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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio y la construccion de una maquina
lavadora de baterias que va a ser implementada dentro del proceso tecnolégico de
fabricacién en la empresa Baterias LUX, con el fin de optimizar el proceso de

lavado, ahorrar agua y contribuir con el cuidado del medio ambiente

En esta tesis se explica primeramente el proceso tecnolégico de fabricacién de
baterias, para analizar las desventajas del sistema de lavado actuaimente utilizado

y comprender la importancia de introducir la maquina lavadora al proceso.

Luego se detalla el diseifio de cada una de los sistemas que comprenden la
maquina y se describe los pasos necesarios para la construccion de las diferentes
partes de estos: el sistema transportador, el sistema de distribucién de agua y el
sistema de secado. Posteriormente se explica la introduccién de la maquina’ al
proceso y las pruebas efectuadas con los resultados obtenidos y las mejoras que

se tuvieron que realizar.

Este trabajo incluye ademas un andlisis del mejoramiento ambiental que se logra
con la implementacién de la maquina al proceso. Siendo este tema una de los

principales motivos que llevaron a la realizacion de este proyecto.

Finalmente se calcula el costo total de la méaquina y se lo compara con el costo del

actual proceso de lavado y con el precio de maquinas similares en el mercado



internacional. Ademas se incluye un plan de mantenimiento preventivo y una guia

para poder resolver fallas comunes que puedan presentarse.

Este trabajo es una aplicacion practica de los conocimientos adquiridos en las
diversas ramas de la ingenieria mecénica, combinados para resolver un problema
real dentro de la industria y con una solucién beneficiosa para el medio ambiente y

la sociedad.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION E IMPORTANCIA

La produccién de baterias es bastante amplia, debido a la gran demanda
existente en el mercado. Para construir una bateria se necesita primero fabricar
los elementos a utilizarse dentro de ella, luego se los ensambla y se los coloca
en una caja plastica que se sella con su tapa. La bateria se llena luego con
acido sulfurico y se la carga eléctricamente. Al cargar la bateria quedan residuos
de acido sulfarico en la tapa de la misma. La bateria luego es lavada con agua,
que se mezcla con el acido sulfurico residual y forma una solucién acida que se
evacua al medio ambiente por el desaglie o, en otros casos, se la almacena en
unas piscinas y se la trata quimicamente. En el caso que el agua acidulada no
sea tratada antes de ser evacuada, se ocasiona un peligro para el ecosistema

ya que afecta a la flora y fauna de los rios y no puede ser consumida por el

hombre.

Con el paso de los afios y el avance de la tecnologia, el hombre interviene cada
vez menos en los procesos de fabricacion. La ventaja de utilizar maquinas en
lugar de mano de obra, es que se logra un trabajo mas rapido y eficiente, lo que
aumenta la productividad de las empresas. La mayoria de los procesos de
fabricacion de las partes de las baterias son realizados por maquinas. Uno de

los pasos de la construccion de baterias que no ha sido automatizado en las

e
BIBLIOTEC

CENTRAL
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empresas del Ecuador es precisamente el proceso de lavado. El lavado
actuaimente utilizado tiene las desventajas de que ocupa mucho espacio, se
desperdicia gran cantidad de agua, toma mucho tiempo y mano de obra,

ademas de que contamina el medio ambiente.

Por esta razén se ha pensado disefiar una maquina, que pueda reemplazar el
actual sistema utilizado por uno mas técnico y ecolégico. La maquina que se ha
disefiado y que en las paginas posteriores se detalla, consiste en un sistema
transportador que conduce a la bateria mientras se realiza el proceso de lavado
y secado. Este transportador permite que el lavado de las baterias sea parte de
la linea de produccién y no un proceso aislado. De esta manera se ahorra
tiempo y espacio. Por otro lado el agua que se utiliza en el lavado se la hace
recircular de tal manera que no se gaste tanta cantidad de agua y que a la vez

ésta no sea evacuada al medio ambiente.

Antes de disefiar esta maquina, se debe tener una idea clara sobre cada uno
de los pasos del proceso de fabricacion de las baterias, para poder establecer el
lugar conveniente donde se necesita implementar esta maquina. Este trabajo
explica paso a paso los procesos de fabricacion de las baterias y en especial el
actual sistema de lavado, para poder comprender las ventajas del nuevo

sistema que se sugiere implementar con la maquina.

Para disefar esta maquina se debe tomar en cuenta muchos factores como: el

espacio disponible para la maquina, la cantidad de baterias que deben ser
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lavadas por unidad de tiempo, lo cual va relacionado con la produccién diaria de
baterias; los materiales que deben ser utilizados en la misma para evitar la
corrosioén; una relacion costo - beneficio tomando en cuenta la inversién que se

va a hacer, y las ventajas que una maquina de este tipo significaria.

Para esto hay que hacer calculos y seleccionar transportadores, motores, cajas
reductoras, bombas y ventiladores. Se debe escoger las vigas para la
estructura, rodamientos, chumaceras, ejes, rodillos, bandas, cadenas,
engranajes, sistemas de distribucion de agua y demas detalles que

complementan un buen diserio.

Con este trabajo se busca aplicar los conocimientos de la ingenieria mecanica y
de sus multiples disciplinas para dirigilos hacia la preservacion del medio
ambiente. La importancia de esta maquina es que no va a quedar en un simple

proyecto sino que va a ser implementada en el proceso de produccién de la

fabrica de baterias LUX.

Ninguna empresa en este pais cuenta con una maquina de este tipo, ya que los
costos de maquinas similares fabricadas en el extranjero son muy elevados.
Ademas hasta hace pocos afios las inversiones dirigidas hacia la preservacion
del medio ambiente no eran tomadas muy en cuenta por las empresas, ya que
consideraban al medio ambiente como el sumidero de todos los desechos
industriales. Actuaimente las politicas de las empresas y la manera de pensar de

la sociedad en general ha ido cambiando en beneficio del ecosistema. La mejor
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forma de incentivar a las empresas a invertir en favor del medio ambiente es
lograr que esta inversién a la vez signifique mejorar sus procesos y aumentar su
productividad. Con esta maquina se espera precisamente lograr estos dos

objetivos, los mismos que tienen principal atenciéon en esta Tesis.

Cabe resaltar ia iniciativa de la fabrica de Baterias LUX y de su Gerente
Técnico, Ing. Konrad Kaul, por haber apoyado este proyecto. Es necesario
ademas hacer un agradecimiento especial a todo el personal de mantenimiento

de la empresa, en especial al Sr. Miguel Diaz por todo el apoyo brindado en la

fabricacion de la maquina.
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CAPITULO Il

2. ANALISIS DE LA SITUACION TECNOLOGICA ACTUAL

2.1. ALTERNATIVAS EXISTENTES PARA EL LAVADO DE BATERIAS

Actualmente el lavado de baterias se realiza de manera manual o mediante
la utilizacion de maquinas en las diferentes empresas fabricantes de
baterias. El lavado manual se realiza bafiando con agua y jabén las baterias
y utilizando un trapo. En este proceso no se reaprovecha el agua y se
evacua al medio ambiente. Para evitar este gasto excesivo de agua y la
contaminacion del ambiente se buscé la existencia de una maquina en el
mercado nacional e internacional que pueda realizar el proceso de lavado.
En el mercado nacional no se encontr6 ninguna maquina de este tipo.
Revisando la revista “Battery Man” /1/, que circula mensualmente y presenta
contenidos de interés para los fabricantes de baterias alrededor del mundo,

se encontré las siguientes alternativas.

La empresa norteamericana TROPICAL INDUSTRIAL PLASTICS, Inc.
fabrica una maquina, la cual debe ser cargada de cierto nimero de baterias,
y luego mediante una pistola se dispara agua a 6,894 MPa de presién
sobre la superficie de la bateria, con un gasto de 0,7 m’h. El agua se
recircula y un medidor de pH indica el momento en que debe ser evacuada.

Las baterias son cargadas y descargadas de la maquina luego del lavado.



