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Resumen

El presente trabajo establece una metodologia sobre el disefio de un equipo alimentador
de materiales enfocdndose en el cumplimiento de alimentar dos hornos de fusidon para plomo que
procesa materiales reciclados a partir de baterias acidas de desecho. El equipo es modelado en
un sistema CAD (Computer Aided Design) llamado “solid works 2010” y simulado
mecanicamente en el ambiente de un sistema CAE (Computer Aided Engineering) para su
analisis y optimizacion, por medio de la aplicacion de la metodologia del “disefio para seis
sigma” y fundamentos de resistencia de materiales como pilar fundamental para el desarrollo de
la propuesta. La mejora comienza justificando las necesidades del cliente y del proceso, con una
descripcion detallada de los costos operativos que demuestran la factibilidad de la propuesta, a
través de la aplicacion de la metodologia, la propuesta se va perfeccionando para pasar a través
de los capitulos desarrollados en donde se parte de un disefio conceptual del equipo y aplicando
los requerimientos para transformarlas en especificaciones que se utilizan como base para el
modelado de esfuerzos y la optimizacion del equipo obteniendo el detalle general del equipo
final. La modelacion juega un papel prioritario para demostrar la funcionalidad del equipo
utilizando un software especializado que nos permitird simular las principales condiciones a las
que estard sometido dentro del ambiente de trabajo proyectado asi como la descripcion de la
manufactura y los costos involucrados en su construccion junto con las recomendaciones

generales para equipos en condiciones de procesos similares.
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Abstract

The present work has been established a methodology about the design of a feeder loader
equipment of materials focused to feeding two foundry furnaces for the lead recycling system
that came from spent lead acid batteries. The equipment will be modeled in a CAD system
(Computer Aided Design) called “solid works” and simulated mechanically in the environment
of a CAE system (Computer Aided Engineering) for its analysis and optimization and also using
the methodology “design for six sigma”. The improvement begins justifying the necessities of
the client with a detailed description of the operative costs involved that will be demonstrating
the feasibility of the proposal through the application of the methodology. The proposal is
showed through of all the chapters where we will be starting from a conceptual design applying
the requirements to transform them finally in specifications that will be used for the optimization
of the equipment obtaining a general detail for a machine to be manufactured. Modeling plays a
high priority paper to demonstrate the functionality using a specialized software that will allow
us to simulate the mainly conditions of the proposal, showing us the conditions of

manufacturability and the costs involved into the final construction itself.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se dan a conocer los diversos aspectos de las baterias dcidas de plomo,
su manejo y directrices de aplicacion internacionales. Justificamos por medio del andlisis
economico la razon de la existencia de esta propuesta al implementar un nuevo equipo que
beneficiard economicamente al proceso de fusion de baterias, y por otra parte; se muestran
los objetivos y el alcance del trabajo que por medio de la aplicacion de la metodologia

“disenio para seis sigma” desarrollaran cada uno de los capitulos que integraran la tesis.

1.1 Antecedentes del problema.
1.1.1 Situacion actual de las baterias acidas de plomo usadas (BAPU).

Las baterias acidas de plomo usadas permiten, mediante un proceso electroquimico,
almacenar energia eléctrica en forma de energia quimica y liberarla cuando se conecta con un
circuito de consumo externo. Las reacciones son reversibles, por lo que la bateria puede ser
recargada con una fuente de energia externa. En la practica existen limitaciones para que este
ciclo de carga-descarga pueda ser repetido indefinidamente. Por lo que al final de la vida util del

dispositivo, éste se convierte en un residuo peligroso post-consumo.

Esta propuesta busca coordinar esfuerzos para el proceso de reciclaje de este tipo de
baterias post-consumo como parte importante en el proceso de reciclaje responsable y seguro.
De esta manera se hace efectivo el principio de responsabilidad compartida postulado en la
LGPGIR (Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos),
segun el cual, se reconoce que los residuos son generados a partir de la realizacion de actividades
que satisfacen necesidades de la sociedad mediante distintos tipos de cadena de valor, y en
consecuencia, su manejo integral es una corresponsabilidad social y requiere la participacion
conjunta, coordinada y diferenciada de los diferentes actores involucrados asi como las 6rdenes
de gobierno involucrados, bajo un esquema de factibilidad de mercado y eficiencia ambiental,

tecnoldgica, econdmica y social.
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El tipo de baterias acido-plomo, son las que se usan en mayor medida en los vehiculos
como fuente de energia para el arranque. Por lo que el consumo de estos dispositivos esta ligado
al parque vehicular existente. Segun el estudio “Estadisticas Histéricas de México 20097,
publicado en 2010 por el INEGI (Instituto Nacional de Geografia e Informatica) en el 2009
existian un total de 25,686,187 vehiculos en el pais, de los cuales el 68.25% correspondian a

automoviles, el 30.64% a camiones de carga y el 1.09% a camiones de pasajeros.

Por otra parte, el estudio “Estadistica de la Poblacion de Vehiculos en México 2009,
reporta que al 2008 existian en México 23 millones 4 mil 253 vehiculos, de los cuales, el 53.88
% lo conforman los automoviles, el 44.97 % camiones, y el resto los tractocamiones y autobuses
integrales. Se estimaba para el 2009 una poblacion de 24,530,940 y para el 2015 se prevé una
poblacion vehicular de 33,907,706. En los ultimos afios, en conjunto, se registra un crecimiento
promedio anual de 7.6 por ciento, presentandose en el 2006 el indice de aumento mas alto con
12.1 por ciento. El estudio tiene como fuentes de su elaboracion: AMIA (Asociacion Mexicana
de la Industria Automotriz), ANPACT (Asociacion Nacional de Productores de Autobuses,
Camiones y Tractocamiones), AMDA (Asociacion Mexicana de Distribuidores de Automoviles),
AMIS (Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros), armadoras, empresas de autopartes,
organizaciones gubernamentales federales, gobiernos estatales y ONG's (Organizaciones no

Gubernamentales).

En base al estudio anterior se realizé una proyeccion al afo 2015 del numero de
vehiculos anuales, asi como de las toneladas anuales generadas de baterias usadas en al pais.
Tomando como inicio el dato de 24,530,940 vehiculos en 2009 y un crecimiento anual del
5.54%, ademas se considero una vida media de cada bateria de 2.5 afios y un peso promedio de

cada bateria de 18 kg.

Pagina 6 de 171



40,000,000 - - 300,000

35,000,000
1 250,000

30,000,000 =
—_ o]
] 1 200,000 £
T 25,000,000 | 8
2 ®
S <
< 20,000,000 1 1 150,000 §
(72} 7]
o o
=] e}
2 15,000,000 - ”
g -+ 100,000 8
> 2

10,000,000 1 5

1 50,000
5,000,000 1
0 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

—e— Total de vehiculos automotores —s— Peso Baterias desechadas (Ton)

Figura 1.1 Proyeccion al 2015 del namero de vehiculos y de las toneladas de baterias usadas generadas
anualmente en el pais.

En el ejercicio anterior se estima que en este afio 2010 existen alrededor de 25,889,954
vehiculos en el pais. Con este parque vehicular se estarian generando un estimado de 186,407
toneladas anuales de baterias de plomo usadas. La capacidad de la planta de reciclaje de este
proyecto tiene 36,000 toneladas anuales, por lo que la capacidad de dichas instalaciones de
cubrir el mercado de reciclaje de baterias usadas es de un 19% en la actualidad. La proyeccion a
2015 nos permite estimar un parque vehicular en el pais de alrededor de 33,901,329 vehiculos en
el pais, con lo cual se generaran un estimado de 244,089 toneladas anuales de baterias usadas.
Esto representa un 15% de la demanda de reciclaje cubierta por las instalaciones de la empresa
generadora de esta propuesta, creando mas de 100 empleos directos y 2000 indirectos en la
cadena de reciclaje del pais. Con la capacidad de reciclaje de la empresa se pretende lograr el
adecuado acopio de 2,000,000 de BAPU anuales, lo cual representa la capacidad de reciclaje de
la Bateria Verde S.A. de C.V. Se estima que, aun con lo anterior quedaria un mercado no
cubierto de reciclaje de BAPU en el pais de alrededor de 3,000,000 de unidades. Por lo que este
es un importante paso para lograr bajar esta cifra y evitar la liberacion al ambiente de este tipo de
residuo peligroso Post-consumo ya que hoy en dia se exportan mas de 1,500 toneladas de

baterias 4acidas de plomo usadas a otros paises del mundo en donde existe tecnologia adecuada
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para su coprocesamiento, lo que involucra perder capacidad de reuso de desechos locales e
incrementar el peligro de manejo de residuos peligrosos en el transporte de los mismos hacia el

mundo.

Esta propuesta pretende crear un equipo que para empezar no se fabrica en nuestro pais y
tendriamos que importar de Italia o paises de la Comunidad Europea a precios bastante altos
(entre 1.2 y 1.7 millones de euros) El equipo nuevo no solamente se utilizaria para la
alimentacion de desechos de plomo, si no a su vez para materiales de aluminio, escorias
especiales, cobre y cualquier tipo de metal u horno abierto que pueda recibir materiales por

medio de dosificacion controlada.

1.1.2 Reflexion ambiental.

La capacidad de manejo adecuado de los residuos peligrosos (RP) en México es
sumamente limitada; de hecho, s6lo una pequeiia proporcion del total generado es transportado,
reciclado, destruido o confinado en condiciones técnicas y ambientales satisfactorias, una gran
cantidad de industrias operan a nivel artesanal, por lo que los sistemas de administracion y
control de procesos son empiricos y basados principalmente en experiencias empiricas. La falta
de infraestructura y de servicios para el manejo adecuado de residuos peligrosos ha propiciado la
proliferacion de practicas ineficientes de gran impacto ambiental. Sus consecuencias ambientales
han sido ya documentadas y abarcan desde el deterioro a la salud y la inutilizacién de mantos

acuiferos, hasta la afectacion de cadenas de seres vivos a través de procesos de degradacion.

Dentro de los residuos peligrosos que provocan mayor interés en materia ambiental se
encuentran las baterias dcidas de plomo, cuyos compuestos presentan caracteristicas toxicas, por
lo que los desechos generados por las baterias usadas si son tratados de forma inadecuada
presentan un alto riesgo para el medio ambiente y para la salud humana, algunos de ellos

descritos a continuacion:

Aspectos sociales': A la fecha se han realizado diversos estudios a nivel nacional e
internacional a través de los cuales se han tratado de identificar los niveles de toxicidad para el

plomo y sus compuestos. Sin embargo, esta tarea es dificil debido a los numerosos factores que
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tienen influencia, como pueden ser las caracteristicas de la persona expuesta (edad, peso, tipo de
alimentacion, estado de salud, estilo de vida, etc.), el tipo de compuesto, el tiempo de
exposicion, dosis de exposicion, vias de exposicion (contacto dérmico, ingestion e inhalacion).
Tenemos también que todos los compuestos inorgénicos acttian en el organismo de la misma
forma una vez que han sido absorbidos, ademds de que por lo general son poco solubles. Es por
ello que su toxicidad es relativamente escasa comparada con la de los compuestos orgénicos, los
cuales difieren de los primeros en cuanto a su absorcidon, adsorcién y distribucion en el

organismo (Industrias Pefioles SA de CV, Agosto 20006).

Los resultados arrojados por las investigaciones también incluyen las alteraciones en el
cuerpo humano en funcion de la duracion de la exposicion y del tipo de compuesto de plomo,

ademads que su caracteristica de acumulacion incrementa el riesgo para la salud.

No se conoce atn una funcion bioldgica de este elemento en el ser humano y se ha
detectado que los segmentos de la poblacion mas vulnerables a la exposicion al plomo son los

nifios menores de 6 afios y fetos.

De manera general podemos clasificar los tipos de intoxicacién en dos clases:

Aguda: Esta se define como “los efectos adversos totales producidos por una sustancia
(en este caso el plomo) cuando se administra en dosis tnica o en dosis multiples a lo largo de un
periodo de 96 horas o menos”. Es la menos frecuente, generalmente es accidental y suele resultar
de la inhalacion de particulas de 6xidos de plomo. Al principio se presenta un estado de anorexia
con sintomas de dispepsia y estrefiimiento y después un ataque de dolor abdominal generalizado,
ademas de diarrea, sabor metalico en la boca, nauseas, vomito, lasitud, insomnio y debilidad.

Los sintomas incluyen dolor tipo colico gastrointestinal.

La encefalopatia aguda debido al plomo es rara en los adultos, pero se cuenta con
informacion sobre diversos casos en nifos intoxicados con pedazos de pintura de casas viejas,
principalmente en los Estados Unidos. Las formas mas severas de la encefalopatia se desarrollan

de repente con pérdida de la estatura corporal y se puede presentar coma o paro respiratorio.
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Cronica: La toxicidad crénica se define como “los efectos adversos totales producidos
por un agente toxico (en este caso el plomo), cuando se administran dosis con una exposicion
prolongada (mayor a 96 horas) de modo intermitente a lo largo de un periodo considerable de
tiempo (generalmente tres meses o mas)”. Se presenta generalmente por la adsorcion de 6xidos,
carbonatos y otros compuestos solubles en agua a través del tracto digestivo. Otra via de
exposicion es la inhalacion como sucede en las fundiciones donde los trabajadores estan
expuestos a humos y polvos. Los sintomas asociados son pérdida de peso en nifios, debilidad,
anemia y déficit neuroconductual, en los adultos se manifiesta como problemas

gastrointestinales.

Debido a su toxicidad, en México, la autoridad ambiental federal considera como
residuos peligrosos, algunos de los residuos de la fundicion (primaria y secundaria) de plomo;
extraccion; produccion de baterias; y los residuos conteniendo secantes, pigmentos y otros
compuestos (a base de plomo o el plomo en si) durante la produccion de pintura, y por esta razéon
se encuentran sujetos a las disposiciones normativas correspondientes al manejo de los residuos

peligrosos.

En México, la exposicion de los trabajadores al plomo se encuentra normada por la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) a través de la NOM-010-STPS-1999. La

primera columna en la tabla 1.1 contiene dicha informacion.

Las ultimas 3 columnas de la tabla 1.1, se muestra informacion de los limites maximos de
exposicion de los trabajadores para cada compuesto en Estados Unidos, segun los requerimientos
legales de la OSHA (Occupational Safety and Health Administration), y las recomendaciones de
la ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) y del NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health).
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Tabla 1.1 Limites de exposicion de los trabajadores al plomo y sus compuestos” (NOM-010-STPS-1999,
edicion 1999)

Otro aspecto evaluado también es el potencial del plomo y sus compuestos para producir

cancer, la categoria en la cual se coloca a cada compuesto, se presenta en la tabla 1.2
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Compuesto Categoria No. CAS No. UN*

Plomo v sus compuestos a2 7430921
EP&-B2
[ARC-2B
MAK-3EB
TLv-A3
Mondxido de plomo - 1217-36-3 3238
Didado de plomo - 1306500 1872
Teradxido de plomo - 1314116
Cromato de plamo EP&-&  NTP-K TI%E87-6
[ARC-1 TLV-A2
MAK-2E  NIOSH-Ca
Arseniato de plomo EP&-&  NTP-K 2BET-31-3 1817
ARC-1 OSHALZa
MAK-1  HIGSH-Ca
iZarbonato de plomo J5HA: Ho carcindgeno 5a38-63-0
[ARC- Mo carcindggena’
Sulfato de plamo ERAARIS -B2 7446-14-2 1794
[ARC-2E1

Antimonlato de plomo

Sulfuro de plamao - 1314-27-0
Acatato de plomao - 301-04-2 1616
Tetraetilo de plama [ARC-2 7E-[0-2 16449
TLV-Ad
Estearato de ploma TLV-A4 | como estearato 1072-351
Maftenata de plomo - #052-41-3'

Tabla 1.2 Limites de categoria de carcinogenicidad del plomo y sus compuestos’ NOM-010-STPS-1999,
edicion 1999)

En el sector informal debido a la falta de tecnologia para reciclar los subproductos
obtenidos del desarmado de las baterias 4cidas de plomo, como el pléastico de las cajas de
baterias (que aparentemente ya no contienen plomo) se tiran como basura a un predio o son

enterradas; asi mismo, esto sucede con los separadores y tapones de plastico de los bornes de la
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bateria, o en el peor de los casos son usados como combustible. En cuanto al manejo del
electrolito obtenido de las baterias hay tres alternativas, a) es tirado al suelo o al alcantarillado
b) o se almacenan en barriles plasticos o de metal y se mezclan con 4cido sulfurico concentrado
para poder volver a obtener electrolito para hacer funcionar las baterias que han sido
reacondicionadas nuevamente o ¢) en su caso se trata para obtener un nuevo producto como el

sulfato de sodio.

Sin embargo, el mal manejo de los materiales y los residuos peligrosos (entre otras
consecuencias), han traido consigo la contaminacion de los suelos, ya sea como resultado de
eventos inesperados que han provocado su vertimiento accidental o de su liberacion continua al
ambiente debido a practicas indeseables que se traducen en fugas, derrames, descargas o en la
inadecuada disposicion de los residuos. El manejo y la disposicion ambiental adecuada de los
residuos peligrosos se abordan sobre todo mediante la prevencion orientada tanto a la reduccion
de los volumenes de generacion como al reciclaje, reutilizacion y tratamiento para reducir su

peligrosidad o volumen.

El desarrollo de la infraestructura ambiental que se requiere para atender la demanda
actual y potencial en materia de residuos industriales es necesario e indispensable para contar
con grados de libertad en el proyecto ambiental del pais. En materia de residuos industriales, las
soluciones a futuro se fincan en la adecuacion de las mejoras tecnologias disponibles aplicables a

plantas de reciclaje.

El reciclaje o recuperacion de la mayor parte de los residuos constituye una necesidad
imperiosa para cualquier sociedad moderna, considerandose como una solucion practica, efectiva
y socialmente valiosa. De tal forma, las plantas de reciclaje se introducen como un ramo
industrial de alto grado de desarrollo, con tecnologia muy avanzada, pero incipiente y que depara

cada dia alguna innovacion.
En los ultimos afios se ha producido un incremento del nivel de Plomo (Pb) en el

ambiente, como consecuencia de diversas actividades generales tales como la fundicién, la

mineria, la fabricacion de pinturas, la combustion de gasolina y el reciclaje de baterias acidas.
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Las baterias 4cidas de plomo desechadas son consideradas residuos peligrosos segun la Directiva
Europea EEC (1991) y las normas de manejo de materiales internacionales como las del tratado
de Basilea. El reciclado de estos residuos se considera preferible a su depdsito en un vertedero o
su incineracion ya que el porcentaje de metal recuperable puede establecerse en casi un 98%.
Las plantas de reciclaje de baterias 4cidas realizan operaciones tales como ruptura o trituracion
de las baterias, drenaje del acido para su destilado y fraccionamiento, asi como la separacion del
metal y fundicion del plomo recuperado, estas compatfiias recuperan materiales para su reciclado
regresandolas a un ciclo funcional para evitar consumir energéticos adicionales para su

manufactura.

Consecuentemente; hoy en dia nos enfrentamos a un nimero limitado de recursos, a un
aumento general de la poblaciéon y contaminacién, y al mismo tiempo, a una necesidad de
desarrollo de proteccion de los ecosistemas que sustentan la capacidad productiva del planeta,
por lo que resulta imprescindible e inevitable buscar formas de desarrollo ecoldgicas y
sostenibles. En el contexto del desarrollo sostenible, las tecnologias que ahorran recursos y
costos son fundamentales; una importante via para que dichos sectores avancen hacia la
sustentabilidad consiste en mejorar los sistemas de producciéon mediante tecnologias y procesos
que aprovechen mejorar los recursos y que paralelamente, produzcan menos desechos, es lograr
mas con menos. Las tecnologias ecologicas son cruciales para mejorar la productividad y
proteger al medio ambiente. En Mé¢éxico, la gestion inadecuada de los residuos solidos de
baterias tiene efectos negativos directos sobre la salud, ocasionando envenenamientos,
contaminaciones de los mantos acuiferos, quemaduras, lesiones irreversibles, entre otras cosas.
Nuestro mundo nos exige regresarle algo de lo que le hemos quitado para satisfacer nuestras
necesidades, un desarrollo sostenible se basa en la recuperacion de los materiales no renovables,

contribuyendo a mejorar nuestro habitat para no deteriorarlo mas.

1.1.3 Identificacion de la necesidad.

Actualmente en la implementacion del desarrollo del proyecto se encuentran bastantes
elementos vitales que son esenciales para la funcionalidad de una planta de reciclado, en las
cuales se incluyen areas especificas de trituracion, desulfurizacion, fundicion y refinado. En

nuestro caso, nos hemos enfocado a la mejora operativa del area de Fundicion de Plomo, en el
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cual encontramos una importante oportunidad para la mejora de la carga de materiales que
originalmente se realizan de forma manual por medio de un montacargas que limita al proceso
de alimentacion de los hornos de fundicién (dos hornos rotatorios), mostrando pérdidas del

sistema en eficiencia de manera considerable.

Este problema conlleva a que la carga del material se vuelva mas lenta y por demas
peligrosa, ya que los elementos a cargar son materiales que tienen plomo en polvo o en pequeias
parte solidas, que a su vez presentan una humedad en concentracion del 2% de electrolito (4cido
sulfurico en un 20 al 30% mas agua en un 70 al 80%), provocando posibles problemas

respiratorios para el operador encargado de la carga de materiales, que a la larga serian fatales.

Los hornos fusores tienen la capacidad de carga de 5000 litros de material fundido
(aproximadamente de 57 a 58.5 toneladas de carga de plomo'), cada carga de material es llevada
a cabo por un sistema que alimenta el material con cada vaciada desde una pala mecénica de un
montacargas. Los consumos de energéticos y tiempo hacen que esta operacion sea bastante lenta,
lo cual involucra tener 2 montacargas en una operacion de alimentacion para dos hornos fusores

casi en una disposicion del 100% de tiempo.

El balance del proceso anterior arrojo los siguientes datos:

-Consumo de 1 tanque de gasolina por un turno de 8 hrs (aproximadamente 60 litros).
-Necesidad de 2 operadores de montacargas.

-Exceso de polvo en el ambiente al hacer la carga de material (ambiente saturado de
plomo desulfurado y 6xido de plomo).

-El proceso se limita a balancear los hornos para cargas de fusion, depende de la
composicion de la carga para saber tiempo de proceso fusor.

-Cuando el proceso lo demanda, el horno requiere realizar una operacion de
“escoreo”™ el cual necesita de un montacargas que se estd ocupando en la
preparacion de cargas.

-El sistema de carga es bastante caro y peligroso.

! Densidad especifica del Plomo de 11.4 a 11.67 kg/lt, en una cantidad de 5000 litros da una cantidad aproximada de 57,000 a 58,350 toneladas
métricas (MT)
" Proceso de Escoreo: Proceso de remocion de cenizas en un proceso de fusion y mezclado de materias en el horno.
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Realizando el anélisis del sistema de carga en el area de fusion, encontramos que tener un
equipo de alimentacion manual para los hornos tiene muchas desventajas contra un equipo
automatico de alimentacién el cual sustituye a los sistemas de alimentacion desde el material
hasta el llenado de los hornos en menos del 80% y con ahorros que elevarian la eficiencia y la

rapidez del proceso de fusion ya que este sistema seria:

-Semi-automatico.

-Podria alimentar 2 hornos fusores en etapas.

-Incluiria un sistema de auto pesaje para control de materias primas mezcladoras.
-Un sistema seguro para los operadores de fundicion.

-Répido y econémico comparado con equipos que se encuentran en el mercado.-
-De féacil mantenimiento y de construccion interna en la planta.

-Posibilidad de fabricacion interna.

1.1.4 Uso actual de las baterias en México.

Desgraciadamente en nuestro pais existen decenas de fundidores clandestinos no
autorizados, estos se encargan de “reciclar utopicamente hablando” los componentes de las
baterias, extraen los modulos de plomo del interior de los acumuladores, los funden sin ningun
control y obtienen plomo en lingotes de baja calidad. En el mejor de los casos “lavan” el plastico
triturado (y el agua que utilizan la vierten directamente al drenaje local) junto con el electrolito
(acido de bateria) no poseen tecnologia alguna que sea apropiada para su reciclaje por lo cual en
la mayoria de las ocasiones vierten este acido al drenaje o en su caso a “sumideros u hoyos”
clandestinos en donde el liquido se filtra indiscriminadamente al subsuelo contaminando los
mantos freaticos. Aun mads, estas practicas primitivas hacen que indiscriminadamente el polvo
resultado de la evaporacion del 4cido se disperse con la accion del viento; ya que contiene plomo
en polvo y azufre por mencionar algunos compuestos. Este proyecto forma parte de uno mas
grande que se encargard del reciclado responsable de estos acumuladores, novedoso y
revolucionario por ser el primero que reciclard todos los componentes internos para convertirlos

en materias primas para su uso, razon suficiente para su justificacion en nuestro pais.
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1.2 Justificacion.

Actualmente, en la mayoria de los paises los acumuladores de plomo usados se
devuelven para que se recicle el plomo. No obstante, teniendo en cuenta que un acumulador
ordinario contiene también acido sulfurico y varios tipos de plasticos, es posible que el proceso

de reciclado llegue a representar un peligro, si no se controla debidamente.

El proceso de reciclado presenta grandes ventajas:

a) Mayor duracion de los recursos naturales. Pese a que en todo el mundo existen
yacimientos de minerales no descubiertos, todos, en fin de cuentas, son finitos y este limite esta
relacionado con su ritmo de utilizacién. De ahi que los procesos de reciclado aumenten la

duracion de esos yacimientos.

b) Menor costo monetario: La utilizacion de materiales de segunda fusion permiten
lograr economias monetarias porque 1) los procesos son mas baratos que el de recuperacion de
los minerales primarios; 2) se reduce la dependencia de las materias primas importadas; 3) se
aprovecha mejor el costo de inversion en equipo, y 4) disminuye la produccion de desechos,

especialmente los de la extraccion primaria;

c¢) Conservacion de energia: Dado que muy pocos metales se encuentran en la naturaleza
en formas que permitan su utilizacién inmediata para los procesos de reciclado, ademas,
permiten la produccion de metales con apenas un 25% o menos de la energia utilizada en los
procesos primarios. Es mas, dado que la mayoria de los procesos primarios de produccion de
metales requiere procedimientos que utilizan una gran cantidad de energia, que suelen depender
de los combustibles fosiles, como ocurre, por ejemplo, en los hornos, los procesos de reciclado

constituyen un medio para reducir la contaminacion.
Ademas de estos aspectos, comunes a todos los procesos de reciclado de metales, en el

caso del plomo propiamente dicho hay otros factores importantes que hacen que su reciclado sea

aun mas aconsejable para los efectos de la proteccion del medio ambiente:
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a) Toxicidad para el medio ambiente y la salud humana: Son bastante conocidas las

consecuencias de la exposicion al plomo para el ser humano o para el medio ambiente.

Por lo tanto, es logico pensar que la falta de un sistema de reciclado del plomo
aumentaria extraordinariamente el riesgo de exposicion, ya que los desechos de plomo podrian

enviarse hacia destinos no seguros desde el punto de vista ambiental;

b) Amplias posibilidades de reciclado: El hecho de que el plomo tiene un punto
de fusion bajo y es facil afinarlo a partir de chatarra lo hace més reciclable, es decir que resulta
relativamente facil o factible desde el punto de vista técnico aislarlo a partir de la chatarra y

reintroducirlo en la corriente de materia prima;

c¢) Un gran mercado: El mercado del plomo es amplio y, segln el pais, también lo es un
sistema de recoleccion razonablemente bien organizado de hasta 96% de un solo producto
predominante con una vida util breve y previsible como lo es el acumulador de arranque,

iluminacion e ignicion.

Del analisis que antecede se infiere sin lugar a dudas que destinos tales como vertederos,
incineracion y otros, no pueden considerarse modalidades de manejo ambientalmente racional de
los desechos de plomo no s6lo por razones econdmicas, sino también por razones de salud y
ambientales. Reconocido este hecho, los procesos de reciclado se convierten en una respuesta
viable al problema desde el punto de vista tecnologico, ya que, aplicados y controlados
debidamente, pueden constituir una solucién econémica practica y ambientalmente racional. Por
lo tanto, el reciclado del plomo se debe considerar la solucion 6ptima al manejo ambientalmente

racional de los acumuladores de plomo.

Adentrandonos un poco al tema objetivo de esta propuesta; analizaremos los resultados

economicos de factibilidad.

El balance de proceso arroja que la operacion en el sistema de fusion utilizando un

equipo semiautomatico de carga aumentaria la productividad en un 75% del tiempo necesario
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para el proceso del sistema de fusion reduciendo el tiempo de servicio de los equipos asi como
una mayor proteccion a los operadores de carga que evitaria riesgos por quemaduras, vapores
toxicos entre otras cosas (en la figura 1.2 se muestra una perspectiva del equipo ya desarrollado
en la etapa final de esta propuesta para un mejor entendimiento del lector). Las tablas 1.3
analisis del costo de operacion y 1.4 de andlisis de rentabilidad, ilustraran lo anterior para su

correcta justificacion.

