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Resumen

El disefio del tanque 220 L, partio de los datos proporcionados por la industria Fundicion y
Maquinado Industrial (FMI), siendo el volumen la base fundamental para la obtencion del
dimensionamiento inicial del tanque. Basado en la técnica de fundicion de la cera perdida y
criterios de disefio de elementos de maquinas, se definid la metodologia de trabajo para detallar
y seleccionar pardmetros como tipo de agitador, material recomendado en la industria para la
construccion y soldadura requerida. Tomando en cuenta parametros como la geometria, espesor
de pared y la presion. A continuacion, se selecciono la forma del agitador adecuado y los demés
mecanismos que lo conforman como el eje, aspas entre otros, ademas de los componentes que
se encargan de la potencia tales como, motorreductor y variador de frecuencia. Posteriormente
se calculd y se analizé el tiempo de mezclado para determinar numéricamente la homogeneidad
de la mezcla. Para la simulacion de cargas estaticas se utilizé el software SolidWorks,
obteniendo resultados con los que se puede confirmar el correcto funcionamiento de las
principales partes del equipo como lo es la estructura, el tanque, el sistema de agitacion y
sistema de elevacion. De acuerdo con el concepto basico de automatizacion el disefio cumple
con un sistema cerrado semiautomatico para el control de tiempo del mezclado. Por ultimo, se

hizo un estudio econdmico, para determinar el valor total del equipo.

Palabras claves: Tanque, mezcla, agitacion, cera perdida.



Abstract

The design of a 220 L tank, based on the data provided by the Foundry and Industrial Machining
industry (FMI), with volume being the fundamental basis for obtaining the initial sizing of the
tank. Based on the lost wax casting technique and machine element design criteria, the work
methodology was defined to detail and select parameters such as type of agitator, material
recommended in the industry for construction and required welding. Considering parameters
such as geometry, wall thickness and pressure. Next, the shape of the appropriate agitator and
the other mechanisms that make it up were selected, such as the axis, blades, among others, in
addition to the components that are responsible for the power such as a geared motor and a
frequency variator. Subsequently, the mixing time was calculated and analyzed to numerically
determine the homogeneity of the mixture. For the simulation of static loads, the SolidWorks
software was used, obtaining results with which the correct operation of the main parts of the
equipment such as the structure, the tank, the agitation system, and the elevation system can be
confirmed. According to the basic concept of automation, the design complies with a semi-
automatic closed system for mixing time control. Finally, an economic study was carried out to

determine the total value of the equipment.

Keywords: Tank, mixture, agitation, lost wax.



Introduccion

En la empresa Fundiciones y Maquinado Industrial (FMI), una de sus actividades principales
es el proceso de fundicion con la técnica de la cera perdida, la cual se realiza de manera
artesanal, lo que llevé a la propuesta de industrializar el proceso de mezclado para cerdmicos

de fundicion con la finalidad que exista una reduccion en el uso de aditivos.

La técnica de la cera perdida conlleva un nimero de bafiado en el molde de cera, dependiendo
de la pieza a ejecutarse con lo cual puede variar los parametros del mezclado. Desde otro punto
de vista, indirectamente al existir menor tiempo de fabricacion aumenta la produccion

abasteciendo la demanda del mercado de dicho proceso.
El disefio del equipo propuesto consta de:

En el capitulo I, se recopila informacion acerca de conceptos sobre todo lo que implica
fundicidn, técnica de la cera perdida, tipos de agitadores y materiales para el disefio. En el
segundo capitulo se detalla la metodologia en cuanto a la resolucion de ecuaciones adecuados
para el dimensionamiento y funcionamiento de manera teérica del disefio propuesto. El capitulo
Il focaliza los resultados obtenidos mediante software para la corroboracion del disefio
mecénico, junto con un circuito bésico semiautomatizado. Finalmente, en el capitulo 1V se
calcula el costo total del proyecto, tomando en cuenta costos directos e indirectos para el usuario

final

Antecedentes

Uno de los problemas principales en el proceso de mezclado de ceramicos para moldes de

fundicion es el costo elevado del tanque en comparacion al resto de sus variantes.

Los tanques que operan con mezclado de ceramicos de fundicion representan un alto consumo
de aditivos por ser manejada de manera artesanal, adicional a esto no hay suficientes estudios
numericos que respalden el nivel de produccion en vista que los elementos mecanicos a fabricar

varian.



Justificacion
La lechada con la que funciona el tanque para mezclado junto con las condiciones requeridas
por la empresa debe llegar a un grado adecuado de homogenizacion para que conserve la

viscosidad de la mezcla en cada bafio del molde.

Los tanques industriales para mezclado conservan las propiedades de los aditivos reduciendo
tiempos en la preparacion y posteriormente generando mayor produccién y menos consumo de

aditivos.

Objetivos
Objetivo general

Disefiar y simular un tanque de 220 litros mediante software especializado para mezclado de

ceramicos de fundicion.

Objetivos especificos

- Determinar las condiciones y requerimientos mediante levantamiento del proceso de la
técnica de cera perdida para las necesidades especificas.

- Disefar el tanque conforme a los requerimientos de proceso de mezclado de ceramicos.

- Automatizar el proceso conforme a los parametros definidos del mezclado de
ceramicos.

- Determinar la viabilidad financiera de fabricacién y operacion del tanque de mezclado.



Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se aplicé la investigacion documental y descriptiva como base
para la sustentacion valida de los requerimientos solicitados por el usuario final, el método
cientifico muestra caracteristicas especificas del proceso de fundicién con la técnica de la cera
perdida, con datos iniciales como: la densidad, viscosidad de la mezcla, temperatura de trabajo,
capacidad volumétrica del tanque y nimero de revoluciones del motor para el sistema de

agitacion.



Capitulo 1
Fundicion, procesos de fundicion, tanques de mezclado, sistema de control
El presente capitulo detalla las definiciones fundamentales para el desarrollo del proyecto
como; la fundicion, la técnica de la cera perdida, propiedades de materiales para el disefio,
componentes del sistema de agitacion, al igual que el sistema de elevacion y definiciones

basicas de la automatizacion.

1.1 Fundicion
Es un proceso de la metalurgia el cual consiste en calentar el metal hasta llegar a su estado
liquido, es decir a su punto de fusion, para posteriormente colocar el mineral al rojo vivo en el

orificio del molde respectivo, mientras se genera distintas piezas [1].

Figura 1. Fundicién [1]

1.1.1. Procesos de fundicion

Segun Rodriguez y Salamanca [2] el metal a fundir debe cambiar a estado liquido logrando una
temperatura suficientemente alta que permita dicho cambio, posterior se vierte el liquido
fundido directamente en la cavidad del molde que contiene la forma geométrica de la pieza a
fabricar. Finalmente, el molde cerrado tiene un canal guia conocido como sistema de vaciado

que da paso al flujo de metal fundido desde la parte externa hasta el central de la pieza a fundirse

[3].

Cuando la fusion del material ha sido correctamente fundida es vertida en el molde de arena,
pasando por la etapa de solidificacion, posteriormente se realiza el desmoldeo y mecanizado de

la pieza [4]. Cada proceso de fundicion queda material rechazado y este es utilizado como



producto para que establezca caracteristicas especificas del metal fundido destinados a ensayos
de control de calidad para la comprobacion de la idoneidad del material, la admisibilidad como

grietas y poros [5], como lo describe la figura 2.
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x
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PIEZA TERMINADA proceso: grietas, poros.

Figura 2. Procesos de fundicién [5]

1.1.2. Técnica de la cera perdida

Segun Schulze [6], tiene indicios de su aparicion en Colombia, aproximadamente hacia 1000
a.C., es una técnica compleja metallrgica que tiene gran aporte en el disefio de las piezas o
elementos mecanicos complejos a fabricar dentro de la industria. Fue utilizada en el mundo
prehispanico para crear una variedad de objetos, que hasta la actualidad impresionan por su

disefio y la exactitud en la aplicacion de ella [7].



La fabricacion de una pieza de metal mediante la técnica varia segun grado su complejidad [8].
El proceso parte con inyectar cera en una matriz de aluminio, es decir el molde cuyo orificio
contiene la geometria deseada, con una dimension ligeramente superior a la requerida, ya que
al solidificarse el material fundido se encoge, una vez que esta listo se procede a colocar un

cddigo para identificar el tipo de metal que posteriormente se va a usar [9].

La solucion ceramica llamada lechada; bafia el molde cerdmico, proceso elaborado de manera
artesanal, reforzado mediante la aplicacion de una capa de arena de zirconio, proceso ciclico
con arena mas gruesa hasta la obtencion de un grosor aproximadamente 7 mm de grosor;
proceso que conlleva alrededor de cinco dias [10]. Una vez el molde cubierto de ceramica, se
debe colocar en una mesa metélica durante diez minutos, se funde y solo queda un molde
cerdmico, tiene la geometria de la pieza a fabricar, una vez que el molde se ha secado, se hace
el producto deseado, primero se introduce el molde frio en un horno por dos o tres horas ya que
ayudara gque el molde no tenga ningun tipo de defecto al tocar con el metal fundido que esta a
1200° C.

Posterior se coloca el mineral en el orificio del molde para dejar enfriar y solidificarse, en el
caso de ser acero tomara un tiempo estimado de cuatro a cinco horas, una vez haya cumplido
con esta etapa se procede a romper el molde ceramico con un martillo, se cierran los canales
usando un esmeril por donde se vertio el metal y se lija la superficie para conseguir un acabado

liso.

El altimo paso es asegurarse que la pieza tenga las dimensiones exactas, como indica cada paso

en la figura 3.



1 Disefio y creacién Ensamble de ' Recubrimiento "
< de prototipos prototipos : 3 con yeso
|Eal :LZ‘:\‘;’::;I;:: ::rh Loyprotatiposmoldeadas El arbol de fundicién se
pieza deseada f:r':):r;:"fg’:;?gg:f q‘::; sumerge varias veces en
es una estructura que permite :}:;‘::z?::t::lz;m‘eﬂal

que el metal fundido se viera en la

multiples cavidades desde un ::f: ;z::‘?: z':‘“ad‘i:::r ‘,; \
solo punto de entrada(bebedero) Al V
el prototipo A e .