24

El costo de esta maquina es de US$ 9 500. Esta maquina tiene la
desventaja de que las baterias deben ser cargadas y descargadas de la
misma, lo que significa un paso mas en el proceso y una pérdida de tiempo
y energia. Otra alternativa de lavadora de la misma empresa consta de dos
lavaderos, en donde se coloca las baterias y se hace fluir agua que es
recogida en unos recipientes ubicados en la parte inferior. Esta maquina no
cumple con las expectativas planteadas para la solucion del problema. La

publicidad de estas maquinas se encuentra en la Fig. A1-1 del Anexo 1.

La empresa TIEGEL presenta una maquina, que consiste en un
transportador sobre el cual se desplazan las baterias y pasan por tres
estaciones de lavado. En la primera etapa se aplica agua desmineralizada
sobre la bateria para eliminar el acido y este Ultimo se recupera para la
fabricacion de acido sulfurico diluido utilizado en el llenado de las baterias.
En la segundé'\etapa se utiliza agua a 40 grados Celsius y jabon. En la

tercera etapa se utiliza aire caliente para el secado de las baterias. Esta

maquina es bastante versatil pero su costo es de US$ 78 000.

A nivel nacional no existe ninguna empresa que se dedique a la
construccion de estas maquinas. Ademas las fabricas de baterias no las
utilizan, por la alta inversion econémica que representa. La fabrica de
baterias LUX desea implementar en su proceso tecnologico una maquina de
este tipo y por este motivo sé realiza la investigacion correspondiente para

poder diseiar y construir esta maquina en sus talleres.
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2.2. PROCESO TECNOLOGICO DE LA FABRICACION DE BATERIAS

2.2.1. METODO UTILIZADO PARA LA FABRICACION

El proceso de fabricacién que se detalla a continuacion consta de
dos partes: la construccion de cada una de las partes y el

ensamblaje de las mismas.

La bateria esta compuesta de unas rejillas de plomo recubiertas de
la materia activa que es plomo, para las placas positivas, y 6xido de
plomo, para las placas negativas, en forma de pasta seca. Las
placas negativas se colocan en sobres aislantes para que no estén
en contacto con las positivas y se intercalan unas con otras. Las
placas positivas se sueldan entre si y las negativas también; el
conjunto toma el nombre de grupo. Los grupos se colocan en las
cajas de la bateria uno al lado del otro y se sueldan entre si. Luego
se aplica calor a la caja y a la tapa de la bateria y se unen ambas
una vez que se enfria el plastico estas quedan selladas
herméticamente. La bateria se llena de acido sulfarico y se somete a
un proceso de carga eléctrica. Luego se lavan y se etiquetan para la

venta.
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En la Fig. 2.1. se presenta el diagrama de flujo del proceso de

fabricacion de las baterias.

A continuacién se hace una breve descripcion de las diferentes

partes del proceso de fabricacién de las baterias como son:

- Fabricacion de las rejillas
- Empastado de las rejillas
- Curado de las placas

- Colocacién de sobres

- Armado y soldado de grupos
- Encajonado

- Soldado de puente

- Sellado témico

- Precarga

- Carga

- Lavado

- Despacho

FABRICACION DE LAS REJILLAS
El primer componente de las baterias en ser fabricado es la rejilla.
Las rejillas consisten en una estructura conductora de electricidad

rectangular con un enrejado. Estas rejillas se fabrican de una
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aleacion compuesta de plomo y antimonio, llamada plomo
antimonial. El antimonio sirve para reforzar y prestar mayor rigidez al
plomo blando y hace que las rejillas sean menos susceptibles a la
corrosion. Al mismo tiempo el antimonio facilita el vaciado de los
finos alambres de la estructura de la rejilla y sirve también para

reducir al minimo el peso de los acumuladores.

Esta aleacién se la funde en un crisol hasta una temperatura de
480 °C. Luego es bombeada a una maquina rejilladora donde se
vierte en un molde. Este molde tiene matrizado la forma de la rejillas
y hay un molde diferente para cada tipo de rejillas puesto que el
tamano de las mismas varia de acuerdo a los diferentes tipos de
baterias. Estos moldes son de acero pero se le aplica con un soplete
una capa de corcho para evitar que el plomo se adhiera al acero. El
molde tiene dos caras, una de ellas es fija a la maquina y la otra
tiene un movimiento de abrir y cerrar. Cuando las caras estan juntas
se vierte la aleacién y después de pocos segundos ésta se solidifica

y el molde se abre para que caiga la rejilla.

La rejilla es cortada para eliminar los bordes y rebabas y queda lista.
Este proceso es continuo con una produccién aproximada de 15
pares de rejillas por minuto. Se habla de pares puesto que los

moldes vienen matrizados para dos rejillas a la vez. Cada rejilla tiene
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una oreja que en este caso también sirve para maniobraria mejor. La

maquina rejilladora se la puede observar en la Fig. 2.2.

Se fabrica tres tipos de rejillas, las cuales se diferencian por su forma
y dimensiones. Estos son el tipo M, L, y F. A su vez cabe deStacar
que las rejillas para placas positivas son mas pesadas que las
negativas por lo tanto se diferencian a su vez en M70 y M55 donde
el nimero 70 corresponde al peso en gramos de la rejilla para placa

positiva y el 55 para la negativa.

La demanda de rejillas es alta, ya que cada grupo en una bateria
tiene en promedio 13 placas y cada bateria tiene 6 grupos, es decir
78 placas por bateria. Hay que tomar en cuenta que parte de estas
rejillas se daifian por la manipulacion en las diferentes etapas del
proceso, partiendo de las que salen con fallas de la propia méaquina y
luego algunas son rechazadas por un mal empastado, etc. El plomo

sin embargo no se pierde ya que las rejillas rechazadas son fundidas

nuevamente.

El plomo antimonial es importado y se verifica, antes de empleario,
que el contenido de antimonio sea del 2 %. Este es el primer punto
del control de calidad de las rejillas. Durante la produccion de rejillas
se toman muestras aleatorias del pesd de las mismas. Si el peso

excede el rango preestablecido se coloca més corcho en el molde



1 Molde
2 Crisol
3 Sistema para cortar rebabas

4 Rejilla

Fig.2.2: Maguina rejilladora

30



31

para disminuir el volumen de plomo encerrado en el mismo y en el
caso contrario de tener menos peso se raspa el corcho adherido al
moide. Otros controles de calidad que también se realizan son de
caracter visual como partes faltantes en la rejilla, rebabas o cortes
incorrectos. Se toma también ciertas muestras y se las dobla

manualmente para ver si la rejilla esta quebradiza.

Las rejillas que salen de las maquinas son contadas y almacenadas
para que la temperatura de las mismas alcance la del ambiente, ya
que salen de la maquina un poco calientes y esto causa problemas

en la siguiente parte del proceso que es el empastado.

Paralelamente a la fabricacién de rejillas se utiliza el plomo fundido
para la elaboraciéon de los bornes y los puentes que van a ser

utilizados posteriormente en la unién de los grupos.

EMPASTADO DE LAS REJILLAS

El siguiente paso del proceso es adherir la masa activa a las rejillas
positivas y negativas. Para esto previamente se debe preparar la
mezcla, la cual difiere en sus componentes y cantidades entre la
masa positiva y la negativa. Ambas masas tienen diferentes féormulas
ya que las reacciones que ocurren al momento de la generacioén de

energia es diferente.
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Los elementos de los cuales estdn compuestas las masas son los

siguientes:

Oxido de plomo (PbO)
Agua desmineralizada
Electrolito ( H;SO4)
Dynnell (lana de vidrio)
Expansor

Aceite Motex ( aceite especial para mejorar la mezcla)

Los dos ultimos elementos solo en la placa negativa

El 6xido de plomo es el componente principal de ambas placas.
Tiene presencia de plomo metdlico en un rango de 28 a 31 %. Este
componente se lo importa en su mayoria y cierta cantidad es de

produccion nacional.

El electrolito que se agrega es acido sulfurico diluido con una
densidad de 1 400 kg/m>. La densidad del acido es 1 840 kg/m*® pero
para diluifo se agrega agua. Utilizando 0,662 kg o dm® de agua y
0,738 kg o 0,401 dm® de acido puro se logra 1 dm® de acido a 1400

kg/m® (0,662 kg + 0,738 kg = 1,40 kg ).
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El agua debe ser desminerallzada primeramente para evitar
reacciones quimicas de minerales disueltos. Esto se realiza en un

equipo especial.

El Dynnell es una lana de vidrio en forma de polvo que se aiiade

para compactar la pasta y también se lo importa.

