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 RESUMEN
 El presente proyecto trata sobre el diseño de una máquina lavadora de arena
 tipo tornillo con capacidad de 160 toneladas por día e implementación de un
 HMI para la compañía “ECOHORMIGONES”.
 El principio de funcionamiento consiste en llenar la piscina de la zona de
 lavado, y simultáneamente bombear agua desde el tanque de
 almacenamiento mientras se efectúa la descarga de arena sin lavar desde la
 tolva hacia la parte superior de la piscina, de tal forma que las partículas más
 pequeñas sean removidas por el agua y desalojadas de la piscina por rebose
 hacia un tanque de decantación. Las partículas gruesas que se depositan en
 el fondo de la zona de lavado son arrastradas por un tornillo transportador
 dispuesto a lo largo de la artesa y elevado a un ángulo de 15° para que se
 produzca el desagüe de la arena.
 Los dispositivos actuadores como el motor el cuál mueve el tornillo sinfín, la
 bomba de recirculación y la electroválvula del cilindro neumático, tienen su
 control centralizado en un PLC en modo manual o automático, adicional se
 dispondrá de una interface hombre máquina para controlar el sistema de
 lavado de arena.
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 SUMARY
 The present project deals with the design of a sand washing machine screw
 type with capacity of 160 tons per day and implementation of an HMI for the
 company "ECOHORMIGONES".
 The principle of operation is to fill the swimming pool in the area of washing,
 and simultaneously pumping water from the storage tank while downloading
 takes place of sand without washing from the hopper into the top of the pool,
 in such a way that the smaller particles are removed by the water and evicted
 from the pool by overflow toward a slop tank.
 The devices as the actuator motor which moves the auger, the recirculating
 pump and the solenoid valve of the pneumatic cylinder, have their centralized
 control on a PLC in manual or automatic mode, additional there will be a man
 machine interface for controlling the washing system sand.
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 ANTECEDENTES
 El Tornillo Sinfín, es uno de los dispositivos de trasmisión de movimiento más
 antiguos para transportar materiales que conoce la humanidad, el diseño
 original data de hace más de 2000 años. Desde que el transportador de
 tornillo sinfín apareció su uso se enfocó en instalaciones para regadío,
 transporte de granos, polvos finos y otros materiales al granel. Hoy en día, la
 tecnología moderna ha hecho del transportador de tornillo sinfín uno de los
 métodos más eficaces y baratos para el lavado de áridos.
 Este proyecto surgió de la necesidad de la compañía ECOHORMIGONES
 de habilitar su estación de lavado para utilizar arena de buena calidad en la
 industria de la construcción y agregados. Como la arena que se utiliza
 actualmente es procedente de la cantera se hace necesaria la
 implementación de una máquina lavadora tipo tornillo para eliminar el
 material arcilloso contenido en la arena y que la misma cumpla con las
 normas que definen la granulometría necesaria para que esta pueda ser
 utilizada en la construcción.

Page 28
                        

xxviii
 OBJETIVO GENERAL
 DISEÑAR Y CONSTRUIR UN SISTEMA DE LAVADO DE ARENA DE
 CIENTO SESENTA TONELADAS POR DÍA PARA LA COMPAÑÍA
 ECOHORMIGONES.
 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Diseñar y construir el tornillo sinfín.
 Diseñar y construir la artesa.
 Diseñar y construir la tolva contenedora de arena.
 Diseñar y construir el chasis.
 Disminuir el consumo de agua con la construcción del sistema de
 recirculación.
 Implementar el circuito de control eléctrico de la máquina para el
 cumplimiento de la secuencia del proceso de lavado.
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 JUSTIFICACIÓN
 La arena que actualmente se utiliza proviene de las canteras y esta no es de
 primera calidad por presentar en su composición material arcilloso, finos,
 materia orgánica, etc. Los sistemas de lavado se emplean para limpiar y
 mejorar la calidad de las arenas, al utilizar la arena lavada como agregado
 en la composición del hormigón, esta produce mayor cohesión; de tal manera
 que se consigue un ahorro de materiales principalmente el cemento.
 Además las lavadoras de arena existentes en el mercado son importadas y
 de elevado costo, debido a que son máquinas de gran capacidad para ser
 utilizadas en grandes zonas productivas, por lo que se hace necesario que
 las universidades elaboren propuestas para resolver la necesidad de las
 pequeñas y medianas empresas.
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 CAPÍTULO I
 1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS
 1.1. PROCESO DE PRODUCCIÓN DE LOS ÁRIDOS1
 La explotación de los áridos se realiza casi siempre a cielo abierto, la
 concepción y el diseño de las explotaciones así como la técnica operativa
 empleada varían cuando se trata de extraer rocas masivas o materiales sin
 consolidar, en vía seca o en vía húmeda. Sin embargo hay ciertas analogías
 que se pueden citar dentro de los métodos de explotación empleados.
 1.1.1. EXTRACCIÓN DE LOS MATERIALES SIN CONSOLIDAR
 a. En vía seca: Cuando el yacimiento se encuentra por encima del nivel del
 agua (capa freática o nivel del curso de agua). Se emplea maquinaria
 minera y de obras públicas como bulldozers, palas cargadoras,
 retroexcavadoras, atacando el frente de material bien desde arriba, bien
 desde el pie del mismo, y avanzando la explotación mediante el método
 denominado minería de transferencia.
 b. En vía húmeda: Cuando el yacimiento se encuentra por debajo del nivel
 del agua. Se utilizan, desde la orilla, dragalinas con cables y cuchara o
 retroexcavadoras (si la profundidad es escasa) y, desde el agua, dragas
 (en profundidades mayores).
 1Bouso, J. (1981). Equipos de tratamiento de arena por vía húmeda, Rocas y Minerales. Disponible en
 URL: http://www.eralgroup.com/pdf/07.pdf [consulta 22 de Noviembre de 2011]
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 1.1.2. EXTRACCIÓN DE MATERIALES CONSOLIDADOS
 Mediante la voladura con explosivos, adoptando grandes medidas de
 seguridad, para la fragmentación controlada del macizo rocoso y la obtención
 de un material que se transportará por dumpers o cintas a la planta de
 tratamiento.
 1.1.3. TRANSPORTE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO
 Generalmente situada en la propia explotación, mediante:
 a. Transporte continuo que consiste en cintas transportadoras o, más
 raramente, tuberías (para sólidos en suspensión).
 b. Transporte discontinuo: camiones y dumpers.
 1.1.4. TRATAMIENTO DE LOS ÁRIDOS
 Para obtener productos terminados aptos para el consumo. Las etapas
 básicas son:
 a. La trituración permite disminuir en sucesivas fases el tamaño de las
 partículas, empleando para ello equipos de trituración de características
 diferentes, como son los de mandíbulas, los de percusión, los giratorios o
 los molinos de bolas o de barras. En las arenas y gravas de origen aluvial,
 únicamente se trituran los tamaños superiores y por lo tanto el número de
 etapas de trituración suele ser inferior.
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 b. Intercalados entre las etapas de trituración, aparecen los equipos de
 clasificación que permiten seleccionar el tamaño de las partículas
 separándolas entre las que pasan y las que no pasan, lográndose áridos
 de todos los tamaños posibles, en función de la demanda del mercado.
 c. Las operaciones de desenlodado, lavado o desempolvado del material
 permiten obtener áridos limpios para responder a las necesidades de
 ciertas aplicaciones, ya que la presencia de lodos, arcillas o polvos
 mezclados con el árido o envolviendo a las partículas puede alterar la
 adherencia con los ligantes (cemento, cal, compuestos bituminosos u
 otros) e impedir una correcta aplicación.
 1.2. CONSUMO DE AGUA EN EL LAVADO DE ÁRIDOS2
 La cantidad de materia sólida a eliminar (finos, arcillas, materia orgánica,
 etc.); esta variable y no otra es la que debe fijar la demanda de agua.
 Podría hacerse una comparación de disolver azúcar o sal en agua, donde si
 el volumen de agua es insuficiente se satura la solución, y no se puede
 disolver toda la masa de azúcar o sal. De igual modo el agua aportada en
 todo el proceso de lavado debe ser suficiente para “disolver” los sólidos a
 eliminar sin que se produzca la saturación, de este modo al eliminar
 posteriormente el agua se eliminan los sólidos en suspensión, produciéndose
 el lavado.
 El gasto de agua va a venir fijado únicamente por la humedad de los
 productos acabados, que es en definitiva el agua que se pierde. En general
 en una planta de producción de áridos el mayor volumen de producto suele
 2Bouso, J. (2002). Gasto Mínimo de Agua en el Lavado de Áridos. Disponible en URL: http://www
 .concretonline.com/pdf/03aridos/art_tec/aridos7.pdf [consulta 18 de Noviembre de 2012]
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 ser la arena, de ahí la importancia en disponer de etapas de escurrido. Lo
 mismo podría decirse del lodo evacuado finalmente bien como lodo
 espesado a la salida del clarificador o bien como producto filtrado fácilmente
 manejable con 40% de humedad.
 1.3. LAVADO DE ÁRIDOS
 Los cilindros lavadores y los lavadores de paletas son los equipos empleados
 para lavar el árido grueso. Podrían considerarse a los cilindros como
 lavadores primarios pues en general se emplean para tratar el todo-uno y en
 raras ocasiones tratan fracciones específicas de árido grueso, Fig.1.1, lo
 contrario que los lavadores de paletas que principalmente son empleados
 para lavado de fracciones, o bien para todo-uno del que previamente han
 sido eliminadas la fracción gruesa >8mm y la fracción fina <4 mm, por lo que
 se considera a este equipo como un lavador secundario.
 Tubería de abastecimiento
 Cilindro Lavador
 Bandatransportadora
 Tubería de descarga
 Figura 1.1. Cilindro lavador tipo CM 16.04 C/RG 3
 El agua requerida por tonelada de sólidos a tratar, viene fijada por las
 características operativas y de diseño de los propios equipos y oscila entre
 3Bouso, J. (2002). Gasto Mínimo de Agua en el Lavado de Áridos. Disponible en URL: http://www.
 concretonline.com/pdf/03aridos/art_tec/aridos7.pdf [consulta 18 de Noviembre de 2012]
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 1,0 m3 y 1,5 m3 para los cilindros lavadores tratando todo-uno con arenas, de
 entre 0,5 m3 y 1,0 m3 para los lavadores de paletas, a fin de operar en el
 interior de los equipos a una concentración de sólidos del orden de 40 a 55%
 en peso. En caso de materiales con bajo nivel de suciedad, el lavado puede
 consistir simplemente en un riego de agua sobre las cribas de clasificación.
 El volumen de agua a aportar dependerá de la naturaleza y calidad del
 producto, oscilando entre 0,7 m3 y 2,4 m3 por tonelada a tratar.
 Eventualmente y previa la etapa de cribado puede instalarse una rampa de
 lavado para pre-humectar el material, de modo que el riego resulte más
 efectivo.
 Un condicionante adicional sería el porcentaje de arena existente en el
 material a lavar pues debe pensarse que la etapa de lavado de arenas
 posterior tendrá una demanda específica de agua proporcional a la masa a
 tratar, por lo que el aporte en esta etapa debe establecerse considerando
 también el porcentaje de arena existente.
 A efectos del gasto de agua deberá considerarse que la humedad residual en
 el árido grueso, independientemente del equipo empleado en el lavado,
 puede estimarse el orden del 5% al 10%, es decir una concentración de
 sólidos de 2.300g/l a 2.000g/l. Para estimaciones una buena pauta es
 considerar humedades del 10%, recogiendo así pérdidas en canaletas,
 salpicaduras en los riegos, etc.
 1.3.1. LAVADO DE ARENA
 Dentro de los áridos es quizás el árido fino o arena el más importante por ser
 el que mayor volumen ocupa tanto en hormigones hidráulicos, como en
 mezclas asfálticas y prefabricados de todo tipo, siendo además su rango
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 granulométrico el más amplio. Por este motivo las arenas requieren ser
 procesadas con cuidado, precisándose en ocasiones, especialmente cuando
 van a ser empleadas en la fabricación de hormigones de alta resistencia o
 responsabilidad, una clasificación interna en al menos dos fracciones para
 ajustar su uso granulométrico a las necesidades de la aplicación.
 1.4. EQUIPOS PARA EL LAVADO DE ARENA4
 Varios son los equipos empleados en el lavado de arenas pero en la práctica
 se reducen a cuatro: Norias, Tornillos, Elutriadores (híbridos noria-tornillo) e
 Hidrociclones.
 1.4.1. NORIAS
 La noria (fig. 1.2) es para el lavado de arenas artificiales, pueden separar los
 polvos de la arena. Es un equipo eficiente con trituradora de eje vertical, esta
 serie de máquinas son diseñadas con 15° de inclinación.
 La noria gira por la transmisión a través del reductor, se añade agua desde la
 placa porosa en el fondo del tanque, tiene funciones de limpiar, secar y
 clasificar. La arena lavada se usa ampliamente en las obras de construcción,
 plantas de grava, diques hidroeléctricos, fábricas de hormigón prefabricado y
 otras industrias.
 4Bouso, J. (2002). Gasto Mínimo de Agua en el Lavado de Áridos. Disponible en URL: http://www.
 concretonline.com/pdf/03aridos/art_tec/aridos7.pdf [consulta 18 de Noviembre de 2012]
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 Figura 1.2. Noria lavadora de arena5
 1.4.2. LAVADORAS TIPO TORNILLO6
 La lavadora de arena tipo tornillo (fig. 1.3), se utiliza para limpiar las arenas,
 cuyo objetivo es mejorar la calidad de las mismas. Los materiales son usados
 en sitios de construcción, fábricas de grava, dique de estación hidroeléctrica,
 estaciones de energía hidroeléctrica y el sitio de presa de hormigón.
 El movimiento del tornillo provee la agitación ideal para un óptimo lavado,
 recuperación de arena fina y su avance y salida por la descarga superior. El
 agua y las partículas muy finas se desbordan por el extenso borde de
 derrame que ocupa ambos lados amplios y al frente del sector inferior,
 permitiendo el máximo aprovechamiento de finos.
 a. Características y beneficios de las lavadoras tipo tornillo
 La máquina de lavado de arena presenta una estructura simple, un amplio
 espacio entre el sistema de cojinetes impulsor de transmisión y agua así
 5 NORIA lavador de arenas (s.f.) disponible en URL: http//www.roher.com [consulta 22 de Noviembre
 de 2011] 6SBM Máquina de lavado de arena (s.f.) disponible en URL: http//www.sbmchina.com [consulta 4 de
 Julio de 2012]
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 como materiales sin procesar, de esta forma protege a los cojinetes
 hundirse en el agua, arena u otras contaminaciones.
 Cuando sea utilizada en cantera, tiene evidentes ventajas comparada con
 otras tradicionales máquinas.
 La arena de fineza media raramente sale hacia el exterior. El grado y la
 fineza de la arena de construcción lavada pueden alcanzar el estándar
 requerido como “la arena de construcción”.
 Larga duración de servicios y poco mantenimiento.
 Figura 1.3. Lavadora de arena tipo tornillo7
 1.4.3. ELUTRIADORES
 En el lavado de arenas para la preparación de hormigones, en sustitución de
 norias decantadoras o tornillos lavadores se emplean elutriadores (fig. 1.4).
 Es ampliamente utilizado en las siguientes industrias: canteras, materiales
 de construcción, transporte, industria química, conservación del agua,
 minerías y estación de mezcla de cemento, entre otras.
 7SBM Máquina de lavado de arena (s.f.) disponible en URL: http//www.sbmchina.com [consulta 4 de
 Julio de 2012]
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 a. Características de los elutriadores
 Estructura simple.
 Mayor consumo de agua en comparación con la lavadora tipo tornillo.
 Fácil mantenimiento.
 Sin pollución.
 Potencia elevada del motor.
 Figura 1.4. Elutriador8
 1.4.4. HIDROCICLONES9
 Los hidrociclones (fig. 1.5) son equipos indispensables, en las industrias de:
 Construcción, lavado de arenas, eliminando las partículas finas inferiores a
 50-150 micras, en la recuperación de arenas finas perdidas en el reboce de
 lavadoras de arena convencionales como tornillos, norias y elutriadores estos
 sólidos están en el rango de 10-30 micras, especialmente en circuitos de
 molienda.
 La arena de alimentación entra tangencialmente a la parte cilíndrica bajo una
 cierta presión, lo que genera su rotación alrededor del eje longitudinal del
 hidrociclon, formando un torbellino descendente hacia el vértice de la parte
 8ELUTRIADOR lavador de arenas (s.f.) disponible en URL: http//www.roher.com [consulta 22 de
 Noviembre de 2011] 9Hidrociclones (s.f.) disponible en URL: http//www.eralgroup.com [consulta 22 de Noviembre de 2011]
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 cónica. Las partículas más gruesas debido a la aceleración centrifuga giran
 cercanas a la pared, siendo evacuadas a través de la boquilla en forma de
 arena gruesa (áridos).
 Debido a las reducidas dimensiones de ésta, solamente se evacua una parte
 de la suspensión, creándose en el vértice del cono un segundo torbellino de
 trayectoria ascendente, el cual transporta las partículas finas junto con la
 mayor parte del líquido, abandonando el hidrociclón a través de un tubo
 central situado en la tapa superior del cuerpo cilíndrico.
 Figura 1.5. Hidrociclón10
 1.5. REDUCTORES DE VELOCIDAD
 Los reductores de velocidad (fig. 1.6) son diseñados a base de engranajes,
 mecanismos circulares y dentados con geometrías especiales de acuerdo
 con su tamaño y la función en cada motor.
 Los reductores o motor reductores son apropiados para el accionamiento de
 toda clase de máquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir
 su velocidad en una forma segura y eficiente.
 10
 Hidrociclones (s.f.) disponible en URL: http//www.eralgroup.com [consulta 22 de Noviembre de 2011]
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 Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia
 transmitida.
 Una mayor eficiencia en la transmisión de la potencia suministrada por el
 motor.
 Mayor seguridad en la transmisión, reduciendo los costos en el
 mantenimiento.
 Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.
 Menor tiempo requerido para su instalación.
 Figura 1.6. Motorreductor eje ortogonal.11
 1.6. BOMBAS DE AGUA12
 Una bomba es un dispositivo empleado para elevar, transferir o comprimir
 líquidos y gases, en definitiva son máquinas que realizan un trabajo para
 mantener un líquido en movimiento. Consiguiendo así aumentar la presión o
 energía cinética del fluido.
 11
 Motorreductores (s.f.) disponible en URL: http://www.bastan.es/images/motorreductor%20eje%20
 ortogonal.jpg [consulta 30 de Junio de 2012] 12
 Warring, R. (2007) Selección de bombas Sistemas de aplicación. Disponible en URL: http://
 www.aquabazar.com /pub/guia_seleccion_bombas_espa.pdf [consulta 21 de Noviembre de 2011]
 http://www.aquabazar.com/pub/guia_seleccion_bombas_espa.pd
 http://www.aquabazar.com/pub/guia_seleccion_bombas_espa.pd
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 1.6.1. TIPOS DE BOMBAS
 a. Bombas centrífugas
 Consisten en un rodete montado sobre una carcasa o voluta. El líquido entra
 en el centro del rodete y es acelerado por el giro de este, la energía cinética
 del fluido se transforma en energía potencial en la salida. Ver fig. 1.7.
 Figura 1.7. Bomba centrifuga13
 b. Bombas alternativas
 Las bombas alternativas se utilizan para caudales de bajos a moderados,
 con elevadas alturas manométricas. Consisten fundamentalmente en un
 pistón y un cilindro, con las apropiadas válvulas de aspiración y descarga.
 Se pueden utilizar pistones simples, dobles, triples o pistones de doble
 acción. Poseen motores de velocidad variable o sistemas de recirculación
 para regular el caudal. Tienen una válvula de seguridad para protección ante
 una válvula cerrada en descarga.
 13
 Warring, R. (2007) Selección de bombas Sistemas de aplicación. Disponible en URL: http://
 www.aquabazar.com/pub/guia_seleccion_bombas_espa.pdf [consulta 21 de Noviembre de 2011]
 http://www.aquabazar.com/pub/guia_seleccion_bombas_espa.pd
 http://www.aquabazar.com/pub/guia_seleccion_bombas_espa.pd
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 Se distinguen tres tipos de bombas alternativas:
 De potencia.
 De volumen controlado.
 De corriente.
 c. Bombas de diafragma14
 Las bombas de diafragma utilizan paredes elásticas (membranas o
 diafragmas) en combinación con válvulas de retención (check) para introducir
 y sacar fluido de una cámara de bombeo, este tipo de bombas manejan una
 amplia variedad de fluidos, incluyendo químicos, polvos secos, aditivos para
 alimentos, gomas, pinturas, productos farmacéuticos, lodos, aguas servidas y
 fluidos altamente corrosivos.
 d. Bombas rotativas
 Son bombas que están provistas de elementos rotativos que comprimen el
 fluido en el interior de una carcasa proporcionando un caudal sin
 pulsaciones, los tipos de bombas rotativas son:
 Bombas de engranajes externos.
 Bombas de engranajes internos.
 Bombas de rotor lobular.
 Bombas de paletas (deslizantes, oscilantes, flexibles).
 Bombas de husillo simple (estator flexible).
 Bombas de husillo doble.
 Bombas de anillo líquido.
 14
 Bomba de Diafragma (04/07/2009) disponible en URL: http://bombadediafragma.blogspot.com/ 2009/07/bomba-de-diafragma.html [consulta 04 de Febrero de 2013]
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 1.7. ACTUADORES LINEALES NEUMÁTICOS15
 Un actuador (fig. 1.8) es un dispositivo inherentemente mecánico cuya
 función es proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo
 mecánico. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes
 posibles: Presión neumática, presión hidráulica, y fuerza motriz eléctrica
 (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el
 actuador se denomina “neumático”, “hidráulico” o “eléctrico”.
 Figura 1.8. Componentes de un cilindro neumático16
 (1)Sello amortiguador, (2)magneto, (3)funda de amortiguador, (4)barril,
 (5)cojín de guía, (6)sello, (7)cubierta frontal, (8)puerto frontal, (9)sensor,
 (10)vástago, (11)anillo de desgaste, (12)sello de pistón, (13)cubierta
 superior, (14)tornillo de amortiguador.
 15
 Modesti, M. (s.f.) Actuadores Dispositivos Neumáticos disponible en URL: http://www.aie.cl/ files/ file/comites/ca/abc/actuadores.pdf [consulta 23 de Noviembre de 2011] 16
 IDEM
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 Tabla 1.1. Clasificación de Cilindros17
 Tipo Descripción
 Símbolo
 Norma UNE-101
 149 86
 Cilindros de simple
 efecto
 Se aplica aire comprimido por
 una sola cámara. Una vez
 expulsado el aire de la
 cámara, el vástago vuelve a
 su posición inicial por medio
 de un muelle de retroceso
 incorporado
 Cilindro de doble
 efecto, vástago
 simple.
 La fuerza del vástago es
 menor en el retroceso que en
 el avance, debido a la
 diferencia de superficies del
 émbolo.
 Cilindro de doble
 efecto, doble vástago.
 La velocidad de respuesta en
 ambos sentidos es igual.
 Cilindro de posición
 múltiple.
 Con dos o más cilindros se
 logran varias posiciones. El
 número de posiciones finales
 de un cilindro por el
 exponente del número de
 cilindros acoplados nos da el
 número de posiciones.
 17
 Modesti, M. (s.f.) Actuadores Dispositivos Neumáticos disponible en URL: http://www.aie.cl/files/ file/comites/ca/abc/actuadores.pdf [consulta 23 de Noviembre de 2011]
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 1.8. ELECTROVÁLVULAS18
 Las combinaciones de electricidad y neumática se usan frecuentemente en
 máquinas e instalaciones. La principal aplicación de los sistemas electro-
 neumáticos se encuentra en aquellos casos en los que el aire comprimido se
 usa como fuente de energía con la ayuda de cilindros, mientras los
 distribuidores son accionados eléctricamente.
 Estas válvulas se utilizan cuando la señal proviene de un temporizador
 eléctrico, un final de carrera, presostatos o mandos electrónicos. En general
 se elige el accionamiento eléctrico para mandos con distancias
 extremadamente largas y tiempos cortos de conexión.
 Las válvulas de control neumático son sistemas que bloquean, liberan o
 desvían el flujo de aire de un sistema neumático por medio de una señal que
 generalmente es de tipo eléctrico, razón por la cual también son
 denominadas electroválvulas. Las válvulas eléctricas se clasifican según la
 cantidad de puertos (entradas o salidas de aire) y la cantidad de posiciones
 de control que poseen.
 Tabla 1.2. Clasificación de las válvulas19
 Tipo Descripción Símbolo
 Dos
 posiciones
 Válvula 2/2 normalmente
 cerrada o abierta
 18
 Electroválvulas (s.f.) disponible en URL: http://www.sapiensman.com/neumatica/ neumatica17.htm
 [consulta 23 de Noviembre de 2011] 19
 Bueno, A. (s.f.) Unidad didáctica “Simbología Neumática e Hidráulica” disponible en URL:
 http://www.portaleso.com/portaleso/trabajos/tecnologia/neuma.ehidra/ud_simbologia_neu.pdf [consulta
 23 de Noviembre de 2011]
 http://www.portaleso.com/portaleso/trabajos/tecnologia/neuma.ehidra/ud_simbologia_neu.pdf
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 Válvula 2/2 de asiento
 normalmente cerrada
 Válvula 3/2 normalmente
 cerrada o abierta
 Válvula 4/2 normalmente
 cerrada, abierta vías
 cruzadas y vías directas
 Válvula 5/2
 Tres
 Posiciones
 Válvula 3/3 en posición
 neutra normalmente
 cerrada
 Válvula 4/3 en posición
 neutra normalmente
 cerrada, escape y con
 circulación.
 Válvula 5/3en posición
 neutra normalmente
 cerrada, abierta y escape
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 Tabla 1.3. Tipos de Accionamientos de válvulas
 Descripción Simbología
 Accionamiento eléctrico y retorno por
 resorte.
 Accionamiento eléctrico y retorno
 eléctrico.
 Accionamiento neumático y retorno
 por resorte.
 Accionamiento neumático y retorno
 neumático.
 Accionamiento por esfuerzo externo
 y retorno por resorte
 1.9. SISTEMAS HMI20
 HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el sistema que
 permite el interfaz entre la persona y la máquina. Tradicionalmente estos
 sistemas consistían en paneles compuestos por indicadores y comandos,
 tales como luces pilotos, indicadores digitales y análogos, registradores,
 pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la máquina o
 proceso. En la actualidad, dado que las máquinas y procesos en general
 están implementadas con controladores y otros dispositivos electrónicos que
 dejan disponibles puertas de comunicación, es posible contar con sistemas
 de HMI poderosos y eficaces, además de permitir una conexión más sencilla
 y económica con el proceso o máquinas.
 20
 Rosado, A. (s.f.) Diseño de Interfaces Hombre-Máquina HMI disponible en URL: http://www.uv.es/
 rosado /sid/ CAPÍTULO6_HMI.pdf [consulta 25 de Abril de 2012]
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 1.9.1. TIPOS DE HMI
 Terminal de Operador: consistente en un dispositivo, generalmente
 construido para ser instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser
 solamente de despliegues numéricos, o alfanuméricos o gráficos. Pueden ser
 además con pantalla sensible al tacto (touch screen).
 PC + Software: esto constituye otra alternativa basada en un PC donde se
 carga un software apropiado para la aplicación.
 Como PC se puede utilizar cualquiera según lo exija el proyecto, en donde
 existen los llamados industriales (para ambientes agresivos), los de panel
 (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una apariencia de terminal
 operador y en general veremos muchas formas de hacer un PC, pasando por
 el tradicional PC de escritorio. Respecto a los softwares a instalar en el PC
 de modo de cumplir la función de HMI hablamos a continuación.
 Hay varios paquetes de calidad: iFIX, InTouch, FACTORY, TAURUS,
 REALFLEX, GENESIS, LABVIEW por nombrar proveedores independientes,
 que no son fabricantes de equipos de medición y control.
 Pero también existen los propietarios, para cada uno de los elementos de
 control desarrollados por una empresa en particular como: Windows Control
 Center (WinCC) de Siemens, RS-VIEW de Allen Bradley, CX-Supervisor de
 OMRON, FoxVIEW de foxboro, Magelis de Telemecanique, LookOut de
 National Instruments, AIMAXWin de Opto, etc.
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 1.9.2. COMUNICACIÓN
 La comunicación con los dispositivos de las máquinas o proceso se realiza
 mediante comunicación de datos empleando las puertas disponibles para
 ello, tanto en los dispositivos como en los PCs.
 Actualmente para la comunicación se usa un software denominado servidor
 de comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre los
 dispositivos y el software de aplicación (HMI u otros) los cuales son sus
 clientes. La técnica estandarizada en estos momentos para esto se llama
 OPC (Ole for Process Control), por lo que se cuenta entonces con Servidores
 y Clientes OPC, sin embargo aún quedan algunas instalaciones donde se
 usaba DDE para este propósito, como también muchos softwares de
 aplicación sólo son clientes DDE por lo que lo usual es que los servidores
 sean OPC y DDE.
 Comprende diversas funciones como:
 Manejo del soporte o canal de comunicación.
 Manejo de uno o varios protocolos de comunicación (Drive).
 Administración de alarmas (Eventos).
 Interfaces con el operador (HMI - Human Machine Interface).
 Transferencia dinámica de datos (DDE).
 Conexión a redes.
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 CAPÍTULO II
 2. DISEÑO Y SELECCIÓN
 El presente capítulo tiene como finalidad mostrar la información técnica
 necesaria para el diseño del tornillo sinfín, la artesa, la tolva, el chasis, el
 sistema de recirculación de agua, el tablero de mando, etc. Así como
 también efectuar un análisis mecánico donde se consideren todas las cargas
 aplicadas al sistema, tomando en cuenta ciertos parámetros y condiciones de
 operación, y que a su vez garanticen que el tiempo de contacto entre el agua
 y la arena sea el adecuado para efectos de lavado.
 2.1. PARÁMETROS DE DISEÑO
 2.1.1. CAPACIDAD DEL EQUIPO
 Considerando la producción de la compañía ECOHORMIGONES, la
 capacidad requerida para esta máquina de lavado será de 20 Ton/h, con un
 período de trabajo de 8 horas diarias.
 2.1.2. PENDIENTE DEL EQUIPO21
 La pendiente en el equipo es necesaria para que sea posible el escurrido del
 agua acarreada por la arena, normalmente está entre 15 y 20 grados, en
 este diseño se empleará una pendiente de 15 grados de inclinación, esto
 provoca una reducción del 26% por ciento en su capacidad comparado con
 trasportadores en disposición horizontal.
 21
 Di Bacco & Cía. S.A. (2003) Lavadora Clasificadora de Arena a Tornillo DB 600 – DB 900 disponible
 en URL: http//www. dibacco.com.ar/html_sp/lavadora_arena_sp.htm [consulta 26 de Abril de 2012]
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 2.1.3. SENTIDO DE LA HÉLICE
 Existen dos alternativas para el sentido de giro de la hélice, derecha e
 izquierda. Como la parte inferior de la artesa se encontrará inundada con
 agua se diseñará una hélice con sentido de la mano derecha para así
 asegurar la integridad del equipo motriz.
 2.1.4. SEPARACIÓN ENTRE CUBA Y HÉLICE
 Para este diseño se considerará una separación de 20 mm entre la artesa y
 el tornillo sinfín.22
 2.1.5. VELOCIDAD TANGENCIAL DEL TORNILLO SINFÍN23
 Las velocidades para estas aplicaciones son pequeñas, ya que así se genera
 una turbulencia apropiada para efectos de lavado, se recomienda
 velocidades aproximadas a 0,5m/s.
 2.1.6. TAMAÑO DEL MATERIAL A LAVAR
 El lavador tipo tornillo es el equipo que se utiliza para tratar a los materiales
 finos, considerados como tal a los que tengan un tamaño de partícula no
 superior a los 10mm. Sus condiciones de operación son ideales para
 mantener la integridad del material, tanto en la fase de lavado como en la de
 22
 Wangroup. (2002) CEMA SCREW CONVEYORS. Disponible en URL: http//www.wamgroup.com
 [consulta 05 de Diciembre de 2011] 23
 León, C. (2008). Diseño de una Máquina tipo tornillo para lavar sal. Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar al Título de Ingeniero Mecánico. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Guayaquil, Ecuador.
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 escurrido, las cuales varían de acuerdo al grado de suciedad que tenga el
 material y deben ser tales que aseguren que sus impurezas o contaminantes
 sean removidos.
 2.1.7. FACTORES DE SEGURIDAD24
 Se consideran dos factores de seguridad para el diseño de los distintos
 elementos que conforman el sistema de lavado.
 2.5 a 4. Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquina bajo
 cargas dinámicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de
 los materiales, análisis de esfuerzos o el ambiente.
 4 o más. Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo
 cargas dinámicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinación de
 cargas, propiedades del material, análisis de esfuerzos o el ambiente. El
 deseo de dar una seguridad adicional a componentes críticos puede justificar
 también el empleo de estos valores.
 2.2. DISEÑO DEL TORNILLO SINFÍN
 2.2.1. CÁLCULO DEL DIAMETRO DEL HELICOIDE
 Como se mencionó anteriormente la velocidad debe aproximarse a 0,5m/s.
 La velocidad angular de acuerdo a catálogos de lavadoras de arena se
 24
 Mott, R. L. (2006). Diseño de elementos de máquinas (4ª ed.). México: Pearson Educación.
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 encuentran entre 13 a 21 RPM, para este diseño se asume un valor de 13
 RPM.25
 Figura 2.1. Diámetro del tornillo sinfín
 Dónde:
 : Diámetro exterior del helicoide, [m].
 : Velocidad tangencial del tornillo, [0,5m/s].
 : RPM del tornillo, [13 rpm].
 25
 Di Bacco & Cía. S.A. (2003) Lavadora Clasificadora de Arena a Tornillo DB 600 – DB 900 disponible
 en URL: http//www. dibacco.com.ar/html_sp/lavadora_arena_sp.htm [consulta 26 de Abril de 2012]
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 Relacionando la velocidad tangencial y la angular del tornillo con la ecuación
 2.2 se determina un valor de 0,734m, por disposición del material y para
 evitar desperdicio se tomará un diámetro exterior de
 Recalculando la velocidad tangencial con el diámetro corregido de 0,780 m
 se obtiene:
 2.2.2. PASO DEL TORNILLO SINFÍN
 Un paso helicoidal grande con respecto a uno pequeño implica menos
 tiempo de permanencia dentro de la zona de lavado para una misma sección
 y velocidad de operación, de acuerdo a la tabla de Anexo A-1 se tomará un
 paso medio que es para aplicaciones inclinadas o verticales con materiales
 bastante fluidos.
 Dónde:
 P: Paso del tornillo, [m].
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 2.2.3. LONGITUD DEL TORNILLO
 En este equipo se distinguen dos zonas, la de lavado y de escurrido (ver
 figura 2.2). La primera corresponde a la parte más ensanchada de la artesa y
 es la única por donde se hace ingresar el material, en la segunda se
 consigue el escurrido, esto se logra debido a la forma de la canaleta cuya
 longitud combinada con la velocidad de transporte lo hace posible.
 La longitud del tornillo puede calcularse tomando en cuenta que la zona de
 lavado equivale a un tercio de la longitud total, el tiempo lavado se asume de
 25 segundos.26
 26
 León, C. (2008). Diseño de una Máquina tipo tornillo para lavar sal. Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar al Título de Ingeniero Mecánico. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Ciudad Guayaquil, Ecuador.
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 Dónde:
 : Longitud de lavado, [m].
 : Desplazamiento angular.
 : Tiempo de lavado, [s].
 : Longitud total, [m].
 : Velocidad angular del helicoide, [rad/seg].
 P: Paso del tornillo, [m].
 : RPM del tornillo, [13 rpm].
 : Tiempo empleado en una revolución, [s].
 Figura 2.2. Longitud del tornillo sinfín
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 [
 ]
 2.2.4. CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR
 La potencia total del motor es una combinación entre la potencia necesaria
 para girar el tornillo en vacío más la potencia que se requiere para el
 desplazamiento de la arena. Se puede hacer uso de las ecuaciones
 utilizadas para trasportadores helicoidales considerando los parámetros de
 diseño para el caso.27
 ( )
 27
 Wangroup. (2002) CEMA SCREW CONVEYORS. Disponible en URL: http//www.wamgroup.com
 [consulta 05 de Diciembre de 2011]