Eliminacién

delacera 5 casting Remocién de la
— carcasa de
Una vez que los moldes de Casting significa e
“inyeccién del metal” ceramica

ceramica se han endurecido,
se colocan en el horno para
derretir la cera del bebedero,
abriendo asi los conductos
para que se derrita la cera

de todo el prototipo.

se coloca el ensable en
una maquina de colada,
con el fin de expulsarnel -
aire y verter el metalen g,
la cavidad, antes de que
se solodifique.

El molde externo es

o removido para liberar

» la pieza fundida. Esto
« se hace tipicamente
haciendo vibrar el
molde, martillando o
sumergiéndolo en
agua fria.

-

7Pulido y acabado Yo
8 Inspeccion de calidad
Existen pulidoras especializadas
(con tambores giratorios) pero la
mayoria de los joyeros prefieren

hacerlo de forma manual.

Antes de que las joyqs salgan al
mercado, se realian pruebas de
inspeccion de alta tecnologia, que
pueden incluir pruebas ultrasénicas,
analisis de espectrometria de
fluorescencia de rayos X, pruebas de
corrosién y mecanicas.

9 Empaquey envio

Figura 3. Etapas involucradas en el proceso de cera perdida [11]

1.1.3. Mezcla de ceramicos

Segun Pila [12], la mezcla es la evolucion de las técnicas ceramicas tradicionales, gracias a la
aparicion de materiales refractarios de gran calidad y de la aplicacion de técnicas industriales
al ambito de la fundicidn, dentro de los componentes principales estan esencialmente: Arena de

silice, silicato de aluminio.

- Arenade silice

Es un mineral comUnmente utilizado en la industria de la fundicion, resulta de la combinacion
del silicio con el oxigeno su formula quimica es SiO,. También es utilizada en la filtracion de
aguas debido al silicio ya que este es insoluble caracteristicas que vuelve adecuado para utilizar

en este proceso [13].



- Silicato de aluminio

Este componente puede ser un mineral o estar combinada con agua para formar arcilla. Por su
forma dentro de la industria cerdmica se lo conoce como sillimanita misma que tiene buena

capacidad para ser usada como material refractario [13].

1.2 Tanque para mezclado

En la informacion presentada por Aguilar [1], el tanque para mezclado o slurry tank, contiene
arena de silice mezclada con aglutinantes. Tiene como objetivo principal movimientos con lo
que se logra la mezcla homogénea para moldeado. Existen diferentes tamafios ya que el campo
de aplicaciones es muy extenso, sin embargo, MK technology [14], presenta tanques estandar
que lograran facilitar el proceso de mezclado, por lo general son de forma cilindrica para

aprovechar mejor la mezcla evitando que haya material que pueda convertirse en masa.

Segun Shellroom [15] y la figura 4, indica el tanque para mezclado dentro de la industria en la
actualidad puede mantener parametros mejorados como el control automatico de la
temperatura, deteccion del nivel de la mezcla, control ON -OFF y alarma de deteccion de
velocidad cero [16]. La seleccion de cada pardmetro para los tanques de mezclado depende de

los requerimientos del usuario final.



Figura 4. Tanque para mezclado [17]

El funcionamiento del tanque consiste en mezclar arena de silice (Si0,) con aglutinantes, por
su resistencia a altas temperaturas. Para lograr una combinacion uniforme se complementa con
materiales que aportaran resistencia[18].Es decir agregandole resinas, aglutinantes organicos o

aglutinantes inorganicos [19].

1.2.1. Aplicaciones del tanque para mezclado

Dentro de las aplicaciones de un tanque para mezclado y almacenamiento consta de
caracteristicas como sus funciones de manera especifica para su aplicacion, por ejemplo; los
tanques de fermentacion de vino los cuales requieren de refrigeracion para alcanzar un control

preciso en la fermentacion [20].

Los tanques con agitador son comdnmente utilizados en las industrias de procesos quimicos
con multiples objetivos, por tanto, un buen mezclado es un aspecto importante para el terminado
de la pieza final, caso contrario puede tener un impacto negativo provocando producto de baja

calidad o afectando directamente la eficiencia del proceso [21].



1.3 Agitadores

Los agitadores son maquinas rotativas que mezclan y homogenizan dos o més fluidos liquidos

0 sélidos-liquidos en el interior de un tanque [22].

Segun su forma existen agitadores con aspas tipo paletas o turbinas que provocan un flujo radial

y originan corrientes en direccion tangencial, las tipo hélice son las de flujo axial encargadas

de originar corrientes paralelas al eje del agitador [23], como se detalla la figura 5.

[mmwou)—i‘mlb]

Para Binks [24], estan disefiados para impulsar conjuntos de paletas principalmente para la
agitacion. El posicionamiento correcto del agitador sobre el tanque es importante para crea una

optima mezcla [25], evadiendo el uso incorrecto de componentes y aprovechando los recursos

De fujo radial

Dan origen a
corrientes en
direccion tangencial

De flujo axial

Dan origen a corrientes
paralelas al eje del
agitador

— >/De paletas \

-Cunado se trata de paletas planas y
velocidades bajas o moderadas entonces el
liquido se mueve en forma radial.

- Si las paletas son inclinadas entonces aparece
un movimiento vertical del liquido

- Los agitadores de ancla se usan cuando se
desea evitar el deposito de solidos sobre una

superficie de transmision de calor.

Y wy

6 turbinas \

-Se asemeja a los agitadores multiples y cortas
paletas.

-Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas
o verticales. El rodete puede ser abierto,
semicerrado o cerrado.

Estos agitadores son eficaces en un amplio
intervalo de viscosidades en liquidos poco
viscosos producen corrientes intensas.

-La componen tangencial da origen a vértices y

wbel]inos los que se evitan con placas

De hélice

-Opera con velocidades elevadas y se emplea
para liquidos poco viscosos

-Cortan o friccionan vigorosamente el liquido

-Se recomiendan para tanques de gran tamano.

Figura 5. Tipos de agitadores [23]

econdmicos en el proceso a realizarse.

Es importante la correcta colocacion del agitador seleccionado en la parte interna del taque, con

el objetivo de alagar su ciclo de vida. [26].
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La figura 6, describe las partes principales que compone un agitador como es el motor, reductor

de velocidad, eje y rodete.

Impulsor

[~

Motor

Acoplamiento || Caja Reductora |

Figura 6. Elementos del agitador [22]

1.3.1. Motor eléctrico
Equipo apto para convertir potencia en movimiento, posee ventajas como bajo costo, facilidad
de traslado y gran adaptacion a distintas funciones elevando su rendimiento. Existe de corriente

continua y alterna siendo este Gltimo el més utilizado [27].

1.3.2. Motorreductor

Los motorreductores son componentes electromecanicos que resulta de la combinacion de un
motor eléctrico y evidentemente de un reductor de velocidad, descrito en la figura 7, su principal
es funcion es reducir la velocidad de manera automatica, ademas se encarga de ajustar la
potencia mecanica de un sistema optimizando el equilibrio entre la potencia y la velocidad que
transmite el motor, sincronizandola lo que hace que sea uno de los inventos mas innovadores

dentro de la ingenieria [29].
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Figura 7. Motorreductor [29]

1.3.3. Reductor de velocidad
Mecanismo disefiado a base de engranajes capaz de disminuir la velocidad de entrada con la de
salida de manera segura y competente facilitando el trabajo a cumplir el eje del equipo [30],

otra razon por el uso de este elemento es su bajo costo de mantenimiento y sencillo montaje.

1.3.4. Eje de transmision

Mecanismo encargado de trasmitir un par de fuerzas y la rotacion, soportando cargas estaticas
y rotatorias que no generen momento de giro [31]. También son utilizados para acoplar
diferentes componentes que no puedan unirse debido a factores como la distancia entre otros
[32].

1.3.5. Hélice o impulsor
Encargadas de facilitar potencia y dar giro al fluido con el cual esta interactuando, por ejemplo

en la figura 8, el tipo de palas generan corrientes paralelas al eje de transmision [33].

Figura 8. Impulsor con 3 palas [26]

1.4 Tipos de agitadores
Estan directamente relacionados con un patrén flujo elemental, entre ellos esta los de flujo axial,
el cual permite que las aspas del impulsor giren a 45°, lo que hace una recirculacion generando

un campo de flujo bilateral. [34].

Mientras que los de flujo radial son caracterizados por el disefio de sus aspas paralelas al eje

del motor, ademéas aumentan la velocidad tangencial, reduciendo su fuerza de empuje. [26].
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Segun el tipo de impulsor tenemos los siguientes:

1.4.1. Agitadores de hélice

Generan corrientes paralelas razén por la cual se los denomina de flujo axial, operan a elevadas
velocidades y trabajan con liquidos poco viscosos [22]. Por el tipo de flujo que genera la hélice
hasta llegar a lo profundo del tanque, donde se produce alta turbulencia volviéndose mas

efectivo en tanques de gran tamafio [34].

&L_

Figura 9. Tipo hélice [34]

1.4.2. Agitadores de paleta

Poseen un mecanismo compuesto por una aspa plana que rota alrededor del eje vertical [26],
como se indica en la figura 10. La funcion es impulsar el mezcla de manera radial y tangencial,
las corrientes que genera se desplazan de manera radial hacia las paredes del recipiente y
contintan su recorrido [35]. Son comunes los agitadores de dos o cuatro palas y ademas son

muy eficaces para volumenes pequefios [22].
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Figura 10.Agitador tipo paleta [26]

1.4.3. Agitador tipo turbina

Adecuados siempre cuando requieran de potencia de agitacion, ya que posee un amplio
intervalo de viscosidades [18], su movimiento es radial y tangencial similar al agitador tipo
paleta con la diferencia que este tipo de agitador posee un eje instalado en el nucleo de

recipiente y a su alrededor varias placas como su puede apreciar en la figura 11 [34].

Figura 11.Impulsor de agitador tipo turbina [34]

1.5 Sistema de control

El control para el tanque de mezclado se hara mediante la utilizacion un variador de frecuencia
mismo que nos ayudara controlar la velocidad, intensidad, frecuencia y voltaje del motor a
utilizar juntamente con un controlador semiautomatico de dos posiciones que facilitara el

manejo al operador del equipo [36].
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1.5.1. Variador de frecuencia

Componente electrénico que utiliza poleas o rodillos metélicos, para regular la velocidad del
motor en tipos de fluido [37]. La variacion frecuencia hace que el motor logre cambios de
velocidad, por lo que es indispensable de algun elemento electronico que transforme el voltaje
en una frecuencia variable, encargado de dar paso desde un suministro energético en la entrada
del circuito electrénico de potencia hasta obtener en la salida tres fases de frecuencia variable
[28].