El expansor es el que marca la diferencia entre las dos masas. El
expansor es una mezcla de otros componentes como sulfato de
bario, negro humo y lignin (6xido de plomo). Con esto la masa toma
una coloracién un poco gris. Este expansor impide también que la
bateria se descargue rapidamente. El aceite sirve por su parte para

dar suavidad a la pasta .

Todos estos elementos se mezclan en una maquina y se dosifica el
acido sulfurico lentamente por un espacio de 20 minutos. El tiempo
total de la mezcla es de 35 minutos. Esta mezcla luego es llevada a
la maquina empastadora, la cual se puede observar en la Fig. 2.3,
donde se vierte en una tolva. Las rejillas pasan por una banda
transportadora debajo de esta tolva y unos rodillos dosifican a
presion la pasta y otro elimina el exceso de la misma logrando la
adherencia de la masa a la rejilla. Las rejillas pasan luego por un

homo donde se seca parciaimente la pasta. Las placas positivas
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tienen una coloracion anaranjada mientras que las negativas una

coloracién gris para evitar confundirias.

En esta etapa del proceso se realiza el siguiente control de calidad:
En el 6xido de plomo antes de ser utilizado en la mezcla se verifica el
porcentaje de plomo libre que debe estar entre 22 y 31 %; y se
controla la absorcién de acido que debe estar entre 135 y 185 mg
H.SO4Jg PbO. Esto se realiza en un laboratorio tomando muestras

de cada saco de materia prima a utilizar.

Se controla que el acido sulfurico esté a una densidad de 1400 kg/m®
y también se controla el tiempo de caida del electrolito que debe ser |
de 22 minutos. El 4cido sulfdrico no puede ser vertido muy réapido
porque al mezclarse se produce una reaccién exotérmica que puede
quemar la pasta. El electrolito debe estar incluso a 28 °C al inicio de

la mezcla.

También se debe controlar la temperatura de la pasta que al inicio

debe ser menor de 60 °C y al final menor de 40 °C.

A la masa activa se le realiza un control de penetracion con un
instrumento llamado penetrdmetro que se deja caer por gravedad y

se registra la profundidad de la penetracion.
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1 Masa activa
2 Tolva

3 Banda ftransportadora
4 Placa

5 Rodillo de compactacion
6 Horno para secado

Fig.2.3: Maguina empastadora
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La cantidad de masa activa que se adhiere a la rejilla debe estar en
un rango aproximado de 90 a 100 g. Es muy importante dosificar
una cantidad adecuada de masa en la rejilla ya que es un dato
importante para calcular la capacidad de carga de las baterias en

amperios por hora. Para calcular esto se emplea la siguiente formula:

Ah = peso pasta x numero de placas positivas x 0,1144 1)

Por ejemplo, una bateria de 62 Ah tiene 6 placas positivas por celda

entonces la masa activa que debe ser depositada es de :

Despejando:

_ 62
6x01144 - 90329

Peso =
El horno en donde se secan las placas se gradua en un rango de
temperatura de 120 °C a 140 °C . Al salir las placas se las coloca en
unas perchas, para almacenarias antes del siguiente proceso. En
este momento se pesan muestras aleatorias de placas para controlar

que la dosificacion sea la correcta.
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CURADOQ DE LAS PLACAS

Este proceso consiste en meter las placas en un cuarto
herméticamente cerrado sin que exista flujo de aire durante cierto
tiempo. No es necesario anadir energia en forma de calor,
simplemente debido a la falta de ventilacion se empieza a elevar la
temperatura y las placas empiezan a sudar de manera similar a lo

que sucede con el cuerpo humano. La temperatura que se logra en

las camaras de curacién es de 55 °C en promedio.

Las placas positivas requieren un tiempo de 72 horas mientras que
las negativas 48 horas. Este es el tiempo en el cual las placas logran
un porcentaje de humedad menor al 5 % lo que las hace mas

manipulables.

Este proceso es sumamente econémico ya que no se introduce

energia al sistema y el espacio que requieren los cuartos no es muy

grande.

COLOCACION DE SOBRES A LAS PLACAS

Al amar los grupos se colocan altemadamente placas positivas y
negativas, pero estas no deben estar en contacto por lo que se
produciria un cortocircuito. Para evitar esto se debe colocar un
material aislante entre las dos placas. Este material consiste en una

funda de polietileno dentro de la cual se introduce la placa negativa.
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Este material se lo importa en forma de rollos. Estos rollos son
colocados en una maquina colocadora de sobres presentada en la
Fig. 2.4. Esta maquina estad diseflada especialmente para armar
estos sobres, los cuales salen de la méquina conteniendo ya a la

placa negativa.

En esta maquina las placas son transportadas en direccion horizontal
mientras que el polietileno se mueve en direccién vertical. El
polietileno desciende por la accién de dos rodillos. La placa sigue su
recorrido horizontal y choca contra el polietileno, entonces el
polietileno envuelve la placa mientras ésta sigue avanzando. Los
bordes externos del polietileno son prensados al pasar por unos
pifones y a lo que termina de pasar la placa una cuchilla corta el

polietileno y queda la funda lista.

ARMADOQO Y SOLDADO DE GRUPOS

A medida que sale un sobre de la maquina se le coloca encima una
placa positiva. Estas parejas de placas se colocan una encima de
otra altemando las placas positivas y las negativas, las cuales se
encuentran dentro del sobre, y se forman los grupos. Al final
siempre se afnade un placa positiva, de tal manera que en los
extremos del grupo siempre quedan placas positivas. Por ejemplo

en una bateria de 62 Ah se coloca 6 placas positivas y 5 negativas.
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1 Placa negativa
2 Sobre que contiene placa negafiva

3 Placa posifiva
4 Transportador de cadena

‘Fig.24: Mdquina para colocar sobres
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Luego pasan a una maquina donde se alinean las orejas de las
placas y se sueldan. Esta maquina se denomina pulpo, ya que tiene

unos brazos que giran, llevando los grupos a cuatro estaciones.

_En la primera se alinean las orejas, las placas negativas se colocan
con la oreja para un lado y las positivas para el otro; en la segunda
se pulen las orejas con un cepillo giratorio y se remojan con un
liguido fundente que ayuda a que se adhiera el plomo; en la tercera
se sueldan las orejas, las placas negativas se sueldan entre si y las
positivas también mediante un puente de plomo; en la cuarta
estacion se retiran los grupos de la maquina. La cuarta estacién con

los grupos ya soldados se puede apreciar en la Fig. 2.5.

ENCAJONADO

Los grupos armados se colocah en las cajas plasticas de la bateria.
Cada celda de la bateria genera 2 voltios por lo tanto en las baterias
convencionales de vehiculos de 12 voltios se tiene 8 grupos. Los
grupos se distribuyen en las cajas altemando los polos positivos y
negativos de tal manera que los grupos estén conectados en serie.
En el primer grupo se coloca el béme positivo de la bateria en un
lado y en el otfro el polo negativo. El segundo grupo tiene el polo
positivo del mismo lado del polo negativo del primer grupo y asi

sucesivamente hasta que el sexto grupo tenga el borne negativo. En
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1 Molde
2 Grupo
3 Puenfe
4 Borne

Fig.25: Soldado de grupos de placas
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la Fig. 2.6 se puede observar la caja de la bateria con los grupos

colocados en ella.

SOLDADO DE PUENTE

Los grupos colocados altemadamente se sueldan siguiendo una
linea de comiente, en la que el polo positivo de un grupo se suelda
con el negativo del siguiente. Esto se hace por medio de un sistema
de soldadura de punto. Esto consiste en una maquina que hace
presiéon sobre los bomes de los grupos y al mismo tiempo eleva la
temperatura en intervalos cortos de tiempo logrando la unién de los
mismos. Como existen generalmente varias lineas de producciéon
para los diferentes tamafios de baterias, existe una maquina por
cada linea. La maquina soldadora de puente se aprecia en la

Fig. 2.7.

Luego de ser soldados los puentes se procede a hacer un control de
calidad para ver si la soldadura esta bien hecha. Esto se lo hace con
un instrumento neumatico que hace fuerza lateralmente a los bomes

para ver si se despegan.

