazar el flujo mayor requerido de silica mas un porcentaje como

factor de seguridad.

4.2. Volumen Requerido de Silica.

Se analizaron los compuestos mezclados para obtener la condicion mas critica, y
es cuando dicho compuesto requiere la mayor cantidad de silica en peso, y de aqui
dimensionar el transporte de forma adecuada, la lista de compuestos se conoce como
receta y el compuesto con mayor cantidad de silica se conoce como “SU1262” el
cual contiene 23,53 kg. Ver hoja de receta, apéndice C.

Para obtener el flujo volumétrico (Qv) de silica a desplazar a través del transporte,
se requiere informacion de las variables que la componen, como volumen especifico
(vz) y flujo maésico (Qm), éstas se obtienen en base a mediciones de variables
primarias. El flujo masico seria la cantidad de silica en (kg) a desplazar en una
cantidad de tiempo (s); mientras que el volumen (m®) que ocupa cierta cantidad (kg)

de silica, basado en mediciones del laboratorio.
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A continuacion se muestra una tabla con los resultados de las mediciones directas

realizadas en el laboratorio.

Inicialmente se midio el peso del cilindro graduado (Pcg).

Pcg = 0,36 kg.
Tabla 12. Volumen Especifico de la Silica, Calculo Experimental
Ensayo Volumen Peso Peso(kg) — Pcg Volumen
(ml) (kg.) (kg.) especifico(ml/kg)
1 440 0,50 0,14 3034,4
2 250 0,44 0,08 3125,0
3 260 0,44 0,08 3058,8
4 330 0,47 0,11 3000,0
5 315 0,46 0,10 3118,8

v > Volumen,,

n : nimero de ensayos

Fuente. Creacién propia.

V: Volumen especifico promedio.

Luego el volumen de silica a transportar seria el siguiente:

= 3067,42 ml/kg = 0,003067 m*/kg.

v=PxV = 2353kg x0,003067 myg =0,072m°

4.3. Tiempo de Dosificacion.

El tiempo de dosificacion esté relacionado directamente con la especificacion del

compuesto a mezclar, para el calculo del flujo de silica se aplicara el criterio de usar

el cédigo del compuesto que mayor cantidad requiera, con el fin de disefiar el sistema

con la capacidad necesaria para cubrir las exigencias del proceso, adicionalmente, al

eliminar la operacion manual y adicionar la dosificacion automatica conlleva a
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agregar un nuevo evento en el ciclo de mezclado que va en serie junto con la
dosificacion de negro humo y en paralelo con la secuencia de mezclado, finalmente
Se propone una nueva secuencia de eventos para el ciclo de mezcla que no altera el

tiempo del ciclo actual, ver figura 4.3.

silica

Figura 4.3. Secuencia Propuesta para el Ciclo de Mezclado de Banbury #3.

La dosificacién de negro humo (evento 16), en el sistema actual se realiza en
paralelo después de iniciar la primera mezcla sin aceite en la camara del mezclador
(evento 6), ver figura 4.2, el tiempo maximo registrado para la dosificacion de negro

humo es de 90 s, y el promedio para la mayoria de los compuesto es de 60 s.

Para el sistema propuesto se plantea la dosificacién de silica justamente al finalizar
el evento 16, dosificacion de negro humo, ver figura 4.3, el tiempo para la
dosificacion de silica tendrd holgura aproximada de 300 s, sin embargo, tomando
referencia del sistema de negro humo, el promedio de las cantidades dosificadas son
aproximadamente 30% mayores en peso que las requerida para silica, (oscilan entre
30 kg y 35 kg).

El tiempo de dosificacion de silica seria 30% menor que el de negro humo, es

decir, 40 s, éste valor sera el punto de partida para el disefio del transporte helicoidal

y para el célculo del flujo volumétrico de material a desplazar.

4.4. Aplicacion de Valvula de Descarga Répida.
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Al introducir en la balanza la silica y el negro humo (evento 4), ver figura 4.3, se
genera un incremento de tiempo durante la descarga, debido a que aumenta el
volumen de material a descargar. EIl sistema actual utiliza para la descarga una
valvula rotativa. Esta valvula esta disefiada para descargar material pulso a pulso, es
decir, el material fluye en forma discreta y paulatinamente, se aplica generalmente
para dosificacion 6 descarga de materiales donde se requieren flujos constantes y
controlados.

Para contrarrestar este defecto, se sustituye la valvula rotativa de la balanza de
pesado por una valvula de descarga rapida, esta valvula garantiza una reduccién en el
tiempo de descarga y disminuye el efecto de incremento de volumen producido por la

silica. Ver figura 4.4.

El tipo de valvula seleccionada, valvula de descarga rapida tipo mariposa, debe
coincidir con el diametro de la tuberia de descarga, 12 pulgadas.

En el catadlogo del fabricante Interativa se pueden ver las especificaciones de estas
valvulas, ver anexos. Esta valvula puede trabajar con flujos de materiales sélidos

como arena Yy otros productos en condiciones severas.
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Nivel de

dosificacion

Nivel de
descarga

Valvula de
descarga rapida

Figura 4.4. Descarga de Negro Humo y Silica, Aplicacion de la Valvula de Descarga
Rapida.

Ahora considerando el tiempo de descarga t = 40 s, y una carga de 23,53 kg, se

puede obtener un flujo volumétrico para disefiar el tornillo transportador.
P =23,53 kg
V =0,003067 m¥ kg

t=40s.

De aqui se obtiene:

Q

m3

Vxp 0003067™ x2853g 6005 .

= =] X = 6,49 m%
t 40s th

Qv =6,49 m*h



4.5. Seleccion del Transporte Helicoidal.
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Por ser el mas comun y de construccién menos compleja, en comparacion con los

otros tipos de transportes helicoidales mencionados en capitulo 2, se selecciona el de

hoja estandar o normal donde el paso es igual al didmetro, este tipo de transporte es

mas comercial en el mercado y con disponibilidad a nivel regional, el mismo se ajusta

a los requerimientos del sistema a disefiar y es capaz de controlar los flujos

volumeétricos del material a transportar.

Secclon estandar

del tormillo
Punta | Apertura de
de eje| Alimentacion

-

___ Seccion estandar

del tormillo

Espacio entre -

A rodamientos

Seccion corta

del tormullo

Apertura
de descarga

Fje
motriz

.

Rodamiento
tipo flanche

Eje de acople

Almentacion

4

Espesor

de garganta —

Eje del
tormillo

FATYATFATNFA A A
YRR \/
'L_ Soportes

Diametro del

Hoja del tornillo

Soporte de
ontaje

Seccion A-A

-

Descarga

o

-~— Garganta

' Didmetro de eje

Tolerancia

l 12" tolerancia

radial

Figura 4.5. Tipo de Tornillo Seleccionado Dy = B (Diametro de Hoja Igual al Paso

de Helicoide).

Fuente. http://www.montindustria.com
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4.6. Célculo del Diametro y Velocidad de Rotacion Optimos.

Teniendo en cuenta algunos factores que afectan el flujo de material, es necesario
calcular el flujo volumétrico equivalente y con éste realizar los calculos para obtener

el diametro de hoja y la potencia requerida por el sistema.

Aplicando la ecuacion 1.1 se tiene.

Qv’ = (6,49 m*/h) x 1,033 = 6,7 m*h

fy = 1: para hojas normales con paso entre filetes igual al diametro de hoja.

fo = 1: para paso de filetes igual al diametro de hoja.

fi = 1,033: para transportes con inclinacién de o = 6,5° interpolacién entre 5° y 10°
ver figura 2.6.

a : angulo de inclinacion del transporte con respecto a la horizontal.

Dado el flujo volumétrico a desplazar, el paso siguiente es seleccionar el diametro
de hoja para el transporte helicoidal, en el grafico “capacidad de los transportadores
helicoidales a las RPM oOptimas”, ver apéndice A, conocido el flujo volumétrico y el
grupo de material se obtiene Dy = 6,7” dado que la silica pertenece al grupo Il1, ver
tabla 1.

Los didametros comerciales para tornillos helicoidales estandar existentes son (6,
87, 97,12” y 15”), dada la condicion, hay dos caminos para seleccionar el diametro de
hoja adecuado, el primero es seleccionar el diametro de hoja y reajustar el flujo
volumeétrico para mantener la velocidad de rotacion 6ptima, y el segundo, seleccionar
el diametro de hoja y ajustar la velocidad de rotacion para mantener el flujo

volumétrico.
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Teniendo en cuenta el término de velocidad Optima, se selecciona Dy = 67, se
mantiene la velocidad de rotacion Optima. En este caso el flujo volumétrico

disminuye, lo que incrementa el tiempo de dosificacién de silica.

Luego con el diametro de hoja seleccionado, en la grafica “capacidad de los
transportadores helicoidales a las RPM Optimas” se obtiene el nuevo flujo
volumétrico equivalente Qy’ = 4,2 mh, luego el flujo real serd Qv = 4,06 m*/h que
al dividirlo por el factor de inclinacion del transporte se obtiene:

|||3
= = 3 1h =
Q 4,06m’

64s

Este tiempo es poco conservador si se compara con la dosificacién de negro humo.
Al seleccionar el didmetro de hoja inmediato superior Dy = 8”, se obtiene el nuevo
flujo volumétrico equivalente Qy’ = 9,0 m*/h, luego el flujo real sera Qy = 8,71 m*/h,

y el tiempo de dosificaciont =30 s.

Se selecciona Dy = 8”, y la velocidad de rotacion optima se obtiene de la figura
2.2 interceptando la curva que representa al grupo Il de materiales a transportar con
una linea vertical que pasa por el punto diametro de hoja igual 8”, se obtiene # = 86

rpm.

4.7. Calculo de Potencia de Accionamiento.

Para el calculo de la potencia de accionamiento se aplicara la ecuacién 1.2, y se
obtiene:
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N = [3,33x6mx(86rpmx82x1+ 2.2%2934,46 k%x0,7x1,29)+

37x 2934,46 k%x 0,8} %107 = 0.27cv

Donde:

n =86 rpm.

A = 82, diametros entre 6” a 9”, ver figura 2.7.

C =1, para rodamientos, ver figura 2.8.

H = 0,8 mes la altura de elevacion segun disefio.

F = 0,7 parasilice. Ver tabla 1.

fn = 1,29 para hojas normales diametro igual al paso, ver figura 2.3.

| =6 m. longitud

El flujo masico equivalente es:

. gm®
= " ;- =2934,46K0,
V' 0,003067M

m

kg

La potencia de accionamiento en “caballos de fuerza” se obtiene al multiplicar el

resultado en “caballos de vapor” por el factor 0,9861.
Np) = Ny 0,9861 = 0,27cv * 0,9861 = 0,266hp
4.8. Seleccidn de Ejes de Accionamiento.

Partiendo de Dy =8”, se establece un disefio previo del transporte helicoidal,

considerando las opciones presentes en catalogo de fabricante Heliven, anexo.
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Las especificaciones para tornillos sin fin con namero de referencias T.852A306

para diametro de eje igual a 1 ¥4 y T.8S3386 para diametro de eje igual a 1 4.

Para llevar a cabo el disefio, se selecciona un tornillo sin fin helicoidal y se
realizan los estudio de carga sobre el mismo para evaluar la resistencia del eje de
accionamiento y conducido, en este caso se selecciona la referencia T.8S2A306, con
didmetro de eje motriz igual a 1 %", ver catélogo de ejes para sin fines helicoidales
anexo, referencia E.801039, eje para chumacera referencia E.801109 y eje para
soporte colgante referencia E.801129. Dichos ejes son fabricados en acero AlSI 1040

con tratamientos térmico para disminuir tensiones internas.

Figura 4.6. Cargas Aplicadas al Tornillo Helicoidal.