Su aplicacion es extensa debido a su sencillo montaje, ciclo de vida y mantenimiento [38]. La

obtencion de la velocidad del motor se rige a la ecuacion (1).

60- f
Y

N =

[rpm] €

Donde:

N : es la velocidad del motor
f: eslafrecuencia [Hz]

p: es el nimero de pares de polos
rpm: revoluciones por minuto

1.5.2. Control ON-OFF

Para el estudio del controlador ON- OFF, Dorf y Bishop [39]. Define como una diferencia de
dos posiciones que son el encendido y apagado, una ventaja es el bajo costo pueden ser
utilizados de manera doméstica, como industrial, sin embargo, para la seleccion se debe
considerar aspectos como: Vviabilidad, fiabilidad, precisién, peso y tamafio dependiendo las

condiciones requeridas.

1.6 Material

1.6.1. Acero inoxidable

Caracterizado por su capacidad para resistir la corrosion, ya que estd compuesto en mayor
porcentaje de cromo y bajo contenido de carbono. Por lo cual es ideal en cualquier industria

que trabajan con materiales corrosivos [40].
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1.6.2. Acero inoxidable AISI 304

Se encuentra dentro de los austeniticos no magnéticos, ya que tiene una buena resistencia a la
corrosion. Ademas son muy ductiles y presentan excelente soldabilidad, lo que lo vuelve de
facil fabricacion [41].

La tabla 1, muestra el bajo porcentaje del carbono siendo menor o igual a 0.08 por ser
combustible y empleado como fuente artificial de calor, mientras que el porcentaje de cromo

ayudara a proteger de la corrosion a la pieza metalica.

Tablal.  Composicion quimica [41]

Estructura quimica (%)

C Si Mn P S Ni Cr
<0.08 <1.00 <2.00 <0.045 <0.015 8.0-10.5 18.0-20.0

La tabla 2, muestra la capacidad de soportar esfuerzos bruscos, evitar deformaciones
permanentes, manejar la dureza para evitar ser rayado por otro material, y comportarse como

un material excelente a la fatiga.

Tabla2.  Caracteristicas mecénicas [41]

Caracteristicas mecanicas

S, MPa Sut Elongacion  Dureza HB Madulo de Densidad p

(kpsi) Mpa(kpsi) % (méax.) Elasticidad E kg/m3
Gpa (Mpsi)

206 (30.0) 530 (76.9) 58in 190 190.0 (27,6) 8000

1.6.3. A-36 Acero estructural

El acero al carbono estructural se lo conoce como hierro negro, es laminado en caliente y en
algunas ocasiones se le compara con el AISI 1018, por su calidad estructural tiene varias
aplicaciones como puentes, chapas laminadas sobre todo cualquier estructura que requiera ser
soldada. [42].
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Figura 12. Planchas A-36 [42]

La composicion quimica de acero estructural A-36 y la tabla 3 presenta el alto porcentaje de

0.27% de carbono da lugar a mayor resistencia y dureza.

Tabla3.  Estructura quimica A-36 [42]

Porcentaje quimico (%, <), para placas y barras de acero.

Acero Carbono Silicio Manganeso Fdsforo Azufre Cobre Espesor

(®) (Si)y  (Mn) (P) (S) (Cu)  (d), mm (in.)
ASTM  0.26 0.40  Sin 0.04 0.05 0.20 d=<20(0.75)
A36 requisitos
0.27 0.40  0.60-0.90 0.04 0.05 0.20 20<d<40 (0.75<
d<1.5)
0.28 0.40 0.60-0.91 0.04 0.05 0.20 40<d<100 (1.5<
d<4)

La tabla 4, muestra la parte principal en las propiedades mecanicas donde destacan la alta
resistencia, limite elastico para que se origine diferentes formas estructurales y soldabilidad sin

defectos.

Tabla 4. Caracteristicas Mecéanicas A-36 [42]

Caracteristicas mecanicas

Carga de ruptura por traccion 400-550
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MPa, ksi 58-80  Placas de acero

Limite elastico 250 (36) Espesor de placas de acero
MPa, ksi mayor a 200 mm
220 (32)

1.6.4. Acero de transmision SAE 1018
Segun lirsacero [43]. Es un material de cementacion bajo al carbono con una alta resistencia
mecanica, buena ductilidad y facil fabricacion. La seleccion de dicho material se basa en las

aplicaciones principalmente como ejes, pernos y elementos normalizados.

1.7 Soldadura

Técnica comunmente utilizada con electrodo metélico revestido, brindando mayor resistencia
a la fatiga de las piezas a unir, donde el limite de derretimiento debe ser mas bajo. Entonces de
manera practica se puede definir a la soldadura como el proceso para juntar generalmente dos
metales [44].

1.7.1. Soldadura por arco eléctrico

GTAW o TIG, su caracteristica principal es el uso de un electrodo de tungsteno, no consumible.

Proporciona una soldadura limpia de gran calidad, evitando la aparicion de escoria [45].
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(optional) Shielding gas

Figura 13. Soldadura GTAW [45]

1.7.2. Soldadura por fusion
GMAW o MIG-MAG, a diferencia de la soldadura GTAW, se realiza con un electrodo que se
consume durante esté en contacto la pieza y el electrodo, ademas de ser un procedimiento

variable y se puede realizar en todas las posiciones cominmente en espesores pequefios [45].

Boquilla Hilo-electrodo

proteccian
gaseosa

depdzito
solidificada

Figura 14. Soldadura MIG-MAG [45]

19



Capitulo 11

Parametros de disefio mecanico del tanque

El presente capitulo tratara, sobre los aspectos técnicos y requerimientos del tanque para
mezclado de cerdmicos de fundicién como la geometria, forma, caracteristicas, propiedades de

materiales y elementos otorgaran resultados analiticos bajo el criterio de disefio.

2.1 Restricciones de trabajo segun requerimientos

Los requerimientos del usuario final se basan en las siguientes especificaciones de trabajo:

- Densidad para mezcla: 1400 [kg / m3]

- Viscosidad para mezcla: 70 [kg/m-s]
- Temperatura de trabajo: 28 [°C]
- Capacidad volumétrica del tanque: 0.22 [ m* ]

- Numero de revoluciones: 16 [RPM |

2.2 Disefio de la estructura

2.2.1. Seleccién de material
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El acero seleccionado es el A-36 por las propiedades como la tenacidad, la isotropia,
conformabilidad, estabilidad, su bajo costo y el comportamiento elastico de fluencia varia segun
el uso que tenga, volviéndolo asi el material apropiado para este tipo de proceso [46]. CoOmo
indica las caracteristicas en el Anexo 6 y a su vez se puede apreciar el dimensionamiento del

disefio en el Anexo 1 (Medidas generales).

2.3 Disefio del tanque

El disefio propuesto del tanque para mezclado consiste en calculos generales y especificos de
todos los elementos que la maquina posee. Donde las cargas y esfuerzos para el almacenamiento
y el sistema de agitacion respectivamente tendran la seleccién mas idonea para la obtencién de

la mezcla deseada por el usuario final. Como se muestra en el Anexo 1 (Partes del tanque)

2.3.1. Cuerpo del tanque

El cuerpo del tanque se considerd de forma cilindrica, lo que facilitara el trabajo de mezclado
ejecutado por el agitador evitando acumulacion del material en los bordes del tanque. Ademas,
en la industria son los mas utilizados. Sirven para almacenar agua, productos quimicos,
alimentos liquidos y combustibles, otra de las ventajas es el bajo costo de la fabricacion en
comparacion con otras formas de tangques, sumando a eso la reduccion del tiempo en la

obtencion de la homogenizacion de la mezcla.

2.3.2. Seleccién de material

Por lo expuesto en el capitulo 1, el material AISI 304 cumpliendo con los requerimientos
necesarios como ductilidad, buena soldabilidad, calidad y acabados del material ajustadas a las
caracteristicas del fluido de trabajo en el tanque, es el apropiado para el desarrollo y disefio del
tanque [47].

2.3.3. Dimensionamiento del tanque

Se selecciona ecuaciones y se calcula valores aparentes, para un volumen 220 L (0.22 m®)
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El célculo volumétrico parte de la ecuacion general de un cilindro, como se indica en la ecuacion

().

7-d*-h
52
Donde:
V = Volumen
7=3.1416
d = Diametro
h = Altura

Se asume una equivalencia donde el diametro es igual a la altura, este dato es usualmente

utilizado como inicio de disefio del cilindro, como se muestra la ecuacién (3).
d=h 3)

En base a la ecuacion (2) se puede determinar el didmetro del contenedor:

=%

d =0.6543[m]

Por seguridad para el disefio se ha tomado un diametro superior al calculado, d =0.725 [m]

2.3.4. Presion de disefio
Segun Eugene F. Megyesy [48] la presion de disefio para la fabricacion cumple con reglas para

presidn externa permitida como se calcula mediante la siguiente ecuacion (4).