También se hace un chequeo de cortocircuito, pues en ocasiones
quedan pequeiios pedazos de plomo entre las placas y hacen
contacto entre las placas positivas y negativas. Esto se lo detecta

mediante un instrumento que consta de dos electrodos, uno de ellos
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1 Caja de (a bateria

2 Grupo de placas
3 Puenfe
4 Separadores de grupos

Fig.2.6: Grupos denfro de la caja



1 Puente del segundo grupo
2 Puente del primer grupo

3 Equipo de soldadura de punto
4 Separadores de grupos

Fig.27: Mdquina para soldar puentes
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se lo conecta en el puente positivo de los grupos y el otro en el
negativo. Este genera una pequeia corriente que fluye por un
electrodo y si hay corto circuito es detectado por el otro y suena una

alarma. Si hay algun desperfecto se retira el grupo y se lo revisa.

SELLADO TERMICO

Este es el paso donde se le coloca la tapa a la bateria. Las cajas de
las baterias y las tapas son del mismo material plastico y deben ser
unidas de tal manera que no existan fugas puesto que dentro se va a
albergar el electrolito. Esto se realiza en una maquina de sellado
térmico, la cual se puede observar en la Fig. 2.8, con los siguientes
pasos. Primero se alinean la caja y la tapa. Luego se retira la tapa y
se coloca una platina de aluminio a una temperatura de 780 °C
sobre la caja. A su vez se pone en contacto la tapa con la parte
superior de la platina por un intervalo de tiempo de 3 segundos.
Ambas superficies son de plastico y se funden al recibir el calor de la
platina. Posteriormente se alza la tapa, se retira la platina y se
coloca la tapa haciendo presién sobre la caja por un intervalo de
tiempo de 8 segundos. El material plastico de la caja y de la tapa al
enfriarse se solidifican de tal manera que ambas partes quedan
unidas. Luego pasan las baterias al siguiente punto del proceso que

es el soldado de bomes.
¢k

* w;;,j
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1 Rodillos de alimentacion

2 Tapa de la bateria
3 Plancha termica
4 Caja de la bateria

Fig.28: Mdguina de sellado termico
de las baterias
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En este punto se colocan unos bocines con la forma del borne y con
un soplete de soldadura oxiacetilénica se funde el plomo. Las cajas
de las baterias vienen con unos bormmes huecos donde calzan
concéntricamente los bomes de los grupos anteriormente soldados.
Entre ambos bormes queda un espacio libre que debe ser soldado. Al
fundir el plomo de ambos bornes estos quedan soldados, por el

bocin toman la forma radial y pdr la gravedad se forma la cabeza.

El control de calidad del sellado de las baterias se lo hace con una
prueba de hermeticidad. Se utiliza para esto un instrumento que
inyecta aire a presion por los agujeros de las celdas y se controla si
no hay fugas de aire. Esto se realiza celda por celda y en caso de
haber fugas se coloca agua jabonosa para detectar el sitio exacto de

la fuga.

PRECARGA

Se denomina precarga al llenado de las baterias con el electrolito es
decir el acido sulfurico. Este ultimo debe tener una densidad de
1 200 kg/m®. El acido como se explico anteriormente tiene una
densidad de 1 800 kg/m® por lo que tiene que ser diluido en agua.
Esto se realiza en tanques de PVC. Se debe dosificar siempre el
acido sobre el agua y no al contrario, ya que al entrar en contacto
bruscamente el agua y el acido se produce una reaccién exotérmica

que puede incluso fundir los tanques en mencion. Para evitar esta
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situacion se coloca primero el agua en los tanques y luego se vierte
lentamente el acido hasta obtener con un densimetro la densidad

apropiada.

Las baterias son llenadas con una maquina de lienado, ver Fig. 2.9,
que bombea el acido a la cantidad requerida para cada tipo de

bateria dosificando de esta manera igual cantidad a cada celda y con

el volumen deseado.
Luego de el llenado las baterias experimentan un aumento de
temperatura por lo que se las deja reposar por un tiempo de 2 horas

antes de ser cargadas.

CARGA

En la Fig. 2.10 se puede observar la seccién donde se procede a
cargar las baterias. Las baterias son colocadas en lineas de 15
unidades y son conectadas en serie para que todas reciban el mismo
voltaje y sea la wMeﬁte la que se divide para el numero de ellas. El
positivo de la primera bateria se la conecta al positivo de la maquina
cargadora y el negativo de la ultima a su correspondiente de la
maquina cargadora. De esta manera se les suministra carga de 12 V
y una corriente de aproximadamente 1 amperio por cada placa
positiva de una celda del tipo de bateria que se este cargando. Por

lo tanto el amperaje depende del tipo de bateria. El tiempo en el



1 Elecfrolito
2 Bomba

3 Dosificador

4 Bateria

Fig.2.9:Proceso de [lenado de las baterias
con el electrolito (precarga)
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cual se carga la bateria es también variable pero se o estima de la
siguiente manera: Se muiltiplica la capacidad de carga nominal de la
bateria por cuatro y se divide para el numero de placas positivas que
tenga la bateria. Se toma constantemente la temperatura de las
baterias para controlar que el amperaje. Por ejemplo una bateria de
50 Ah se multiplica por cuatro y se divide para 5 que es el m'jmero de
placas positivas que tienen las baterias de este tipo y se tiene como
resultado 40 horas. Este tiempo es estimado puesto que lo que
determina que la bateria este tofalmente cargada son los parametros
que se indica a continuacién: Densidad 1 250 kg/m°, Temperatura

60 °C, Voltaje 12-13 V,

LAVADO
Este proceso por ser el de mayor importancia dentro de la
fabricacién de las baterias en relacién con el tema de la tesis, se lo

explicara y analizara mas profundamente en el subcapitulo 2.3.

DESPACHO

Luego del lavado se someten las baterias a unas pruebas de alto
amperaje, donde se aplica a la bateria una carga durante tres
segundos. Las baterias se conectan a un amperimetro . Al aplicar
la descarga el amperaje disminuye. Cada tipo de bateria tiene un

valor minimo de descarga preestablecida. Siel valor que marca el



1 Piso con recubrimiento plastico
2 Puente conductor eléectrico

3 Bancos de carga
4 Baterias conectadas en serie

Fig.210: Area de carga electrica de
las baterias |
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amperimetro @8 menor a éste, significa que la bateria no es capaz
de soportar descargas, por lo tanto no sirve. Ademas este equipo
tiene una alarma acustica que se acciona cuando existen falias-en el
interior de la bateria como: separadores quemados, desprendimiento

de masa de las placas, filtraciones de plomo, etc.

Nuevamente se realiza la comprobacién de fugas como se indico
anteriormente y se le da brillo a los bomes para mejorar la
presentacion. Luego se coloca los adhesivos a la bateria que indican
la capacidad de carga, voltaje, nuimero de placas y el sello de
garantia. Luego las baterias son despachadas o aimacenadas y se
graba con un sello de temperatura la fecha de emisiéon. En este

momento las baterias estan listas para la venta.

Para entender bien la disposicion de las maquinas y las lineas de
produccion se puede observar la Fig. 2.11 donde se hace un

diagrama del proceso tecnolégico de una féabrica de baterias.

2.2.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS BATERIAS

La energia que se obtiene de un acumulador es tan pequeiia que

resulta insuficiente para accionar cualquier aparato eléctrico, ya que

su voltaje es de apenas 2 voltios y la intensidad de corriente es
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minima. De acuerdo al concepto de la conexiébn en paralelo, si se
conecta de esta manera varios acumuladores la intensidad de
corriente aumenta, es decir se aumenta el amperaje de la bateria y

por ende la capacidad de carga de la misma.

Esta conexién de varios acumuladores en paralelo conforman lo que

se denomina grupos de la bateria.

Una placa positiva y una negativa sumergidas en el acido sulfarico
forman un acumulador. En cada grupo de una bateria hay varias
placas positivas y negativas conectadas en paralelo. Por ejemplo
una bateria de 42 Ah tiene 5 placas positivas y 4 negativas; por otro
lado una bateria de 160 Ah tiene 14 placas positivas y 13 placas
negativas. Como se puede ver un mayor numero de placas en un

grupo permite tener una bateria con mayor capacidad de carga.