En la figura 4.6 se observan 3 componentes, el primero es el eje de la seccion de
alimentacion “1”, el segundo es el tornillo sin fin helicoidal “2” y el tercero es el eje

de acoplamiento 6 motriz que va en la seccién alimentadora.
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Cargas aplicadas:
e (Cargas estaticas:
Aplicando la ecuacion 1.3 se tiene:

W =W, +W,

Eje Hoja

+W

material

Weje + Whoja = 23,25 kg. Dado por el fabricante, ver catalogo de tornillos sin fin

helicoidales apéndice B.
La carga del material se obtiene de la ecuacion 1.6.

Sin:]./V

77 x 6 x 326,05 ky3
W _ m

material
4

x ((o,zom)2 —(0,048m)” +(0,0317mY* —0,0045m x 0,20m)

W naterial = 60,85kg.

Luego la carga total W

W = 23,25kg + 60,85kg = 84,1kg

e Carga variable:

Aplicando la ecuacion 1.10 y 1.11 se tiene.
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=10,73kg

FaX:6’84X104X( 0,27cv JZOcm

X
86rpmx20cm ) 20cm

0,27¢cv
86rpm

T =716x

= 2,25kg x m

Luego de obtenidas las cargas aplicadas al conjunto se analizan las los

componentes por separado:

1.- Eje conducido de la seccidon alimentadora:

Este componente soporta la mayor carga axial debido a que el peso recae sobre él,
sin embargo, el torque aplicado al mismo es nulo, ya que el par se transmite desde la

unidad motriz al elemento “3”, ver figura 4.6.

El torque disminuye proporcionalmente a la longitud del tornillo sin fin hasta
anularse cuando llega al extremo del eje conducido, el par se produce cuando el

sistema entra en funcionamiento y el material muestra resistencia al movimiento.

La carga cortante solo aparece con el peso propio del tornillo sin fin ya que el peso
del material esta soportado por el ducto del transporte, el diagrama de cargas queda
de la siguiente forma.
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R1x w

xo 0 x| LU, «)M“

+
(a) Rlym Elrw, et
2

Compresion

(b)

VMéax Cortante

V, = Rly x(x1- x0)

V, = R1y x (x1 - x0)

V, =R1y x (X1 - x0) —Wx(x3 - x2)
Flexion

M, :%x<xl—x0>2

M, = %x@l— X0)” + RLy x (XL - x0)(x2 — x1)

(©)

Y ‘ + M, = R;yx<xl—x0>2+Rlyx<x1—xO><x2—x1>—%<x3—x2>+M4
X
Figura 4.7. Diagrama de Corte y Momento Aplicado al Elemento 1.
Para el diagrama de compresion figura 4.7(a) la reaccion R1, sera la suma de la
componente axial de la carga estatica y la componente axial de la carga variable.
Rix =F, +W,
Donde:
F.., Cargaaxial Ec 1.10

W, Componente axial de la carga del material.

R1x =10,73kg +84,1kg x Sen(6,5) = 20,25kg
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Las cargas cortantes se obtienen de las ecuaciones en los puntos de cambio de
pendiente de la curva, ver figura 4.7(b). Si <x1-x0> = 0,054 m, segun especificaciones
para ejes conducidos, referencia E.801079. Anexo.

R1ly y W’ se obtienen:

Weje 23,25kg kg
Rly = = =2151
=2 (- x0) ~ 2x0,054m a
Wie Weje  _ 2325kg _ 77,46k%

~ 2x(x3-x2)  2x0150m
Las cargas cortantes en los puntos de cambio de pendiente son las siguientes:

V, = 215,1x0,054m =11,65kg
V, =11,65kg
V,; = Okg

Los momentos flectores son:

M, = 0,314kg xm
M, = 0,488kg xm
M, = 0,0kg xm

M, = 0,383kg xm

En la figura 4.7, se puede ver que existe un posible punto de falla en x2, en este
punto estid presente la mayor carga cortante y momento flector, a pesar de la
existencia de concentradores de esfuerzos en los puntos de acoplamiento del eje con

el tornillo sin fin, la carga cortante y el momento flector son bajos.
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La carga estatica produce en el punto x2 tension y compresion, mientras que la
carga variable solo producira compresion cuando el eje esta en movimiento, lo que
genera variaciéon en las magnitudes de los esfuerzos en las superficies del eje, la

presencia de dichas cargas fluctuantes.

Para descartar fallas por fatiga, se realizara el estudio aplicando la ecuacion de

Goodman modificada.

Al analizar la seccién transversal del elemento de estudio se presenta las cargas
aplicadas en la superficie, figura 4.8

ngc Wx
a, = -—=
! Aa
M=o W
a, =+ -
! Ao

Figura 4.8. Seccion del Punto de Aplicacion de Cargas Fluctuantes del Elemento 1.

Durante el ciclo de rotacion, el esfuerzo en el punto 2 pasara a la posicion del
punto 1, mientras que el esfuerzo punto 1 pasaré a la posicion del punto 2.
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Dichas esfuerzos se obtienen:

Aplicando las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11 para las propiedades de la seccién circular

solida se obtiene:

_ 7x(0,032m)*

I =4,98x10°m*
64
2
Ao = FxQ082m)° _ o4 107 m?
c=20%2m _616m

Luego los esfuerzos en los puntos 1y 2 son:

o - 0,488kg xmx0,016m  20,25kg
- 4,98x10°%m* 0,80x103m?

o —-1821x10°K9/ - _178MPa
X1 m

o - 0,488kg xmx0,016m  20,25kg
X2 4,98x10%m* 0,80x1073m?

o, =131,47x10°K9/ , —120MPa
X2 m

Se tiene que:
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Opin = 0, = —1,78MPa

min

Onax = Oy, =1,29MPa

Sustituyendo en la ecuacion 2.7y 2.8 se obtiene:
o, =—0,25MPa

o, =153Mpa
El limite de la resistencia a la fatiga se obtiene de la ecuacién 2.2.
Se = kakbkckdselz
Para obtener S¢’ aplicamos el método de relacion del limite de fatiga y la
resistencia ultima, luego si S, = 519MPa para acero AlSI:1040 revenido, ver tabla A-
21 del apéndice A. el limite de resistencia a la fatiga se obtiene Se’ = 0,504xS;
e’ =261,5MPa.
Para calcular k, se aplica la siguiente ecuacion 2.3

k, =aS’

Sia=577yb=-0,718 para piezas laminadas en caliente, tabla 7-4 ver apéndice

A

k, = 0,65

Aplicando la ecuacion 2.4 se obtiene el factor de tamafio k.
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Se determina el factor k; con la ecuacion 2.5.
k., =092 Yaque lacarga para este elemento es axial y Sy: €s menor a 1520 Mpa.
El factor de temperatura kq se obtiene de la tabla 7-5 ver apéndice A.
k, =1,00
Al sustituir los factores en la ecuacion 2.2 se tiene:
S. =0,65x0,59x0,92x261,5MPa
S, =92,26MPa
Luego al aplicar la ecuacion 2.6 se y despejar n se tiene:

n==62

Resultado que indica que el elemento 1, eje conducido para chumacera no fallara por

fatiga y tendré vida infinita.
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2.- Eje motriz seccidn de descarga:

El eje motriz esta sometido a cargas cortantes debidas al peso propio y el peso del
tornillo sin fin, adicional a esto, la unidad motriz transmite a través de éste elemento
el par torsor para dar movimiento al tornillo sin fin, la carga axial no esta presente
debido a que la misma es absorbida por el elemento 1, el diagrama de corte y

momento queda de la siguiente manera.

T w
(“4 WL =
e o | <« T
X, X, ' a b X,
2
@ Torsion
(b) Cortante

V, =W'x(x1- x0)
V, =W'x(x1-x0)
V, =W '(x1-Xx0)— R3y x(x3—x2)

Vmax

Flexion
M, =M, —W?x<x1—xo>2

X M, =M, —%x<xl— X0)” W 'x(xL- x0)(x2 - x1)

M, =M, —V%x<xl— X0)* —W'x(x1— x0)(x2 x1>+R73y<x3— x2)°

Figura 4.9 Diagrama de Corte y Momento Aplicado al Elemento 3.

El par torsor aplicado al elemento “3” tiene dos puntos de cambio, la unidad

motriz transmite el torque hacia el eje por medios pernos, el primero transmite parte
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de la potencia hacia el eje mientras el segundo transmite el resto de la potencia y

torque al eje en estudio.

T, =2,25kg xm Para el primer perno.
T, =1125kg x m Para el segundo perno.

Las cargas cortantes se obtienen de las ecuaciones en los puntos de cambio de
pendiente, ver figura 4.9(b). Para el eje motriz referencia E.801039, R3y y W’ se
obtienen:

Weje 23,25kg kg
Y= 2x(x1-x0) ~ 2x0,054m o

Wie Weje _ 23,25kg =96,47k‘-7
2><<x3—x2> 2x0120m m

Las cargas cortantes en los puntos de cambio de pendiente son:

V, = 96,47 x 0,120m = 11,65kg
V, =11,65kg
V, = Okg

Los momentos flectores son:

M, = 0,844kg xm
M, = 0,14kg x m
M, = —0,02kg x m
M, = 0,00kg x m
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En la figura 4.9, se puede ver que existe un posible punto de falla en el punto “b”
cercano a xi, la presencia de un concentrador de esfuerzo debido al agujero y la
aplicacion del par torsor maximo y momento flector My. pueden generar fractura,
adicionalmente, igual que el elemento “1” la tension y compresion producida por la
flexion fluctuan, a tal sentido se aplica el estudio de fatiga para descartar la falla del

elemento en cuestion.

Al analizar la seccion transversal del elemento de estudio se presenta las cargas

aplicadas en la superficie, figura 4.10.

ijc Wx
a0, =— -—
! Aa
1
Txy

A,
W

T)(y -‘_
Moo W
a, =+ -—=
! Ao

Figura 4.10 Seccién del Punto de Aplicacion de Cargas Fluctuantes del Elemento 3.

Los esfuerzos en dichos puntos se obtienen de la siguiente forma:

La tension y compresion si M, :MO—W?X<Xb—XO>2, con «xb-xo> = 0,086 m,

dimensiones tomadas del plano de la pieza con numero de referencia E801039.
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96,4749, 2
M, =0.844kg xm - —— (0,086m)" =0,48kg x m

Luego el esfuerzo en “x;” y “x,”

S 0,48kg x m X,S’0415m 14457 x10° kyz
498x10°m m

G)-(Z _ 0,48kg xm X_S,O}Sm _ 144’57 X103 kyz
4,98x10"m m

El factor de concentracion de esfuerzo para flexion es ki cond = 13/32”y D=1

Ya” ver especificaciones para ejes motrices referencia E801039.

d/De = 0,3 luego k; se obtiene de la figura A-15-11 barra circular con agujero

transversal, ver apéndice A.

kt = 1,9
=k o 3 kg
0 =k <07y =-19x14457x10° K9/,
o, = —274,7x10° "yz — _2.69MPa
m

o, =2747x10°K9/  — 2 69MPa
X2 m

El esfuerzo medio y amplitud resultan:

o. =0

o, =2,69MPa
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La torsion en los puntos 1y 2 es igual y se calcula con la siguiente ecuacion:

. _T><r
Xy J
Donder =D,/ 2

T

| TTX De4
32

J

Luego al sustituir se obtiene el siguiente resultado.

7., =359,8x10° k%z

El factor de concentracidn de esfuerzo para torsion k; si d/De = 0,3 se obtiene de
la figura A-15-10, barra circular con agujero transversal sometida a torsion.
ki = 3,05

r =k x7. =3,05x359,8x10° K9/ —1.007.9x10°K9/
Xy t Xy m m

r,, =10,76MPa

Luego el esfuerzo cortante medio y la amplitud resultan:

Tm — z-ma’lx + z-m|'n
2
¢ =10,76MPa
Tmax ~ Unmin
Ta =
2
7. =0
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El esfuerzo medio y alternante total se obtiene aplicando la teoria de la maxima

energia de distorsion.

.2 L2 W2
o, =\o, +3r,

(02 +3x(10,76MPa? | *

On

o, =18,64MPa

2 V2 /12
o,=\oc, +3r

a

o, =((2.69MPay +3x 02"

o, =2,69MPa

Si Se = 92,26MPa y Sy = 519MPa, al aplicar la ecuacién 2.6, ecuacién de Goodman

modificada, al despejar n se tiene:

269MPa__ 1864MPa -+
92,26MPa  519MPa

El resultado muestra que el elemento tres no fracturara y se puede considerar con

vida infinita.