Page 58
                        

29
 Dónde:
 : Potencia total requerida, [HP].
 : Potencia requerida para mover el tornillo sin carga, [HP].
 : Potencia requerida para mover el tornillo con carga, [HP].
 C: Capacidad requerida, [ ⁄ ].
 : Longitud total, [ ].
 W: Peso del material, [ ] Anexo A-2.
 : Factor de sobrecarga.
 Factor que depende del ángulo de inclinación.
 : Eficiencia de sistema de reducción.
 : Factor de rodamiento.
 : Factor de diámetro.
 : Factor del porcentaje de llenado.
 : Factor del material.
 : Factor de paleta.
 Se obtiene la potencia necesaria para mover el tornillo en vacío remplazando
 los valores en la ecuación 2.9, los factores de diámetro y de rodamiento son
 tomados de las tablas del Anexo A-3.
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 Igualmente se calcula la potencia requerida para transportar el material
 remplazando los valores en la ecuación 2.10, los factores de: material,
 paleta y porcentaje de llenado son tomados del Anexo A-2, las tablas 2.1 y
 2.2 respectivamente.
 Dónde:
 C= Capacidad requerida, [
 ].
 Q= Capacidad del proceso, [Ton/h].
 =Densidad de la arena, [ ].
 ⁄
 Tabla 2.1. Factor de paleta 28
 FACTOR DE PALETAS ESTÁNDAR POR PASO, PALETAS A
 45 GRADOS
 Núm. de paletas por paso 0 1 2 3 4
 1,0 1,29 1,58 1,87 2,16
 28
 Wangroup. (2002) CEMA SCREW CONVEYORS. Disponible en URL: http//www.wamgroup.com
 [consulta 05 de Diciembre de 2011]
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 Tabla 2.2. Factor de porcentaje de llenado 29
 FACTOR POR EL PORCENTAJE DE LLENADO.
 Tipo de espiral
 15% 30% 45% 95%
 Estándar 1,0 1,0 1,0 1,0
 De corte 1,10 1,15 1,20 1,30
 De corte y mezclado NR 1,5 1,70 2,20
 De caucho 1,05 1,14 1,20 -
 Para el cálculo de la potencia total se remplazarán los valores en la ecuación
 2.8, y los factores de sobrecarga, del ángulo de inclinación y la eficiencia del
 sistema de reducción son tomados de las tablas del Anexo A-4.
 Considerando que el sistema constará de dos etapas de reducción, la
 primera es un motorreductor acoplado directamente al motor y la segunda
 por cadena, la eficiencia del sistema es un equivalente a 0,91.
 ( )
 Por disponibilidad en el mercado se adquirirá un motor de 4,96 HP 5 HP
 29
 Wangroup. (2002) CEMA SCREW CONVEYORS. Disponible en URL: http//www.wamgroup.com
 [consulta 05 de Diciembre de 2011]
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 2.2.5. CÁLCULO DEL NÚMERO DE DISCOS
 Se puede determinar el número de discos relacionando la longitud total del
 tornillo con el paso del helicoide y remplazando en la ecuación 2.12.
 2.2.6. CÁLCULO DEL ESPESOR DEL HELICOIDE
 Para el cálculo del espesor del helicoide intervienen dos fuerzas, la fuerza
 provocada por la potencia del motor y la de fricción que produce la arena
 sobre el acero, por lo tanto; se asumirá que estas dos fuerzas se distribuyen
 de manera uniforme sobre todos los discos.
 Dónde:
 : Potencia del motor, [HP].
 : Fuerza provocada por la potencia del motor, [N].
 : Velocidad de avance de la arena, [m/s].
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 Dónde:
 P: Paso del helicoide, [m].
 N: Revoluciones por minuto, [RPM].
 ⁄
 Se procede a seleccionar el diámetro del eje tubular haciendo referencia en
 el Anexo A-5 tomado del catálogo de WAN-CEMA30, donde un eje tubular
 pulgadas corresponde a un diámetro exterior de 30 pulgadas.
 Previo a los cálculos realizados con el diámetro recomendado se determinó
 que el factor de seguridad no era satisfactorio para las condiciones de carga
 de este diseño, por tal motivo se tomará un diámetro mayor al recomendado.
 Datos del eje tubular:
 Diámetro nominal: 6”.
 Diámetro exterior: 168.3 milímetros.
 30
 Wangroup. (2002) CEMA SCREW CONVEYORS. Disponible en URL: http//www.wamgroup.com
 [consulta 05 de Diciembre de 2011]
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 Figura 2.3. Modelado de la fuerza de fricción
 (
 )
 Dónde:
 : Fuerza de rozamiento.
 w: Peso específico de la arena, [
 ].
 : Peso de la arena contenida en un paso.
 ⁄ : Coeficiente de fricción de la arena sobre el acero (Anexo A-6).
 : Volumen contenido en un paso del helicoide, [ ].
 : Diámetro del helicoide.

Page 64
                        

35
 : Diámetro exterior del eje tubular.
 P: Paso del tornillo sin fin.
 : Factor de porcentaje de llenado [0.15].
 ( )( )( )( )
 ( )
 La fuerza es una fuerza distribuida sobre un helicoide alrededor de la
 circunferencia de inercia se la puede calcular sumando las fuerzas
 provocadas por la potencia del motor más la fuerza de fricción, dando como
 resultado:
 ( )
 Dónde:
 : Diámetro de la circunferencia de inercia, [m].
 : Diámetro exterior del eje tubular, [0,1683 m].
 : Diámetro del helicoide, [0,78 m].
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 ( )
 Para el cálculo se simplifica la geometría del helicoide como la de una viga
 empotrada con carga de arena linealmente distribuida y se define una fuerza
 distribuida equivalente que actúa como se indica en la figura 2.4.
 Figura 2.4. Fuerzas que actúan sobre el helicoide
 Dónde:
 f: fuerza distribuida sobre un helicoide.
 : Fuerza distribuida equivalente.
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 Dónde:
 M: Momento máximo, [N-m].
 : Fuerza puntual ejercida para un ancho de viga unitario, [b=1m].
 : Longitud de la hélice sin apoyo (el volado de la hélice), [m].
 b: Longitud para un ancho de viga unitario.
 ( )
 Dónde:
 : Longitud de la hélice sin apoyo (el volado de la hélice), [m].
 : Diámetro del helicoide.
 : Diámetro con apoyo del helicoide.
 ( )
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 Para determinar la tensión debida a la flexión se hace uso de la ecuación
 2.22
 Dónde:
 : Esfuerzo debido a la flexión.
 M: Momento flexionante.
 c: Distancia del eje neutro a la fibra más alejada de la sección.
 : Momento de Inercia.
 b: Ancho de biga unitario.
 e: Espesor del helicoide.
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 : Factor de seguridad.
 : Limite a la fluencia.
 Remplazando en la ecuación del factor de seguridad se obtiene:
 Debido a que la arena es un material abrasivo se asume un factor de
 seguridad mínimo de 4, y se emplearán planchas de acero ASTM-A36 con
 un .
 √
 √
 Por la abrasividad de la arena se asumirá un espesor de 6mm para el
 helicoide, y si se recalcula el factor de seguridad con ayuda de la ecuación
 2.23, donde se tiene:
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 Figura 2.5. Helicoide modelado y distribución de fuerzas
 En la figura 2.5 se muestra la distribución de fuerzas que actúan sobre el
 helicoide y como está sujeto para posteriormente realizar el análisis
 asignando material ASTM A36 y una carga de 3161,83 N (2871,27 N por la
 potencia del motor y 290,56 N fuerza de fricción).
 Figura 2.6. Tensión de Von Mises en el helicoide
 La figura 2.6 muestra los resultados obtenidos, donde se puede apreciar que
 la mayor tensión está cercana a los agujeros de sujeción, siendo el mayor
 esfuerzo de Von Mises que soporta 53,52MPa siendo inferior al límite
 elástico de 250MPa.
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 Figura 2.7. Factor de seguridad del helicoide
 El factor de seguridad se puede apreciar en la figura 2.7, y el valor mínimo es
 de 4,67 que es aceptable para las condiciones de este diseño que se detalló
 al inicio de este capítulo, el valor de 4,67 está alrededor de los agujeros de
 sujeción por lo que se pude decir que en esta zona están los puntos críticos.
 2.2.7. SELECCIÓN DEL EJE TUBULAR
 El eje del tornillo constará de dos partes que por sus formas y ubicación
 tendrán un análisis diferente, en la parte central irán montados los helicoides
 con un eje tubular, mientras en los extremos los ejes sólidos.
 En el eje tubular la parte central es la más crítica, debido al esfuerzo de
 flexión (σ), además se debe considerar el esfuerzo cortante torsional (τtorsión).
 Por lo tanto se obtiene un esfuerzo resultante combinado de Von Mises ,
 donde la carga de flexión es la ocasionada por el peso de los 15,25
 helicoides más el peso propio del eje tubular que en este caso no puede ser
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 despreciado debido a su gran longitud, el peso de la soldadura puede
 dejarse de lado. El esfuerzo cortante torsional se obtiene del torque aplicado
 al eje del tornillo por el motor. La figura 2.8 muestra la carga distribuida sobre
 toda la viga para efectos de análisis.
 015
 w
 L
 Figura 2.8. Cargas que actúan sobre el eje tubular
 Datos del eje tubular: Anexo B-1
 ASTM A53 Gr. A ASTM A106 Gr. A
 Diámetro nominal [ ].
 Diámetro exterior [ ].
 Diámetro interior [ ].
 Limite a la fluencia [ ].31
 Peso [ ⁄ ⁄ ].
 Peso del Helicoide [ ].
 31
 VEMACERO (s.f.) Tubería de acero al carbono API 5L/ASTM 53/ A106 disponible en URL:
 http://www.vemacero.com [consulta 05 de Diciembre de 2011]
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 Peso del eje tubular:
 ⁄
 Carga total que actúa sobre el eje tubular:
 Dónde:
 : Peso total.
 : Peso del helicoide.
 : Peso del eje tubular.
 Carga de flexión distribuida en el eje tubular de 6m de longitud:
 ⁄
 Con el software MDSolid se puede calcular las reacciones y el momento
 flexionante máximo que actúan sobre el eje tubular, obteniendo los
 siguientes datos:
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 Figura 2.9. Carga distribuida sobre el eje tubular
 Figura 2.10. Diagrama de carga cortante
 Figura 2.11. Diagrama de momento flector máximo
 Determinación de la tensión debido a la flexión:
 Dónde:
 : Esfuerzo flexionante.
 : Momento flector máximo.
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 : Módulo de sección polar.
 (
 )
 Dónde:
 : Diámetro exterior del eje tubular.
 : Diámetro interior del eje tubular.
 (
 )
 ( )
 El esfuerzo de corte por torsión se lo calcula aplicando la ecuación 2.28:
 Dónde:
 : Esfuerzo cortante.
 : Momento polar de inercia.
 : Torque del motor.
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 : Radio del eje.
 : Potencia total del motor.
 N: RPM del tornillo sin-fin.
 (
 )
 ( )
 Utilizando el software MDSolid se obtienen los datos necesarios para calcular
 el esfuerzo resultante combinado de Von Mises σ’:
 √
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 Dónde:
 : Tensión combinada de Von Mises.
 , : Tensiones normales máximas.
 √( ) ( ) ( )( )
 Se debe calcular el factor de seguridad para comprobar si el tubo cumple con
 los requerimientos, considerando que la arena es abrasiva se espera un
 factor de seguridad alto.
 Dónde:
 : Factor de seguridad.
 : Limite a la fluencia.
 : Tensión combinada de Von Mises.
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 Figura 2.12. Modelado del eje tubular
 En la figura 2.12 se muestra la distribución de cargas que actúan sobre el eje
 tubular y las sujeciones para realizar el análisis asignando material ASTM
 A53 y una carga de 6849 N que es peso del tornillo sinfín, y un torque de
 2740 N-m.
 Figura 2.13. Tensión de Von Mises en el eje tubular
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 La figura 2.13, se observa la deformación del eje tubular bajo las condiciones
 de diseño junto con el respectivo esfuerzo de Von Mises equivalente a
 38MPa, el área más afectada está localizada en la parte central de este
 elemento.
 Figura 2.14. Factor de seguridad del eje tubular
 Se aprecia el factor de seguridad en la figura 2.14, el valor mínimo es de 5,39
 el cual es superior al valor de diseño sugerido anteriormente, el Fs de 5,39
 está en las zonas de color rojo sobre el elemento indicando las superficies
 más afectadas.
 2.2.8. SELECCIÓN DE LOS EJES SÓLIDOS DEL TORNILLO
 Como el eje central del tornillo sinfín es un tubo hueco, el mismo llevará
 acoplado en sus extremos ejes sólidos concéntricos al tubo para poder
 transmitir potencia a lo largo de todos los tramos que forman el tornillo
 lavador, esta unión será por medio de bridas de sujeción.
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 Para el análisis en los ejes sólidos se consideran la fuerza cortante y el
 torque provocado por el motor. Debido a que la longitud es pequeña se
 puede despreciar el esfuerzo producido por flexión. (La figura 2.15 indica
 cómo actúan las cargas en el eje sólido)
 Figura 2.15. Modelado de cargas en el eje sólido
 Reacción:
 Dónde:
 : Esfuerzo cortante.
 : Esfuerzo torsionante.
 : Diámetro del eje.
 : Torque del motor.
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 Se determina el diámetro del eje sólido utilizando el software MDSolids,
 aplicando el círculo de Morth como se muestra en la figura 2.16.
 Figura 2.16. Círculo de Morth para el análisis de cargas en el eje sólido
 √
 Dónde:
 : Tensión combinada de Von Mises.
 , : Tensiones normales máximas.
 : Diámetro del eje sólido.
 : Factor de seguridad.
 : Limite a la fluencia.
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 √( ) ( ) ( )( )
 √
 Asumiendo un factor de seguridad mínimo , en la ecuación 2.35 se
 obtiene un diámetro de 73,41mm. Por disposición de material se
 seleccionará un diámetro para los ejes sólidos de 3 pulgadas.
 Figura 2.17. Modelado de los ejes sólidos superior e inferior
 Los ejes solidos mostrados en la figura 2.17 con las respectivas
 combinaciones de cargas Fuerza-Torque (3040,35N-2740N-m,
 respectivamente) que actúan sobre estos, y las restricciones para
 posteriormente ejecutar el análisis.

Page 82
                        

53
 Figura 2.18. Tensión de Von Mises en el eje sólido superior
 En la figura 2.18 se detalla mediante la codificación de colores el esfuerzo
 equivalente de Von Mises pudiéndose apreciar que la superficie más
 afectada es por una carga de 57,7MPa localizada en la parte inferior del eje
 por donde se sujetaran las bridas.
 Figura 2.19. Factor de seguridad del eje sólido superior
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 Una vez establecidos los parámetros anteriores, en la figura 2.19 se
 distingue los valores máximos y mínimos del factor de seguridad, siendo el
 mínimo a ser considerado, el cual es aceptable para este diseño.
 Figura 2.20. Tensión de Von Mises en el eje sólido inferior
 En la figura 2.20 se pude apreciar mediante codificación de colores el
 esfuerzo máximo de Von Mises equivalente a 57,8MPa, mostrada en color
 rojo.
 Figura 2.21. Factor de seguridad del eje sólido inferior
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 En el modelo mostrado en la figura 2.21 se distinguen los valores máximo y
 mínimo del factor de seguridad, siendo el mínimo de 4,33 aceptable para
 este diseño.
 2.2.9. SELECCIÓN DE PERNOS DEL SISTEMA DE SUJECIÓN
 El tornillo lavador se unirá a los ejes sólidos mediante bridas, haciendo
 necesario la selección de los tornillos de sujeción, puesto que una amenaza
 para la función de unión es que se abra accidentalmente poniendo en riesgo
 su funcionalidad. En la figura 2.22 se muestra la brida de sujeción del tornillo
 sinfín a los ejes sólidos.
 Figura 2.22. Brida de sujeción del tornillo lavador
 Para el análisis se asume que cada perno soporta una carga máxima, como
 dicha carga es variable se empleará la teoría de diseño dinámico. En la
 figura 2.23 se indica cómo actúa la carga sobre el perno de sujeción.
 Los pernos que se emplearán son SAE grado 8 de 7/16 pulgada de diámetro,
 cuyas propiedades mecánicas se muestran en el Anexo A-7
 Fuerza mínima de prueba
 Resistencia mínima a la tracción
 Resistencia mínima a la fluencia
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 Figura 2.23. Unión de bridas del sistema de sujeción32
 Para este diseño la longitud de trabajo de los pernos es de 1,20 pulgadas. La
 carga axial se determinará mediante el siguiente desarrollo.
 Calculamos el factor de diseño mecánico con la ecuación 2.3633
 ( )
 (
 )
 Dónde:
 : Área de tracción (Anexo A-7), [0,1187 plg2].
 : Precarga que soporta el perno, [lbf].
 : Relación de rigidez.
 : Resistencia a la fatiga, [Kpsi].
 P: Carga Axial.
 32
 Shigley, J. E., & Mischke, C. (2001) Diseño en ingeniería mecánica (6ta. ed.) México: Editorial
 McGraw-Hill. 33
 Shigley, J. E., & Mitchell, L. (1985). Diseño en ingeniería mecánica (4ta. ed.), México: Editorial
 McGraw-Hill.
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 Al momento de ajustar la tuerca se produce una fuerza de sujeción, llamada
 pre-tensión o precarga. Si dicha fuerza es elevada, crea un margen de
 seguridad donde se consideran las vibraciones y el balanceo.
 Dónde:
 : Precarga que soporta el perno, [lbf].
 : Área de tracción (Anexo A-7), [0,1187 plg2].
 : Constante de rigidez del perno.
 : Constante de rigidez de los elementos sujetados.
 : Constante de rigidez.
 Dónde:
 A: Área transversal del tornillo, [0,150 plg2].
 E: Módulo de elasticidad, [30 Mpsi].
 : Longitud de trabajo del perno, [1,2 plg].
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 [ ( )
 ]
 Dónde:
 : Constante de rigidez de los elementos sujetados.
 E: Módulo de elasticidad, [30 Mpsi].
 d: Diámetro del perno.
 [ ( )
 ]
 Para determinar el límite de resistencia a la fatiga ( ) se empleará la
 ecuación 2.4134
 Dónde:
 : Factor de modificación de la condición superficial.
 : Factor de modificación del tamaño.
 : Factor de modificación de la carga.
 34
 Shigley, J. E., & Mischke, C. (2001) Diseño en ingeniería mecánica (6ta. ed.) México: Editorial
 McGraw-Hill.
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 : Factor de modificación de la temperatura.
 : Factor de modificación por concentración de esfuerzo.
 : Factor de efectos diversos.
 : Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria, [Kpsi].
 Los valores de los factores que modifican el límite de Resistencia a la fatiga
 se encuentran en el Anexo A-8
 Para carga axial no hay efecto de tamaño, por tanto, , ,
 .
 Dónde:
 : Factor de reducción de resistencia a la fatiga para elementos roscados.
 Tabla 2.3. Factor de reducción de resistencia a la fatiga 35
 Grado SAE Grado
 métrico
 Roscas
 laminadas
 Roscas
 cortadas Filete
 0 a 2 3,6 a 2,8 2,2 2,8 2,1
 4 a 8 6,6 a 10,9 3,0 3,8 2,3
 35
 Shigley, J. E., & Mischke, C. (2001) Diseño en ingeniería mecánica (6ta. ed.) México: Editorial
 McGraw-Hill.
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 ( )
 ( )
 Como el factor de seguridad es satisfactorio se emplearán pernos de 7/16x2
 de grado 8, se deberá usar arandelas debajo de la cabeza del perno y
 también se recomienda usarlas debajo de la tuerca.
 2.2.10. SELECCIÓN DE RODAMIENTOS
 Para la selección de los rodamientos el diagrama de fuerzas mostrado en la
 figura 2.24 será el adecuado para el cálculo de las cargas radial y axial.