Figura 1.2 Perspectiva del equipo propuesto

En la siguiente tabla de andlisis (1.3) podremos observar los costos mds representativos
del proceso para la fundicion del material. Se han separado en la medida de lo posible todo lo
que involucra al proceso en general, dichos calculos se han realizado sin incluir impuestos
debido a que en la practica es mas recomendable manejarlos de esta manera para poder realizar
deducciones fiscales o ambientales cuando asi aplique. La propuesta toma en cuenta solo los
gastos ocasionados por el proceso pero no en si las ventajas fiscales que estas derivan de utilizar
una tecnologia que pueda reducir los indices de contaminacién y mitigacion resultado de mejores

practicas de manufactura.
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Al final de la tabla se presenta el resultado del costo del proceso involucrado, gastos
representativos de operacion y los costos generales. Tomando estos antecedentes contra el
equipo que se propone es evidente el resultado esperado justificando con creces la utilizacion de
este equipo en vez de no hacerlo. La carga se mejora asi como el tiempo y la ganancia obtenida

se pagara en pocos meses.
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Andlisi ! os | e fusio

Tiempo de ciclo de produccién por horno

Cantidad de cambios en 1 dia
Cantidad de hornos
Cantidad de montacargas

Tiempo de carga de hornos por un montacargas
Cantidad de personas para carga de hornos
Paro estimado por horno en la carga diferida de fusion

en un dia (24 horas)
Total horas-paro por dos hornos

Ciclos de produccion (dias de operacién)

Costos fijos

Andlisis de costos en montacargas

Consumo de gasolina para montacargas por dia
Consumo de gasolina para montacargas por hora por

dos montacargas
Costo de gasolina

Costo totales de gasolina (6.5 mxp/It) por

montacarga

Gastos de mantenimiento por semestre
Gastos de mantenimiento por hora neta
Gastos de mantenimiento por hora neta dos

montacargas

Andlisis de costos sistema de fusién

Costo consumo de gas mxp/hr por horno
Gasto real de gas por paro de proceso general en dos

hornos por hora

Consumo oxigeno por hora por horno (gasto)

Consumo de oxigeno por hora en los Hornos de
fusion (metros cubicos/hr en 2 hornos en operacion)

Costos variables

No. operadores requeridos
Sueldo de 1 operador
Costos total operadores
Supenvisor

Sueldo de 1 supenisor
Costos supenvisor
Ingenieros

Sueldo de un ingeniero
Costos ingeniero

Costos variables varios

Costos fijos
Costos variables

Andlisis de costos por hora de
produccién actual (Costos fijos+costos

variables)

Analisis por cantidad de horas perdidas

Costo real anual por paro de produccién

en dos hornos

4
6
2
2
3
8
1.50
3.00
340
225.00
18.75

$ 7.85
$ 294.38
$ 32,000.00
$ 7.33
$ 14.65
$ 8,864.00
$ 17,728.00
$ 1,454.25
$ 2,908.50
8

$ 18.83
$ 150.64
1.0

$ 25.67
$ 25.67
1.0

$ 57.05
$ 57.05
$ 15.00
$ 20,945.53
$ 248.36

21,193.89

$ 63,581.66

$ 21,617,764.75

personas/2 hornos

Significados
mxp : Pesos mexicanoq
hr: Hora

hr
cambios
Unidades
unidades
hr

hr/hormo
hr
dias /afio

litros/dia

litros/hora
mxp/It

mxp/hr
mxp/semestre
mxp/hr

mxp/hr
mxp/hr

mxp/hr
mxp/hr

mxp/hr

operadores/hr
mxp/hr
mxp/hr

Supervisor/hr
mxp/hr
mxp/hr

Ingenieros/hr
mxp/hr
mxp/hr
mxp/hr

mxp/hr
mxp/hr

mxp/hr paro
produccién

mxp/dia

mxp/afio

Tabla 1.3 Analisis de costo de operacion
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Tiempo de ciclo de produccion por horno
Cantidad de cambios en 1 dia (en 24 horas)
Cantidad de hornos

Cantidad de montacargas

Tiempo de carga de hornos por un montacargas
(antes de la mejora)

Cantidad de personas para carga de hornos
Paro estimado por horno en la carga diferida de fusion
en un dia (24 horas)

Total horas-paro por dos hornos

Ciclos de produccion (dias de operacion)

Costos fijos
Analisis de Costos Montacargas

Consumo de Gasolina para montacargas por dia
Consumo de Gasolina para montacargas por hora por
dos montacargas

Costo totales de gasolina (6.5 mxp/It) por
montacarga

Gastos de mantenimiento por semestre

Gastos de mantenimiento por hora neta

Gastos de mantenimiento por hora neta 1
montacargas $
Andlisis de Costos Sistema de Fusion

Costo consumo de gas mxp/hr por horno $
Gasto real de gas por paro de proceso general en dos
hornos por hora mxp/hr

Consumo oxigeno por hora por horno, gasto mxp/hr
Consumo de oxigeno por hora Horno de fusion m3/hr
2 hornos $

LR <R <

@ P

Costos variables
No. Operadores requeridos/hr
Sueldo de 1 operador/hr $
Costos total operadores mxp/hr $
Supenisor
Sueldo de 1 supenisor/hr
Costos Supenvisor/hr $
Ingenieros
Sueldo de 1 Ingeniero/hr
Costos Ingeniero/hr
Costos variables varios mxp/hr

@ P D

Costos fijos
Costos variables
Costos alimentador

4 P &h

Tabla 1.4 Analisis de rentabilidad (seccion a)

0.375
0.75
340

225

18.75

147.19
30,000.00
6.87

6.87

8,864.00

17,728.00
1,454.25

2,908.50

3
18.83
56.49

1

25.67
25.67

1
57.05
57.05
15.00

20,790.56
154.21
64.63

hr
cambios
Unidades
unidad

hr
personas/2 hornos

hr/horno
hr
dias /afio

litros/dia
litros/hora

mxp/hr
mxp/semestre
mxp/hr

mxp/hr
mxp/hr

mxp/hr
mxp/hr

mxp/hr

operadores/hr
mxp/hr
mxp/hr

Supenisor/hr
mxp/hr
mxp/hr

Ingenieros/hr
mxp/hr
mxp/hr
mxp/hr

mxp/hr
mxp/hr
mxp/hr
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Analisis de Costos por hora de produccion actual
(Costos fijos+costos variables) $ 21,009.39 mxp/hr paro produccion
Andlisis por cantidad de horas perdidas $ 15,757.04 mxp/dia
Costo real anual por paro de produccion en dos
hornos con mejoras $ 5,357,394.73 mxp/ afio
Gasto real antes de la mejora $ 21,617,764.75 mxp/ afio
Ahorro real $ 16,260,370.03 mxp/ afo
Detalle del Analisis de costo de operacion del equipo alimentador
Inversion estimada en el equipo $ 2,000,000.00 mxp
Inversion estimada de controlador $ 500,000.00 mxp
Total inversion de equipo $ 2,500,000.00 mxp totales
Horas de trabajo efectivas de trabajo del alimentador 15 Hr/dia
Costo KW-hr en punta 440 VCA $ 6.50 mxp Kw-hr
Consumo energético total 25 kw-hr
Consumo real por tiempo de trabajo 375 kw-hr
Costo real mxp/dia de energia $ 2,437.50 mxp/dia
Costo real mxp/hr de energia $ 101.56 mxp/hr
Costos de mantenimiento anual $ 15,000.00 mxp/afio
Costos de mantenimiento por hora $ 1.84 mxp/hr
Costos totales de operacion $ 103.40 mxp/hr
Costo total mxp/dia neto $ 1,551.01 mxp/dia
Costo anual mxp/afo $ 527,343.75 mxp/ano
Costo por hora $ 64.63 mxp/hr
Analisis del Retorno de Inversion
Andlisis Real de Ahorro $ 16,260,370.03 mxp/ano
Inversion real $ 3,000,000.00 mxp
ROI (retorno de la inversién) 0.18 afhos
ROI antes de impuestos 2.21 meses
ROI después de impuestos 2.99 meses

Tabla 1.4 Analisis de rentabilidad (seccion b, continuacion)

La propuesta del alimentador mejorard en un 75% el costo real del proceso,
disminuyendo el trabajo innecesario del sistema junto con una mejora que hace que la inversion
inicial del equipo se pague practicamente en menos de 3 meses considerando una utilidad

marginal con impuestos integrados.
La base de este estudio es la aplicacion de una metodologia para el disefio de la unidad,

debido al involucramiento de partes sometidas a la compresion y tension lo que nos obliga a

justificar cada elemento con su respectivo analisis, ya que de otra manera solamente se haria la
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descripcion de la propuesta en base a la manufactura y construccion, lo cual no es el objetivo de

este desarrollo.

1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo General.

Disenar, modelar y simular un equipo alimentador de materiales para un sistema de
fusion doble con la finalidad de aumentar la eficiencia del proceso de fusion, ademds de obtener
un equipo econdmico con respecto a los equipos similares disponibles en el mercado.
Mencionamos en este apartado que el alimentador estard disefiado para recibir materiales
alcalinos de plomo, cobre, estafio o cualquier otro tipo de material que se pueda fundir
(principalmente materiales considerados como peligrosos metalicos y no metalicos segin la
norma mexicana NOM-052-SEMARNAT-1999). Debido a lo abrasivo de algunos materiales
procedentes de la chatarra; este alimentador no estaria en condiciones de durabilidad justificada
y construccion econdmica, para lo cual se tendrian que utilizar otro tipo de aceros estructurales

como el AISI 1040 comercial para su aplicabilidad en vez de acero inoxidable 316L propuesto.

1.3.2 Objetivos especificos.

1.- Determinar los requerimientos especiales del cliente para aplicarlos en las
caracteristicas del equipo por medio de la aplicacion de la metolodogia “disefio para seis sigma”.

2.- Proponer un equipo conceptual del alimentador como primera aproximacioén para su
analisis, dimensionamiento y simplificacion.

3.- Modelar y simplificar el disefio original proponiendo las partes a utilizar realizando la
ingenieria de detalle del equipo y modelandolo en “solid works 2010’

4.- Validar el disefio propuesto por medio de la integracion de partes, aplicando el

(1113 2999

software de elemento finito de ““‘solid works™” y justificando sus resultados.
5.- Proponer el sistema de manufactura general de ensamble para el disefio obtenido,
describiendo los costos, procesos y recomendaciones generales para aplicaciones futuras de

acuerdo a los permisos otorgados por los derechos de patente de la empresa.

Pagina 24 de 171



1.4 Alcance

El presente trabajo se enfoca al disefio, modelado y simulacion de un equipo alimentador
de materiales para el proceso de carga de 2 hornos rotatorios de fusion por medio de un sistema

de disefio y simulacion especializado.

1.5 Metodologia a emplear

DFSS (Diseno para seis sigma): En fechas recientes, el enfoque a los problemas
orientados a su solucién y maximizacion de las utilidades han contribuido al desarrollo de
técnicas vanguardistas que por medio de la integracion de diversas disciplinas detectan las areas
de oportunidad para la mejora de los procesos en general reduciendo los costos innecesarios.
Seis sigma es una filosofia que se orienta a eliminar o reducir la variabilidad en los procesos o
sistemas, con el fin de reducir los gastos. De manera estructurada, DFSS engloba 5 pasos
elementales para la solucion de un problema, el cual se enlista en la tabla 1.5 “aplicacion de la
metodologia DFSS en el desarrollo de la tesis” como forma de integracion. Mas adelante se
explicara de manera mas de tallada cada uno de los pasos de dicha metodologia para la correcta
interpretacion y aplicacion en la solucidon de nuestro problema. Esta tabla solamente muestra los
elementos mas importantes para solucionar nuestro estudio propuesto y el alcance general
considerando que los elementos conformadores del proceso son parte del proceso de la mejora

continua.

No utilizaremos otra metodologia de las ya existentes debido a que el autor ha conocido
este enfoque como “agente black belt” (grado que se otorga por el desarrollo de proyectos
aplicando seis sigma en proyecto de mejora de procesos y disefio) desde hace varios afios lo cual
garantizaria el éxito de la propuesta en cuestion. Todas las metodologias que existen se basan en
conceptos muy similares como lo son la mejora continua y el mapeo de procesos. DFSS
involucra todas ellas y las explota de manera ordenada y estratificada dando una guia de

aplicacion bastante robusta para el éxito en el disefio de esta maquina.
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Aplicacion de la metodologia “DFSS” (Disefno para seis sigma en el desarrollo de la Tésis)

Definir Medir Analizar Disefar Validar

Introduccién
(D ipcion de la
necesidad)

Justificacion

6n del
presente estudio)

Estado del arte

(Historia e informacién general)

A

Capitulo 4
Capitulo 3 Validacion del
Metodologia Aplicaciones de la metodologia DFSS _disefioy
empleada y Analizar y Disefiar. simulacion de
requerlmlentos N (Andlisis detallado de los requerimientos generales para proceder al disefio preliminar). »l esfuerzos.
generales) A
% (Descripcion de la metodologia DFSS (Se_ va\ldq(a el duseqo con la
w y su aplicacién, Requerimientos slmulac!on por digital por
a especificos del equipo) FEM “Finite element
//\ Method")

Capitulo 5
Manufactura y
ensamble

(Se consideraran las
recomendaciones futuras)

Tabla 1.5 Aplicacion de la metodologia DFSS en el desarrollo de la tesis™.

1.6 Organizacion del trabajo

El presente trabajo esta integrado por cinco capitulos en los cuales se muestra en su
contenido el resultado del desglose de la necesidad hasta su solucion completa. Cada seccion

detalla la informaciéon en base a la aplicacion de la metodologia seis sigma como se vera a

continuacion:

il Aplicacion de la metodologia DFSS, adaptacién por Ing. Ricardo Garcia Hernandez
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Introduccion.

En este capitulo se hace referencia a los problemas que se presentan en este proceso de
reciclado, estadisticas generales de las baterias en nuestro pais y métodos de trabajo actuales de
reciclado susceptibles a mejorar. Explicamos brevemente los problemas de salud derivados de la
contaminacion por el manejo y reciclado imprudente de las baterias, proponiendo los costos y
justificaciones del uso de la presente propuesta junto con una descripcion de la organizacion de

este trabajo tomando como base la metodologia DFSS (design for six sigma).

Estado del Arte.

Explicaremos como se conforma una bateria acida de plomo (BAP) para conocer los
elementos principales que la integran, ya que en base a esto, sera posible realizar una correcta
seleccion de materiales para el diseno del equipo alimentador, ademas, se mostraran los
diferentes tipos de equipos alimentadores que se encuentran en el mercado; mencionando
caracteristicas generales y precios aproximados. Aunque existen procesos y equipos disponibles
para el manejo de materiales peligrosos como es nuestro caso, se mostrara que nuestra propuesta
es mas barata, con repuestos comerciales nacionales y de facil manufacturabilidad si se compara

con los equipos disponibles en el mercado.

Metodologia empleada y requerimientos generales.

Las oportunidades de mejora al proceso de la planta deberdn tener una correcta
metodologia para su adecuada soluciéon. Aqui describiremos la metodologia Disefio para Seis
Sigma “DFSS” para su enfoque en la solucion del problema y en la validacion del disefio. Por
medio de esto, procederemos a aplicar las fases de DFSS para el desglose sistematizado de la
solucidn del problema, involucrando el andlisis general y econémico del proceso, en donde se
analizard todo el proceso de trabajo de la planta, en costos, tiempos y manufactura, con los
cuales podremos determinar el area con la restriccion evidente en la que configuraremos el
disefio de nuestro equipo. Asi mismo se concentrardn todos los requerimientos del proceso y
del cliente para aplicarlos en el desarrollo del disefio conceptual. =~ Tomando en cuenta la
informacion descrita en los capitulos 1 y 2, se definird la informacion bésica para proceder a

realizar el disefio conceptual de la solucién. Con todo esto se concentraran todos los
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requerimientos del proceso y del cliente para aplicarlos en el desarrollo del disefio conceptual y
del detalle del producto que incluiran las especificaciones del equipo, dentro de la misma seccion
se realizara una seccion importante de la tesis que es el disefio. Se hard la propuesta conceptual
del disefio como punto de partida, para la realizacion del andlisis y optimizacion del equipo, se
incluyen los detalles generales junto con los elementos méas importantes del analisis por medio
del modelado del disefio conceptual para iterar su optimizaciéon. La base fundamental para
obtener el disefio conceptual parte de la metodologia aplicada en la realizaciéon del producto
interrelacionando el capitulo 3, en donde se define, se mide (cuando es posible o se justifica lo
que hoy en dia existe), se analiza, se disefa y se valida el disefio propuesto. El presente trabajo
parte del supuesto de un disefio “basico” para poder mejorarlo y desarrollarlo a lo largo de los

siguientes capitulos hasta obtener un disefio final validado para su manufactura.

Una vez realizado el diseno conceptual se propondran las piezas que integren el disefio
final. Se detallaran las especificaciones mas importantes del ensamble y sus componentes y se
preparara el modelo final del equipo disefiado para su validacion en la siguiente seccion. Este
capitulo es el resultado del analisis que se aplica en la seccion anterior, con esto podemos

empezar a realizar el andlisis de validacion del disefio

Validacion del disefio y simulacion de esfuerzos.

Se modelard y validard el sistema propuesto por medio del modelado del equipo,
simulando el proceso para demostrar la integracion de todos los elementos mecanicos y la
funcionalidad del mismo utilizando el software de “solid works”. Ademdas de lo anterior se
simulard el equipo bajo todas las condiciones especificas del disefio por medio de la utilizacion
de “solid works 2010 por la aplicacion de elementos finitos (FEM) con el fin de asegurar la
funcionalidad, seguridad y disefio del equipo en un ambiente digital de modelado. Se validaran

los datos finales por medio de la aplicacion de elementos finitos para cotejar resultados.

Manufactura y descripcion de ensamble

En este apartado, se describira el ensamble y manufactura de la unidad de las partes
autorizadas para su descripcion debido a los derechos de propiedad intelectual del equipo ya que

este es desarrollado internamente en la planta en donde se ocupara.
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Resultados y conclusiones

Se revisaran todos los elementos claves de los capitulados tomando en consideracion los
resultados generales y los beneficios obtenidos incluyendo las recomendaciones para trabajos

futuros. Se anexa un CD con la simulacion del ensamble del alimentador.

Indice de tablas

Apartado con la informacion que se ha mostrdao a lo largo del la tesis.

indice de Figuras

Apartado con la informacion que se ha mostrado a lo largo del la tesis para la descripcion

de la informacion.

Bibliografia.

Se adjuntan las referencias utilizadas en este trabajo, con informacion de internet, libros,

congresos, seminarios y de la empresa en la cual se pretende aplicar la solucion.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este apartado se abordan temas que tratan sobre la historia de las baterias dcidas de
plomo, su descripcion, composicion y funcionamiento de las mismas, la aplicacion y uso que
se les da actualmente asi como la explicacion de componentes a base de plomo que se
encuentran el mercado. Los alimentadores de materiales (tema principal de nuestro estudio)

son descritos también en este apartado.

2.1 Historia de las baterias acidas de plomo.

Las propiedades fisicas y quimicas del plomo, a saber maleabilidad y resistencia a la
corrosion, ya eran conocidas por las civilizaciones antiguas. En realidad, hace por lo menos
8.000 anos que el plomo se extrae y se funde, como lo confirman las piezas que se exhiben en
diversos museos, los relatos y otros textos antiguos, incluido el libro del Exodo, que es parte de

la Biblia.

Cuentas de plomo encontradas en la actual Turquia datan de alrededor de 6.500 a.C., y se
dice que los egipcios utilizaban el plomo junto con el oro, la plata y el cobre ya en 5.000 a.C., lo
que indica que la tecnologia de produccion de plomo metalico mediante fusion reductiva en
presencia de fuentes de carbono se propagd poco a poco desde China hacia el Oriente Medio y
desde alli a Africa durante los milenios quinto y sexto a.C. En el Egipto de los faraones, los
compuestos de plomo se utilizaron también en cerdmica vidriada, como material de soldadura y
para fundirlo en la fabricacién de objetos ornamentales. En el Museo Britanico se exhibe una
figura de plomo encontrada en el templo de Osiris, en la antigua ciudad de Abydos, Anatolia

occidental, que data de 3.500 a.C.
Una de las mas importantes aplicaciones historicas del plomo fueron los acueductos de

Roma. Se fabricaban tuberias de plomo de tres metros de longitud y hasta 30 centimetros.

Muchas de ellas, atin en magnificas condiciones, se han descubierto en la Roma moderna y en
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Inglaterra. La palabra romana plumbum, que denotaba surtidores de agua y conectores hechos de
plomo, dio origen a la palabra inglesa "plumbing" (fontaneria) y al simbolo del elemento, Pb. En
la época de Constantino habia alrededor de 8.000 toneladas de tuberias de plomo en Roma y
seglin una estimacion aproximada, la produccion de plomo del Imperio Romano lleg6 en cuatro

siglos a 15 millones de toneladas.

Marcus Vitruvius Pollio, un arquitecto e ingeniero romano del siglo I a.C., advirti6 sobre
los peligros del uso de tuberias de plomo para la conduccién de agua y recomendd que se
utilizaran en su lugar las de barro. En sus escritos mencion6 también la palidez de la piel de los
trabajadores de los talleres de plomo de la época, al sefialar que los gases que emanaban del
plomo fundido destruian "el vigor de la sangre". Muchos creian, no obstante, que el plomo tenia
propiedades médicas beneficiosas. Plinio, sabio romano del siglo I d.C., escribié que el plomo
podia utilizarse para la eliminacion de cicatrices, como linimento o como ingrediente en
emplastos para ulceras y para los ojos, entre otras aplicaciones clinicas. Los romanos conocian
también la resistencia del plomo a la corrosion, de ahi que la Marina romana fuera una gran
consumidora de este metal. En investigaciones submarinas realizadas en el Mediterraneo se

descubrieron galeras romanas con bisagras y clavos revestidos de plomo.

Después del periodo romano y durante la Edad Media, el plomo sigui6 explotandose y
utilizandose. En este periodo se lograron adelantos en la fabricacion de tuberias y en lugar de
laminar una hoja de plomo, los fabricantes comenzaron a sumergir en el metal fundido un
cilindro en frio con las dimensiones de diametro interior adecuadas. Pero la fabricacion de
tuberias no fue la utilizacion principal de este metal en la Edad Media, se aplicé también para
recubrir los techos de las catedrales y edificios, para fabricar material de soldadura, instalar

vitrales y con la invencion de la imprenta, se encontraron nuevos usos para el plomo.

Es posible que en tiempos muy remotos la gente ya hubiera explorado y probado la
electricidad, una bateria muy rudimentaria de hace miles de afios fue encontrada cerca de
Baghdad en 1932, era una bateria que contenia un nucleo de hierro insertado en un cilindro
delgado de cobre, quizd fue disefiada para almacenar electricidad estatica. La historia de esta

antigua bateria tal vez nunca la conozcamos, pero lo que si se sabe es que en la antigua Grecia ya
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se conocia el efecto que tenia una pieza de &mbar cuando era frotado con otro material: tenia la

propiedad de atraer cuerpos ligeros.”

La historia de la bateria es mucho maés reciente desde el Gltimo siglo XVIII. La causa fue
defendida por el trabajo realizado por Luis Galvani a partir de 1780 a 1786. Con sus
experimentos Galvani observo que, cuando los pedazos conectados de hierro y de laton fueron
aplicados a las ancas de rana, las hicieron moverse; sin embargo, Galvani pensé que el efecto se
origin6 en el tejido de la anca, Galvani habia puesto la piedra angular para otros progresos en

electricidad ““voltaica”.

Alrededor del ano 1800, Alejandro Volta (de quien obtenemos el nombre de la unidad de
medicion de la diferencia de potencial: voltios) profesor de filosofia natural en la universidad de
Pavia, construyd el primer aparato conocido que gener6 corriente continua, lo que hizo fue poner
dos pequefios discos del tamafio de una moneda pequena, uno de plata y el otro de zinc en un
recipiente, separados por un material esponjoso como el cuero. Todo este conjunto estaba
sumergido en agua salada o en otra solucidn alcalina; a este conjunto le podemos llamar una pila.
Volta después se di6 cuenta de que si ponia estas pilas una seguida de otra, unidas por tiras de

metal se lograba que el voltaje final fuera mayor.

En 1813, Sir Humphrey Davy conectd una bateria gigante en el sotano de la Sociedad
Real Britanica. Esta bateria estaba hecha de 2,000 pares de platinas y tenia el tamafio de més o
menos 100 m”. Con esta bateria realizo muchos experimentos que permitieron un mayor

conocimiento de la naturaleza de la electricidad.

Michael Faraday utilizd pilas voltaicas para realizar estudios en electricidad y
magnetismo, descubrié que enviando corriente por un conductor, un campo magnético se inducia
en un conductor paralelo (el inicio del electromagnetismo). Continuando con sus estudios y
experimentos, Faraday descubri6 en 1831 que un magneto en movimiento podia generar

electricidad en un conductor cercano, de esta manera nacid el dinamo.
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En los afios que sobrevinieron, se inventaron otros medios de producir la electricidad, lo
que implico el uso de electrodos liquidos, los cuales, desarrollados por Bunsen (1842) estaban

entre los sistemas mas acertados y fueron utilizados durante muchos afios.

En 1859, un fisico francés, Gaston Planté, descubri6 que al ser sumergidos en un
electrolito de acido sulfurico, los pares de electrodos de 6xido de plomo y plomo metalico
generaban energia eléctrica y mas tarde podian ser recargados. Algunas mejoras técnicas
adicionales logradas por otros investigadores llevaron en 1889 a la produccién comercial de

4
acumuladores de plomo™.

Poco a poco los cientificos fueron mejorando la idea original de la bateria de Volta y en
1860 George Leclanche de Francia desarrollo la primera bateria utilizada ampliamente (la célula
de zinc carbdn). El anodo era de zinc y una aleacién de mercurio, y el cdtodo era un compuesto
de dioxido de magnesio y un poco de carbon, ambos: anodo y catodo fueron sumergidos en una
solucion de cloruro de amonio, que actuaba como electrolito. El sistema fue llamado: "la célula

mojada", aunque la idea de Leclanche era barata, fue desplazada en 1880 por la célula seca.

La invencion de Leclanche, (que era absolutamente pesada) fue mejorada constantemente
durante los afos siguientes. La idea de encapsular el electrodo negativo y el poste poroso en una
taza de zinc, primero fue patentada por J.A. Thiebaut en 1881, pero fue Carl Gassner de
Maguncia a quien se le reconoce como creador de la primera célula de bateria seca. Antes de
1889 habia por lo menos seis baterias secas reconocidas en circulacion, la fabricacion posterior
de baterias, las produjo mas pequefias, mas ligeras y el uso del filamento del tungsteno en 1909

cre6 el impetu para desarrollar las baterias para su uso en antorchas.

El enorme crecimiento de los mercados de acumuladores en el siglo XX (que con el
tiempo llegaron a consumir el 75% de la produccion de plomo del mundo) se produjo a partir del
auge de la industria automovilistica, en que se encontraron aplicaciones para los acumuladores

en los procesos de arranque, iluminacion e ignicion.
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Otro destacado producto de plomo era el tetraetilo de plomo, aditivo de la gasolina
inventado en 1921 para resolver problemas de "golpeteo" que se habian hecho habituales con el
surgimiento de los motores de alta compresion que funcionaban a altas temperaturas. Poco
después de llegar a su auge, 50 afios mas tarde, la utilizaciéon de este compuesto de plomo se
redujo al hacerse obligatoria la instalacion de convertidores catalizadores en los sistemas de
escape de los vehiculos de pasajeros, segun lo dispuesto en las leyes de proteccion del medio
ambiente. Pese al constante incremento de los usos del plomo en los ultimos cinco milenios, el
consumo Yy la explotacion de las minas alcanz6 un ritmo industrial sélo después del siglo XIX.
Se estima que el consumo de plomo desde la Prehistoria hasta entonces dificilmente habra
rebasado los 30 millones de toneladas, mientras que el consumo actual es de alrededor de cinco

millones de toneladas anuales.

La produccion de baterias aument6 grandemente durante la primera guerra mundial como
medio para las antorchas, radios de campo, etc; otras aplicaciones en la produccion de la bateria
incluyen la difusion de radio extensa, que introdujo la radio con pilas en muchos hogares. Pero,
fue durante los afios del periodo de entreguerras que el funcionamiento de la bateria adquiri6
importancia, esto fue alcanzado con una mejor seleccion de materiales y métodos de fabricacion.
Las baterias son la fuente de energia para millones de aplicaciones del consumidor, de negocios,

médicas, militares e industriales en todo el mundo.”

2.2 Las baterias acidas de plomo, composicion y funcionamiento.
2.2.1 ;Qué es una bateria acida de plomo (BAP)?

Un acumulador eléctrico o bateria es un dispositivo que permite, mediante un proceso
electroquimico, almacenar la energia eléctrica en forma de energia quimica y liberarla cuando se
conecta con un circuito de consumo externo. Las reacciones quimicas que tienen lugar son
reversibles y pueden ser recargadas cuando se conectan los terminales a una fuente de energia

externa, pero con polaridad invertida.

La bateria de plomo suministra energia a través de las reacciones quimicas de oxidacion

de plomo metdlico a sulfato de plomo que ocurre en el &nodo y la reduccion de 6xido de plomo a
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sulfato de plomo que ocurre en el catodo, utilizando un conductor iénico al que se le denomina
electrolito. Mientras la bateria se descarga se forma sulfato de plomo en ambos electrodos,
cuando se recarga se invierten las reacciones y el sulfato de plomo se transforma nuevamente en

plomo y 6xido de plomo.

El electrolito es una solucién de acido sulfurico diluida al 36% (400 g de acido sulfurico
por litro de agua destilada). En algunas baterias, sobre todas las de bajo peso, como pueden ser
las utilizadas en los sistemas de respaldo UPS, el electrolito se encuentra melificado (sistema

encapsulado en gel).

Los componentes principales de una bateria de plomo de acuerdo a la figura 2.1 “partes
basicas de una bateria” son:

e Placas positivas (que son laminas de plomo metalico) y las placas negativas (que
son rejillas de plomo metalico recubiertas por una pasta de 6xido de plomo). La
reaccion quimica que ocurre cuando interviene so6lo un par de placas produce un
potencial de 2V. Si se conectan varios pares de placas en serie el voltaje total del
acumulador aumenta (en el caso de una bateria de automovil se conectan 6 pares
en serie produciendo un voltaje de 12V). Las placas se colocan consecutivamente
y aisladas entre si por separadores constituidos generalmente con fundas de
polietileno de alta densidad y algunas de PVC.

e El contenedor o caja es generalmente de polipropileno y en algunos casos de
ebonita (caucho endurecido).

e El electrolito, constituido por acido sulfurico diluido (Concentraciones de H,SO4

del 20% al 40% con el resto en agua).
Postes de PP

Rejillas de
Plomo

Electrolito

Separadores
de HDPE

Celdas de
Plomo

Figura 2.1 Partes basicas de una bateria.
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Segun la aplicacion, las baterias pueden clasificarse en:

e Baterias para arranque: como son las utilizadas en automdviles, camiones,
motocicletas, tractores, embarcaciones o aeronaves.

e Baterias de traccion: las utilizadas para transportar cargas como los montacargas,
carritos de golf, transporte de equipaje en aeropuertos, automoviles eléctricos.

e Baterias estacionarias: que se utilizan como respaldos en sistemas de
alimentacion interrumpida como las telecomunicaciones, arrancadores de planta,

sistemas de UPS, etc.

Las baterias pueden tener pesos desde 0.5 Kg (como las de respaldo de alimentacion
ininterrumpida de sistemas de seguridad) hasta 20 Kg (como son los grandes bancos de baterias
estacionarias). Las de mayor consumo en nimero son las baterias de automoviles que pesan
generalmente entre 12 y 19 Kg. La composicion en peso promedio de los componentes de una
bateria de plomo nueva y una bateria agotada se mantiene. El agotamiento de la bateria se
produce debido a que las placas se contaminan cada vez més con sulfato de plomo durante la
descarga. Esto tiene como consecuencia la inhibicion de las reacciones quimicas que ocurren en
las placas de 6xido de plomo, impidiendo una nueva recarga. De esta forma el acumulador queda
agotado, transformandose en un residuo. En la tabla 2.1 se presentan los porcentajes tipicos de
los componentes de una bateria asi como un corte esquematico en la figura 2.1 y un detalle

interior de una bateria en la figura 2.2.