Pyo = Py, +AP+(P,, +AP)-0.2 @

Donde:
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P, : Presion de disefio

P,y : Presion operativa

AP : Presion hidrostatica, obtenida por datos del fluido, como indica la ecuacion (5)
AP=p-g-h (5)
Donde:
AP : Presion hidrostatica [Pa]
p: Densidad [kg/mﬂ
g: gravedad [ m/s? |

h: altura [m]

AP =1400-9.81-0.725

AP =10.03 [kPa]

La presion operativa se toma como dato del ambiente: B, =102.3 [kPa]
Con los resultados analiticos se procede a determinar la presion de disefio (4):

P,. = 102.3+10.03+(102.3+10.03)-0.2
P, =134.8 [kPa]
P, = 0.1348 [MPa]

2.3.5. Espesor de pared

Mediante la ecuacion (6) y tomando en cuenta el codigo ASME para carcasas cilindricas con

presién interna [49] se calcula:

P '(dj"'cl +C,
2
S-E-0.6-P,

Espesor de pared =

(6)

Donde:
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P, : Presion de disefio
d : Didmetro interno
S: Limite elastico
E:0.85

C, : Espesor de corrosion

C, : Tolerancia de la fabricacion

Con base a la ecuacidn (6) se puede determinar el espesor de pared

0.1348-(0'725j 0.1348(0'7225j

.002 + -0.1|(-1000
150-0.85-0.6-0.1348 150-0.85-0.6-0.1348

Espesor de pared =

Espesor de pared =2.425 [mm]
El valor calculado es un dato ideal, debido a que el espesor estandar de planchas es de

3 [mm]

2.3.6. Dimensiones finales

Siendo el volumen un dato fundamental requerido por el usuario final, junto con el calculo de

ecuaciones se obtuvo los datos presentados en la tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones finales

Descripcion Valores
Diametro del contenedor 0.725 [m]
Presion hidrostatica 0.01003 [MPa]
Presion de disefio 0.1348 [MPa]
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Espesor de pared 3 [mm]

2.3.7. Fondo del tanque

Para tangque propuesto la forma que mas se ajusta al tipo de proceso con terminacion de cono
truncado por permitir infinidad de dimensiones al momento de su fabricacién. Por tanto,
facilitara el trabajo de descarga de la mezcla, la cual se lo realizara por la parte inferior del
tanque, evitando la acumulacién de residuos solidos. Como se muestra en el Anexo 1 (Tanque

partes generales)

Figura 15.Fondo del tanque
2.3.8. Eficiencia de la junta

La eficiencia de la junta se la obtuvo de acuerdo al tipo de soldadura, para el disefio propuesto
[48]. La soldadura TIG fue la seleccionada por la existencia de una buena fusion entre los
materiales evitando la acumulacion de escoria, generando el acabado del cordon de soldadura

con mejor calidad como muestra el Anexo 7.

2.4 Disefio de sistema de agitacion

2.4.1. Seleccion de forma del agitador
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La configuracion de formas y tamafios geométricos que son utilizados para el mezclado de
fluidos depende de los criterios para el siguiente sistema de agitacion se toma en cuenta lo
siguiente:

La figura 16 muestra un agitador tipo paleta o rejilla, el cual se utiliza en mezclas viscosas y

con una baja fatiga, ademés que es ideal para trabajar con velocidades bajas en recipientes

amplios y bajos. Como se indica en el Anexo 1 (Sistema de agitacion)

I

Figura 16.Agitador tipo paleta

Segun Heras [18]. La relacion de proporciones basicas del tanque y el agitador esta presentada

por las ecuaciones de disefio de palas mostradas en la tabla 6.

Tabla 6. Proporciones geométricas [18]

Descripcion

A
2

D, =D-W,

La Geometria de palas se basa en la tabla 7, donde L es la altura obtenida, y los valores que se

obtuvieron de L, y D,, se considerd el criterio de disefio y el valor est4 expresado en metros.
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Tabla7.  Proporciones basicas [18]

Agitador Elevacion L

Ancla

D-W

La tabla muestra que:

D : Didmetro del agitador
W, : ancho de pala

L : altura del agitador

W, espesor de pala

El diametro total del agitador esta dado por la ecuacion (6)

DT = {M} ©)

(A

T

Donde:

V : Volumen, mismo que es tomado de la ecuacion (2)

DT : Didmetro total del agitador

Se relaciona el didmetro total del agitador con el didmetro del contenedor como Se presenta en

la siguiente ecuacion (7).

d=DT (9

Sabiendo que el didmetro del contenedor es 0.725 [m], se determina los siguientes valores:

Diametro calculado para el agitador

D, =062 [m]
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Altura para rodete en la parte inferior del contenedor

1

C==DT
3
1
C ==(0.725)
3
C=0.24 [m]
Altura méaxima del tanque
H=0.6 [m]
Longitud de las aspas del rodete
L =0.558 [m]

La presion hidrostatica se presenta mediante la ecuacion

Paspa:(p'g'HL)-l_Patm (8)
Fas a
Paspa =22
Aaspa

Donde:

P - Presion hidrostatica
£ Densidad del fluido
g:9, 81 gravedad

H, : Profundidad del aspa, en [m]
Fo: fuerza del aspa, en [N]

A érea del aspa, en [ m” |

2.4.1. Potencia requerida por el motor

Seglin Rincén [50]. Las variables como velocidad del agitador, Reynolds (NR,), nimero de
potencia Np . Son datos fundamentales previos para calcular la potencia y determinar las

respectivas dimensiones del eje.
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2.4.2. Velocidad del agitador

Las velocidades de mezcla varian mucho dependiendo el agitador por tal motivo se puede hacer

iterativo o pedir el dato a los fabricantes, [50].

Célculo de numero de Reynolds del agitador se muestra con la ecuacion (9), [51].

_(Da*n-p)
u )

N

re

Donde:

n = velocidad de rotacién [RPS]

D, = diametro del agitador [m]
b= densidad del fluido {%}
u= viscosidad [Pa-s]

Con base a la ecuacion (9) se puede determinar el nimero de Reynolds:
Por tanto:

n=(w)

=0

V=W-r
,_16-031-2.7
60

v=051 [E}
S

=<

Sabiendo que:
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051) ( 1
wW=| — || —

(5ai/len
w=0.2618 [RPS]

La obtencidn de resultados de las variables de la ecuacion (9), dan paso a la resolucion del

namero de Reynols

~ (0.62%-0.2618-1400)

N re
70

N,=2

Tabla 8. Flujos [52]

LAMINAR Nre < 2100
TURBULENTO Nre - 4000
TRANSICION 2100 - Nre 10000

Dado el resultado en la ecuacién (9), se determina que el tipo de flujo para este proceso es

laminar.

2.4.3. Determinacién numero de potencia

La figura 19, muestra la seleccion de 100, de acuerdo con los parametros como Re =2 (dato

obtenido en la ecuacion 9), y referenciado con la forma del agitador.
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Laminar Transition ! . Turbulent

1000
‘& 100
= '
_§ Anchor Impeller ! Rushton Turbine
5 107 i (with Bafles)
g 1 ! Rushton Turbine
& —
0.1 T 1 - 7 7
01 1 10 100 1,000 10,000 100,000

Reynolds Number (Re)

—~

s W pede] ade

Fluid Foil Anchor Rushton Turbine Rushton Turbine
Impeller Impelier (with Baffles) (No Baffles)

Figura 17. NP en funcién del Reynols [53]

La potencia se desarrollé de acuerdo a la obtencion de varios datos por mantener una variacion
de viscosidad [54], que tiene caracteristicas especificas para la potencia. Coeficiente n = 0 .98,

indice el cual esta dado bajo estudios donde relaciona numéricamente al esfuerzo de corte y
velocidad de corte.

El coeficiente de arrastre para raspador de fondo [55] , se basa en las ecuaciones:

(3n-3) _ 2 .
X()=3 2 [ 22n? +29 n+2] (10)

n-(n+2)-(2-n+1)

(3098)-3) [ ) '
X(=3 2 - 22(0.98)* +29-(0.98) + 2
0.98-(0.98+2)-(2-0.98+1)

X (n) =1.04
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Mediante la ecuacion de fondo [55], (11)

24 10.5n-3.5

Cd:ﬁ-X(n)JrW 0
24 10.5n-3.5
Ccd = %. X (n) + Re0n01)
24 (10.5-0.98)-35
Cd = 7 -1.04+ 2(0_32.0,98)+0.13)

Cd =17.38

Mediante la ecuacion (12) con la obtencién previa a las anteriores (10) y (11), se determina la

fuerza de arrastre del raspador del fondo.

D=Cd-05-p-v*-A (12)
Donde:
D: fuerza de arrastre

Cd: coeficiente de arrastre para raspador de fondo

p : densidad de la mezcla

v : velocidad tangencial

En base a la ecuacion (12) de fondo fuerza de arrastre, se determina:

D =17.38-0.5-1400-(0.26)" -0.17
D =532 [N]

La siguiente ecuacion (13), muestra el calculo de la potencia

P, =D-v-0.00134 (13)
P, =532.0.51-0.00134

P, =0.37 [HP]

32



Factor de servicio, utilizado como recomendacién industrial: 1.5

Potencia requerida 1

P=P.f

1 S

P, = 0555 [HP]

2.4.4. Potencia empleada

La potencia empleada es un pardmetro importante para el disefio [56], generalmente se calcula

mediante la ecuacion (14):

(14)

P,=N,n°-D} p
P,, =100-(0.26)’-(0.62)° -1400
P, =230.2 [W]
P, =0.3087 [HP]

I:)2 = I:)r2' fs

P,=0.3087-15

P, =0.4531 [HP]

La potencia ha sido calculada mediante dos métodos anteriormente expuestos con el mismo
factor de servicio de 1.5, considerando la viscosidad del fluido en cada bafio se selecciond un

motor comercial de 1 HP, para evitar fallas eléctricas innecesarias.
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2.4.5. Torque necesario

Esté representado por la ecuacién (15)

T- P.746
(Nre\/ .2.7[)
60 (15)
T 0.5.746
(16-2-7[)
60
T =222.6 [Nm]

2.4.6. Seleccién del motor reductor

Con los valores anteriormente obtenidos se determina la seleccion del motor bajo los

pardmetros que obtuvieron anteriormente se encuentran descritas en la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del motor

Descripcion Valor
Potencia motriz (HP) 1 [Hp]
Numero de revoluciones 16 [RpM ]
Ratio (i) 90
Torque necesario 227 [Nm]

En la industria existen tipos de motores los cuales se parametrizan dependiendo de los
requerimientos del proceso a realizarse, se ha seleccionado el motor tipo BOX 090, descrito en
la figura 18, enfocando el factor de seguridad y torque siendo este Gltimo fundamental para el

correcto funcionamiento seguin el Anexo 8.
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STADIO-80

BOXO075+
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98
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D2

D2

358,339 0.94
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f; efectivo
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1800 ®
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2100®
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087 ®
050 ®
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070 )
070 ./
069 )

067 .-/

Figura 18. Caracteristicas de motores tipo BOX, [29].

2.4.7. Calculo de diametro del eje

1.

N = 1.25 a 2.0. El disefio de estructuras bajo cargas est4ticas, para las que haya un al-

10 grado de confianza en todos los datos del diseno.