Page 90
                        

61
 Figura 2.24. Diagrama de fuerzas radial y axial
 Carga radial (R)
 Carga axial (T)
 El eje debe girara 13RPM, siendo necesario un rodamiento de 20000 horas
 de duración, mientras el diámetro del eje sólido que se calculó anteriormente
 es de 3plg.
 e: Factor del límite de carga de empuje
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 Tabla 2.4: Factores de rodamientos 36
 ⁄
 ⁄
 0,19 0,014 2,30 0,34 0,170 1,31
 0,22 0,028 1,99 0,38 2,80 1,15
 0,26 0,056 1,71 0,42 0,420 1,04
 0,28 0,084 1,55 0,44 5,60 1,0
 0,30 0,110 1,45
 Nota: X=0,56 para todos los valores de Y.
 En la tabla 2.4, con un valor de se toma , y se calcula
 mediante interpolación.
 Carga equivalente (P)
 ( ) ( )
 Dónde:
 V: factor de rotación (1 cuando gira el interior del rodamiento y 1.2 cuando
 gira el exterior).
 ( ) ( )
 De la figura del Anexo A-9 se halla y
 : Factor por velocidad.
 : Factor por duración.
 36
 Mott, R. L. (2001). Diseño de elementos de máquinas (2ª ed.). México: Pearson Educación.
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 Capacidad básica de carga dinámica (C)
 Se selecciona el rodamiento de la tabla 15-2 de Mott (Anexo A-10), el
 número 6214 con una capacidad básica de carga estática
 De la tabla 2.4 se obtiene los valores e=0,26, y mediante interpolación para
 un valor de 0,04762 Y= 1,7938
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 Por lo que se concluye que el rodamiento 6214 es satisfactorio para las
 condiciones de carga de este diseño.
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 2.3. DISEÑO DE LA ARTESA
 2.3.1. ARTESA
 La artesa es el elemento mecánico que sirve de camino para el material a ser
 procesado, cuyo volumen interior está definido por una sección transversal
 que difiere según la aplicación y por la longitud del recorrido o distancia.
 2.3.2. ARTESAS RECTANGULARES
 Las artesas de tipo rectangular pueden ser formadas a partir de una sola
 lámina metálica, son capaces de formar una capa de material en su fondo
 plano, por lo tanto el material se mueve sobre sí mismo protegiendo a la
 artesa de desgaste. Se distinguen los siguientes tipos:
 Figura 2.25. Tipos de artesas rectangulares

Page 94
                        

65
 (a) Con ceja de ángulo, (b) con ceja de ángulo arriba y abajo, (c) con ceja
 formada, (d) con ceja formada arriba y abajo
 2.3.3. ESPECIFICACIÓN DE LA ARTESA37
 Considerando que la arena es un material abrasivo la artesa adecuada será
 una de tipo rectangular con ceja de ángulo arriba y abajo, como se indica en
 la figura 2.26.
 La artesa se construirá de planchas de acero ASTM A36 de 1220x2240 y 6
 mm de espesor considerando una separación de 20 mm entre la artesa y el
 tornillo lavador a cada lado, con una longitud total de 6194 mm como se
 muestra en la figura 2.27, para asegurar la estructura se implementarán en
 los contornos y en las uniones de cada canaleta tubo estructural cuadrado de
 40mm x 3mm.
 Figura 2.26. Canaleta rectangular
 La artesa completamente armada constará de 5 partes con las dimensiones
 mostradas en el AnexoC-4, y de una pequeña para conseguir la longitud de
 37
 Wangroup. (2002) CEMA SCREW CONVEYORS. Disponible en URL: http//www.wamgroup.com
 [consulta 05 de Diciembre de 2011]
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 6194 mm que es la combinación de la longitud del eje tubular, las bridas y los
 ejes sólidos que irán acoplados a los rodamientos.
 Figura 2.27. Artesa modelada en SolidWorks
 La figura 2.27 muestra la combinación de cargas, estas están compuestas
 por el peso total del tornillo sinfín y el peso de arena más el agua, las
 restricciones se aplican a los extremos debido a que es donde están los
 apoyos de la artesa.
 La carga de 27362 N, resulta del peso de la arena y el agua tomando en
 cuenta el factor de llenado de la estructura. 5552,97 N es el peso del tornillo
 completamente armado como se muestra en la figura 2.28.
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 Figura 2.28. Tornillo sinfín
 Figura 2.29. Tensión de Von Mises en la artesa
 En la ilustración 2.29 se observa que la parte más afectada debido a la
 Tensión de Von Mises es la tapa inferior de la artesa ya que es donde mayor
 esfuerzo existe debido a la inclinación del tornillo sinfín.
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 Figura 2.30. Factor de seguridad de la artesa
 Se puede apreciar en la figura 2.30 que el valor mínimo del factor de
 seguridad es de 4.34 estando localizado en el tubo cuadrado de refuerzo de
 la tapa inferior de la artesa, el valor mínimo está dentro del valor permitido
 para este diseño.
 2.4. DISEÑO DEL SISTEMA REDUCTOR VELOCIDAD
 El sistema de reducción puede ser por correa, cadena o por trenes de
 engranajes. Para este diseño se empleará un sistema combinado de
 reducción por un tren engranajes acoplado directamente al motor en la
 primera etapa y cadena en la segunda etapa. En la primera fase de
 reducción se tiene una velocidad angular de 900 RPM a 26 RPM, razón por
 la cual se debe reducir la velocidad hasta la de diseño de 13 RPM.
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 2.4.1. DISEÑO DE TRANSMISIÓN POR CADENA
 Para la selección de la cadena y las catalinas se toma en cuenta los
 siguientes parámetros:
 Factor de servicio tomado de la tabla del Anexo A-1138
 Dónde:
 : Potencia de diseño.
 : Factor de servicio.
 : Potencia trasmitida
 Dónde:
 : Relación de transmisión
 38
 Mott, R. L. (2001). Diseño de elementos de máquinas (2ª ed.). México: Pearson Educación.
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 : Revoluciones de entrada.
 : Revoluciones de Salida.
 Para seleccionar el tipo de la cadena y el número de dientes de las catalinas
 se hace referencia al Anexo B-2. La cadena RS 80, con un paso de 1
 pulgada y una catalina de 32 dientes son las adecuadas para este diseño.
 Calculamos el número de dientes de la catalina conducida haciendo
 referencia la ecuación 2.50.
 Dónde:
 : Número de dientes de la rueda conducida.
 : Número de dientes de la rueda motriz.
 Cálculo de los diámetros de paso de las catalinas:
 ( ⁄ )
 ( ⁄ )
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 Dónde:
 : Paso de la cadena, [1plg].
 : Diámetro de paso de la catalina motriz, [plg].
 : Diámetro de paso de la catalina conducida, [plg].
 ( ⁄ )
 ( ⁄ )
 La longitud entre centros para este diseño se asume de 30 pasos, con este
 dato se procederá a determinar la longitud de la cadena:
 ( )
 Dónde:
 : Longitud entre centros.
 : Número de dientes de la rueda conducida.
 : Número de dientes de la rueda motriz.
 : Distancia entre centros.
 ( )
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 Distancia teórica entre centros:
 [
 √[
 ]
 ( )
 ]
 [
 √[
 ]
 ( )
 ]
 Ángulo de contacto de la cadena y la catalina motriz:
 [( )
 ]
 Dónde:
 : Ángulo de contacto de la cadena.
 : Longitud entre centros.
 : Diámetro de paso de la catalina motriz, [plg].
 : Diámetro de paso de la catalina conducida, [plg].
 [( )
 ]

Page 102
                        

73
 Ángulo de contacto de la cadena y la catalina conducida:
 [( )
 ]
 [( )
 ]
 Tabla 2.5. Resumen de diseño
 Tipo de cadena RS 80.
 Paso 1 pulgada de paso.
 Longitud 108 pasos=108 pulgadas.
 Distancia entre centros C=29,561 pulgadas.
 Catalinas Hilera simple, 1 pulgada de paso.
 Motriz 32 dientes, D=10,202 pulgadas
 Conducida 64 dientes, D=20,38 pulgadas
 2.5. DISEÑO DE LA TOLVA
 La tolva es el elemento mecánico donde se inicia el sistema de lavado de
 arena, es decir; recepta la arena procedente de la cantera y la descarga en el
 tornillo sinfín.
 2.5.1. PARÁMETROS PARA EL DISEÑO DE LA TOLVA
 Para diseñar la tolva contenedora se debe tener en cuenta los siguientes
 parámetros:
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 a. Forma: La tolva tendrá una forma de pirámide trunca invertida debido a
 que la superficie de carga debe ser mayor a la superficie de descarga,
 puesto que se pretende cargar el material con un Bob-cat, y así evitar
 desperdicio de la materia prima, mientras en la parte inferior se requiere
 que tenga las dimensiones que coincidan con el paso y el diámetro del
 tornillo sinfín.
 b. Volumen: Por requerimiento de la compañía ECOHORMIGONES el
 volumen necesario en la tolva es de 2 de arena.
 c. Superficie de carga: La superficie de carga para evitar el desperdicio de
 material se construirá de 2mx2.44m tomando en cuenta la longitud de la
 plancha y las dimensiones del bob-cat.
 d. Superficie de descarga: En la superficie de descarga se considerará el
 diámetro y el paso del tornillo, por tanto, será de 0.78m x 0.39m.
 Tomando en cuenta el volumen requerido, además de las superficies de
 carga y descarga, calculamos la altura de la tolva mediante la ecuación 2.56.
 Las dimensiones de la tolva se muestran en el Anexo C-22.
 Figura 2.31. Modelado de la tolva
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 En la figura 2.31 se muestra la distribución de las fuerzas que actúa sobre la
 tolva debido al peso de la arena, y las sujeciones.
 ( √ √ )
 Dónde:
 : Volumen de la tolva, [m3].
 : Superficie de carga de la tolva, [m2].
 : Superficie de descarga de la tolva, [m2].
 : Altura de la tolva, [m].
 ( √ √ )
 2.5.2. MODELADO DE LA TOLVA
 Con ayuda de SolidWorks se determinará la tensión de Von Mises aplicada a
 la tolva así como también el factor de seguridad. La carga aplicada a la tolva
 es de 7435 N, que es el peso contenido por el volumen de la tolva y material
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 ASTM A-36 con un espesor de 5mm. Los resultados del análisis se muestran
 en las figuras 2.32 y 2.33.
 Figura 2.32. Tensión de Von Mises en la tolva
 En la figura 2.32 se muestra la superficie más afectada de la tolva mediante
 la tensión de Von Mises viendo que los costados de 2400mm de longitud son
 los afectados dentro de los límites permitidos.
 Figura 2.33. Factor de seguridad de la tolva
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 Se detalla el factor de seguridad en la figura 2.33 con un mínimo de 3.32
 estando este valor dentro del permitido para estructuras con cargas estáticas
 con cierta incertidumbre en las cargas.
 2.5.3. DISEÑO DE LA COMPUERTA DE DESCARGA
 La compuerta de descarga debe resistir toda la arena contenida dentro de la
 tolva. Mediante la ecuación 2.57 se determinará la presión que se ejerce
 sobre la cara superior de la compuerta.
 Dónde:
 : Presión que se ejerce sobre la compuerta.
 : Densidad de la arena.
 : Gravedad, [
 ].
 : Altura de la tolva.
 Conocida la presión, se halla la fuerza equivalente que actúa sobre esta
 superficie. Las dimensiones de la compuerta de descarga se muestran en el
 Anexo C-23.
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 Dónde:
 : Fuerza equivalente ejercida sobre la compuerta, [N]
 : Superficie de la compuerta, [m2]
 Figura 2.34. Diagrama de fuerzas en la compuerta de descarga
 Como se muestra en la figura 2.34, la compuerta estará sometida a un
 esfuerzo de flexión, de este modo el momento flector máximo se calculará
 mediante la ecuación 2.59:
 Dónde:
 : Momento flector máximo, [N-m].
 : Longitud de la compuerta, [0,774 m].
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 Para establecer el espesor de la placa se empleará la ecuación 2.60,
 tomando en cuenta que el material empleado será acero ASTM A-36.
 √
 Dónde:
 : Espesor de la placa.
 : Factor de seguridad.
 : Momento flector máximo, [N-m]
 : Limite a la fluencia.
 : Ancho de viga unitario
 √
 2.6. DISEÑO DEL CHASIS
 El chasis es la estructura que soporta todos los distintos elementos que
 conforman la máquina lavadora de arena. En la figura 2.35 se muestra un
 esquema del chasis.
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 Figura 2.35. Modelado del chasis
 En las figuras 2.37 y 2.38 se indica el esfuerzo de Von Mises y el factor de
 seguridad ejecutados en SolidWorks, y se aplican dos fuerzas, la primera
 que es la suma de la artesa, la hélice, la arena y el agua equivale a 44666 N,
 la segunda de 10800 N; que es la combinación del peso de la arena sumado
 al de la tolva. La distribución de las fuerzas se muestra en la figura 2.36.
 Figura 2.36. Distribución de fuerzas en el chasis
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 La distribución cargas que soporta el chasis así como también las
 restricciones en la parte inferior de la estructura se las muestra en la figura
 2.36. Para el análisis se consideran las siguientes cargas: la mayor de 44666
 N (Peso de la arena, agua y el tornillo sinfín) y una segunda carga que
 soportan las vigas UPN80 de 10800 N provocada por el peso de la arena y el
 de la tolva.
 Figura 2.37. Tensión de Von Mises en el chasis
 En la figura 2.37 se muestra la tensión de Von Mises máximo de 80,80MPa
 en el chasis, se puede apreciar que las vigas UPN80 sufren una mayor
 deformación por la carga aplicada, los tubos estructurales cuadrados de
 50mm x 3mm están en la capacidad de soportar la carga de 44666 N.
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 Figura 2.38. Factor de seguridad en el chasis
 Con ayuda de la codificación de colores se distingue el factor de seguridad
 mínimo de 3.10 localizado en las vigas UPN80, en el resto de la estructura el
 factor de seguridad es superior y aceptable para el diseño.
 2.7. DISEÑO DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DE AGUA
 La demanda de agua en estos equipos varía en función de la granulometría
 de la arena, contenido de finos y del grado de lavado deseado, oscilando
 entre 0.5 a 1 m3 por tonelada de arena a tratar.
 La reutilización del agua que sale por reboce de la artesa también es una
 prioridad importante en este sistema de lavado. Para sedimentar estas
 partículas se empleará un tanque de decantación, luego está agua clarificada
 será trasladada hacia el tanque de almacenamiento para su recirculación.
 Desde el tanque clarificador por medio de una bomba centrifuga el agua será
 llevada hacia la artesa para efectos de lavado.
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 2.7.1. DISEÑO DEL TANQUE DE DECANTACIÓN
 Los tanques de paredes planas se utilizan únicamente para presiones
 hidrostáticas bajas, debido a su forma mecánicamente débil. La cantidad de
 material requerido para los tanques rectangulares es mayor que la que se
 requiere en los tanques cilíndricos de igual capacidad. Sin embargo, en
 ocasiones se prefieren dichos tanques por la facilidad de fabricación y buena
 utilización de espacio.39
 Los tanques sin elementos atiesadores no pueden ser mayores de 35 pies
 cúbicos; los que sí llevan son los que tienen volúmenes menores a los 140
 pies cúbicos de capacidad. Con estos datos el tanque de decantación tendrá
 forma de cubo y un volumen de 35 pies3 (1 m3) para no utilizar elementos
 atiesadores. Con la ecuación 2.61 podemos determinar el espesor necesario
 para dicho tanque, el material que se empleará será acero galvanizado
 ASTM A653 CS.
 √
 Dónde:
 t: Espesor de la placa, [plg].
 L: Longitud del tanque, [plg].
 H: Altura del tanque, [plg].
 39
 Tanques rectangulares sometidos a presión hidrostática (s.f.) disponible en URL: http://www.
 docentes. utonet. edu.bo/mruizo/wpcontent/uploads/P%C3%A1ginasTanques_rectangulares.pdf
 [consulta 27 de Abril de 2012]
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 α: Factor que depende de la relación H/L, [Anexo A-12].
 G: Gravedad específica del líquido, [1].
 : Esfuerzo a la fluencia de la placa, [33359 lbf/pulg2].
 √
 √
 En la figura 2.39 se aprecia un esquema del tanque de decantación y las
 dimensiones se las encuentra en el Anexo C-25
 Figura 2.39. Tanque de decantación
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 2.7.2. DISEÑO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
 El tanque de almacenamiento de agua tendrá una forma rectangular con un
 volumen de 35pies3, y se utilizará acero ASTM A653 CS. Las dimensiones
 del tanque se las muestra en el Anexo C-26. Calculamos el espesor de las
 placas utilizando las ecuaciones empleadas en el diseño del tanque de
 decantación. Donde se desarrolla lo siguiente:
 √
 En la figura 2.40 se aprecia un esquema del tanque de almacenamiento de
 agua.
 Figura 2.40. Tanque de almacenamiento de agua
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 2.7.3. CÁLCULO DEL CAUDAL REQUERIDO
 Considerando la capacidad de la máquina de 20 Ton/h de arena y un
 promedio de 0,75 m3/Ton se obtiene el caudal que debe impulsar la bomba a
 la zona de lavado.
 El diámetro de la tubería en las líneas de succión y descarga son tomados de
 la tabla del Anexo A-1340
 .
 Línea de succión:
 pulgadas.
 Línea de descarga:
 pulgadas.
 2.7.4. SELECCIÓN DE LA BOMBA
 Se utilizará una hoja de cálculo de Excel, la cual facilitará la selección de la
 bomba. Esta hoja (ver Anexo A-14)41 es tomada del libro de mecánica de
 fluidos de Mott. Considerando las pérdidas por los accesorios y la tubería se
 tiene una bomba de 0,59 HP, por disposición de la compañía se optará por
 una de 1 HP con las características mostradas en la tabla 2.6.
 40
 Mott, R. L. (2006) Mecánica de fluidos (6ta. ed.). México: Pearson Educación. 41 IDEM
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 Tabla 2.6. Datos de placa de la bomba
 Marca PAC-FAB
 Potencia 1 HP
 Frecuencia 60 Hz
 RPM 1750
 Voltaje 220 V
 2.8. DISEÑO NEUMÁTICO
 2.8.1. SELECCIÓN DEL CILINDRO NEUMÁTICO
 La carga que el cilindro debe vencer es la provocada por las fuerzas de
 fricción que existe entre la arena sobre el acero, y el acero sobre el acero. Se
 la determina de la siguiente manera:
 Dónde:
 : Fuerza de fricción de la arena sobre el acero, [N].
 : Fuerza de fricción del acero sobre acero, [N].
 Dónde:
 W: Peso total de la arena, [N].
 h: Atura de la tolva.
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 : Densidad de la arena.
 : Coeficiente de fricción del acero sobre el acero (Anexo-A6).
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 La carrera del vástago será de 390 mm, que es el lado más corto de la
 compuerta de descarga. Pero como en el mercado no existen cilindros con
 esta longitud se tomará uno de 400mm. Se hace referencia del catálogo de
 FESTO-NEUMATIC en la página 3.1/40-1 Anexo B-3 donde el cilindro debe
 tener las siguientes características.
 Conexiones roscadas para las tomas de aire comprimido de ⁄ ”
 2.8.2. SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS NEUMÁTICOS
 Para activación del cilindro se emplearán: una fuente compuesta por un
 compresor y un tanque de almacenamiento con una presión industrial de 8
 bares (120 psi). Además: 2 electroválvulas 5-2 ⁄ ”para tener mejor control al
 momento de abrir la compuerta, 1 racor ⁄ ”, 2 codos quick ⁄ ”, 1 acoplador
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 rápido a manguera, 6 acopladores rápidos y 4 metros de manguera plástica
 10mm×7mm. El plano electro neumático se detalla en el Anexo D-3
 2.9. DISEÑO ELÉCTRICO
 El diseño eléctrico será el que completará el sistema de lavado de arena,
 por tanto, para que todos los elementos eléctricos tengan una vida útil
 duradera, la selección se la realizará con criterio técnico y así evitar paradas
 innecesarias de la máquina.
 2.9.1. SELECCIÓN DE CONTACTORES
 La elección de los contactores se la hará en función de:
 Clase de corriente (alterna o continúa).
 Voltaje de la red (V).
 Potencia del receptor (KW).
 Intensidad nominal (A)
 Voltaje de empleo para el circuito de control (V).
 Forma en que se hace el arranque.
 El motor arrancará en forma directa, por ello se estima que la intensidad de
 arranque para este tipo de motores viene a ser de 6 veces la In42. Para un
 arranque directo los contactores recomendados son de categoría AC 3.
 42
 Roldán, V. J. (1999). Cálculo y construcción de Circuitos con contactores (1ra. ed.). Chile: Editorial
 Paraninfo.
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 Tabla 2.7. Datos de placa del motor
 Marca COMET- Barcelona
 Potencia 5 HP
 Frecuencia 60 Hz
 Fp 0,88
 Voltaje 220/380 V
 Corriente 15,5/ 9 A
 RPM 900 RPM
 La tabla 2.7 hace referencia a los datos de placa del motor, con esta
 información se seleccionaran los contactores. En la tabla 2.8 se muestra la
 matriz de confort de diferentes marcas de contactores.
 Tabla 2.8. Matriz de confort de contactores
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 SIEMENS WEG MEC
 Disponibilidad 10 10 8 10
 Vida Útil 10 10 9 9
 Capacidad de Corte 10 10 9 8
 Categorías de Empleo 10 10 8 9
 Precio 10 8 9 9
 PUNTUACIÓN TOTAL 48 43 45
 La tabla 2.9 hace referencia a las características del contactor Siemens
 seleccionado.
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 Tabla 2.9. Características de los contactores
 Marca SIEMENS
 Modelo SIRIUS
 Número de polos 3
 Tipo de montaje Sobre riel DIN
 Contactos auxiliares 1NA
 Voltaje de bobina 220 VAC
 Voltaje de operación 220 VAC
 2.9.2. SELECCIÓN DE LOS FUSIBLES
 a. Fusible para el circuito de control
 El PLC es un elemento eléctrico que por su utilidad y costo se hace
 necesario protegerlo, y así evitar paradas innecesarias y perdidas en la
 producción, por lo tanto se seleccionará un fusible de protección de 2 A.
 b. Fusible para protección del circuito de potencia
 Se puede seleccionar el fusible del circuito de potencia considerando la
 corriente nominal del motor trifásico de 15,5 A, y la de bomba 3,2 A. Con la
 ecuación 2.65 se determina la corriente de selección.
 ( )
 ( )
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 Existen algunos fabricantes de fusible de protección, por lo que se realiza
 una matriz de confort (tabla 2.10) esto ayudará a optar por una con los
 mejores beneficios.
 Tabla 2.10. Matriz de confort de fusibles
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 LEGRAND WEG CAMSCO
 Disponibilidad 10 10 10 10
 Fiabilidad 10 10 10 10
 Seguridad 10 10 10 10
 Precio 10 10 7 8
 PUNTUACIÓN TOTAL 40 38 38
 Con el valor antes obtenido, en la tabla 2.11 se muestra las características
 de los fusibles de protección requeridos por fase. La figura 2.41 muestra el
 fusible y el porta fusible seleccionado
 Tabla 2.11. Fusibles para el circuito de potencia
 Marca Legrand
 Clase gG
 Punto de fusión 32 A
 Figura 2.41. Fusible y porta fusible marca legrand43
 43
 Legrand S.A. (2003) Productos y Sistemas para Instalaciones eléctricas. Disponible en URL:
 http://www.Legrand.com.mx [consulta 07 de Agosto de 2012]
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 2.9.3. SELECCIÓN DEL INTERRUPTOR MAGNETO-TÉRMICO
 Se puede determinar la corriente para el interruptor magneto-térmico,
 utilizando la ecuación 2.66. Con la corriente calculada y con la matriz de
 confort (tabla 2.12) se selecciona un interruptor magneto-térmico con las
 características mostradas en la tabla 2.13.
 ( )
 Tabla 2.12. Matriz de confort de interruptores magneto-térmico
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 SIEMENS WEG ABB
 Disponibilidad 10 10 9 9
 Endurancia Eléctrica 10 10 9 10
 Capacidad de contactos 10 10 10 10
 Capacidad de corte 10 10 9 10
 Precio 10 9 10 9
 PUNTUACIÓN TOTAL 49 47 48
 Tabla 2.13: Características del interruptor magneto-térmico
 Marca Siemens
 Datos eléctricos 40A/400V
 Número de polos 3
 Capacidad de ruptura 10 KA
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 2.9.4. SELECCIÓN DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS
 Los conductores eléctricos deben ser seleccionados o calculados, al igual
 que el resto de los elementos que conforman el diseño eléctrico.
 Una deficiente elección de los conductores puede dar lugar a:
 Elevadas caídas de voltaje a nivel de los receptores.
 Calentamiento excesivo de los conductores.
 Coste elevado de la instalación por sobredimensionar las secciones de
 los conductores.
 Poner conductores de sección correcta pero con aislamientos
 innecesarios que encarecen el producto.
 a. Conductor eléctrico del circuito de control
 Según las especificaciones del PLC, se recomienda utilizar cables con una
 sección adecuada para la intensidad. Los S7-1200s aceptan cables con
 sección de 2,08 mm2 a 0,50 mm2, con dicha información se seleccionará un
 conductor # 14 para los elementos que conforman el circuito de control.
 b. Conductor eléctrico del motor
 Con la ecuación 2.67, empleada para circuitos trifásicos inductivos 44 , se
 puede conocer la sección del conductor requerida por el motor.
 44
 Roldán, V. J. (1999). Cálculo y construcción de Circuitos con contactores (1ra. ed.). Chile: Editorial
 Paraninfo.
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 Dónde:
 S: Sección del conductor, [mm2].
 : Coeficiente de resistividad el cobre, [0,017 ].
 P: Potencia del motor, [3730 W].
 L: Longitud del cable, [20 m].
 : Porcentaje de caída de voltaje en las líneas, [2].
 : Voltaje en los bornes del motor, [V].
 : Factor de potencia del motor, [0,84].
 : Rendimiento del motor, [82 %].
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 Con la sección antes determinada el conductor adecuado para este motor es
 el # 12, aunque por motivos de seguridad seleccionaremos un conductor #
 10 con designación THHN para utilizarse en lugares que se manipulen
 lubricantes y combustibles.
 c. Conductor eléctrico de la bomba
 Al igual que el motor para determinar la sección del conductor para la bomba
 se empleará la teoría para cálculo de circuitos inductivos45.
 El conductor ideal para la bomba debería ser el # 18 pero por condiciones de
 operación y seguridad se seleccionará un conductor # 12 con designación
 THHN.
 En el Anexo B-5 se puede observar las características de los conductores
 antes seleccionados.
 45
 Roldán, V. J. (1999). Cálculo y construcción de Circuitos con contactores (1ra. ed.). Chile: Editorial
 Paraninfo.
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 2.9.5. SELECCIÓN DE ACCESORIOS ELÉCTRICOS
 a. Sensor de distancia
 En el mercado existen distintos tipos de sensores de diferentes marcas por lo
 q se hace necesario la utilización de una matriz de confort (tabla 2.14) para la
 selección del sensor adecuado para la aplicación
 Tabla 2.14. Matriz de confort de sensores
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 Sharp Honeywell SenSym
 Disponibilidad 10 10 9 9
 Campo de Aplicación 10 10 10 10
 Distancia Operativa 10 10 10 10
 Datos electrónicos y
 conexiones
 10 9 10 9
 Precio 10 10 7 8
 PUNTUACIÓN TOTAL 49 46 46
 El sensor analógico óptico Sharp serie GP2Y0A21YK0F (Fig. 2.42) es el
 ideal para aplicaciones que van desde 10-80cm, esta señal será tomada por
 una de las entradas analógicas del PLC para indicar el nivel y el número de
 galones del tanque de almacenamiento en el panel frontal del HMI. Opera
 con un voltaje de CC que va desde 4,5 a 5,5 V, por lo que no es necesario
 disponer del circuito de acondicionamiento de la señal, pero si de una fuente
 de voltaje. Las características así como el modo de conexión del sensor son
 mostrados en el Anexo B-10.
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 Figura 2.42. Sensor analógico óptico Sharp serie GP2Y0A21YK0F46
 b. Selector de tres posiciones
 Con el selector de tres posiciones (figura 2.43) se podrá seleccionar el modo
 de operación ya sea automático o manual. En la tabla 2.15 se realiza la
 comparación de diferentes marcas de selectores para optar por el más
 óptimo, las características del selector de tres posiciones seleccionado se
 muestran en la tabla 2.16.
 Tabla 2.15. Matriz de confort de selectores de tres posiciones
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 Camsco Siemens Legrand
 Disponibilidad 10 10 10 10
 Durabilidad 10 8 10 8
 Tipo de Montaje 10 10 10 10
 Precio 10 10 5 8
 PUNTUACIÓN TOTAL 38 35 36
 46
 SHARP (s.f.) GP2Y0A21YK0F. Disponible en URL: http://www.sharpsma.com/webfm_send/1489
 [consulta 14 de Febrero de 2013]
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 Tabla 2.16. Características del selector de tres posiciones
 Marca Camsco
 Modelo SKOS-ED33
 Color Negro
 Contactos 1NA+1NA
 Figura 2.43. Selector de tres posiciones marca Camsco47
 c. Pulsadores
 Los pulsadores verdes son requeridos para activar los elementos eléctricos,
 mientras que los rojos, para desactivarlos, para su selección se hacen
 referencia a la tabla de confort (tabla 2.17).
 47
 ELECTROSA (s.f.) Control industrial. Disponible en URL: http://electrosa-ecuador.es.tl/Camsco.htm
 [consulta 04 de Julio de 2012]
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 Tabla 2.17. Matriz de confort de pulsadores
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 Camsco Siemens Legrand
 Disponibilidad 10 10 10 10
 Durabilidad 10 8 10 8
 Tipo de Montaje 10 10 10 10
 Precio 10 10 5 8
 PUNTUACIÓN TOTAL 38 35 36
 En la tabla 2.18 se muestran las características de los pulsadores
 seleccionados, en la figura 2.44 se muestran los pulsadores seleccionados.
 Tabla 2.18: Características de los pulsadores
 Marca Camsco Camsco
 Modelo FPB-BA1 FPB-BA1
 Color Verde Rojo
 Contactos 1NA 1NC
 Figura 2.44: Pulsadores marca camsco48
 48
 ELECTROSA (s.f.) Control industrial. Disponible en URL: http://electrosa-ecuador.es.tl/Camsco.htm
 [consulta 04 de Julio de 2012]