Composicion en peso de una bateria acida de plomo
65-75% de plomo (Pb, PbO, PbSO,)
15-25% Electrolito
5% Separadores de plastico
5% Caja de plastico

Tabla 2.1 Composicién tipica en peso de una bateria’.
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Fig. 2.2 Detalle interior de una bateria.®

Los acumuladores de plomo estan constituidos por dos electrodos de plomo, de manera
que, cuando el aparato estd descargado, se encuentra en forma de sulfato de plomo (IT) (PbSOy)
incrustado en una matriz de plomo metéalico (Pb); el electrolito es una disolucion de acido

sulfurico, su funcionamiento es el siguiente:

Durante el proceso de carga inicial, el sulfato de plomo (II) se reduce a plomo metalico
en el polo negativo, mientras que en el &nodo se forma 6xido de plomo (IV) (PbO,). Por lo tanto,
se trata de un proceso de dismutacion. No se libera hidrogeno, ya que la reduccién de los
protones a hidrogeno elemental estd cinéticamente impedida en una superficie de plomo,
caracteristica favorable que se refuerza incorporando a los electrodos pequefias cantidades de
plata. El desprendimiento de hidrogeno provocaria la lenta degradacion del electrodo, ayudando
a que se desmoronasen mecdnicamente partes del mismo, alteraciones irreversibles que

acortarian la duracion del acumulador.

Durante la descarga se invierten los procesos de la carga. El 6xido de plomo (IV) se
reduce a sulfato de plomo (II), mientras que el plomo elemental se oxida para dar igualmente
sulfato de plomo (II). Los electrones intercambiados se aprovechan en forma de corriente

eléctrica por un circuito externo.
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En la descarga, baja la concentracion del acido sulfurico, porque se crea sulfato de plomo
(IT) y aumenta la cantidad de agua liberada en la reaccion. Como el acido sulfurico concentrado
tiene una densidad superior a la del 4cido sulfurico diluido, la densidad del 4cido puede servir de

indicador para el estado de carga del dispositivo.

No obstante, este proceso no se puede repetir indefinidamente, porque, cuando el sulfato
de plomo (II) forma cristales muy grandes, ya no responden bien a los procesos indicados, con lo
que se pierde la caracteristica esencial de la reversibilidad. Se dice entonces que el acumulador
se ha sulfatado y es necesario sustituirlo por otro nuevo. Los acumuladores de este tipo que se
venden actualmente utilizan un electrolito en pasta, que no se evapora y hace mucho mas segura

, ey ., d
y comoda su utilizacion®.

2.2.2 Componentes de una BAP.

Rejilla. La rejilla de aleacion de plomo es un marco mecénico o soporte para el material
activo (PbO, 6 Pb) de las placas y conductor de la corriente, desde éstas hasta los materiales
activos. La distribucion de la corriente debe ser uniforme a través de la masa de material activo,
ya que de otra manera, el material activo se endureceria en forma irregular y el resultado seria

una utilidad deficiente y la reduccion de la vida de la placa.

La rejilla debe poseer suficiente dureza para prevenir el dafio o la distorsion durante la
prueba y pegado de la placa y las operaciones de fabricacion del acumulador; ademas, debe ser

resistente a la corrosion, ya que puede existir una interrupcion de la corriente.

Material de la rejilla. La aleacion de plomo conteniendo antimonio (2-12% peso) ha
encontrado una amplia aceptacion como material de rejilla. El antimonio retarda el aumento de
la rejilla positiva y la corrosion y migra de la aleacion de la rejilla positiva dentro de la pasta
positiva (PbO,) y altera la morfologia de la pasta. El resultado es un incremento en las
caracteristicas del ciclo de adhesion de la pasta, prolongando de este modo, el periodo de vida

del acumulador. La seleccion apropiada de la aleacion de plomo depende de la aplicacion y uso
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del acumulador de acido-plomo.

Fabricacion del oxido de plomo. Los materiales activos para las placas positivas (PbO,)
y negativas (Pb) son preparados a partir de 6xidos de plomo en combinacion con plomo metalico
finamente dividido. El 6xido de plomo (PbO) usado en placas de acumuladores existe en dos
formas cristalinas, la forma ortorrombica amarilla y en forma tetragonal roja. El 6xido rojo
(Pb3O4) se utiliza en algunas ocasiones en la fabricacion de acumuladores, pero su uso esta
disminuyendo. El ltimo material activo de la placa positiva (diéxido de plomo PbO,) nunca se
adhiere directamente sobre la rejilla de la placa, debido a que la fabricacion de la placa en esta
forma verteria su material activo después de que la placa se haya secado o después de pocos

ciclos del acumulador.

Pasta. La placa positiva (PbO,) se forma a partir del 6xido de plomo (PbO), el cual se
mezcla en algunos casos con 20% en peso de plomo rojo (Pb3;O4) (para lograr el paso de
formacion), acido sulftirico (40 - 42% en peso), fibras (para facilitar el manejo del plato después
de la etapa de pegado), y agua hasta que la pasta tenga la consistencia apropiada para la

aplicacion a la rejilla.

Separadores. Para prevenir el contacto de la placa positiva y negativa, se sitia un
separador entre ellos. Estos separadores son usualmente en forma de hojas y se fabrican
comunmente de materiales como papel, plastico o vidrio. Como el 4cido sulfurico debe pernear a

través del separador, éste debe ser de consistencia porosa.

Acido Sulfurico. La solucion de acido sulfurico debe elaborarse con un enfriamiento
adecuado, ya que el proceso de dilucion es altamente exotérmico. Cada fabricante selecciona una
concentracion especifica de 4cido sulfurico que cumpla con el requisito del rendimiento del

acumulador y de la corrosion de las rejillas de plomo.
Plomo (Pb): Metal pesado (densidad relativa o gravedad especifica, de 11.4 a 16 °C), no

tiene olor ni sabor especial, de color grisdceo, con aspecto brillante cuando se corta, al ser

expuesto al aire se oxida rapidamente lo cual se denota a través del tono mate que adquiere. Muy
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ductil, maleable y resistente a la corrosién, y pobre conductor de la electricidad, son
caracteristicas que lo hacen un elemento de amplia aplicacion en metalurgia y electricidad;
numero atdémico 82, masa atomica 207.19 g/mg, densidad 11.4 g/ml, funde a 327 °C y hierve a

1,725 °C °.

Aunque resiste la accion del acido sulfurico y clorhidrico, se disuelve con facilidad en
acido nitrico concentrado caliente y acidos organicos (citrico, acético), originandose sales
solubles. Es 11 veces mas denso que el agua, se obtiene de la galena (sulfuro de plomo) que es
la forma mas abundante de este elemento en la naturaleza y se encuentra generalmente asociada

a diversos minerales de zinc y en pequenas cantidades, con cobre, cadmio y fierro, entre otros.

La mayor parte de las emisiones de plomo hacia la atmdsfera proviene de actividades

como la mineria, la produccion de materiales industriales y de la quema de combustibles fosiles.

2.2.3 Aplicaciones del plomo y descripciones generales.

El plomo tiene muchas aplicaciones. Se usa en la fabricacion de baterias, municiones,
productos metalicos (soldaduras y cafierias) y en dispositivos para evitar irradiacién con rayos X.

Entre sus principales usos se encuentran los siguientes:

- Antidetonante en gasolinas

- Fabricacion de baterias

- Produccion de municiones

- Fabricacion de soldaduras

- Produccion de pinturas

- Vidriado de utensilios de barro

- Tanques de almacenamiento

- Proteccion contra radiaciones ionizantes “g” y “x”, en computadoras, televisores y
equipo médico (RMN: Resonancia magnética neuronal)

- Soldaduras para equipo de computo

- Ceramicas para tecnologia de ultrasonido

- Lentes de alta precision para laser y fibras opticas
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Industrialmente, sus compuestos mas importantes son los 6xidos de plomo y el tetraetilo
de plomo, éste ultimo forma aleaciones con muchos metales y, en general, se emplea en esta
forma en la mayor parte de sus aplicaciones. Todas las aleaciones formadas con estafio, cobre,
arsénico, antimonio, bismuto, cadmio y sodio tienen importancia industrial. Los compuestos de

: L e f
plomo son de dos clases: inorgdnicos y organicos.

Los inorganicos incluyen a las sales y a los 0xidos, los mas destacados son:

- Oxidos: Litargirio (PbO) o protoxido de plomo, bioxido de plomo (PbO,), minio
(Pb204) u 6xido de plomo rojo, carbonato de plomo, cromato de plomo, arseniato de plomo,

sulfato de plomo, sulfuro de plomo y antimoniato de plomo.

Entre los compuestos organicos se encuentran:

- Acetato de plomo, tetraetilo de plomo, estearato de plomo y naftenato de plomo.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos y sus principales

usos apareciendo segun el grado de importancia.

-Monoxido de plomo (PbO): Conocido también como litargirio, se usa principalmente en
acumuladores, pinturas, vidrio y productos de cerdmica. Puede formarse naturalmente a partir
del plomo y sus compuestos en la atmosfera, por lo que una fuente de emisiones de plomo es una

fuente potencial de monoxido de plomo.

-Dioxido de plomo (PbO2): Este compuesto presenta la caracteristica de riesgo de fuego
al entrar en contacto con materiales orgédnicos, y de reacciones explosivas en contacto con
diversos compuestos inorganicos. Se utiliza en los electrodos de las baterias, como agente oxi-
dante durante la fabricacion de tintas, en conjunto con fosforo amorfo como superficie de

ignicion de los cerillos y juegos pirotécnicos y en la fabricacion de pigmentos.

-Minio u oxido de plomo rojo (Pb,O,4): Se usa principalmente en pinturas anticorrosivas

Pagina 41 de 171



para acero y en acumuladores. También se utiliza en vidrio para fibras dpticas, en composiciones
de polimeros eléctricamente conductivos, lubricantes, pigmentos para hules y para la produccion

de dioxido de plomo y tetracetato de plomo.

-Cromato de plomo (CrO4PbOPD): El cromato de plomo es un precipitado amarillo
brillante que se obtiene al mezclar disoluciones de una sal de plomo y de cromato o dicromato
potasico. Conocido con el nombre de “amarillo de Paris” o “amarillo de cromo”; se emplea para
el estampado de tejidos de algodon. El “amarillo de Colonia” es un color de pinturas que se
prepara calentando sulfato de plomo con una disolucién de dicromato potésico. El cromato
basico de plomo, CrOsPb,, es un polvo rojo que se forma cuando se hace actuar una disolucion
fria de sosa caustica sobre el cromato normal o también mezclando cromato y 6xido de plomo
con agua. Es un pigmento importante para pinturas, conocido en el comercio con los nombres de

“rojo de cromo”, “anaranjado de cromo”, “rojo Derby” y “rojo chino”; y se utiliza en pigmentos

de pinturas industriales, pinturas de aceite y en analisis quimicos de sustancias organicas.

-Arseniato de plomo (AsHO.Pb): Se produce por la reaccion del 6xido de plomo con una
dispersion acuosa de pentdxido de diarsénico, sus aplicaciones principales se encuentran en la
agricultura, como insecticida en huertos de manzanas y herbicidas en césped. En Estados Unidos

su uso ha sido prohibido por la EPA (Environmental Protection Agency).

-Carbonato de plomo (CO;Pb): Se fabrica afiadiendo una solucién de bicarbonato de
sodio al nitrato de plomo. En la naturaleza se forma cuando el plomo elemental es liberado a la
atmosfera, por lo que cualquier fuente de plomo es una fuente potencial de carbonato de plomo.
Como tal, el carbonato de plomo tiene aplicaciones industriales limitadas, se usa como
catalizador en la polimerizacion del formaldehido y para mejorar la adherencia del
policloropreno a metales y en mangueras reforzadas con cables. Sin embargo el
dihidroxidicarbonato de plomo, que contiene un 66% de carbonato de plomo es muy utilizado

comercialmente.

-Sulfato de plomo (PbSO,): Se usa en la fotografia, como estabilizador en construcciones

de adobe y en sustitucion del plomo blanco como pigmento. Ademas se utiliza en baterias
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galvanicas, en litografia y barnices de secado rapido; se conoce también como “blanco de

Mulhouse” o “pigmento blanco 3”.

-Antimoniato de plomo (SbO3;)PbyH,0O: Es un solido blanco que se forma mediante
adicion de una disolucion de 4cido antimonico a otra de acetato de plomo; se utiliza como color
para pintura y también como colorante del vidrio y de la porcelana; se conoce como amarillo de

Napoles.

-Sulfuro de plomo (PbS): Se presenta de manera natural en el mineral galena, y su pre-
sencia en el medio ambiente se debe principalmente a los procesos de mineria y en el manejo del
mineral; se utiliza en ceramica, semiconductores y detectores infrarrojos, celdas fotoconductivas

y como catalizador para remocion de mercaptanos de los destilados del petroleo.

-Acetato de plomo (C4HsO,Pb): Anteriormente era utilizado en soluciones acuosas muy
diluidas como astringente para los 0jos y en cataplasmas y lavados para el tratamiento de la
inflamacion por contacto; es sumamente venenoso; se conocia también como “sal de Saturno” y
“azucar de plomo”; se utiliza principalmente en la manufactura de barnices, pigmentos de
cromo, tintes para el cabello, pinturas antioxidantes y como reactivo analitico; se fabrica por
medio de la disolucion del mondxido de plomo o del carbonato de plomo en acido acético

concentrado. Comercialmente se encuentra como acetato de plomo trihidratado.

-Tetraetilo de plomo (CH3;CH»)Pb: La produccion de este compuesto estd dirigida
principalmente a su uso como aditivo de la gasolina por ser un agente antidetonante, por lo tanto,
la exposicion a este compuesto puede ocurrir durante la sintesis, manipulacion y transporte de la
gasolina. Existen diversas formas para fabricarlo, sin embargo, a partir de 1974 su produccion ha

disminuido considerablemente para ser reemplazado por el metil-terbutil eter (MTBE).

-Estearato de plomo Pb (C;sH350>),: Junto con el estearato de plomo dibasico se utiliza

para ayudar a la estabilidad térmica de compuestos de cloruro de polivinilo.

-Naftenato de plomo: Es un componente de numerosas grasas y aceites de uso industrial.
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2.3 Cargadores y alimentadores de materiales.
2.3.1 Alimentadores en el mercado

Como resefia historica, el hombre desde sus inicios (entendiendo como hombre a un ser
con capacidad racional), ha tratado de dominar las fuerzas de la naturaleza. Para ello, ha debido

aprender a construir y utilizar artefactos ajenos a €l.

Por citar algunos ejemplos; en la lucha entre pueblos prehistoricos, las armas rusticas
eran comunes (segun afirman investigaciones recientes), compuestas fundamentalmente por
piedras y huesos. Luego, los primeros esfuerzos de construccion de diques de tierra y zanjas de
irrigacion, usados para la agricultura, exigieron la utilizaciéon de herramientas, tales como los
arados, y azadones. Hasta que la construccion de caminos no llegé a ser un arte de gran
desarrollo (durante la era del imperio Romano), no se reconocié verdaderamente el valor de la
buena utilizacion de nuevas maquinas y técnicas. Los caminos de Roma, que todavia se usan
fueron construidos con atencidon esmerada a las condiciones de subsuelo y con una base de grava
y arcilla bien apisonada. Asi, quien haya de trabajar diariamente con maquinas herramientas
habra de plantearse cuestiones continuamente y de resolver problemas relativos a la herramienta,
a la maquina o al trabajo. Las maquinas herramienta modernas, exigen para su racional

utilizacion en la explotacion un manejo seguro y profundos conocimientos técnicos.

Una maquina es cualquier artefacto capaz de aprovechar, dirigir o regular una forma de
energia para aumentar la velocidad de produccion de trabajo o para transformarla en otra forma
energética. Las maquinas son dispositivos que se usan para cambiar la magnitud y direccion de
aplicacion de una fuerza. La utilidad de una maquina simple (palanca, cable, plano inclinado,
rueda) es que permite desplegar una fuerza mayor que la que una persona podria aplicar
solamente con sus musculos, o aplicarla de forma mas eficaz. La relacion entre la fuerza aplicada
y la resistencia ofrecida por la carga contra la que actiia la fuerza se denomina ventaja teérica de

la méaquina.

Debido a que todas las maquinas deben superar algun tipo de rozamiento cuando realizan

su trabajo, la ventaja real de la maquina siempre es menor que la ventaja tedrica, combinando
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maquinas simples se construyen maquinas complejas. Con estas maquinas complejas, a su vez,
se construye todo tipo de maquinas utilizadas en la ingenieria, arquitectura y construccion en
todo ambito de nuestras vidas. Las maquinas también han posibilitado al hombre, el control de
las fuerzas del viento, de los combustibles y del agua. Sin maquinas, el hombre viviria atin en
estado primitivo y no habria podido alcanzar ninguna forma de progreso. Hay que tener en
cuenta que una maquina nunca puede desarrollar mas trabajo que la energia que recibe y que, a
igualdad de potencia, a velocidades mayores corresponden fuerzas menores, y viceversa. Una
maquina simple no tiene fuente productora de energia en si, por lo tanto no puede trabajar a

menos que se le provea de ella.

Los cargadores de material son practicamente de una tecnologia nueva en esencia, ya que
estos, desde inicios de la historia se han ocupado para el suministro de partes o materiales, pero
el funcionamiento mas elaborado se ha realizado a partir de los sistemas de automocion, los
cuales han ido incorporando mas elementos de control para el 6ptimo funcionamiento de dichos

equipos.

A medida de que las maquinas han evolucionado, también lo han hecho las diferentes
necesidades que el hombre ha tenido a lo largo de su historia, por tal razén, las necesidades
generales para ayudarse en sus actividades cotidianas han detonado la inventiva racional del ser
humano, colocando maquinas de diferentes conceptos de trabajo, hasta equipos generales para la

manufactura de un bien comun.

Los cargadores alimentadores de material, han tenido su desarrollo muchos afos atras,
donde se presentan acueductos de transporte de agua (sistemas con declives para forzar el
traslado del agua desde el pozo hasta el lugar de consumo), hasta las bandas de vapor

mecanizadas en las lineas de manufactura de productos.
Sin embargo, las necesidades de estas no se han visto mermadas, ya que en la actualidad

se requieren sistemas que puedan mover materiales, y a su vez, alimentar estos como materias

primas o productos finales en infinidad de aplicaciones.
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Para tener una idea clara de los equipos cargadores que se encuentran en el mercado,

mencionaremos algunos de manera breve:

Alimentadores electromecdnicos: Los alimentadores electromecdnicos se utilizan
fundamentalmente para extraer o dosificar con un caudal fijo el producto a manipular. No
obstante, mediante la conexion de los vibradores de accionamiento a través de un variador de
frecuencia, se pueden regular. Pueden encontrarse en el rubro de vibrantes o no vibrantes
dependiendo la aplicacion, los rangos de materiales a manejar son diversos ofreciendo
adaptabilidad para manejo de materiales corrosivos.  Estos equipos utilizan bandas

transportadoras, canjilones, entre otros sistemas (ver figura 2.3)

Fig. 2.3 Alimentador electromecanico é.

Alimentadores teleféricos: Equipos de gran tamafio y extension que se utilizan para
alimentar material en un acceso dificil por medio de extensores giratorios y sistemas de mando

articulado.

Fig. 2.4 Alimentador teleférico”.

Alimentadores Magnéticos: Equipos dosificadores en pequefia escala, faciles de utilizar
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pero no tienen la capacidad de alimentar equipos en gran escala; se utilizan en alimentaciones
precisas de pequeios caudales, en sistemas de regulacion continiia principalmente para la

industria de alimentos (ver figura 2.4)

Alimentadores vibratorios: Estos sistemas son los mas completos del mercado, y los que
la mayor parte de las empresas deciden adquirir, el motivo se debe a que el sistema no permite
que el material se “pegue” a las paredes del equipo, ocasionando paros innecesarios para
“desatascarlos”. La desventaja radica en el precio de adquisicion el cual es bastante elevado,
llegando a costos de 3 a 5 millones de pesos en promedio mas inversion en los sistemas de

traslado general (figura 2.5).

Fig. 2.5 Alimentador vibratorio’

La realidad actual en el uso del cambio de la alimentacion manual en los procesos hasta
la utilizacion de equipos semi automatizados, radica en la versatilidad y economia a largo plazo
de la inversion de estos sistemas. La naturaleza de los equipos cargadores ha tenido una
aplicacion reciente en sistemas de mineria, alimentos, fundicién, manejo de materiales

peligrosos, reciclado, extraccion, llenado y transporte, entre muchos otros.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EMPLEADA Y REQUERIMIENTOS
GENERALES

En esta seccion se definird la metodologia que se empleard, de la misma manera
realizaremos la descripcion y aplicacion de la misma en los capitulos siguientes empezando
con la definicion, medicion, analisis y diseiio como pilares del desarrollo para especificar y

definir completamente el equipo.

Monlimm midies e Ls mebes sleesis SOECCY MMissafs mars sais sinms am sl dasssaceslles Ao ls TaAsis

ALl Uo 1d HISWLUibyiad wi oo (oGl paid oo oigiiid Sl © USosdlil b Us 1d 15919
Ciafimie R Ao iz Clicefar Niabicda
(=i =i AlgiEar WHSEial Vanuai

Capliuio 4
Validaricn dal

1 idacion del
disefio y
simulzcion de

|
1
I |
| Aplicaciones de la metodologia OFSS :
1

i I i - o5,
1
1
1
1
1
1
1

Analizar v Disadfiar

(5 wubdard ol chissein con b
smuacitn sor et por |
FE# “Firiie iomeni ‘

i

DFSS

Miahaes®)

Capitulo &
Manulaciura y
ensamble

15e corsdarran ks
recomendadones fulums|

Tabla 1.5 Aplicacion de la metodologia DFSS en el desarrollo de la tesis.

3.1 Introduccion de la metodologia Design for Six Sigma (DFSS).

Es importante que para el correcto andlisis del problema presentado, se deba escoger una

metodologia adecuada para el éxito de la solucion. La metodologia Six Sigma (seis sigma) se
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basa principalmente en el enfoque del proceso para determinar la variabilidad presentada en

términos econdmicos para la mejora.

En los ultimos afios se ha dado un cambio radical en las reglas del juego en los diferentes
sectores empresariales y en donde ha sido preciso recorrer un largo camino en el que la calidad,
la innovacion y la mejora siempre han estado presentes, precisamente, la calidad, entendida
como el oido atento que escucha las necesidades del cliente en su propia voz, para después
entregarle lo que pide de acuerdo con sus expectativas y consiguiendo su méaxima satisfaccion,
ha tenido un papel protagonista, de manera pués que la calidad es importante no solo en los

productos y servicios que se ofrecen, sino que también en la manera de gestionar.

Cualquier compafiia, ya sea implicita o explicitamente, dispone de sistemas que le
permiten la deteccion e implementacion de mejoras. La correcta eleccion de la metodologia de
mejora, se torna, pues, fundamental. La variedad de tecnologias para implementar programas de
mejora es verdaderamente amplia; entre las metodologias mas destacadas por sus excelentes
resultados se encuentra Seis Sigma, implementada por primera vez en Motorola, en los afios

ochenta.

A partir de su comienzo Seis Sigma ha ayudado a compaiias lideres a ahorrar millones
de dolares y a satisfacer a sus clientes. Entre los casos de éxito mas sonados se encuentran
General Electric, Allied Signal, Telefonica, Sony, Polaroid, Kodak, Dow Chemical, FeDex,
Dupont, NASA, Lockheed, Bombardier, Toshiba, IBM, J&J, Ford, ABB, Black & Decker,

Texas Instruments, Navistar, entre otras.

Seis Sigma puede definirse desde muchas perspectivas, como estrategia, filosofia,
metodologia, herramienta y si bien es cierto que Seis Sigma tiene un poco de todas estas
definiciones, una manera muy completa de definirla es como un sistema completo y flexible para
conseguir, mantener y maximizar el éxito en los negocios. Seis Sigma funciona especialmente
gracias a una comprension total de las necesidades del cliente, del uso disciplinado del analisis
de los hechos y datos, y de la atencion constante a la gestion, mejora y reinvencion de los

procesos empresariales.
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El objetivo principal de Seis Sigma es que intenta batir un enemigo de los procesos: la
variabilidad, de manera pués, que facilita la creacion de una cultura de muchas formas, pero
quizas la mas relevante sea la lucha contra la variabilidad de los procesos. Muchas empresas
definen sus indicadores internos en términos de valores medios, pero si no se obtiene ninguna
informacion adicional del proceso es posible que un gran nimero de clientes estén esperando por
mucho mas tiempo mientras que a otros se les estd atendiendo sumamente rapido. Los valores
medios deben conocerse pero es mas importante conocer datos precisos sobre la variabilidad de
los procesos. Hay que tener en cuenta que la variabilidad es una clara oportunidad de mejora, si
se consigue responder a preguntas como ;qué hacemos diferente en los casos que nuestros
procesos estan muy alejados de la media?. Un andlisis detallado de esos casos permitira

implantar mejores practicas en todo el proceso y obtener resultados de forma inmediata.

Los proyectos Seis Sigma se desarrollan siguiendo las cinco fases siguientes, en lo que se
denomina ciclo DMAIC: Definicion, Medicion, Analisis, Mejora (Improvement) y Control. En
la etapa de definicion, se identifican los posibles proyectos seis sigma, que deben ser evaluados
por la direccidén para optimizar la utilizacién de recursos, también se asigna el equipo que dara
seguimiento a los proyectos. La medicion consiste en la caracterizacion del proceso,
identificando los requisitos claves del cliente, las caracteristicas clave del producto y los
parametros que afectan al proceso. En la tercera fase, llamada andlisis, el equipo analiza los
datos de resultados actuales e histéricos, se desarrollan y se comprueban hipotesis sobre las
posibles relaciones causa-efecto, utilizando herramientas estadisticas. En la fase de mejora, el
quipo trata de predecir, mejorar y optimizar el funcionamiento del proceso. En la ultima fase del
ciclo Seis Sigma, control se disefian y documentan los parametros necesarios para asegurar que

lo conseguido mediante el proyecto se mantenga una vez que se hayan implantado los cambios.

Para las etapas de disefio en especial se utilizara la metodologia DFSS (Design for Six
sigma), disefio para Seis Sigma, que se desglosa en las etapas de Definir, Medir, Analizar,
Disenar y Verificar. El disefio involucra el analisis de las alternativas, iteracion de resultados y

la verificacion de la validacion del modelo propuesto.
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Es importante definir claramente que la metodologia DMAIC y DFSS son muy similares
en tanto que la primera estd enfocada al proceso (ya existente) y la segunda al disefio (propuesta

de un nuevo producto, ver figura 3.1).

Algunos ejemplos de las interpretaciones que se le han dado a seis sigma se enumeran a

continuacion como una manera de relacion por nimero de “sigmas” de desviacion (tabla 3.1).

Sigma Ortografia Dinero Tiempo

30 1.5 palabras incorrectas por | $§ 2.7 millones de pasivos | 3 % meses por
pagina en un libro por 100 millones de activos siglo

4o 1 palabra incorrecta por 30 | § 63.000 en pasivos por cada | 2 ¥ dias por siglo
péginas en un libro 100 millones en pasivos

50 1 palabra incorrecta en un | $570 en pasivos por cada | 30 minutos por
juego de enciclopedias 100 millones en pasivos siglo

60 1 palabra incorrecta en los | $2 en pasivos por cada 100 | 6 segundos por
libros de wuna libreria | millones de activos siglo
pequeia

Tabla. 3.1 Ejemplos de interpretaciones Seis Sigma®.

DMAIC
Definir Medir Analizar Mejorar Controlar
¢Existe un ¢ Es suficiente (;Essolta"r:zj:ra
proceso? ) la mejora producto o
incremental?
DFSS
Definir Medir Analizar Disenar Verificar

Figura 3.1 Fases de la Metodologia DMAIC contra DFSS.’

Una de las principales cualidades de Seis Sigma es el empefio por conseguir una
escrupulosa definicién del problema a resolver, asi como su verdadera causa raiz. Se plantea
pués, de esta manera una nueva forma de enfocar la mejora, que se plasma en dos de sus pilares

fundamentales: El beneficio economico y la calidad percibida por el cliente.
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De manera que la calidad puede llegar a ser un negocio rentable, no solo en la forma
tradicional de mejora de los servicios y de la imagen exterior, sino directamente con un fuerte

impacto en la cuenta de resultados.

Entre los beneficios mas notables que se logran con la implementacioén de Seis Sigma se
encuentran la reduccion de costos, mejora de la productividad, aumento de la cuota de mercado,
fidelidad de los clientes, reduccion del tiempo de ciclo, reduccion de defectos, cambio de

cultura, desarrollo de productos y servicios y entre otras cosas.

Algo importante de mencionar son los elementos esenciales de este sistema,
resumiéndolos en seis principios, los cuales apoyados en muchas herramientas y métodos, nos

ayudan a tener una vision preliminar de todo lo que engloba Seis Sigma. Estos son:

1. Auténtica orientacion al cliente.

2. Gestion orientada a datos y hechos.

3. Orientacion a procesos, gestion por procesos y mejora de procesos.
4. Gestion Proactiva.

5. Colaboracién sin fronteras.

6. Busqueda de la perfeccion.

Una gran parte de Seis Sigma no es nueva, lo que es nuevo es su capacidad para reunir

todos estos principios en un proceso coherente de gestion.

Como es de esperar, una metodologia que promete tan buenos resultados tendria que
llevar a la mayoria de las empresas a querer adoptarla como una herramienta de mejora
totalmente integrada dentro de su gestion, pero Seis Sigma debe ser consustancial con la forma

de trabajar y por lo tanto debe estar adaptada al modo de ser de cada empresa.

Seis Sigma es un conjunto de herramientas estadisticas, cualitativas y de instruccion para

“Medir, Analizar, Mejorar y Controlar” las variables de cualquier proceso de trabajo, tanto las
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relacionadas con la operacion como aquellas de procesos administrativos, y poder mejorar las

caracteristicas criticas del producto (Costo, Calidad, Servicios y Disefo)

3.2 Definir
3.2.1 Identificacion de los requerimientos

La etapa definir es en la que se identifican quiénes son los clientes y cuales son sus
requerimientos con relacion al proyecto de mejora, la justificacion del proyecto de mejora y las
fronteras (limites) del proyecto, a la gente y elementos integrales del equipo para la
organizacion, definicion de responsabilidades, compromisos para trabajar juntos, se define
ademas el proceso que se va a mejorar o disefiar. La importancia sustancial radica en la
descripcion clara de los objetivos y metas del proyecto, alinedndolo con las prioridades del
negocio (requerimientos del cliente) y estableciendo los alcances del proyecto en el que el

equipo de trabajo debera estar enfocado.

La parte primordial en esta fase es la de identificar los requerimientos del cliente como
caracteristica clave de un proceso o disefio en los que los estandares de desempefio deben
alcanzarse para satisfacer al cliente. Los requerimientos para el proyecto son importantes porque
aseguran que la mejora del proyecto se enfoque a la solucion de problemas que son criticas para
el cliente y estan alineadas con su estrategia de negocio. Si los requerimientos del proyecto no
son identificados y validados de esta manera, se podria estar malgastado en proyectos que no

incrementen la satisfaccion del cliente o que no afiaden valor al negocio.

Para nuestro estudio, “el requerimiento indispensable del cliente es la eficiencia del

proceso maximizando las utilidades e incrementando la seguridad de los trabajadores”.
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3.2.2 Medir y Analizar.
3.2.2.1 Describiendo el proceso.