En los plano 4.01 y 4.02, anexos, se establece el arreglo para la instalacion del

transporte de tornillo sin fin y los accesorios con referencia Heliven.
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4.9. Seleccidn de la Unidad Motriz para Accionamiento del Tornillo.

Para seleccionar la unidad motriz que accionara al tornillo helicoidal se empleara
la marca Sew Eurodrive, ésta compafiia fabricante de motores eléctricos mantiene un
convenio con Goodyear para la ventas de equipos Yy repuestos con precios estandar a
nivel corporativo y regional.

Los parametros requeridos para la seleccion son los siguientes:
e Torque (T) en Ib*in
e Potencia requerida. (hp)

e Relacion de transmision o velocidad de rotacion requerida.

Dichos parametros se obtienen de la siguiente manera.

Torque:

Ib*in
kg*m
Ib*in
kg *m

T(Ib*in) = T(kgxm) x86,8

T = 2:25kg *m x 86,8 =195,3Ib *in

Velocidad de rotacion:
En la seccidn 4.6, la velocidad de rotacion corresponde a la velocidad Optima para
tornillo de didametro igual 8”.

n =86 rpm

Potencia de accionamiento:
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Se obtiene segun la ecuacién recomendada por el fabricante, ver catdlogo de
acoples flexoblea “Falk”, anexo.
N
Nac :?

Donde N es la potencia requerida por el sistema

¢ Es la eficiencia mecanica del motor proporcionada por el fabricante.

En la seccion 4.7 se obtuvo el valor de la potencia de accionamiento del eje. El
resultado fue:

N =0,26 hp

La eficiencia mecénica del motor proporcionada por el fabricante Sew Euro drive.

Ver anexo, catalogo de motores Sew Eurodrive.
¢ =095

N .o _N _0.26hp _ 0,274hp

E 0,95
El motor seleccionado es el siguiente:

Motor-reductor: R17DT71C4, Motor de induccion de 4 polos 1800 rpm.
Velocidad de salida: 87 rpm.

Potencia de accionamiento N = 0,33 hp

Tensién 440Vac

Ver anexo catalogo de motores Sew Eurodrive.
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4.10. Seleccion del Acoplamiento Motor Eje Motriz del Tornillo Helicoidal.

Por la frecuencia de parada y arranque del sistema y variacion en el torque, se
selecciona el acoplamiento flexible marca Falk, este acoplamiento tiene
caracteristicas que permiten absorber variaciones de carga y vibracion que cumplen

con el fin de proteger al motor.

En el apéndice A, catalogo de acoples flexibles de la marca Falk, se establece el
método para la seleccidn estandar de acoplamientos, la informacion requerida es la

siguiente:

e Potencia a transmitir por el acople, requerida por el sistema (N = 0,266 hp)

e Velocidad de rotacion del eje de acoplamiento.(# = 83 rpm))

e Aplicacion del sistema. (Transporte de tornillo )

e Diametros de ejes. Dmotirz = 20 mm ver apéndice B. especificaciones de moto-
reductores catdlogo de motores Sew Eurodrive. Deje = 31,75 mm; eje motriz
seleccionado en la seccion anterior, referencia Heliven E801039.

e Espacio fisico. (Sin restriccion).

e Para el factor de servicio se aplicara el caso mas critico con S.F = 3 en la tabla.1
del manual de seleccion. Ver apéndice B. catalogo de acoples flexibles de la marca
Falk.

Determinacion del torque de aplicacion:

Motor (Hp) x 63.000 x S.F
rpm

Application —Torque(lb*in) =
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Aplicando la ecuacidn se tiene.

0,266 x 63.000 x 3

=605,7Ib*in
83

Application —Torque(lb*in) =

El acople seleccionado es el siguiente:

Referencia 1040T, diametro méax.1.625 in. Ver apéndice B. catdlogo de acoples

flexibles de la marca Falk.

4.11. Disefno de Estacion de Bolsas de Silica.

Para dimensionar la estructura de las estacion de bolsas de silica se establece un
disefio preliminar, en primer lugar se consideran los espacios que requiere la bolsa
con el contenido de silica, los espacios requeridos para la seccion de alimentacion del
transporte helicoidal y la tolva de descarga, adicionalmente, el espacio disponible
para la instalacion, ver plano A-4.05 anexos, con este esquema se establece el criterio
para el estudio de cargas y dimensién de los elementos de las estructura.

En el plano A-401 anexo, se observa las dimensiones preliminares y requeridas
para el funcionamiento del sistema de descarga (estacion de bolsas de silica). Alli se

pueden observar los elementos que la componen y se indican a continuacion:

e Estructura.
e Soporte para fijacion de la bolsa.

e Tolva para descarga de silica.

Estructura:
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Para llevar a cabo el disefio de la estructura, se analizan las cargas aplicadas a la
misma con la finalidad de obtener los puntos criticos y que pueden presentar fallas.

La figura 4.11, representa una vista parcial de la estructura donde se detalla un
punto de aplicacion de la carga parcial, P¢, ésta representa ¥ del peso de la bolsa de
silica cuando ésta esta inicialmente llena, la misma produce un esfuerzo normal en las
columnas de la estructura quienes pudieran presentar pandeo, adicionalmente, el

perfil “L” soldado a la columna esta sometida a carga cortante y flexion.

. s

Ps

Figura 4.11. Punto de Aplicacion de Carga en la Estacion de Bolsas.

Seleccidn de perfil para la columna:

Las columnas de la estacion de bolsas se seleccionan en perfil IPN en sistema
métrico, este perfil es comercial en la regién central del pais y son usadas

regularmente en Goodyear en la mayoria de las estructuras de la planta.

Para seleccionar la dimension del perfil a usar en la columna, se aplicara el criterio
de la columna con carga excéntrica, considerando la distancia entre la linea de
aplicacion de la fuerza P y el eje centroidal de la columna. En la figura 4.12, se

sefiala dicha distancia en una vista superior de la estructura. EI elemento “1” expuesto
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en la figura indica el punto de estudio para la carga aplicada, € es el vector distancia

entre el eje centroidal de la columna y el punto de aplicacion de la carga Ps.

7

A

é
Figura 4.12. Vista Superior de la Estructura para la Estacion de Bolsas de Silica.

El esfuerzo producido por la carga P; viene dado por la ecuacion 2.12.
P ec I
o=-"|1+Sec P
A k 2k | EA
La excentricidad “e” esta representada con el vector €, tomando el eje centroidal
del perfil de viga IPN como punto inicial de referencia, el vector é tiene coordenadas

(b/2 + 0,08; h/2 + 0,08) m, y la magnitud de la excentricidad es igual al médulo del

vector, esta se obtiene de la siguiente forma: .

e= b, +0.08f + (1, +0.08f

En la figura 4.13 se muestra la seccion transversal de la columna, las variables h 'y

b representan la altura del alma y ancho del ala respectivamente, las magnitudes 0,08
m, representan las distancias que existen entre las superficies de los planos internos

de la columna y el gancho de soporte de la bolsa con el contenido de silica, éstas
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medidas se muestran en el plano A-4.06 vista frontal y vista lateral de la estructura,

Ver anexo.

-
4

b \
4 v

Figura 4.13. Vista de la Seccion Transversal de la Columna con Carga Excéntrica.

v/

h=0,08m
b =0,042 m
A=758x10°m?

2 2
6= J(o,m% N 0,08) N (O’O% N o,osj —015m

La distancia c, se calcula de igual forma con la siguiente ecuacion:

c :%(hxcose+bxsen¢9)

El seno y el coseno de 0, se obtienen de la siguiente manera:
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sen(6) = bx0,5+ 0,08
Sen(8) = 0,673
Cos(0) = hx 0,5+ 0,08
Cos(#)=0,8

Luego se tiene:
c= %(0,08m x 0,8+ 0,042x0.673) = 0,046m

El radio de giro k se obtiene de la siguiente ecuacion:

- (4

Iv: es el momento de inercia respecto al eje V-V, perpendicular el vector é.

=1, xSen®(0)+ 1, xCos?(0)+ 1, xSen(20)

IV

Para iniciar la seleccion se considera el perfil IPN 80, cuyas caracteristicas se

pueden ver en la tabla anexa del apéndice C.
Los momentos de inercia para los ejs principales son:

Iy = 77,8 x10° m*
ly = 62,9x10°%m*
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Iwy = 0,0m*

El momento de in 5! BA/p;erpendl ular al vector é se obtiene:

+0,08
I, =77,8x10°m* x
0,15

2

008" 0,08
62,9)(10_6 T =35, 9X10 m*

El radio de giro resulta:

—6 4
k:\/(35,9><10 m 758X103rr]2):2,18><10-2m

El modulo de rigidez E para el perfil seleccionado en acero UNE 36.521 es de
210.000 N/mm?, ver apéndice C.

La longitud de la columna viene representada por la altura de aplicacion de la carga

en la estructura.
| = 3,635 m.

Los perfiles IPN comerciales se encuentran desde 80 mm, hasta 600 mm, ver tabla

anexa apendice C,

Para seleccionar las dimensiones del perfil IPN que soporte la carga aplicada por

la silica, se realiza una preseleccion y se evalUan las cargas aplicadas al mismo.
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La carga P; es igual a 1/4 del peso neto de la bolsa con el contenido de silica ya
que se apoya en cuatro puntos, ver plano A-4.01, Los ganchos el soporte para colgar
la bolsa, si la carga neta de la bolsa de silica es de 800 kg, cada punto de apoyo

soporta 200 kg, equivalente 1962 N.

Al sustituir en la ecuacion 3.3 se tiene:
1962 0,15m x 0,046 | 1962
= 1+ Sec
758%107 (2,18 %1072 )2 2x218x1072 | 210x10° x 75,8x10°°

o =58,5x10° %2

Luego el factor de seguridad se calcula de la siguiente manera:

Para el acero UNE 36.521 la resistencia a la fluencia es Sy = 225x10° N/m?

225x10° '\y

N =
585x106'y

=3,85

Factor de seguridad conservador para la columna de perfil IPN 80, perfil
seleccionado para las columnas de la estacion de bolsas. En el apéndice A, la tabla
anexa muestra una matriz de calculo para los perfiles comerciales, la columna N a la

derecha representa el factor de seguridad asociado al perfil IPN.
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Seleccidn de base para soporte de fijacion de la bolsa:

En la figura 4.14 se indica el soporte que estara soldado a la columna de la
estructura, este es el punto de apoyo para la base donde se colgara la bolsa con el
contenido de silica. El perfil comercial y usado regularmente en planta es de acero
laminado en caliente UNE 36.531, perfil angular “L60x60x5” éste es el perfil
seleccionado para la base, se tiene un lado para la fijacion por soldadura a las
columnas y un lado para apoyar la base de suspensién de la bolsa de silica,
adicionalmente, el electrodo seleccionado para la soldadura es Indura E-6011,
electrodo usado cominmente en las estructuras de planta por tener alta penetracion y
resistencia a la tension, los mismos son recomendado para soldar aceros de baja
aleacion de carbono. Ver hoja técnica para el electrodo E-6011 de Indura, apéndice
o

Soldadura
Base para el soporte de
fijacion de la bolsa
z
X
y
Columnas

Figura 4.14 Carga Aplicada al Soporte para la Base de Fijacion de la Bolsa de Silica.
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En la figura 4.14 se muestra un sistema referencia indicando la direccion de dos
ejes de coordenadas “x” y eje “y”. La carga aplicada al perfil angular produce un
momento torsor en direccion de la componente X, mientras la componente “y”

produce flexién en la junta soldada.