Por otro lado para aumentar el voltaje de la bateria se conecta varios
grupos en serie de tal manera que los voltajes de cada uno de los
grupos, que es de 2 voltios, se sumen y se pueda obtener el voltaje
deseado que por lo general es de 6, 8 y 12 voltios. Para conocer el
voltaje de una bateria basta contar el nimero de grupos de la misma

y multiplicar por los dos voltios que cada uno produce.
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1 Maquinas rejilladoras 7 Soldado de grupos

2 Preparacion de pasta 8 Soldado de puente

3 Mdquina empastadora 9 Sellado térmico

4 Cuadro de placas 10 Precarga

5 Colocion de sobres 1 Carga |

6 Soldado de grupos 12 Mdquina lavadora de baterias

Fig. 211: Diagrama tecnologico del proceso de
fabricacion de baterias
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Mientras mayor sea la capacidad de carga de las baterias, mayores
son las dimensiones de la caja de la bateria y mayor el nimero de

placas por grupo.

Existen muitiples combinaciones de baterias con diferentes valores
de voltaje y capacidad de carga. La principal aplicaciéon de las
baterias es en los automoéviles, los cuales utilizan baterias de 12
voltios. Por lo tanto la mayor demanda de baterias es de este voltaje,
aunque también se fabrica baterias de 6 voltios y de 8 voltios para
otras aplicaciones. La capacidad de carga de las baterias va de
acuerdo a los tipos de vehiculos. Los vehiculos de uso particular
convencionales utilizan baterias de 12 voltios (V) y 42 amperios hora

(Ah).

Los camiones, por ejemplo, consumen gran cantidad de energia en
el momento del arranque y por lo tanto requieren baterias de gran
capacidad de carga, normalmente 160 Ah. Incluso en ocasiones se
requiere conectar 2 baterias en paralelo para que, manteniendo el

voltaje de ambas se obtenga mayor amperios hora.

Las baterias de 12 V se fabrican desde una capacidad de carga de
38 Ah hasta las de 195 Ah. El tipo de baterias mas usadas son las
de 42 Ah, 52 Ah y 62 Ah. para automéviles de uso particular. Los

pequeiios camiones o carros un poco mas grandes utilizan baterias
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de mayor capacidad de carga como las de 82 Ah. Camiones
grandes, trailers, etc. utilizan las de 125 Ah, 140 Ah, hasta las de

195 Ah.

Las baterias tienen una vida util proyectada de alrededor de 2 a 4
anos, por lo tanto la demanda de baterias es permanente y la

produccion aumenta cada vez mas.

En la Tabla 2.1 se puede observar todos los tipos de baterias que
produce la fabrica de baterias LUX. La primera columna indica el
voltaje de la bateria, la capacidad de carga y el nimero de placas
positivas por grupo. Como se puede observar en la segunda
columna existen varios tipos de baterias que utilizan la misma caja.
Cada tipo de caja tiene sus dimensiones particulares. Las siglas TA
significa tipo americano e indica que el borne positivo esta a la
derecha de la caja. La sigla BF significa borne fino, debido a que

ciertas baterias tienen los bornes de menor diametro.

La produccion mensual de baterias es de 20 000 unidades en
promedio, pero las demandas individuales varian. Alrededor del 60%
de la producciéon comprende las cajas tipo 42 y la tipo 24, que son
precisamente las que utilizan los automéviles de uso personal o
familiar. Los pesos de las baterias no estan tabulados en Ila

Tabla 2.1, pero para fines de célculo de la carga que debe
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transportar la banda y la potencia del motor de la maquina lavadora
se necesita conocer este dato. Mas adelante se incluye una tabla
donde aparecen los pesos maximos de cada tipo de caja de las

baterias.

Es importante conocer las dimensiones de las bateﬁ’as para poder
seleccionar correctamente las medidas de la maquina. Por ejemplo el
ancho de la baterias permite determinar cual debe ser el ancho de la
banda, el ancho de los tambores, la distancia de separacion de las
duchas de lavado, etc. La longitud permite calcular la velocidad de la
banda, la longitud de las tuberias de descarga, la ubicacién de las
duchas, etc. La altura es importante para determinar las medidas de
la cubierta de la maquina. En fin debido a que la bateria es el bien
que se va a transportar es necesario conocer todas sus
caracteristicas, para tomarlas como el punto de partida del diseiio de

la maquina lavadora.
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TABLA 2.1: TIPOS DE BATERIAS Y DIMENSIONES

TIPO de Bateria CAJA LARGO ANCHO | ALTO
V /Ah/ # placas mm mm mm
6/128/21 4 320 175 220
6/160/25 4 320 175 220
8/195/29 8D 530 285 240
12/38/9 NS40 195 125 205
12/44/11 NS40 195 125 205
12/38/9 BF NS40 195 125 205
12/44/11 BF NS40 195 125 205
12/38/9 TA NS40 195 125 205

12/38/9 BF TA NS40 195 125 205
12/44/11 BF TA NS40 195 125 205
12/43/9 22NF 230 140 210
12/47/11 22NF 230 140 210
12/53/13 22NF 230 140 210
12/47M11 TA 22NF 230 140 210
12/42/9 42 240 175 165
12/52/11 42 240 175 165
12/52/11 TA 42 240 175 165
12/51/9 24 260 170 200
12/62/11 24 260 170 200




TABLA 2.1 : (CONTINUACION)
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TIPO de Bateria CAJA | LARGO | ANCHO ALTO
V / Ah / # placas mm mm mm
12/70/13 24 260 170 200
12/51/9 TA 24 260 170 200
12/62/11 TA 24 260 170 200
12/70/13 TA 24 260 170 200
12/54/11 41 280 175 180
12/68/15 41 280 175 180
12/72/113 27 315 175 200
12/72113 TA 27 315 175 200
12/75/113 30H 345 175 220
12/82/15 30H 345 175 220
12/80/13 N100 415 175 205
12/100/19 N100 415 175 205
12/125/21 4D 530 230 230
12/140/23 4D 530 230 230
12/160/27 8D 530 285 240
12/195/33 8D 530 285 240




2.3. PROCESO ACTUAL DE LAVADO DE BATERIAS

El proceso de lavado de las baterias se realiza después del proceso de
carga. Al cargar la bateria, el acido sulfarico se evapora debido al aumento
de temperatura y sale en forma de vapor de los grupos. Al entrar en
contacto con el aire del ambiente se condensa el vapor del acido y se
depositan gotas de este sobre la superficie de la bateria. Este residuo de
acido sulfurico debe de ser desalojado de la superficie de la bateria antes
de ir a la etapa de despacho ya que impide que se pueda etiquetar las
baterias y ademas deteriora la ropa de los trabajadores. Ademas de esta
razén, la manipulacién de las baterias durante todo el proceso provoca que
sobre la superficie existan particulas de polvo, entre otras cosas. Por tanto
es sumamente necesario lavar las baterias por razones técnicas y a la vez
por razones estéticas, ya que el siguiente paso es el despacho y quedan

listas para la venta.

Actualmente el lavado de las baterias se realiza usando agua y jabén
alcalino. El agua que se utiliza para el lavado de las baterias proviene del
servicio de agua potable de la ciudad. El lavado lo realizan varios obreros y
consiste en aplicar con un trapo el jabén alcalino disuelto en agua sobre la
tapa de la bateria y las superficies laterales y luego con una manguera
retirar el jabén y enjuagar la bateria. Posteriormente con otro trapo se seca

el residuo de agua en las baterias. El agua que se utiliza para el lavado cae



TABLA 4.4: DIMENSIONES DE LAS PLANCHAS DE ACERO
INOXIDABLE AlSI 316 L EN EL MERCADO /2/

Espesor Ancho-Largo Peso Aprox.
mm mm kg
1,0 1220 x 2 440 23,80
1,5 1220 x 2 440 35,70
2,0 1220 x 2 440 47,60
3,0 1220 x 2 440 71,45
4,0 1220 x 2 440 96,25
5,0 1220 x 2 440 119,07
6,0 1220 x 2 440 142,90
8,0 1220 x 2 440 190,50
10,0 1220 x 2 440 238,00
12,0 1220 x 2 440 285,80
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Ciertos elementos no pusden ser construidos en estos materiales como por
ejemplo las chumaceras o los motores, pero se los ha ubicado de tal forma

que tengan el minimo contacto con el medio acido.