Analisis general del Proceso: El sistema a partir del cual iniciamos el disefio del equipo,
parte de un procesamiento de baterias plomo acido (BPA) de las cuales se espera obtener plomo

de alta pureza asi como plastico polipropileno y sulfato de sodio en cristales.

La planta puede dividirse en 3 areas:

Area de triturado y separacion en donde las baterias se rompen y se separan en distintos
componentes, drea de desulfurizacion de la pasta y produccion de sulfato de sodio en donde la
pasta sufre un proceso de desulfurizacion y el electrolito se neutraliza. La solucion de sulfato de
sodio, (NaySOj4) que resulta de esta operacion, se cristaliza produciendo Na,SO4 de alta pureza y
el drea de fusion y refinado en donde a partir de fracciones que contienen plomo, se produce

plomo suave de alta pureza y aleaciones de plomo diversas.

Area de trituracion: Se alimentan al sistema; baterias acidas de plomo de desecho, el
electrolito se drena y colecta previamente. Un alimentador vibrante conduce las baterias hacia
una banda transportadora equipada con un separador magnético para remover el hierro que se
encuentre presente. Las baterias libres de hierro se rompen en un molino helicoidal, el material
obtenido se lava separando la pasta de plomo de otros componentes (figura 3.2). La pasta de
plomo se envia al 4rea de desulfurizacion mientras que los otros componentes entran a un
separador hidrodinamico en donde se separan las rejillas de metal (20-30% contenido en plomo),
polipropileno y plasticos pesados como PVC, polietileno (PE) y ebonita.

G0 AL SISTEMA
PURIFICADOR DE

E' """"""""""""" £ 't"" GASES
i i
i MOLlNO ! I—\F \ ! I% DREl;‘Jl{érfL
i — FEILLEG - E % J \v_
=} - m:.wlm_o-rsmERRo M 1T 1l_r I

PASTA PLASTICUS  REILLAS  POLPROPILEND
PESADOS DE METAL

EE ELECTROLITO '
B . PRODUCCION DE
BATERILS I " BULFATO DE 50DIC

P FUNDICION

Figura 3.2 Descripcion del proceso de trituracion'’.
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Area de desulfurizacion de la pasta y produccién de sulfato de sodio: La pasta de plomo
y el plomo en polvo entran a un tanque en donde se afiade una determinada cantidad de
carbonato de sodio (Na,COs; conocido como “soda ash”) con el fin de llevar a cabo la
desulfurizacion de la pasta de plomo y la neutralizacion del electrolito (dcido sulfarico: H,SOj)

(ver figura 3.3). Las reacciones que se llevan a cabo se muestran a continuacion:

PbSOy (s) + Na,CO3 (aq) ——» PbCO; (s) + NaSOy (aq) + calor
H>S0, (ag) + Na;CO; (ag) —» NaySOy (aq) + CO; (g) + calor

La solucion pasa por un filtro prensa separando la pasta desulfurizada de la solucion de
sulfato de sodio. A ésta tltima se le afiade 4cido sulftirico y sulfuro de sodio para precipitar los
metales pesados que se encuentren disueltos, ademas, pasa a través de varios filtros con el fin de
obtener una solucion mas limpia, sin color, adecuada para obtener el producto final (cristales de
Na,S0Oy), de buena calidad. El exceso de sulfuro de sodio, se neutraliza afiadiendo peroxido de

hidrégeno e hidroxido de sodio (NaOH) para ajustar el valor final del pH.

La solucion salina se recircula por un intercambiador de calor para mantenerla caliente,
después entra a un cristalizador en donde se separan los cristales de sulfato de sodio anhidro que
durante su permanencia en el equipo crecen al tamafio adecuado. El vapor se condensa y se
colecta para reutilizarse como agua de lavado de alta pureza en la unidad de filtrado o en la parte
del proceso en la que se requiera. Los cristales himedos (2-5% de humedad) se alimentan al
sistema de secado. La corriente de aire pasa a través de un filtro de polvo para descargarse

limpio a la atmoésfera (figura 3.3).

S AL SISTERA A
A
PURIFICADOR R v i ALTh " PURESY

y [ CRISTALIZACION
DE GRSES |’_D‘| i ey
GRREONATD | .
vesooo | 1 ~ ~ A FLTRACIN

1 DEL& PASTR

g

= . i HazS04 |
<>._>u’mmL i saLmon L b4
[ Pairaay mo i (=0
| 3 B A 4] L o —
) F ] (o £ e it I [ ] oo
Jeli's) FASTA DESULFURZADA & CRISTALES DE

SULFORIGO Tl SECADG DE SIL AT )
pasTa  ELECTROLITY : » FUNDIGION

FILTRAGION DEL
ELECTROUTO

Figura 3.3 Area de desulfurizacion de la pasta de plomo y produccion de sulfato de sodio'".
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Area de fusion y refinado del plomo: El material de plomo se alimenta a dos hornos
rotatorios provistos de un sistema de combustion que utiliza oxigeno. Los hornos estan
disefiados para prevenir que se fuguen emisiones, especialmente durante el ciclo de carga. El
humo sale continuamente y se trata en un filtro de bolsas en donde el plomo y otras particulas se

remueven mecanicamente. El aire purificado se libera a la atmosfera.

Para la produccion de plomo refinado, el sistema estard equipado con 6 crisoles de
refinado en donde se llevardn a cabo las principales fases de proceso de refinacion. Del ultimo
crisol de refinado, el plomo ya refinado se bombea hacia una méaquina para la producciéon de los

lingotes (figura 3.4).

Figura 3.4 Sistema de refinacion y lingoteado. "

3.2.2.2 Analisis del proceso (Mapping process).

Podriamos suponer en donde se puede aplicar correctamente la solucidon del problema,
pero es mas facil si la solucion se enfoca directamente en un mapeo del proceso, el cual arrojara
el area mas idonea para la aplicacion de la solucion maximizando el resultado de ahorro. En la
figuras 3.5 y 3.6 respectivamente; se muestra de manera general el proceso de reciclado de las
baterias, con las etapas mas sobresalientes de las operaciones generales del reciclado, con los
tiempos mas sobresalientes de paros de proceso a plena capacidad de trabajo medidos en

minutos y porcentaje de operacion de trabajo.
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ANALISIS DEL PROCESO DE RECICLADO

RECEPCION DE BATERIAS ACIDAS
DE DESECHO

60"/ 100%

A

ALMACENAMIENTO DE BATERIAS

A

» PROCESO DE TRITURACION

90'/ 100%

v v v v v

PRODUCCION DE
PRODUCCION DE PRODUCCION DE PRODUCCION DE
DREQGESU%:EC%C'DO POLIPROPILENO OXIDO DEPLOMO OXIDO DE PLOMO Y PLASTICOS
COMO PRODUCTO CHIPS DE PLOMO PESADOS
PLOMO
l ND ND l ND ND ND
PROCESO DE N

PROCESO DE FUNDICION

DESULFURIZACION

l ND l 1807100%

SULFATO DE SODIO PRODUCCION DE
COMO PRODUCTO PLOMO BULLION

l ND l ND
AGUA DESTILADA

| cOoMO PRODUCTO PROCESO DE LINGOTEO

l ND l 1807100%

PASTA PRODUCCION DE
DESULFURIZADA DE — PLOMO
PLOMO LINGOTEADO
ND ND

Figura 3.5 Diagrama " del proceso de reciclado de baterias acidas de plomo de desecho'’.

Como se muestra, el proceso de recepcion de baterias solamente tiene un tiempo de paro
al dia de 60 minutos, los cuales no afectan al proceso en general, ya que la carga de materiales
puede estar balanceada para operar a plena capacidad de planta con el 80% de operacion. No es
un proceso del cual podamos obtener una mejora sustancial ya que solamente consume
electricidad, sin embargo, el proceso de trituracion tiene un tiempo de paro de 90 minutos, lo
cual podriamos decir que es bastante, pero si tomamos en cuenta que el sistema de trituracion
trabaja por ciclos, es un tiempo aceptable el cual no desperdicia energia ni recursos ya que es

completamente automatizado.

™ Descripcion:  60°/100%, Significa 60 minutos de tiempo de paro en el proceso al 100% de capacidad de operacion.
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En el proceso de fusion podemos notar un tiempo de paro de 180 minutos, los cuales se
reparten en 1.5 hrs de paro por horno al dia, si analizamos este tiempo y la capacidad de cada
horno, podremos notar que existe personal para la carga de material, el cual no es suficiente para
abastecer rapidamente a los dos hornos, ocasionando que cuando un horno se carga; si el ciclo
del otro horno coincide con la carga del primero, éste tiene que esperar hasta que el material esté
listo para alimentarlo y el proceso se detiene pero no asi la quema de energéticos, ya que se tiene
que consumir gas y oxigeno suficientes para mantener el material caliente y evitar la

“congelacion” del plomo.

Los gastos generados con respecto al tiempo de paro superan en mas de 21 millones de
pesos anuales por paro de hornos, con la propuesta del cargador de material estos gastos se

pueden reducir en mas de dos terceras partes (ver tablas 1.3 y 1.4).

El proceso de lingoteo, no consume personal extra, ya que es totalmente automatico con
capacidad suficiente para procesar el material proveniente de fundicion. Aunque tiene un tiempo
de paro de 180 minutos no es representativo para nuestro estudio ya que solamente consume
electricidad y gas cuando se procesa material. Ante esto, la presente propuesta se enfoca a

mejorar el tiempo de carga de los hornos.

Como observamos; el conjunto de materiales que se cargan al sistema de fusion
consumen en total 180 minutos de carga (tres horas), con los elementos de carga mostrados, se
necesitan 2 montacargas para poder realizar la carga del horno, personal, energéticos extras,

servicios entre otras cosas.
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE FUSION DE CARGA ACTUAL

PROCESO DE FUNDICION

1807100%

OXIDO DE PLOMO CHIPS DE PLOMO

MEZCLA DE PASTA
PLOMO GENERAL COMPONENTES |« DESULFURIZADA
DE CARGA DE PLOMO
AGREGADOS DE
PLASTICOS FUSION (CARBON,
PESADOS SILICE, VIDRIO,
HIERRO ETC...)

A

PRODUCCION DE
PLOMO BULLION

Figura 3.6 Diagrama del proceso de fusion de material'*

El 4area en el cual se ha detectado la oportunidad de mejora se encuentra en el proceso de

fusion del material (figura 3.6)

El objetivo de la medicion y andlisis es detallar lo que se ha aprendido en la etapa definir
para identificar los subprocesos especificos o caracteristicas del sistema que es el objetivo del
proyecto de mejora. En la etapa definir se parte del analisis del proceso en funcion de los
requerimientos del cliente, o el requerimiento inicial del negocio para encontrar un
requerimiento especifico para el proyecto. Si el requerimiento del proyecto identificado en la
fase medir es demasiado amplio para un solo proyecto, se deberd reducir el alcance enfocdndose
en un solo factor y ampliando el analisis en particular que impacta al requerimiento principal.
Cada proyecto es diferente y el nivel de detalle y de profundidad depende del alcance de cada

proyecto en particular.

3.3 Disenar

Para una correcta implementacion de la etapa del disefio debemos tener en cuenta una
metodologia definida para llegar a la propuesta final, de tal forma que el disefio sea una etapa

totalmente real.
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3.3.1 Requerimientos generales del disefio.
3.3.1.1 Materiales.

El material a manejar, se caracteriza por su alta composicion reactiva ya que es
complemento del 6xido de plomo, plomo sulfatado, chips de plomo y un porcentaje de acido
sulfurico diluido en celdas de plomo (2% de peso en promedio) pero por otra parte, no todos los
elementos del cargador estardn sujetos al ataque del mismo, por lo cual podemos definir areas
especificas de contacto con estos insumos para proponer materiales y acabados especiales que no
encarezcan el equipo final pero que definan la funcionalidad bajo el ataque 4cido de estos

materiales.

Se pretende utilizar un material resistente a la oxidacion y al ataque del acido sulfurico.
Por lo cual partiendo de un disefio conceptual indicaremos las partes expuestas al ataque de este

agente quimico (figura 3.8),

El proceso de fusion toma los materiales diversos para realizar la carga de materiales, los
pesa de manera individual y los forma en un alimentador que transporta el material a la zona de

fusién de los hornos.

NEN

DESCRIPCION DEL PROCESO DE CARGA DE FUNDICION

EQUIPO
PROPUESTO

Tt i [ M P i i s e A [l
4 VIRUTAS DE RECICLADO DE PASTA DE
AGENTES CARBON HERRO  REFINADO  PLOMO METALES

Figura 3.7 Diagrama del proceso de fusion de material'®

Como vemos en este diagrama (Figura 3.7), los materiales a manejar van desde chips de

hierro hasta pasta de plomo, material altamente corrosivo por contener un porcentaje del 2% en
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peso de acido sulfurico (electrolito). Es importante considerar este tipo de materiales para la

correcta seleccion del material para construir el cargador (ver figura 3.8).

8

Detalle de elementos que se someten el contacto de materiales o solamente carga.

v'1, 2, 3y 10.- Material en Contacto con Celda de plomo + 5% en peso de Acido Sulfurico)

v'4,5,6,7,8,9y 11.- Sélo hay contacto con carga.

Figura 3.8 Contacto de materiales en el disefio de equipo'®

Aceros inoxidables'’: Existen muchos tipos de acero inoxidable y no todos son
adecuados para aplicaciones estructurales, particularmente cuando se llevan a cabo operaciones
de soldadura. Hay cinco grupos basicos de acero inoxidable clasificados de acuerdo con su
estructura metalurgica: austeniticos, ferriticos, martensiticos, diplex y de precipitacion-
endurecimiento (endurecimiento por precipitacion). Los aceros inoxidables austeniticos y duplex

son, en general, los grupos mas empleados en aplicaciones estructurales.

Los aceros inoxidables austeniticos proporcionan una buena combinacion de resistencia a
la corrosion y de las propiedades de fabricacion. Los aceros inoxidables duplex tienen una
resistencia elevada y también una alta resistencia al desgaste, con una muy buena resistencia a la

corrosion bajo tension.
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Los grados mas utilizados, referidos generalmente como grados austeniticos estandares,
son 1.4301 (comunmente conocido como 304) y 1.4401 (cominmente conocido como 316).
Estos aceros inoxidables contienen entre un 17-18% de cromo y un 8-11% de niquel. El grado
1.4301 es adecuado en ambientes rurales, urbanos y ligeramente industriales, mientras que el

1.4401 es un grado mas aleado y por tanto recomendable en ambientes marinos e industriales.

Las versiones de estos mismos grados con bajo contenido en carbono son 1.4307 (304L)
y 1.4404 (316L). Los grados 1.4301 y 1.4401 se fabricaban anteriormente con contenidos de
carbono mas elevados lo cual tenia implicaciones en el comportamiento de los mismos frente a
la corrosion. Tanto el grado ‘L’ como un acero estabilizado tal como el 1.4541 y el 1.4571
deberian utilizarse cuando sea determinante el comportamiento frente a corrosion en estructuras

soldadas.

La propuesta de material en este caso para las partes en contacto con el agente quimico
incluido en el material de celda de plomo (partes 1, 2, 3 y 10) se manufacturaran con acero

inoxidable 316L (bajo carbono) de acuerdo a las siguientes especificaciones del material en las

tablas 3.2, 3.3y 3.4.
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Grade  Producio  Ecpssor  Minima _ FReslslan.  Alargamisn-
méximo  reslstencia”  ola oiima  fo de rotura
imm} wmomespond a tracoitn (%)
wnis al 0.2% [Hlmrﬂ!I
umen )
Ap=ros [ & 230 S40 - 750 457
Incwidables 14301 H 135 =D 455
susteniticos B 7z =i m
basicos e [ & =20 45
crama ¥oq4zIm oK 135 200 45
nlaue F 75 200 45
Ap=rms [= & 240 42
Inoxidakbies 14401 H 135 220 42
austeniticos P 5 220 45
= [= & 240 40
f_“‘:'D'C!"\:'. 44402 H 135 220 42
ama ¥ P 75 230 45
nigue - -
G = 10 &
Arsms 14241 H 135 Z0o =20 2 42
Incaidables P el 200 S00-700 40
austeniticos [ g 240 £40-880 42
esianlbracos 14571 H 135 220 =S40 -230 42
P 75 220 520 - &70 42
Azems [= E EEN ES0-580 3%
e — = 135 EEN gs0-280 3%
austeniticos
bajos en 14318
cartnao, F T FE E30-830 45
s e
nirogenc
[= H as0 Es0-850 20
14382 w 138 £00 ESD-550 0
Ap=ros - o 2z
\ncxidabies P 7 400 £30 - 500 25
dopkex __c E 500 FOO0-851 0
14452 H 135 &50 70O -S50 5
P ki £ED E40 = 540 25
Hitas:

L g

C=flzjz laminado =n fric, He=flgjz laminadc &n callente, P=chapa laminada e callzniz
Fropledades transversales
Fam maberial mds estirado, os valores mininos son wn 5% mads bajos

Tabla. 3.2 Acero inoxidable AISI 316L (X2CrNiMo 12-12-12 segtin 1.4404, tomado del Manual del disefio

para acero inoxidable estructural, 3ra Edicion, 2006 Euro Inox & Steel Construction Institute, pagina 23).

Grado de acero en EN 10088 Alemania (DIN) Reino Francia Italia Suecia |[Espafia |Estados Unidos
Unido
Nombre No. Nombre No. BSI AFNOR UNI SIS UNE AlSI UNS
X5CrNi18-10 1.4301 X5 CrNi 18 10 1.4301 304515 |Z6CN 18-09 X5 CrNi 18 10 2332|3504 304 530400
304 516 2333
304 531
X2CINi19-11 14306 [X2 CrNi 19 11 14306 [304S11 |Z2CN 18-10 X2 CrNi 18 11 2352 3503 304L S 30403
X2CrNi18-9 1.4307 - - - - - - - -
XECINITI16-10 1.4541 X6 CrNITi 1810 1.4541 321831 |Z6CNT 1810 X6 CINITIi 1811 2337 3523 321 S32100
X5CrNI Mo17-12-2 1.4401 X5CrNiMo 17 12 2 1.4401 316 S31 [Z6CND17-11 X5 CrNiMo 17 12 2347 3534 316 S 31600
X2CINiMo17-12-2 1.4404 | X2CrNiMo 17 132 14404 |316811 |Z2CND17-12 X2 CrNiMo 17 12 |2348 3533 316L §31603
X2CrNiMe17-12-3 14432 |- - - - - - -
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 X2 CriNiMo 18 14 3 1.4435 316513 [Z2CND17-13 X2 CrNilo 17 13 2353 3533 316 L 531603
XINICrMoCu25-20-5 | 1.4539 XK1 NICriMoCuN 2520 5 1.4539 - Z 1 CNDU 25-20 2562 |- an4 L N 08904
XECrNIMoTi17-12-2 1.4571 X6 CrNIMoTI 17 12 2 1.4571 320531 |Z6CNDT 17-12 X6 CrNiMoTi 17 12 | 2380 | 3535 216 TI 531635
X2CrNin18-10 1.4311 X2 CININ 1810 1.4311 304 S61 [Z2CN 18-10 Az - 2371 |- 304 LN S 30453
X2CTNIMoN 17-11-2 1.4406 | X2 CrNIMoN 17 122 14406 |216S6€2 |Z2CND17-12Az |- - - J1ELN S 31633
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 X2 CrNilMoN 17 13 5 1.4439 - - - - - 317LMN | S 31726
XINICrMoCuN25-20-7 | 1.4529 X1 NiCrivoCuM 25 20 6 1.4529 - - - - - - -
X2CiNiN18-7 14318  [X2CININ187 14318 |- - - - - 301 LN
(302 LN)
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 X2 CrNiMoMN 225 3 1.4462 Diplex Z 2 CND 22-5 Az - 2377 - - 531803
2205

Tabla. 3.3 Designaciones y equivalencias de materialesde acero inoxidable AISI 316L (X2CrNiMo 12-12-12 segin

1.4404, tomado del Manual del disefio para acero inoxidable estructural, 3ra Edicién, 2006 Euro Inox & Steel

Construction Institute, pagina 126).

v Material: Acero Inoxidable Tipo AISI 316L (X2CrNiMo 12-12-12 segin 1.4404)!

v" Composicién quimica:
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Material Porcentaje contenido en peso

Cr 16.00 - 18.50*
Ni 11.00 - 14.00*
C 0.030 max.
Si 1.00 max.
Mn 2.00 max.
Mo 2.00 - 2.50
0.050 max.*
P 0.030 max.*
0.010 max*
Fe Residuo
Cobalto Maximo 0.20 %

v' Propiedades mecanicas:
Resistencia a la ruptura: 585525 MPA minimo.
Resistencia a la tension (0.2%): 260230 MPa minimo.
Modulo de Young (E): 200186 GPa minimo.
Porcentaje de elongacién en la ruptura AS: 35% minimo.

Dureza Brinell HB: 180 maximo.
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RESISTENCIA QUIMICA DE LOS METALES

Precaucion: No utilice la tabla sin leer

Clasificacion por resistencia:

A

Bueno; F = Regular; C = Precaucion,
depende de las condiciones; X = No se

las notas de pie de pagina y el texto. recomienda.
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© | | B[O
, =3 225N
Sustancia ° 'S olo o | &1{°
7] z i P = = T =~ R B
A o SRR 198
| 90| o 2 ¥l I | |2
Siclglele|Eln|z|Z18lE B (812
= <O = E et = ° S It — ] =1 [5}
2 1 Q o "8 =19 51 [ o o 19 I ‘%
T R|d8|& O|<|Z|E |2 (<< |< |< T
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9.

Las notas continian en la pagina siguiente.

En ausencia de oxigeno.
125° mdximo.

Todos los porcentajes; 70°.
Hasta ebullicién.

5% temperatura ambiente.
Hasta 122°.

. El hierro y el acero pueden oxidarse consi-

derablemente en presencia de agua y aire.

. Las aleaciones de alto contenido de cobre

estdn prohibidas por los Cédigos; laton
amarillo aceptable.
Se recomienda Hastelloy ““C’’ hasta 105°.

19.

Cuando no es importante el color. No
usar con dcido c.p.

De temperatura ambiente hasta 212°.
La humedad inhibe el ataque.

Gas; 70°.

Hasta 500°

Hastelloy ““C”’ a temperatura ambiente.
De temperatura ambiente hasta 158°.
A temperatura ambiente.

Cuando no se objetable la decoloracion.
5% mdximo; 150° mdximo.
Satisfactorio para vapores hasta 212°.

Tabla. 3.4 Resistencia quimica de los metales (Manual de recipientes a presion. Disefio y célculo, por Eugene F.

Megyesy, Ed. LIMUSA, Gpo. Noriega Editores. Pagina 197)
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La propuesta de material en los puntos 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 11 solamente estaran realizando
la labor de carga, ademas no estan en contacto directo con el material para alimentar los hornos,
por lo cual solamente se utilizardn materiales de grado estructural recomendados por la AISI

(American Iron and Steel Institute) en grados comerciales como aceros 1040, etc...

3.3.1.2 Espacio.

El espacio en donde colocaremos el equipo en general debe considerarse para efectos del

disefio del equipo y estard definido por la siguiente area de trabajo.

No hay restricciones para las longitudes y anchos, ademds la nave tendra mas de 12
metros de altura en la parte mas alta (centro), la parte mas importante es la de alimentacion para
un montacargas el cual nos arroja una altura maxima de elevacion de 4.5 metros para colocar la

carga en el alimentador (figura 3.9).
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ALIMENTADOR N
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—
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s

Podemos notar que las dimensiones generales del area para colocar el equipo nos limitan

73 m

Figura 3.9 Area de preparacion de cargas y fundicion.

solamente a un claro de 4.3 m

X

aproximadamente, sin limitaciébn a crecer
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paulatinamente. La condicion propuesta para el equipo (4rea a utilizar) seria del orden de los 5 x

5 metros aproximadamente (figura 3.10).

TTTT[ TTTEME

=

T T

18195

PREPARACION DE CARGAS

U 1 e |

‘
—— T 17— ‘ Fe———
$ $ i i T

—

Figura 3.10 Medidas de area de trabajo y equipo

ﬁUMENTAD‘ R

3.3.1.3 Temperatura.

Los factores de trabajo para los equipos deben de considerarse para operar a temperaturas

ambientales y ademads de trabajo extremo.

Medio Ambiente: La localidad en la cual se colocard este equipo es en el Estado de
México, en la cual se han registrado temperaturas en invierno minimas de 2 °C y maximas de 37

°C en verano.

Alimentacion horno de fusion: El equipo debe resistir al momento de alimentar la carga
una temperatura de 1200° C en la zona de alimentacion (tornillo sinfin), por lo cual se buscara el
material en Acero 3161 que resista esa temperatura o en su caso colocar un equipo refractario de
fibra de vidrio o malla de ceramica como aislante térmico para evitar la sobre exposicion. El

equipo debe resistir la temperatura al menos 2 minutos.
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3.3.1.4 Condiciones de funcionalidad.

Estas son las condiciones minimas para que el equipo pueda operar cumpliendo con los

requerimientos para los que fue disefado.

Carga maxima del equipo: La carga deberd disefiarse para soportar un total de 65

toneladas de material listo para fusion (1 descarga completa).

Condiciones de pesado: El equipo debe tener un sensor que indique el peso al momento
de estar llenando el alimentador, debera ser programable para delimitar cargas de elementos y
deberia ser audible (alarma). El sistema automaticamente debera anunciar si la carga es

sobrepasada encendiendo una alarma y una luz de color rojo intermitentemente.

Condiciones de trabajo: El equipo debe ser accionado por medio de un banco de control
que controle un motor para el movimiento lateral hacia los hornos y de otro sistema que accione
un motor para el movimiento transversal para alimentar el horno fusor. El movimiento debera

realizarse sobre rieles.

Ciclos de trabajo: El equipo deberd desplazarse a una velocidad de 5 m/min en forma

longitudinal y a una velocidad de 3 m/min en forma transversal.

Condiciones eléctricas: Sistema alimentado por un voltaje de 220/440 VCA a 60 Hz de
frecuencia. El sistema de control debera de accionar relevadores de 110 VCA a 220 VCA segun

se requiera.

Requerimientos varios: Equipo con disefio agradable, estético, acabado en pintura, facil

de limpiar y de dar mantenimiento, con partes intercambiables en el mercado nacional.

3.2.1.5 Analisis del disefio propuesto.

Estas son las condiciones minimas para que el equipo pueda operar cumpliendo con los

requerimientos para los que fue disefiado.
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Para efectos de desarrollo, el sistema que se propone opera bajo todas las premisas
anteriores ya descritas, implicitas en las condiciones de operacion de la planta de fundicion. El
presente equipo se muestra como modelo de partida el cual nos podréa ayudar en el desarrollo del
modelo final. Como se ha descrito en capitulos anteriores, nuestra propuesta estd orientada a la
obtencién de un equipo sencillo, y de facil mantenimiento para el consumidor final (ver figura

3.11).

Figura 3.11 Propuesta de disefio de equipo cargador de fusion (modelado en “solid works”)"

El equipo que se propone cumple con los requisitos establecidos en los requerimientos
del cliente, mismos que se han reflejado en el equipo propuesto. A continuacion procederemos a

describir la operacion del equipo.

-Movimiento.: El equipo esta provisto de un sistema de rieles y ruedas metalicas, las
cuales se utilizan para el desplazamiento del equipo de manera longitudinal. Un motor colocado
en la zona de trasmision inferior proporciona el movimiento del equipo en direccion hacia los
dos hornos fusores, el motor estd equipado para trabajar en ambos sentidos por medio de un

motor inversor eléctrico y no por conmutacion mecanica (ver figura 3.12).

" _ 1

Motor Rieles

2 Movimiento >
Figura 3.12 Movimiento en rieles superiores (modelado en solid works)

Y Nota, todos los modelos son elaborado por el Ing. Ricardo Garcia en el software “solid works” 2008 bajo derechos corporativos registrados.
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En la parte superior, de la misma manera, se encuentra un sistema apoyado en rieles el
cual realiza la misma funcién del equipo anterior. Por medio de otro motor acoplado a la
transmision del sistema, este suministra la potencia suficiente para mover el sistema de descarga
de manera transversal, misma que se utiliza para la alimentacion de la carga a los sistemas de

fusion (figura 3.13).

B T

Movimiento de

Vista lateral del
traslacion

sistema

Figura 3.13 Movimiento en rieles inferiores (modelado en “solid works™)

-Alimentacion de material: Se utiliza un sistema de alimentacién por medio de un motor
de giro continuo acoplado a un mecanismo de un tonillo sinfin alimentador. El equipo cumple
con los parametros de disefio establecidos por los requerimientos del cliente, evitando la
corrosion por su disefio en acero inoxidable 316L, ya que el material a fusionar es celda de
plomo con humedad de acido sulfirico ademés de los agregados para completar la carga del

sistema (ver figura 3.14).

Transportador de
usano (sinfin)

Figura 3.14 Detalle del Transportador Sinfin (modelado en “solid works”)

-Sistema de censado de carga: El sistema de carga que se propone, estd utilizando un
sensor de carga colocado en cada uno de los cuatro puntos en donde la carga se reparte para el

control de pesado. Los sensores tienen un méaximo registro de alrededor de 75 toneladas. La
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carga maxima a censar es de 65 toneladas por lo cual los equipos estan perfectamente acoplados

para su utilizacion.

En esta parte, se encuentra un sistema de amortiguador (ver figura 3.15) para evitar los
movimientos bruscos del pesado de material y a su vez, absorber las vibraciones ocasionadas por
el sistema vibrador que se colocara en una de las tolvas para sacudir el material sobrante, ademas
por medio del transportador de gusano se podra descargar el material a los hornos fusores (ver

figura 3.16).

Sensor de
carga

Amortiguador

Apoyosdecarga

Figura 3.15 Detalle del sistema de censado de carga

Cuerpode
estructura

Descarga

Figura 3.16 Detalle del sistema de alimentacion (modelado en “solid works™)

Con respecto a las tolvas superiores, se encuentran unidas en dos secciones para dar la
forma que asegure el correcto vaciado de los materiales, la construccion de las mismas se
realizara con acero 316L para evitar corrosion, a su vez, esta estructura estara reforzada con un
marco de carga lateral que se montard para recibir a las tolvas en acero 1040 como acero
estructural. La carga repartida, se mandaréd directamente a los sensores de carga que detectaran

el peso total de manera incremental (entre cuatro apoyos, ver figura 3.17 y 3.18).
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Tolva
superior

Apoyos sensores
decarga

Marcos
superiores

Marco Tolva inferior

inferior

Figura 3.17 Detalle de Sistema de Tolvas (modelado en “solid works™)

Tolva
Superior

Tolva Inferior

Figura 3.17 Detalle de Sistema de Tolvas (modelado en “solid works”, continuacion)

Amortiguadores Marco

Superior

Marco
Inferior

Chumaceras

Marco
Plancha

Rieles

Figura 3.18 Detalle de sistema de marcos, chumaceras y rieles (modelado en “solid works”)

Después de mostrar la propuesta detallada del equipo, a continuacion haremos lo mismo

con la propuesta conceptual (figura 3.19). De esta partiremos para disefiar el equipo final.
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D ~Detalle de piezas

1 [Tolva superior

2 [Tolva inferior

3 Morco superior de contencion de tolvok
4 [Transportador sinfin de materiol
5 Morco inferior de corgo
6

/

8

9

Sensores de carga

Columnas de carga

Contra marco de cargo

Chumaceras y rodamientos superiores
10 Rieles superiores

11 Morco de plancha

12 [Chumaceras y rodomientos inferiores
13 Rieles inferiores de caraa

Figura 3.19 Equipo propuesto (modelado en “solid works”)

3.4 Validacion del disefio propuesto.
3.4.1 Diseiio final funcional.

Todas las actividades de los capitulos anteriores han sido desarrolladas de acuerdo a:
-Las necesidades del cliente

-Identificacion de la necesidad y propuesta de solucion.