La posicion de la junta soldada genera en el plano “xz” una condicion de viga
estaticamente indeterminada debido a que estan presentes momentos y reacciones de
las juntas en cada extremo, esto genera 4 incognitas y solo se pueden plantear 2
ecuaciones por el método tradicional. Por otro lado, en el plano “yz” la fuerza
aplicada genera un momento flector que produce tension y compresion en la junta

soldada.
En el primer caso, para resolver la indeterminacion, se empleara el método de la

doble integracion basada en la deformacion de la viga. En la figura 4.15 se detalla un

diagrama de cuerpo libre donde se indican las cargas aplicadas y las reacciones.

1.33m

A

Ps Ps

I N

Ra Rs

Figura 4.15 Diagrama de Cargas Aplicadas al Perfil Angular.

La longitud total del perfil es 1,33 m las cargas son aplicadas a 0,08 m de los
extremos A y B, si se toma como referencia el punto “A” la ecuacion queda de la

siguiente manera:
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2

El sz’ =M, +R,X —P, (X ~0,08)— P, (X ~122) ©)
ay RA 2 Pf 2 Pf 2

ElL =M, X +-2X2--"(X =008 -—"(X -1,22)° +C b
ox AT 2< ) 2< ) +G (®)

EIy:N;AX2+R;‘X3—|2<X—O,08>3—F;<X ~1,22)* +C, +C, ©)

La ecuacién (b) representa la pendiente que se genera en la deformacion de la
viga, si evaluamos cuando X esta en el extremo B, X = 1,33 punto de empotramiento
la deflexion es nula y no se genera pendiente por lo que el termino C; es igual a cero.

Luego la ecuacion queda de la siguiente manera:

El Zy =M,133+R,0,845- P, 0,744 - P,0,0032 =0
X

Lo mismo sucede con la ecuacion (c),

P
Ely = M 0,845 + R, 0,366 — P, 0,302 —é0,00085 =0

Con estas dos ecuaciones se obtiene:

R, =P,

M, = 0,074P,
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SiPs =1962 N
Ra =1962N y Ma=1452N*m

Luego por la simetria presente en la estructura se deduce:
Mg = Ma =145,2 N*m
RB = RA =1962 N

La reaccion en el soporte produce un esfuerzo cortante el cual se calcula con la

ecuacion:

Donde:
V=R, =1962 N

A’ es el area de la garganta en toda la soldadura, viene dada por la siguiente

ecuacion:

A'=0.707h(2b +d)

h : Ancho de la garganta de la junta

Si el electrodo a usar es de %” Indura E-6011, h = 6 mm

by d se indican en la figura 4.16, con la columna seleccionada se obtiene el valor de
b =80 mm para el caso en estudio, y d se obtiene con la dimension del perfil angular

seleccionado en este caso d es igual a 60 mm, luego el area de la junta soldada resulta
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A'= 0,707 x 0,006m x (2 x 0,08m + 0,06m )

A’ =9,3x10™* m?

Luego al sustituir en la ecuacién anterior se obtiene:

1962N
=27  _21x10°N
9.3x10~*m? Aﬁ

Perfil angular
L60x60x5
Columna en
perfil IPN 80\
Soldadura

Figura 4.16. Detalle de la Unién Soldada Entre los Perfiles IPN y Perfil L.

En el segundo caso antes mencionado, el momento aplicado al soporte, y que se

aprecia en plano “yz” produce cortante secundario, el cual se calcula de la siguiente

manera:

. Mr

T'=——
J

Donde:
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M = es el momento aplicado al grupo de juntas soldadas.

J es el segundo momento polar de inercia, r es la distancia existente entre el

centroide del grupo de juntas y el punto de interés de la union soldada.

J =0.707hx j,

Ju s el segundo momento polar de area unitario. Para el arreglo en el grupo de juntas
a utilizar se utiliza la ecuacion 4.1, ver apéndice C tabla 9-2 propiedades a la torsion

de juntas soldadas.

J _8b*+6bd’+d®  bf
’ 12 2b+d

Al sustituir los valores de de b y d en la ecuacién se obtiene:

8(0,08)° +6(0,08)0,06)* + (0,06)°  (0,08)°
12 2(0,08)+(0,06)

j, = =317x10m®

Luego con h = 0,006 m, el valor de J resulta:

J =0.707x0,006x317x10™* =1,35x10°m*

En la figura 4.17, se puede apreciar que la distancia r es mayor cuando se mide
desde el centroide del grupo de juntas hasta la fibra A, el esfuerzo cortante tendra el
valor maximo en este punto ya que el valor de M y J, se mantienen constantes en
todas las posiciones y el valor de ” depende de r, esta distancia se calcula aplicando
el teorema de Pitagoras con las coordenadas del vector r.
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N i

Luego las distancias “x” y “z” centroidales se calculan de la siguiente manera, ver
tabla 9-2 del apéndice C.

b> _ (0,08m)’

X = = =0,016m
2b+d  2x0,08m+0,06m

z:g:%:0,0?)m
2 2

Luego al aplicar la ecuacion anterior se obtiene:

r =+/(0,08—0,016)> — (0,06 — 0,03 =7,06*10m

El esfuerzo secundario z” se obtiene aplicando la ecuacion 3.9

1452N *m x 7,06 x1072m
"= : =7,59x10° N
135x10 °m* /nz

En la figura 4.17 se observa la direccion de cada esfuerzo sobre la junta en el

plano X - Z, la resultante es 7, y se calcula segun la regla del coseno:

T, = \/(r')2 + (")’ = 2x r'xr"xCos(B)

Xz

B es el angulo complementario del angulo existente entre el vector 7’ y el vector ¢

y suplemento del vector 6.
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B=180°-0

Luego se cumple que:

Cos(B) =—Cos() = — (b=x)
b |
A
B r T
T
i 5 :
T i
0 Txz

] i

Figura 4.17. Grupo de Juntas Soldadas, Direccion de los Esfuerzos Resultantes en el

Plano “xz”.

Cos(B) = _M =-0,01
0,07

Al sustituir los resultados en la ecuacidn anterior se tiene:

7 =(22x10°f +(7,59x10° ] +2x 21*10° x 7,59 x10° x 0,91 = 9.7 x10° N
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En la figura 4.18 se muestra el plano YZ, donde se puede ver la distancia entre
la aplicacion de la carga y la union soldada. El esfuerzo normal puede suponerse

perpendicular al area de la garganta y se calculara con la siguiente ecuacion:

sz =

M'c
|
Donde M’ es el momento producido por Ps y la distancia c.

I es el segundo momento de area y se calcula de la siguiente manera:

| =0,707hx 1,
z rr=0,08m
e >
[—> y
Soldadura S I
] v Pr
4
CO|UM
Perfil
soldado

Figura 4.18. Vista de la Union Soldada en el Plano “yz”.

Siendo I, el momento de area unitario, para el arreglo en el grupo de juntas se
calcula con la siguiente ecuacidn, ver apéndice C tabla 9-3 propiedades a la flexion de

juntas soldadas.
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d2
Il =—(6b+d
4 12( )

Al sustituir se tiene:

2
| = (O’szm)(e x 0,08m +0,06m) = 1,62 x10*m’

u

| =0,707 x 0,006 x1,62x10™* =6,87x10 "' m*

Conc=0,03myr’ =0,08 mal sustituir en la ecuacion se tiene:

P, xr'xc
Iy = " _ 1962N ><O,08r2><(4),03m — 6,85x10° |\y )
| 6,87 x10""'m m

Luego el esfuerzo cortante maximo es la resultante entre 7y, y 7;,, ambos vectores

estan en planos perpendiculares y el esfuerzo z se calcula con el teorema de Pitagoras:

T= (sz )2 + (sz )2

Al sustituir se obtiene:

r=(0.7x10°) +(685x10°] =11874x10°N/ .

Para el electrodo E6011 el limite de fluéncia Sy es 331 MPa, ver hoja técnica

apéndice C.

Aplicando la teoria de la energia de distorsion, el esfuerzo de fluéncia al corte es:
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S:i

/3

Al sustituir se obtiene

331x10° %2

- 5N
S, 7 1011x10° N/,

El factor de seguridad se obtiene al aplicar la ecuacion:

n= O
T
1911x10° N/,
n %“ =1613

 11,874x10° %2

De esta forma se garantiza que la unién soldada no fallara.
Soporte para fijacion de la bolsa:

En la figura 4.19, se indica el disefio preliminar para el soporte de fijacion de la
bolsa de silica. Consiste en una estructura rigida dimensionada para apoyarse en los
extremos sobre las bases de perfil angular solidarias a las columnas de la estructura

principal.

Por otro lado, en la parte inferior de la misma se colocan dos guias que tienen la
finalidad de mantener centrado el soporte durante su instalacién, el arreglo en el
cuadrante superior tiene como objeto soportar las bases para los ganchos que

sostienen los colgantes de la bolsa.
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Se posicionan los ganchos con el propdsito de mantener las cargas en posicion

vertical para evitar cargas con proyecciones horizontales.

El gancho seleccionado para el objetivo planteado corresponde al nimero de
codigo S-320F-1096374, ver hoja técnica del fabricante de ganchos Crosby Group,
anexo, con capacidad de carga de 1000 kg, actualmente estan disponibles en la planta

como repuestos para las gruas y polipastos en el area de produccion.

Para llevar a cabo el disefio, se analizan las cargas aplicadas al sistema en estudio,
asumiendo que la carga P esta distribuida en los cuatro puntos de apoyo, ver figura
4.11, siendo Ps la carga aplicada en cada punto de apoyo, el elemento de estudio sera
el soporte para el gancho, este elemento estad sometido a cargas de traccién que puede

afectar la junta soldada en T, ver figura 4.20, y produce cortante en el pasador de

articulacién del gancho, ver figura 4.21

Base para soporte
de gancho

Ganchos

Figura 4.19. Soporte para la Fijacion de la Bolsa de Silica.
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Para iniciar el analisis, en primer lugar se realiza el estudio sobre la carga aplicada
a la junta soldada. EI material de construccion de la base es en acero Aisi 1040
Normalizado, resistencia de fluencia 374 MPa, se selecciona este material para la
base, debido a la disponibilidad, el electrodo a usar es un E-6011, electrodo
seleccionado en la seccion anterior para soldar la base angular a la columna de la

estructura.

t™
Juntatipo T J ~
T :/!\U

(c}

Figura 4.20. Detalle de la Soldadura en la Base.

El esfuerzo cortante que se produce en la junta soldada se calcula con la ecuacion:

R_ R
A 2xhxl
Donde:

P1: esigual a Pt/ 2, asumiendo que la carga esta centrada.
I: es la longitud del cordon

h: es la garganta

La longitud del cordén de soldadura segun se indica en el plano A-4.04, anexo, es
de 100 mm, la garganta es 6 mm para electrodos E-6011 de %4”, los esfuerzos quedan

de la siguiente forma:
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T, = 981N =817.500 '\y ,
2x0.006m *0.1m m

El esfuerzo cortante maximo viene dado por la ecuacion:

7 =1.1187,

Luego al sustituir queda:

_ N/ _ N
r =1.118x 817500 /nz - 913.960 qu'

Para el electrodo E6011 el limite de fluencia Sy es 331 MPa,

Aplicando la teoria de la energia de distorsion, el esfuerzo de fluencia al corte es:
S

y

S, =
VK]

Al sustituir se obtiene

331x10° '\yz
Sy, = N M~ _1911x10° %2

El factor de seguridad se obtiene al aplicar la ecuacion:

1911x10° %2

n=
N
913960 / )

=208
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Existe una notable diferencia que nos indica que la junta soldada esta lejos del

punto de fluencia y no afectara el disefio del soporte.

Otro elemento a considerar en el disefio, es el mecanismo de articulacion del
gancho, en la figura 4.21, se indica el detalle de la fijacion del pasador, la carga P; es

Y4 del peso total de la bolsa de silica y es igual a 1962 N.

&

'

F

E la— h—]

',

Figura 4.21. Carga Aplicada al Pasador.