IE2  IE3

E2 IE3
@2 OIE3
IE2 [E3
IE2 IE3
E2LUIE3
IE2 IE3
IE2 IE3

—r—

N = 2.0 a 2.5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de diseno. Es la que se suele emplear en la solucién

de los problemas de este libro.

sis de esfuerzos o el ambiente.

N = 2.5 a 4.0. Disefio de esuucturas estaticas o elementos de maquina bajo cargas di-
namicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, anali-

N = 4.0 o mas. Diserfio de estructuras estdticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del material, anélisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-

nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

Figura 19. Factor de seguridad en materiales ductiles [51]

Reilstencin Retistencin Duculidad

Dxalgnacion del matorial a Ia renu6o do (luencia (parceniaje

dc alongncibn

Ndun=ro AIS] UNS Coadicifn (s MP2) (ksd) (MPa) en pulgndas)

Accros austenftioos
k)] 520100 Recocldo 15 793 55 37 S5
174 duro 125 862 75 s17 0
12 duro 150 1030 110 758 10
374 duro 175 1210 135 931 5
Duro total 185 1280 140 9266 4
Jo) 530100 Recoaloo 110 758 40 276 60
/4 duro 125 862 75 517 25
112 duro 150 1030 110 758 15
3/4 duro 175 1210 135 231 12
Duro (o1l 185 1280 140 966 8
| S30400 flozocido RS 586 35 24 60
3l0 S31000 Recocldo 93 655 45 Jjio a5
316 S31600 Recocido 80 552 30 207 60
Aceroi ferrfucos

405 $40500 Recocido 70 48) 40 76 J0
410 S43000 Recocido 75 517 40 776 30
EXT) S44400 Recocido 80 552 50 345 23

35




Figura 20. Propiedades de los aceros inoxidables, [51].

Mediante la ecuacién (16) se calcula el esfuerzo permisible.

Thy = 0'57Gperm
To (16)

TS
Donde:
O perm - €SfUEIZO permitido
T perm - €5fUEIZO permitido a torsion
74, - esfuerzo de fluencia a torsion
F.S : factor de seguridad
Entonces;

0.57-241

[ e —
2.5

7, =54.95 [MPa]

Una vez calculado el esfuerzo por torsién y el torque se decide usar un eje macizo, y

posteriormente se calcula el diametro, se toma en cuenta el momento de inercia para el caso
presentado J.

| . R
' J

7, - €sfUerzo permitido

T : torque maximo en operacion
R : radio del eje de agitador

D : diametro del eje de agitador
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J : momento polar de la inercia

Por tanto:

R=0.01728 [m]=17.28 [mm]
D=2R — D=3455[mm]

El tanque disefiado es relativamente pequefio en comparacion a tanques industriales de gran

almacenamiento, se decidi6 colocar un soporte doble dejando de considerar un acoplamiento.

2.4.8. Tiempo de mezclado

La tabla 10 muestra el nimero rotaciones que requiere para alcanzar el 95% de homogeneidad
para mezclas de mayor viscosidad, [58].

Tabla 10. NUmero de rotaciones (95% de homogeneidad) [58]

Viscosidad(cp) <100 100- 1000- >5000
1000 5000

NUmero de rotaciones 3 10 50 >100

El tiempo para alcanzar el 95% de la homogeneidad, [58] esta dado por la ecuacion (17):
q=NyNDa’ (17)
Donde:

(: Tasa de circulacion
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N, : es la constante del impulsor 1

] rev
N : nUmero de T

Da : diametro del agitador

Por tanto, reemplazando valores en la ecuacion (17), tenemos:

q=1(0.26)(0.62)°
q=0.0619

Tiempo de homogenizacidn en minutos:

Tos = (18)

nv
q
Donde:

n : NUmero de rotaciones (dato obtenido mediante extrapolacion)

V : Volumen del tanque en [m?’]
m3

(: Tasa de circulacion [—}
S

La figura 23, muestra la extrapolacion de 5000 a 70000 cP, debido al dato inicial de la

viscosidad, dando asi la obtencion de Y; =N, requerida para el calculo del tiempo de

mezclado.
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X Y

o K

variable .’

Puntos conocidos: Phe

Punto

F
Punto a calcular: 'T
Punto 3 70000 912,5 OO0

Solucion:
Y32 Yy # (X3-Xq) + (Yz-¥q) 7 (Xg - X;) = 50+ (70000 - 1000) - (100-50) / (5000 - 1000) = 912.5
Figura 21. Extrapolacion

Por tanto, reemplazando valores en la ecuacion (18), tenemos:

9125.0.22

% 0.06240
Ty = 3217 [s]
Ty =53.62 [min]

2.5 Sistema de izaje

La elevacion del sistema sera mediante poleas, disefiada y mostrada en el Anexo 1 (POLEA DE

- 1. -
IZAJE), disefiada con un canal apto para el cable (Zlnj como se indica en la tabla 20.

La tabla 11, muestra los datos iniciales que se requieren para la potencia que manejara el motor,
donde la altura es propuesta en base al disefio como indica el Anexo 1 (ESTRUCTURA BASE),

el peso total maximo a elevar y el tiempo estimado para subir la carga.

Tabla11. Datos iniciales

Datos
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Altura de izaje 2.25 [m]
Peso total maximo para elevar 55 [k ]

Tiempo para subir carga 30 [s]

2.5.1. Potencia para el motor

Mediante la ecuacion (19), determinaremos el calculo para la potencia requerida por el motor:

P = (%)-1.2 (19)

Donde:

P peso total maximo para elevar
h: altura de izaje

t: tiempo para subir carga

En base a la ecuacion (19) se calcula la potencia requerida para el sistema de izaje:
P, = 52 190
30-76

P, =0.07 [HP]

2.5.2. Torgue necesario
Esta representada por la ecuacion (15)

P.746
N, 27
( 60 j
_0.07-746
(1127
)

T =39 [Nm]

T=

40



Con los valores anteriormente obtenidos se determina la seleccién del motor bajo los
parametros descritos con anterioridad. Las dimensiones principales finales se presentan con la
tabla 12.

Tabla 12. Dimensiones finales

Descripcion Valor
Potencia motriz (HP) 0.07 [HP]
Numero de revoluciones 12 [RPM]
Ratio (i) 117
Torque necesario 39 [Nm]

En la industria existen tipos de motores los cuales se parametrizan dependiendo de los
requerimientos del proceso a realizarse, se ha seleccionado el motor tipo Robus A2, mostrado
en la figura 22 y enfocando el factor de seguridad y torque siendo este ultimo fundamental un

aspecto fundamental para este procedimiento.

96.67 1) | 15 2® 264 052 IE2

O 2| 13
Ok 13 13000 *9 1.1 2® 262.2) 052 IE2
® R 1 s 168 3@ 2560 08 | O
Om @ 67 Y 125 @ 31 045 IE2
O |A2) 119 11583 -/ 122 144\ 257 | 0448 IE2
QA2 76 13158 102® 326+ 043 IE2
Qs 1m gses@ 189  13,@ 205 | 042 IE2
Ow 1041712 1115@ 364 041 IE2

Figura 22. Caracetristicas del motor Robus A2
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De acuerdo con las variables calculadas y los criterios de disefio expuestos en el capitulo 11, se
elabord los planos de subconjuntos y despieces en el software SolidWorks, los cuales se

presentan en su totalidad en el Anexo 1.

Capitulo 111

Simulacién y automatizacion

El capitulo actual se enfocara en los resultados que se obtuvieron con el uso de software
aplicado al disefio en ingenieria, donde se podrd comparar valores analiticos en cuanto al
almacenamiento, sistema agitacion, sistema de elevacion y sistema de soporte del tanque

propuesto.

3.1 Almacenamiento

La tabla 13, detalla las especificaciones finales del tanque con relacién a su funcion de

almacenamiento.

Tabla 13.  Especificaciones del tanque

Especificacién Detalle

Capacidad total 220L
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Capacidad Nominal 165L

Diametro 0.725 [m]
Altura del cuerpo 522 [m]
Altura total 752 [m]
Material AISI 304
Espesor de la plancha 2.5 [m]
Tipo de fondo Cénico
Peso 142 [N]

- Analisis estatico
Para la simulacion y concordancia de los datos obtenidos anteriormente hemos utilizado el
software de disefio mecanico SolidWorks, donde para poder reflejar los resultados se tomo a
consideracion los siguientes parametros como material, condiciones y mallado para el analisis
requerido. La figura 25 representa que una de las condiciones para la base del tanque es fija.

Como se muestra en el Anexo 1 (Partes del tanque)

Figura 23.Restricciones de sujecidn o fijacion

La tabla 14 presenta las caracteristicas del acero AISI 304 seleccionado presentado por el

software.
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Tabla 14.

Especificaciones del material

Nombre de estudio

Anélisis estatico
3(Predeterminado)

Nombre del material
Origen del material
Biblioteca de
materiales

ID de material

Tipo de modelo

EX

NUXX
GXY

DENS
SIGXT
SIGYLD
ALPX
KX

C

AISI 304
SOLIDWORKS
Solidworks materials

1

Isotrdpico elastico lineal

1.9E +11 [ml]

0.29

7.5E +10[ X |
8.000 [ % |
5.1702E+08 [ |
2.0681E+08 [ 1L |

1.8E-05 [ ]

La figura 24, presentan una vista del mallado del tanque en el software de simulacion.
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Figura 24. Zona de declaracion del peso del tanque

La figura 25, muestra la fuerza aplicada misma que concuerda con los datos obtenidos en la
ecuacion (21)

F=m-a (21)

m
F -308 [kg]-9.681 [S_}

F =3021 [N]

La masa del producto proporcionado por la empresa es préxima a 308 kg

Con la que se puede mostrar datos semejantes y concordantes para validez de resolucion.
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Valor de fuerza(Total) (N):l 3.022

Figura 25. Fuerza aplicada en el tanque

En la presion aplicada se puede visualizar que los valores reflejados por el software corroboran

el resultado en la ecuacién (5).