Page 130
                        

101
 d. Luces indicadoras
 La luz verde mostrará que todo el sistema se encuentra energizado, y la roja
 que se activó un paro de emergencia o que el sistema está apagado (Figura
 2.45). Para la selección se realiza una ponderación de diferentes marcas
 (tabla 2.19), en la tabla 2.20 se puede observar las características de las
 luces seleccionadas.
 Tabla 2.19. Matriz de confort de luces indicadoras
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 Camsco Siemens Legrand
 Disponibilidad 10 10 10 10
 Durabilidad 10 9 10 7
 Tipo de Montaje 10 10 10 10
 Precio 10 10 4 8
 PUNTUACIÓN TOTAL 39 34 35
 Tabla 2.20. Características de las luces indicadoras
 Marca Camsco Camsco
 Modelo FPB-BA1 FPB-BA1
 Color Verde Rojo
 Voltaje de operación 220 VAC 220 VAC
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 Figura 2.45. Luces Indicadoras marca camsco49
 e. Pulsador hongo con retención
 Este pulsador tipo hongo (figura 2,46) es indispensable para el apagado o
 paro de todo el sistema de lavado ante cualquier emergencia. La selección
 se hace mediante una ponderación de diferentes parcas (tabla 2.21). En la
 tabla 2.22 se hace referencia a las características de este pulsador
 Tabla 2.21. Matriz de confort de pulsadores hongo
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 Camsco Siemens Legrand
 Disponibilidad 10 10 10 10
 Durabilidad 10 8 10 8
 Tipo de Montaje 10 9 10 10
 Precio 10 10 4 7
 PUNTUACIÓN TOTAL 37 34 35
 49
 PROMELSA (s.f.) Automatismos Industriales. Disponible en URL: http://www.promelsa.com
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 Tabla 2.22. Características del pulsador hongo con retención
 Marca Camsco
 Modelo MPB-BC2
 Color Rojo
 Contactos 1NC
 Figura 2.46. Pulsador hongo con retención camsco50
 2.9.6. DISEÑO DEL CIRCUITO DE POTENCIA
 En circuito de potencia estará constituido por el motor trifásico jaula de ardilla
 con un arranque directo, la bomba centrífuga para el sistema de recirculación
 de agua, los fusibles de protección, el relé magneto-térmico y los
 contactores. En la figura 2.47 se muestra un esquema del circuito de
 potencia, y en el Anexo D-1 los planos eléctricos.
 50
 ELECTROSA (s.f.) Control industrial. Disponible en URL: http://electrosa-ecuador.es.tl/Camsco.htm
 [consulta 04 de Julio de 2012]
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 Figura 2.47. Circuito de potencia
 2.10. DISEÑO DE INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA (HMI)
 En este proyecto la implementación de la interfaz hombre-máquina tiene
 como propósito mejorar la operación y supervisión de los equipos que
 comprenden el sistema de lavado de arena. Así como también visualizar
 avisos y valores del proceso en informes; de este modo se podrá emitir los
 datos de producción una vez terminado el turno.
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 2.10.1. SELECCIÓN DEL SOFTWARE
 En los procesos industriales los software ampliamente utilizados son
 LabVIEW, InTOUCH y WinCC; debido a que InTOUCH y WinCC requieren
 de licencias dependiendo del número de variables (Tag’s) y que se
 encuentran en versiones de prueba se descarta la opción de realizar el HMI
 en estos software, por lo tanto se utiliza para realizar esta interfaz de
 comunicación hombre-máquina el software labVIEW 2012 más DSC Module
 que conjuntamente con el NI OPC Servers desarrollado por la National
 Instruments permiten el enlace entre la PC y el controlador lógico
 programable (PLC). El OPC (OLE for Process Control) desarrollado como
 una aplicación estándar, permite el intercambio de datos sin ninguna
 limitación del tipo de hardware utilizado.
 El módulo datalogging and supervisory control (DSC) de LabVIEW es la
 mejor manera de desarrollar interactivamente sus sistemas distribuidos de
 monitoreo y control. El módulo DSC incluye herramientas como: base de
 datos distribuidos, alarmas, tendencias históricas y arquitectura guiada por
 eventos con conectividad cliente/ servidor OPC.
 En la figura 2.48 se aprecia un esquema de la comunicación entre el PLC y
 el HMI con sus componentes.
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 ENTRADAS
 SÁLIDAS
 SÁLIDASCotactores Electroválvulas
 OPC SERVERS
 PLC SIMATIC S7-1200
 Comunicación Ethernet
 Cable RJ-45
 OPC CLIENT
 Computador+ Windows
 LabVIEW+DSC
 Figura 2.48. Componentes del HMI
 La figura 2.49, muestra que se necesita lograr una comunicación entre las
 diferentes áreas, donde el área A es la construcción de la interfaz en
 LabVIEW, el paso B es la comunicación que debe existir entre la PC y el PLC
 visto desde el punto del usuario, es decir el usuario elige que quiere
 encender el tornillo sinfín la PC enviará una señal hacia el PLC la cuál será
 interpretada por este. El siguiente tipo de comunicación es el que debe existir
 entre el PLC y el medio (paso C), es decir, una vez que el PLC interpreto la
 señal que la PC le consignó es necesario enviar una señal hacia el medio,
 esta señal debe enviarse a partir de una de las salidas del PLC y el medio
 debe recibirla y ejecutarla, en este caso será encender el tornillo sinfín.
 Construcción de la
 interfaz (Utilizando
 LabVIEW)
 Comunicación entre
 LabVIEW y el PLC
 A B C
 Construcción del
 programa principal en el
 PLC
 Figura 2.49. Etapas de comunicación entre las áreas

Page 136
                        

107
 2.10.2. PROGRAMA DESARROLLADO EN EL PLC
 Se refiere al programa que rige las funciones del PLC para controlar
 contactores y electroválvulas. Este programa, recibe las instrucciones
 enviadas desde el tablero de control por medio de los pulsadores o desde
 LabVIEW a través de las variables compartidas. El programa desarrollado
 controla el encendido y apagado del tornillo sinfín, la bomba de recirculación
 y las electroválvulas para la apertura y cierre de la compuerta de descarga.
 El diagrama de flujo del programa desarrollado y que logra ejecutar las
 acciones antes mencionadas se explica en la figura 2.50.
 Figura 2.50. Diagrama de flujo del proceso
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 a. Selección del PLC
 Existen una amplia gama de marcas y modelos de PLC´s que prestan las
 características para el presente proyecto. Para la selección se realizará una
 matriz de ponderación que se muestra en la tabla 2.23.
 A. Controlador Lógico Programable maca SIEMENS.
 B. Controlador Lógico Programable maca ALLEN BRADLEY.
 C. Controlador Lógico Programable maca TELEMECANIQUE.
 Tabla 2.23. Matriz de confort de PLC'S
 ASPECTOS PONDERACIÓN MARCAS
 A B C
 Disponibilidad 10 10 10 10
 Número de Entradas/Salidas 10 10 10 10
 Tipo de Entradas/Salidas 10 10 10 8
 Velocidad de respuesta 10 10 10 9
 Software de Control 10 10 9 8
 Confiabilidad 10 10 10 9
 Compatibilidad 10 10 9 8
 Pecio 10 8 8 10
 PUNTUACIÓN TOTAL 78 76 72
 De acuerdo con la tabla 2.23, la opción más adecuada es la A con un costo
 elevado, pero que por sus prestaciones y en especial por el tipo de
 comunicación vía Ethernet con una longitud de 100 m, se optará a la compra
 del PLC Siemens S7-1200 SIMATIC con la CPU 1212C.

Page 138
                        

109
 b. Crear nuevo proyecto
 El STEP 7 Basic proporciona un entorno de fácil manejo para configurar la
 lógica del controlador y la comunicación por red. Para aumentar la
 productividad, STEP 7 Basic ofrece dos vistas diferentes del proyecto: Vista
 del portal con distintos portales orientados a tareas y organizados según las
 funciones de las herramientas y Vista del proyecto orientada a los elementos
 del proyecto. El usuario puede seleccionar la vista que considere más
 apropiada para trabajar eficientemente.
 Dentro de la pantalla de inicio nos aparece seleccionado por defecto la
 opción de “Abrir proyecto existente”. En esta ventana nos aparecerán
 proyectos guardados en la PC. Para esta aplicación damos clic en la pestaña
 “Crear proyecto” en este punto se puede personalizar el nombre del
 proyecto, la ruta donde se guardará, el autor y el comentario. Ver figura 2.51.
 Figura 2.51. Crear nuevo proyecto
 (1) Portales para diferentes tareas, (2) tareas del portal seleccionado, (3)
 panel de selección para acción seleccionada, (4) Vista del proyecto.
 1
 4
 2
 3
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 c. Agregar dispositivo
 Una vez creado el proyecto en el portal realizamos los siguientes pasos para
 agregar dispositivos en el proyecto:
 1. Clic en “Dispositivos y redes”.
 2. Clic en “Agregar dispositivo”, aparecen todos los dispositivos que
 podemos agregar al proyecto tales como PLC, HMI y Sistemas PC.
 3. Clic en el icono de PLC, aparece un árbol completo de todos los modelos
 de PLC S7-1200.
 4. Navegar en el árbol hasta encontrar la CPU y modelo correspondiente al
 hardware adquirido CPU 1212C AC/DC/Rly, modelo 6ES7 212-1BD30-
 OXBO e inmediatamente aparecen las características del dispositivo. Ver
 figura 2.52.
 5. Para finalizar Clic en el botón “Agregar” y se agregará el dispositivo
 seleccionado
 Figura 2.52. Agregar Dispositivo
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 d. Configuración de la dirección IP
 Todo dispositivo debe tener una dirección IP (Internet Protocolo), esta
 dirección permite identificar al dispositivo de otros que se encuentren en la
 misma red, y transferir datos a través de la red evitando la confusión o
 perdida de los mismos.
 En la ventana de inspección se debe configurar la dirección IP; debido a que
 la red es de área local pequeña se utiliza una dirección IP clase C. Ver tabla
 2.24.
 Tabla 2.24. Clases de direccione IP
 Clase Área de aplicación Espacio de direcciones privadas
 Máscara de Subred por defecto
 A Gobiernos del todo el mundo
 10.0.0.0 a 10.255.255.255 255.0.0.0
 B Empresas de gran envergadura
 172.16.0.0 a 172.31.255.255 255.255.0.0
 C Demás solicitantes 192.168.0.0 a 192.168.255.255 255.255.255.0
 La siguiente dirección IP 192.168.0.1 es una designación estándar
 reconocida como parte de una red privada que no se enruta vía Internet y la
 máscara de subred que por defecto corresponde a esta dirección es
 255.255.255.0. Ver figura 2.53.
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 1
 2
 3
 4
 5
 6 7
 Figura 2.53. Configuración de la dirección IP
 (1) Barra de herramientas, (2) Árbol del proyecto, (3) Área de trabajo, (4)
 Instrucciones/Favoritos, (5) Ventana de inspección, (6) Vista del portal, (7)
 Barra del editor.
 e. Programación del PLC
 Una vez hecha la configuración del Hardware hacer clic en vista del portal y
 luego en la opción “Programación del PLC” dentro de esta ventana aparece
 ya creado un bloque por defecto que es el de “Main”. Hacer doble clic para
 ingresar al editor de bloques. Ver figura 2.54.
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 Figura 2.54. Bloques del programa
 En la figura 2.55 se muestra la ventana “Editor de bloques”. En la parte
 derecha tenemos el catálogo donde iremos insertando los distintos
 elementos para programar. Se puede definir cuáles son los elementos más
 utilizados en Favoritos, ubicados en la parte superior derecha de la ventana.
 Figura 2.55. Editor de bloques
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 El programa está dividido por cuatro segmento el primer segmento es
 asignado para el control automático de la máquina, en el segundo se
 programó el modo manual, en los dos primeros segmentos la programación
 corresponde al accionamiento de las salidas del PLC mediante las diferentes
 entradas, en el tercer segmento está el contador de horas de funcionamiento
 para lo cual se necesita emplear contadores de tipo ascendente CTU y
 Timer TONR este temporizador tiene la particularidad de contar el tiempo
 trascurrido desde que recibió una señal hasta que esta cese, el cual está
 configurado para un minuto, si la señal ceso antes del minuto cuando reinicia
 la señal continuará desde el tiempo en que se quedó; trascurrido el minuto
 emite un pulso al contador CTU para el contaje de horas, en el último
 segmento se programó el escalado del nivel de agua empleando una entrada
 de tipo analógica y las instrucciones TRUNC, SCALE_X y NORM_X. Las
 variables utilizadas en el PLC son tomadas por LabVIEW para visualizarlas
 en el panel frontal, las figuras 2.56 y 2.57 muestran el contador de horas y
 escalado de la entrada analógica.
 Figura 2.56. Insertando contadores
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 Figura 2.57. Nivel del tanque y escalado.
 El esquema completo del programa de control se encuentra en el anexo E
 f. Cargar el programa al PLC
 Antes de cargar el programa se debe comprobar la comunicación entre la PC
 y el PLC. En la barra de herramientas en la opción “Online” hacer clic en
 Dispositivos accesibles, y esperar unos segundos mientras reconoce al
 dispositivo. Ver figura 2.58.
 Figura 2.58. Dispositivos accesibles
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 Aparecerá la ventana de la figura 2.59 en este caso el dispositivo
 denominado plc_1 ha sido encontrado, lo que se asegura que no existirá
 ningún conflicto al momento de transferir el programa al PLC.
 Figura 2.59. Comprobación de dispositivo
 El siguiente paso es cargar el programa al PLC, en la barra de herramientas
 en la opcion “Cargar en dispositivo” hacer clic. Ver figura 2.60.
 Figura 2.60. Cargar programa al PLC

Page 146
                        

117
 Inmediatemente aparece la ventana mostrada en la figura 2.61 comprobando
 que no exiten errores ni advertincias en la copilacion del programa de control,
 clic en boton Cargar. Si existe errores en el programa aparecera desactivado
 el boton cargar.
 Figura 2.61. Transferir el programa
 Para comprobar el funcionamiento online del programa, hacer clic en el icono
 Activar/desactivar observación. Ver figura 2.62.
 Figura 2.62. Icono de Activar/Desactivar la Observación
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 Establecida la conexión la pantalla se cambia a color naranja y se podrá
 visualizar el estado de las variables. Ver figura 2.63.
 Figura 2.63. Observación online del programa de control
 2.10.3. CONFIGURACIÓN DEL OPC SERVERS
 En este punto se procede a la configuración del OPC servers para establecer
 la comunicación entre la PC y el PLC.
 a. Configuración del enlace
 En Inicio hacer clic en Todos los programas y abrir el NI OPC Servers
 ubicado en la carpeta de la National Instruments. Ver figura 2.64.
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 Figura 2.64. Abriendo el NI OPC Servers
 Una vez abierto el NI OPC Servers aparece la ventana mostrada en la Figura
 2.65, es conveniente asignarle un nombre a la aplicación, en este caso
 “Lavadora de Arena”.
 Figura 2.65. Añadiendo un nuevo canal
 Clic en “Siguiente”, se despliega dentro de la ventana un listado con todos
 los posibles enlaces a utilizar. Cada nombre indica el fabricante y el tipo de
 PLC. Seleccionamos la opción Siemens TCP/IP Ethernet que es el que se
 usa para enlazar los PLC S7-1200 y que incorporan puerto Ethernet en su
 CPU. Ver figura 2.66.
 New Channel
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 Figura 2.66. Selección del PLC
 Las distintas opciones que se aprecia en la ventana de optimización de
 escritura (Fig. 2.67) hacen referencia a métodos de optimización de las
 variables (Tags). La opción seleccionada es la de escribir solo los últimos
 cambios producidos en los Tags y escribir 10 valores por cada lectura, este
 valor se deja por defecto ya que depende del tamaño de memoria
 establecida por el creador del OPC para cada Tag; si se conoce el tamaño
 de la variable se pude asignar ese valor para optimizar el uso de memoria.
 Figura 2.67. Ventana de optimización de escritura
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 La configuración del enlace finaliza con la ventana que resume los datos
 seleccionados. Ver figura 2.68.
 Figura 2.68: Finalización del enlace
 b. Inserción y configuración del PLC
 Para insertar el PLC, en la ventana que queda abierta (Figura 2.69) después
 de haber configurado el enlace ETHERNET, hacer clic en “Click to add a
 device” se abre una nueva ventana y se continúa con el procedimiento.
 Figura 2.69. Añadir nuevo dispositivo
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 La figura 2.70 muestra la ventana donde asigna el nombre que se adjudica
 al PLC.
 Figura 2.70. Asignación de nombre al PLC
 El siguiente paso es seleccionar el modelo del PLC. Teniendo en cuenta que
 anteriormente se indicó que el enlace sería con un PLC Siemens, la lista
 desplegada sólo presenta los posibles PLCs de esta marca a utilizar.
 Seleccionamos el modelo S7-1200 y hacer clic en siguiente. Ver fig. 2.71.
 Figura 2.71. Selección de modelo del PLC
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 A continuación se especifica la dirección IP que el PLC tendrá en la red. En
 este caso será: 192.168.0.1 que es la dirección que se utilizó al momento de
 programar el PLC. Ver figura 2.72.
 Figura 2.72. Configuración de la dirección IP
 En la ventana mostrada en la figura 2.73 se presentan valores que hacen
 referencia al tiempo de refresco de datos, reintentos de establecer la
 conexión en caso de pérdida, y el tiempo antes dar un aviso de error de
 perdida de comunicación, el software asigna estos valores dependiendo del
 modelo de CPU que disponen cada PLC .
 Figura 2.73. Configuración de tiempos de comunicación
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 En la ventana de la figura 2.74 se puede o no activar la casilla para que el
 driver intente reconectar el dispositivo en caso de una pérdida de
 comunicación.
 Figura 2.74. Habilitación de auto reconexión de comunicación
 A continuación se debe elegir el puerto TCP/IP que se usará. Se indica en la
 cabecera de la ventana que por defecto para comunicaciones CP, el puerto
 es el 102; debido a que plc S7-1200 utiliza una comunicación Ethernet CP
 (TSAP) se dejar el valor asignado por el software. Ver figura 2.75
 Figura 2.75. Número del puerto de comunicación
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 En la ventana de opciones de direccionamiento habilitamos la pestaña Big
 Endian, que es asignada para todos los controladores S7 con valores del
 orden de byte de 16 y 32 bits; hacer clic en Siguiente. Ver figura 2.76.
 Figura 2.76. Opciones de direccionamiento
 Se finaliza la configuración del PLC con el resumen de todos los parámetros
 antes seleccionados. Ver figura 2.77.
 Figura 2.77. Ventana de resumen
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 c. Configuración de los puntos de enlace del PLC (TAG)
 En la pantalla principal teniendo seleccionado el PLC que está recién
 configurado, En la parte derecha de la pantalla se encuentra la ventana de
 Tags, aquí aparecerán todos los tags que se vayan editando. Ver figura 2.78.
 Figura 2.78. Ventana de Tags
 Clic en la opción “New Tag” para abrir la ventana que permite introducir los
 datos correspondientes al Tag a crear como son: nombre, zona de memoria
 del PLC, descripción del Tag, tipo de dato (Word, Boolean, Byte, Carácter,
 etc.), lectura o escritura y tiempo transcurrido entre cada lectura/escritura.
 Ver figura 2.79.
 New Tag
 Ventana de Tags
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 Figura 2.79. Propiedades de los Tags
 En la siguiente ventana se visualiza el Tag editado, tal como fue escrito al
 momento de programar el PLC. Pulsando la tecla de confirmación el propio
 programa escribe los datos en su forma correcta. Al corresponder la dirección
 a un canal del PLC, por defecto se ha asignado el tipo de dato a “Boolean”.
 Ver figura 2.80.
 Figura 2.80. Configuración de Tags
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 Pulsando en el icono “?”, presenta una ventana de ayuda (Fig. 2.81) en la
 que se pueden elegir la zona de memoria y el tipo de datos que maneja el
 PLC.
 Figura 2.81. Ventana de ayuda
 Según se van creando los distintos Tags, se visualizan los mismos con un
 resumen de la configuración realizada. Ver figura 2.82.
 Figura 2.82. Resumen de Tags
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 d. Puesta en marcha y comprobación del funcionamiento de la red.
 Desde el icono “Quick Client” ubicado en la barra de herramientas podemos
 acceder al OPC Client para realizar un chequeo de la red creada y de los
 distintos Tags. Ver figura 2.83.
 Figura 2.83. Acceso al OPC Quick Client
 Una vez seleccionado el PLC a chequear la pantalla mostrada en la figura
 2.84 presenta la información de los valores de cada dato, verificando que la
 comunicación entre el PC y el PLC está en óptimas condiciones.
 Figura 2.84. Verificación de la red
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 2.10.4. CREACIÓN DE LA APLICACIÓN MEDIANTE LABVIEW
 Terminado el proceso de configuración de los enlaces con sus Tags, desde
 LabVIEW se editará la forma de visualizarlos creando botones, animaciones,
 gráficas, históricos, etc.
 a. Selección y configuración del tipo de enlace con la red
 Una vez arrancado el programa, en la ventana principal se puede crear una
 aplicación o abrir una ya existente. En este caso creamos un nuevo proyecto.
 Ver figura 2.85.
 Figura 2.85. Iniciando LabVIEW 2012
 La figura 2.86 muestra la ventana principal del nuevo proyecto.
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 Figura 2.86. Ventana principal del proyecto
 En la ventana LabVIEW Project, damos clic derecho en My Computer y se
 selecciona New >> I/O Server, como se muestra en la figura 2.87.
 Figura 2.87. Creando un Servidor I/O en LabVIEW Project
 En la ventana Create New I/O Server (Fig. 2.88) se debe seleccionar la
 opción OPC Client, y damos clic en Continue.
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 Figura 2.88. Crear un nuevo I/O Server
 Se selecciona National Instruments.NIOPCServers.V5 en el campo
 Registered OPC servers, en la parte derecha de la ventana podemos dejar
 todos los valores que aparecen por default. Esto crea una conexión de
 LabVIEW hacia las etiquetas OPC, las cuales se actualizan cada 1000 ms.
 Ver figura 2.89.
 Figura 2.89. Configurando OPC Client I/O Server
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 En la figura 2.90 muestra la ventana final con la aplicación y su enlace
 creado.
 Figura 2.90. Ventana final con la aplicación creada
 b. Creación de variables compartidas
 En esta sección se crearan las variables compartidas las cuales están
 limitadas en las etiquetas del OPC, dándole el acceso en LabVIEW a los
 datos del PLC.
 En la ventana LabVIEW Project hacer clic derecho en My Computer y se
 selecciona New>> Variable para crear una biblioteca de variables
 compartidas, que son utilizadas para acceder a las etiquetas del OPC. Ver
 figura 2.91.
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 Figura 2.91. Creación de Variables compartidas
 Se selecciona su categoría, nombre (el mismo que se definió en el OPC), tipo
 y hay que definir el Path en donde se guardó. Desde “Browse” se despliega
 la ventana de selección. Ver figura 2.92.
 Figura 2.92. Propiedades de las Variables compartidas
 La figura 2.93 hace referencia a la ventana de selección del Path en donde
 se encuentra el “Item” a utilizar.
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 Figura 2.93. Ventana de selección de Path
 La variable ya definida ha sido añadida a la aplicación. Habrá que proceder
 del mismo modo con el resto de variables. Ver figura 2.94.
 Figura 2.94. Publicación de Variables compartidas
 c. Creación de diagrama de bloques y panel frontal
 En la ventana LabVIEW Project hacer clic derecho en My Computer y se
 selecciona New>>VI. Se crearán dos pantallas, la de visualización y la de
 diagrama de bloques. Ver figura 2.95.
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 Figura 2.95. Creación de una nueva VI
 El panel frontal es el que trabaja de modo interactivo permitiendo el control y
 visualización de los datos.
 En la ventana de diagrama de bloques están todos los elementos del panel
 frontal y se incluyen los subprogramas necesarios para que algunas de las
 “acciones” se puedan ejecutar. Ver figura 2.96.
 Figura 2.96. Panel frontal y diagrama de bloques
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 d. Colocación de las variables sobre el panel frontal
 Hacer clic sobre la variable compartida y la arrastramos hacia el panel frontal
 de VI. Ver figura 2.97.
 Figura 2.97. Añadiendo una variable compartida
 Una vez colocado, se pueden editar sus propiedades mediante una serie de
 ventanas desde las cuales se configuran: Apariencia, tipo de datos, tipo de
 entrada, formato del display, documentación, teclas de navegación, etc. Ver
 figura 2.98.
 Figura 2.98. Propiedades de la variable insertada
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 Cuando se coloca una variable en el panel frontal VI, automáticamente la
 variable se posiciona en la pantalla de diagrama de bloques utilizando un
 color en función del “tamaño” (bit, byte, Word, etc.) de la variable y un icono
 en función de la “apariencia” (visualizador, numérico, analógico, pulsador,
 etc.) de visualización. Ver figura 2.99.
 Figura 2.99. Diagrama de bloques
 2.10.5. Alarmas y eventos
 Una alarma es una condición de proceso anormal que pertenece a una
 variable compartida (etiqueta). Las señales de alarma avisan al operador
 sobre una falla o la presencia de una condición que esta fuera de los
 parámetros normales de un proceso. En el módulo de LabVIEW DSC, se
 generan las alarmas basado en los cambios de un valor de etiqueta o estado.
 Un evento es algo que pasa dentro del DSC module, puede ser una actividad
 instantánea como un clic del ratón
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 Una alarma suele tener las siguientes características.
 Denota una situación anormal.
 Ocurre bajo unas condiciones específicas.
 Debe ser reconocida por el usuario (acknowledge) o reconocida
 automáticamente.
 En la ventana LabVIEW Porject nos ubicamos en la variable compartida en
 la cual queremos insertar la alarma, en este caso Galones T, damos click
 derecho sobre la variable y seleccionamos la opción Properties. Ver figura
 2.100.
 Figura 2.100. Propiedades de las variables compartidas
 Una de las opciones que presenta la configuración de TAGs es la habilitar de
 manera automática la gestión de alarmas definiendo los umbrales en cuatro
 categorías denominadas HI_HI, HI, LO y LO_LO (ver Figura 2.101). Estos
 valores pueden ser modificados para determinar los límites mínimo y
 máximo, donde el cambio de estado de la variable puede ser considerado
 como una alarma.
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 Figura 2.101. Ventana de configuración de alarmas
 La Figura 2.102 indica como seleccionar un control de tipo tabla que visualiza
 la aparición de alarmas en el sistema que se está desarrollando.
 Figura 2.102. Control de visualización de alarmas
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 El código generado para reconocer las alarmas se muestra en la figura
 2.103.
 Figura 2.103. Código para reconocer alarmas
 En el panel frontal VI se muestra la tabla de visualización de alarmas. Esta
 tabla permite observar al usuario y el momento en que la variable tomo un
 estado de alarma. Ver figura 2.104.
 Figura 2.104. Tabla de visualización de alarmas
 2.10.6. Configuración de registros de datos
 El registrar los datos en un periodo de tiempo extendido puede ser de gran
 utilidad para analizar un proceso, depurar y localizar errores.
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 Para adquirir los registros históricos del proceso de lavado en una hoja
 electrónica, es necesario que dicha información se encuentre soportada en
 una base de datos. En esta aplicación nos enfocaremos en las toneladas de
 arena procesadas diariamente y el número de galones de agua consumidos
 para efectos de lavado.
 En LabVIEW se puede visualizar y extraer los datos históricos de dos
 maneras:
 a) Usando los VI’s de datos históricos (Historical Data VI’s)
 b) Usando la base de datos Citadel 5.
 a) Acceso a los datos históricos Usando VI’s
 La base de datos de tiempo real (RTDB Real Time Data Base) contiene en
 memoria toda la información monitoreada, aquí residen los archivos creados
 para mantener los datos importantes del proceso de lavado.
 Para que una variable específica sea importada hacia la base de datos, en
 las propiedades de la variable compartida hacer clic en la opción Logging y
 habilitar Enable Logging. En el valor de resolución colocar en 0.01 y en el
 valor de banda de tolerancia 1.0% debido a que en el proceso de lavado no
 se manejan valores que requieren mayor exactitud. Ver figura 2.105.
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 Figura 2.105. Configuración de registros de datos
 El código para generar los registros de datos se muestra en la figura 2.106.
 Figura 2.106. Código para generar registros de datos
 Cuando se arranca el programa, automáticamente se comienzan a guardar
 los valores que toman las variables en la dirección y extensión con los que se
 hayan programado. Para poder visualizar dichos datos debemos dar clic
 sobre los botones Producción y Nivel de Agua ubicados en el panel Frontal.
 Ver figura 2.107.
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 Figura 2.107. Visualización de datos en el panel frontal
 b) Acceso a los datos mediante Citadel 5
 Citadel Historical data base es una base de datos de National Instruments,
 que el DSC Module y otros productos de NI usan para almacenar los datos,
 eventos y alarmas que se deseen.
 Los datos procesados son contenidos en la memoria, pero LabVIEW no crea
 un archivo para contenerlos, sino que al correr la aplicación, se gestiona el
 almacenamiento de los datos dentro de Citadel, por tanto, no se pueden
 guardar datos si el sistema no está funcionando.
 Para crear una base de datos hay que usar el programa Measurement And
 Automation Explorer, cuyo icono se encuentra en el escritorio, y seguir los
 siguientes pasos: Árbol de NI MAX>Historical Data>>Click derecho Create
 New>>Historical Data>>Citadel 5 Database. Ver figura 2.108.
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 Figura 2.108. Pasos para crear una base de datos.
 La figura 2.109 hace referencia a la ventana Citadel, dando clic en la opción
 View Data se pueden visualizar los datos históricos.
 Figura 2.109. Ventana Citadel
 Para la exportación de los datos generados en la curva de tendencia
 histórica a una hoja de cálculo, se debe dar clic en la opción “Export to
 Text”. Estos datos serán guardados en un archivo fuente creado por el
 programador para su posterior visualización. Ver figura 2.110.