La carga aplicada produce un efecto de cizallamiento en el pasador, el diagrama de
corte y momento queda de la siguiente manera, figura 4.22, W’ representa la carga
distribuida producida por el gancho y resulta de dividir la carga P; entre el ancho del
anillo del gancho representado en la figura 4.21 como b, en el plano A-4.04 se indica
esta dimension y corresponde 17 mm. En los extremos aparecen las reacciones R1y y
R2y, igual que W’, estas cargas son distribuidas e iguales, resultan de dividir Ps entre

dos veces el valor de a, indicado en la figura 4.21.



P, 1962N
=1 -115,41x10°N
b 0017m <10 N
1962N
Rly=R2y=_ <~ —77.24x10°N
Y =Ry = 00127m Yo

[TTTTTTTTT NRNARIN

Rly R2y

Cortante

Flexion

Figura 4.22 Diagrama de Corte y Momento Aplicado al Pasador.
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Los punto x; y X son simétricos, el esfuerzo cortante y flector tienen la misma

magnitud en ambos puntos, se hace el estudio de esfuerzo en x;. se selecciona un

pasador de 1 pulgada de didmetro, esto debido a que el didmetro interno del anillo en

el gancho es de 27 mm.

Se tienen el valor de la fuerza cortante en x; Yy el &rea de la seccién transversal de

pasador es:

A =n*D,% | 4



Siendo D, el diametro del pasador igual a 1 pulgada (0,0254 m).

El esfuerzo cortante se obtiene:

| AxRlyx(x,—x) 4x77.24x10° N/ x0,0127m

=193x10°N
P 7 x D? 7 x(0,0254mY’ " %nz

El esfuerzo normal producido por flexion se obtiene de la siguiente manera:

El momento flector en x; se obtiene del area bajo la curva de la grafica (a),

Rlyx(x—x)" 77.24x10°N/ (0,0127m)’

M

=0,022N xm

c: es el radio del pasador igual a D, / 2

| es el segundo momento de area y se calcula con la ecuacién 2.4.

4
= 73 00254m)° ) oot
64
0,022N *mx0,012m
e ! -12,91x10°N
% 2.04x10°m* 8 /nz

Aplicando la teoria de la maxima energia de distorsion se tiene:

120



121

o= [o.f +30c, ¥

G=:Jﬁ031x103yé%f—k3xh83x1065%%2}==&34X1065%;2

El factor de seguridad para este elemento es:
"
O

En la tabla A-21 apéndice C, se indican las propiedades de los aceros comerciales,
se selecciona acero Aisi 1040 normalizado como material para el pasador, a igual que
el soporte, este material es comercial y de facil adquisicion su esfuerzo de fluencia es

de 374 MPa, luego el factor de seguridad es el siguiente:

374x10°N/
/4; =111

n=
334x1065%;2

4.12. Disefno del Sistema de Control del Proceso de Dosificacion.

El sistema de control a disefiar debe estar integrado al sistema de control actual
para garantizar que el proceso de dosificacion de silica forme parte de la secuencia de
mezclado de compuestos en el mezclador, por tal motivo se requiere que exista

compatibilidad entre los sistemas.

Descripcion del proceso actual: El operador del Banbury introduce los valores de
receta en la interfaz “Factory Link™, ver figura 4.22, la interfaz posee un campo para

la seleccidn de tolva de negro humo y la cantidad requerida segln la receta.
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Seleccidn de tolva y transporte de silica

C.A. GOODYEAR CONTROL DE BANBURY Y BALANZAS 06109/2006
§55125¢. 06/09/2006 MARYANGEL

PARAMETROS DEL BANBURY

Batch Programados
Temp. de Descarga
Tiempo de Mezc¢la
Tiempo Min. Mezcla
Tiempo Max. Mezcla
Retardo Compuerta
Elevacién Martille
Retardo Martillo

F1-FIFO F2 - Kwh (ON) || F3 -Balanza || F4 - Alarmas ||FTiempoinicial KiH
Ti D . NIH
F5 - Cant |F6 - Temp | F7 - Tiem | F8 - TMin [F9 - TMax |[F10 -RCp || FC Zoe et

Temp. Des. Aceite

Tiempo. Des. Aceite

Turno N°: Hora:
Peso Total (Kgr.)

KMW.H.:

ALARMAS

#inicio | B shored...| B UserD... | B Facton...|[aPPLICA . CaMBFOAM | MOSTRAR..| PANHI_LD | Gy Evplora.. | o 1aa

Figura 4.22. Interfaz del Factory Link, Parametros de Entrada para Seleccién de
Compuestos.
Fuente. Manual de operaciones de Banbury #3.

Actualmente existen 4 tolvas de almacenamiento para 4 tipos de negro humo, al
seleccionar una de las tolvas las cuales estan enumeradas desde 1 hasta 4, se genera
una sefal digital que tienen relacion de correspondencia con cada seleccién, esta
sefial se transmite por medio de conexiones puerto serial desde el PC hasta el PLC
(control légico Programable), ver figura 4.23, quien activa segun lo programado la
tolva de negro humo que descargara en la balanza.

El PLC recibe la sefial del “Factory Link” y la compara con la sefial recibida por
el instrumento transmisor de la balanza que censa la carga en la tolva de negro humo,

compara estos valores y activa la secuencia de trabajo programado.
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Figura 4.23
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El PLC genera dos sefiales de salida, la primera dirigida a un variador de
frecuencia para ajustar la velocidad de operacion del motor, la segunda sefial activa el
contactor del motor de la valvula de descarga correspondiente al producto
seleccionado. En la figura 4.24 se representa el diagrama de potencia correspondiente
a las unidades motrices de las valvulas de descarga de negro humo del sistema actual,
donde K1, K2, K3 y K4 son los contactores correspondientes a cada motor, y la
activacion de los mismos se produce cuando se selecciona el nimero de tolva en la
interfaz del “Factory Link™, el PLC recibe la sefial de la interfaz y activa una sefial en
la direccion correspondiente a la conexion de los contactores, ver diagrama de

escalera, figura 4.27.

Requerimiento de control. Para la integracion del sistema disefiado al sistema

actual serd necesario:

Crear un cédigo para la sefial binaria que activara la seleccion de silica en la
interfaz del operador “Factory Link” este sistema esta basado en lenguaje Basic, al
crear la sefial se crea una linea en el diagrama de escalera actual para activar la
seleccidn de silica, a esta sefial se le asigna una salida para la activacion del mando

del motor de transporte de silica, ver diagrama de potencia figura 4.24.

Mantener el sistema de pesado de compuesto actual, conformado por balanzas y
celdas de carga, que estan configuradas para trabajar en un rango de 0 Ib a 750 Ib,
cada una, en conjunto el peso maximo es de 3.000 Ib. El peso total del conjunto
estructural, unidad motriz y valvula de descarga es de 1.854 Ib, (841kg) este valor
esta reflejado en el manual de calibracion de balanza, ver apéndice C
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Figura 4.24



126

Figura 4.25
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Mantener el controlador programable PLC y agregar al programa el codigo
correspondiente al proceso de dosificacion de silica, para lograr esto, se utilizara una
ranura disponible en el cabezal local del PLC para instalar un médulo adicional y usar
una salida para la activacion del contactor correspondiente a la unidad motriz de
silica, el resto de las entradas y salidas se mantienen igual, EI PLC usado en la
actualidad es Controllogix serie 1756 Allen Bradley, el modulo de salida es 1756 —

IF16. Ver hoja técnica apéndice B.

Se utilizara el variador de frecuencia instalado en el sistema actual, ya que el
mismo puede funcionar con la unidad motriz que se selecciond para el transporte de
silica, en la tabla 13, se muestran las caracteristicas del motor para el transporte de
silica, en la tabla 14, se muestran las caracteristicas del variador de frecuencia del
sistema actual, el variador de frecuencia tiene capacidad para funcionar con motores
de igual y mayor potencia que el motor seleccionado, ademas, la tension nominal es
la misma, estos son los dos pardmetros minimos necesarios que se requieren para

seleccionar el variador de frecuencia.

Tabla 13. Caracteristicas del Motor Seleccionado para el Transporte de Tornillo Helicoidal

Fabricante Modelo Potencia Ve'oc'd"?“?' De Tens_lon
Rotacion Nominal
Sew Eurodrive | R17DT71C4, | 0,33 Hp 1800 rpm 440VAC

Fuente. Catalogo del fabricante Seu Eurodrive.

Tabla 14. Caracteristicas del variador de frecuencia del sistema actual

Fabricante Modelo Potencia Tensién Nominal
Reliance Electric | GV3000 5Hp 440VAC

Fuente. Manual De Operaciones Del Drive GV3000.
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Seleccion y justificacion de la tecnologia:

Este proyecto esta orientado a disefiar un sistema de transporte que esté integrado
al sistema de control actual del mezclador, lo que implica que la tecnologia de control
ha sido seleccionada y estd operando en la actualidad. Por consiguiente se describiran

los equipos que tienen relacién directa con el proyecto:

Controlador Logico Programable (PLC): la secuencia de mezclado actual es
llevada por un controlador programable, las especificaciones de disefio de control
para los mezcladores son de procedencia de la casa matriz de la compafiia en Akron,
Ohio. EI PLC usado en los mezcladores es Controllogix serie 1756, en la figura 4.23
se muestra una red de conexion entre el PLC y el PC por medio de puerto serial con

conexion Db9.

Modulos de entradas y salidas: EI PLC actual posee expansion para modulos
adicionales de entradas y salidas, para cada subsistema se ubica un chasis con
capacidad para 8 slot 0 ranuras, ver figura 4.25, cada ranura esta identificada con un
namero correlativo, por ejemplo; 13.01 corresponde a la salida 01 del mdédulo

ubicado en la ranura 13 del chasis en el tablero de balanzas.

Para integrar el sistema disefiado se requiere anexar un modulo adicional debido a
que los mddulos existentes no tienen puntos de salida disponibles. EI mddulo
requerido es un 1756-1F16 para mantener la compatibilidad del chasis con los
maodulos existentes, la ranura para este nuevo modulo corresponde con la nimero 14,

esto quiere decir, que la sefial de activacion sera 14.xx.

Balanza de pesado de compuesto: El sistema de pesado de negro humo se hace por
medio de celdas de carga, quienes transmiten una sefial eléctrica a un instrumento

indicador transmisor, el instrumento usado para esto es una balanza “Lynx” del
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fabricante Mettler Toledo, ver hoja técnica en el apéndice C, este instrumento tiene la
capacidad de convertir la sefial analogica que recibe de las celdas de carga en sefial

digital y transmitir a través de puerto serial al PLC.

Celdas de carga: Al integrar el pesado de silica en conjunto con el componente
negro humo, se genera un incremento en el peso promedio de la tolva de pesado, el
mayor incremento se alcanza cuando se mezcla el compuesto “S3592”, el cual
contiene 35 kg de negro humo y 15 kg de silica. Ver hoja de receta del compuesto
“S3592”, apéndice C.

El peso del contenido de la tolva alcanza un total de 50 kg, este es el compuesto de
los que contienen silica que genera en la balanza la mayor lectura de peso, sin
embargo, entre los compuestos que no contienen silica, existe un cddigo que contiene
negro humo en una cantidad que supera el peso antes mencionado, y es el compuesto
“S1872”, Ver hoja técnica del compuesto “S1872”, apéndice C, el contenido de negro
humo es de 80,89 kg esto significa que la celdas de cargas usadas en la actualidad no
requieren ser reemplazadas al momento de integrar el pesado de silica, ya que las
mismas estdn acondicionadas para trabajar en un rango mas amplio y con limite
superior de carga mayores que las que se pueden generar con los compuestos que

contienen silica.

En el apéndice B, se muestra la hoja técnica de las celdas de carga Totalcomp,
tipo TS 750, la capacidad por unidad es de 750 Ib (340 kg), en el sistema actual se
utilizan 4 celdas para un total de carga de 3.000 Ib (1.360 kg).

El conjunto tolva, valvula de descarga y unidad motriz forman parte del peso
inicial y se conoce como “Tara”. El restante forma parte del rango de variabilidad del

peso de los componentes pesados en la tolva.
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Figura 4.26
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Variador de frecuencia: El variador de frecuencia del sistema actual alimenta a 4
motores que corresponden a las unidades motrices de las tolvas de negro humo, en la
figura 4.24 se representa el diagrama de potencia para los motores del sistema actual
y la integracion del motor para la unidad de transporte disefiada.