Valor de presion (N/mA2):| 10.025,22 Q

Figura 26. Presion aplicada
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Con el disefio propuesto se toma a consideracion el limite de elasticidad méximo presentado
en la figura 27.

won Mises (N/m~*2)
53.677.160

l 49.204.156
. 44.731.152

. 40.258.144

. 35.785.140
31312136
ot 26.839.130
| 22.366.126

| 17.893.120

_ 13420114

8.947.109
4474103
1.098

— Limite elastico: 206.807.008

53.677.164 &

Figura 27. Esfuerzo Von Mises- vista frontal

El factor de seguridad se determiné [51], mediante la ecuacion (20) FS

Fs — O-Iimite (20)
O dis

- _ 20638 [MPa]
°  53.68 [MPa]

F=3.852

Obteniendo resultados dptimos para la fuerza que serd cargada en el tanque para el tipo de
proceso.

Mediante las figuras mostradas se puede visualizar el tipo de mallado fino seleccionado,

relacionado con el nimero de elementos.
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3.2 Sistema de agitacion

El modelo presentado en la figura 28, muestra la seleccion tipo compuerta del agitador, donde
puede visualizar que si supera la fuerza calculada para el funcionamiento se provocara una

ruptura en los puntos criticos entre el eje y las aspas.

Figura 28. Agitador

La tabla 15 detalla las especificaciones finales del tanque con relacion a su funcion de agitacion.

Tabla 15.  Especificaciones del sistema de agitacién

Especificacién Detalle
Meétodo de la agitacion Agitador mecénico
Tipo de agitador Agitador de compuerta
Diametro del agitador 0.62 [m]
Velocidad del agitador 16 [rpm|
Potencia del motor 1 [Hp]
Tasa de flujo interno 0.165 [ m*/s |
Velocidad lineal superficial 0.51 [m/s]
Diametro del eje 0.32 [m]
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La figura 29, se puede apreciar el mallado y la tabla 17, muestra la informacion de mallado

mediante el software utilizado.

Figura 29. Tipo de mallado

La figura 30 muestra el limite de elasticidad para el agitador mismo que es 206 [MPa]

von Mises (N/m*2)
3,600e+08
3,300e+08

_ 3,000e+08
. 2,700e+08
. 2400e+08
. 2,100e+08

n 1,800e+08

L 1,500e+08

o

| 1,200e+08

_ 9,001e+07

6,001e+07
3,000e+07
3417e+01

P Limite elastico: 2,068e+08

Figura 30. Tensiones

En el Anexo 3, se muestran todos resultados que respaldas que el disefio es adecuado.

3.3 Sistema de elevacién

La figura 31 muestra el eje de izaje para el disefio y la tabla 18 las caracteristicas del material
seleccionado.
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Figura 31. Eje de izaje

Tabla 16. Propiedades del material

Caracteristicas Descripcion
Denominacion: ASTM A36 Sélido1(Simetrial(EJE DE
Referencia: Isotrépico elastico ELEVACION_SIMULACION)
lineal
Limite de N
N 2510° | —
elasticidad: m
Limite de N |
Ny 4.10° [—2
traccion: m< |
Maédulo elastico: N |
2-10" {—
m -
Coeficiente de 0,26
Poisson:
Densidad: k
37.850 [—93}
m
Modulo cortante: N
7.93-10" {—2}
m

La visualizacion de la figura 31, por tener el material acero negro no se puede apreciar a detalle

la informacidén del mallado.
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Figura 32. Eje de izaje mallado

Figura 33 muestra el limite de elasticidad para el eje de izaje y sus caracteristicas arrojadas por

el software de simulacidn presentados en la tablal6.

von Mists (N/m*2)
1116407
1025€407

L 521406

. B380e+06

. 74STestE

L 65256406
55920406
l 46600006
L 37266406

L 2756e406

1864e+06
33216405
155702

P Limte eldstico: 25000408

Figura 33. Limite elastico en software

3.4 Estructura

En latabla 17, representa el tipo de material seleccionado.

Tabla 17.  Especificacion de la estructura

Especificacion Detalle
Nombre del material AISI A36
Referencia Isotropico elastico lineal
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Limite elastico 2.068 + 08 [N /m?]

Limite de traccidn 5.17 + 08 [N/m?]
Médulo de elasticidad 1.9¢ + 11 [N/m?]
Factor de Poisson 0.29
Densidad 8.000 + 08 [kg/m3]
Madulo de corte 7.5e + 10 [N/m?]
Factor de dilatacion térmica 1.8e — 05 + 08 /Kelvin

La figura 34, muestra el esfuerzo de Von Mises determinado por el software seleccionado.
presentando los valores de 467.643 N/m2 como esfuerzo maximo de soporte del agitador y

sistema de elevacion peso que seria la constante para la estructura.

won Mises (Mim™2)

46 7.643

46?.643 2.

428,673

_ 389702
. 3m0T3z2
. 311782
. 2r2.Te2
. 2aza
. 194,851
. 15583

. Tesn

77940
38,970
o]

—P Limite el dstico: 206.807.0C

Figura 34. Estructura

En la figura 35, representa un factor de seguridad simulado que da la confiablidad dado que

tiene las especificaciones numeéricas calculadas.
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_ 4.6875e+01
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l 5,558e+01
6,000e+01

6,000e+01 &

Figura 35. Factor de seguridad

3.5 Conexion eléctrica

La figura 36, describe el diagrama de conexién eléctrica donde consta de pulsadores siendo
estos de encendido/apagado. Paro de emergencia general y especifico, su caracteristica
prinicpal se basa en un elementos indicador, el cual con la obtencion del tiempo calculado podra
efectuar una sefial para dar a conocer al operador que la mezcla logré una homogeneidad del

95% (calculo tedrico).
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Figura 36. Diagrama eléctrico general

La figura 37, muestra el circuito eléctrico simulando en CADe SIMU, donde consta de dos
selectores y pulsadores, encargados del sistema de agitacién en el inicio, durante y fin del
mezclado para el tiempo estimado de 53. 62 min, tomando en cuenta que existe la posibilidad
de un detencion imprevista, lo cual no afectara a que el tiempo siga coriendo, pues el proceso
retornard al inicio de ciclo.
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Figura 37. Diagrama eléctrico semiautomatico

El disefio eléctrico para el tanque de mezclado tiene la opcidn de conservar la operacién manual,
donde el ciclo automatico cumplira el mismo funcionamiento mediante pulsadores y selectores
en base a requerimientos necesarios de mezclado, con un elemento indicador sujeto al tiempo

tedrico.
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Figura 38. Diagrama eléctrico manual

56



Capitulo IV

Anadlisis econdmico

El presente capitulo expone el presupuesto del disefio a realizarse. Los costos necesarios para
la construccion de la estructura, tanque, sistema de agitacion y elevacion en base a los elementos

eléctricos y mecanicos, para que se establezca una viabilidad financiera para el usuario final.

4.1 Costos directos
Los costos directos estdn mostrados bajo las tablas 18, 19, 20 y 21 donde especifican los

elementos tanto mecanicos como eléctricos que se requieren para el disefio.

4.1.1. Costos eléctricos

Tabla 18. Materiales eléctricos

Cant. Imagen Ref. Detalle P. Unitario P. total

- Variador de
1 mwmm frecuencial HP  $ 180.00 $180.00

M- | ’ : 220V
N k

Variador de
= [®[E frecuencia0,5HP $ 145.00 $145.00
N 220V

MOTOREDUCT

OR trifasico,

220VAC, i:40,

BOX 63, 1HP, $ 475.00 $475.00
ORTOGONAL,

con brida de

salida
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MOTOREDUCT

OR trifasico

robus, 220VAC, $ 450.00
i:25(24,7), RBA,

0,25 kW

Breaker 2 polos

o 7.00
162 para riel din
Contactor 182
9 19.00
220V para riel din
Selector 2
posiciones BASE
2.00
METALICA
22mm
Pulsador verde
base metalica $ 1.65
22mm
Luz piloto verde
1.75
22mm
Luz piloto roja
P : 1.75

22mm
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$ 450.00
$ 7.00
$ 76.00
$ 4.00
$ 495
$ 350
$ 350



10

10

0.5

0.5

0.5

Pulsador tipo
hongo _
METALICO
22mm _ (PARO
DE
EMERGENCIA)

Prensa estopa para

2.50

cable concéntrico $ 0.40
3x14

Conector macho
220V pata china

2.70

Cable concéntrico
4x18

0.52

Cable concéntrico
3x14

0.84

Funda_
Terminales tipoU $ 3.40
para cable 18

Funda_
Terminales tipoU $ 4.00
para cable 14

Cerradura plastica
3.25
para tablero

Funda de amarras
0.91
negras de 100mm
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2.50

2.00

2.70

5.21

8.41

1.70

2.00

3.25

0.46



0.5

0.5

Bloque de
contactos
normalmente

abiertos

Funda_ Terminal
tipo punterapara  $
cable 18 _

amarilla

Terminal tipo
puntera para cable $

14 azul

Riel DIN $

Remache

galvanizado 3/16

Relé térmico
LC1DO09P7 $

Schneider electric

Microswitch
sensor final de 3

carrera

0.68

4.47

4.47

1.89

0.03

37.31

0.85

TOTAL

$ 16
$ 224
$ 224
$ 189
$ 012
$ 42
$ 17

1460.27

60



4.1.2. Costos materiales de estructura

Tabla 19. Material

es para la estructura

Cant. Imagen Ref. Detalle P. Unitario P. total
Plancha de acero A36
0.75 110.00 $ 82.50
1,5mm
Plancha de acero inox
15 320.00 $ 480.00
2.5mm
Plancha de acero inox
0.18 620.00 $ 111.60
6mm
Tubo acero negro
18 9.00 $ 162.00
cuadrado 50mmx1,5mm
Tubo acero inox cuadrado
3 12.50 $ 37.50
40 mmx1,5mm
 ;
: Patas _ Regulables con
4 _ 16.00 $ 64.00
= espiga M16
TOTAL $ 937.60
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Tabla 20. Materiales de transmision