Todos los permnos utilizados en la maquina son de acero inoxidable para
+f
evitar la corrosion de los mismos y que luego sea imposible sacarlos para

las diferentes operaciones de mantenimiento.

4.2. ESTRUCTRURA DE LA MAQUINA

La estructura de la maquina debe ser capaz de soportar el peso de todos
los elementos y equipos que componen la misma como son: el peso de las
bandejas lienas de agua, el peso maximo de las baterias cargadas, los
tambores y la banda transportadora, el sistema de distribucién de agua, las
bombas de lavado y enjuague, los ventiladores, el motorreductor y la

cubierta.

La estructura consta basicamente de dos vigas de seccion U ubicadas
transversalmente y paralelas entre si, de 3 660 mm de longitud y separadas
560 mm. Las dos vigas estan unidas mediante unos nervios del mismo
material y que estan soldados en la cara interior de ambas . Estas vigas se
sostienen sobre unos soportes de acero inoxidable que son unidas por

soldadura. L.os soportes tienen también una seccién U y se sueldan a una
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distancia de separacion de 1 metro entre si. Los soportes junto con la viga
deben tener una aitura de 780 mm debido a que los transportadores desde

donde las baterias van a ser alimentadas a la maquina tienen esta altura.

En los extremos de la viga U se debe colocar unas chumaceras para
soportar el eje del tambor de la banda transportadora. La viga por tanto
debe tener un ancho mayor al de la chumacera y se ha seleccionado
150 mm. El ala de la viga debe tener 50 mm de ancho. En estas alas, las
bandejas deben ir unidas por medio de pemos y para este fin no se
necesita una longitud tan grande. El espesor de la viga U se lo ha estimado

en 3 mm para que pueda soportar las cargas aplicadas.

Una viga de tales dimensiones no se encuentra en el mercado por lo que es
necesario comprar la plancha de 3 mm, cortarla y mandaria a doblar a un
lugar especializado, porque las cizallas normalmente no tienen tanta
longitud y ademas ia cuchilla debe ser de alta calidad ya que es muy dificil

cortar acero inoxidable por su dureza.

Los soportes son también de acero inoxidable y su espesor también es de
3 mm. Las dimensiones de la pata son de 80 mm x 50 mm de ala. Estas
soportes también son cortados y doblados aprovechando de esta forma la

misma plancha de acero inoxidable que se utiliz6 para la viga. El acero
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inoxidable tiene un precio bastante alto y sélo se vende por planchas de
2 440 x 1 220 mm (4’ x 8’) . La estructura se la puede observar en la

Fig. 4.1.

A continuacién se presenta un analisis de las cargas y la eleccion de la viga:
La viga va a soportar la carga del agua de las bandejas en las dos primeras
etapas, es décir entre los apoyos 2 y 4. El valor de esta carga o peso se lo
calcula en base al volumen de agua de la bandeja, a la densidad del agua y

a la aceleracion de la gravedad, con la siguiente férmula:
F = mg = Vpg (2)

El volumen de agua alojada en las bandejas es de 0,110 m*

De aqui:
F= 0,110 m®x 1 000 kg/m® x 9,8 m/s’=1078 N

Esta fuerza la ejerce el agua de cada bandeja sobre una distancia de un
metro de longitud y por io tanto se la considera como una carga distribuida

de 1 078 N/m.

@O
Por otro lado también debe soportar la viga el peso de las baterias. Debido ‘!
&

a que las baterias estan entrando y saliendo continuamente de la maquina, o
PREFTBENICA DEL LITORA

BIBLIOTECA
CERTRAL



1 Viga principal
2 Soporte

3 Apoyos

Fig41: Estructura de la maguina
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se considera una carga distribuida a lo largo de toda la viga. El vaior de la
carga que ejercen las baterias corresponde a las baterias de mayor peso
ubicadas sobre el transportador una detras de la otra. Este valor se lo ha

determinado en 4 900 N/m.

Para observar los diagramas de carga de la viga se debe examinar la
Fig. 4.2. Aqui se ubican las cargas distribuidas y los apoyos. Los valores de
Ry, Rz, Ra, R, corresponden a las fuerzas de reaccion de los respectivos

apoyos.

Para poder calcular los momentos, se debe emplear |la ecuacién de los tres
momentos debido a que se trata de una viga continua. Esta ecuacion se la
utiliza para encontrar los momentos entre tres apoyos consecutivos de una

viga continua, y se la escribe a continuacion:

6A4,a, 64,0,
L, Y1, =° @

MLy +2M(Li+ L)+ Ma Lo +

Donde:
M;,M2 y M3 son los momentos en los respectivos apoyos
L,.es lalongitud del tramo entre los apoyos 1y 2

L, es la longitud del tramo entre los apoyos 2y 3



o] |

R1 R2 R3 R

b) R

) |

al Carga debida al agua
b) Carga debida a las baterias
c) Cargas totales

Fig 4.2: Diagrama de cargas de la
viga
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El cuarto y quinto término de la ecuacién son valores que vienen tabulados
segun el tipo de carga sobre los tramos 1 y 2 respectivamente. Estos

valores se los puede observar en la Tabla 4.5. /3/

Primeramente se usa la ecuacién (2) entre los apoyos 1,2y 3:

El valor de M; se lo calcula previamente haciendo un corte en la viga en el

apoyo 1 y utilizando el criterio de sumatoria de momentos a la derecha

(. Mder.).

Como es una carga distribuida se calcula la fuerza multiplicando por la

distancia.

F=4900 N'mx0,3m=1470N

Se ubica esta fuerza en el centro del tramo ya que es uniforme y se calcula

el momento que produce con la siguiente férmula:

M= Fd 4)

De donde :

Mi=1470Nx0,15m=220,5J



TABLA 4.5: TIPOS DE CARGA EN UNA VIGA CONTINUA /3/

L—»

CASO | TIPO DE CARGA
No. | SOBRE EL TRAMO 6A4b
L
P
1 a b Pb
2w -a) T b
— L—
w N/m B wL3 _ Mz
2 - 4 4
— L—
w N/m
R -
3 ‘ k 60 "L = 3"




90

En el primer tramo se tiene una carga igual al caso No. 2 de la Tabla 4.5

con una carga distribuida w igual a 4 900 N/m. Por lo tanto el valor de:

64, @l (4900N / m)(1m)’
L ~ 4 " 4

=1225Nm*

De igual manera para el segundo tramo, pero en este caso la carga

distribuida es de 5 978 N/m.

64,4, _ @' (5978N / m)(1m)’

— 2
7 7 7 =14945Nm

Por lo tanto en la ecuacién (2):
(225,5)(1) +2M,(1+ 1)+ M,(1) +1225+14945=0
De donde se obtiene una ecuacién con dos incégnitas :
4M, + M, +2940=0
De igual manera se hace el calculo entre los apoyos 2, 3 y 4, de donde se

obtiene que:

M, +4M, +32095=0
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Se resuelve luego este sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas y se

obtiene que:

M; =-570 Nm M; =-659 Nm

Si se observa la Fig. 4.3, se puede ver que el momento maximo en la viga

esta en el apoyo 3 y tiene el valor de -659Nm.

El esfuerzo maximo admisible Gax para el acero inoxidable es de:

Omax = 290 MPa

Para calcular el esfuerzo admisible se utiliza la férmula siguiente:

Cadm =

®)

<

Donde:

n= factor de seguridad

Para esta aplicacion se asigna un valor de 3 como factor de seguridad ya

que se trata de la viga principal y tiene que aguantar toda la carga de la

maquina. Por lo tanto:



LYY

a QDiagrama de fuerza cortante

b Oiagrama de momento flector

Fig 4.3: Fuerzas y momentos en la
viga
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G.dm = 96,6 Mpa

Con estos valores se puede calcular el momento de area S, con la

siguiente férmula:

Sm=—""" (6)

S, = 659NmM/ 9868 MPa = 6770 mm®

La viga que se ha seleccionado tiene forma de U y esta construida con una

plancha de acero inoxidable de 3 mm.