Page 175
                        

146
 Figura 2.110. Visualización de datos
 En la ventana de configuración para la exportación de datos, se puede
 seleccionar la fecha de inicio y final de los históricos que se desea exportar
 en Start time y End time respectivamente, en Field Delimiter se puede
 configurar el modo de visualización de los datos, la opción Interpolation
 permite seleccionar la cantidad de datos en el tiempo definido y finalmente
 permite asignar la dirección y la extensión para guardar los datos en la
 opción Output File. Ver figura 2.111.
 Figura 2.111. Exportación de datos
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 Clic en Start para iniciar con la exportación, luego aparecerá el cuadro de
 dialogo indicando que la escritura fue exitosa. Ver figura 2.112.
 Figura 2.112. Exportación de datos desde Citadel 5
 En la figura 2.113 se pueden visualizar los datos abiertos en Microsoft Excel.
 Figura 2.113. Archivo generado en Microsoft Excel
 2.10.7. Seguridad y permisos
 LabVIEW/DSC permite añadir en las aplicaciones niveles de seguridad con
 objeto de priorizar el acceso a los diferentes elementos que forman parte del
 sistema HMI.
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 Para implementar seguridad en una aplicación hay que configurar cuentas de
 usuario y grupos de usuarios, para poder asignar privilegios o restringir
 accesos a la aplicación.
 Con ayuda de la opción Security se puede configurar el comportamiento del
 HMI en función del nivel de seguridad. Ver figura 2.114.
 Figura 2.114. Configuración de Seguridades
 En la ventana de Asistente de cuentas de dominio se debe dar clic derecho
 en la pestaña My computer luego se selecciona la opción New Local
 Domain en donde se ingresa el nombre del nuevo dominio
 (ECOHORMIGONES) y finalmente OK en la ventana de propiedades del
 dominio. Ver figura 2.115.
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 Figura 2.115. Creación de un nuevo dominio
 Se pueden crear nuevas cuentas de usuario dando clic derecho en la
 ventana de usuarios. En las propiedades del usuario se configura el nombre
 y la descripción del usuario, si se hace clic en Change Password se
 modifica la contraseña otorgada al nuevo usuario. Ver figura 2.116.
 Figura 2.116. Propiedades del usuario y Cambio de password
 Un sistema con seguridad basado en permisión, es en el cual los usuarios
 pueden tener varios niveles de acceso, otorgando ciertos privilegios dentro
 del sistema y también restringe su acceso a diferentes niveles. Estos
 accesos o restricciones dependen del nivel con que se configuró su cuenta
 en el momento de crearla. Ver figura 2.117.
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 Figura 2.117. Añadiendo la cuenta al grupo de usuarios
 En esta aplicación se han creado tres grupos de usuarios (Ver figura 2.118)
 los cuales son descritos a continuación.
 Grupo Administrator: tiene acceso total al programa del HMI, puede
 modificar parámetros, reconocer alarmas y exportar historial de datos
 a una hoja de Excel. El administrador es el único que puede parar la
 aplicación para salir de ella.
 Grupo Operators: pueden reconocer alarmas y acceder a la lista de
 alarmas, así como también exportar datos del histórico a una hoja de
 Excel.
 Grupo Guest: solo pueden visualizar el funcionamiento del sistema.
 Figura 2.118. Ventana de usuarios
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 Para hacer uso de la aplicación es necesario identificarse como usuario,
 dependiendo del nivel de seguridad o el grupo de usuario al que pertenezca
 se deberá poner la contraseña. Ver figura 2.119.
 Figura 2.119. Ingreso de usuario y contraseña
 En la figura 2.120 se observa el panel frontal del Sistema HMI con sus
 controles e indicadores.
 Figura 2.120. Sistema HMI
 (1) Indicadores visuales de estado, (2) Controles de modo manual, (3)
 Controles de modo automático, (4) Indicador de horas de funcionamiento, (5)
 1 2
 3
 4 5
 6 7 8 9
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 Indicador del nivel de agua, (6) Controles del historial de datos, (7)
 Visualizador de alarmas, (8) Real Time Trend, (9) Boton de Stop.
 Concluido el diseño de la máquina lavadora de arena la figura 2.121 muestra
 un esquema de sistema con todos sus componentes mecánicos y eléctricos.
 Figura 2.121. Sistema de lavado de arena
 (1)Tornillo sinfín, (2) Artesa, (3) Sistema motriz, (4) Tolva, (5) Compuerta
 de descarga, (6) Tanque de decantación, (7) Tanque de almacenamiento,
 (8) Chasis, (9) Cilindro neumático, (10) Mangueras, (11) Bomba
 centrifuga, (12) Tablero de control.
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 CAPÍTULO III
 3. CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE
 En el presente capítulo se detallan los procedimientos necesarios para la
 construcción de cada uno de los elementos que conforman la máquina
 lavadora de arena. Los conocimientos de procedimientos de construcción
 serán de gran beneficio para tener una apropiada distribución de los
 materiales.
 Una vez realizada la distribución de material se procedió a marcar, cortar,
 plegar. Posteriormente el armado y finamente al soldado de los distintos
 elementos que conforman el sistema de lavado.
 3.1. CONSTRUCCIÓN MECÁNICA
 3.1.1. CONSTRUCCIÓN DEL TORNILLO LAVADOR
 El tornillo lavador de arena está compuesto por dos partes que son: la hélice
 y el eje tubular. Como ya se seleccionó el eje tubular anteriormente, a
 continuación se detallan las operaciones para la construcción de las hélices.
 a. Construcción de los helicoides
 Por la tensión que se aplica en los discos el diámetro de corte debe ser
 mayor al diámetro de diseño en la tabla 3.1 se detalla los diámetros, por esta
 razón se debió cortar los discos con las dimensiones determinadas con la
 siguiente ecuación.
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 √
 Dónde:
 D’: Diámetro de corte, [mm].
 D: Diámetro exterior/interior de diseño, [mm].
 P: Paso helicoidal, [mm].
 Tabla 3.1. Corrección de diámetro para el corte de disco
 Descripción Dimensión (mm)
 Diámetro exterior de diseño 780
 Diámetro exterior de corte 790
 Diámetro interior de diseño 168,3
 Diámetro interior de corte 209
 Con los datos anteriores se puede efectuar la distribución del material para
 construcción de los discos como se muestra en la figura 3.1.
 Figura 3.1. Distribución de material para los discos
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 Como siguiente paso, se marcaron los discos en las planchas de acero con
 las dimensiones antes indicadas. Para cortar los discos se utilizó un equipo
 de corte por plasma como indica en la figura 3.2.
 Figura 3.2. Corte de discos
 Cortados los discos se procede a formar los helicoides, en esta etapa de
 construcción es necesario diseñar la matriz que conjuntamente con una
 prensa hidráulica ayudaron a obtener la forma y sobre todo el paso helicoidal
 requerido para este diseño. Ver figura 3.3.
 Figura 3.3. Construcción de los helicoides
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 b. Armado del tornillo lavador
 El tornillo sinfín es el elemento más propenso a sufrir desgaste por estar en
 contacto directo con la arena, por lo que sus helicoides no deben ir soldados
 al eje tubular. Estos fueron unidos a elementos sujetadores dobles y simples,
 los mismos que se soldaron en el contorno del eje como lo muestra la figura
 3.4, de esta manera se podrá remplazar los helicoides que ha sufrido
 desgaste sin ningún problema.
 Las dimensiones de los elementos sujetadores dobles y simples son
 mostradas en los Anexos C-14 y C-15 respectivamente. Para este diseño
 fueron necesarios 30 sujetadores dobles y 32 sujetadores simples, luego de
 marcarlos en planchas de acero ASTM-A36 se procedió a cortarlos mediante
 oxicorte, y posteriormente a taladrarlos, para finalmente acoplarlos al eje
 tubular.
 Sujetadores Dobles
 Sujetadoressimples
 Figura 3.4. Sujetadores dobles y simples, eje tubular
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 Los helicoides fueron unidos al conjunto sujetadores-eje tubular por medio de
 pernos
 de grado 8. En la figura 3.5 se muestra el tornillo sinfín ya
 construido.
 Figura 3.5. Construcción del tornillo sinfín
 c. Construcción de las bridas de sujeción
 En los Anexos C-16 y C-17 se indican las dimensiones de las bridas, que
 fueron fabricadas de acero ASTM A-36, para realizar el corte se requirió un
 equipo de oxicorte. Ver figura 3.6.
 Figura 3.6. Construcción de bridas de sujeción
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 3.1.2. CONSTRUCCIÓN DE LA ARTESA
 La artesa es un recipiente que va a contener cierto volumen agua-arena y
 además sirve de camino a la arena lavada. El Anexo C-3 hace referencia a
 una vista general del armado de la artesa, donde se distingue: las canaletas
 para la zona de lavado y escurrido, las paredes laterales inclinadas y las
 tapas superior e inferior.
 Figura 3.7. Distribución de material para la canaleta
 La distribución de material para la canaleta de la zona de lavado y escurrido
 se las distingue en la figura 3.7, el doblado se lo efectúo por medio de una
 plegadora para lograr la forma que se requiere, luego se unieron todas las
 piezas con cordones de soldadura por los dos lados de la canaleta. Ver
 figura 3.8.
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 Figura 3.8. Construcción de las canaletas de lavado
 En la figura 3.9 se puede apreciar la construcción de las tapas superior e
 inferior, las mismas que sirven de apoyo para los rodamientos del tornillo
 lavador.
 Figura 3.9. Construcción de tapas superior e inferior
 La figura 3.10 se muestra las paredes laterales inclinadas de la artesa que
 son piezas fundamentales para que se produzca el lavado de la arena.
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 Paredes laterales Inclinadas
 Figura 3.10. Construcción de paredes laterales inclinadas
 Los tubos estructurales cuadrados de 40mm x 3mm soldados en los
 contornos de la artesa (figura 3.11) son empleados para asegurar la
 estructura y evitar algún tipo de deformación durante el proceso de lavado.
 T. cuadrado 40x40x3
 Figura 3.11. Tubos cuadrados soldados en la artesa
 3.1.3. CONSTRUCCIÓN DE LA TOLVA
 En la construcción de la tolva se emplearon planchas de acero ASTM A36 de
 6mm, las que fueron cortadas mediante plasma. Para evitar el desperdicio de
 material en la figura 3.12 se distingue el rayado de las piezas que conforman
 la tolva.
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 Figura 3.12. Distribución de material para la tolva
 La siguiente fase de construcción consistió en unir las cuatro piezas ya
 cortadas como se muestra en la figura 3.13 mediante cordones de soldadura
 en las dos caras de la tolva para dar mayor seguridad a la estructura. El
 proceso de soldadura está detallado en los WPS que se adjuntan en el
 anexo F.
 Figura 3.13: Construcción de la tolva
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 3.1.4. CONSTRUCCIÓN DE LA COMPUERTA DE DESCARGA
 Las dimensiones de la compuerta de descarga se las muestra en el Anexo C-
 22. El corte se lo efectuó con ayuda de un equipo de corte por plasma. En la
 figura 3.14 se observa la construcción de la compuerta, así como también los
 apoyos que fueron soldados en la tolva.
 Figura 3.14. Construcción de la compuerta de descarga
 3.1.5. CONSTRUCCIÓN DEL TANQUE DE DECANTACIÓN
 El doblado del tanque se lo realizó mediante una plegadora logrando la forma
 requerida. En la parte inferior del tanque se encuentran soldados dos
 soportes para mantener fijo el tanque con la artesa, además, se implementó
 una tubería que lo conecta al tanque de almacenamiento. Ver figura 3.15.
 Apoyos
 Tubería de retornoT. de almacenamiento
 Figura 3.15. Construcción del tanque de decantación
 Rodamientos
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 3.1.6. CONSTRUCCIÓN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
 El tanque de almacenamiento es el elemento donde se encuentra el agua ya
 clarificada, como dicho tanque se localiza por debajo de la zona de descarga
 de la arena se colocó una tapa metálica en la parte superior de la estructura
 y así se evita ensuciar el agua. También se dispone de una entrada de agua
 exterior para compensar la consumida durante proceso de lavado, una
 segunda entrada de agua procedente del tanque de decantación para
 minimizar el consumo. Como se trata de material galvanizado se aplicó una
 capa pintura anticorrosiva (uniprimer), y finalmente esmalte negro. La
 construcción del tanque de almacenamiento se la observa en la figura 3.16.
 Tubería de compensación de agua
 Tubería dedesagüe
 Tubería-bomba
 Figura 3.16. Construcción del tanque de almacenamiento
 3.1.7. CONSTRUCCIÓN DEL CHASIS
 El chasis (figura 3.17) es la estructura donde se montaron todos los
 elementos que conforman este sistema de lavado; en el Anexo C-20 se
 muestran las dimensiones así como también los materiales para la
 construcción.
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 Vigas UPN 200
 Vigas UPN 80
 Tubos cuadrados 50x50x3
 Figura 3.17. Construcción del chasis
 Las vigas UPN 200 se las corto con oxicorte, para las UPN 80 y los tubos
 cuadrados se utilizó una trozadora. La unión de las distintas partes se lo hizo
 por medio de cordones de soldadura (ver Anexo F) por las dos caras de la
 estructura, para dar mayor seguridad.
 3.2. MONTAJE DEL SISTEMA DE LAVADO DE ARENA
 3.2.1. MONTAJE DE LA TOLVA
 La tolva fue sujetada a los soportes soldados en el chasis (ver figura 3.18)
 por medio de pernos de
 de grado 8.
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 Soportes de la tolva
 Figura 3.18. Montaje de la tolva
 3.2.2. MONTAJE DE LA ARTESA
 Al igual que la tolva la artesa fue colocada en el chasis con tornillos
 de grado 8, además se soldaron dos apoyos en la parte inferior de la artesa
 para asegurar su estabilidad en el chasis. Esto se puede apreciar en la figura
 3.19.
 Soportes Artesa
 Figura 3.19. Montaje de la artesa
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 3.2.3. MONTAJE DEL TORNILLO LAVADOR
 Una vez montados los rodamientos en las tapas superior e inferior de la
 artesa, como se muestra la figura 3.20, se sujetó las bridas con pernos
 de grado 8.
 Figura 3. 20. Montaje del tornillo sinfín
 3.2.4. MONTAJE DEL SISTEMA MOTRÍZ
 El conjunto motorreductor se sujetó en su base colocada en la parte superior
 de la artesa, como lo indica la figura 3.21.Esta base fue construida de viga
 UPN 180, el corte se lo hizo con plasma y fue unida por cordones de
 soldadura. Las dimensiones de la base se las puede ver en el Anexo C-27
 Viga UPN 180
 Figura 3.21. Construcción de la base del motorreductor
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 Una vez ubicado el motorreductor en su base como siguiente paso se
 prosiguió a colocar las catalinas en el eje sólido superior y en el
 motorreductor, y finalmente la cadena. Lo explicado anteriormente se
 muestra en la figura 3.22.
 Motorreductor
 Catalina motriz
 Cadena RS80
 Catalina conducida
 Figura 3.22. Montaje del sistema motriz
 3.2.5. INSTALACIÓN DE LA BOMBA DE RECIRCULACIÓN
 La bomba de recirculación (figura 3.23) está ubicada en la parte inferior de la
 artesa y sujetada al chasis por pernos
 de grado 8. Se emplearon
 mangueras de ⁄ para la succión, y
 ⁄ en la descarga, las
 mismas que fueron conectadas por medio de abrazaderas.
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 Cable de
 alimentación
 T. de descarga
 T. de Succión
 Bomba
 Base-Bomba
 Figura 3.23. Instalación de la bomba de recirculación
 3.2.6. INSTALACIÓN DEL SISTEMA ELECTRO-NEUMÁTICO
 En cilindro neumático (figura 3.24) fue instalado en su base sujetadora por
 medio de pernos
 de grado 8. Esta base fue construida de perfil U
 120mmx2mm, y platinas
 . Sus dimensiones son mostradas en el Anexo
 C-29.
 La electroválvula fue conectada al cilindro por medio de mangueras de
 ploiester de 10mm, y se encuentra ubicada en uno de los costados de la
 tolva sujetada por pernos
 .
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 Base
 sujetadora
 Cilindro
 neumático
 Electroválvula
 Mangueras de
 presión
 Alimentación
 eléctrica
 Figura 3.24. Instalación del sistema electro-neumático
 Para la toma de aire comprimido para el accionamiento del cilindro la
 compañía instaló una tubería desde la fuente (compresor) hacia la máquina.
 Ver figura 3.25.
 Tubería de
 aire
 Figura 3.25. Instalación de la toma de aire comprimido
 3.3. INSTALACIONES ELÉCTRICAS
 En el tablero de mando exterior está conformado por los siguientes
 elementos eléctricos:
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 Figura 3.26. Tablero de control eléctrico exterior
 (1) Gabinete metálico 60x40x20 mm, (2) Selector de tres posiciones, (3)
 Pulsador de inicio automático, (4) Pulsador de paro del mando automático,
 (5) Encendido del tornillo, (6) Apagado del tornillo, (7) Encendido de la
 bomba, (8) Apagado de la bomba, (9) Apertura de la compuerta, (10) Cierre
 de la compuerta, (11) Fusible de protección del PLC, (12) Paro de
 emergencia, (13) Luz piloto verde, (14) Luz piloto roja.
 Los porta fusibles, el relé magneto-térmico, los contactores y el PLC fueron
 sujetados al gabinete metálico por medio rieles DIN. También se utilizaron
 canaletas para la conexión de los cables que conforman el circuito de control
 y de potencia para efecto de ubicación de los elementos en el interior del
 tablero se hace referencia a la norma IEC 60439 edición 4.1, de esta se a
 tomada específicamente la Forma 1 de separación interna. La figura 3.27
 muestra la distribución de los elementos eléctricos y electrónicos en la parte
 interior del gabinete metálico.
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 Figura 3.27. Tablero de control eléctrico interior
 (1) PLC, (2) Fuente de CC, (3) Contactor del motor, (4) Contactor de la
 bomba, (5) Fusibles, (6) Interruptor Magneto-térmico, (7) Riel DIN, (8)
 Canaleta, (9) Conector RJ45 y cable Ethernet para la comunicación HMI.
 El sensor que permite la visualización del nivel de agua se encuentra
 instalado en la parte superior del tanque y esta alimentado por medio de la
 fuente de CC del tablero de control. Debido a que la maquina produce ruido
 el sensor utilizado para esta aplicación es óptico, evitando de esta manera
 alteraciones de la señal, las características del sensor están detalladas en el
 anexo B-10.
 1 6
 2 3 4
 5 7
 8
 9
 1
 9
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 Sensor de
 Nivel
 Figura 3.28. Sensor de nivel
 En la figura 3.29 se puede apreciar el sistema de lavado de arena con todos
 sus componentes mecánicos, eléctricos y neumáticos. Además se puede
 observar que la máquina se encuentra montada sobre 4 pilares de concreto
 correctamente nivelados, esto para aumentar la altura de caída y facilitar la
 recolección de la arena lavada.
 Figura 3.29. Sistema de lavado de arena.
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 CAPÍTULO IV
 4. PRUEBAS Y RESULTADOS
 Concluida la construcción y montaje del sistema de lavado de arena, en el
 presente capítulo se muestran las pruebas realizadas a los elementos que
 conforman la máquina lavadora de arena y de todo el sistema en sí; se
 realizaron pruebas en vacío y bajo condiciones operación para que se
 produzca el lavado.
 También se hace referencia a un análisis financiero para conocer el costo
 total de la máquina.
 4.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL TORNILLO SINFÍN
 En el funcionamiento del tornillo sinfín se presento un incoveniente en el
 sentido de giro, que se pudo facilmente solucionar cambiando la secuencia
 de faces del motor . Ver figura 4.1.
 Figura 4.1. Funcionamiento del tornillo sinfín
 Una de las incertidumbres a lo largo del diseño de este proyecto fue saber si
 la separación entre la artesa y el tornillo sinfín era la correcta para que se
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 produzca el avance del material. Para efectos de construcción se asumió 20
 milímetros debido a que existen partículas (piedra triturada) con una
 granulometría superior a la de la arena, pudiéndose comprobar con el
 funcionamiento que la separación es la adecuado para que fluya la arena sin
 ningún problema hacia la zona descarga. Ver figura 4.2.
 Figura 4.2. Separación artesa-tornillo sinfín
 4.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA MOTRIZ.
 Un problema que se podía presentar en el sistema motriz es la excentricidad
 entre los elementos que lo conforman, mediante el funcionamiento se verificó
 que la catalina motriz y conducida están correctamente alineadas al igual que
 los rodamientos y ejes del tornillo sin-fin. Ver figura 4.3.
 Figura 4.3. Alineamiento del sistema motriz
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 4.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA TOLVA
 La figura 4.4 muestra cómo se efectúa el llenado de la tolva y es donde se
 inicia el ciclo, su inclinación facilita para que la arena caiga sin dificultad
 hacia la zona de lavado además se comprobó que los soportes que sujetan a
 la tolva resisten el peso generado por la arena.
 Figura 4.4. Funcionamiento de la tolva
 En la compuerta de descarga confirmamos que el espesor calculado (12 mm)
 de la placa resiste los esfuerzos provocados por el peso de la arena, la
 misma se abre sin ningún inconveniente gracias a los rodamientos colocados
 en sus extremos. Ver figura 4.5
 Figura 4.5. Funcionamiento de la compuerta de descarga
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 En cuanto al sistema neumático, se observó que el actuador lineal no
 presento inconvenientes al abrir y cerrar la compuerta cuando la tolva se
 encuentra cargada de arena.
 El único inconveniente que se presentó fue el no tener un control en la
 apertura y cierre de la compuerta provocando que caiga una gran cantidad
 de arena y se derrame el agua por los bordes de la artesa. Por tanto, se
 instaló una segunda electroválvula que permita detener el recorrido de la
 compuerta de descarga en la apertura o cierre, de esta manera se controla la
 caída de la arena. Ver figura 4.6.
 Figura 4.6. Pruebas en el sistema neumático
 4.4. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN
 El agua consumida en la artesa por el proceso de lavado es compensada por
 la bomba de recirculación la misma que se activa cada 5 minutos en modo
 automático con ayuda del PLC. La bomba no puede funcionar
 constantemente mientras se produce el lavado por el hecho de que se trata
 de agua de recirculación la misma que no será completamente limpia, por tal
 motivo se debe esperar de 4 a 7 minutos hasta que las partículas que se
 desean eliminar de la arena se sedimenten en el tanque de decantación. Ver
 figura 4.7.
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 Figura 4.7. Pruebas en la bomba de recirculación
 El tanque de decantación tiene la capacidad de 1m3 de agua por motivo de
 recirculación, además se consigue que gran cantidad de material arcilloso
 removido en la artesa sea retenido en este tanque. Ver figura 4.8.
 Figura 4.8. Pruebas en el tanque de decantación
 4.5. PRUEBAS EN LA ARENA
 Como se planteó al inicio de este proyecto la finalidad del mismo es remover
 la mayor cantidad de material arcilloso, finos y materia orgánica contenida en
 la arena, para que sea empleada como agregado en el hormigón. Se debe
 considerar que la máquina fue diseñada tomando un peso específico
 promedio de la arena (120
 ), lo que se quiere decir es que el grado de
 suciedad de la materia prima dependerá del lugar de donde sea
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 transportada, es así que se realizaron pruebas en la arena lavada para
 comprobar la efectividad del sistema.
 En la compañía ECOHORMIGONES se dispone con seis tamices
 normalizados para realizar las pruebas en la arena (ver figura 4.9), al pasar
 una muestra de arena por esta serie de tamices se puede distinguir el
 material no deseado contenido en la arena, todo lo que pase por el último
 tamiz (tamiz N° 200) es el material que no se recomienda en la composición
 del hormigón.
 Figura 4.9. Tamices para pruebas en la arena
 La arena debe contener un valor inferior al 4% de limo (material arcilloso)
 para ser utilizada en la composición del hormigón. Es así que se tomaron
 muestras de 2 kilogramos con arena sin lavar y arena lavada para verificar
 con ayuda de una balanza electrónica el contenido de material no deseado.
 Para realizar esta prueba se considera el procedimiento detallado en la
 norma ASTM C117. Ver Anexo H.
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 Una vez tamizada la arena sin lavar se observó que el limo contenido
 corresponde al 4%, comprobando que está dentro de los límites tolerables
 para ser utilizada como agregado en el hormigón. Ver figura 4.10.
 Figura 4.10. Pruebas en la arena sin lavar.
 De igual forma se pesó el contenido de limo en la arena lavada donde se
 esté redujo a un 2.75 %, comprobando la efectividad del sistema de lavado.
 Figura 4.11. Pruebas en la arena lavada.
 Por tanto, si deseamos eliminar la mayor cantidad de materiales no
 deseados dependerá de las veces que la arena pase por la zona de lavado,
 pero esto implicara mayor costos de producción, en este punto se hace
 necesario la opinión de un experto en áridos que certifique cuantas veces la
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 arena debe ser lavada para que sea empleada en la composición del
 hormigón. Ver figura 4.12.
 Figura 4.12. Material no deseado removido de la arena
 La tabla 4.1 hace referencia a los datos obtenidos de cinco ensayos, en
 todos los ensayos se utilizó una masa de 2Kg.
 Tabla 4.1. Datos obtenidos en ensayos
 Numero de
 Ensayo
 Limo contenido en
 la arena lavada (g)
 Porcentaje de
 limo reducido (%)
 1 46 1,70
 2 49 1,55
 3 53 1,35
 4 55 1,25
 5 62 0,9
 La figura 4.13 muestra la curva del porcentaje de limo eliminado en la arena
 lavada, cada muestra se tomó después de lavar una tolva de arena sin
 cambiar el agua de lavado, en la curva se pude apreciar que la eficiencia de
 lavado va disminuyendo esto debido a que el agua se contamina de limo.
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 Figura 4.13. Grafica de datos obtenidos
 4.6. ANÁLISIS FINANCIERO
 El análisis financiero tiene como finalidad demostrar que existen recursos
 suficientes para llevar a cabo el proyecto, el mismo que tendrá un beneficio.
 Conocer su rentabilidad económica y social, de tal manera que asegure
 resolver una necesidad en forma eficiente, segura y rentable.
 4.6.1. ANÁLISIS DE COSTOS
 El análisis de costos, tiene por objetivo determinar el monto de los recursos
 económicos necesarios para la realización del proyecto. El mismo se lo
 realiza tomando en cuenta los costos directos y los costos indirectos.
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 4.6.2. ANÁLISIS DE COSTOS DIRECTOS
 a. COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS
 Se denominan materiales directos a la materia prima que se utiliza para
 construir los elementos mecánicos que conforman la máquina lavadora de
 arena. En la tabla 4.2 se muestran los costos de materiales directos.
 Tabla 4.2. Costos de materiales directos
 COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS
 N° MATERIAL CANT. VALOR
 UNITA.
 VALOR
 TOTAL
 1 Plancha laminada en caliente ASTM A36
 1220x2440x6 mm
 14 161,94 2267,16
 2 Plancha galvanizada 1220x2440x6 mm 7 90,21 631,47
 3 Tubo sin costura 168.3x6000x7.11 mm 1 291,42 291,42
 4 Tubo cuadrado de 50x50x3 mm 2 34,65 69,30
 5 Tubo cuadrado de 40x40x3 mm 9 29,51 265,59
 6 Viga UPN 200 (6 metros de longitud) 4 247,96 991,84
 7 Viga UPN 80 (6 metros de longitud) 4 83,74 334,96
 8 Eje sólido 3” de diámetro (1 metro de longitud) 1 40,00 40,00
 SUB TOTAL 4891,74
 b. COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS
 Los elementos normalizados son de libre comercialización en el mercado y
 no necesitan ser alterados para su uso. Los costos de los elementos directos
 se muestran en la tabla 4.3
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 Tabla 4.3. Costos de materiales normalizados
 COSTOS DE MATERIALES NORMALIZADOS
 N° MATERIAL CAN. V. UNI. [USD]
 V. TOTAL [USD]
 1 Motorreductor, 5HP 220V/380V 1 500,00 500,00
 2 Cadena RS 80, 1” de paso. 1 150,00 150,00
 3 Catalina simple 1” de paso 36 dientes 1 150,00 150,00
 4 Catalina simple 1” de paso 18 dientes 1 130,00 130,00
 5 Rodamientos 6214 2 40,00 80,00
 6 Tornillos, rodelas de presión y sujeción 320 0,50 160,00
 7 PLC S7-1200 CPU 1212 AC/DC/Rly 1 333,00 333,00
 8 Cable de Ethernet 20 0,60 12,00
 9 Contactor 3RT1015 C/B 220V S12021 2 18,45 36,90
 10 Breaker P/Riel 5sx1340-7 3P 40A 1 22,28 22,28
 11 Base leg fusible 10x38 32ª 3 5,91 17,74
 12 Fusible 10x38 32A/500V 3 0,24 0,73
 13 Cable ST-THHN 4x10 cu flex 10 3,43 34,33
 14 Cable THHN #14 Unilay 30 0,31 9,22
 15 Cable THHN #12 Unilay 5 0,48 2,40
 16 Cable THHN #10 Unilay 5 0,76 3,81
 17 Tablero de metal 40x60x20 1 71,84 71,84
 18 Pulsador CSC 22mm 220V verde 4 3,12 12,49
 19 Pulsador CSC 22mm 220V rojo 4 3,12 12,49
 20 Pulsador hongo 40mm C/RET 1 2,91 2,91
 21 Selector 3 POS. C/RET>CTR. negro 1 3,11 3,11
 22 Luz 22mm LED verde 220V CSC 1 1,67 1,67
 23 Luz 22mm LED roja 220V CSC 1 1,67 1,67
 24 Bloque CSC P/SELEC.SKOS-ED21/1NO 6 1,46 8,76
 25 Riel aluminio DIN 50230 1 2,78 2,78
 26 Cinta espiral 12mm 10 0,47 4,70
 27 Canaleta ranurada gris 1 1,73 1,73
 28 Cilindro ISO 100x400mm SM 1 278,88 278,88
 29 Válvula solenoide 5-2 3/8 SS 220 VAC 2 17,00 34,00
 30 Acoplador RLCIO 10mm 3/8 MPI 1 1,38 1,38
 31 Codo quik 10mmx3/8 MPT 1 1,76 1,76
 32 Conectores RJ45 2 0,25 0,50
 SUB TOTAL 2083,06
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 c. COSTOS DE MAQUINADO
 Estos costos tienen que ver con el valor respecto a la mano de obra directa
 empleada en las máquinas herramientas y equipamiento eléctrico. Dichos
 valores se los muestra en la tabla 4.4, estos son precios establecidos en el
 taller de metalmecánica “El Rey León” donde se realizó la construcción.
 Tabla 4.4. Costos de maquinado
 COSTOS DE MAQUINADO
 N° MÁQUINA COSTO DE
 MAQUINADO
 TIEMPO TOTAL
 [h]
 COSTO TOTAL
 [USD]
 1 Plegadora 40 1 40,00
 2 Oxicorte 5 4 20,00
 3 Corte por plasma 5 4 20,00
 4 Taladradora 5 8 40,00
 5 Prensadora 4 3 12,00
 6 Soldadora 6 30 180,00
 7 Torno 8 25 200,00
 SUB TOTAL 512,00
 Nota: Estos valores tuvieron vigencia durante el año 2012 fecha en la que se
 construyó la máquina.
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 d. COSTOS DE MONTAJE
 Estos costos están relacionados con la mano de obra necesaria para el
 armado y ensamblado de cada una de las partes de la máquina. Para el
 montaje, se considera el trabajo de 2 personas durante 5 días con una paga
 de $15 diarios/trabajador, y el pago de un camión grúa de 3 horas de alquiler
 con el costo de $50/hora, dando un costo total $300.
 e. COSTO DIRECTO TOTAL
 En la tabla 4.5 se puede observar el total de los costos directos.
 Tabla 4.5. Costo directo total
 COMPONENTE DEL COSTO VALOR[USD]
 Materiales directos 4891,74
 Elementos normalizados 2083,06
 Costos de maquinado 512,00
 Costos de montaje 300,00
 SUBTOTAL 7786,80
 4.6.3. ANÁLISIS DE COSTOS INDIRECTOS
 a. COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS
 Los costos de materiales indirectos se los muestran en la Tabla 4.6
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 Tabla 4.6. Costos de materiales indirectos
 COSTOS INDIRECTOS
 N° MATERIAL CANT. V. UNITARIO TOTAL [USD]
 1 Electrodos 6011-1/8'' (kg) 20 3,74 74,80
 2 Electrodos 7018-1/8'' (kg) 40 4,20 168,00
 3 Pintura anticorrosiva (gls) 10 5,15 51,50
 4 Thinner (gls) 5 3,56 17,80
 SUB TOTAL 312,10
 b. GASTOS IMPREVISTOS
 Se relacionan principalmente con los costos de movilización de las personas
 y transporte de materiales. Se estima estos costos aproximadamente en 20
 USD por semana, la construcción tuvo una duración de 16 semanas, dondo
 como resultado $ 360.
 c. COSTO TOTAL INDIRECTO
 En la Tabla 4.7 se indica la cantidad total de los costos indirectos.
 Tabla 4.7. Costo total indirecto
 COMPONENTE DEL COSTO VALOR[USD]
 Materiales Indirectos 312,10
 Gastos imprevistos. 320,00
 SUB TOTAL 632,10
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 4.7. INVERSIÓN INICIAL DE LA MÁQUINA
 Como se puede ver en la Tabla 4.8 la inversión inicial de la máquina lavadora
 de arena es de 8418,90 dólares americanos
 Tabla 4.8. Inversión inicial de la máquina
 COMPONENTE DEL COSTO VALOR[USD]
 Costo directo 7786,80
 Mano de obra directa 00,00
 Costos indirectos 632,10
 TOTAL 8418,90
 4.8. PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSIÓN
 4.8.1. FLUJOS DE CAJA
 Para realizar los flujos de caja del proyecto se estiman los siguientes puntos:
 Las ventas estimadas para el primer año en la compañía
 ECOHORMIGONES se prevé que sean de 96000,00 USD en función de
 la arena lavada empleada como agregado en el hormigón.
 Para los años siguientes se espera un incremento del 2% en costos
 directos e indirectos de inversión.
 En las ventas el propósito es incrementar el 15% anualmente.
 El periodo de depreciación de la máquina se ha establecido en 5 años.
 Considerando estos parámetros se realizó el flujo de caja como se muestra
 en la tabla 4.9.
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 Tabla 4.9. Flujos de caja
 N° DESCRIPCIÓN NÚMERO DE PERIODOS MENSUALES
 Per. 0 Per. 1 Per. 2 Per. 3 Per. 4 Per. 5 Per. 6 Per. 7 Per. 8 Per. 9 Per. 10 Per. 11 Per. 12
 1 Inversión Inicial 8418,90
 2 Costo de materia prima
 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00
 3 Mano de obra
 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00
 4 Costo de indirectos
 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
 5 Costo de administración
 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00
 6 Ventas
 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00 8000,00
 7 Depreciación
 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78
 8 Utilidad neta
 496,22 496,22 496,22 496,22 496,22 496,22 496,22 496,22 496,22 496,22 496,22 496,22
 9 Participación trabajadores
 74,32 74,32 74,32 74,32 74,32 74,32 74,32 74,32 74,32 74,32 74,32 74,32
 10 Impuestos
 59,55 59,55 59,55 59,55 59,55 59,55 59,55 59,55 59,55 59,55 59,55 59,55
 11 Utilidad total
 362,24 362,24 362,24 362,24 362,24 362,24 362,24 362,24 362,24 362,24 362,24 362,24
 12 Depreciación
 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78 1683,78
 TOTAL -8418,90 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02 2046,02
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 4.8.2. EVALUACIÓN ECONÓMICA
 Esta evaluación se realiza con el propósito de “demostrar la viabilidad del
 proyecto en las condiciones de financiamiento planteadas y determinar los
 márgenes de variación de esas condiciones”
 En el presente proyecto se utilizarán los siguientes indicadores:
 Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento (TMAR)
 Valor Presente Neto (VPN)
 Tasa Interna de Retorno (TIR)
 Periodo de Recuperación de Capital (PRC)
 Los criterios que se considerarán para conocer si el proyecto es viable y por
 medio de los cuales se realizará la evaluación son los siguientes mostrados
 en la tabla 4.10.
 Tabla 4.10. Criterio de evaluación51
 VPN>0 Viable
 TIR>TMAR Viable
 PRC<5 años Viable
 4.8.3. TASA MÍNIMA ACEPTABLE DE RENDIMIENTO (TMAR)
 La TMAR o tasa mínima aceptable de rendimiento representa una medida de
 rentabilidad, la mínima que se le exigirá al proyecto de tal manera que
 permita cubrir:
 51 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA PROPUESTA (s.f.). Disponible en URL: http://dspace.
 ups.edu.ec/bitstream/123456789/1366/6/CAPITULO%205.pdf [consulta 12 de Abril de 2013]
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 La totalidad de la inversión inicial.
 Los egresos de operación
 Los impuestos.
 La rentabilidad que el inversionista exige a su propio capital.
 La tasa de rendimiento requerida fue tomada en base al riesgo país, a la
 inflación y tasa de interés pasiva, en todas las anteriores se debe utilizar el
 valor anual.
 El valor de la tasa de rendimiento requerida se muestra en la tabla 4.11.
 Tabla 4.11. Valor de la tasa mínima requerida52
 Indicadores %
 % Riesgo País 7,93%
 Tasa de inflación anual 3,32%
 Tasa de interés pasiva 4,56%
 TMAR 15,81%
 4.8.4. VALOR PRESENTE NETO (VPN)
 Los métodos de evaluación financiera toman en cuenta el valor del dinero a
 través del tiempo y son básicamente el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa
 Interna de Retorno (TIR). El VPN consiste en descontar o trasladar al
 presente todos los flujos futuros del proyecto, a una tasa de descuento igual
 52
 BANCO CENTRAL DEL ECUADOR (s.f.). Disponible en URL: http://www.bce.fin.ec/resumen_ticker.
 php?ticker_value [consulta 18 de Octubre de 2012]
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 a la Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento (TMAR), sumar todas las
 ganancias y restarlas a la inversión inicial en tiempo cero. Si el VPN es
 mayor que cero se aceptará la inversión, dado que un valor positivo del VPN
 significa ganar la TMAR más el valor positivo del resultado, en términos del
 valor del dinero en tiempo cero.
 Si el VPN es menor que cero significa que las ganancias del proyecto no son
 suficientes para ganar la TMAR y, por tanto la inversión debe rechazarse.
 La fórmula que nos permite calcular el Valor Presente Neto es:
 ∑
 ( )
 Dónde:
 : Inversión inicial.
 : Flujo de caja en el año i.
 : Tasa mínima aceptable de rendimiento, [0,1581]
 : Número de periodos de vida del proyecto.
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
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 La regla del valor presente neto dice: “Se deben de aceptar proyectos de
 inversión que tienen Valores Presentes Netos positivos”, es decir que el
 proyecto es factible ejecutarlo en este momento, ya que, generará una
 ganancia de $ 1985,12.
 4.8.5. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
 La Tasa Interna de Retorno (TIR) está definida como la tasa de interés que
 reduce a cero el Valor Presente Neto (VPN), muestra el porcentaje máximo
 de ganancia que se aspira obtener si se ejecuta el proyecto en las mejores
 condiciones.
 Analíticamente la TIR se determina como:
 ∑
 ( )
 Para el cálculo de la TIR se debe utilizar el valor total de la inversión y los
 flujos netos de efectivo y se lo obtiene por medio de Excel con la función TIR
 de lo que resulta:
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
 ( )
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 La tasa interna de retorno es del 22%, que es el porcentaje
 máximo de ganancia que se aspira obtener en las mejores
 condiciones.
 El TIR es mayor que la tasa mínima aceptable de rendimiento (TMAR) de la
 inversión, y por esta razón se considera que la ejecución del proyecto es
 viable.
 4.8.6. PERIODO REAL DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN (PRI)
 Es el tiempo en que se recupera la inversión inicial para una tasa de
 descuento considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN se
 hace cero.
 ∑
 ( )
 Para obtener el valor del PRI se le van adicionando gradualmente a la
 inversión inicial los flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero en
 ese momento se ha recuperado la inversión.
 De acuerdo al flujo de caja proyectado anteriormente se puede concluir que
 la compañía ECOHORMIGONES recuperará su inversión inicial en un
 periodo de “4 meses”
 4.8.7. RELACIÓN BENEFICIO-COSTO (RBC)
 Se determina como la relación entre valor presente neto de los beneficios
 (VPNB) y el valor presente de los costos (VPNC).