El variador de frecuencia es un Relience modelo GV3000, este equipo tiene la
capacidad de recibir sefiales analdgicas y programarse para cambio de frecuencia
desde controles remotos, el mismo posee dos terminales de conexiones, una para
conexiones de control y la otra para entrada y salida de potencia, ver figura 4.26. La
capacidad del mismo esta adecuada para los motores de las valvulas rotativa que son
de 5 Hp, sin embargo, puede ser adaptado para trabajar con motores de menor

potencia.

Descripcion de la secuencia del PLC:

El controlador Programable recibe dos tipos de sefiales, sefiales analdgicas
provenientes de dispositivos de campo y sefiales digitales provenientes de un
ordenador y las provenientes de las balanzas, las entradas digitales tienen direcciones
internas en la memoria del controlador, estas activan bits relacionados a funciones de
correspondencia del diagrama de escalera, las entradas analdgicas tienen direcciones
fisicas en los modulos 1756-1F16 del PLC y se enumeran segun la ranura del chasis y

el punto de conexién.

Los diagramas de secuencia del PLC son propiedad de C.A Goodyear de
Venezuela, por lo tanto solo se mostraran y explicaran los bloques correspondientes a
la aplicacion del trabajo y se describen a continuacion:

e Seleccidn de tolva para descarga de compuesto, corresponden a las lineas 0.0001,
0.0002, 0.0003, 0.0004 de la figura 4.27, en esta se define la activacion de la unidad
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motriz de las tolvas de Negro-Humo, la linea 0.0005 corresponde a la activacion de

la unidad motriz del transporte de silica.

Estas salidas del PLC van direccionadas a las bobinas de los contactores
correspondientes a cada unidad motriz, ver diagrama de conexiones figura 4.28 y
4.29, en la tabla 15 se indican las sefiales digitales de entrada y las salidas para las

lineas antes descritas.

Tabla 15. Sefiales y Dispositivos de Entradas y Salidas del PLC.

ENTRADAS DISPOSITIVOS SALIDAS DISPOSITIVOS
2020.00 Interfaz (factory Link) | 13.10 | Bobina de contactor K1
2020.01 Interfaz (factory Link) | 13.11 Bobina de contactor K2
2020.02 Interfaz (factory Link) | 13.12 | Bobina de contactor K3
2021.01 Interfaz (factory Link) | 13.13 | Bobina de contactor K4
2021.02 Interfaz (factory Link) 14.01 Bobina de contactor K5

Fuente. Creacion Propia.

Las sefiales de entrada son digitales y provienen de la interfaz del operador para la
seleccién de las tolvas de negro humo, el PLC recibe de la interfaz una sefial binaria
de 5 digitos que activan las salidas correspondientes cuando tienen la combinacion

mostrada en la tabla 16.

Para la activacion de las unidades motrices de las tolvas existen dos modalidades,
la primera es la activacion automatica, esta se realiza cuando la secuencia de
mezclado esta en funcionamiento, la segunda modalidad corresponde a la activacion
manual, esta opcidn es ejecutable para casos especiales de inspeccion y chequeo de

los equipos.
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Figura 4.27
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Las salidas corresponden al mddulo en la ranura 13 y los correlativos 10, 11,..13

corresponden a los puntos de conexion en el terminal del médulo.

Tabla 16. Combinacion de los Cédigos Binarios para la Activacion de las
Senfales de Salida

SELECCION DE TOLVA DE NEGRO HUMO
Entrada Tolva 1l Tolva 2 Tolva 3 Tolva 4
(auto / man.) | (auto / man.) | (auto / man.) | (auto/ man.)

2020.00 | 1 1 0 0 1 1 0 0
202001 | O 0 1 0 1 0 0 0
202002 | O 0 0 0 0 0 1 0
2021.01| O 0 0 1 0 1 0 0
2021.02| O 0 0 0 0 0 0 1

Fuente. Creacion Propia.

Para integrar el sistema de transporte de silica se adiciona una linea al diagrama de
escalera y la sefial de activacion se configura en la interfase del (factory link) en el
campo de seleccién de tolva donde 1, 2, 3 y 4 corresponden a las tolvas de negro
humo y 5 a la bobina del contactor de la unidad motriz del transporte disefiado. La
tabla 17 indica la combinacion binaria para la activacion automéatica y manual del

transporte de silica.

Tabla 17. Combinacion de los codigos binarios para la activacién de silica

2020.00 1 1
2020.01 0 0
2020.02 1 0
2021.01 0 0
2021.02 0 1

Fuente. Creacion propia.
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Figura 4.28
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Figura 4.29
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¢ La linea 0.0006 corresponde a la sefial que determina la velocidad alta de la unidad
motriz seleccionada en el punto anterior. Esta sefial de salida del PLC est4
direccionada a una bobina asociada al contacto K6, contacto que activa la entrada 18

en el variador de frecuencia (velocidad a 60Hz).

Tablal8. Sefiales de Entradas y Salidas para la Variacion de Velocidad de la Unidad Motriz del
Transporte de Silica

ENTRADAS DISPOSITIVOS SALIDAS DISPOSITIVOS
2020.00 Interfaz (factory Link) 12.10 | Bobina de contactor K6
2020.01 Interfaz (factory Link) 12.11 | Bobina de contactor K7

2020.02 Interfaz (factory Link)

2020.06 Interfaz (factory Link)

2021.00 Interfaz (factory Link)

2021.01 Interfaz (factory Link)

2021.02 Interfaz (factory Link)

2155.00 Interfaz (factory Link)

12.21 Contacto para 30 Hz

61.12 Selector(velocidad alta y madia)

61.15 selector

Fuente. Creacién propia.

Esta sefial depende del peso que esté sensando la balanza en la tolva de descarga.
Cuando faltan k*1000 g. Siendo k un factor que se determina en la interfaz, por
ejemplo si k es igual a 3 luego el valor de comparacién es 3000 g. Cuando la
diferencia entre el valor de la receta y el valor de la sefial que recibe el plc desde la
balanza es 3000 g, la sefial 61.11 se activa y abre el bit asociado en la linea 6
desactivandose la sefial 12.10 para cambiar de frecuencia el motor que estd en

funcionamiento, inmediatamente se activa la sefial 12.11 para activar la sefial de
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frecuencia baja en la linea 0.0008. En la figura 4.30 se indica el diagrama de
conexiones asociado al médulo de salida que envia la sefial al terminal de control del

variador de frecuencia.

e La linea 0.0007 es un bloque de comparacion que toma la sefial proveniente del
punto anterior y la compara con un pardmetro de carga, este parametro representa la
cantidad de gramos faltantes para completar el peso total de la receta. Una vez que la
sefial proveniente del punto anterior es menor al parametro, se activa la sefial que

indica el cambio de velocidad de la unidad motriz.

Tablal9. Sefiales de Entradas y Salidas para la Comparacidn de Cargas provenientes de la balanza y
la interfaz.

ENTRADAS DISPOSITIVOS SALIDAS DISPOSITIVOS
2020.06 Interfaz (factory Link) | 61.12 Luz piloto
2020.11 Interfaz (factory Link) | 61.13 | Bobina de contactor

2231 Balanza

Fuente. Creacién propia.

Cuando se activa el comparador este recibe la variacion de peso proveniente de la
balanza de negro humo y compara con el valor de receta, al activarse el bit 61.11 se
abre un contacto en la linea 6 del diagrama de escalera y cierra un contacto en la linea
8 y con esta accion se cambia la sefial eléctrica que va a la entrada digital del variador

de frecuencia para cambiar la frecuencia de giro de 60 Hz a 30 Hz.

e La linea 0.0008 corresponde a la sefial que determina la velocidad lenta de la
unidad motriz seleccionada en el punto 1. Esta sefial de salida del PLC esta

direccionada al variador de frecuencia que alimenta a las unidades motrices.
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Figura 4.30
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e Linea 0.0009. es un bloque de comparacion que toma la sefial proveniente del
Factory Link y la compara con la sefial proveniente del sistema de balanza. En esta
linea se genera la activacion del “Cutoff” 6 desconexion de la unidad motriz cuando

el peso sensado en la balanza corresponde con el valor introducido en la interfase.

4.13. Descripcion de Funcionamiento del VVariador de Frecuencia.

En la linea 0.0006 y 0.0008 del diagrama de escalera se indican dos sefales
eléctricas direccionadas al variador de frecuencia, correspondientes a velocidad alta y
velocidad baja respectivamente, las salidas antes mencionadas estan conectadas al
terminal de control del variador, en la figura 4.26 se muestran las terminales de
conexiones del variador, donde se indican las funciones de cada uno de los puntos de
conexidn, el terminal superior para control y el terminal inferior para salida y entrada

de potencia.

Programacion para cambio de frecuencia. Para la activacion o cambio de la sefial
de frecuencia de giro del motor, el variador de frecuencia tiene una ldgica de
activacion interna, los puntos 17, 18 y 19 en el terminal de conexiones de control, ver
figura 4.26, reciben la sefial eléctrica desde un relé o un autobmata programable, la
conmutacion entre dichos puntos van a activar el parametro de velocidad programado
en él, en la tabla 20 se indican las combinaciones predeterminadas y el pardmetro de

activacion respectivo.



Tabla 20. Conmutacién de sefiales para activacion del parametro de velocidad
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ENTRADAS DIGITALES(TERMINALES) | REFERENCIA DE SELECCION DE

VELOCIDADES
17 18 19

O(abierto) | O(abierto) O(abierto) P.031 6 entrada analdgica para
activar los valores predeterminados

O(abierto) | O(abierto) 1(cerrado) P.032

O(abierto) | 1(cerrado) | O(abierto) P.033

O(abierto) | 1(cerrado) 1(cerrado) P.034

1(cerrado) | O(abierto) O(abierto) P.035

1(cerrado) | O(abierto) 1(cerrado) P.036

1(cerrado) | 1(cerrado) O(abierto) P.037

1(cerrado) | 1(cerrado) 1(cerrado) P.038

Fuente. Creacién propia.

Esto es, si la sefial en el puerto 17 y 18 es nula (abierta) y se activa la sefial en el
puerto 19 se activa el valor programado en el parametro P.032, cada uno de los
parametros puede tener valores de frecuencia diferentes para lograr el cambio de
velocidad de rotacion de la unidad motriz. El drive GVV3000 tiene capacidad para
cambiar hasta 7 parametros de velocidad indicados desde P.032 hasta P.038. Cuando
estas sefiales son nulas o no estdn habilitadas, el parametro activado es
predeterminado P.031 quien mantiene el valor indicado en el pardmetro P.048. Es

decir, el drive esta en funcion manual.

Para asignar los valores deseados en los parametros que seran activados durante la
secuencia, es necesario definir el ndmero de pardmetros a usar y hacer la
conmutacién segun la programacion del PLC, luego introducir los valores
programados para su activacion. Para el sistema actual existen dos, el primero para
arrancar los motores a 60 Hz y el siguiente para velocidad de 30 Hz. La conmutacion

gueda como se indica en la tabla 21.
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Tabla 21. Conmutacion Programada para el Sistema Actual

ENTRADAS DIGITALES SELECCION DE
a7 (18) (19) VELOCIDAD DE
REFERENCIA

O(abierto) | O(abierto) | 1(cerrado) P.032 (60 Hz)

O(abierto) | 1(cerrado) | O(abierto) P.033 (30 Hz)

Fuente. Creacion propia.

En la primera accion se activa el parametro P.032 y luego el parametro P.033. Los
valores a introducir en los mismos son 60 Hz y 30 Hz respectivamente.

Para asignar los valores deseados en los pardmetros se debe seguir el siguiente
procedimiento:

e En el modulo de programacién de variador, presionar la tecla “PROGRAM” lo

que activa el mena general, la pantalla del modulo muestra la sefial “P.---* primer
menu general.