-Conceptualizar la solucion del problema para su analisis.
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Los disefiadores frecuentemente encuentran que una definicion clara de los
requerimientos del cliente es la parte mas dificil del proyecto. Sin embargo, algunas personas
determinan que entre mas facil y clara sea la idea de conceptualizacion; serd mas facil encontrar
el disefio idoneo. Las soluciones son presentadas cuando los requerimientos de la “voz del
cliente” son descritos con claridad. En capitulos anteriores se han desarrollado las bases para
determinar a partir de la conceptualizacion el disefio final funcional, el cual servird para la

validacion y el analisis del producto propuesto.'®

Anteriormente ya se ha revisado la propuesta conceptual del equipo en general junto con
todas las partes que la interrelacionan. Analizando la primera propuesta, podemos notar que
existian diferentes partes a simple inspeccion que al parecer funcionaban de manera apropiada
pero otras estaban sobredimensionadas o no eran funcionales o estéticas al momento de
dibujarlas o ensamblarlas, resultado de este analisis que se muestra en la figura 3.20, como un
acercamiento a la propuesta final susceptible ain de ser mejorada. En este andlisis se incluye
todavia un sistema de rieles alimentadores en donde viaja el cuerpo principal del cargador,
conforme avancemos en el modelado se justificara el uso de este riel o la modificacion de esta

seccidn como mejora final de nuestra propuesta.

Tolva superior

Tolvainferior

Motor dlimentador

Columncs de cargg
s hotor transwversal

N\, P
“Marco inferior de carga

Figura 3.20 Equipo propuesto (modelado en “solid works”)
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A continuacion se detallara el funcionamiento de cada una de las partes junto con la
informacion general de cada elemento que conforma el cargador de material. En el siguiente
capitulo se validaran cada una de las partes de ensamble por medio del andlisis de elementos
finitos en “solid works” para el disefo final del equipo. La validacion conllevara a modificar
algunas partes dadas como cartelas' de refuerzo, espesores entre otros de acuerdo a los

resultados que arroje la modelacion de esfuerzos.

3.4.2 Ingenieria de detalle de las unidades de ensamble.

3.4.2.1 Conjunto de tolva superior.

La tolva superior recibe el material que se enviard a los hornos, debe tener resistencia y

rigidez para recibir la materia prima y a su vez soportar la carga aplicada.

La tolva esta compuesta de 4 placas las cuales son unidas mediante soldadura en las
esquinas de las uniones. EIl material para utilizar serd acero inoxidable 316L, ya que como se
explico en los primeros capitulos dentro de metodologia DFSS “Medir” el material a recibir es
altamente corrosivo (composicion de plomo y acido sulfurico y humedad del 2% en peso). Las
placas se especificaran con un espesor de 12.7 mm (1/2 in), material que se encuentra
comercialmente en México. La figura 3.21 muestra el ensamble de la tolva, conformada por

cuatro placas soldadas de tal manera que permitan realizar la “caja” de la unidad receptora.

Detalle de ensamble Ensamble de placas

Figura 3.21 Ensamble de tolva superior

Y Placa de refuerzo
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3.4.2.2 Refuerzos tolva superior.

Como la tolva recibe una cantidad importante de material, se debe rigidizar para evitar el
“pandeo” por la carga alojada, para evitar esto, se colocan refuerzos metalicos alrededor de la
tolva, los cuales repartirdn la carga de la “presion” del material ejercido sobre las paredes,
mismas que estaran unidas a la tolva por medio de soldadura en acero inoxidable. De la misma
forma, estas placas funcionaran como costillas laterales, aportando rigidez y estética a la tolva.

Los ensambles de las piezas se muestran en la figura 3.22.

Refuerzos

Placas superiores

Placas o costillas de refuerzo

Figura 3.22 Despiece de ensamble

3.4.2.3 Soportes acopladores de tolva superior

La carga trasmitida por el peso del sistema receptor se transmitird a los soportes
receptores de la tolva superior, ubicados en las partes mas cercanas de la concentracion de peso
de la estructura, funcionaran como acopladores entre la estructura superior asi como la estructura

inferior del sistema repartido entre cuatro unidades.
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Uno de los elementos alojaré en su interior una “celda de carga” para el censado del peso
de la unidad, el cual mandara una sefial eléctrica a la consola de control para determinar las
cargas entre materiales y ajustar la “mezcla de elementos” por medio de un cable eléctrico para
la sefal, a su vez esta pieza servira como husillo de apoyo para el resorte amortiguador de carga.
La pieza estara conformada por placas de espesor de 12.7 mm en acero inoxidable 316L, las
cartelas serviran como refuerzo estructural y para alojarla a las paredes de la tolva superior por

medio de la aplicacion de soldadura (figura 3.23).

Barreno para cable Cartelas de refuerzo

eléctrico

Base para la guia del
resorte de carga

Figura 3.23 Soporte acoplador de tolva superior

3.4.2.4 Tolva inferior de carga

La tolva inferior al igual que la tolva superior, recibe material para los hornos de fusion,
mismos que como hemos explicado recibirdan material corrosivo, de tal suerte que para evitar
problemas de corrosién se construird con acero inoxidable AISI 316L. A diferencia de la
construccion de la tolva superior, ésta solamente recibe el peso del material y del tornillo
alimentador sinfin; no estd sujeta a maltrato al momento de alimentar el material por medio del
“payloader”; se considera la carga total del material a alojar asi como el peso que debera soportar
por la accion del gusano sinfin alimentador. La construccion de este elemento se realizard con
cuatro placas cortadas angularmente para ser ensambladas y unidas por medio de soldadura en
acero inoxidable. El espesor de la placa serd de 12.7 mm (1/2 in). Las figuras 3.24 ay b

muestran la pieza y a su vez el ensamble de las placas para la conformacion del componente.
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Tolva inferior Tolva inferior, ensamble con placas

Figura 3.24 Tolva superior y despiece de ensamble.

3.4.2.5 Resorte amortiguador de carga.

Para funcionar a modo de suspension y amortiguador entre el peso de la seccion flotante
del disefio y la estatica se utilizard un resorte helicoidal que mantendra unidas a las piezas y
recuperard su posicion original cuando el peso haya sido liberado. Se empleara un resorte
helicoidal de 22.25 cm. para trabajar a compresion, material propuesto acero inoxidable AISI

304 (ver figura 3.25).

22254

Figura 3.25 Resorte amortiguador de carga.

3.4.2.6 Celda de Carga.

En lo que respecta a la construccion y operacion de la celda de carga, procederemos a
explicar la celda a utilizar, justamente para deformarla se debe colocar en el extremo del plato de
carga para empezar a “deformarse” y a su vez transmitir la diferencia eléctrica de las resistencias

colocadas en los extremos del plato, el conductor es el encargado de transmitir una sefial que
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debera ser proporcional a la deformacion cuando al circuito se le aplique un voltaje “de
excitacion”, el cual al recibirse en el transductor de sefial se convertird en informacion digital
que se podra leer en una pantalla electronica. Los circuitos que miden la deformacion se

denominan “galgas o gages de carga” (figura 3.26).

Figura 3.26 Celda de carga.

3.4.2.7 Columnas de carga.

Los tubos estructurales que se fabrican en México, se distribuyen bajo los estdndares de
la norma IRAM-IAS US500-2590 Tipo I y II. La estructura que se estd recomendando para
nuestro estudio toma en cuenta los materiales disponibles en el mercado en acero al carbono
1035. Las columnas trasmitiran el peso de la unidad superior desde la base del marco estructural
superior hasta los resortes de carga y funcionando como base “flotante” para evitar el contacto
de la unidad superior de carga con el resto de la maquina. El término flotante se toma como
referencia de los sistemas de alimentacion de los hornos para hornear alimentos'”, por otra parte
para efectos de soportar una carga tan grande es mas recomendable utilizar un tubo como
columna que una viga, reduciendo el costo y el peso de las piezas por unidad de longitud (ver

figura 3.27). Para nuestro equipo ocuparemos cuatro unidades.

¥l Los sistemas de almacenaje y alimentacién de hornos de alimentos utilizan este término para especificar un conjunto de materiales “pesados al
P
aire”.
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Columnas de carga

Figura 3.27 Columna de carga.

3.4.2.8 Motor y alimentador sinfin de material.

El alimentador que se utilizara trabaja en base a un motor de corriente directa el cual
ajusta la velocidad de giro y a su vez transmite la fuerza necesaria para mover el gusano. Una
vez que el material entra a la cdmara este se transporta a la salida de la boca de la caja del gusano
sinfin para depositar el material dentro del horno de fusion (figura 3.28). Los materiales (como
se ha explicado anteriormente) al estar en contacto con materiales altamente corrosivos son en
acero inoxidable 316L. El motor es un equipo de 10 HP de potencia de corriente directa,
conectado a un sistema transformador de corriente y un frecuencimetro con inversor integrado

para evitar “atascamientos” del sistema.
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Los elementos estructurales de la tolva descansaran en este marco, el cual servird para
transmitir todo el peso y el movimiento del sistema a las rodamientos de este conjunto. Las
vigas son fabricadas en acero 1035 y los rodamientos certificados con materiales “SKF”. La
integracion de estos elementos proporcionard un movimiento de desplazamiento suave y

confiable (figura 3.29).

3.4.2.9 Marco inferior y rodamientos de carga.

Los elementos estructurales de la tolva descansaran en este marco, el cual servird para
transmitir todo el peso y el movimiento del sistema a los rodamientos de este conjunto. Las
vigas son fabricadas en acero 1035 y los rodamientos certificados con materiales “SKF”. La
integracion de estos elementos proporcionard un movimiento de desplazamiento suave y

confiable (figura 3.29).

Figura 3.29 Marco inferior de carga y rodamientos.
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Los elementos estructurales y el peso de todo el conjunto (tolvas, alimentador sinfin,
materiales, motores etc.) se trasmitirdn a los rieles inferiores para transmitir movimiento
transversal al conjunto y acercarlo para la alimentacion del material a la boca de cada horno

fusor.

Este capitulo tiene relacion con capitulos posteriores debido a que en este apartado se
describe el funcionamiento del equipo que sirve como base para el desarrollo de la validacion del

disefio y la simulacion de esfuerzos.
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CAPITULO 4

VALIDACION DEL DISENO Y SIMULACION DE ESFUERZOS

En este capitulo se tratara la modelacion de esfuerzos de las unidades que conforman el
cargador de material, con la seleccion de materiales de construccion y las cargas a las
cuales los componentes estaran sometidos. Se explicaran las bases fundamentales del
desarrollo de la aplicacion de elementos finitos para obtener de forma grafica el

comportamiento de los componentes para asegurar el funcionamiento final del ensamble.

Estado del arte !

e & e ge | M

Apllcacmnes de la metodoloma DFSS

fizary D

(Anaizie detaiaen :elumqn! rlertms gEnEmas par: ;-:reuermcumopw-nu

DFES

M““‘——h-__._____,_...———"'/

Capitulo 5
Manufactura y

ensamble

1S corsdaran ks
recomendaciones fuurs)

Tabla 1.5 Aplicacion de la metodologia DFSS en el desarrollo de la tesis.

4.1 Introduccion

Todos los elementos que se han interrelacionado en este estudio se validaran para

justificar cada ensamble, ademés cada una de las piezas seran sometidas a la simulacion de
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esfuerzos modelando por el método de elemento finito en “solid works”. Los objetivos de este

capitulo de enumeran como sigue, para cada elemento se debera:

1.- Definir y analizar el elemento a modelar (cargas, materiales, propiedades, etc).
2.- Modelar el elemento y determinar los esfuerzos concurrentes.
3.- Realizar las anotaciones generales del elemento con sus caracteristicas comerciales

para el posterior analisis de costos de manufactura y fabricacion.

Tomemos como punto de partida un diagrama general de cuerpo libre en donde
indicaremos las principales variables del sistema para empezar a hacer desglose de cada
elemento e interrelacionar las fuerzas, reacciones y otros elementos del estudio de la unidad

cargadora (ver figura 4.1).

F & R: Fuerza & reacciones
P: Presidn
M: Momento

Figura 4.1 Diagrama general de cuerpo libre del cargador de material.

4.2 Método de disefio por elementos finitos (FEM)*

El método de los elementos finitos o diferencias finitas (MEF en espafiol o FEM en
inglés) es un método numérico general para la aproximaciéon de soluciones de ecuaciones

diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.
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Introduccion: El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio
continuo) sobre el que estdn definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema— en una serie de subdominios no intersectantes entre si
denominados “elementos finitos”. El conjunto de elementos finitos forma una particion del
dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de
puntos representativos llamados “nodos”. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo
elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a
varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama

“malla”.

Los célculos se realizan sobre una malla o discretizacion creada a partir del dominio con
programas especiales llamados generadores de mallas (en nuestro caso utilizaremos el software
interno de ““solid works” 2010”) en una etapa previa a los célculos que se denomina pre-
proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de
un conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El
conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede
escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz de dicho sistema
de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema

es proporcional al nimero de nodos.

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa computacionalmente para
calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cinematicas y
constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema de
mecanica de solidos deformables o mas generalmente un problema de mecadnica de medios
continuos. El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la
facilidad de introducir dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el
método es facilmente adaptable a problemas de transmision de calor, de mecanica de fluidos
para calcular campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos computacional, CFD) o de

campo electromagnético. Dada la imposibilidad préactica de encontrar la solucion analitica de
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estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los métodos numéricos y, en particular,

los elementos finitos, se convierten en la tnica alternativa practica de calculo."™

Bésicamente los pasos a seguir en el andlisis de estructuras mediante el método de los
desplazamientos a través del MEF son:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias en un numero de
elementos finitos. Esta parte del proceso se desarrolla habitualmente mediante algoritmos

incorporados a programas informaticos de mallado durante la etapa de pre proceso (figura 4.2).

H "_wﬂﬂ\lﬁ'
N WAV P
Ve

4.2 Ejemplo de mallado en pieza.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un nimero discreto de
puntos o “nodos”, situados en sus contornos. Los desplazamientos de estos nodos serdn las
incognitas fundamentales del problema, tal y como ocurre en el analisis simple de estructuras por
el método matricial.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera uUnica el campo de
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funciéon de los desplazamientos nodales de
dicho elemento. Por ejemplo el campo de desplazamientos dentro de un elemento lineal de dos
nodos podria venir definido por: u = N1 ul + N2 u2, siendo N1 y N2 las funciones comentadas

(funciones de forma) y, ul y u2 los desplazamientos en el nodo 1 y en el nodo 2.

Vil Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de elementos finitos sucesivamente més finas, la
solucion numérica calculada converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones. Para mayores detalles se recomienda
consultar el libro de Akin, J.E. and Wooten, J.W., "Tokamak Plasma Equilibria by Finite Elements," Finite Elements in Fluids III, Chapter 21, ed.
R.H. Gallagher, New York: JohnWiley (1978), tomando en cuenta que va dirigido a ingenieros mecanicos.
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4. Estas funciones de desplazamientos definiran entonces de manera tnica el estado de
deformacion del elemento en funcién de los desplazamientos nodales. Estas deformaciones,
junto con las propiedades constitutivas del material, definirdn a su vez el estado de tensiones en

todo el elemento, y por consiguiente en sus contornos.

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre las
tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas, resultando asi una relacion entre
fuerzas y desplazamientos de la forma F = k . u, que como vemos es similar a la del célculo

matricial.

6. La resolucion del sistema anterior permite obtener los desplazamientos en los nodos y

con ellos definir de manera aproximada el campo de desplazamientos en el elemento finito.

7. En la etapa de postproceso se presentan los resultados, generalmente de forma grafica

para su analisis.

Opciones: Un amplio rango de funciones objetivo (variables con el sistema) estd
disponible para la minimizacién 6 la maximizacién: (masa, volumen, temperatura, energia
tensional, estrés tensional, fuerza, desplazamiento, velocidad, aceleracion), sintético (definidos

por el usuario).

Hay multiples condiciones de carga que se pueden aplicar al sistema, algunos ejemplos
son: puntuales, presion, térmicas, gravedad, y cargas centrifugas estaticas, cargas térmicas de
soluciones del andlisis de transmision de calor, desplazamientos forzados, flujo de calor y

convencion, puntuales, de presion, y cargas de gravedad dinamicas.

r e 7. 1
4.3 Mecanica de las fracturas, conceptos basicos."”

En forma breve, el estudio de la mecanica de las fracturas principia con la suposicion de
que todos los materiales reales contienen grietas de algun tamafio, aun cuando sélo sean
submicroscopicas. Si hay fractura fragil, se debe a que las condiciones de carga y del medio

ambiente (principalmente la temperatura) son tales que ocasionan una propagacion casi
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instantanea hasta provocar la falla de una o mas de las grietas originales. Si interviene la carga a
la fatiga, las grietas iniciales pueden crecer muy lentamente hasta que una de ellas alcanza
dimensiones criticas (por la carga, geometria y medio ambiente implicados, ver figura 4.2a),

momento en el cual ocurre la fractura total.

En forma tedrica, el factor de concentracion de esfuerzo en la base de una grieta se acerca
al infinito debido a que el radio en la raiz de la grieta se aproxima a cero (como 7/d, que se
aproxima a cero en la figura 4.35). Esto significa que si el material es un tanto ductil, la cedencia
se presentard dentro de un pequeio volumen de material en la base de la grieta, provocando una
redistribucién del esfuerzo. Por lo tanto, el factor efectivo de concentracion de esfuerzo es
considerablemente menor que el infinito y, ademas, varia con la intensidad del esfuerzo nominal
aplicado. En el enfoque de la mecénica de las fracturas no se intenta evaluar una concentracion
efectiva de esfuerzo; mas bien, lo que se evalua es un factor K de intensidad de esfuerzo. Se
puede considerar como una medida del esfuerzo local efectivo en el fondo de la grieta. Una vez
que se ha evaluado, K se compara con un valor limite de K que es necesario para la propagacion
de la grieta en ese material. Este valor limite es una caracteristica del material, llamado tenacidad
a la fractura o factor de la intensidad critica del esfuerzo, K que se determina mediante pruebas

estandar.

Los valores mas conocidos de K y Kc son para la carga a la tension, la cual se llama
Modo 1. De acuerdo con esto, los valores se designan como K; y Kj.. Los Modos Il y III implican

carga por cortante. El estudio presentado aqui trata sélo del Modo I.
Para efectos de limitar el uso de las teorias de fallas, solamente enunciaremos la mas

importante para nuestro estudio en cuestion, dejando al lector informacion suficiente para

aumentar el conocimiento y profundidad del estudio en las referencias finales.
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Figura 4.2a Ejemplo de falla. Buque tanque T-2 "S.S. Schenectady", partido en dos en el muelle para la
instalacion final de accesorios, Portland, Oregon. 16 de enero de 1943. (Cortesia de Ship Structures Com-mitee, U.S.
Government.)

4.4 Teoria de la energia de la maxima distorsion (Teoria del maximo esfuerzo

cortante sobre un plano octaedro).”’

Un aspecto notable de esta teoria es que las ecuaciones implicadas pueden deducirse a
partir de cuando menos cinco hipétesis diferentes. Las dos mas importantes se relacionan con los
nombres dados a la teoria en el titulo de esta seccion. Con frecuencia se le da crédito por esta
teoria a M. T. Hueber (Polonia), R. von Mises (Alemania y Estados Unidos) y H. Hencky
(Alemania y Estados Unidos), quienes contribuyeron a ella en 1904, 1913 y 1925
respectivamente. En fecha mas reciente, Timoshenko ha sacado a la luz el hecho de que fue
propuesta en 1856 por James Clerk Maxwell de Inglaterra quien, como Coulomb, es mas
conocido por sus contribuciones a la ingenieria eléctrica que por sus importantes contribuciones

al campo de la mecanica.

En forma breve, la teoria de la energia de la maxima distorsion sostiene que cualquier
material esforzado en forma elastica sufre un (ligero) cambio en forma, volumen o en ambos. La
energia necesaria para producir este cambio se almacena en el material en forma de energia
elastica. Pronto se supo que los materiales usados en ingenieria pueden soportar enormes
presiones hidrostaticas (es decir, 6; = 0, = 03 = elevada compresion) sin dafio. Por lo tanto, se

postuld que un material dado tiene una capacidad limitada y definida para absorber energia de
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distorsion (es decir, energia que tiende a cambiar la forma, pero no el tamafio), y que los intentos

de someter el material a cantidades mayores de energia de distorsion provocaban cedencia.

Cuando se usa esta teoria es conveniente trabajar con un esfuerzo equivalente, o,
definido como el valor del esfuerzo uniaxial a la tensiéon que produciria el mismo nivel de
energia de distorsion (por lo tanto, segin la teoria, la misma posibilidad de falla) que los
esfuerzos reales indicados. En términos de los esfuerzos principales que existen, la ecuacion para

el esfuerzo equivalente es

0e= 2 ((0:-0)+ (63-0)°+ (03-0)*)” (1)

Para el caso comun del esfuerzo biaxial, ésta se reduce a
— 2 2 1/2
0. = (012 + 0,2 — oy0)Y ()

Si los esfuerzos directos oy, 0, ¥ 1., se obtienen con mas facilidad, una forma conveniente

de la ecuacion del esfuerzo equivalente es
o, = (0> + 0,2 — 0,0, + 3‘[xy2 )1/2 3)
Si so6lo estan presentes oy, y Txy la ecuacion se reduce a
O = (ze + 3Txy2 )1/2 4
Una vez que se ha calculado el esfuerzo equivalente, se compara con la resistencia a la

cedencia obtenida con la prueba estdndar a la tension. Si 6., excede a Sy, se pronostica la

cedencia (figura 4.2b).
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_——Plano principal

iy

Plano octaedro

———Planos principales

Un plano octaedral ilustrado con respecto a los planos principales.

Figura 4.2b Ilustracion general de la teoria.

4.5 Factores de seguridad, conceptos y definicion.

El significado original de un factor de seguridad fue un nimero entre el cual se dividia la
resistencia ultima a la tensién de un material con objeto de obtener un valor de "esfuerzo de
trabajo" o "esfuerzo de disefio". Estos esfuerzos de disefio, a su vez, con frecuencia se usaron en
calculos muy simplificados que no dieron margenes para factores tales como concentracion de
esfuerzos, impacto, fatiga, diferencias entre propiedades del material con respecto al espécimen
de la prueba estandar y en la parte manufacturada, y asi sucesivamente. Como resultado, todavia
se encuentran en los manuales factores de seguridad recomendados con valores tan altos como
20 y 30. El disefio de la ingenieria moderna toma en cuenta racionalmente todos los factores
posibles, dejando relativamente pocos puntos de incertidumbre para cubrirlos con un factor de

seguridad que, por lo comun, queda dentro de los limites de 1.5 a 3.

La préctica de la ingenieria moderna también basa el factor de seguridad en la resistencia
significativa del material, no necesariamente en la resistencia estatica a la tension. Por ejemplo,
si la falla implica cedencia estatica, el factor de seguridad relaciona (aplicando una teoria
apropiada de las fallas) el esfuerzo estatico debido a la carga anticipada (llamada el esfuerzo
significativo) con la resistencia estdtica a la cedencia del material (llamada la resistencia
significativa), si los esfuerzos significativos implican fatiga, entonces el factor de seguridad se
basa en la resistencia a la fatiga; si hay fractura como si el material fuera fragil, el factor se basa
en la resistencia a la tension, y asi sucesivamente. Por lo tanto, el factor de seguridad N, puede

definirse como:
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Resistencia significativa del material

N = (5)

Esfuerzo significativo correspondiente debido a cargas normales

El factor de seguridad también puede definirse en términos de cargas:

Sobrecarga de diserio
N = - ©6)

Carga normal

Donde la sobrecarga de disefio se define como la carga precisamente suficiente como

para provocar la falla.

En la mayoria de los casos, las dos definiciones de factor de seguridad son equivalentes.
Por ejemplo, si un material tiene una resistencia significativa de 200 MPa y el esfuerzo
significativo es 100 MPa, el factor de seguridad es 2. Considerando la otra forma, la sobrecarga
de disefo necesaria para llevar el esfuerzo hasta el valor limite de 200 MPa es el doble de la
carga normal, dando entonces un factor de seguridad de 2. Aunque la distincién entre las
ecuaciones anteriores puede parecer trivial, se recomienda que se use el concepto de sobrecarga
de disefio. Otro ejemplo que apoya el concepto de la sobrecarga de disefio implica el caso
general de carga de fatiga, la cual consiste en una combinacion de cargas medias (o estaticas) y
alternas. La clase de sobrecarga que tiene mas probabilidad de ocurrir puede hacer que se
incrementen alguna o ambas componentes de carga. El concepto de la sobrecarga de disefio
permite que el factor de seguridad se calcule con respecto a cualquier clase de sobrecarga que
sea de interés. Un aviso de precaucion: de lo anterior, se concluye que hay casos en los cuales el
término "factor de seguridad" es ambiguo. Por lo tanto, es necesario tener la seguridad de que se

definen claramente todos los casos donde puede haber ambigiiedad.

4.6 Factores de seguridad. Selecciéon de un valor numérico. *'

Después de ir tan lejos como es practico en la determinacion de la resistencia
significativa de la parte real fabricada y de los detalles de la carga a la cual se sujetard, siempre
queda algun margen de incertidumbre que debe cubrirse con un factor de seguridad. La parte
debe disefiarse para soportar una "sobrecarga de disefio" algo mas grande que la carga

normalmente esperada.
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En el ultimo andlisis, la seleccion del factor de seguridad queda bajo el juicio de
ingenieria basado en la experiencia. Algunas veces estas selecciones se formalizan en
especificaciones de disefio para situaciones especificas, por ejemplo, las de ASME de recipientes
a presion, los diversos codigos de construccion y los valores estipulados del factor de seguridad
en los contratos legales para el disefio y desarrollo de maquinas especiales. Asi mismo los
factores de seguridad frecuentemente se incorporan en programas de computadora para el disefio
de partes especificas. En estos casos, la responsabilidad de hacer los juicios de ingenieria recae
en el ingeniero responsable del codigo o programa de computadora. Pero s6lo en parte, debido a
que el ingeniero que usa el cddigo o el programa debe quedar satisfecho de que este detalle del

c6digo o programa es apropiado en forma absoluta para la aplicacion particular.

La seleccion de un valor apropiado para el factor de seguridad se basa principalmente en

los cinco factores siguientes:

1.- Grado de incertidumbre de la carga. En algunos casos, pueden determinarse las cargas
con certeza virtual. Las fuerzas centrifugas en el rotor de un motor C.A. no pueden exceder a las
calculadas para la velocidad sincrona. Las cargas que actiian en el resorte de la valvula de un
motor estan establecidas en forma definida por las posiciones "valvula abierta" y "valvula
cerrada", pero, ;qué cargas deberan usarse para el disefio de las partes que forman la suspension
de un automovil, donde variaran extremadamente las cargas dependiendo de la severidad del uso
y el abuso? ;Y qué pasard en una situacidon semejante, pero en una clase completamente nueva
de maquina para la cual no hay experiencia previa que sirva como guia? Mientras mayor sea la
incertidumbre, mas conservador debera ser el criterio del ingeniero al seleccionar una sobrecarga

apropiada de disefo o el factor de seguridad.

2.- Grado de incertidumbre en la resistencia del material. En forma ideal, el ingeniero
debe tener informacidén extensa relacionada con la resistencia del material con el que se
manufacturaron las partes reales (o de uno muy similar), y con las pruebas a temperaturas y
ambientes similares a los que se encontraran en la realidad. Rara vez éste es el caso. Con mas
frecuencia la informacion disponible sobre la resistencia del material se obtuvo de muestras mas

pequefias que la parte real, sin experimentar con ningun trabajo en frio que pueda intervenir en la
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fabricacion de la parte, y que se probaron a la temperatura ambiente en aire comun. Ademas, hay
alguna variacidn en la resistencia de una muestra a otra. Algunas veces el ingeniero debe trabajar
con resultados de pruebas de algiin material para el cual no se conoce informacioén sobre el
tamafio del espécimen y grado de distorsion de los datos (y las relaciones entre el unico valor
reportado y el margen total de distorsion). Ademads, las propiedades del material, en algunos
casos, pueden cambiar en forma significativa durante la vida de servicio de la parte. Al
considerar todos estos factores, a medida que la incertidumbre es mayor, se debe incrementar el

factor de seguridad que se use.

3.- Incertidumbres en relacién con las cargas aplicadas con respecto a la resistencia del
material. En este punto el lector ya conoce un nimero de incertidumbres posibles, como la a)
validez de las suposiciones implicadas en las ecuaciones estandar para calcular los esfuerzos
nominales, b) precision para determinar los factores efectivos de concentracion de esfuerzos
implicados, c¢) precision al estimar los esfuerzos residuales, si hay algunos producidos en la
fabricacion de la parte y d) adaptabilidad de cualquiera teoria de las fallas y otras relaciones
usadas para estimar "resistencia significativa" a partir de los datos disponibles de las pruebas de

resistencia en laboratorio.

4.- Consecuencias de la falla, seguridad humana y economia. Si las consecuencias de la
falla son catastréficas, por supuesto deben usarse factores de seguridad relativamente grandes.
También, si la falla de una parte relativamente barata puede ocasionar que se detenga una linea
de ensamble mayor, la economia simple dicta aumentar varias veces el costo de esta parte (si es

necesario) con objeto de eliminar virtualmente la posibilidad de su falla.

Un punto importante que se debe considerar es la naturaleza de una falla. Si la falla
implica cedencia del material dictil, las consecuencias tienen posibilidad de ser menos severas
que para la fractura del material fragil. De acuerdo con esto, los factores de seguridad que se

recomiendan en los manuales en forma invariable son mayores para materiales fragiles.

5.- Costo por proporcionar un factor elevado de seguridad. Este costo siempre implica

una consideraciéon monetaria, y también puede implicar consumo importante de recursos. En
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algunos casos, un factor de seguridad mayor que el necesario puede tener serias consecuencias.
Un ejemplo representativo es un avion hipotético con factores de seguridad excesivos que lo
hacen demasiado pesado para jvolar! Con respecto al disefio de un automovil, es posible
aumentar los factores de seguridad en las partes estructurales hasta el punto donde un
automovilista "maniaco" no pudiera causar una falla aunque tratara. Pero hacerlo seria castigar a
los automovilistas "sanos" al hacer que paguen por partes mas fuertes que las que pueden usar.