Page 223
                        

194
 Para establecer el VPNC hay que sumar al valor de los costos anuales
 descontados, el valor inicial sin descontar, como se muestra a continuación:
 Esta razón indica que por cada dólar invertido en la construcción de la
 máquina lavadora se recupera 2,92 dólares de ingreso.
 La tabla 4.12, se muestra los valores obtenidos en el análisis financiero
 realizado al proyecto, determinando que es económicamente viable.
 Tabla 4.12. Valores obtenidos durante el análisis financiero
 TÉCNICA DE EVALUACIÓN RANGO
 VPN, $ 1985,12>0
 TIR>TMAR 22 %>15,81%
 PRI, Años 4 meses <5 años
 RBC 2,92 >1
 4.8.8. INTERPRETACIÓN DEL ANÁLISIS FINANCIERO
 El VPN calculado anteriormente es de $1985,12 y la TIR del 22%. Por
 tanto la inversión es aceptada y se ratifica la viabilidad de realizar la
 inversión en la construcción de la máquina lavadora.
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 El periodo de recuperación de la inversión es de 4 meses, siendo de gran
 satisfacción para los propietarios de la compañía, lo que promueve el
 desarrollo de nuevos proyectos de construcción.
 Con los datos obtenidos y comparándolos con los límites aceptables se
 llega a la conclusión de que el proyecto es totalmente viable siendo de
 gran beneficio para la compañía ECOHORMIGONES con un periodo de
 recuperación de la inversión a corto plazo.
 4.9. PROCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO
 Los procedimientos de Operación y Mantenimiento de la máquina lavadora
 de arena se detallan en el Anexo G.
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 CAPÍTULO V
 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 5.1. CONCLUSIONES
 El diseño y construcción de la máquina lavadora de arena tipo tornillo
 cumple los requerimientos de la compañía “ECOHORMIGONES”.
 El diseño propuesto ofrece mínimos requerimientos de mantenimiento y
 desmontaje, como el tornillo lavador que puede armarse en tres cuerpos
 en caso de que se requiera remplazar alguno en un futuro. Así también la
 artesa, la tolva, los tanques y los demás elementos pueden ser
 desmontados fácilmente, de tal forma que la máquina pueda ser
 transportada hacia el punto de tratamiento sin ningún inconveniente.
 La forma rectangular de la artesa es la adecuada para que se produzca
 el avance de la arena hacia la zona de descarga, además se crea una
 capa de material en el fondo plano de tal forma que este se mueve sobre
 sí mismo protegiendo a la artesa de desgaste.
 Se minimizó un 30% en el consumo de agua para el lavado de la arena
 con la construcción del tanque de decantación, el tanque de
 almacenamiento y la conexión de la bomba de recirculación.
 La secuencia que brinda fiabilidad en el funcionamiento correcto para
 efectuar el lavado de la arena se realizó con ayuda del PLC, los circuitos
 de control eléctrico y de potencia.
 La simulación y visualización del comportamiento de los mecanismos
 que forman parte de la máquina mediante herramientas informáticas
 como SolidWorks 2011 garantizan el funcionamiento y factores de
 seguridad antes de la construcción e implementación.
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 Se demostró mediante pruebas con 6 tamices como establece la norma
 ASTM C117 la reducción del 4 al 2,75% del limo contenido en la arena, la
 cantidad de limo, materia orgánica y lodos eliminados está en función de
 las veces que se vuelva a lavar la arena, el inconveniente son los
 recursos que se requieren como: el agua, la energía eléctrica, entre otros
 significando un gasto mayor en la empresa, además provocaría
 reducción en la cantidad de arena tratada diariamente.
 Se ratifica que la inversión en la construcción de la máquina lavadora de
 arena es viable debido a que se obtiene un VPN de $2177 y un TIR del
 23% asegurando un periodo de recuperación de 4 meses, siendo de gran
 satisfacción para los propietarios de la compañía.
 5.2. RECOMENDACIONES
 El tornillo sinfín es el elemento que sufrirá mayor desgaste por causa de
 la abrasividad de la arena se recomienda seguir el manual de
 mantenimiento (anexo G-2) para evitar paros imprevistos en el proceso de
 lavado.
 Verificar la secuencia de fases de la toma trifásica para la conexión de la
 lavadora, ya que si se invirtiera la polaridad esta influye directamente con
 el sentido de giro del motor, provocando que la arena se acumule en la
 zona de lavado, derrame de agua por las paredes laterales y su vez
 daños en el tornillo sinfín; se debe revisar q la toma de aire comprimido
 sea de
 y q tenga una presión de 120 PSI (8 bar), para que el cilindro
 neumático sea capaz de abrir la compuerta.
 Es recomendable observar periódicamente los sedimentos del tanque de
 decantación, para evitar que estos se acumulen un porcentaje mayor a
 50% del volumen del tanque de decantación para así de esta manera se
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 asegura que los lodos removidos desde la artesa no sean traslados hacia
 el tanque de almacenamiento, pudiendo de alguna forma afectar las
 características de la arena lavada.
 El material arcilloso (limo) contenido en la arena depende mucho del lugar
 de origen, por lo que se recomienda realizar un análisis previo con
 personal capacitado para determinar qué tipo de arena requiere menos
 tiempo de tratamiento para eliminar el material no deseado, de tal manera
 que se obtenga un ahorro de los tiempos de producción.
 Se recomienda realizar una verificación del estado de los elementos que
 conforman la máquina lavadora según lo establecido en el manual de
 mantenimiento (Anexo G-2), esto con el objetivo de extender su vida útil.
 Se recomienda la construcción de un tanque decantador y clarificador con
 volumen mayor para tratamiento de lodos y recuperación de las aguas
 residuales procedentes del lavado de arena.
 El proceso de cargado de arena en la tolva es manual por lo que se
 recomienda realizar un sistema automático para la realización de este
 proceso.
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ANEXO A FACTORES DE DISEÑO
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Anexo A-1 TIPOS DE PASO PARA TORNILLOS
 SINFÍN Pág. 1 de 16
 TIPOS DE PASO PARA TORNILLOS SINFÍN
 Paso Características Aplicaciones Gráfico.
 Estándar
 Estos transportadores tienen un paso igual al diámetro
 Mayoría de aplicaciones normales
 Corto
 El paso de los helicoidales está reducido a 2 / 3 del diámetro del Sinfín
 Para aplicaciones inclinadas o verticales (pendientes de
 más de )
 Medio
 El paso es reducido a 1 / 2 del diámetro del Sinfín.
 Para aplicaciones inclinadas o verticales con materiales bastante fluidos.
 Largo
 En este caso el
 paso es 1
 veces el
 diámetro
 Agitación de materiales fluidos o de movimiento rápido.
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Anexo A-2 CARACTERÍSTICAS DE MATERIALES A
 GRANEL Pág. 2 de 16
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Anexo A-2 CARACTERÍSTICAS DE MATERIALES A
 GRANEL Pág. 3 de 16
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Anexo A-3 FACTORES DE DIÁMETRO, TIPO
 RODAMIENTOS Pág. 4 de 16
 FACTOR DE DIÁMETRO PARA TORNILLOS SINFÍN
 Diámetro del sinfín (plg)
 Factor
 Diámetro del sinfín (plg)
 Factor
 4 12.0 16 106.0
 6 18.0 18 135.0
 9 31.0 20 165.0
 10 37.0 24 235.0
 12 55.0 30 360.0
 14 78.0 36 520.0
 FACTOR POR EL TIPO DE RODAMIENTO
 Tipo de rodamiento.
 B Rodamiento de bolas 1.0
 L Buje de bronce (Martin) 2.0
 S
 Bronce- grafito
 2.0
 Bronce (impregnado en aceite)
 Madera (impregnado en aceite)
 Nylatron
 Nylon
 Teflón
 UHMW
 Melanina
 H
 Superficie endurecida
 4.4 Estelita
 Cerámica
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Anexo A-4
 FACTOR DE SOBRECARGA FACTOR DE EFICIENCIA DEL SISTEMA DE REDUCCIÓN FACTOR POR EL ÁNGULO DE INCLINACIÓN
 Pág. 5 de 16
 FACTOR DE EFICIENCIA DEL SISTEMA DE REDUCCIÓN
 Reductor de tornillo sin fin conducido por banda
 Caja reductora de piñones helicoidales conducido por banda
 Motorreductor acoplado directamente.
 Motorreductor conducido por cadena
 Tornillo sinfín.
 0,88 0,87 0,95 0,87 N.D.
 FACTOR DE REDUCCIÓN DE CAPACIDAD EN TRANSPORTADORES TIPO SINFÍN INCLINADOS
 Inclinación en grados.
 10 15 20 25 30 35
 Reducción de capacidad en
 % 10 26 45 58 70 78
 0,90 0,74 0,55 0,42 0,30 0,22
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AnexoA-5 DIÁMETROS COMERCIALES DE EJES
 TUBULARES Pág. 6 de 16
 Maximum Lump Size Table
 Screw Diameter
 Inches
 Pipe *O.D.
 Inches
 Radial Clearance Inches**
 Class I 10% Lumps Max. Lump,
 Inch
 Class II 25%
 Lumps Max.
 Lump, Inch
 Class III 95% Lumps Max. Lump,
 Inch
 6 ⁄
 ⁄ ⁄
 ⁄ ⁄
 9 ⁄
 ⁄ ⁄
 ⁄ ⁄
 9 ⁄
 ⁄ ⁄
 ⁄ ⁄
 12 ⁄
 ⁄ ⁄ 2 1
 12 ⁄
 ⁄ ⁄ 2 1
 12 4 ⁄
 ⁄ 2 1
 14 ⁄
 ⁄ ⁄
 ⁄ ⁄
 14 4 ⁄
 ⁄ ⁄
 ⁄
 16 4 ⁄
 ⁄ ⁄
 ⁄
 16 ⁄
 ⁄ ⁄
 ⁄ ⁄
 18 4 ⁄
 ⁄ 3 ⁄
 18 ⁄
 ⁄ ⁄ 3
 ⁄
 20 4 ⁄
 ⁄ ⁄ 2
 20 ⁄
 ⁄ ⁄
 ⁄ 2
 24 ⁄
 ⁄ 6 ⁄
 ⁄
 30 ⁄
 ⁄ 8 5 3
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Anexo A-6 COEFICIENTES DE ROZAMIENTO Pág. 7 de 16
 Coeficientes de rozamiento del material sobre el
 acero
 Material
 Antrocita troceada 0,45
 Arcilla seca 0,70
 Arena húmeda 0,85
 Arena seca 0,60
 Azúcar granulada 0,67
 Cemento portland 0,65
 Cal 0,50
 Coke 0,60
 Cemento Clinker 0,70
 Cenizas secas 0,50
 Cenizas húmedas 0,60
 Cereales en grano 0,40
 Cereales en harina 0,60
 Grava seca 0,45
 Grano 0,40
 Hulla 0,50
 Madera troceada 0,50
 Serrín 0,50
 Piedra tamizada 0,45
 Coeficientes de rozamiento de algunas sustancias
 Material
 Articulaciones humanas 0,02
 Acero/Hielo 0,028
 Acero/ Teflón 0,04
 Teflón/ Teflón 0,04
 Hielo/Hielo 0,1
 Esquí/Nieve 0,1
 Acero/ Acero 0,15
 Vidrio/Madera 0,25
 Caucho/Cemento (húmedo) 0,3
 Madera/Cuero 0,5
 Caucho/Madera 0,7
 Acero/Latón 0,5
 Madera/Madera 0,7
 Madera/Piedra 0,7
 Vidrio/ Vidrio 0,9
 Caucho/Cemento (seco) 1
 Cobre/Hierro (fundido) 1
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Anexo A-7
 ESPECIFICACIONES SAE PARA PERNOS DE ACERO/DIÁMETRO Y ÁREAS DE ROSCAS UNIFICADAS DE TORNILLO UNC Y UNF
 Pág. 8 de 16
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Anexo A-8 FACTORES QUE MODIFICAN EL LÍMITE DE RESISTENCIA A LA FLUENCIA
 Pág. 9 de 16
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Anexo A-9 FACTORES DE VELOCIDAD Y VIDA ÚTIL PARA COJINETES DE BOLAS Y RODAMIENTOS
 Pág. 10 de 16
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Anexo A-10 COJINETES DE CONTACTO
 GIRATORIO Pág. 11 de 16
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Anexo A-11 FACTOR DE SERVICIO Pág. 12 de 16
 Tipo de impulsor
 Tipo de carga Impulsor
 hidráulico
 Motor
 eléctrico/turbina
 Motor de combustión
 integral con impulsor
 mecanico.
 Ligera (agitadores ventiladores que se someten a la accion uniforme de cargasde cargas ligeras)
 1,0 1,0 1,2
 Choque moderado (herramientas mecánicas, grúas, transportadores pesados, mezcladoras y molediras de alimentos)
 1,2 1,3 1,4
 Choque peasdo(prensas de punzón, molinos de martillo, transportadores reciprocos, impulsores de molino giratorio. )
 1,4 1,5 1,7
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Anexo A-12 FACTOR α QUE DEPENDE DE LA
 RELACIÓN H/L Pág. 13 de 16
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Anexo A-13 DIÁMETRO DE TUBERIAS Pág. 14 de 16
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Anexo A-14 SELECCIÓN DE LA BOMBA Pág. 15de 16
 APPLIED FLUID MECHANICS I Power US: CLASS I SERIES SYSTEMS
 Objective: Pump power Reference points for the energy equation:
 Selección de la bomba Pt. 1:
 Pt. 2:
 System Data: U.S. Customary Units
 Volumeflowrate: Q = 0,1471 ft
 3/s Elevation at point 1 = 3,28 ft
 Pressure at point 1 = 0 psig Elevation at point 2 = 4,92 ft
 Pressure at point 2 = 0 psig If Ref. pt. is in pipe: Set v1 "= B20" OR Set v2 "= E20"
 Velocity at point 1 = 4,42
 ft/s --> Vel head at point 1 = 0,30 ft
 Velocity at point 2 = 28,31
 ft/s --> Vel head at point 2 = 12,44 ft
 Fluid Properties: Mayneedto compute:
 Specific weight = 64,00 lb/ft3 Kinematic viscosity =
 2,0E-05 ft
 2/s
 Pipe 1: 3-in Schedule 40 steel pipe Pipe 2: 2 1/2-in Schedule 40 steel pipe
 Diameter: D = 0,2058 ft Diameter: D = 0,115 ft Wall roughness:
 = 1,5E-
 04 ft Wall roughness: 1,5E-
 04 ft [SeeTable 8.2]
 Length: L = 2,46 ft Length: L = 7,38 ft
 Area: A = 0,0332
 6 ft2 Area: A =
 0,01039 ft
 2
 2/4]
 D 1372 D 767 Relativeroughness
 L/D = 12 L/D = 64
 Flow Velocity = 4,42 ft/s FlowVelocity = 14,16 ft/s [v = Q/A]
 Velocity head = 0,304 ft Velocity head = 3,114 ft [v2/2g]
 Reynolds No. = 4,5E+0
 4 Reynolds No. = 8,1E+0
 4 [NR = vD/
 Friction factor: f = 0,0237 Friction factor: f = 0,0238 UsingEq. 8-7
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Anexo A-14 SELECCIÓN DE LA BOMBA-
 CONTINUACIÓN Pág. 16 de 16
 Energy losses-Pipe 1: K Qty.
 Pipe: K1 = 0,28 1 Energy loss hL1 = 0,09 ft
 Element 2: K2 = 0,50 1 Energy loss hL2 = 0,15 ft
 Element 3: K3 = 0,14 1 EnergylosshL3 = 0,04 ft
 Element 4: K4 = 0,00 1 EnergylosshL4 = 0,00 ft
 Element 5: K5 = 0,00 1 EnergylosshL5 = 0,00 ft
 Element 6: K6 = 0,00 1 EnergylosshL6 = 0,00 ft
 Element 7: K7 = 0,00 1 EnergylosshL7 = 0,00 ft
 Element 8: K8 = 0,00 1 EnergylosshL8 = 0,00 ft
 Energylosses-Pipe 2: K Qty.
 Pipe: K1 = 1,53 1 EnergylosshL1 = 4,75 ft
 Elbow: K2 = 0,54 3 EnergylosshL2 = 5,05 ft
 Nozzle: K3 = 0,14 1 EnergylosshL3 = 0,45 ft
 Element 4: K4 = 0,54 1 EnergylosshL4 = 1,68 ft
 Element 5: K5 = 0,00 1 EnergylosshL5 = 0,00 ft
 Element 6: K6 = 0,00 1 EnergylosshL6 = 0,00 ft
 Element 7: K7 = 0,00 1 EnergylosshL7 = 0,00 ft
 Element 8: K8 = 0,00 1 EnergylosshL8 = 0,00 ft
 Total energylosshLtot
 = 12,21 ft
 Results:
 Total head on pump: hA = 26,0 ft
 Power added to
 fluid: PA = 0,44 hp
 Pumpefficiency = 76,00 %
 Power input to
 pump: PI = 0,59 hp