{ p —-- } AV
AUTO Fonward
B sreco [ RUNNING MAN Reverse
[Jvouts [ REMOTE
Cdawrs [JJ0G
1H: [ autO %g
[ kw B FORWARD
[] ToRGUE [] REVERSE
[ Password [l PROGRAM ENTER
STOP
reser | | START RELIANCE
L ELECTRICHEO

Figura 4.31. Introduccion de Parametros del Variador.

LETRRERE

Fuente: Manual del Drive GV3000.
o Pulsar la tecla “ENTER” para activar el parametro “P.000” primer parametro
de ajuste del drive. En este se indica el recurso de funcionamiento del drive, para el

caso en cuestion, debe estar activo “rE” que indica el recurso de funcionamiento del
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variador, “rE” remoto (el variador es activado con sefiales externas) y “LOCL”
activacion manual del variador.

( ]
{ w AUTO || Forward
B sPEED [ RUNNING MAMN Reverse
[ Jvolts [ REMOTE
Cdawes [JJoG
= g
[ Fw I FORWARD
[ ToRGUE ] REVERSE
[ Password [l PROGRAM ENTER
STOP
ReseT | | START RELIANCE
L ELECTRIC

Figura 4.32. Introduccion de Parametros del Variador.
Fuente: Manual del Drive GV3000.

e Pulsar la tecla “A” para desplazar los pardmetros en orden creciente desde P.000

hasta P.032, este es el primer pardmetro a ajustar, y su valor se indica segun disefio.

—_—

)

L—J UT Farwam TO
B sPEED [ RUNNING m@ # B seeep [ Running m@
[ 1voLts [ ] REMOTE [ Jvowts [ ] RemoTe

damps []JoG James []JoG
He [ AuTo vncsmm L 1 auto pnuamu JOG
o B FORWARD JOG ] kw B FORWARD

[ TORQUE [] REVERSE [J ToRQUE [ REVERSE
[ Passviord [l PROGRAM ENTER [ Password Bl PROGRAM ENTER

8T0P -
RESET START RELIANCE, RESET RELIANCE,
L ELECTRIC L ELECTRIC

Figura 4.33. Activacion de los pardmetros P.001 — P.032.
Fuente: Manual del Drive GV3000.
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e Al llegar P.032 pulsar la tecla “ENTER” para entrar en el submenu y ajustar con

las teclas “A”y “V¥” el valor a 60 tal como se indica en la figura 4.34

T AUTO Forward
sPEED [ RUNNING MAN Reverse
VOLTS  [_] REMOTE
aMPS [ JoG :

Hz E AUTC
[ % B FORWARD JOG
[] ToRQUE [] REVERSE
[ Password ] PROGRAM ENTER
STOP
ReseT | | START RELIANCE
ELECTRIC,

-

Figura 4.34. Activacion de parametro de frecuencia.
Fuente: Manual del Drive GV3000.

e Luego de ajustar el parametro P.032, se ajusta el siguiente parametro P.033 de
la misma manera pero introduciendo el valor de 30 Hz. Una vez programados
los parametros se presiona la tecla “AUTO” de esta manera queda en forma
automatica y el variador es capaz de hacer el cambio de sefial cuando se

activen las sefales desde el PLC.
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CAPITULO V
EVALUACION ECONOMICA.
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5.1. Evaluacién Econdmica del Proyecto.

En esta seccion se presenta el estudio de la factibilidad econdémica del proyecto,
para ello, se compara la alternativa presentada por una empresa especializada en

manejo de materiales a granel y la propuesta del presente trabajo.

Antes de definir los alcances del proyecto, es importante recordar que el objetivo
del mismo est4 fundamentado en la mejora de la condicion del ambiente de trabajo,
reduciendo la contaminacién del microclima laboral y la manipulacion del producto
por parte del personal. Considerando lo dicho anteriormente, se indica que las
propuestas no estan orientadas a generar mejoras desde el punto de vista de la
disminucion de los tiempos de procesamiento del producto, como tampoco, la

recuperacion de la inversion.

El estudio econdémico estd basado en comparar los costos asociados en la
ejecucion de un proyecto elaborado por la empresa “FLEXICON” y los generados
por el presente trabajo, con la finalidad de evaluar las dos alternativas en relacion a la

rentabilidad del mismo.

FLEXICON es una empresa perteneciente a Estados Unidos de Norteamérica, ésta
se dedica a elaborar proyectos de transporte de materiales a granel. Goodyear de
Venezuela solicité una cotizacion para la elaboracion e instalacion de un sistema de
transporte para silica, la respuesta a ésta se encuentra en los Anexos, en la misma se
describen los Items que suministran, y el valor total de éste servicio que engloba los
cuatro mezcladores de la planta.

En la tabla 22 se describe el presupuesto para la instalacion del sistema para los 4

mezcladores para la planta y el costo unitario.
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Tabla 22. Presupuesto de Fabricacion e Instalacion de la Propuesta Realizada por Flexicon

DESCRIPCION COSTO(S$) COSTO(S$)
Bulg Bag sistem for Banbury 1,2,3and 4. | $132.640,00 | 285.170.000
Bulg Bag sistem for Banbury 3 $33.160,00 71.294.00

Fuente. Creacidn propia.

A continuacion se presentan los datos economicos, considerados para realizar el

estudio de costos que origina la elaboracion e instalacién del sistema de transporte

planteado.

Tabla 23. Presupuesto de Elaboracion e Instalacion del Proyecto.

ITEM | DESCRIPCION CANT. | PROVEEDOR COSTO($) COSTO(BS)
! Estructura de big bag 1 Inv. Oshosi $7.860,00 16.900.000
2 Instalacion mecanica

de la estacion de

bolsas de silica. 1 Inv. Oshosi $4.046,00 8.700.000
3 Tornillo helicoidal émt Heliven $3.848,94 8.275.221

Canoa para sinfines

helicoidales émt Heliven $3.675,39 7.901.250
S Tapa para canoas 6mt Heliven $972,56 2.090.000
6 flanches 4 Heliven $404,38 869.417
! soporte para colgantes 1 Heliven $14,22 30.573
8 Bocinas poliuretano 1 Heliven $14,22 30.573
9 Rodamiento tipo

flange 1-1/2" 2 Heliven $213,40 457.950
10 Unidad Motriz R17 1 Sew-Eurodrive | $427,00 918.050
111 Acople Falk 1040T 1 | MG Industrial | $185,16 397.750
12 | Vélvula de apertura

rapida con actuador 1 Dinamo $4.553,00 9.788.950

Total $26.213,82 | 56.359.734

Fuente. Creacion propia.
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Esta informacion fue suministrada por proveedores nacionales, a quienes se les
solicitd cotizar todos los servicios, herramientas, equipos, fabricacion de estructuras,
ensamblaje, instalacion y puesta en marcha del modelo sugerido, con el fin de obtener
de forma general un presupuesto estimado, comparando asi, el ofrecido por Flexicon

evaluando las oportunidades brindadas por ambas opciones.

Andlisis de Datos:

Las cotizaciones presentadas se estudiaron con la finalidad de proporcionar el
méaximo beneficio y minimo costo, con lo cual se evidencié que la propuesta
planteada en este proyecto genera un ahorro de 20% con respecto a la ofrecida por el
sistema de transporte de la empresa FLEXICON,
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES.
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6.1 Conclusiones.

En el sistema actual existe el riesgo de exposicion directa a la silica para los
trabajadores del area de mezclado, afectando asi la salud de los mismos debido a que
no cumple con los lineamientos establecidos en la Ley Organica de Prevencion,
Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT).

En el sistema de dosificacion actual estd presente la probabilidad del error
humano, ya que la dosificacion se hace manualmente, lo que pone en juego cumplir
con las especificaciones estandar del compuesto por lo que puede originar pérdidas de

materiales y/o defectos en la calidad del producto final.

El sistema de transporte y dosificacién apropiado para la silica es el tornillo sin
fin, ya que este mecanismo puede manejar los volimenes de materiales requeridos y
lo transporta en forma hermética evitando asi las dispersiones y contaminacion del

ambiente de trabajo.

El transportador de tornillo sin fin es capaz de controlar los flujos de materiales,
favoreciendo asi el proceso de dosificacion, ya que el mismo transporta la silica en

forma continua.

La estacion de bolsas contenedoras es un sistema que permite el almacenamiento y

manejo de materiales disminuyendo en gran medida el riesgo de dispersion.

Como consecuencia de la baja densidad de la silica, los esfuerzos aplicados al eje

motriz del tornillo transportador son relativamente bajos, en comparaciéon con el
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esfuerzo de fluencia del material seleccionado para el mismo Esto se debe a la poca

resistencia al desplazamiento de la silica, por lo que requiere poca potencia de accion.

El disefio de la propuesta estd basado siguiendo el modelo del sistema utilizado
para el transporte y dosificacion del negro humo, lo que propicia un reconocimiento
de los procedimientos para realizar las labores de uso, mantenimiento y prevencion de

fallas del mismo.

El disefio de éste proyecto se apoyo en la aplicacion de ingenieria simple, basada
en tecnologias poco complejas y de disponibilidad inmediata en el mercado Nacional,
en consecuencia esta ventaja facilita el mantenimiento de los equipos y genera menor

costo.

De acuerdo al estudio de la factibilidad econémica del sistema de transporte
presentado en este proyecto, se evidencia un ahorro de 20 % en comparacion a la
propuesta presentada por una empresa especializada.

6.2 Recomendaciones.

Se debe mantener una linea de repuestos en el almacen para la ejecucién de
mantenimiento preventivo, donde se requieran cambiar elementos que hayan sufrido
desgastes o fallas con el fin de evitar que se generen pérdidas de produccion por

paradas no programadas.

Se recomienda realizar investigaciones de tecnologia actualizada para optimizar el
proceso actual, eliminando la manipulacion directa del componente quimico por parte

de los operadores.
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Estudiar la aplicabilidad del sistema propuesto en las areas donde sea necesario
mejorar una situacion donde haya contacto y manipulacion directa de elementos

quimicos por parte de los operadores.
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TABLA A-15 o
Diagramas de factores de concentracion de esfuerzo tedrico K (Cont.)

=
e
U

d To5 010 0.15 0.20 0.30

d/D

FIGURA A-15-11 '
Barra circular con agujero transversal sometida a flexion. og = M/[(zD3¥32) — (dD¥8)],

aproximadamente.

0 0.05 0.10 015 020 0.25 0.30

FIGURA A-15-10
Barra circular con agujero transversal sometida a torsion.



TABLA 7-5

Efecto de la temperatura de operacién sobre la resistencia a la tensidon del acero.* (Sy
= resistencia a la tension a la temperatura de operacion; Sgr = resistencia a la ten-
sion a la temperatura del lugar de trabajo; 0.099 = &= 0.110)

TEMPERATURA, °C  S#/Sar TEMPERATURA, °F SHSgT
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 ] 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.927 700 0.927
400 0.922 800 0.872
450 0.840 900 0.797
500 0.766 1000 0.698
550 0.670 1100 0.567
600 0.546

*Fuente de los datos: Figura 5-11.
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TABLA 7-4

Factores de acabado de superficies
ACABADO DE FACTOR a EXPONENTE
SUPERFICIE kpsi MPa b
Esmerilado (rectificado) 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o estirado en frio 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 5757 —-0.718
Forjado 399 272 —0.995

una féormula para k,, se examino un total de 39 puntos de datos * para diversos acabados de su-
perficie. Esta formula es

k, = aS?, (7-14)

donde S, es la resistencia minima a la tensién; @ y b se encontraran en la tabla 7-4.