Para calcular el momento de inercia | se utiliza la férmula para el caso de un

rectangulo:

1 @

Restando los momentos de inercia de dos rectangulos se obtiene el
momento de inercia de la viga. El primer rectangulo tiene las dimensiones

exteriores de la viga, y el segundo las dimensiones interiores.
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Por tanto:
I=1,-1, 8)

;2 S150)° 47(144)°
T2 12

=23x10*mm*

E! valor del momento de area se lo calcula con la formula:

S= I 23x10°mm* = 32 % 10° mm®
= ¢ ° T 735mm  TUexiomm

La viga escogida para la maquina puede resistir sin problemas las cargas ya
que

S>Sn

VIGAS Y SOPORTES

Para construir las vigas y los soportes se necesita una plancha de 3 mm de
acero inoxidable 316 L. Esta plancha se la raya con los instrumentos de
medicién adecuados como escuadra, rayador y regla. Luego se procede a

cortar en la cizalla. Para cortar esta plancha se necesita una maquina
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grande para que entre toda la plancha y ademas una cuchilla especial, ya
que el acero inoxidable es duro para cortar. Una vez cortado se lo dobla en
una maquina de tal manera que se logre la forma deseada. La viga tiene
una seccioén transversal en forma de U con 500 mm de ala y 150 mm. La
plancha viene con una longitud standard de 2 440 mm (8’) pero la longitud
de la viga es de 3 660 mm (12’) por lo tanto es necesario doblaria por
partes. Una parte tiene 2 440 mm y la otra 1 220 mm. Estas dos partes se

unen por soldadura eléctrica.

Para soldar estas vigas se necesita seleccionar un electrodo especial para
acero inoxidable, y para esto se consulta la Tabla 4.6. Aqui se puede ver
que para el acero inoxidable AISI 304 el electrodo adecuado es el
E 308L-16 y para el AISI 316 L donde se debe de utilizar el E 316 L, el
mismo que cumple con las caracteristicas técnicas. En las Tablas 4.7 y 4.8
se puede observar las caracteristicas técnicas de estos dos electrodos. La

empresa AGA da el nombre de R60 y R63 a estos electrodos.

Al soldar es necesario asegurarse de que el cordon sea continuo para que
no haya fugas de agua y no se debe mantener mucho tiempo el arco
porque se eleva la temperatura del material y se vuelve propenso a la

oxidacion.
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TABLA 4.6 : TABLA SELECTORA DE ELECTRODOS PARA
SOLDAR ACERO INOXIDABLE /4/

METAL BASE ELECTRODO ~ CLASIFICACION
AlSI AGA AWS
201

202

301

302

304 R60 E 3108L-16

304L

305

308

308L

316 R63 E316L-16

316L
309 Mo R65 E 309L Mo-16
310 R67 E310-16

309 R72 E309L-16
303

312 R91 - E312-16




TABLA 4.7: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL

ELECTRODO R60 /4/

Norma:

AWS |

E308L-16

Analisis del Metal Depositado:

C | 0.02% Mn

0.6%

Si

0.69% Cr

19.5%

Ni | 10.0%

98

Propiedades Mecanicas:

Resistencia a la
Traccion

Limite Elastico

Elongacion en 2"

sobrecabeza.

56-61,6 kg/mm* | 29,4-36,4 kg/mm’
35-45%
550 a 608 MPa |290 a 360 MPa
Posiciones de soldar:
Plana horizontal, vertical ascendente, vertical descendente,

Corriente y Polaridad

Para corriente alterna o continua - Electrodo al polo positivo.

Zmm. 20 2.50 3.25 4.0
) 5/64 3/32 1/8 5132
Pulg. _
Amperaje 30-40 50-75 80-110 110 - 145




TABLA 4.8: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL
ELECTRODO R63 /4/

Color de Revestimiento: Marron | Identificacién: Punta Café |
Norma: »
AWS | E316L-16
Analisis del Metal Depositado:
C | 0,03% |Mn 0,8% Si |09% |Cr| 19,0% [ Ni | 11,0% | Mo | 27%
Propiedades Mecanicas:
Resistencia a la Limite Elastico Elongacién en 2"
Traccion
59,2 kg/mm* 44,8-50,0 kg/mm*
35-40%
580 MPa 440-490 MPa

Posiciones de soldar:

Plana horizontal, vertical ascendente, vertical descendente,
sobrecabeza.

Corriente y Polaridad.

Para corriente alterna o continua - Electrodo al polo positivo.

Jmm 2,50 3,25 4,0

@ Pulg. 3/32 1/8 5132

Amperaje 60-70 80 -100 110 - 140
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CUBIERTA

La cubierta de la maquina (Plano MLB-140) consiste en una estructura en
forma de tunel a través del cual pasan las baterias en las etapas de
enjuague y limpieza. Es necesario formar este tunel ya que el agua utilizada
en estas etapas debe permanecer dentro del sistema. Las paredes del tunel
impiden que el agua salga y permite que ésta descienda hacia las bandejas.
Debido a que la cubierta de la maquina va a estar en contacto con el agua
acidulada es necesario que sea de acero inoxidable 316 L. La cubierta va
unida a las vigas de la estructura por medio de permnos también de acero
inoxidable. La cubierta tiene también fines estéticos y sirve para ocultar a la

vista los elementos como las bombas y bandejas.

Para construir la cubierta se necesita aproximadamente 3 planchas de
acero inoxidable de 1 mm . Dos de ellas sirven como paredes y con la otra
se hace la tapa. Las paredes cubren la parte lateral de la maquina y se
doblan de tal manera que quede una superficie horizontal de 50 mm y
pueda descansar sobre el ala de la viga para ser empemada. Es decir
tiene forma de escalon. Las dos paredes son simétricas es decir va una a
cada lado de la maquina y son paralelas. Las dos paredes estan unidas en
la parte superior por unas pequefas vigas también construidas de acero
inoxidable, que completan el tunel. Estas vigas se sueldan a las paredes

con electrodos de acero inoxidable. Se colocan dos en los extremos vy tres
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mas, separadas a una distancia de 610 mm de tal manera que se forman
cuatro compartimentos en los cuales se coloca cuatro tapas. Se utiliza
cuatro tapas para que sea mas facii levantarlas en caso de alguna
eventualidad. Las tapas también se construyen de plancha de acero
inoxidable. El espesor de la plancha utilizado para toda la cubierta es de
1 mm ya que ésta no va a soportar ninguna carga. Las tapas tienen dos
bisagras construidas con platinas de acero inoxidable y una manigueta del
mismo material de tal manera que el operador la pueda levantar con

facilidad.
SISTEMA TRANSPORTADOR

Las baterias deben ser transportadas dentro de la maquina a lo largo de
todo el proceso de lavado, para esto se necesita un sistema transportador.
Este sistema puede ser de rodillos 0 de banda. En la Fig. 4.4 se observa un

esquema de un transportador de banda.

En el caso de los rodillos se tiene el inconveniente de que no existe mucha
friccion entre la bateria y éstos, y por lo tanto se pueden resbalar las
baterias sin lograr un eficaz transporte. Al mismo tiempo para lograr el
movimiento de los rodillos se necesita una cadena, la cual normalmente es
construida de acero y al estar en contacto con el agua con acido, se

corroeria rapidamente. Una cadena de este tipo en acero inoxidable no se
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1 Banda

2 Tambor motriz

3 Rodillo de tension

4 Rodillo de apoyo ramal de carga
5 Rodillo de apoyo ramal de vacio
6 Tambor 1mpulsado

7 Sistema de pretension

Fig44: Esquema de un transportador
de banda
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encuentra en el mercado ademas del costo excesivo que representaria. Por
otro lado cada rodillo necesita dos chumaceras para poder rotar sobre ellas
y un pindén en un extremo que esté en contacto con la cadena. Utilizar este

sistema seria por tanto muy costoso y no se justifica el gasto.

La otra opcidbn es usar una banda transportadora. Este sistema de
transportador consta de dos tambores en los extremos de la banda, uno de
los cuales esta conectado a un motor, mientras que el otro gira libremente

impulsado por el movimiento de la banda en tension.

En este caso también hay el inconveniente de que la banda y los tambores
van a estar en contacto con el agua acidulada, pero los materiales de la
banda que se encuentran en el mercado son diversos y existe un tipo que
se acopla a las necesidades de este sistema: una banda de caucho con un
tejido de nylon en su interior. El caucho aparte de ser impermeable permite
tener una buena friccion y el agua acidulada no le afecta al nylon. Con este
tipo de sistema existe el inconveniente de que debido al peso de las
baterias la banda puede pandearse y las baterias no seguirian un

movimiento uniforme sino en forma sinusoidal.