Page 248
                        

ANEXO B CARACTERÍSTICAS DE
 MATERIALES
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Anexo B-1 CATÁLOGO DE MATERIALES IPAC/
 Tubo Estructural Cuadrado-Tubería sin Costura.
 Pág. 1 de 17
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Anexo B-1 CATÁLOGO DE MATERIALES
 IPAC/Vigas UPN- Planchas Laminadas en Caliente
 Pág. 2 de 17
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Anexo B-2 CATÁLOGO DE CADENAS TSUBAKI Pág. 3 de 17
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Anexo B-3 FESTO PNEUMATIC Pág. 4 de 17
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Anexo B-4 CONTACTORES DE POTENCIA
 INTERRUPTOR TÉRMO-MAGNETICO Pág. 5 de 17
 CONTACTORES DE POTENCIA SIRUIS 3RT20 PARA MANIOBRA DE MOTORES
 INTERRUPTOR TÉRMOMAGNETICO SIEMENS
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Anexo B-5 FUSIBLES LEGRAND Pág. 6 de 17
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Anexo B-6 PORTA FUSIBLES LEGRAND TIPO
 LEXIC Pág. 7 de 17
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Anexo B-7 CATÁLOGO ELECTROCABLES Pág. 8 de 17
 * A menos que se permita otra cosa específicamente en otro lugar de esta
 norma, la protección contra sobre corrientes de los conductores marcados
 con un asterisco (*), no se debe superar 15 A para 14 AWG, 20 A para 12
 AWG y 30 A para 10 AWG, todos de cobre.
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Anexo B-8 SELECTORES, PULSADORES
 CAMSCO Pág. 9 de 17
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Anexo B-9 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL
 PLC S7-1212 Pág. 10 de 17
 La CPU S7-1200 es un potente controlador que incorpora una fuente de alimentación y distintos circuitos de entrada y salida integrados. Una vez cargado el programa en la CPU, esta vigila las entradas y cambia el estado de las salidas según la lógica del programa de usuario, que puede incluir lógica booleana, contadores, temporizadores y operaciones matemáticas complejas.
 Función CPU 1212C
 Tamaño físico 90mmx100mmx75mm
 Memoria de trabajo.
 Memoria de carga.
 Memoria remanente.
 25 KB
 1 MB
 2KB
 E/S digitales integradas
 E/S analógicas integradas
 8 entradas y 6 salidas.
 2 entradas
 Memoria de imagen de proceso (entradas).
 Memoria de imagen de proceso (entradas).
 Área de marcas (M)
 1024 bytes
 1024 bytes
 4096 bytes
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Anexo B-9 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL
 PLC S7-1212 Pág. 11 de 17
 Tipos de datos soportados por el S7-1200
 El tipo de datos especifica no sólo el tamaño de un elemento de datos, sino
 también la estructura de los bits en los datos.
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Anexo B-9 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL
 PLC S7-1212 Pág. 12 de 17
 Áreas de memoria del S7-1200
 Área de memoria Descripción
 I Memoria imagen de proceso de las entradas
 La CPU copia el estado de las entradas físicas en la memoria I al comienzo del ciclo. Para el acceso inmediato o forzado permanente de las entradas físicas es preciso añadir ":P" a la dirección o variable (p. ej. "Start: P" o I0.3:P).
 Q Memoria imagen de proceso de las salidas
 La CPU copia el estado de la memoria Q en las salidas físicas al comienzo del ciclo. Para el acceso inmediato o forzado permanente de las salidas físicas es preciso añadir ":P" a la dirección o variable (p. ej. "Stop: P" o Q0.3:P).
 M Área de marcas
 El programa de usuario lee y escribe los datos almacenados en la memoria M. Cualquier bloque lógico puede acceder a la memoria M. Es posible configurar direcciones en la memoria M para conservar los valores de los datos tras desconectar y volver a conectar la alimentación.
 L Memoria temporal
 Cada vez que se llama un bloque lógico, la CPU asigna la memoria temporal o local (L) que debe utilizarse durante la ejecución del bloque. Cuando finaliza la ejecución del bloque lógico, la CPU reasigna la memoria local para la ejecución de otros bloques lógicos.
 DB Bloque de datos
 Los bloques de datos se utilizan para almacenar diferentes tipos de datos, incluyendo el estado intermedio de una operación u otra información de control, parámetros de FBs, así como estructuras de datos requeridas para numerosas instrucciones, p. ej. temporizadores y contadores. Es posible determinar que un bloque de datos sea de lectura/escritura o de sólo lectura. A los bloques de datos se puede acceder en formato de bits, bytes, palabras o palabras dobles. Los accesos tanto de lectura como de escritura están permitidos para los bloques de datos de lectura/escritura. A los bloques de datos de sólo lectura se permiten sólo los accesos de lectura.
 Dimensiones.
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Anexo B-9 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL
 PLC S7-1212 Pág. 13 de 17
 Datos técnicos.
 Entradas analógicas.
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Anexo B-10 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL
 SENSOR GP2Y0A21YK0F Pág. 14 de 17
 The GP2Y0A21 Sharp distance sensor is a great way to add obstacle
 avoidance or motion sensing to your robot or any other project. With a
 detection range of 4" to 32" and an analog voltage indicating the distance, this
 sensor is very easy to use.
 Overview
 The Sharp distance sensors are a popular choice for many projects that
 require accurate distance measurements. This IR sensor is more economical
 than sonar rangefinders, yet it provides much better performance than other
 IR alternatives. Interfacing to most microcontrollers is straightforward: the
 single analog output can be connected to an analog-to-digital converter for
 taking distance measurements, or the output can be connected to a
 comparator for threshold detection. The detection range of this version is
 approximately 10 cm to 80 cm (4" to 32"); a plot of distance versus output
 voltage is shown below.
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Anexo B-10 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL
 SENSOR GP2Y0A21YK0F Pág. 15 de 17
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Anexo B-10 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR GP2Y0A21YK0F
 Pág. 16 de 17
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Anexo B-10 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR GP2Y0A21YK0F
 Pág. 17 de 17
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ANEXO C PLANOS MECÁNICOS
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ANEXO D PLANOS ELÉCTRICOS
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ANEXO E PROGRAMACIÓN EN EL
 PLC S7-1212C AC/DC/Rly
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Anexo E-1 LÍNEAS DE PROGRAMACIÓN EN EL
 S7-1212C AC/DC/RLY Pág. 1 de 6
 CICLO AUTOMÁTICO DE LAVADO
 ENCENDIDO
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Anexo E-1 LÍNEAS DE PROGRAMACIÓN EN EL
 S7-1212C AC/DC/RLY Pág. 2 de 6
 FIN DEL CICLO AUTOMÁTICO
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Anexo E-1 LÍNEAS DE PROGRAMACIÓN EN EL
 S7-1212C AC/DC/RLY Pág. 3 de 6
 MODO MANUAL
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Anexo E-1 LÍNEAS DE PROGRAMACIÓN EN EL
 S7-1212C AC/DC/RLY Pág. 4 de 6
 ACTIVACIÓN DE SÁLIDAS
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Anexo E-1 LÍNEAS DE PROGRAMACIÓN EN EL
 S7-1212C AC/DC/RLY Pág. 5 de 6
 CONTADOR DE HORAS DE FUNCIONAMIENTO
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Anexo E-1 LÍNEAS DE PROGRAMACIÓN EN EL
 S7-1212C AC/DC/RLY Pág. 6 de 6
 NIVEL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
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ANEXO F SOLDADURA
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Anexo F-1 CARACTERÍSTICAS DE LOS
 ELECTRODOS Pág. 1 de 5
 CLASIFICACIÓN AWS A5.1 PARA ELECTRODOS
 RESISTENCIA A LA TENSIÓN SEGÚN DESIGNACIÓN
 Clasificación AWS
 Valores Mínimos
 Resistencia a la tensión (lb/pulg2)
 Límite de cedencia (lb/pulg2)
 E60XX 62000 50000
 E70XX 70000 57000
 E80XX 80000 67000
 E90XX 90000 77000
 E100XX 100000 87000
 E110XXa 111000 95000
 E120XXa 120000 107000
 a. En este tipo de electrodos se utiliza recubrimientos tipo bajo de hidrógeno únicamente
 Posiciones de soldadura
 Clasificación Posiciones
 EXX1X Plano, horizontal, vertical, sobre cabeza
 EXX2X Plano, horizontal (filete)
 EXX4X Plano, horizontal, vertical descendente, sobre cabeza
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Anexo F-1 CARACTERÍSTICAS DE LOS
 ELECTRODOS Pág. 2 de 5
 Tipo de recubrimiento
 Clasificación
 Recubrimiento Tipo de corriente Penetración
 EXXX0 Celulósico, sodio DCEP Profunda
 EXX20 Óxido de hierro, sodio DCEN, DCEP, AC Media
 EXXX1 Celulósico, potasio AC, DCEP Profunda
 EXXX2 Rutílico, sodio AC, DCEN Media
 EXXX3 Rutílico, potasio AC, DCEP,DCEN Ligera
 EXXX4 Rutílico, polvo hierro AC, DCEP,DCEN Ligera
 EXXX5 Bajo hidrógeno, sodio DCEP Media
 EXXX6 Bajo hidrógeno, potasio AC, DCEP Media
 EXXX7 Óxido de hierro, polvo de hierro AC, DCEP,DCEN Media
 EXXX8 Bajo hidrógeno, polvo de hierro AC, DCEP Media
 EXXX9 Óxido de hierro, rutílico, potasio AC, DCEP,DCEN Media
 ELCTRODOS REVESTIDOS PARA ACEROS AL CARBONO
 ELECTRODOS CARACTERÍSTICAS Y APLICACIONES
 E6010
 Electrodo celulósico de alta penetración, ideal para soldadura de raíz. Capaz de ser empleado en cualquier posición, excelente desempeño en aplicaciones verticales y sobre cabeza. Principales aplicaciones: tubería, estructuras, tanques, reparaciones y en materiales base oxidado o con residuos de aceite o pintura.
 E6011
 Electrodo celulósico de alta penetración con capacidad para ser utilizado con corriente alterna. Puede ser empleado en cualquier posición sobre acero contaminado, oxidado o pintado. Uso general en aceros estructurales de bajo carbono. Sus principales aplicaciones son en cordones de raíz y soldadura de filete.
 E6013
 Electrodo rutílico de uso general en aceros comunes. Posee un arco suave con escoria fácil de remover sencillo de encender y re-encender dando lugar a una excelente apariencia de la soldadura. Las aplicaciones típicas son carpintería metálica, soldadura de filete de perfiles, soldadura de espesores delgados en general y en todas aquellas aplicaciones donde es importante la calidad de terminación
 E7016-1
 Electrodo básico de bajo hidrógeno especial para estructuras y equipos bajo el efecto de fuerzas dinámicas. Trabaja con corriente alterna y con aceros de baja aleación con contenido de azufre y fósforos altos. Apto para utilizar en cañerías o contenedores sometidos a presión. Indicado para la soldadura de fundiciones de hierro cuando no se requiere un depósito mecanizable o el material base está muy contaminado.
 E7018-1H4
 Electrodo básico de arco suave y estable, permitiendo una soldadura limpia y uniforme. El manejo operativo es sencillo gracias a la fluidez del material depositado, el cual es muy resistente a fisuras, ideal donde los esfuerzos de tensión a la soldadura son inevitables. Su aplicación abarca desde estructuras, recipientes y tuberías a maquinaría bajo esfuerzos mecánicos a bajas temperaturas (-40°C).
 E7024
 Electrodo rutílico de alta eficiencia. Logra altas tasas de deposición por ser proceso SMAW, con bajo nivel de salpicadura y escoria de fácil desprendimiento, permitiendo altas velocidades de trabajo. Se logra la mejor eficiencia del mismo aplicando en soldaduras largas y en múltiples pesadas, ideal para soldadura de filete. Además, presenta excelente desempeño en soldadura horizontal.
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Anexo F-2 ESPECIACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE
 SOLDADURA (WPS) Pág. 3 de 5
 Diseño de la junta
 Nombre de la compañía ESPE-L
 WPS N° MBA 001
 Proceso de soldadura SMAW-MANUAL
 Según norma AWS D1.1
 Ju
 nta
 Uti
 lizad
 a
 Tipo de junta UNIÓN A TOPE
 Po
 sic
 ión
 Tope 3G
 Tipo de soldadura RELLENO
 Califica vertical. Cordón de respaldo si no □
 Preparar junta si no □
 Método Amolado
 Angulo de la ranura 0°
 Cara
 cte
 rísti
 ca
 elé
 ctr
 ica
 Corriente:
 CA □DC+
 DC+
 □
 Cara de la raíz 0mm
 Abertura de la raíz 0.1mm
 Limpieza Limpiar las superficies antes de soldar
 Meta
 l b
 as
 e Especificación ASTM A36
 Califica Acero
 Espesor 6mm
 Técn
 ica d
 e s
 old
 ad
 ura
 Técnica un pase □ varios pases
 Califica Desde 3.2 a 12 mm
 Ele
 ctr
 od
 o Diámetro 3.2 mm Oscilación si no □
 Clasificación AWS E 6011 Limpieza entre No Pases _____________ Otros pases: No
 Especificación AWS A5.1
 Casa comercial AGA
 Aplicación de Soldadura de Estructuras.
 Método de Apuntado ensamble
 Soldadura Un lado □ Dos lados
 Pre
 cale n
 Temperatura N/A
 Tiempo entre N/A pases
 N° de
 pase
 Metal de aporte Tensión de trabajo
 (Vel. De avance m/min)
 Denominación AWS
 Denominación Comercial
 Diámetro (mm) Pol Voltaje
 (V)
 Amperaje (A)
 1 E 6011 Zip-10T 3.2 mm DC+ 22-25 105 0.05-0.1
 2 E 6011 Zip-10T 3.2 mm DC+ 22-25 105 0.05-0.1
 Notas:
 Verificar alineación de la junta
 Asegurar la limpieza de las partes
 REALIZADO POR: Fernando Jiménez. Santiago Solís. FECHA:25/03/2013
 APROBADO POR: Ing. Oscar Arteaga. DIRECTOR DE TESIS. FECHA: 25/03/2013
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Anexo F-3 ESPECIACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE
 SOLDADURA (WPS) Pág. 4 de 5
 Diseño de la junta
 Nombre de la compañía ESPE-L
 WPS N° MBA 002
 Proceso de soldadura SMAW-MANUAL
 Según norma AWS D1.1
 Ju
 nta
 Uti
 lizad
 a
 Tipo de junta ESQUINA
 Po
 sic
 ión
 Tope 2F
 Tipo de soldadura FILETE
 Califica horizontal Cordón de respaldo si□ no
 Preparar junta si no □
 Método Amolado
 Angulo de la ranura 0°
 Cara
 cte
 rísti
 ca
 elé
 ctr
 ica
 Corriente:
 CA □DC+
 DC+
 □
 Cara de la raíz 0mm
 Abertura de la raíz 0mm
 Limpieza Limpiar las superficies antes de soldar
 Meta
 l
 bas
 e
 Especificación ASTM A36
 Califica Acero
 Espesor 6mm T
 écn
 ica d
 e s
 old
 ad
 ura
 Técnica un pase □
 varios pases Califica Desde 3.2 a 12 mm
 Ele
 ctr
 od
 o Diámetro 3.2 mm Oscilación si no □
 Clasificación AWS E 6011 Limpieza entre No Pases _____________ Otros pases: No
 Especificación AWS A5.1
 Casa comercial AGA
 Aplicación de Soldadura de Estructuras.
 Método de Apuntado ensamble
 Soldadura Un lado
 Dos lados □
 Pre
 cale n
 Temperatura N/A
 Tiempo entre N/A pases
 N° de
 pase
 Metal de aporte Tensión de trabajo
 (Vel. De avance m/min)
 Denominación AWS
 Denominación Comercial
 Diámetro (mm) Pol Voltaje
 (V)
 Amperaje (A)
 1 E 6011 Zip-10T 3.2 mm DC+ 22-25 105 0.05-0.1
 Notas:
 Verificar alineación de la junta
 Asegurar la limpieza de las partes
 REALIZADO POR: Fernando Jiménez. Santiago Solís. FECHA: 25/03/2013
 APROBADO POR: Ing. Oscar Arteaga. DIRECTOR DE TESIS. FECHA: 25/03/2013
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Anexo F-3 ESPECIACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE
 SOLDADURA (WPS) Pág. 5 de 5
 Diseño de la junta
 Nombre de la compañía ESPE-L
 WPS N° MBA 003
 Proceso de soldadura SMAW-MANUAL
 Según norma AWS D1.1
 Ju
 nta
 Uti
 lizad
 a
 Tipo de junta UNIÓN A TOPE
 Po
 sic
 ión
 Tope 1G
 Tipo de soldadura BISEL
 Califica vertical Cordón de respaldo si no □
 Preparar junta si no □
 Método Amolado
 Angulo de la ranura 60°
 Cara
 cte
 rísti
 ca
 elé
 ctr
 ica
 Corriente:
 CA □DC+
 DC+
 □
 Cara de la raíz 2mm
 Abertura de la raíz 1mm
 Limpieza Limpiar las superficies antes de soldar
 Meta
 l
 bas
 e
 Especificación ASTM A36
 Califica Acero
 Espesor 6mm
 Técn
 ica d
 e s
 old
 ad
 ura
 Técnica un pase □
 varios pases Califica Desde 3.2 a 12 mm
 Ele
 ctr
 od
 o Diámetro 3.2 mm Oscilación si no □
 Clasificación AWS E 7018 Limpieza entre No Pases _____________ Otros pases: No
 Especificación AWS A5.1
 Casa comercial AGA
 Aplicación de Soldadura de Estructuras.
 Método de Apuntado ensamble
 Soldadura Un lado
 Dos lados □
 Pre
 cale n
 Temperatura N/A
 Tiempo entre N/A pases
 N° de
 pase
 Metal de aporte Tensión de trabajo
 (Vel. De avance m/min)
 Denominación AWS
 Denominación Comercial
 Diámetro (mm)
 Pol Voltaje (V)
 Amperaje (A)
 1 E 7018 INFRA 18 3.2 mm DC+ 22-25 105 0.05-0.1
 Notas:
 Verificar alineación de la junta
 Asegurar la limpieza de las partes
 REALIZADO POR: Fernando Jiménez. Santiago Solís. FECHA: 25/03/2013
 APROBADO POR: Ing. Oscar Arteaga. DIRECTOR DE TESIS. FECHA: 25/03/2013
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ANEXO G PROCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN
 Y MANTENIMIENTO DE LA
 MÁQUINA LAVADORA DE ARENA.
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Anexo G-1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 Pág. 1 de 9
 PESPONSABLES
 Jiménez E. Fernando N.
 Solís S. Santiago I.
 AMBATO-ECUADOR
 Dirección: Segundo Granja y Julio Jaramillo S/N
 Teléfono: 2407-420
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Anexo G-1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 Pág. 2 de 9
 1. Conceptos generales
 Lavadoras de arena tipo tornillo sinfín
 Las lavadoras de arena tipo tornillo son empleadas para mejorar la calidad
 de la arena, para que esta pueda ser empleada en al área de sitios de
 construcción, fábricas de grava, estaciones de energía hidroeléctrica, etc.
 Está constituida por los siguientes elementos:
 o Tornillo sinfín: Compuesto por el eje tubular, la hélice y los
 elementos sujetadores, es el que permite el avance del material hacia
 la zona de escurrido. Su longitud y paso aseguran que la
 permanencia de la arena en la artesa sea la adecuada para efectos
 de lavado.
 o Artesa: Conformada por las canaletas de lavado y escurrido, es el
 elemento que sirve de camino al material a ser procesado.
 o Sistema motriz: Constituido por el motorreductor que reduce de 900
 RPM a 26 RPM, y en una segunda etapa por sistema de transmisión
 por cadena donde se obtienen las 13 RPM recomendadas para el
 lavado de arena.
 o Tolva: Es donde se inicia el proceso, tiene como finalidad abastecer
 permanente de materia prima al tornillo sinfín. Entre sus
 características se puede mencionar que posee un volumen de 2 y
 una capacidad de 4 toneladas de arena.
 o Compuerta de descarga: Conjuntamente con el cilindro neumático
 permite la caída de la arena hacia la zona de lavado.
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Anexo G-1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 Pág. 3 de 9
 o Tanque decantador: Elaborado de material galvanizado y con una
 capacidad de 1 , recepta el agua de la artesa y la envía hacia el
 tanque de almacenamiento.
 o Tanque de almacenamiento: Con una capacidad de 1 , aquí se
 compensa el agua consumida en el proceso de lavado desde la
 fuente exterior.
 o Bomba: El agua consumida durante el proceso de lavado es
 compensada por medio de la bomba de recirculación. Esta toma el
 fluido del tanque de almacenamiento y lo descarga en la zona de
 lavado.
 o Chasis: Tiene como principal objetivo soportar todo el peso del
 sistema de lavado de arena.
 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en la operación de la máquina lavadora
 de arena.
 3. Objetivo
 Señalar las principales actividades, normas y procedimientos relacionados al
 funcionamiento del sistema de lavado de arena, con el propósito de que el
 personal encargado de estas labores proceda en forma correcta y segura.
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Anexo G-1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 Pág. 4 de 9
 4. Responsables
 Gerente
 Verificar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente
 procedimiento.
 Personal de ECOHORMIGONES
 Usar los EPP requeridos para la operación de la máquina.
 Operar la máquina lavadora de arena de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 5. Tareas a realizar
 5.1. Consideraciones de seguridad
 1. Antes de usar la máquina, asegúrese de ubicar en un lugar seguro o
 cerca del tablero de control, de tal forma que le permita parar
 rápidamente el sistema en caso de cualquier emergencia.
 2. Manténgase alejado de las partes móviles.
 3. Nunca lleve colgantes o ropa muy holgada o nada que pudiera
 quedar atrapado entre las partes giratorias.
 4. Asegúrese de que el tablero de control se encuentre conectado al
 suministro de energía eléctrica para evitar cualquier contratiempo.
 5.2. Operación de la maquina lavadora de arena
 Este sistema de lavado de arena dispone de dos modos de mando: manual
 y automático, en ambos casos la secuencia de funcionamiento es la misma.
 Las condiciones de operación son controladas por el PLC, asegurando que
 ninguno de los elementos sufra daños al momento de iniciar la operación.
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Anexo G-1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 Pág. 5 de 9
 5.2.1. Modo manual
 Operación del tornillo sinfín
 1. Girar el selector de tres posiciones hacia la opción “MANUAL”, e
 inmediatamente se encenderá la lámpara verde indicando que el
 sistema se encuentra energizado y listo para entrar en
 funcionamiento.
 Figura 1. Tablero de control/Modo manual
 2. Presionar el pulsador “ON-TORNILLO” para encender el tornillo
 sinfín.
 3. Con el pulsador “OFF-TORNILLO” podemos apagar el motor del
 tornillo sinfín.
 Operación del sistema de recirculación.
 1. Asegúrese de contar con un suministro de agua lo más cercano al
 tanque de almacenamiento.
 2. Revisar que el nivel de agua del tanque de almacenamiento se
 encuentre en un nivel óptimo para efectos de lavado.
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Anexo G-1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 Pág. 6 de 9
 1. Asegúrese de que la tubería de retorno del tanque decantador
 hacia el de almacenamiento se encuentre libre de partículas
 extrañas, de tal forma que no impidan la recirculación del agua.
 2. En el tablero de control presionamos el pulsador denominado “ON-
 BOMBA” para encender la bomba que permite la recirculación del
 agua.
 3. Para el apagado de la bomba presionamos el pulsador “OFF-
 BOMBA”.
 Operación de la compuerta de descarga
 1. Antes de encender la máquina mediante la válvula de drenaje
 eliminar el exceso de agua y aceite del compresor para conseguir
 un aire libre de suciedad.
 Nota: Un flujo de aire inadecuado puede afectar el
 funcionamiento del cilindro neumático, por tanto, la presión
 adecuada para esta aplicación debe ser de 8 BAR (120 PSI).
 2. La operación del Bob-cat para el llenado de la tolva debe ser por
 personal capacitado para evitar: cualquier tipo de accidente, daños
 a la estructura de la máquina o desperdicio de material.
 3. En llenado de la tolva no sobrepasar el límite superior, ya que
 puede ocasionar problemas a la compuerta de descarga o
 inhabilitar el funcionamiento del cilindro neumático.
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Anexo G-1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 Pág. 7 de 9
 Figura 2. Abastecimiento de arena
 4. Para la apertura de la compuerta de descarga se debe mantener
 presionado el pulsador de color verde denominado “APERTURA”,
 si dejamos de presionar antes de que el cilindro complete su
 carrera la compuerta se quedara en ese punto impidiendo que
 caiga la arena.
 5. El cierre de la compuerta se lo efectúa mediante el pulsador de
 color rojo llamado “CIERRE”.
 Nota: Por motivo de asegurar la integridad del equipo, en el
 PLC se insertó una condición la cual consiste en no dejar
 arrancar la bomba o la compuerta de descarga si el tonillo sinfín
 no se encuentra funcionando
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 Pág. 8 de 9
 5.2.2. Modo automático
 1. Girar el selector hacia la opción “AUTOMÁTICO” e inmediatamente se
 enciende la lámpara verde indicando que le sistema está listo para
 entrar en funcionamiento.
 2. Debemos presionar el pulsador “ON” para dar inicio al proceso de
 lavado. Así todos los elementos eléctricos arrancaran en el siguiente
 orden: Primero el motor del tornillo sinfín, seguido de las
 electroválvulas que conjuntamente con el cilindro neumático controlan
 la apertura y cierre de la compuerta de descarga, y finalmente la
 bomba de recirculación la misma que se accionará cada 5 minutos
 para compensar el agua consumida durante el lavado.
 Figura 3. Tablero de control/Modo automático
 3. Finalizamos el ciclo si oprimimos el pulsador denominado “OFF”.
 Inmediatamente dejan de funcionar la bomba de recirculación y la
 compuerta de descarga, lo que no sucede con el tornillo sinfín este
 permanecerá en funcionamiento unos pocos segundos más, por el
 hecho de sacar el sobrante de arena que se encuentra en la artesa.
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Anexo G-1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 Pág. 9 de 9
 4. Regresamos el selector a la posición “0” para dar por finalizado el
 ciclo automático de lavado.
 Nota: La máquina lavadora dispone de un pulsador tipo hongo
 con retención, en caso de existir algún inconveniente ya sea en
 modo automático o manual.
 6. Equipos de protección personal.
 Es obligatorio que el personal use durante las horas de trabajo los
 equipos de protección personal enlistados a continuación:
 Denominación Señales de obligación
 Señal Recomendación
 Protección obligatoria de la vista
 Se debe utilizar lentes de seguridad cuando exista presencia de partículas en el ambiente
 Protección obligatoria de los oídos.
 Se debe usar en las áreas que se genere ruido que supere los 80 bB.
 Protección obligatoria de pies.
 Para la operación de maquinaria todos los empleados deberán utilizar protección de los pies
 Protección obligatoria de manos.
 Estos deben utilizarse siempre, durante las actividades que impliquen algún tipo de riesgo a las manos y cuando se manipulen elementos peligrosos y tóxicos.
 Protección obligatoria de la cabeza.
 Se deberá utilizar casco cuando se realicen trabajos que implique el contacto con objetos que atenten contra la integridad de las personas
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Anexo G-2 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 MEDIANTE EL HMI Pág. 1 de 14
 PESPONSABLES
 Jiménez E. Fernando N.
 Solís S. Santiago I.
 AMBATO-ECUADOR
 Dirección: Segundo Granja y Julio Jaramillo S/N
 Teléfono: 2407-420
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Anexo G-2 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
 MEDIANTE EL HMI Pág. 2 de 14
 1. Conceptos generales
 Usuarios del HMI
 Hay 3 grupos de usuarios con distintos privilegios.
 Grupo Administrator: tiene acceso total al programa del HMI, puede
 modificar parámetros, reconocer alarmas y exportar historial de datos
 a una hoja de Excel. El administrador es el único que puede parar la
 aplicación para salir de ella.
 Grupo Operators: pueden cambiar la consigna (setpoint), reconocer
 alarmas y acceder a la lista de alarmas, así como también exportar
 datos del histórico a una hoja de Excel.
 Grupo Guest: solo pueden visualizar el funcionamiento del sistema
 Citadel 5
 Citadel Historical data base es una base de datos de National Instruments,
 que el DSC Module y otros productos de NI usan para almacenar los datos,
 eventos y alarmas que se deseen.
 Alarmas y eventos
 Una alarma es una condición de proceso anormal que pertenece a una
 variable compartida (etiqueta). Las señales de alarma avisan al operador
 sobre una falla o la presencia de una condición que esta fuera de los
 parámetros normales de un proceso. En el módulo de LabVIEW DSC, se
 generan las alarmas basado en los cambios de un valor de etiqueta o
 estado.
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 MEDIANTE EL HMI Pág. 3 de 14
 Registro de datos
 El registrar los datos en un periodo de tiempo extendido puede ser de gran
 utilidad para: analizar un proceso, buscar cosas a mejorar, depurar y
 localizar errores.
 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en la operación de la máquina lavadora
 de arena mediante el HMI.
 3. Objetivo
 Señalar las principales actividades, normas y procedimientos relacionados al
 funcionamiento del sistema de lavado de arena mediante el HMI.
 4. Responsables
 Técnico de la compañía ECOHORMIGONES
 Realizar las actividades de operación de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 Responsables de área y Gerente
 Vigilar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente procedimiento.
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 MEDIANTE EL HMI Pág. 4 de 14
 5. Tareas a realizar
 5.1. Creación de una nueva cuenta de usuario
 a. Para añadir o borrar cuentas de usuario con el programa parado el
 administrador tiene que realizar las siguientes acciones: Tools>>
 Security>> Domain Account Manager.
 Figura 1. Agregando cuentas de usuarios
 b. Se abre la ventana User Account Manager en la que se puede
 visualizar todos los usuarios con los que dispone el sistema HMI.
 Figura 2. User Account Manager
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 MEDIANTE EL HMI Pág. 5 de 14
 c. Para añadir una nueva cuenta de usuario ingresamos como
 administrador para editar los parámetros del dominio.
 Figura 3. Ingreso como administrador
 d. Una vez ingresado como administrador se puede crear una cuenta
 de usuario, dando clic derecho en la ventana de usuarios del dominio
 en la opción New.
 Figura 4. Nueva cuenta de usuario
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 MEDIANTE EL HMI Pág. 6 de 14
 e. En la ventana de propiedades, en la pestaña General configuramos
 los parámetros del usuario (nombre y descripción), en la opción
 Change Password se asigna la contraseña para la cuenta del
 usuario.
 Figura 5. Propiedades del usuario
 f. En la pestaña Memberships añadimos la nueva cuenta creada a un
 grupo de usuario, dependiendo del nivel de seguridad que este tendrá
 en el sistema HMI.
 Figura 6. Añadiendo la cuenta a un grupo de usuario
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 MEDIANTE EL HMI Pág. 7 de 14
 g. En la figura 7 se muestra la nueva cuenta de usuario creada.
 Figura 7. Administrador de cuentas de usuario
 h. Para hacer uso de la aplicación debemos insertar el nombre del
 usuario (User name) y la contraseña (Password) en la ventana NI
 Security Login que aparece al arrancar el programa.
 Figura 8. Ingreso de Usuario y Contraseña
 5.2. Operación de la máquina
 Ingresado el usuario y la contraseña inmediatamente aparece el panel
 frontal del HMI, este consta de los controles para operar el sistema de
 lavado, y una serie de pestañas que indican: la producción de arena diaria,
 nivel de agua y alarmas.
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 Figura 9. Panel Frontal del HMI
 (1) Indicadores visuales de estado, (2) Controles de modo manual, (3)
 Controles de modo automático, (4) Indicador de horas de
 funcionamiento, (5) Indicador del nivel de agua, (6) Controles del historial
 de datos, (7) Visualizador de alarmas, (8) Real Time Trend, (9) Botón de
 Stop.
 De igual manera que con el tablero de control el sistema HMI costa de dos
 modos de operación: manual y automático.
 El panel de controles dispone de pulsadores para la activación del tornillo
 sinfín, la bomba de recirculación y dos pulsadores para la activación de las
 electroválvulas, todo esto en modo manual.
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 En modo automático al arrancar el sistema los elementos eléctricos
 arrancan de la siguiente manera: primero el tornillo sinfín, seguido de las
 electroválvulas y finalmente la bomba de recirculación se activa cada 5
 minutos. En la parte inferior se puede observar el contador de horas y
 minutos de funcionamiento de la máquina lavadora de arena.
 Figura 10. Controles del sistema HMI
 5.3. Alarmas y eventos
 La variable “Galones T” posee un estado de alarma en alto y bajo nivel. Se
 debe evitar el alto nivel (>220 galones) para no causar daños al sensor, y en
 bajo nivel (<30 galones) para prevenir la cavitación en la bomba de
 recirculación.
 En caso de que el nivel de agua se encuentre bajo los 30 galones, se debe
 abrir la válvula de compensación y revisar la tubería de retorno proveniente
 del tanque decantador.