Cant. Medida Detalle P. Unitario P. total

Chumacera de pared 4

agujeros con base inox

1 $ 4500 $  45.00
para eje 17 con tapas
SUCF 205-16

Chumacera de banco 2
2 ﬂ agujeros con base $ 23.00 $ 46.00
metalica SUCP 207-20

7 Eje 1 1/3”iSAE1018 $ 80.00 $ 93.33
1 Eje 1.5” SAE1018 $ 80.00 $ 13.33
0.8 \\ Eje 1.5” AIS1 304 $ 315.00 $ 42.00
CABLE 19X 7; VY4
3 $ 35.00 $ 105.00
CALIBRE
1 Catalina z11 _ ASA 60 $ 8.00 $ 8.00
1 Unid. Catalina z22_ ASA 60 $ 2400 $ 24.00
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0.6 Dural6n negro 2” $ 120.00 $ 72.00
3 Chaveta 8x8x150 mm $ 300 $ 9.00
TOTAL $  457.67
4.1.3. Costos de perneriay anclaje
Tabla21. Perneriay anclaje
Cant. Medida Detalle P. Unitario P.total
Pernos allen m8x30
8 ) 0.35 $2.80
inox
Pernos allen m8x70
16 ) 0.65 $10.40
inox
8 Tuercas m8 inox $ 0.20 $1.60
Arandelas planas m8
24 _ 0.06 $1.44
inox
Arandelas de presion
24 0.03 $0.72

m8 inox
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80

80

80

10

10

10

10

10

24

24

Pernos allen m10x30

inox

Arandelas planas m10

inox

Arandelas de presion

m10 inox

Tuercas m10 inox

Pernos allen m5x20

inox

Tuercas m5 inox

Arandelas planas m5

inox

Arandelas de presion

mb5 inox

Tuerca M16 acero

inox

Pernos allen m6x25

inox

Arandelas planas m6

inox

64

0.42

0.10

0.08

0.12

0.25

0.05

0.04

0.03

0.55

0.42

0.10

$33.60

$8.00

$6.40

$1.20

$2.50

$0.50

$0.40

$0.30

$2.20

$10.08

$2.40



Arandelas de presion

24 _ $ 0.08 $1.92
m6 inox
24 Tuercas m6 inox $ 0.12 $2.88
PERNO ANCLAJE
30 $ 0.75 $22.50
E 3/8 X 2.1/2
TOTAL
111.84

4.1.4. Costo total directo para el tanque

Tabla22. Costo total de disefio

Costos Valor
Materiales eléctricos $ 1460.27
Materiales para la estructura $ 937.60
Materiales de transmision $ 457.67
Perneria y anclaje $ 111.84
TOTAL $ 2967.31

4.2 Costos indirectos
En la tabla 23 se visualiza lo posibles gastos que se ejecutaran en la fabricacion de disefio

propuesto.
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Tabla 23. Costos varios

Detalle Valor total
Personal calificado y herramientas $ 1200
Imprevistos $ 150

TOTAL $ 1350

4.3 Costo total del tanque
Tabla 24. Costo final

Detalle Valor
Costos directos $ 2970.31
Costos indirectos $ 1350

TOTAL $ 4317.31

De acuerdo con los datos obtenidos el costo final incluye estructura, metalica en acero A36,
tanque y sistema de agitacion, en acero inoxidable 304 respectivamente y mano de obra local
con lo cual da un precio final de $ 4317.31, mientras que si se lo exporta Unicamente el costo
del tanque es $ 5000 a eso tenemos que tomar en cuentas el costo de importacion que este

alrededor de $ 950 como muestra el Anexo 10.
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CONCLUSIONES

1. El volumen de 0.22[m3] definid una variable tedrica fundamental como el didmetro de
0.6443 m. La densidad de 1400 [kg/m’], la viscosidad 70 [kg/m-s] y el numero de

revoluciones de 16 [RPM ]determinaron el tipo de agitador, que para este proceso es tipo

compuerta. La potencia tedrica de 0.56 Hp, destaco en las caracteristicas del motor utilizado,
de acuerdo con las necesidades constructivas se prefirio los materiales, acero AISI 304 para el

tanque y sistema de agitacion. El acero A36 para la estructura como muestra el capitulo I1.

2. Con la obtencion de datos tedricos y materiales previamente elegidos se realizo la simulacion
de cargas estéaticas en SolidWorks mediante un mallado fino para la evidencia de similitud de
resultados junto con un factor de seguridad de 3.85 en el tanque con lo que corrobora un

funcionamiento 6ptimo del equipo para los pardmetros antes mencionados.

3. Mediante el CADe SIMU se simul6 la semi automatizacion para el tiempo de 53.62 min de
mezcla, (dato obtenido mediante calculo) en el disefio propuesto optimizando recursos como;
reduccion de personal ademés de la existencia de la conservacion de elementos evitando

desmontajes innecesarios.

4. El costo total es $ 4317.31, mediante cotizacion nacional determina que el equipo propuesto
en caso de su construccion mantiene beneficios como implemento de sistema de elevacion y
semi automatizacion industrial para que cumpla con demandas en el mercado competente. Con

una restriccion que el equipo funcionara correctamente mientras la lechada no sea
>70000 [CPS], ya que la seleccién de cada material, elemento y equipo fue disefiado y

seleccionado respectivamente para ese tipo de mezcla.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio méas detallado en cuanto a la mezcla y analizar sus propiedades como

densidad, peso y viscosidad para la respectiva seleccion del material de almacenamiento.

Investigar sobre la produccion las piezas metalicas elaboradas con la técnica de la cera perdida

para la consideracion en criterios de disefio

Implementar un sistema netamente automatico para el control del equipo, y mejorar incluso la

calidad de mezcla en menor tiempo.

Evaluar costos de los materiales seleccionados del equipo propuesto en caso de construccion y

validar su rentabilidad.
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Tanque — Simulacion (Anexo 2)

ANEXOS

Esfuerzo devon Mises _Vista inferior

Esfuerzo devon Mises _Vista superior

520710 |

73

von Mises (N/m* 2)

52.677.160

44731982

. 40258144
. 35.785.140
31.312.136
! 26.835.130
i

22.366.126

17.893.120

13420114

8.847.102

4474102

1.088

P Limite eldstico: 206.207.008

von Mises (NYm™2)
$3477.160

49.204.156

44.731.152

v

. 40.258.144

35.785.140

31.312.136

26.839.130

22.366.126

17.892.120

12420134

8.547.109

4474103

1.098

—P Limite eldstico: 206.807.002



Desplazamiento Max. _ Vista Frontal

Desplazamiento Max. _ Vista Superior

6,350e-01
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von Mises (N> 2)

S$3.677.160

49.204.156

44.731.152

. 40258144

. 35,785,140
31.312.126

H 26.839.130
B 22.366.126
17.893.120
13420114
8.947,108
4474702

1.098

P Limate eldstico: 206 807.002

URES (mm)

6,350e-01
5821e'N
5,252¢-01
. 4.763e-01
, 4,233e-0
3,704e-01
3175¢-N
. 2646e-N
2 117e-N
1,588e-01
1,068¢-01
5,292e-02

1,000e-30



Desplazamiento Max. _ Vistainferior

] M.‘fx:l t'-,BSO(:-

FACTORDE SEGURIDAD
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2 MR | 190.408,97

F

URES (mem)

2.117e-M

160403,97
172,703,95
157.003,95
141,303, 94

125.603,92

109.903,91

. 9420691

. 7850330

62./808,89
. 470388
. A2 E?
15.703 26

3,65



ANEXO 3

Eje de transmision - Simulacion

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de 3,417e+01 N/m”2 | 3,600e+08
von Mises Nodo: 107673 N/m”2
Nodo: 98244

A
Eje de trasmisiion-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Omm 14mm
Desplazamientos Nodo: 2903 Nodo: 1866
resultantes

Nombre del modelo:Eje de trasmisiion
titico 1¢-Predeterrminado-)
nto estitico Desplazamientost

o8

Eje de trasmisiion-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformaciéon | 1,516e-10 1,410e-03
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 2499 | Elemento: 17254
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Nombre del modeloiEje de b
Nombre de
Tipo de resul
Escals de deformadn: 673415

1(-Predeterminado-)
itaria estatica Deformaciones unitarias1

A

1,410e-03
1,202e-03
1,175-03
1,057€-03
939704
8,222e-04
7,048e-04
5873e-04
4,699e-04
352404
224904
1,175e-04

1516e-10

Eje de trasmisiion-Anélisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones
unitariasl

Nombre Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridadl Tension de von
Mises max.

5,744e-01
Nodo: 98244

2,000e+00
Nodo: 2

A(-Predeterminado-)
lad Factor de seguridad1

i
Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 0,57

A

DS
2,000+00
1.887e+00
1762400
L 164de+00
1,525¢+00
1,406e+00
1.287€+00
L 1168400
. 1,050e+00
_ 9.308e-01
8,120e-01
6.932€-01

5.74de-01

Eje de trasmisiion-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada
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Nerwaxre del rodeloe de trasrisiion
Nermare de estucioaadisis estitico 1 Fredeterminado’y
Tipo de restutaco: eformaia Desplazemersos i1
Escala de deformacd 673415

A

Eje de trasmisiion-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}
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ANEXO 4
Eje de izaje - Simulacion

Informacién de modelo

Nombre del modelo: EJE DE ELEVACION_SIMULACION
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Trata .
Nombre de documento do Propiedades Ruta al documento/Fecha de
y referencia volumeétricas modificacion
como
Simetrial Masa:9,33088 kg
imetria Volumen:0,0011 | D:\Disefios
sslid 8865 m"3 CAD\Ecuapack\Tanque
o Densidad:7.850 | Mezclador Vertical\EJE DE
kg/m”3 ELEVACION_SIMULACION.S
m Pes0:91,4427 N LDPRT Jun 22 23:13:24 2022
Propiedades de estudio
Nombre de estudio Anélisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS Flow
Simulation
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Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por Desactivar
tensién (Inplane):

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(D:\Disefios CAD\Ecuapack\Tanque
Mezclador Vertical)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~2

Cargas y sujeciones

.Nof‘?br .Im_a gen s Detalles de sujecion
e de sujecion sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
S
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Result
Fuerza de
reaccién(N) -0,0148318 0,00202696 -0,00745498 0,0167
I\(Ipmento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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malla (hh;mm;ss):

Nom .
bre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar
Momento
torsor
X Valor: 2N.m
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar
momento
torsor
Valor: 2 N.m
Entidades: 5 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar
momento
torsor
i Valor: -55 N.m
Numero total de nodos 782836
Numero total de elementos 546726
Cociente maximo de aspecto 27,812
% de elementos cuyo cociente 99,7
de aspectoes < 3
% de elementos cuyo cociente 0,12
de aspecto es > 10
% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)
Tiempo para completar la 00:00:32