Lo mejor, por supuesto, seria motivarlos a que compraran automoviles jde la competencial.

Un punto clave en la seleccion del factor de seguridad es el equilibrio. Todas las partes
de una maquina o sistemas deben tener factores de seguridad consistentes. Las partes que
implican posibilidad de dafio humano o alto costo deben tener los factores de seguridad mayores;
las partes que son semejantes deben, por lo general, tener el mismo factor de seguridad y, asi
sucesivamente. De hecho, el equilibrio es tal vez la clave para la seleccion del factor de
seguridad apropiada, equilibrio basado en buen criterio ingenieril, el cual a su vez esta basado en

toda la informacion disponible y la experiencia.

Después de haber leido tanto acerca de la seleccion del factor de seguridad, el lector tiene
derecho a conocer algunas recomendaciones acerca de los valores del factor de seguridad que
pueden ser utiles, cuando menos como una guia. Con este fin, se sugieren las siguientes
recomendaciones del Prof. Joseph Vidosic. Esos factores de seguridad se basan en la resistencia

a la cedencia.

a) N =1.25a 1.5 para materiales excepcionalmente confiables que se usan bajo condiciones
controladas y sujetos a cargas y esfuerzos que puede determinarse con certeza; usados en
forma casi invariable donde el bajo peso es una consideracién particularmente
importante.

b) N = 1.5 a 2 para materiales bien conocidos, bajo condiciones razonablemente constantes

del ambiente, sujetos a cargas y esfuerzos que pueden determinarse facilmente.

c) N =2 a 2.5 para materiales promedio que operan en ambientes comunes y sujetos a

cargas y esfuerzos que pueden determinarse.
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d) N = 2.5 a 3 para materiales fragiles o para los que no han sido examinados bajo

condiciones promedio del ambiente, carga y esfuerzo.

e) N =3 a4 para materiales que no se han examinado y que se han usado bajo condiciones

promedio de ambiente, carga y esfuerzo.

f) N =3 a 4 debe usarse también con materiales mejor conocidos que se usaran en medios

inciertos o estaran sometidos a esfuerzos indeterminados.

g) Cargas repetidas: los factores establecidos en los puntos 1 a 6 son aceptables, pero se

deben aplicar a la resistencia a la fatiga y no a la resistencia a la cedencia del material.

h) Fuerzas de impacto: los factores dados en los puntos 3 a 6 son aceptables, pero se debe

incluir un factor por impacto.

1) Materiales fragiles: si la resistencia final se usa como el méximo teérico, los factores

presentados en los puntos 1 a 6 se deben casi duplicar.

J) Cuando son favorables factores mas altos, se debe realizar un analisis mas cuidadoso del

problema antes de decidir su uso.

4.7 Simulacion de esfuerzos.

4.7.1 Validacion y simulacion de esfuerzos para el conjunto de tolvas.

Todo proceso debe ser validado para poder entender los diferentes esquemas de trabajo
de las piezas que se van a proponer para su uso. La iteracidn como complemento importante del

analisis se basa en el siguiente esquema (figura 4.3):
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Analisis mecanico

L <
del disefo
. No
¢ El disefio cumple con
los requerimientos del
cliente?
Evaluacion
Simulacion de .| mecanica por |_
elementos FEM

Proponer nuevos
datos para calculo

¢ El disefio cumple con los
limites de funcionalidad
adecuados y el material
minimo requerido?

No

Modelado del
elemento

Figura 4.3 Diagrama para la iteracion del producto.
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Empezaremos con la determinacion de las cargas del material que hay que soportar

iniciando por las tolvas (figura 4.4)

I 2000 — _ 157460}
g s
B i x &

) g8 1

Je0sh_ I 0
_ 3000 _ ﬁ
1 &
- 7=
= EN
[}
]

Figura 4.4 Detalle de ensamble de tolvas (unidades en centimetros).

Definiendo variables para el calculo de material a contener:

Variables:

Mm: Masa del material a contener (kg)
Wm: Peso del material (N)

Fs: Factor de seguridad (adimensional)
P: Presion del material (N/m?)

Vm: Volumen del material (m?)

pm: Densidad del material (kg/ m?)

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
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La carga a contener de material estd dada en funcion de las siguientes caracteristicas:

Material: Celda de plomo de bateria dcida de desecho.
Densidad del material: 10.5 ton/ m? (promedio)

Cantidad de material a alimentar (30 ton/horno fusor), 60 Ton por batch.

Volumen requerido para la alimentacion de hornos = 60/10.5 = 5.71 m?

Calculando los volimenes de material en las tolvas (figura 4.5)

Para la tolva 1:

Calculando volumen en base a un cubo
V= (lado*lado*altura)

V= (3*lado*lado*altura) = 3*2*0.75
V= 3%¥2*%0.75= 4.5 m?

Para la tolva 2

Calculando volumen en base a un prisma

V= (1/6)((Hp + (a +al)(b+bl) + albl))

En donde:

Hp: Altura prisma= 1.25 m

a: Longitud base larga superior prisma =3 m

b: Longitud base corta superior prisma =2 m

al: Longitud base larga inferior prisma = 0.4505 m

bl: Longitud base corta inferior prisma = 0.35 m

V= (1/6)((1.25 + (3 +0.4505) (2+0.35) + (0.4505)(0.35))
V=1.58 m’.

Volumen total de tolvas Vt

Vt=45+158=6.13 m’.
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Figura 4.5 Detalles de tolvas (acotaciones en centimetros).

Esto equivale a una carga en peso maxima Mt en las tolvas de:

Mt=10.5*6.13 = 64.36 Ton.

La carga méxima de las tolvas estara comprendida alrededor de 64.36 toneladas de
material, por lo cual el disefio debera justificarse bajo este indice de carga. Realizando un
redondeo estandar en el mercado los equipos promedio estan disefiados para cargas de 80

toneladas. Por lo cual tomaremos este valor como el que se usara para fines de calculo.

Empezando con el calculo del peso que debera contener cada conjunto de tolvas,
iniciaremos por la tolva 1 para realizar el modelado de carga por elementos finitos. Aunque es un
recipiente sujeto a presion este se comporta como una “tina contenedora de material” lo que
desafortunadamente nos obliga a tomar la necesidad de tener que evaluar el modelo de la tolva
conociendo los esfuerzos maximos permitidos del material y los esfuerzos de Von Misses y no

por medio de la aplicacion de normas y lineamientos de los recipientes a presion del codigo

ASME.

Ante este razonamiento referiremos el uso de la teoria de la energia de la maxima
distorsion, éste estudio no pretende hacer exhaustiva la explicacion de esta teoria asi que

propondremos al lector incursionar al respecto a modo de obtener mas informacion.
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4.7.1.1 Analisis de tolva nimero 1 superior:

Determinando razones de carga por unidad de altura de material, ya que no es lo mismo

determinar la carga en la superficie que en el fondo del recipiente (ver figura 4.6).

2000 .
== ==10
g Tolva 1
1r::u
=
Tolva 2 o
2

fl@.SE

Figura 4.6 Niveles de presion en tolvas.

Determinando la fuerza de presion en “0”:

Wm = (Mm)(g) = 64,360 * 9.81 = 631,371.6 N.

Po= pm * g *hy = 0N debido a que la altura inicial es cero.
Determinando la fuerza de presion en “1”:
Pi= pm * g*h; = 10,500%9.81*0.75 = 77,253.75 N/m?, presion maxima en el limite de
la tolva 1 y la tolva 2.
Determinando la fuerza de presion en 2

P,= pm * g *hy = 10,500%9.81*2 = 206,010 N/m?, presion maxima en el fondo de la

tolva 2.

Para efectos de célculo, se tomara en consideracion los valores de presion de material en

las tolvas, ya que se comportan como recipientes sujetos a presion.

Realizando el calculo de la tolva 1 con los siguientes valores:
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Espesor de la placa t = 12,7 mm (1/2 in)
Propiedades acero Inoxidable 316L

Modulo de elasticidad: 1.93 X 10" N/m>
Resistencia a la tensién: 5.8 X 10° N/m?
Resistencia ultima (ruptura): 1.72369 x 10% N/m?
Moédulo de Poisson: 0.27

Densidad: 8,000 kg/m’.

4.7.1.2 Analisis de presion tolva No. 1 superior:

Como la tolva almacena material, esta ejerce una presion hidrostatica que varia
linealmente con la profundidad. Se aplica una presion con variacion lineal (p(y) =gy)iX a todas
las caras internas del tanque por debajo de la superficie del material (tolva llena), entendiendo

que la distancia vertical medida empieza desde la superficie del material (ver figura 4.7)

%
D o

a3
3
-
3
i
a3
v ¥ P=TY

Fig. 4.7 Distribucion de presion del material dentro de la tolva contenedora.

Es pertinente aclarar que la tolva superior esta limitada originalmente por las placas de
contencion laterales y frontales, posteriormente, después del modelado veremos en donde se
concentran la mayor cantidad de esfuerzos para colocar “almas acostillantes” que serviran para

repartir los esfuerzos de la tolva.

Como la relacién de carga aumenta con respecto a la altura de la tolva, tomaremos en

cuenta el factor de densidad del material equivalente a 10,500 kg/m’

ix (p(y) =gy), representa: g: gravedad especifica del materia o fluido y “y” la altura de aplicacion.
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Realizando el modelado en el paquete de andlisis de elemento finito ““solid works”

20107, propondremos las siguientes suposiciones para el disefio:

1.- La tolva serd modelada con las placas perimetrales superiores e inferiores suponiendo
que no hay deformacion dentro de estas placas, lo cual determinard la restriccion principal (ver

figuras 4.8 y 4.9).

2.- Se incluira dentro del modelado la aplicacion de la soldadura propuesta para cada uno
de los elementos constructivos como lo son la union de las tolvas y el ensamble soldado de las

placas perimetrales.

3.- Las placas de las tolvas seran estrictamente de acero inoxidable AISO 316L, las

soldaduras de las uniones también seran para este tipo de acero.

4.- Las placas perimetrales seran de material AISI 1035, por su resistencia y bajo costo,
las mismas estaran unidas a la estructura de la tolva con soldadura para este material y se

colocaran para efectos de reducir los calculos.

5.- Se descarta la oxidacion entre el material de soldadura para las placas AISI 1035
contra las de aceros inoxidable de la tolva, ya que este conjunto tendra un recubrimiento epoxido

contra materiales alcalinos lo cual garantizara la resistencia y durabilidad.
Realizando el modelado de la tolva encontramos que para poder realizar la simulacion

adecuada tenemos que realizar diferentes iteraciones de espesores, refuerzos y aplicaciones de

presion a diferentes niveles.
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4.7.1.3 Analisis de refuerzos tolva niumero 1 superior.

La tolva en cuestion (figura 4.8) tiene menor cantidad de refuerzos que la tolva propuesta
anteriormente en capitulos anteriores, esto se deriva de la distribucion de cargas realizadas en la
misma tolva, lo cual al balancearlas minimiza los esfuerzos de Von Misses para ofrecer mayor
seguridad en donde los esfuerzos se colocaran por debajo del limite de deformacion elastico
incrementando el factor de seguridad de trabajo cuyo objetivo es mantenerlo con un factor de

seguridad (FS) arriba de 1.5

,/‘\' Refuerzos perimetrales
2 AlSI 1035

Paredes de tolva
AlsI 316L

Fig. 4.8 Identificacion de elementos de la tolva superior (tolva 1).

Procederemos a realizar la simulacidén de la pieza indicando las restricciones a las que

estard sometida la pieza en cuestion por accion de la carga de llenado de material (figura 4.9).

. Restricciones principales
de tolva

@ Presion distribuida de
tolva

Fig. 4.9 Restricciones para analisis de tolva superior.

Realizando la aplicacion de presion uniforme en el interior de la tolva y tomando en
cuenta la distribucion de presion como se explicd de acuerdo a la figura 4.7. En este apartado
vemos claramente que el punto cero de la tolva empieza en la parte superior con un presion cero,

obviamente la mayor presion se concentrara en la parte inferior del contenedor.
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Llevando a cabo el mallado de la tolva con elementos sélidos y con los siguientes

resultados (tabla 4.1):

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado Estandar

Verificacion jacobiana para el solido 4 puntos

Tamaiio de elementos 54.1081 mm
Tolerancia 2.7054 mm

Calidad de malla Elementos cuadrdaticos

de alto orden

Numero total de nodos 49,622
Numero total de elementos 24,592
Maxima relacion de aspecto 36.957

206784372 1elementos con relacion de aspecto < 3 8.35e+216
1975629068e elementos con relacion de aspecto > 10 | 8.35e+216

% de elementos distorsionados (jacobiano) 0

Tabla 4.1 Resultados de mallado de tolva superior.

El modelado del conjunto se muestra a continuacién en la figura (4.10), podemos

observar los elementos que estan mallados para su analisis.

Fig. 4.10 Mallado de tolva.

Con este pre proceso de mallado, empieza el andlisis por elementos finitos para poder
encontrar el maximo valor de esfuerzo de Von Mises, este valor se muestra a continuacion en la
figura 4.11 y 4.12, aqui podremos observar que se han colocado valores arbitrarios entre algunas
secciones en donde apreciamos en la tabla lateral que el valor maximo obtenido es de 296.626
Kgf/em?, valor por debajo del limite elastico del material AISI 316L y AISI 1035, en estas

imagenes se muestran los valores minimos y maximos del analisis de Von Mises, en los que los
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esfuerzos en los tres planos (x, y, z) son el resultado de la interaccion obtenida como se describe

a continuacion:

Motnbrre e mods o: Ensamblaje Tolva Superior!
Mombre deestudio: Esudo tava superior
Tipo de resutaco: Static tensitn nodal Tensiones1
Escala de deformacion 726.436
walor global: 0.00524489 5 296 626 kgticm™2
won Mises (kaffiom®2)
296 626
271.808
r y " L 247159
o 2224
- 197.752
. 173034
5
145.316
123.597
95879
. 74180
49 442

24724

0.005

von Mises (kgticm"2)
296626
271.905
L 247189
. o222am

A

= {Méx 295 B26 z . 197752

173034

148316

Moco 37592 (1 596 +003 ,-46.7,-1 522 +00
-4959  kgfiom'2
-]

Nnd 36058 (1 69%+003,-31 5,-436 mm)
=79.543 kglicm*2

Fig. 4.12 Esfuerzos de Von Mises (identificacion de algunos valores).

Muchas veces tomamos en cuenta que las deformaciones que se pueden presentar
pudieran afectar al funcionamiento del equipo, en este caso, se consideran los desplazamientos a
los que el equipo estd sujeto, esto es importante ya que algunas veces las piezas al presentar
desplazamientos excesivos (como los marcos estructurales de los parabrisas de vehiculos)

pueden ocasionar otras fallas que pueden verse reflejadas en fracturas mecanicas. En nuestro
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equipo los desplazamientos que se presentan estdn en el orden méximo de 0.441 mm, y estan
presentes en las secciones de soporte de material que no afectan directamente a la estructura, asi
que un desplazamiento de hasta 1 mm es permisible para demostrar que el equipo trabaja con los
parametros adecuados sin temor a falla o deformacion excesiva como lo podemos observar en la
gréafica del modelado de la tolva, ésta muestra diferentes valores de desplazamiento en diferentes

puntos de las placas y de la estructura en si (figura 4.13a y 4.13b).

Mombre de modeo: Ensamblag Tolva Superior!
Mombre de estudin: Estudo tdva superior
Tipo de resutaco: Desplazamiento estdtico Desplazamiento s1

URES (mm)

0441

l 0404

. D367

0257

- 3
- [
' 022
’
= L 0184
& e i
9

L 0147

AL

00734
0.0367
1e-030

Fig. 4.13a Desplazamientos mecanicos (expresados en mm. con valores de frontera).

Modo 19578 (-1.3e+003,275,-1.822 +003 mm)|
= 00053 _mm URES (mm)

Nodo 25691 (-421,283,1 98e-+003 mm) 0441

=l - 0005 o
Motio 16572 (1 20e+(003,-53.2,-1 A7e+008 mn) 0404

=437 mm Nodo 25460 (-7 70,167 -1 S6e+003 mm)
| 0367
-0187 _mm i

=
hoclo 24956 {546 -6 -1 38+ 003 mm

Wl ic.cio 5070 (-539,152 56 3 mm) = .35 _-ffm . 0294
= 00216 mm : -

i . | .03

. | 0257
o do 8197 (-G8 ,-248,5.35 mm)|

o

S0.132 _mm i g 0 ' 022
. Noco 7735 (559, mm) R | o484
) = 0325 mm., ) b ¢

L 0147

Moo 34004 (1 Fe+003 248,360 mm)
El = 0166 mm

0.0734

0.0367

1e-030

Fig. 4.13b Desplazamientos mecanicos (expresados en mm. con valores de frontera).

Para determinar la eficacia con la que trabaja la tolva, tenemos que determinar los
factores minimos de seguridad a los que estara sometida, con los que de esta manera, en la figura
6.13 observaremos algunos de los nodos mas representativos de la estructura para verificar que
el disefio estara sometido a un factor de seguridad aceptable, y como los valores obtenidos estan

arriba de 5.4 (ver figura 4.14). Para nuestro estudio, usaremos estos valores de FS como
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aceptables ya que consideraremos que la tolva superior estd sometida a cargas ciclicas por accion

del cargador mecanico (payloader) que se usa para su alistamiento.

Momb re de modeo: Engamblale Tolva Superior?
Nombre de estudio: Estudo tolva superior

Tipa o resubac: Werificacidn de dzefio Werificackin de disefiol
riterio: Tersiones won Mises méax

Distribucnde facter de seguridac FOS min. = 54

100

921

542

. 783

. BBS
B0E
I 927
. 443

. 368

)

Mombre de modeo: Ensambaie Tolva Superior!

Mombre de estudio: Estudio tolva superior

Tipo de resulisdo Y enficacion de disefio Yerificacion oe disefiol
Criterio: Ten siones von Ms es méx.

Distribucidn de factor de seguridsd: FOSmn. =54

FOS

e | & - =
.J ve
: - " 10
hodo 21908 (1. 3e+003 302,423 3
=433 b 821
. ",

=100

o _oltel e 84.2
gl 000 8172 (.01 @+003 1 25,6 35 mm)|y
=253 _ 763
do B9 2+008,-114p Nodo 34455 (1. 7e+003,162 -1 .77 e+003 mm)|
q = =164 . 685
. e ‘/ - 3
Mock 7090 (276 6 35 5.35 mmol o’ Thada 721 59e+003,-4s.?,-1.32e+003mm3| 606
1 - 527
f. Moda 795 (954,46 7 81.3 mm)|

1 =247 | 445

! : __|Mocln 35
!_ e 69

29

I133
537

Fig. 4.14 Distribucion de factor de seguridad en la tolva superior y nodos representativos

4.7.1.4 Analisis general de la tolva nimero 2 inferior.
Como se ha explicado anteriormente, la tolva almacena material y este ejerce una presion

hidrostatica que varia linealmente con la profundidad como ya hemos visto en la tolva anterior;

procederemos a aplicar el mismo procedimiento de modelado para su andlisis. La tolva en este

Pagina 108 de 171



caso estara apoyada por “largeros™ comerciales” que distribuiran la carga que debe sostener junto
con el peso del motor que movera el tornillo sinfin. Dicha tolva tiene una “costilla interna”, la
cual evitara el “atascamiento” del material dentro del sistema alimentador sinfin. De esta
manera, el material es dosificado y evitard que el motor se sobrecaliente por el alto par torsional

que debe mandar a la flecha del transportador helicoidal.

Como la relacion de carga aumenta con respecto a la altura de la tolva, en este caso
debemos tener en cuenta la altura original mas la altura final de la tolva nimero dos, pués debido
a que la carga es mandada directamente a la parte mas baja de la misma, la presion del material
es uniformemente distribuida entre estas dos tolvas pero naturalmente mayor en el fondo de la

tolva inferior.

Nuevamente, realizando el modelado en el paquete de andlisis de elemento finito ““‘solid

works” 20107, propondremos las siguientes suposiciones para el disefio:

.- La tolva sera modelada con los largueros perimetrales y de soportes superiores e
inferiores y suponiendo que no hay deformacion dentro de estos perfiles, lo cual determinard la

restriccion principal (ver figura 6.14).

2.- Se incluira dentro del modelado la aplicacion de la soldadura propuesta para cada uno
de los elementos constructivos como lo son la union de las tolvas y el ensamble soldado de las

placas perimetrales.

3.- Las placas de las tolvas seran estrictamente de acero inoxidable AISO 316L, las
soldaduras de las uniones también seran para este tipo de acero.

4.- Los largueros perimetrales seran de material AISI 1035, por su resistencia y bajo
costo, las mismas estaran unidas a la estructura de la tolva con soldadura para este material y se

colocaran para efectos de reducir los céalculos.

* Largueros: Nombre comin para vigas estructurales
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5.- Se descarta la oxidacion entre el material de soldadura para las placas AISI 1035
contra las de aceros inoxidable de la tolva, ya que este conjunto tendra un recubrimiento epoxido

contra materiales alcalinos lo cual garantizara la resistencia y durabilidad.

Con el propoésito de minimizar la profundidad en la validacion del equipo, presentaremos
los resultados generales del modelado realizado en el paquete ““solid works” 2010”, obteniendo
como resultado el siguiente modelado de esfuerzos en la tolva inferior. La figura 4.15 ilustra los

detalles principales de la tolva inferior y los soportes utilizados.

Largueros de refuerzo
de tolva inferior

Fig. 4.15 Tolva inferior (Detalles de ensamble).

Procederemos a realizar el mallado de la unidad especificando primeramente las
secciones que limitaran la deformacion, dicho de otra manera las restricciones fijas de la pieza

como se muestra en la figura 4.16.

Fig. 4.16 Restricciones de tolva para modelado.
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Como podemos notar, una vez definidas las restricciones de la unidad se procede a
realizar el mallado; los datos principales se muestran en la tabla 4.2 y el mallado en la figura

4.17:

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado Estandar
Verificacion jacobiana para el sélido 4 puntos
Tamaiio de elementos 53.432 mm
Tolerancia 2.6716 mm
Calidad de malla Elementos

cuadrdticos de alto

orden
Numero total de nodos 127,099
Numero total de elementos 67,345
Maxima relacion de aspecto 36.957
206784372 1elementos con relacion de aspecto < 3 8.35e+216
1975629068e elementos con relacion de aspecto > 10 8.35e+216
% de elementos distorsionados (jacobiano) 0

Tabla 4.2 Resultados de mallado de tolva superior.
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Fig. 4.17 Restricciones de tolva y mallado.

“Solid works 2010” muestra en el entorno del modelado los resultados visuales de las
deformaciones, esfuerzos de Von Misses, deformaciones unitarias, desplazamientos y la

percepcion del disefio (factor de seguridad).
Los esfuerzos de Von Misses nos muestran los valores en los que el material empezara a

deformarse, el cual representa la resistencia del material al estado de las cargas y es un criterio

estandar de diseno. El esfuerzo de Von Misses (o de maxima energia de distorsion) es calculado
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en cada elemento por el método del elemento finito, si este esfuerzo sobrepasa el maximo
permisible (limite elastico) para el material, entonces se determinard una alta probabilidad de
falla. En nuestra tolva podemos notar los valores obtenidos del modelado de la tolva sujeta a
carga como se ha especificado en el volumen de material a contener anteriormente, aqui
obtenemos un valor de esfuerzo de Von Misses igual a 1156.020 kg/cm2 (figura 4.18a y 4.18b)
el cual estd muy por debajo del esfuerzo obtenido en el limite elastico (2,882.585 kg/cm2) . El
procedimiento de iteracion del software nos permite encontrar el esfuerzo dptimo al que la tolva

deber4 trabajar.

Mombre de modelo: Placas inferior3 placa inferior
Mombre de estudio: Estudio §

Tho de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 156.035

wion Mizes (kgficm®2)

1136.020

10:59.685
. 863350
. BET0S
- 770 B&O
. BT4345

S78.010
| 431675
. 385340

. 283005

182 670
96.336
0.001

— Limite sléstico; 2882 535

Fig. 4.18a Esfuerzos de Von Misses en la tolva superior.
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Mombre de modelo: Placas inferior3 placa inferior
Mombre de estudio; Estudio &
Tipo de resultado; Static tension nodal Tensiones1

won Mises (kafiom”2)

1156.020

2 Mado 456840 (391 121 -1 Se+003 mm)
3 - B | - 5025 kgticme2 1059 585
o (Moda 89482 (132,-35.3,54 mmioa. 20144 (406 1921 74e+003 mm)

1759 kgtiom™2 | 963350
_ 8BTS

[Nodo 66447 (1 63e+003 217 -1 B5e-+003 mm)
|=42209 kgticm2 Beerons

B oo 75572 (3 056+003 35 1 .172+003 mm)

i - 0665 koficm*2 - B74.345
|| srent0
| 481 675

Nodn 71761 (3 07e+003 581 -1 4e+003 mm)

¥ |- 26716 kficm®2
H{Modo BI5TS LJe+UUJ,-E%‘El_‘6'S‘I_,- mmJ| . 385340
= 128459 kgiiom*2

. 289.0035
182670
96.336
0.001

— Limite eléstico: 2882585

Fig. 4.18b Esfuerzos de Von Misses en la tolva superior.

El software de modelado nos muestra también los desplazamientos del equipo debido a
las cargas soportadas, nuestra evaluacion nos indica los valores entre los cuales se comporta
nuestra tolva expresados en milimetros (mm), esto quiere decir que el conjunto de fuerzas que
interactian desplaza cada seccion del elemento de manera diferente, alcanzando valores hasta de
2.22 mm que para efectos de modelado y funcionalidad no son representativas. Con estos
valores, podemos decidir si colocamos un refuerzo intermedio para evitar cargas ciclicas de
fatiga o dejar el modelo como se muestra ya que los valores son bastante pequefos en un equipo
de estas dimensiones, asi que optaremos por no colocar el refuerzo. La figura 4.19ay 4.19 b

1lustran los resultados claramente.

Nombre de edtudio: Estudio 8
Tia te resutiado: Desplazamiento estético Desplazamientost
Escala e deformacidn 156.035

URES (mm)

Fig. 4.19a Desplazamientos por efecto de las cargas en milimetros.
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P Placas inferior? placa inferi..,
% P Mombre de modelo: Placas inferior3 placa inferior

Mambre de estudio: Estudio &
Tipo de resuttado: Desplazamiento estéticn Desplazamientas!

URES (mm)

Nodlo 36623 (124,46 6,1 .79e+003 mm) 222

’ = 00143 mm
. - 204
Modo 54500 (22.4,-3.8,-104 mm)|
| - L 188
. .

Modo 31737 (576,-268,1 43e+003 mm)|
“l=218  mm

; =

Nodo 44043 (1 33e+003, - 3 / 11
g% = 0155 mm : . ’
. ¥
< 03 mm t

wa b 51" 1 L0
1 -

]
g . 0558
ndo 121477 (2.512+003 -922,-563 mm)
. 0.00563 _mm o
[
i 0185
18-030

Fig. 4.19b Desplazamientos por efecto de las cargas en milimetros (continuacion).

En términos muy generales, el hecho de dividir el esfuerzo maximo obtenido en el
modelado contra el valor del esfuerzo obtenido en el limite elastico nos daria el factor de

seguridad que la pieza tiene (figura 4.20a y 4.20b).

Mombre de modelo: Placas inferior3 placa inferior

Mombre de estudio: Estudio 8

Tipo de resuttado: Verificacion de disefio Yerificacion de disefio?
Crierio: Tensiones von Mises méx.

Distribucicn de factor de seguricac: FDS min. = 1.8

Fig. 4.20a Distribucion de factor de seguridad en la tolva inferior.
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inferiord placa infeti... :
R R R Mombre de modelo: Placas inferior3 placa inferior

Mombre de estudioc Estudio &

Tipo de resuttado; Verificacion de disefio Yerificacion de disefiol
Criterio: Tersiones von Mises méx

Distribucion de factor de seguridad: FOS min. =18

FDS

Modo 43838 (62,-23.3 -1.95e+003 mm)|

) : -0 100
. \ oo 36168 (531,157 1 BAe+003 mm) aa

: Moo 32043 (148,-58.3 -374 mm) cl
i 835

- 1 ‘-H-m...._
7

) “ {[Moda 3327 (11324 s
E o) B ocio 53671 (367,341 ,34.3 mm) : = :
o z
o &1 = 100 673
[ ™ !

vy
-l
pa

- — "‘Q‘\. - . | 531

Nodo 25245 (1.21e+003,-490 -323 mm)|
=583 [ 3 3
T7) Modz 121292 (1 996+003,-452,-207 mm){vin 1 82
« =100 | W | L 427

hodo 96105 (2.51e+003 -1 2e+003 -538 mm)| I
100

Fig. 4.20b Distribucion de factor de seguridad en la tolva inferior (continuacion).

Con los resultados anteriores podemos obtener las siguientes conclusiones:

1.-La tolva no rebasa los limites de esfuerzo encontrados, los cuales demuestran que el

equipo es seguro.

2.-Los desplazamientos son minimos, justificando la construccion de esta pieza y

despreciando los esfuerzos ciclicos de fatiga.

3.- La unidad tiene un factor de seguridad de 1.8 acorde a las recomendaciones expuestas

anteriormente.

4.- No podemos seleccionar un factor de seguridad inferior al obtenido debido a que los
resultados arrojarian usar materiales con espesores no tan comerciales y de fabricacion especial

encareciendo el producto final.
Como hemos notado, en base a esta sencilla explicacion continuaremos justificando los

resultados de cada una de las piezas de manera numérica para efectos de optimizacion ya que el

mismo procedimiento aplica para las piezas de ensamble de la unidad cargadora.
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4.7.1.5 Analisis del soporte de carga de tolvas.

Como se ha explicado anteriormente, la tolva almacena material y esta ejerce una presion
hidrostatica que varia linealmente con la profundidad como ya se ha visto, esta tolva repartird su
peso entre cuatro soportes colocados en las zonas perimetrales para equilibrar cargas y
distribucion de pesos. En uno de los extremos de la tolva se colocara una “celda de carga que
evaluaré el peso que soporta la tolva, esta celda indicard cuando el material a cargar esté listo y
para controlar las “cargas dentro del horno de fusiéon”. A continuacion, procederemos a realizar

el modelado tomando en consideracion las siguientes asunciones para el disefo:

1.- El soporte estara soportando el peso total de la tolva (material mas estructuras), como
este sistema es uno de los mas delicados, se realzara el modelado tomando en consideracion 80
toneladas totales (previamente definido), dividido entre cuatro soportes nos dard un total de 20

toneladas por soporte.

2.- Se incluira dentro del modelado la aplicacion de la soldadura propuesta para cada uno

de los elementos constructivos en las uniones de la pieza.