Factor de tamano k,

El factor de tamafio se ha evaluado utilizando 133 conjuntos de puntos de datos.{ Los resulta-
dos en los casos de flexion y torsion se pueden expresar como

d 01133
( ) in 0.11=d=2in

= 0-3 (7-15)

d —0.1133

kp

Para tamafios mayores, k;, varia de 0.60 a 0.75 en flexion y torsion.
En el caso de que se aplique carga axial no existe el efecto de tamafio. Por lo tanto, se utiliza

kp =1 (7-16)

Uno de los problemas que surgen al usar la ecuacion (7-15) es qué hacer cuando se utiliza
una seccion no circular. Es decir, ;cual es el factor de tamafio para una barra rectangular con 6
mm de espesor y 40 mm de ancho? El método que se aplicara aqui emplea una dimension efecti-
va d,, obtenida al igualar el volumen del material sometido a un nivel de esfuerzo igual a, o su-
perior a 95% del esfuerzo maximo, con el mismo volumen de probeta de viga rotatoria.i Lo an-
terior da por resultado que, cuando se igualan estos dos volimenes, las longitudes se cancelan y

*Fuente de los datos: C. G. Noll y C. Lipson, ‘‘Allowable Working Stresses’’, Society for Experimental Stress Analysis,
vol. 111, no. 2, 1946, pag. 49.

TMischke, op. cit., tabla 3.

tvease R. Kuguel, ““A Relation between Theoretical Stress Concentration Factor and Fatigue Notch Factor Deduced
from the Concept of Highly Stressed Volume”’, Proc. ASTM, vol. 61, 1961, pags. 732-748.
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0.05ab eje 1-1
Ao.ose = { ! (7-20)

0.052xa + 0.1t:(b — x) eje 2-2

El area de 95% de esfuerzo de la viga I de patin ancho es

0.10at; eje 1-1
Ag.9s0 = = J (7-21)
0.05ba tr > 0.025a eje 2-2

Factor de carga &k,

El factor de carga esta dado por la ecuacion

"
0.923 carga axial S = 220 kpsi (1520 MPa)
i ur = 220 kpsi (1520 MPa
s 5 1 carg-a axial 8w psi ( ) (7-22)
1 flexion
L0577 torsién y cortante

Aunque aparentemente no hay efecto de tamarfio en las probetas ensayadas en fatiga axial o con
inversion, existe una diferencia definitiva entre el limite de fatiga axial y el de flexion invertida.
R. W. Landgraf, quien trabaja ahora en la Ford Motor Company, ha formado una extensa co-
leccion de datos acerca de la fatiga axial.* Estos resultados fueron analizados, lo que dio origen
a los valores que se muestiran en la ecuacion (7-22) en el caso de carga axial.

Un conjunto de 52 puntos de datosT, que comparan el limite de fatiga torsional con el limite
de fatiga flexionante, produjeron un factor de carga en torsion de 0.565. Mediante €l uso de un
conjunto de puntos de datos diferente, Mischke ¥ obtuvo el resultado k. = 0.585. Estos dos re-
sultados estan muy proximos al valor de 0.577 que se observa en la ecuacion (7-22), que se
puede obtener a partir de la teoria de la energia de distorsion.

Factor de temperatura k,

Cuando las temperaturas de operacion son menores que la temperatura del lugar de trabajo, la
fractura por fragilidad de los materiales es una posibilidad latente y debe investigarse antes de
empezar a trabajar. Cuando las temperaturas de operacion son mayores que la del lugar de tra-
bajo, antes debe investigarse la fluencia porque la resistencia de fluencia disminuye muy rapido
con la temperatura; véase la figura 5-11. Cualquier esfuerzo induciré flujo plastico en un mate-
rial que opere con altas temperaturas; asi que también debe tomarse en cuenta este factor. Por
ultimo, quiza resulte cierto que no existe limite de fatiga en materiales que operan con altas tem-

peraturas. Debido a la reduccion en la resistencia a la fatiga, el proceso de falla depende del
tiempo hasta cierto punto.

*Landgraf, op. cit., y pet comunicacion personal,

T Fuente: Thomas J. Dolan, *‘Physical Properties’’, en Oscar J. Horger (comp.), A SME Handbook-Metals Engineering
Design, McGraw-Hill, Nueva York, 1953, p. 97.

$Op. cit., tabla 6.
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TABLA 7-2
Relacion de limite de fatiga Si/S.: para diversas microestructuras en acero

FERRITA PERLITA MARTENSITA
INTERVALO PROMEDIO INTERVALO PROMEDIO INTERVALO PROMEDIO

Acero al carbono  0.57-0.63 0.60 0.38-0.41 0.40 0.25
Acero de aleacion - S 0.23-0.47 0.35

Fuente: Adaptado de L. Sors, Farigue Design of Machine Componen!s, Pergamon Press, Oxford, Inglaterra, 1971.

beta. Este efecto ocurrira aun cuando las resistencias a la tensioén de un niimero considerable de
probetas se conserven exactamente iguales. Téngase esto en mente cuando se elijan factores
de seguridad.

Ahora se presentara un método para determinar limites de resistencia a la fatiga. Obsérvese
que las estimaciones obtenidas a partir de cantidades de datos adquiridos de muchas fuentes,
tienen probablemente una amplia dispersion y podrian apartarse en forma significativa de los
resultados obtenidos de pruebas de laboratorio reales, de las propiedades mecanicas de probe-
tas obtenidas a través de estrictas especificaciones en 6érdenes de compra. Como el area de incer-
tidumbre es mayor, debe hacerse una compensacion mediante el empleo de factores de disefio
mayores que los que se utilizarian en el disefio estatico.

Mischke* ha analizado muchos datos de pruebas reales provenientes de varias fuentes y
concluyd que el limite de resistencia a la fatiga, o de fatiga, puede estar relacionado en realidad
con la resistencia a la tension. En el caso de aceros, la relacion es

0.504S,,, S, = 200 kpsi (1400 MPa)
S, = J 100 kpsi S, > 200 kpsi (7-4)
700 MPa S, > 1400 MPa

donde S, es la resistencia minima a la tensién. La marca de prima en S/ en esta ecuacion indica
probeta de viga rotatoria, porque el simbolo S, se reservara para el limite de fatiga de un ele-
mento de maquina particular sujeto a cualquier clase de carga. Pronto se vera que estas dos re-
sistencias pueden ser totalmente distintas.

Los datos de la tabla 7-2 destacan la dificultad que presenta el intento de proporcionar una
regla tnica para deducir el limite de fatiga a partir de la resistencia a la tension; asimismo
muestra una parte del origen de esta dificultad. Dicha tabla indica que aceros con diferente tra-
tamiento tienen diferente microestructura y relaciones S./S,;. En general, las microestructuras
mas diictiles tienen las relaciones mas altas. La martensita es muy quebradiza y altamente sus-
ceptible al agrietamiento inducido por fatiga; asi que el valor de la relacion es bajo. Cuando en
el disefio se dan especificaciones detalladas para tratamiento térmico a fin de obtener microes-
tructuras determinadas, puede utilizarse una mejor estimacion del limite de fatiga basada en los
datos de prueba. Tales estimaciones son mucho mas confiables y realmente deben utilizarse.

*Charles R. Mischke, ‘‘Prediction of Stochastic Endurance Strength’’, Trans. of ASME, J. Vibration, Acoustics,
Stress, and Religbility in Design, vol. 109, no. 1, pags. 113-122, enero 1987,
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TABLA A-21

Propiedades mecanicas a /a tension de algunos aceros con tratamiento térmico.
[Son propiedades comunes de materiales normalizados y recocidos. Las propiedades
para aceros templados y revenidos (Quenched and Tempered, Q & T) corresponden a
un solo calor o grado. Debido al gran nimero de variables, las propiedades enunciadas
podrian considerarse obtenibles pero no deben tomarse como valores medios o mini-
mos. En todos los casos, los datos proceden de probetas con diametro igual o 0.508
in, maquinadas a partir de barras redondas de 1in; lalongitud de calibraciones 2in. A
menos que se indique otra cosa, todas las probetas o muestras de ensayo se templa-
ron en aceite.]

8

1 2 3 4 5 8 T
RESISTENCIA ~ RESISTENCIA REDUCCION

TEMPERATURA ULTIMA, DE FLUENCIA, ELONGACION  DE AREA, DUREZA

AISI NUM. TRATAMIENTO °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % % BRINELL
1030 Q&T* 205 (400) 848 (123) 648 (94) 17 47 495
Q&T* 315 (600) 800 (116) 621 (90) 19 53 401
Q&T* 425 (800) 731 (106) 579 (84) 23 60 302
Q&T* 540 (1000) 669 (97) 517 (75) 28 65 255
Q&T* 630 (1200) 586 (853) 441 (64) 32 70 207
Normalizado 925 (1700) 521 (75) 345 (50) 32 61 149
Recocido 870 (1600) 430 (62) 317 (46) 35 64 137
1040 Q&T 205 (400) 779 (113) 593 (86) 19 48 262
Q&T 425 (800) 758 (110) 552 (80) 21 54 241
Q&T 650 (1200) 634 (92) 434 (63) 29 65 192
Normalizado 900 (16350) 590 (86) 374 (54) 28 55 170
Recocido 790 (1450) 519 (75) 353 (1) 30 57 149
1050 Q&T* 205 (400) 1120 (163) 807 (117) 9 27 514
Q&T* 425 (800) 1090 (158) 793 (115) 13 36 444
Q&T* 650 (1200) 717 (104) 538 (78) 28 65 235
Normalizado 900 (1650) 748 (108) 427 (62) 20 39 217
Recocido 790 (1450) 636 (92) 365 (53) 24 40 187
1060 Q&T 425 (800) 1080 (156) 765 (111) 14 41 311
Q&T 540 (1000) 965 (140) 669 (97) 17 45 277
Q&T 650 (1200) £00 (116) 524 (76) 23 54 229
Normalizado 900 (1630) 776 (112) 421 (61) 18 37 229
Recocido 790 (1450) 626 (91) 372 (54) 22 38 179
1095 Q&T 315 (600) 1260 (183) 813 (118) -~ 10 30 375
Q&T 425 (800) 1210 (176) 772 (112) 12 32 363
Q&T 540 (1000) 1090 (158) 676 (98) 15 37 321
Q&T 650 (1200) 896 (130} 552 (80) 21 47 269
Normalizado 900 (16350) 1010 (147) 300 (72) Y 13 293
Recocido 790 (1450) 658 (95) 380 (55) 13 2 192
1141 Q&T 315 (600) 1460 (212) 1280 (186) 9 32 415
Q&T 540 (1000) 896 (130) 765 (111) 18 57 262
4130 Q&T* 205 (400) 1630 (236) 1460 (212) 10 4] 467
Q&T* 315 (600) 1500 (217) 1380 (200) 11 43 435
Q&T* 425 (800) 1280 (186) 1190 (173) 13 4y 380
Q&T* 540 (1000) 1030 (150) 910 (132) 17 57 315
Q&T* 650 (1200) 814 (118) 703 (102) 22 64 245
Normalizado 870 (1600) 670 (97) 436 (63) 25 59 197
Recocido 8635 (1383) 560 (81) 361 (52) 28 56 156
4140 Q&T 205 (400) 1770 (257) 1640 (238} 8 38 510

Q&T 315 (600} 1550 (225) 1430 (208) 9 43 445
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@-3 (Cont.)
FORMADE ) SEGUNDO MOMENTO DE
UNION AREA DE GARGANTA UBICACION DE G AREA UNITARIO
A 2 2
I«b——l—f A=0T707Th2b+d) x= be+ = L= %(61; + d)
G d y=4dn
= ¥y
? &
i
qu 3
L i A=070Thb +2d) x= b2 I, = 2‘% - 2d% + (b + 2d)y°
4 G
i d - W
| YT b v 2d
=z
b _ d2
l‘_ By A=1414hb +d) x=b2 1= %—(31; +d)
|1
J L
6 e
3
e 77: A=0.707h(b +2d) x=Db12 L= 2‘% —24% + (b + 2d)¥?
i y
G l, " d2
l YT b+ 2
b 2
_ _ d
nie T A=1414hb +d) x=b2 f.= ?(31; +d)
& & y = d
Sl y
A = 1.4147hr I, = mr

*[,, el segundo momento d€ area unitario, se toma con respecto a un eje que pasa por G, el centroide del grupo de juntas soldadas; hesel
tamafio de junta; el plano del par flexionante es nokmal al de la pagina y paralelo al eje y; todas las juntas de soldadura son del mismo ta-

maifo.
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