Page 301
                        

Anexo G-2 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA LAVADORA DE ARENA
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 Figura 11. Indicador del nivel de agua
 En la figura 12 se puede observar la última alarma que ha tenido lugar en el
 sistema el alto nivel. La tabla de alarmas muestra el tipo de alarma ocurrido
 (HI/LO), el dominio, el usuario y el momento en que tuvo lugar la alarma.
 Figura 12. Tabla de alarmas
 5.4. Exportación de datos
 Para adquirir los registros históricos del proceso de lavado en una hoja
 electrónica, es necesario que dicha información se encuentre soportada en
 una base de datos. En esta aplicación nos enfocaremos en las toneladas de
 arena procesadas diariamente y el número de galones de agua consumidos
 para efectos de lavado.
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 a. Acceso a los datos históricos usando VI’s
 Cuando se arranca el programa, automáticamente se comienzan a guardar
 los valores que toman las variables en la dirección y extensión con los que el
 administrador haya configurado. Para poder visualizar dichos datos
 debemos dar clic sobre los botones Producción y Nivel de Agua ubicados
 en el panel Frontal.
 Figura 13. Histórico de datos
 b. Acceso a los datos históricos mediante Citadel 5
 Una vez abierta la base datos en Measurement & Automation Explorer,
 en ventana de Citadel 5 se debe dar click en la opción View Data para
 visualizar los datos históricos.
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 Figura 14. Ventana Citadel 5
 Para la exportación de los datos generados en la curva de tendencia
 histórica a una hoja de cálculo, se debe dar click en la opción “Export to
 Text”. Estos datos serán guardados en un archivo fuente creado por el
 usuario para su posterior visualización.
 Figura 15. Visualización de datos
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 En la ventana de configuración para la exportación de datos, podemos
 seleccionar la fecha de inicio y final de los históricos que se desea exportar
 en Start time y End time respectivamente, en Field Delimiter se puede
 configurar el modo de visualización de los datos, la opción Interpolation
 permite seleccionar la cantidad de datos en el tiempo definido y finalmente
 asignamos la dirección y la extensión para guardar los datos en la opción
 Output File.
 Figura 16. Exportación de datos
 Presionamos Start para iniciar con la exportación, luego aparecerá el cuadro
 de dialogo indicando que la escritura fue exitosa.
 Figura 17. Exportación de datos desde Citadel 5
 En la figura 18 se pueden observar los datos exportados desde Citadel 5 y
 abierto en una hoja de Excel 2010.
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 Figura 18. Archivo abierto en Microsoft Excel
 6. Usos de equipos de protección personal (EPP)
 Las personas encargadas de la operación del sistema de lavado de arena
 mediante el HMI deberán utilizar en todo momento los siguientes equipos de
 protección personal.
 Zapatos de seguridad.
 Overol o ropa de trabajo.
 Guantes.
 Protección obligatoria de la cabeza (Casco)
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 1. Conceptos generales
 El Mantenimiento Preventivo clásico prevé fallas a través de sus cuatro
 áreas básicas.
 Limpieza: las máquinas limpias son más fáciles de mantener, operan
 mejor y reducen la contaminación. La limpieza constituye la actividad
 más sencilla y eficaz para reducir desgastes, deterioros y roturas.
 Inspección: se realizan para verificar el funcionamiento seguro,
 eficiente y económico de la maquinaria y equipo. EL personal de
 mantenimiento deberá reconocer la importancia de una inspección
 objetiva para determinar las condiciones del equipo.
 Lubricación: Un lubricante es toda sustancia que al ser introducida
 entre dos partes móviles, reduce el frotamiento calentamiento y
 desgaste, debido a la formación de una capa resbalante entre ellas.
 Ajuste: Es una consecuencia directa de la inspección; ya que es a
 través de ellas que se detectan las condiciones inadecuadas de los
 equipos y maquinarias, evitándose así posibles fallas.
 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en el mantenimiento del tornillo sinfín.
 3. Objetivo
 Establecer las actividades de mantenimiento, con el propósito de mantener
 el tornillo sinfín en óptimas condiciones de operación y prolongar su vida útil.
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 4. Responsables
 Técnico de la compañía ECOHORMIGONES
 Realizar las actividades de mantenimiento de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 Responsables de área y Gerente
 Vigilar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente procedimiento
 5. Tareas a realizar
 Advertencia: Desconecte el suministro de energía eléctrica
 antes de cualquier tarea de mantenimiento.
 Importante: Realice el siguiente mantenimiento cada mes.
 5.1. Lubricar los rodamientos
 a. Limpiar el pico de la bomba y el área de la alemita. Se deberá contar
 con un tapón para el pico de la bomba para evitar su contaminación,
 puesto que la entrada de tierra puede ser peor que la falta de grasa
 b. Conectar la alemita del rodamiento con la bomba para proceder a
 lubricarlos rodamientos.
 c. Limpiar el exceso grasa que sale por rebose de los rodamientos.
 5.2. Revisar el estado de los helicoides
 a. Con ayuda de un calibrador medir el espesor de los helicoides. Para
 que un helicoide sea aceptable debe tener un espesor mayor a 3
 milímetros.
 b. En caso de que una de los helicoides tenga un espesor menor al
 recomendado, esta deberá ser remplazada por una nueva
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 c. Verificar el ajuste de los helicoides con los elementos sujetadores
 dobles y simples.
 6. Usos de equipos de protección personal (EPP)
 Las personas encargadas del mantenimiento del tornillo sinfín deberán
 utilizar en todo momento los siguientes equipos de protección personal
 (EPP).
 Zapatos de seguridad.
 Mascarilla de protección respiratoria en labores con presencia de
 polvo.
 Guantes
 Ropa de trabajo
 Protección obligatoria de la cabeza (Casco)
 7. Tareas de exposición y mitigación para conservar el medio
 ambiente
 Los recipientes vacíos de grasas o aceites lubricantes deberán ser
 almacenados en contenedores rotulados con las palabra “TÓXICO” en letra
 y tamaño legible para su posterior tratamiento.
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 1. Conceptos generales
 Reductores de velocidad
 El reductor es un mecanismo con uno o varios pares de engranajes que
 adaptan la velocidad proveniente del motor a la necesaria para una
 aplicación específica, considerando factores como la potencia a transmitir Y
 rendimientos mecánicos.
 Transmisiones de potencia por cadena
 Dentro de las transmisiones mecánicas con enlace flexible entre el elemento
 motriz y la máquina movida se encuentra la transmisión por cadena como
 una de las más utilizadas para trasmitir potencia mecánica de forma
 eficiente, con sincronismo de velocidad angular entre los elementos
 vinculados cuando existen gran demanda de carga.
 La transmisión por cadena está compuesta de una rueda dentada motriz,
 una rueda dentada conducida y un tramo de cadena unido por ambos
 extremos que engrana sobre las ruedas dentadas. La flexibilidad de la
 transmisión es garantizada con la cadena, la cual consta de eslabones
 unidos por pasadores, durante el engrane con las ruedas dentadas.
 Figura 1. Esquema básico de una transmisión por cadena
 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en el mantenimiento del sistema
 reductor de velocidad.
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 3. Objetivo
 Contar con un procedimiento que permita realizar tareas de mantenimiento
 en el sistema reductor de velocidad.
 4. Responsables
 Técnico de la compañía ECOHORMIGONES
 Realizar las actividades de mantenimiento de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 Responsables de área y Gerente
 Vigilar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente procedimiento.
 5. Tareas a realizar
 Advertencia: Desconecte el suministro de energía eléctrica
 antes de cualquier tarea de mantenimiento.
 5.1. Lubricación del reductor de velocidad
 a. Cuando los reductores son entregados al cliente por norma estos no
 contienen lubricante, por lo que se debe llenar el reductor con aceite
 SAE 80W-90.
 b. Después de los primeros 15 días de operación (Aprox. 100 hrs), el
 aceite se debería cambiar para eliminar residuos de asentamiento.
 c. Llenar otra vez el tanque con aceite nuevo y revisar periódicamente el
 nivel.
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 d. En condiciones severas de trabajo y temperatura se recomienda
 hacer los cambios cada 3 meses, sobre todo si hay formación de
 sedimentos lodosos. Esto también se aplica en atmósferas húmedas
 o polvosas.
 5.2. Lubricación del sistema de transmisión por cadena
 En las transmisiones por cadenas una correcta y efectiva lubricación evita el
 excesivo desgaste de las articulaciones y es quizás es el factor con más
 influencia en la vida útil de las cadenas. Experiencias prácticas han
 demostrado que cadenas trabajando a plena carga y sin lubricar pueden
 alcanzar los niveles límites de desgastes en poco menos de 200 horas de
 funcionamiento, en cambio se puede aumentar de 3 a 10 veces su vida útil
 si estas son lubricadas manualmente de forma periódica.
 Para la lubricación manual de sistema de transmisión empleamos una
 brocha, y engrasamos todo el contorno del conjunto comprendido por las
 catalinas y la cadena evitando el desperdicio del lubricante.
 6. Usos de equipos de protección personal (EPP)
 Las personas encargadas del mantenimiento del sistema reductor de
 velocidad deberán utilizar en todo momento los siguientes equipos de
 protección personal.
 Zapatos de seguridad.
 Mascarilla de protección respiratoria en labores con presencia de
 polvo.
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 Overol o ropa de trabajo.
 Guantes resistentes a la acción de hidrocarburos.
 Gafas de seguridad.
 Protección obligatoria de la cabeza (Casco)
 7. Tareas de exposición y mitigación para conservar el medio
 ambiente
 La actividad de cambio de aceites lubricantes usados, por su carácter de
 residuo peligroso, requiere especial atención y una preparación adecuada
 por parte de quienes intervienen en la operación.
 7.1. Almacenamiento de aceites lubricantes
 Los recipientes destinados para el almacenamiento de aceites
 lubricantes deben estar elaborado en materiales resistentes a la
 acción de hidrocarburos y la corrosión.
 Los recipientes deben contar con asas o agarraderas que garanticen
 la manipulación segura del recipiente.
 Estarán rotulados con las palabras “ACEITE LUBRICANTE USADO”
 en letra y tamaño legible, las cuales deberán estar a la vista en todo
 momento, en un rótulo de mínimo 20 cm. x 30 cm.
 7.2. Transporte hacia la zona de acopio
 Se debe trasladar el aceite lubricante usado removido, desde el lugar
 de servicio del equipo hasta la zona de acopio.
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 El tanque debe contar con un mecanismo que asegure la operación
 de traslado hacia el centro de acopio de tal forma que se eviten
 derrames, goteos o fugas.
 La actividad de acopio debe realizarse en un lugar acondicionado
 para tal fin, de manera segura, ambientalmente adecuada y que
 facilite el acceso del vehículo transportador.
 Después de realizar el trabajo de campo todas las sustancias pasaran
 a la zona de acopio, para posteriormente ser transportada por la
 Empresa Municipal de manejo y tratamiento de desechos industriales
 del Cantón Ambato, la cual se encargará de todos los procesos
 referentes a su recuperación y disposición.
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 1. Conceptos generales
 Tolva
 La tolva es el elemento donde se inicia el proceso de lavado de arena,
 recepta la materia prima procedente de la cantera, su vaciado se lo realiza
 mediante la compuerta de descarga. Entre sus características se puede
 mencionar que posee un volumen de 2 y una capacidad de 4 toneladas.
 Compuerta de descarga
 Soporta toda la carga de arena contenida en la tolva, conjuntamente con el
 cilindro neumático posibilitan el vaciado de la tolva abasteciendo de materia
 prima al tornillo sinfín para efectos de lavado.
 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en el mantenimiento de la tolva.
 3. Objetivo
 Contar con un procedimiento que permita realizar tareas de mantenimiento
 en la tolva.
 4. Responsables
 Técnico de la compañía ECOHORMIGONES
 Realizar las actividades de mantenimiento de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 Responsables de área y Gerente
 Vigilar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente
 procedimiento.
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 5. Tareas a realizar
 Advertencia: Desconecte el suministro de energía eléctrica
 antes de cualquier tarea de mantenimiento.
 a. Inspeccionar mensualmente el estado de la tolva.
 b. Revisar periódicamente las uniones soldadura de las placas de la
 tolva.
 c. Inspeccionar mensualmente en estado de la compuerta de descarga.
 d. Lubricar mensualmente los rodamientos de la compuerta de descarga.
 6. Usos de equipos de protección personal (EPP)
 Las personas encargadas del mantenimiento del sistema reductor de
 velocidad deberán utilizar en todo momento los siguientes equipos de
 protección personal.
 Zapatos de seguridad.
 Mascarilla de protección respiratoria en labores con presencia de
 polvo.
 Overol o ropa de trabajo.
 Guantes resistentes a la acción de hidrocarburos.
 Gafas de seguridad.
 Protección obligatoria de la cabeza (Casco)

Page 319
                        

Anexo G-6 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO
 DEL MOTOR Pág. 1 de 5
 PESPONSABLES
 Jiménez E. Fernando N.
 Solís S. Santiago I.
 AMBATO-ECUADOR
 Dirección: Segundo Granja y Julio Jaramillo S/N
 Teléfono: 2407-420

Page 320
                        

Anexo G-6 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO
 DEL MOTOR Pág. 2 de 5
 1. Conceptos generales
 Motores eléctricos
 Son máquinas que transforman la energía eléctrica en energía mecánica.
 Estator
 Es la parte fija del motor, está compuesta por la carcasa de acero que
 contiene al núcleo magnético del devanado estatórico o inductor. Esta
 carcasa sirve para proteger y disipar el calor generado dentro del motor a
 través de sus aletas.
 Rotor
 Es la parte móvil del motor. Acoplado al eje se sitúa el núcleo retórico, en
 cuya superficie se alojan cierto número de barras conductoras
 cortocircuitadas en sus extremos mediante anillos conductores. Este tipo de
 rotores se llaman jaula de ardilla. El eje de giro se sujeta a la carcasa
 mediante unos cojinetes o rodamientos, y transmiten el par de fuerzas a la
 carga mediante una transmisión mecánica de tipo engranaje, correa, o
 cadena.
 Caja de bornes
 Aloja los terminales de los devanados estatórios para su conexión a la
 alimentación. Existen 2 terminales por devanado, y un devanado por fase.
 Entrehierro
 Es el espacio de aire que separa el estator del rotor. Debe ser lo más
 reducido posible para minimizar los flujos de dispersión y reducir la
 reluctancia del circuito magnético.
 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en el mantenimiento del motor eléctrico.
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 3. Objetivo
 Señalar las actividades para el mantenimiento del motor eléctrico con el
 propósito de alargar su vida útil.
 4. Responsables
 Técnico de la compañía ECOHORMIGONES
 Realizar las actividades de mantenimiento de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 Responsables de área y Gerente
 Vigilar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente procedimiento.
 5. Tareas a realizar
 Advertencia: Desconecte el suministro de energía eléctrica
 antes de cualquier tarea de mantenimiento.
 5.3. Limpieza
 Para limpiar el motor se debe utilizar escobas o trapos limpios de algodón, se
 puede emplear un soplete de aire comprimido, soplando la suciedad
 eliminando todo el polvo contenido en las aletas de enfriamiento
 5.4. Revisión parcial
 a. Limpiar el interior de la caja de conexiones cada mes.
 b. Inspección visual del aislamiento de las bobinas cada mes.
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 5.5. Revisión total
 a. Limpie las bobinas sucias con un pincel o escobilla. Use un trapo
 humedecido con alcohol o con solventes adecuados para remover
 grasa, aceite y otras suciedades que estén adheridos sobre las
 bobinas cada 6 meses.
 b. Pase aire comprimido por entre los canales de ventilación en el
 paquete de chapas del estator, rotor y soportes cada 6 meses.
 5.6. Lubricación de cojinetes cada 30 días.
 a. Asegúrese de que no exista aceite o grasa derramada en las
 tapaderas y en los cojinetes.
 b. Revise que los cojinetes o chumaceras tengan una cantidad
 adecuada de aceite. Para realizar este procedimiento es necesario
 desarmar el motor para efectuar la limpieza de los cojinetes.
 6. Uso de Equipos de protección personal (EPP)
 Las personas encargadas del mantenimiento del sistema reductor de
 velocidad deberán utilizar en todo momento los siguientes equipos de
 protección personal.
 Zapatos de seguridad.
 Mascarilla de protección respiratoria.
 Overol o ropa de trabajo.
 Guantes.
 Gafas de seguridad.
 Protección obligatoria de la cabeza (Casco).
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 7. Tareas de exposición y mitigación para conservar el medio
 ambiente
 a. En el trabajo de mantenimiento eléctrico se producen desechos de
 alambres, plásticos de envoltura de los componentes eléctricos y
 electrónicos así como residuos de aislantes extraídos de los cables o
 alambres, estos deben ser depositados en un recipiente debidamente
 tapado y destinado para desechos sólido.
 b. Clasificar los sólidos dependiendo del material del que están
 fabricados: metálicos, de plástico o de papel, los cuales podrá vender
 para ser reciclados.
 c. Los desechos como aceites o lubricantes, pastas para estaño, grasas
 para los cojinetes, etc., también son elementos contaminantes, por tal
 motivo sus desechos deben ser almacenados en recipientes
 destinados para material tóxico.
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 1. Conceptos generales
 Bombas centrifugas
 Las bombas centrífugas mueven un cierto volumen de líquido entre dos
 niveles, son máquinas hidráulicas que transforman un trabajo mecánico en
 otro de tipo hidráulico.
 Impulsor
 Formado por un conjunto de álabes que pueden adoptar diversas formas,
 según la misión a que vaya a ser destinada la bomba, los cuales giran
 dentro de una carcasa circular con ayuda del motor eléctrico.
 Arrancador eléctrico
 Es el elemento que permite el paso de la energía eléctrica al motor (de
 arranque eléctrico).
 Motor
 Es el equipo eléctrico que transmite el movimiento giratorio a la bomba, para
 que pueda realizar su función.
 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en el mantenimiento de la bomba
 centrifuga.
 3. Objetivo
 Señalar las actividades para el mantenimiento de la bomba centrifuga con el
 propósito de alargar su vida útil.
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 4. Responsables
 Técnico de la compañía ECOHORMIGONES
 Realizar las actividades de mantenimiento de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 Responsables de área y Gerente
 Vigilar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente procedimiento.
 5. Tareas a realizar
 Advertencia: Desconecte el suministro de energía eléctrica
 antes de cualquier tarea de mantenimiento.
 5.1. Revisión del estado del impulsor
 Quite la tapa de la bomba para que revise el estado del impulsor y de los
 anillos de cierre, que son unos anillos de bronce montados en la caja o
 cuerpo de la bomba y que protegen al impulsor.
 5.2. Revisión del motor
 c. Realizar la lectura de voltaje y amperaje cada 15 días.
 d. Limpiar el arrancador cada 30 días.
 e. Verificar temperatura de cojinetes cada 15 días.
 5.3. Lubricación de cojinetes cada 30 días.
 c. Asegúrese de que no exista aceite o grasa derramada en las
 tapaderas y en los cojinetes.
 d. Revise que los cojinetes tengan una cantidad adecuada de aceite.
 Para realizar este procedimiento es necesario desarmar el motor para
 efectuar la limpieza de los cojinetes.
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 6. Usos de equipos de protección personal (EPP)
 Las personas encargadas del mantenimiento de la bomba deberán utilizar
 en todo momento los siguientes equipos de protección personal.
 Zapatos de seguridad.
 Overol o ropa de trabajo.
 Guantes.
 Gafas de seguridad.
 Protección obligatoria de la cabeza (Casco)
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 1. Conceptos generales
 Contactores
 Son aparatos que tienen una sola posición de reposo, de mando no manual
 capaz de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones
 normales del circuito, comprendidas en ellas las de sobrecarga en servicio.
 Cuando la bobina del electroimán está bajo tensión, el contactor se cierra,
 estableciendo a través de los polos un circuito entre la red de alimentación y
 el receptor.
 Controlador lógico programable
 Un controlador lógico programable (PLC) es un dispositivo operado
 digitalmente, que usa una memoria para el almacenamiento interno de
 instrucciones con el fin de implementar funciones específicas, tales como
 lógica, secuenciación, registro y control de tiempos, conteo y operaciones
 aritméticas para controlar a través de entradas/salidas digitales o
 analógicas, varios tipos de máquinas o procesos.
 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en el mantenimiento de las
 instalaciones eléctricas.
 3. Objetivo
 Contar con un procedimiento que permita prolongar la vida útil de las
 instalaciones eléctricas mediante tareas de mantenimiento.
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 4. Responsables
 Técnico de la compañía ECOHORMIGONES
 Realizar las actividades de mantenimiento de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 Responsables de área y Gerente
 Vigilar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente procedimiento.
 5. Tareas a realizar
 Advertencia: Desconecte el suministro de energía eléctrica
 antes de cualquier tarea de mantenimiento.
 5.1. Tablero de control
 Limpieza general del tablero control con una aspiradora o cepillar los
 elementos para absorber el polvo y suciedad cada mes.
 5.2. Instalaciones eléctricas
 a. Revisar mensualmente el ajuste de las borneras del motor y la bomba.
 b. Revisar semanalmente la resistencia del aislamiento de los
 conductores.
 5.3. Contactores
 a. Revisar trimestralmente el estado de la bobina, en caso de que se
 haya quemado deberá reponerse por una nueva observando la
 posición de los contactos y respetando la tensión de intensidad para la
 que haya sido diseñada.
 b. Después de un cortocircuito revisar el estado de los contactos
 principales, ya que el material de los portacontactos puede haberse
 alterado por las altas temperaturas.
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 5.4. Actividades en el PLC
 a. Limpieza: Con una aspiradora eliminar residuos de polvo y suciedad
 que se encuentren adheridos a la superficie cada mes.
 b. Inspección visual: Verificar mensualmente que cuente con todos los
 componentes en su lugar, chequear las entradas y salidas.
 c. Vida útil de la pila: Verificar la vida útil de la pila cada año.
 d. Respaldo: Por motivos de seguridad crear un respaldo del programa
 grabado en el PLC.
 6. Usos de equipos de protección personal (EPP)
 Las personas encargadas del mantenimiento del PLC deberán utilizar en
 todo momento los siguientes equipos de protección personal.
 Zapatos de seguridad.
 Overol o ropa de trabajo.
 Guantes.
 Protección obligatoria de la cabeza (Casco)
 7. Tareas de exposición y mitigación para conservar el medio
 ambiente
 a. En el trabajo de mantenimiento eléctrico se producen desechos de
 alambres, plásticos de envoltura de los componentes eléctricos y
 electrónicos así como residuos de aislantes extraídos de los cables o
 alambres, estos deben ser depositados en un recipiente debidamente
 tapado y destinado para desechos sólido.
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 b. Clasificar los sólidos dependiendo del material del que están
 fabricados: metálicos, de plástico o de papel, los cuales podrá vender
 para ser reciclados.
 c. Los desechos como aceites o lubricantes, pastas para estaño, grasas
 para los cojinetes, etc., también son elementos contaminantes, por tal
 motivo sus desechos deben ser almacenados en recipientes
 destinados para material tóxico.
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 PESPONSABLES
 Jiménez E. Fernando N.
 Solís S. Santiago I.
 AMBATO-ECUADOR
 Dirección: Segundo Granja y Julio Jaramillo S/N
 Teléfono: 2407-420
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 1. Conceptos generales
 Lavado de áridos
 La cantidad de materia sólida a eliminar (finos, arcillas, materia orgánica,
 etc.); esta variable y no otra es la que debe fijar la demanda de agua.
 Podría hacerse una comparación de disolver azúcar o sal en agua, donde si
 el volumen de agua es insuficiente se satura la solución, y no se puede
 disolver toda la masa de azúcar o sal. De igual modo el agua aportada en
 todo el proceso de lavado debe ser suficiente para “disolver” los sólidos a
 eliminar sin que se produzca la saturación, de este modo al eliminar
 posteriormente el agua se eliminan los sólidos en suspensión,
 produciéndose el lavado.
 Decantador de agua
 Los tanques decantadores son empleados en una primera instancia de
 reciclaje de aguas, aquí se consigue la sedimentación de las partículas
 sólidas expulsadas por rebose desde la artesa.
 Clarificador de agua
 Los Clarificadores son de gran utilidad en la separación sólido-líquido para el
 tratamientos de aguas residuales generadas en los procesos productivos de
 los sectores de áridos, minería y construcción.
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 2. Alcance
 Este procedimiento será de aplicación a todo el personal de la compañía
 ECOHORMIGONES que intervenga en el mantenimiento del sistema
 recirculación de agua.
 3. Objetivo
 Contar con un procedimiento que permita realizar tareas de mantenimiento
 en el sistema recirculación de agua.
 4. Responsables
 Técnico de la compañía ECOHORMIGONES
 Realizar las actividades de mantenimiento de acuerdo a lo descrito en este
 procedimiento.
 Responsables de área y Gerente
 Vigilar el cumplimiento y apegarse a lo descrito en el presente procedimiento.
 5. Tareas a realizar
 Advertencia: Desconecte el suministro de energía eléctrica
 antes de cualquier tarea de mantenimiento.
 a. Limpiar diariamente las partículas extrañas del tanque decantador que
 se encuentran obstaculizando la salida de agua que se dirige hacia el
 clarificador.
 b. Limpiar semanalmente los sedimentos del tanque decantador.
 c. Limpiar semanalmente los sedimentos del tanque clarificador.
 d. Revisar semanalmente las conexiones y tuberías del sistema
 recirculación de agua.
 e. Inspeccionar semanalmente el estado de las uniones de soldadura del
 tanque decantador.
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 f. Inspeccionar semanalmente el estado de las uniones de soldadura
 del tanque clarificador.
 6. Usos de equipos de protección personal (EPP)
 Las personas encargadas del mantenimiento del sistema recirculación de
 agua deberán utilizar en todo momento los siguientes equipos de protección
 personal.
 Mascarilla de protección respiratoria en labores con presencia de
 polvo.
 Overol o ropa de trabajo.
 Botas o zapatos antideslizantes.
 Gafas de seguridad.
 Protección obligatoria de la cabeza (Casco)
 7. Tareas de exposición y mitigación para conservar el medio ambiente
 En las explotaciones de los áridos, la emisión de lodos está cada vez más
 restringida por tal motivo se hace necesario disponer con elementos
 destinados a las actividades de clarificación y filtración de las aguas
 residuales producidas durante el tratamiento de la arena.
 La industria minera incluye hoy en día la protección del medio ambiente
 como uno de sus principales objetivos. Es por tal motivo que una vez
 extraídos los elementos útiles de la arena, los estériles sean depositados en
 el mismo lugar de donde salieron.
 a. Almacenamiento de aguas residuales
 El deseo de recuperar las aguas residuales para la reutilización en el lavado
 de la arena obliga a emplear tanques decantadores elaborados de hormigón
 prefabricado. Para esta aplicación deberá tener una capacidad mayor a los
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 3 para que pueda receptar el agua proveniente de los tanques y estará
 ubicado lo más próximo a la máquina lavadora de arena.
 b. Recuperación de las aguas residuales del lavado de arena
 A menos de disponer de grandes superficies de clarificación y de los
 permisos necesarios para la "mala" utilización de las mismas, el proceso de
 sedimentación se lo realiza en los clarificadores.
 El empleo de clarificadores posibilita la obtención instantánea de agua de
 elevada calidad que puede ser evacuada cumpliendo cualquier
 especificación medioambiental. Obviamente si el agua clarificada obtenida
 es de calidad suficiente como para ser evacuada a las cuencas fluviales, con
 mayor razón podría ser reciclada a la propia planta de lavado.
 El tanque clarificador debe tener las mismas dimensiones y características
 del decantador.
 c. Disposición
 Los lodos obtenidos, pueden ser enviados mediante transporte por camión
 hasta el lugar final de vertido para su empleo como material de relleno,
 preparación de explotaciones agrícolas, etc. El relleno con lodos secos de
 zonas ya explotadas del yacimiento, cantera o gravera, presenta la gran
 ventaja de disminuir el impacto ambiental de la explotación.
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 Norma ASTM C117
 RESUMEN
 Procedimiento A - lavado con agua normal
 Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110 ° C
 (230 ° F). Determinar la masa con una precisión de 0,1% de la masa de la
 muestra.
 Si la especificación aplicable requiere que la cantidad que pasa de 75
 micras (núm. 200) tamiz se determinara sobre una parte de la muestra
 que pasa el tamiz más pequeño que el tamaño máximo nominal del
 agregado, separar la muestra en el tamiz designado y determinar la masa
 del material que pasa el tamiz designado a 0,1% de la masa de esta parte
 de la muestra. Utilice esta masa como la masa original en seco de la
 muestra
 NOTA 2-Algunas especificaciones de los agregados con un tamaño
 máximo nominal de 50 mm o mayor, por ejemplo, proporcionan un límite
 para el material que pasa de 75 micras (núm. 200) tamiz determinado en
 la parte de la muestra que pasa el tamiz de 25.0 núm. Tales
 procedimientos son necesarios, ya que no es práctico para lavar las
 muestras del tamaño requerido cuando la misma muestra problema se va
 a utilizar para el análisis de tamiz por el Método de Ensayo C 136.
 Anadir una segunda carga de agua a la muestra en el envase, agitar, y
 decantar como antes. Repita esta operación hasta que el agua de lavado
 es clara.
 NOTA 3: Si el equipo mecánico de lavado se utiliza, la carga de agua,
 agitar, y decantación puede ser una operación continúa.
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 Devolver todas las fracciones retenidas en los tamices anidado por lavado
 de la muestra lavada. Seque el agregado lavado de masa constante a
 una temperatura de 110° C (230 ° F) y determinar la masa con una
 precisión de 0,1% de la masa original de la muestra.
 NOTA 4-Tras el lavado de la muestra y descarga de cualquier material
 retenido en la de 75 micras (No. 200) se hará de nuevo en el recipiente, el
 agua no debe ser decantado del contenedor, excepto a través del tamiz
 de 75 micras, para evitar la pérdida de material. El exceso de agua de
 lavado debe ser evaporado de la muestra en el proceso de secado.
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