3.- Las placas para el armado seran de acero AISI 1035, con pintura epdxica, la soldadura

serd de del mismo tipo. La figura 6.20 ilustra los detalles principales del soporte.

Fig. 4.21 Soporte de tolva
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Procederemos a realizar las condiciones de frontera para el modelado primeramente

estableciendo las restricciones de la pieza (seccion fija, ver figura 4.22).

Fig. 4.22 Restricciones para el modelado del soporte.

A continuacion mostraremos el mallado realizado para esta pieza en la figura 4.23 junto

con los datos principales para su simulacion (tabla 4.3).

Fig. 4.23 Mallado de pieza.
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Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado Estandar

Verificacion jacobiana para el solido 4 puntos

Tamario de elementos 24.722 mm

Tolerancia 1.2361 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto
orden

Numero total de nodos 26,123

Numero total de elementos 15,636

Tabla 4.3 Mallado de soporte y datos.

Una vez modelada la pieza, obtenemos los resultados que muestran los valores obtenidos
bajo las cargas de trabajo y las restricciones asignadas. En la figura 4.24 observamos los
esfuerzos de Von Misses en los cuales podemos observar un valor maximo de 606 kg/cm2, este
valor no rebasa el maximo que soportaria la pieza al momento de empezar a fallar. En la figura
4.24 se muestra la distribucion de esfuerzos sin alcanzar el limite méximo de la pieza que
determinara con respecto al factor de seguridad. Es importante mencionar que la deformacion
mostrada es un representacion visual que ha sido magnificada para su entendimiento (no muestra

la deformacion real) y consideramos conveniente colocarla de esta manera como ejemplo.

Mombrede modelo Enzamble soporte resortet
MNombrede estudio: &nalisis estatico

Tipo de resultad: Static tensidn nodal Tensiones!
Escak o deformacidn: 660,947

won Mises (kaf/cm2)
605
l 556
. 505
. 455
. 404
. 354

m 303

253

Extruirl de Placa Base Resortel <1> |

L 202

152
101
505
3.Bd4e-007

Fig. 4.24 Distribucion de esfuerzos de Von Misses dentro del soporte.
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Mombre demodelo: Ensamble sopot e resote!
MNombre de estudic & naisis e statico
Tipo de resultade; Static tensidn nodd Tensione st

B hiodlc 15925 (122322, 25.4 )| wan Mises (kgtiom'2)
-517 gtiom2

G0

hodo 18257 (-79.5,265 25 & mm)|
=134 giem? 556

. 505
Modo 1836 (153,235,51 B mm)|

{MNordo 157 (-171,140,134 mm)| 14

1182 __katicm-2 i . 404

r Modh 207 4 (153,154 58 5 mm)
Moo 1043 (171,102,230 mm) =164 ktlom'2 354
A - 263

J kgtioin’d, b
W . Moo 5231 (86,614,201 mmjl | 303
- =326 katiom'2
= [T | 253
e

. 202

/ e Wodo 19403 (153,35 9,12.7 mm)
=173 koticm*2 [
v 101
Mo clo 24257 (153,129,911 mim) 505
W(-120  katemez
4 3645007

Nodkn 14015 (-67 3,235,254 mm)
=404 katicm2

Fig. 4.24 Distribucion de esfuerzos de Von Misses dentro del soporte (continuacion).

El software de modelado nos muestra también los desplazamientos del equipo debido a
las cargas soportadas, nuestra evaluacion nos muestra los valores entre los cuales se comporta
nuestro soporte expresados en milimetros (mm), esto quiere decir que el conjunto de fuerzas que
interactian desplaza cada seccion del elemento de manera diferente, alcanzando valores hasta de

0.106 mm los cuales son despreciables como se muestra en la figura 4.25:

Horbre de modsa Ensamble soports resortel

Horbre de sstudio: Analsis estético

Tipo de resutado: Desplazamiento e stitco Desphzaniertos
Escal o deformaciin: 860.947

s Min 15-030

URES (mim)
0106
0.0875

. 00886
. 00788
. 00709
. 0062
00532
| 00443
L 00354

. 00266

07T
000586
1e-030

Fig. 4.25 Distribucion de desplazamientos del soporte en milimetros.
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Mombre ce moden: Ersamble sopote resorte
Momkre de estudic Andisis estatico
Tipo de resultada Desplazamiento estitico Desplzamiertos?

g Min: 15-030

URES (mm)

o[i0dl0 14351 (55.1,345,25.4 mm)]
- 4.8%e-005 mm 0106

Nocio 2483 (153 320,41 mm)
= 0000704 rm

00973

L 00586

Y
=0.0303 _mm - 00798
il - 00138 mm . Do70g

. 0082
| 3 00532
| 00443
| 00354
1051 L 00266

Modo 24558 (153,70 6,146 mm)
=005 mm

am77
. 000336
& o 201593 (345,212,254 mm)
=(.00255  mm 1e-030
Modo 21380 (5.2, 289, 25.4 mm)
=0.000281 mm

Fig. 4.25 Distribucion de desplazamientos del soporte en milimetros (continuacion).

Los estandares de factores de seguridad en piezas en las cuales se debe de garantizar una
seguridad alta para evitar una catastrofe que provoque la pérdida de vidas o fallas con resultados
muy severos enuncia tener un Factor de Seguridad entre 3 y 4. (Ver seccion de factor de
seguridad seccion 4.5 y 4.6). Dividiendo el esfuerzo maximo obtenido en el modelado contra el
valor del esfuerzo obtenido en el limite elastico obtendremos el factor de seguridad del soporte
(figura 4.26) que en nuestro caso arroja un valor de 3.9 que significa la cantidad de veces mas
resistencia tomando en consideracion el valor del esfuerzo de Von Misses.

Harkye cesehris Aozt

Criterio: Tensiones von Mises méx
Distribucién de fador de seguridad: FDS min. = 39

Wicoc 100 ke FOS
oo 19057 (5 38 319,25, 4mm) 100
=1m - _
T ] =
/4 84
Woddo 204 (171,176,140 mm)
_243 oo 2157 (153 212,67 .4 mm)| - T8
207
£ 68
Modo 363 (171,106,202 mm)
— 108 o
..‘l - | B
[Nodio 12021 (-66.8,61.4,257 mm) =
=598 i a4
T
/ 2l ®
g 1] & s ®
! [Modo 23540 (171,134,150 mm) =% %
T =382 | I
W .- B
Modo 20556 (-124,-245 254 mm) 384
- 100

Fig. 4.26 Distribucion de factor de seguridad en el soporte.
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4.7.1.6 Analisis general de la tapa de carga sensor.

Esta tapa funciona de la misma manera que el soporte de carga analizado anteriormente,
resiste el peso de 20 toneladas y los distribuye a la columna de carga que trasmite su peso al

marco inferior. Consideraremos las siguientes asunciones para el disefio y modelado:

1.- La tapa estara soportando el peso total de la tolva uniformemente distribuido de 20

toneladas.

2.- El material a utilizar serd de acero AISI 1035, recubierto con pintura epodxica, la

soldadura sera del mismo tipo. La figura 4.27 ilustra los detalles principales de la tapa.

Fig. 4.27 Tapa mostrando la distribucion de cargas y restricciones para el modelado.

Una vez definidas las restricciones para empezar a trabajar, realizaremos el modelado de
la pieza empezando con el mallado de la misma como se muestra en la figura 4.28, los datos de
modelado estan a la vista en la tabla 4.4 en donde podemos notar la cantidad de nodos para el

modelo y los datos representativos para el mallado de la pieza.

Nombre de moseb: Soporte resorte colsup
Nombe de estucdc: Araisi espesor 2 g
Tipo s mal: Malla g SGich

“Trimética

Fig. 4.28 Tapa mostrando el mallado de la pieza
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Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado Malla estandar

Verificacion jacobiana para el solido 4 puntos

Tamario de elementos 17.4291 mm

Tolerancia 0.871455 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto
orden

Numero total de nodos 11568

Numero total de elementos 7672

Tabla. 4.4 Mallado de pieza y datos de mallado.

Al modelar la pieza, “solid works 2010 nos permite visualizar los resultados de una
manera amigable bajo las cargas de trabajo y las restricciones asignadas. En la figura 4.29
observamos los esfuerzos de Von Misses con un valor maximo 276 kg/cm2, este valor no rebasa
el maximo que soportaria la pieza al momento de empezar a fallar, de igual forma en la misma
figura se muestra la distribucion de esfuerzos sin alcanzar el limite maximo de la pieza antes de
poder deformarse. El valor maximo que podra resistir la pieza es de 2880 kg/cm2. Esto
significa que la pieza soportard mas de 10 veces la carga disefiada (ver figura 6.30 en donde se
describe el factor de seguridad de la pieza). En este caso por conveniencia en el disefio se toma
en cuenta que un valor en el factor de seguridad de mas de 10 no afecta en absoluto la
funcionalidad ni mucho menos la estética de la unidad por lo tanto la dejaremos asi ya que no

hay una razén econdmica de peso en este momento.

oo 8485 (118,125,542 mm)
=651 kgticr2 an Mises (kgtiem*2)
—Nudu 3963 (31 9,125,105 mm)| 78
=531 kation’2
253

lod0 5363 (150,125,144 )|

322 hgiicm'2 207
oo 6122155 mn
=21 e

Nodo 10791 (13 8,25.4,107 mm)}
=253 jation'2 5

odo 2720 (125,57.4,175 ) oo 2715 21267 125 o] s
=114 koticm"2 =108 katicm"2

hin._0.00323

000323

—¥ Limite elésticn: 2880+003

Fig. 4.29 Esfuerzos de Von Misses en la pieza.
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Los desplazamientos equivalentes a la deformacion obtenida no superan al 0.000191 cm.

por lo cual la deformacion es despreciable como se puede observar en la figura 4.30.

Nobre: de modelo: Soporte resorte ool sup
Hormbre de estudio: Analisis espesor 2 ply
Tipa de resutado: Desplazemienta estético Desplazamiertost

URES (mm)
Moo 5756 (a1 8,125 16 mm) i
= 0000155 _mm
00075
[Nodo 8536 (509,125,115 ) 000158
i

~ 00002 mm oda 8476 (134,125 §4.5 mm)]
- £.47e.005_m 000143
Moo 8374 (150,125,126 mm)| 0om27
Méxc 000131 -0.000122_mn

oda 10164 (166,125,155 mm)| 000111
0000216 _mm

e
| Whiocio 565t (13,25 4,56.7 ) 0000226 j o008
Wl -0ootss _mm 0000734
iodio 9504 (175 91.4,162 mem)
Modo 10758 (28.1,25 4,141 mm)} B ichoeattaanoe
000172 _mm - 0000263 _mm
| - Modda 10472 (167,43.4,156 mm) [’ 0000318
[Nac 10009 (58.5,7.19,173 mm) = L.000636_mm
—
= 0.000406_mm —— F 0o001se

e [ e F

L 0000635

0000476

__a 1e-030

Mod 10081 (184,127 185 )
= - —0.000855

[Nodo 2345 (167, 25174 mim)
=100 mn

Fig. 4.30 Deformacion de la pieza modelada.

Dentro del modelado obtendremos la distribucién del factor de seguridad de la pieza
como es mostrado en la figura 4.31, este resultado es bastante util cuando queremos determinar

que tan segura es la pieza al modelar.

B
i Nambre de madelo: Soperte resorte col sup
Nambre de estucio: Analisis espesor 2 pla
Tive de resuliado: Verificacian de dissfia Verificacion de disefiol
Criteri; Tensianes van Mises m.
Distribucién de factor de seguridac: FDS min. =10

[Nodo 2593 (835,125 -5 mm) FOS
=100
hocin 8212 (100,125,244 mm)| 100
=100
@25
Mocio 2901 (431,125,112 mm)[IModo 8489 (125,125,83.1 mm} i
— 100 =100
ocin 8331 (142,125,102 mm]| el
= 100
hado 9800 (60 7,107,152 mi)| T8
= {00 hloclo 10161 (166,125,146 mm)
- 100 2+,

R

i | 52
Min210.4 oo 10113 (12,107 157 mm)| 1
- 100
" !
Nodo 10767 (252,254,134 mm) hocia 9495 (182,83.4,157 mm)
. HTH 100
=100 !
20

MNodo 10037 (38.2,12.7 165 mm)| =10

[ [Poco 10450 (152,35.4,157 (e 7o
oo 10052 (62 2.12.7,192 I o el ; 178
2 Nado 10541 (165,23 4,176 mm)|
~163

195
oo 67 (75,-25,170 mim)|
=100 .

= hodo 2330 (182,12 5,165 mm)
: B =100
iz L

Fig. 4.31 Distribucion del factor de seguridad

4.7.1.7 Analisis general de las columnas de carga.

Las columnas de carga tienen el objetivo de soportar el peso total de la tolva y

distribuirla a la viga inferior. La tolva se considera que tiene un peso total de 80 toneladas, de
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las cuales se soportan entre cuatro columnas, cada columna soporta 20 toneladas de carga.
Tomando estos parametros, recomendaremos un material de acero AISI 1035 comercial, con

acabado de pintura epoxica para evitar el ataque de la corrosion por el material a alimentar.

La figura 4.32 muestra la columna hueca interactuando con la aplicacion de carga para
proceder a su modelado. En la parte superior se aplica la carga a soportar y en la seccion inferior
la zona fija que estd soportando el peso total. Los datos de mallado se anexan mas abajo en la

misma figura.

Mombre de modelo: Columna principal cargs
Mombre de estudio: Analisis de 3 octavos para espesor comercial
Tipo de malls: Malla de sdlido

A

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado Malla estandar

Verificacion jacobiana para el solido 4 puntos

Tamaiio de elementos 17.468 mm

Tolerancia 0.87338 mm

Calidad de malla Elementos cuadrdticos de alto
orden

Numero total de nodos 60978

Numero total de elementos 30455

Fig. 4.32 Mallado de columna.
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El ambiente amigable de “solid works 2010 visualiza los resultados de una manera
inmediata mostrando el desempefio de la pieza bajo las cargas de trabajo y sus restricciones. En
la figura 4.33 podemos observar que el esfuerzo de Von Misses maximo presentado en la pieza
es de 669 kg/cm?, valor que no es rebasado contra el valor maximo que soportaria la pieza al
momento de empezar a fallar. Notamos que la pieza empezara a deformarse al presentarse un
esfuerzo de 2880 kg/cm?, esto significa que la pieza soportara mas de 4.3 veces la carga disefiada
(ver figura 4.35 en donde es descrita la distribucion de factor de seguridad). Obviamente este
factor es suficientemente aceptable para nuestro estudio.

Norbra de mociles Columna princhal carga

Mombre de estudio; Analiziz de 3 octavos para espesor comercial
Tifyp de resultado: Static tensidn nodal Tenziones1

B [Moco 56556 (77 9.1 5e+003 74 .8 mm)

=594 kghicm2
waon Mizes (kgficm®2)
Modo 26770 (93.2,1 48e+003,63.5 mm)|
=595 kgflem’2 £5a
Modo 26806 (93.2,1 36e+003,63.5 mm)|
=595 kgflem’2 635
Modo 24105 (§8.2,1 19e+003 70.3 mm) -l
=595 kgfem'2
s67
Modo 3491 (53.2,1 04e+003,70.3 mm)
=595 kgfom'2 . 532
495
Modo 24926 (58.2,526,70.3 mm)
=535 kghiom'2 . 454
Modo 26520 (58.2,704,70.3 mm)) 430
=595 kgfem'2
396
Modo 26160 (38.2,5458,70.3 mm)
=595 kgfem'2 a2

Mocio 3023 (58 2,400,703 mm)
=535 kgfiem®2

Moo 3153 (38.2,226,70.3 mm)|
=585 kficm™2 260

— Limite eléstico: 2 88+003

Fig. 4.33 Esfuerzos de Von Misses en la columna de carga.

Otro factor que debemos de tomar en cuenta es la deformacion en la columna, en esta
parte al modelar la pieza, observamos que el valor maximo obtenido por desplazamiento es de
0.0045 cm (un valor muy pequeno). Este valor practicamente no produce ninguna preocupacion
por concepto de deformacion excesiva o fatiga, por lo tanto los resultados son aceptables (figura

4.34).

Como comentamos anteriormente, la columna tiene una resistencia 4.3 veces mas alta

comparada contra el esfuerzo maximo de Von Misses obtenido. Tomando en consideracion que
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este factor es suficiente para soportar la pieza tomaremos la decision de utilizar esta columna con

las caracteristicas obtenidas principalmente con dos criterios: estética y seguridad.

Mombre de modelo: Columna principsl carga
Mombre de estudio; Analisis de 3 octavos para espesor comercial
Tiggp de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1

Mz 0.0455

Nodo 23278 (8.62,156,7 03 o)

=0.0442  cm URES (cm)
Moo 23559 (8.82,143,7 03 o)
=0.0408  com 00455
hodo 23883 (8.52,130,7 .03 cm)| 00417
=0.0368 cm
L 00379
Moo 24223 (852,114,703 o)l
=00324  om . 00341
Nodo 24569 (7 62 86 3,7 03 cm)| . 00303
=00279 cm
. 00265
hodn 2666 (8 27 78 3,7 67 cm) . 00227
=00222 om
Moo 26408 (8.27 B6.1,7 67 o) | 0013
=00M88  om 00152
Nodo 26119 (8.27 53.8,7 67 o)
=00153  om . 00114
Nodo 25812 (8.27 40,7 67 om)|
=00114  om boorss
000379
Moda 25454 (8.27 24.3,7 67 o)
= 000633 cm et

Mirc 12-031

Fig. 4.34 Distribucion de los desplazamientos en la columna.

Como se explicd dentro de los esfuerzos de Von Misses podemos ver que el esfuerzo no

rebasado implica 4.3 veces mas resistencia, dicho de otra manera el factor de seguridad es de 4.3

(figura 4.35).

Mombre de modelo: Columna principal cargs

Mombre de estudio; Analisis de 3 octavos pars espesar comercial
Tigp de resuttado; Verificacidn de disefio Verificacidn de disefiol
-rio; Tensiones von Mises méax

bucidn de factor de seguridact FDS min. = 4.3

Nodo 23236 (82.7 1 57e+003,76.7 mm)‘

=485 FD=
14
Moo 23664 (62,71 376+003 76.7 mim)|
=485 108
Moda 3648 (76.7,1 256+003 32.7 mm)|
=485 9,87
Hodo 3556 (68.2,1.13e+003,70.3 mm)|
=485 94
. 834
Moo 24667 (2.7 939,76.7 mm)|
=435 L 827
Modo 26663 (52.7 783,76.7 mm)| . T
=485
L TA4
Moo 25366 (852,635,703 mim)|
=485 657
_BM
Moo 27081 (93.2 452 63.5 mm)|
=485
. 544

Nodo 27117 (33 2 330,63 5 mm)
=484

Moo 27163 (97 7,200 56 4 mm)
PEEks

Mz 11.1

l 4.88
4.31

Fig. 4.35 Distribucion del factor de seguridad en la columna.

Pagina 126 de 171



4.7.1.8 Analisis general de las columnas con el marco inferior y las chumaceras del

equipo.

Como fue descrito anteriormente, las columnas de carga tienen el objetivo de soportar el
peso total de la tolva y distribuirla al marco inferior de carga, de la misma manera, cada columna
soporta 20 toneladas las cuales reparten la carga de forma distribuida. Para realizar el modelado
del marco inferior requerimos modelar en conjunto las columnas de carga, el marco inferior y los
apoyos de carga de todo el peso distribuido que se va directamente a las chumaceras de carga

inferior.

Se toma la decision de modelar el conjunto de los elementos para facilitar el modelado y
de manera visual los esfuerzos distribuidos en los mismos elementos ya que debido a la gran
cantidad de nodos presentes en el andlisis estos solamente provocarian que el equipo en el cual
se modelaria el conjunto de la pieza pueda fallar por falta de memoria o capacidad de
procesamiento. Como referencia de partida para el modelado, describiremos los materiales que

se usaran para el marco inferior y las chumaceras de carga y procederemos a modelar la unidad.

Las columnas de carga fueron descritas en la seccion anterior, en este caso para el marco
inferior de carga el material propuesto sera de acero AISI 1035, con respecto a las chumaceras

¢éstas seran fundidas con acero al carbono, debido a las dimensiones de la misma.

La figura 4.36 muestra la estructura interactuando con la aplicacion de las cargas para
proceder a su modelado. En la parte superior (columnas de carga) aplicamos la carga a soportar
(20,000 kg, afecto de modelar el trabajo de la unidad en condicion extrema). El marco inferior
reparte todo el peso de la tolva hacia las chumaceras de carga, por el momento solamente se
analizard el conjunto del cuerpo principal, ya que el resto de las chumaceras se analizardn mas
adelante en conjunto con el pasador. Los datos de mallado se anexan mas abajo en la figura 4.37

asi como los datos para modelado en la tabla 4.33.
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carga

Carga ,1\
D

carga

7
ccit’)n

Fig. 4.36 Iteracion de la pieza con aplicacion de cargas.

a
L2

Reaccion

Reaccion

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado Malla estandar

Verificacion jacobiana para el solido 4 puntos

Tamario de elementos 66.1744 mm

Tolerancia 3.30872 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto
orden

Numero total de nodos 57674

Numero total de elementos 29368

Fig. 4.37 Mallado de la pieza en conjunto con la aplicacion de las cargas.
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Dentro de “solid works 2010” visualizamos los resultados de una manera grafica y

precisa en donde notaremos que el esfuerzo de Von Misses maximo presentado en la pieza es de

1,473.2 kg/em?, valor que no es rebasado contra el valor maximo que soportaria la pieza al

momento de empezar a fallar (tomando en cuenta los factores de seguridad de los elementos de

conjunto, figura 4.38).

Modo 17697 (-1.28e+003,2 09e+003 -1 18e+003 mm
=#ES kagficm"2

Modo 17730 (-1.28e+003,1 B6e+003 -1 .18e+003 mm
=3773 kaficm"2

Moda 15846 (-1 26e+003,1.27e+003,-1.21e+003 mm
=383.0 kgffom™2

Moda 17813 (-1 26e+003 643 -1 21e+003 mm
=3927 koffom™2

won Mizes (kgfiom*2)
14732
I 1,3504
L 1227E
11048
. o821

g50.4

Modo 27275 (1.37e+003,1 1 4e+003-,-1 1 Be+003 mm
=396.0 kgffom™2

= Moco 17561 (-1 3e+003,52.7,-1.17e+003 mm
= 2696 kaficm*2

-~ "___‘- T——
fom™2
=

: Moda 20355 (-1.3e+003 1e+003,1 35e+003 mm
9.1 kg,

Moo 22352 (-1 252+003,414,1 288+003 mim
4 =379.5 kgficm*2

. B13.8

L4911

. 3683

2456

1228

Modo 34508 (1.34e+003,-343 -944 mm
=133 kgflom"2

oo

Moo 49393 (-946 -2 8,1 28e+003 mm

=600  kaficm”2
=632 kaficm"2

Modo 44586 (1 43e+003,2.2 246 mm

hodo 50618 (502,-109 1 3e+003 mm
- 108 kgicm'2

Fig. 4.38 Esfuerzo de Von Mises en el conjunto

Modo 33016 (1 342+003,-343,1 1 9+003 mm)|

Los desplazamientos encontrados son minimos, en la seccidon mas estricta se considera

solamente un desplazamiento de 1.432 mm lo cual es insignificante para los efectos de

deformacion excesiva en toda la estructura. De antemano en la figura 4.39 se muestra la

distribucién de estos valores con los desplazamiento mas relevantes.
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Modo 18820 (-1.312+003 2.09e +003 A1 1624003 mim)
=1128 mm

URES (mim)
Modn 1 5966 (-1 3e+031 73e+003 11 7e+003 mm)
=094 mm
=5 1.281
Modo 16661 (-1 27e+003,1 3%e+003 -1, 26+ 003 mm
0752 mm 1474
Modo 1 7690 (1 33e+003,1 0424003 1 15e+003 mm) s
=0588  mm [
. 048t
Modo 18346 (1 31e+003,611 -1 1 Ger003 mm)
=0372  mm . 0854
I}
Modo 17556 (-1 33e+003.217,-1.15e+ 003 mm 0747
=018 mm e
| 0641

Modo 20263 (-1.32e+005 1e+003 1. FHe+003 mm B 0534
=0E73 _i Modo 11347 (1.37e+003, 1,59+ 006 ,1.36e+003 mm]

julul 1
s 5 T
# BeSl-ome mn v
Notin 56710 (1, 386-+003,-150,1 32 mm) [ .

=0.080  mm . 0320

0214
-

== ! Moda 3166 (1 4e+003 511,1 342+003 mm1

- fdir: 0.000 =045 mm

o107

0.000

Mocks 510896 (97 4-135,1.38e+00G n‘rn1
=0032 mn

Fig. 4.39 Desplazamiento en la pieza (mm)

La unidad comenzara a deformarse al presentarse un esfuerzo de 1,473.2 kg/cm?, esto
significa que la pieza soportard mas de 1.957 veces la carga disefiada (ver figura 4.40 en donde
es descrito la distribucion de factor de seguridad). Podemos aceptar este valor tomando en
consideracion: la robustez de las vigas en el mercado y a su vez el costo por relacion de peso,
ante esto, tomaremos este factor de seguridad como aceptable. La figura 4.40 muestra los

valores y distribuciones mas importantes en la estructura para su evaluacion.

Importante: De acuerdo a la cantidad de informacion que se pueda procesar en la
computadora, podemos modelar tantos elementos nos sean permitidos segun la capacidad del
equipo y de la memoria utilizada. En nuestra propuesta; hemos determinado modelar el
elemento final con la interrelacion de otros elementos para sintetizar el trabajo realizado, ya que

el lector notara que se pueden modelar los elementos separadamente o en conjunto.
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Mombre ce modelo: Modelado ensamble 5

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factar de seguridadi
Criterio: Automético

auticgsd: FOS min = 2
)

Distribucidn de fact B S0
Modo 17455 (-1 33240032 0224003 -1 13e+003 mm
=6.749

l FDS
Modod 5521 (-1 3e+0031 4e+003 1 17 e+003mm) 100.000
=797
91,830
Modo T 5670 (-1 3e+003 573,11 7e+ D03 mm 53659
=768
Modo ] 7630 (-1 3+ 003512 1 172+ 003 mm 75489
=76% . B7.39
. 59149
Nodo 35762(220,7.2,1 34e+ 006 rmq - 50878
= 53650
‘A_ . 42808
Modo 53358 (-1 .30e+003,7.2,230 L
=03§01 5 (-1.392+003,7.2,230 mm Mod 1776 (3407 2,545 mm 24 53
- 100.000 P
" . 26468
Modo 42237 (1 43e+003,7.2,164 mm1 . 18297
= 43586

l 10127
1957

Moda 4271711 (1 362 +003 1 40,1 Se+003 mm)
= 3644

100.00

90,001

80.00

70.00

60.00

50.00

FDS

40.00

30.00

20.00

1000

#1776 #15870 #15921 #17483 #17630 #22137 #29291 #38762 #2111 242237 #53369
Nodo

—— DS

Fig. 4.40 Factor de seguridad de la unidad.

4.7.1.9 Analisis general de las chumaceras de carga (cuerpo principal).

En la parte final del analisis encontramos a las chumaceras que reciben practicamente

todo el peso la maquina y lo trasmiten a los rieles inferiores. En este andlisis se demuestra el
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comportamiento de todo el cuerpo de la chumacera mostrando que el disefio y seleccion son
adecuados para soportar la carga total del alimentador. La chumacera cargara de la siguiente
manera, el peso distribuido del total de la tolva de forma general es de 80 toneladas, de las cuales
cada chumacera cargard 20 toneladas en peso. Nuestra chumacera tiene dos apoyos libres para
distribuir la carga en via directa, por lo cual cada apoyo cargard 10 toneladas en promedio como
se muestra en la figura 4.41 Los materiales a usar para los cuerpos de la chumacera seran de
acero al carbon fundido y los bujes y rodamientos de acero inoxidable 316L para la

simplificacion del mantenimiento.

Para este modelado se eliminara del analisis original el pasador (perno de carga) y la
rueda de carga para poder modelar de mejor manera la chumacera, estos dos ultimos elementos
se modelardn separadamente para determinar esfuerzos mdas evidentes. Los elementos

resultantes del mallado se muestran la figura 4.42.

Carga

. 10,000Kg

Carga

Reaccion

Reaccion

Fig. 4.41 Chumacera de carga, identificacion.
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Tipo de malla Malla sdlida

Mallador utilizado Malla estandar

Verificacion jacobiana para el solido 4 puntos

Tamario de elementos 27.5711 mm

Tolerancia 1.37855 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto
orden

Numero total de nodos 183,816

Numero total de elementos 103,005

Fig. 4.42 Mallado de elementos y tabla de datos de mallado.

Los resultados de los esfuerzos de Von Mises encontrados se enumeran en la figura 4.43,

en esta ocasion solamente mostraremos los resultados maximos y minimos.

won Mises (rgticn’2)
1859
vor Mises (ketiem2) 1704

1858

-

1550

1550
1395
1240

[ER
1085

”aan

s

1240
105

|
75

620

Fig. 4.43 Esfuerzos de Von Mises
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) 2
Como notaremos, el esfuerzo méximo encontrado es de 185.9 Kg/cm®, valor que

retomaremos mas adelante para determinar el factor de seguridad de la pieza.

Los resultados de los desplazamientos encontrados en la chumacera se muestran en la
figura 4.44 en donde podemos apreciar un desplazamiento maximo de 0.072 mm, lo cual no es

representativo en una pieza que soporta en carga distribuida 20 toneladas de material en total.

URES (mm)
0072
I 0.066
L 006

. 0054

. 0048

. D042
B 0.036
| 003

| D024

. 0.0E

L om2

Redondeod de Chumacera vaciadal <2>

1e-030

Fig. 4.44 Desplazamientos en la pieza

Al realizar el modelado de la pieza encontramos que la pieza empieza a ceder a los
1,872.26 kg/cm?, pero el valor que encontramos maximo en nuestra pieza es de 189.5 kg/cm?,
esto quiere decir que nuestra pieza resistira 9.88 veces el valor de la carga maxima aplicada en la
chumacera, es prematuro decir que conservadoramente el factor que se suele usar en esta piezas
es usualmente de 5 (segiin los manuales mecéanicos de algunos proveedores y de acuerdo a
experiencias de otros manufactureros en piezas similares), pero en nuestro caso como es un
pieza que requiere minimo mantenimiento decidiremos usarlo como apropiado y sufragarlo con

robustez y menor mantenimiento a la larga en uso continuo), ver figura 4.45.
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Moc 18309 (-234,118,-431 mm

| -a547 100.00
Yo 21565 (-1 93,115, 461 mm)|

92.49

i 8495

L 7747

[ Mo 21588 (-0.256,118,-453 mm
1 =1451

| 5956
S Nedo 21613 (02 2,1 6, 434 mm, |
h = 3451
" =] a4

40,
Nod o 18822 (68,118,453 mm)|
= 21.50

4 (-965,118 -

30.79
— L5
Modo 7405 (-202,51 .5,-150 mm g y . o i F A3

- 7338 x \
) {1 058
" —
: PP oo 22552 (788,67 4 425 mm
= 7663

L5 : Moda 7343 (155454 150 mm)]
- = 56,51

. 3382

.24

L 2480

. 1739
988

P Moo 7229 (85.6,-83.8,-150 mm
=8620

80.00
7000
60.00
2 so00
40.00
3000

2000

#18809 #21565 #18803 #18822 #21589 #21613 #18793 #22109 #21986 #22382 #7229 #4651 #7343 #6781 #7m #6531
Nodo

—— FDS

Fig. 4.45 Distribucion de factor de seguridad en la pieza.