Nombre de computadora:
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£
1
b
32
it
i

Informacioén de malla

Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamarfio maximo de elemento 2,5 mm
Tamarfio minimo del elemento 1,34763 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto
orden

1.1.Informacién de malla - Detalles

Fuerzas resultantes
1.2.Fuerzas de reaccion

Conjunto

de Unidades  Sum X SumyY Sum Z Resultante
selecciones

Todo el N 0,0148318 ' 0,00202696 | 0,00745498 @ 0,0167233
modelo

1.3.Momentos de reaccion

Conjinto te Unidades Sum X

selecciones SumY Sum Z Resultante
Todo N.m 0 0 0 0
el modelo
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Max.:

467.643

Min.:| 0

ANEXO 5

Estructura- Simulacion

83

von Mises (N/m*2)
467.643
428,673

_ 389,702
. 350732

311.762

_ 272.792

H 233.821

i 194.851

155.881

_ 116911

77.940
38.970
0

— Limite elastico: 206.807.008



| =R ‘ 00168

6, 000e+07
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URES (rmm)
0,0168
0,0154

_ 00140
. 00126
_ o011z
. 00098
. 0,0084
. 0,0070

0,0056

. 00042
0,0028
0,0014

0,0000

7,000+ 00
1,142e+01
1,583e+01
2,025e+01
2,467e+01
2,008e+01
. 3,3508+01
3,702e+01
4,233e+01
4,675e+01
5,117e+01
5,558e+01

6,000e+01



ANEXO 6

Espesor

Planchas de

Kg/
plancha

Acero ASTM A36 e | 1200 2400 339]
20 | s/es" |1200| 4 | 2400 | 8 44,05

25 | 332" |1200| 4 | 2400 | B 5555

29 /8" 1200 4 2400 B 67.08

1200 4 2400 B 67.08

30 va"

1500 5 3000 10 1092

44 316" | 1200 4 2400 B8 99.48

1200 4 2400 B 10050

45 | zne"

1500 | 5 | 3000 | 10 1645

59 | w4 |1w200| 4 | 2400 ]| 8 133.39

1200 4 | 2400 | 8 134.8)

60 | v~ |wsoo| 5 | 3000 | 10 212.00

1500 | 5 | 6000 | 20 42390

79 | sne” |w200| 4 | 2400 | B 17834

1200 4 | 2400 | 8 180.60

80 sNe" | 1500 S 6000 20 56520

2400 a 6000 20 90432

( PLANCHAS DE ACERO A36 ) 89 | 3/8 [1200| 4 | 2400 | B 201.00
1200 4 2400 B 20326

A _|1s00| 5 | 3000 | 0 318.00

Planchas de acero, también conocido % | 9 sl s e I | cacie
como laminado en caliente (LAC) de 2400| 8 | eoco | 20 1017336

acero en calidad A36. La plancha es una N9 | vz- |w200| 4 | 2400 | 8 278
placa de acero estructural utilizado para 1200| 4 | 2400 | 8 27990
la construcciéon en general y aplicaciones 1500 | 5 | 3000 | 10 424,00
industriales. 120 V2- |wsoo| 5 | 6000 | 20 847.80
2400 8 | 000 | 20 1356 48
Especificaciones: ASTM A36, AlSI A36 3000( 10 | 6000 | 20 169560
1200 4 2400 8 36374

Facil de soldar, cortar, dar formay maquinar. e g 200 sS: 16000 1idh | 104D
2400| 8 | 8000 | 20 1808 64
Se mide en espesor x ancho x largo e e L
A& 2 1200 4 | 2400 ]| 8 43360
1500 | 5 | 3000 | 10 671175

Limite de Fluencia . 19 3/4" |1500| 5 | 6000 | 20 134235

e (kg/mm?2) 24 min. 2400 8 | 000 | 20 214776
'g 8 3000| 10 | 6000 | 20 2684.70
o' Resistencia a la " 1500 S 6000 | 20 176625
.ua" ‘8 Traccion (kg/ran) 41min 25 " 2400| B 6000 | 20 282600
(%) Q 3000 10 6000 20 353250
a 2 Alargamiento (%) B 1500 | s | eooo | 20 226080
en 50 mm v 32 | w4 |2400| 8 | 6000 | 20 361728
3000| 10 | 6000 | 20 452160
1500 5 | 6000 | 20 | 288470
NORMA GRADO B 38 | 11/ 2400 8 | 6000 | 20 | 429552
TECNICA C | MR nm 3000| 10 | 6000 | 20 | s36940
A36 025 | 0812 | 0040 | 0050 040 2004 o | 5900 4 20 223220
et . = s 50 27 |2400| 8 | eo00 | 20 5652.00
— — —— Z 3000( 10 6000 20 7065.00

* Equivalencias de conversion son aproximadas

* Fotos y datos referencizles. No aceptamos responsabllidad por usos incarrectos o mal interpretaciones de estos datos
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ANEXO 7

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

TIPOS

NORMA UW-12

a.

Radiogra-

fiada total-
mente

b.

Examinada
or zonas

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

C.

No
Examinada

Juntas a tope hechas por doble
cordén de soldadura o por otro
medio con el que se obtenga la mis-
ma calidad de metal de soldadura
depositada sobre las superficies in-
terior y exierior de la pieza.
Si se emplea placa de respaldo, debe
quitarse ésta después de terminar la
soldadura.

1.00

0.85

0.70

En juntas circunferen-
ciales dnicamente

Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaldo que queda en
su lugar después de soldar

0.90

0.80

0.65

3

Junta a tope de un solo cordéon
sin tira de respaldo

0.60

Junta a traslape de doble filete
completo

0.55

Junia a wraslape de un solo filete
completo con soldaduras de tapon

0.50

Junta a wraslape de un solo filete
completo sin soldaduras de tapéon

0.45
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ANEXO 8
MOTOR BOX090

& Motive s.r.l.
Vi Le Ghisile, 20 ficha técni
25014 Castenedalo (BS), taly ICna tecnica
e
- iegmotvet DESCRIPCION DEL PRODUCTO
mofive WWwW.motive.lt

Motorreductor Motor
tipo de reductor BOX090 tipo motor DELPHI 905
Relacion red. (i) 1:50 palos 6
brida de entrada Bl4 Cédigo mator 905-6814
Valores calculados para motor en Hz 60 Version standard
velocidad de entrada rpm 1098 clase de eficiencia IE2
velocidad de salida rpm 21.60 Proteccién IP 55
par de salida Nm 242.42 velocidad nominal rpm 1008
Factor de servicio nominal en Nm 242.42 1.65 velocidad de sincronismo rpm 1200
Factor de servicio en Nm 230 (requerida) 1.74 Potencia kW 0.75
posicién de montaje: B3 Frecuencia Hz 60
Cédigo reductor 8905035249084 Tensidn 2201380V
Angulo de montaje del mator 0
normalmente, el motor y el reductor s entregan por separado. Angulo de montaje borne 0
embalados par Motive, con todos los tornillos necesarios. Canfiguracién Bls
Max. Altitud 1000 mas.l.
nivel de calentamiento AT 57°C
Caracteristicas Aluminum motor
bohinados tropicalizados (standard)
rodamiento DE 620522 C3
rodamiento NDE 6205-22 C3
normalmente, el motor y el reductor se entregan por separado.
embalados por Motive, con todas los tornillos necesarios.
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® Motive s.r.l.

Via Le Ghiselle, 20

25014 Castenedolo (BS), Italy
Tel: +39 030 2677087

Fax: +39 030 2677125
motive@motive.it

MOLIVE  yyuw.motive.it

ANEXO 9

MOTOR ROBUS A2

ficha técnica
DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Motorred Motor

tipo de reductor ROBUS A2 tipo motor DELPHI 63A

Cédigo reductor RBA23119120634 polos 4

- brida de salida 56B5 Cédigo motor 63A-4B14

Relacién red. nominal 119 Version standard

Relacién red. real 119.0 clase de eficiencia IE2

Nimero etapas 3 Proteccién IP 55

brida de entrada Bl4 velocidad nominal rpm 1626

Valores calculados para motor en Hz 60 velocidad de sincronismo rpm 1800

velocidad de salida rpm 13.2 Potencia kW 0.13

Par nominal de salida Nm 85.83 Frecuencia Hz 60

Factor de servicio nominal en Nm 85.83 1.64 Tensién 220/380V

Factor de servicio en Nm 55 (requerida) 2.56 Angulo de montaje del motor 0°

posicién de montaje: B3 Angulo de montaje borne 0°

Moment of inertia kgm? ] 0.000108 Configuracién BS

Backlash i 0.35° Max. Altitud 1000 ma.s.l.

Max axial/radial load on output shaft kg [ 469(Fr=0) / 339(Fa=0) nivel de calentamiento AT 30°C
Caracterfsticas Aluminum motor

rodamiento DE
rodamiento NDE

88

bobinados tropicalizados (standard)

6201-Z2C3
6201-22C3

normalmente, el motor y el reductor se entregan por separado.
embalados por Motive, con todos los tornillos necesarios.



ANEXO 10
Informacion de aduana

* D0L. FOB 1 $3,800.000 D02 Flete 5 300000
D03. Sequro ( 54—2@]] D04, Ajustes SE
D0S. Qtros ajustes \f = = 7@\ = 006, Valor en aduana | === 3 7;3,5424000‘

= 007. Items declarados ( 1| = D08, Peso neto (kilos) 80.000|

: ﬁDg:%a SCanndad de unidades ‘, 1.00000] * E)Ulg.e%ggdsad de unidades 1.000!

=D11. Total en tributos l 7 = ﬂ@

L=— ]

Total en tributos

Resultado : 6

N EOLConepto  E2Monto  EO%Lbewconfsuspension  Montodepago

1 7 ARAKCEL ADVMO@ ; 384.200 7 ; & 558;200
2 ANTIDUMPING 50 §0 §0
3 FONDINFA §20.710 §0 520710
4 [CE ADVALOREM $0 §0 §0
5 IVA § 545.630 §0 § 545,630
6 SALVAGUARDIA §0 §0 §0
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