4.7.1.10 Analisis general del pasador y la rueda de carga.

Procederemos a analizar el sistema del pasador y la rueda de carga para terminar con el
analisis de las chumaceras. El pasador recibe la carga repartida de las chumaceras y las reparte

en su eje en donde la carga aplicada por extremo es de 10 toneladas y la rueda transmite las 20

toneladas totales resultantes de la aplicacion de la carga total (figura 4.46)

#7108

#10
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Carga Total (20,000 Kg)

Fig. 4.46 Aplicacion de cargas en el perno y la rueda de carga

Procediendo a aplicar el mallado de la pieza (figura 4.47) en donde se muestran los nodos

totales de la pieza junto con los datos generales para su modelado.

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado Malla estandar

Verificacion jacobiana para el solido 4 puntos

Tamario de elementos 27.5711 mm

Tolerancia 1.37855 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto
orden

Numero total de nodos 65,353

Numero total de elementos 39,842

Fig. 4.47 Distribucion de mallado en la pieza
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La distribucion de los esfuerzos de Von Mises se muestra a continuacion en la figura

4.48, en donde encontramos que el mayor esfuerzo es de 863.3 kg/cm®.

von Mises (kaffom™2)

8633
Moo 54575 (-31 4,69.2, 485 mm 814
B - 109 kytemt? d
. k
Dol oclo 14827 (54,150,333 mm L 7195
W =240 kficm2
" i . 6475
: \ ) . 5756
Notio 515 26-33,69 7,261 mm g
= 2077 kitlcin @ ) - 5037
-
MNodo 51474 (24 59,261 m) e | 4318
= 2120,y fem'?
| 3598
261 o | 2874
2160

Moo 2990 (141,17 8,293 mmi)
i kgilomes

7

s

27 dmm

144.0
721
0.z

Fig. 4.48 Distribucion de esfuerzos de Von Mises

Y el desplazamiento encontrado (figura 4.49) nos arroja un valor de 0.022 mm bastante

despreciable para efectos de desplazamiento.

URES (mim)
0022
Woclo 10801 (-91.7,115, 37 8 mim)
= 0.001 mim I 0020
4 Ly | . 00s
_JFiodo 54322 (-15.4,71 8,161 mm gl Roto 12332 (-89.771 5 375 )
= 0320 mm \ =000 rmm . 0016
. 0015

. 03

Modo 55336 (-38,437 500 mm
=0.021 mm

L oon
locla 2511 (134,61 f,-235 mim
o el e — Mot 51513 (60,3, 15500 mm ] 009
i f | I =002 mm
A | / M 1 A | — 0007

o0 2558 (143, 4.18 295 i M y _ ooos

=0.000 mm
0004
0002
o.ooo

Nogo 1 0771 (B63 784,378 mm)
~0001 / mm

i Piicdot 1082 (334 57,378 mm
=000t nm

Fig. 4.49 Distribucion de desplazamientos en la pieza

El anélisis de elemento finito arroja que la pieza tiene un factor de seguridad minimo de

2, lo que quiere decir que la pieza empezard a fallar cuando el esfuerzo de Von Mises se rebase
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(1726.6 kg/cm?) o dicho de otra manera una carga de la tolva de 160 toneladas, lo cual es
practicamente imposible, por lo tanto consideraremos este resultado como aceptable (figura

4.50).

100.00

91.83

° ! 5367
i . 7550

hodo 53752 (-10.2,71.5,-458 mm

oo 1277 (5.44,162 365 mm)|

=100.00 . B7.34

oclo 15525 (- 56,8594, 270 mm

=179 g 5347
o0 53760 (-5 7,711,527 1 mim i

—ha7 . 9100

i a L 4284
LN ‘ da 100 (14,95, 31 mm
4 - 3285 = o0 0g . 3467
! 4 ’ 1 4
' 2
! i =1414
L™ r / i . 1834

00| 14576 (365 B 535 27 1) i

=37 6

o0 2743 (1 30.55.4,-296 mm
— 100,00

I 1047
20

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

FDS

50.00

40.00

3000

20.00

1000

#1277 #53752 #13100 #53730 #15828 #54519 #14976 #54991 #2743 #16349
Nedo

—— FDS

Fig. 4.50 Distribucion de factor de seguridad en la pieza

Pagina 138 de 171



CAPITULO 5

ENSAMBLE Y MANUFACTURA DEL EQUIPO

Este apartado describe la forma del ensamble de algunas piezas representativas del
cargador de material, solamente se enumeraran las que han sido objeto de permiso para su
divulgacion, debido a los derechos de propiedad intelectual y desarrollo en el que incurre
este diseno, ya que la maquina objeto de este estudio se estda desarrollando y construyendo
actualmente en las instalaciones de la planta. Hemos obtenido concesion del representante
legal de la firma para dar a conocer parte del desarrollo para la tolva superior junto con el
“aero charger”. El sistema de control eléctrico no se incluye en este ensamble por rebasar
los alcances del permiso concedido asi como el ensamble y diserio del alimentador sinfin
pues este se manufacturara con un subcontratista interno del grupo industrial el cual posee

los derechos del equipo a proveer entre otros varios componentes ya desarrollados.

Aplicacion de ia metodoiogia “*DFSS” (Diseno para scis sigma en ¢i desarrolio de ia Tésis)
Definir Medir Analizar Disafiar Validar

1
Estado del arts |
-

r
|
[l
[

— T
l Capifulo 4
Capifulo 3 Validacidn del
hstodologia Aplicaciones de la metodologia DFSS U'?t’ﬁﬁl ¥
ﬂmpl_n:d: ¥ Aralizar y Disediar shnilacion de
requedmienios AP ELY O B 13 SRS TR IS QEAPRES CENE CAUSTET 8| SHAN [RS P esfuerzos,

generales)
[homs ripri de b meordiogia. DG
B T
frtvurysrpesamiies

P wwicar b ol e con I

Cupilulo §
Manufactura y
e1samble

T RS b

Tabla 1.5 Aplicacion de la metodologia DFSS en el desarrollo de la tesis.
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5.1 Ensamble general de 1a unidad cargadora de material.

Procederemos con la identificacion de las partes principales de la unidad en las cuales
desglosaremos el ensamble de los componentes autorizados (inicamente de las piezas sobre las
que se obtuvieron autorizacion por derechos de propiedad intelectual (ver figura 5.1 y 5.2). De

manera ilustrativa, mostraremos los principales componentes del equipo:

Brozo eléctrico

Aero charger

Conjunto de Tolva superior
con refuerzos

Soportes acopladores de
tolva superior

03

Tolva inferior
de carga

Resorte amortiguador
de carga y sensor

Motor vibrador
Columng de cargg
Tapo de carga sensor

Resorte

8 otor inferior
M

~Sprocket

Placa moto

Tablero de inferior Riel de carga

control

Maotor alimentador
Marco inferior v rodamientos sinfin de matericl
de cargg

Fig. 5.1 Despiece general de la unidad cargadora de material.
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Brazo

Resorte sen

A Chumaceras de carqo

otor transversal

Marco inferior de carqa

Fig. 5.2 Despiece general de la unidad cargadora de material (continuacion).

El sistema de funcionamiento y descripcion de componentes ya se ha descrito con
anterioridad, en esta secciéon solamente haremos la descripcion de los componentes que se

autorizaron para mostrar en este trabajo.

De manera general, a través del desarrollo de la tesis, hemos disefiado el equipo de tal
manera que la manufactura del mismo sea bastante sencilla. Los componentes fueron disefiados
para ser ensamblados en obra (armado y manufactura en sitio) con lo cual este equipo podra
modificarse posteriormente si se requiere alguna mejora al respecto. Todos los sub ensambles
seran montados y se soldaran a efecto de simplificar la estructura al armar. El “aero charger” y la
tolva son elementos estructurales de facil ensamble, unidos por medio de soldadura de acero
inoxidable 316L, los componentes de cada elemento fueron disefiados para ser cortados y
ensamblados de manera répida. Para darle al lector una idea de la cantidad de elementos para
ensamble que fueron desarrollados, de manera resumida fueron alrededor de 260 componentes,
muchos de ellos, bastante similares o iguales a otros. Mostramos el ensamble general con

detalles especiales para mayor entendimiento e identificacion (figura 5.3, 5.4 y 5.5).
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DETALLE M
ESCALA 1+ 20

DETALLE L
ESCALA 1+ 20

DETALLE C
ESCALA 1+ o0

ESCALA 1+ 20

DETALLE B

DETALLE A
ESCALA T+ 20

\ 14
/4
=4
N /)

¥

de material (detalle de ensamble).

Fig. 5.3 Despiece general de la unidad cargadora
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1513274
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ccl

cO
~
[Qu]
M~
Q)]
1500
M | 64,950
[qu]
aN
=T o n2
aN
iyl
QU]
320 98,680
DETALLE G
ESCALA T+ 20
/J S
===l
DETALLE E DETALLE F
ESCALA 1+ 20 ESCALA 1+ 20

Fig. 5.4 Despiece general de la unidad cargadora de material (detalle de ensamble).
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Detalle de ensamble de conjunto alinentador de materiales

No. Nombre del componente

1 |[Escalera de servicio

Celda de carga

Tolva suoperior

Tolva Inferior

Conjunto de chumacera de caraa

Marco inferior de carga

2
3
4
3 |Alimentacor de material
6
7
8

Columna de carga

9 [Conjunto motores Calimentador y vibrador)

100 [Cojo de control eléctrico
11 Resorte de carga

12 Soporte de carqa
13 JAerocharger

14 Brozo de alimentacion eléctrico

| ACABADD: NOTAS:
ACTTACIINES PROYECTEH EQUIPD CARGADD DE MATERIAL REVISIEN: REV 178
En Centinetros Pintura_epéxica y de linea segin colores de RAL | Pintura epéxica y
Plocos: Donde sea especificado en  |especificados en’ hojos de ingenieria de plonto de linea Sequn
oCero Conercil Con B&pesor colores de RAL | AREA DE APICACION
conerciol especificados en | Caocye
hojos de ingenert
de”planta FUNDIICON ¥ REFINACION
NOMBRE FIRMA FECHA TITULD:
[DIBUJ. RGH 20/NDv/2010 ' PN '
Ensambla je Fénixl, foundry and refinery
VERIF. RGH 20/NDV/2010
APROB. EGo 20/Nov/2010
FABR. ECO 20/N0v/2000
CALID. EGD 20/NOV/200 MATERWJ , . N DE DIBUJD
aterioles varios ASS /001A /R0 Ad
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Fig. 5.5 Despiece general de la unidad cargadora de material (detalle de ensamble).
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Todos los elementos que se manejan en la unidad se muestran claramente, por lo cual es

visible que el realizar el ensamble del cargador tiene diferente elementos de interrelacion.

5.2 Conjunto de ensamble del “aero charger” y de la tolva superior.

5.2.1 Manufactura y ensamble del equipo.

5.2.1.1 Aero charger.

Todos los componentes del aero charger han sido ensamblados en placa de acero
inoxidable AISI 316L de espesor comercial de una pulgada (2.54 cm). Los elementos de
conexion son muy faciles de visualizar y se realizan con soldadura para acero inoxidable 316L 6
E/316L. Los espesores de soldadura son de 1.5 cm concavos de aplicacion en bisel y alta

penetracion.

La unidad se compone de 3 placas cortadas para su ensamble, cada una de ellas se coloca
en los extremos de la placa “central aero charger”, con aplicacion de soldadura en bisel, se
recomienda desbastar a 45° con una profundidad de 0.5cm x 0.5 c¢cm para asegurar una buena

penetracion.

Los elementos deben estar libres de polvo o suciedad para realizar el soldado correcto
entre las partes. Al colocar las placas laterales se ajustan con unas prensas mecanicas para el
ajuste de posicion, posteriormente se aplica soldadura para acero inoxidable “E 316L”. La hoja

técnica de ensamble se muestra en la figura 5.6.
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Fig. 5.6 Despiece general del aero charger. Ensamble de unidad.
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5.2.1.2 Tolva superior.

Los componentes de la tolva superior se muestran en la figura 5.7, en donde se pueden
ver claramente las piezas que la conforman. Las placas centrales del sistema son de acero
inoxidable 316L al igual que los marcos exteriores, el resto (cartelas de refuerzo) son de acero al

carbon 1040.

Se procede a realizar el ensamble de los marcos superiores e inferiores, la unioén entre
ellos debe ser de alta penetracion por lo consiguiente las uniones deben realizarse a 45° y
desbaste en caras biseladas de 0.5 cm x 0.5 cm. La soldadura de aplicacion sera con electrodos
“E 316L” de alta penetracion, esto se hace para los dos marcos. Una vez soldadas las placas se
procede a montar los marcos junto con las placas del conjunto, realizando el mismo
procedimiento de biselado para garantizar una soldadura de alta resistencia igual que la anterior
que soportara parte del material recibido para alimentar el horno. Una vez soldadas todas piezas
del conjunto, se les aplicara limpieza en la superficie de la soldadura para retirar la escoria

resultante por efecto de la proteccion del electrodo.

El conjunto de la tolva superior tiene refuerzos para evitar al minimo la deformacion de
las placas de contencion de la tolva, estas cartelas son a base de acero al carbon 1040, por lo cual
aplicaremos soldadura comercial base “E 7018” de alta penetracion, la preparacion de la tolva se
realiza espaciando las cartelas entre cara y cara como se describe en las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y
5.10. El procedimiento de aplicacion es con bisel de 0.5 cm x 0.5 cm de los cuales se realizan en

las caras de las cartelas a efecto de garantizar la union entre ellas.
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Fig. 5.7 Despiece general

de la tolva superior.
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Fig. 5.8 Despiece general de la tolva

superior (continuacion).
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Fig. 5.9 Despiece general de la tolva superior (continuacion).
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Fig. 5.10 Despiece general de la tolva superior (continuacion).
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5.2.1.3 Costos de manufactura de la tolva superior.

Para realizar los costos de manufactura incurridos, existen dos mecanismos que se usan
en el mercado actualmente en base a los costos unitarios, el primero de ellos es realizando un
catdlogo de conceptos real y el otro es un costo a mano alzada (el mas comun de ellos) con cada
uno de los costos incurridos en donde se incluyen gastos de ingenieria, disefio, materiales (cada
uno de ellos), consumibles (soldaduras, uso de programas CAD, agua, servicios), materiales
(costo de materiales, fletes, manejo), ensamble (cantidad de operadores, maquinaria, equipos
especiales), fletes (transporte de equipos en planta, permisos), utilidad (porcentaje de utilidad en

base a las horas trabajadas) entre una infinidad de factores.

Los costos a mano alzada toman en cuenta en factor de “ntimero de veces” el valor del
material para obtener el costo a mano alzada. Dando un ejemplo, es comun encontrarnos con
esto cuando contratamos un servicio de albaiileria, normalmente nos dicen que nos van a cobrar

lo mismo que se va a gastar de material o un poco mas.

En nuestro caso determinaremos el factor de costo por unidad de ensamble por kilogramo
de material general instalado para un mayor entendimiento del lector. El célculo real se ha
realizado en base a sistema de paqueteria de costos unitarios llamado OPUS, es un software de
amplio uso en el mercado nacional. La ventaja de esta aplicacion es que esta relacionada con los
precios del mercado en todos los sentidos de materiales, mano de obra y generales. continuacion

mostramos un resumen en la tabla 5.1;
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FABRICACION EQUIPO FENIX 1
Cliente: Reciclado de acumuladores &cidos de plomo
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Cddigo Concepto | Unidad |Oosto (mxp)l | Cantidad | Importe
Andlisis general de unidad cargadora de material. Unidad: Kg de material procesado.
Aplicacion de pintura epoxica 100% solido, NERBLOCK Il catalizado 100% solido, con resinas epoxicas,
A aplicado sobre unidad cargadora, con una capa minima de 4 mm. incluye: limpieza de unidad, aplicacion de
adherente, con aplicacién quimica de sere necesaria, habilitado, soldadura y ensamble de equipo en sitio.
Habilitado de equipo, soldao de partes, ensamble de componentes, limpieza, desbaste, perfilado, acarreo de
B material y transporte , pago de operadores,.
Entrega de equipo e instalacion, sensores de carga, resortes, motores y vibradores, chumaceras, vigas IPR,
C travesarios, sistema eléctrico para su correcta ejecucion y servicio.
MATERIALES
MTLIMPOO1 PINTURA EPOXICO NERBLOCK Il 100% LTS. $95.00 1.20 $114.00
SOLIDO
MTLIMPO65 CATALIZADOR EPOXIMASTIC VF525 LTS. $45.00 1.20 $54.00
MTLIMPO44 ~ BROCHA DE4"Y 6" PZA. $51.00 0.15 $7.65
MTLIMPO49 PLACA DE ACERO INOXIDABLE DE CALIBRE KG. $134.00 5,205.00 $697,470.00
COMERCIAL
MTLIMP101 SOLDADURA INOX. 316-L INFRA KG. $37.00 244.00 $9,028.00
MTLIMP145 Columna de carga Ceargon 1040, Tersil. PZA. $5,900.00 4.00 $23,600.00
MTLIMP1477  Vigas de carga IPR 478 1040 Tern, HEB PZA. $11,544.00 3.000000 $34,632.00
MTLIMP1477  Cableado sistema de carga PZA. $85,411.00 1.000000 $85,411.00
EQUIPO
EQUIPO001 Equipo vibrador KHOL, 56984, 45 RPM PZA $11,545.00 2 $23,090.00
EQUIPO002 Motor de transmision SIRS, 2 HP, cpon $29,850.00 $59,700.00
sistema de transporte y fijacion, mando a
control electrico 220 VCA PZA 2
EQUIPO003  Celdas de carga Silme, 45645SD74 PZA $3,985.00 4 $15,940.00
EQUIPO004  Escalera marina, Birsus, 451U9 PZA $7,855.00 1 $7,855.00
EQUIPO005  Sistema eléctrico de control Bahus EQUIPO $89,452.00 1 $89,452.00
EQUIPO006 Chumaceras de carga, rodamiantos SKF, $15,611.00
sistemas de cojinetes e instalacion en sitio.  PZA 4 $62,444.00
EQ0000005 EQUIPO OXICORTE MXP/HRHR $105.00 90.990000 $9,553.95
EQ0000005 SOLDADORA ELECTRICA 300 AMP. MXP/HRHR $111.00 90.990000 $10,099.89
EQ0000005 DOBLADORA DE LAMINA MXP/HR $99.00 30.330000 $3,002.67
MANO DE OBRA
MTAGREO07  CUAD.No.01(1.0 AYTE+0.10 CABO) MXP/DIA $401.00 90.990000 $36,486.99
MTPINT006 CUAD.No.05(1.0 PINTOR+1.0 AYTE.) MXP/DIA $954.00 90.990000 $86,804.46
MTPINT006 CUAD.N0.91(1.0  SOLDADOR  AAA+1.0 MXP/DIA $1,544.00 72.792000 $112,390.85
MTPINTO06 CUAD.No.11(1.0 HERRERO+1.0 AYTE.) MXP/DIA $988.00 90.990000 $89,898.12
MONTAJEOO1  Equipo de montaje en obra MXP/DIA 9855 90.990000 $896,706.45
$2,353,741.03
ANALISIS DECOSTO TOTAL
COSTO DIRECTO 5.00% $117,687.05
INDIRECTOS 10.00% $235,374.10
FINANCIAMIENTO 0.23% $5,413.60
UTILIDAD 15.00% $353,061.15
PRECIO UNITARIO $3,065,276.94
FACTOR DE COBRO EN BASE A MATERIALES Y KG INSTALADOS 2.71 VECES

Tabla 5.1 Analisis de costos unitarios unidad cargadora de material.
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En base a la tabla anterior, denotaremos que los costos incurridos para la manufactura del
presente equipo se desglosan en la tabla mostrada. Normalmente para cotizar y generar los
costos se toman en cuenta varios factores, de los cuales comentaremos como principales: los
materiales, el equipo a utilizar, la mano de obra involucrada, los costos indirectos, el

financiamiento y la utilidad esperada como explica a continuacion:

Materiales: Esta seccion analiza los materiales necesarios para la construccion y
manufactura de equipo, el desglose del mismo se detalla en kilogramos de material, al final este

factor sera determinante para desglose de costos en un presupuesto a mano alzada.

Equipo: Considera todos los equipos que se utilizaran en el ensamble, soldadura, pintado

y habilitado de componentes de la unidad.

Mano de obra: Personal necesario en la construccion y habilitacion general. Resumiendo

esta parte, incluimos el personal de montaje en sitio.

Costos indirectos: Son todos los costos que se generan al realizar cualquier trabajo

(comunicaciones, servicios, combustible y muchos otros).

Financiamiento: Factor de costo de capital invertido antes de recibir el pago final o

avance de trabajo.

Utilidad esperada: Factor de ganancia esperada en una obra o trabajo realizado.

El factor de costo total no es muy diferente de la cantidad calculada de casi tres millones
de pesos como se describird en la seccion de resultados y conclusiones, en la cual justificamos de
forma practica el costo del equipo antes de su manufactura.

Un equipo econdmico que sirva para ayudar a los sistemas de fundiciéon para su

alimentacion con materia prima fundible con una viabilidad comprobada para su construccion

fue la base principal para el desarrollo del presente trabajo. A lo largo de los cinco capitulados
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hemos descrito un poco a cerca de la historia de las baterias acidas de plomo desde las primeras

baterias hasta su desarrollo actual, describimos detalladamente la situacién que impera en
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Un equipo econdémico que sirva para ayudar a los sistemas de fundiciébn para su
alimentacion con materia prima fundible con una viabilidad comprobada para su construccion
fue la base principal para el desarrollo del presente trabajo. A lo largo de los cinco capitulados
hemos descrito un poco a cerca de la historia de las baterias 4cidas de plomo desde las primeras
baterias hasta su desarrollo actual, describimos detalladamente la situacion que impera en
nuestro pais ante la falta de tecnologias adecuadas para el reciclaje 6ptimo de este tipo de
desechos peligros, en donde muchos recicladores (recuperadores de plomo informal en este caso)

producen contaminantes terribles para el medio ambiente.

Se demostro la necesidad de construir y disefiar un sistema de cargas de materiales para
los hornos de fundicion a partir de la deteccion de la necesidad en planta, de donde se deriva la
presente propuesta, de igual forma; se ha presentado la viabilidad econdmica justificando el
disefio y la construcciéon del mismo. El alcance dentro del mismo capitulo se ha cumplido
tomando en cuenta todos los requerimientos del cliente y del proceso hasta las condiciones de
espacio y maniobrabilidad del equipo propuesto. Dentro del estudio de mercado de equipos
especiales, se descartaron los equipos de manufactura extranjera por los altos costos
involucrados y la limitacién en el intercambio de piezas especiales. Nuestro trabajo logro
desarrollar un equipo con partes nacionales y no complicadas de util remplazo y econémicas de
manera practica. Este trabajo derivarad en el incremento de seguridad en el manejo de estos
materiales para evitar dafios a los trabajadores y al medio ambiente, alin mas, es importante decir
que economicamente hablando, el equipo arrojara beneficios pinglies a la empresa con la mejora

y competitividad que esta propuesta aportara a corto plazo.

El uso de una metodologia como “disefio para seis sigma (DFSS)” nos ayudé a completar
este objetivo, alcanzando a cubrir los requerimientos especiales desde la definicion, anélisis,
disefio y mejora del equipo. Una ventaja adicional de esta metodologia concluyé en la mejora y
definicién de piezas de intercambio comun en el disefio final. Siempre enfocados en la
reduccién de partes de componentes, hemos logrado un equipo versatil, estético y a la vez

funcional.
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Es comin que al empezar cualquier disefo, derivado de la experiencia o de las
necesidades especificas de la organizacion, nos encontremos con infinidad de problemas para
sortear y resolver, presentdndose retos para el disefador en la busqueda continia de nuevos
prototipos para modelar, de tal suerte, que se requieren herramientas especiales para cumplir este
objetivo. Solidworks es una herramienta poderosa para el andlisis, disefio, simulacion y
modelado de cualquier equipo propuesto, con herramientas amplias para el intercambio de
informacion y control de listas de partes para manufactura y produccién. Nos permitio disefiar,
simular y modelar el equipo en las condiciones reales de carga antes de la manufactura
preliminar. La interrelacién que guarda un sistema de modelado con el disefio es impresionante
pues este mismo software iter6 las condiciones resultantes del equipo en el ambiente de trabajo

derivado del alcance de la propuesta.

El disefio por elementos finitos es una herramienta matematica sin igual de amplio uso en
la industria, en donde muchos disefiadores como nosotros prueban sus modelos de equipos antes
de sacarlos al mercado, lo que se traducen en ahorro, tiempo de ejecucion y ventaja competitiva
en el medio. La integracion de estas ventajas junto con el disefio nos permitid ser mas
competitivos en el disefio de nuevos productos pues hoy dia, los nuevos disefios o sistemas que
se proponen parten del andlisis previo a los requerimientos del cliente persiguiendo precio,

inversion, facilidad de intercambio de partes y estética.

El presente trabajo concluye, que tomando en consideracion: a) La voz del cliente, b) los
requerimientos de funcionalidad y c) los materiales y disponibilidad de partes en el mercado
nacional podemos entender mejor las condiciones empresariales de cada una de las limitantes
que pudiéramos tener en el éxito de nuestro producto, y para asegurar ain mas el éxito que se
espera en la conceptualizaciéon y manufactura de un nuevo equipo; debemos utilizar las
herramientas de disefio disponibles para justificar la operacion, economia y seguridad de la

maquinaria disefiada.
Al modelar la unidad en solidworks, los resultados encontrados nos determinan los

valores con los cuales el equipo operard con seguridad, si bien es importante determinar los

esfuerzos y desplazamientos incurridos en los célculos del software de solidworks, en la practica
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es conveniente transformar estos valores en términos de ;jqué tan seguro es el equipo?, los
estandares de operacidon en los sistemas estructurales asi como en los de construccion en las
normas locales (reglamento de construccion del Distrito Federal) enfatizan el valor de seguridad
antes que el de practicidad, hay una estrecha relacion entre todos estos valores, pero al final al
presentar un proyecto es frecuente escuchar que la pieza que va a disefiarse va a soportar o
trabajar con un nivel de seguridad calculado, la pregunta obliga seria: ;qué tan seguro sera en

relacion al factor de seguridad?.

El equipo disefiado, no se parece a alguno en especial dentro del mercado, la empresa
tiene los derechos de patente sobre este equipo, mismos que se han empezado a tramitar ante el
Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual, de hecho el quipo ya se encuentra en
construccion y un segundo equipo en escala diferente se empezard a fabricar en una planta
hermana en Canada. Lo anterior es un ejemplo claro de las oportunidades de mercado que se
pueden encontrar ante un nuevo proceso industrial que bien vale la pena explotar en beneficio de

la organizacion.

Hablando de costos, el equipo disefiado cumple finalmente con el propodsito de la tesis, el
equipo mas cercano pesaba alrededor de 15,742 kg de peso normal, nuestro equipo pesa
calculando las densidades de material aproximadamente 5,200 kg, con lo cual podemos ver de
antemano que es una tercera parte del peso del equipo cotizado originalmente. Comunmente
observamos que el precio por kilogramo de metal que impera en el mercado para instalaciones y
paileria se cobra a razoén de precio por kilogramo del metal por factor de 2.5 a 3, esto quiere
decir que si el equipo cuesta alrededor de $187.5 mxp/kg en lamina de acero inoxidable 316L,

obtendremos tomando un factor de 3:

Precio real de equipo = Precio metal promedio (mxp/kg) * 3 * peso equipo (kg)

Precio real del equipo=$ 187.5 mxp * 3 *5,200 = $ 2,920,320 mxp.
Estos nos permite justificar el objetivo del precio de construccion y habilitacion del

equipo, en términos normales un equipo sin motores y conexiones eléctricas especiales se cotiza

arazon de 2.1 veces mas como factor cuando el peso del equipo no rebasa los 3,000 kg.
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Si hiciéramos el mismo ejemplo con el equipo similar, obtendriamos un costo
aproximado de 9 millones de pesos mas fletes e impuestos de importacion. La realidad en precio

haria que nos costara hasta 12 millones de pesos y 8 meses de entrega en términos generales.

El modelado del equipo se anexa en un CD en donde se integran las partes principales de

la unidad para ver las condiciones de funcionalidad y trabajo de cada uno de los componentes.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

El equipo en principio fue disefiado para ensamble en sitio, pero sin embargo puede
redisefiarse para su comercializacion en escala, esto quiere decir que en lugar de presentar
elementos soldables estos podrian ser atornillables facilitando el traslado del equipo y su
posterior ensamble en cualquier lugar. Un segundo equipo en desarrollo se estard adaptando a

estas condiciones para su mejora en otra planta similar.

Los elementos de control del cargador hacen que esta sea semi automatica, pero se esta
proponiendo que el manejo del equipo en general sea automdtico con mando a distancia via
radio, lo cual facilitaria el manejo a futuro y generaria mayor seguridad al operador de

maniobras.

Los elementos rodantes sobre los cuales se traslada el equipo solamente proporcionan la
tierra fisica del sistema para cerrar el circuito pero el brazo telescopico sirve para la alimentacion
eléctrica del cargador, esto presume una desventaja en sistemas en donde se pueden construir y
colocar los rieles de traslado, ya que uno de ellos puede mandar la energia a 220 VCA vy el otro
cerrar el circuito para el voltaje y solamente se cambiaria la configuraciéon de una rueda. Se
propone en el siguiente equipo crear las dos alternativas de disefo eléctrico de acuerdo a las

necesidades del cliente, asi que podria ser alimentacion aérea o por tierra.

Conversando con un cliente de una empresa minera en Europa, comentaba si a este
equipo se le podria adicionar un sistema de perforaciéon de roca para extraer minerales a nivel
horizontal facilitando la creacién de tuneles de ventilacion, la respuesta fue afirmativa. Una
propuesta mas evolucionada podria ser la incorporacion de una perforadora Caterpillar

horizontal hidraulica en uno de los extremos a beneficio del cliente.

Las aplicaciones de este equipo son vastas y sin limitaciones Una recomendacién al
respecto serd la de dar versatilidad para el montaje de componentes periféricos (equipos de
perforacion, taladrado, manejo de residuos peligros entre otros) que pueden ser adaptables y

aumentar las posibilidades de aplicacion.
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