Dentro de los dos sistemas anotados se escoge una combinacion de ambos

Se mantiene como la mejor opcion el transportador de banda pero se
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incluyen debajo de la banda unos rodillos sin accién motor para que puedan
soportar las cargas de las baterias y permitan un mejor transporte. Los
rodilos se colocan a una distancia de 150 mm entre si. El sistema
transportador de banda también incluye unos rodillos de apoyo pero a una
mayor distancia de separacién. A continuacién se va a explicar como esta

constituido el sistema y como fue construido.

Los tambores deben ser construidos con acero inoxidable. El diametro de
los mismos depende de la capacidad de la banda para doblarse y también
debe mayor que el ancho de la viga, cuya medida es 150 mm. Por lo tanto
se ha escogido un diametro de 152,4 mm ( 6”). Estos tambores se los
fabrica de un tubo de acero inoxidable de este diametro que se o maquina
en el torno. El espesor de la pared del tubo que se escogi6é fue el de un
tubo de cédula 40. El valor det diametro es aceptable ya que permite una
buena envolvente sin gastar mucho material ni hacerlo tan pesado. El
espesor del tambor debe ser tal que soporte la torsién sin problemas y es
por esto que se escoge este numero de cédula. Los tambores lievan en su
parte interior un eje concéntrico también de acero inoxidable con un
diametro de 38 mm (1 %2 ”). Para unir el eje con el tambor se coloca 2
tapas en los extremos del tambor. Unas manzanas van soldadas a las tapas
que se introducen dentro de la superficie interior del tambor y se sueldan
con un electrodo para acero inoxidable y un cordén continuo de 4 mm de

garganta. Las manzanas tienen un agujero del mismo diametro del eje y van
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unidas al eje por una chaveta. Esta chaveta sirve para transmitir el
movimiento del eje a la manzana y por ende al tambor. La chaveta se
asegura con un perno prisionero “allen” de 10 mm (3/8”) por 20 mm (3\4”)

de longitud. En el plano MLB-120 se presenta un plano del conjunto eje -

tambor.

E! eje de estos tambores gira sobre unas chumaceras que son empemadas
en la parte exterior de la viga. Estas chumaceras son de pared, de cuatro

agujeros y con 38 mm ( 1 ¥2 “) de diametro para el eje.

Como se dijo anteriormente uno de los tambores esta conectado a un
motor y se lo denomina motriz, mientras que el otro esta conectado a un
sistema de pretension. Este sistema de pretension que se observa en el
plano MLB-110 permite templar la banda una vez que se coloca sobre los
tambores y se logra la fricciobn necesaria para que se mueva el sistema

transportador.

El sistema de pretension consiste en dos chumaceras que se deslizan sobre
unos rieles y cuya posicion puede ser ajustada con un tomillo y dos tuercas.
Al girar la tuerca, ésta permanece fijay el tomillo se desplaza. El sentido en
el que se desplaza el tomillo depende del sentido de giro de la tuerca. El

tornillo esta unido a la chumacera y por lo tanto ésta también se desplaza
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junto con el eje del tambor. En ambos extremos del eje del tambor se tiene
el mismo sistema y al accionarlo paralelamente se logra que se desplace el
tambor y tense la banda. El sistema transportador se lo puede observar en

la Fig. 4.5.

Ademas de los tambores para poder soportar la banda y para que se mueva
sin problemas se coloca unos rodillos adicionales ubicados a una distancia
de 150 mm ente si. Estos rodillos son hechos de tuberia de PVC de 38 mm
(1'% ") y tienen en sus extremos dos rodamientos en forma de tapén que
entran a presion en los extremos de los rodilios. En el interior de los rodilios
se coloca un eje hecho de varilla de acero inoxidable de 6 mm (1/4”). Los
ejes descansan en sus extremos sobre la yiga sin rotar, y los rodillos giran
sobre esos ejes. Estos rodillos son locos es decir no tienen accién motor, y
se mueven junto con la banda. En total se tienen 20 rodillos de este tipo con

un longitud del rodillo de 500 mm .

En la parte inferior de la banda se tiene también estos rodillos. A 200 mm
del tambor se coloca el primero, el cual sirve para aumentar la envolvente,
es decir que la banda tenga mas superficie de contacto con el rodillo y se
pueda transmitir mejor el movimiento sin pérdidas de potencia. Ademas
sirve para sostener la banda y evitar el pandeo. Este rodillo tiene un
diametro de 63,5 mm ( 2 %2 ) y su eje de rotaciéon esta 50 mm (2”) por

debajo del eje del tambor. De esta manera la banda al terminar de cubrir



1 Viga principal

2 Eje del tambor
3 Chumacera

4 Rodillo de apoyo
5 Tambor motriz
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6 Tapa de seguridad
7 Engranaje del tambor

8 Engranaje del motor
9 Motorreductor

Fig45: Sistema transportador
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el tambor debe subir para pasar sobre el rodillo, por o que se produce un
mayor contacto entre la banda y el tambor. Cada 1 200 mm de separacion
se ubica otro rodillo que sirve para ayudar asi mismo a sostener la banda
En total se tiene 4 rodillos en la parte de descarga. Estos rodillos también
giran de la misma manera y son de las mismas dimensiones y material de

los de la parte superior.

En el sistema transportador se debe construir los tambores impulsor e
impulsado y los rodillos de soporte. La banda, las chumaceras, el
motorreductor, el sistema de engranajes y la cadena se los compra en el
mercado. Los tambores ademas tienen otros elementos como el eje, la
manzana. La construccion de todos estos elementos se detalla a

continuacion.

EJES DE LOS TAMBORES.

Para seleccionar el eje del tambor (plano MLB-122) se debe calcular el
diametro del mismo, de tal manera que pueda soportar el torque aplicado
por el motor. El material del eje debe ser acero inoxidable AISI 304, el cual
tiene una resistencia a la traccion de 290 x10° N/m?. A continuacién se

explica paso a paso el calculo:

Omax = 290 MPa
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Para calcular el esfuerzo admisible se utiliza la féormula (5):

Donde:
n: factor de seguridad

Para el caso del eje se escoge un factor de seguridad de 2 y por lo tanto:

Opee _ 290x10°N /' m’
n 2

Cadm =

=145x10°N / m?

El esfuerzo cortante maximo cuando se aplica un torque a una viga se lo

calcula de la siguiente manera:

_Ir
z-ma.yc - J (9)

Donde:
Tmax = €Sfuerzo cortante
T = momento de torsién
r =radio |

J = momento polar de inercia
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El momento de torsién es el torque que aplica el motor sobre el eje que o la

fuerza tangencial aplicada multiplicada por el radio del eje. Para este caso si

la potencia del motor es de 1 500 W y la velocidad angular es de 0,901‘ 1/s

entonces el torque es igual a:

1=L o 1665Nm

El momento polar de inercia se lo calcula con la siguiente formula:

aD* ot

32 -2

J=

Si se reemplazan estos valores en la formula (9), se obtiene que:

145x10°W=Q£6‘5‘{-VT—)

2

De aqui se despeja el valor del radio, entonces:

_, 2(1665Nm)
"=V (G14)(145x10°N / m?)

=0,019m

Por lo tanto el eje que se escoge tiene un diametro de 38 mm (1 %2 ).

(10)
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Una vez realizado el calculo se adquiere en el mercado un eje de este
diametro y de una longitud de 1 400 mm. Este eje se lo corta en la sierra
eléctrica a 600 mm. Luego se lo coloca en el torno, se refrenta los extremos
y se le hace un pequeino bisel para que pueda entrar con facilidad en las
chumaceras. Luego se io coloca en la fresadora y se le maquinan dos
chaveteros empezando a 100 mm de los extremos. Estos chaveteros tienen
10 mm (3/8") de ancho con una profundidad de § mm (3/16”) y de 65 mm
(2 %2 ") de longitud. En esta cavidad se coloca la chaveta que le transmite el

movimiento a la manzana y por ende al tambor.

Este eje corresponde al tambor impulsado. El eje del tambor impulsor tiene
mayor longitud ya que en uno de sus extremos va la rueda dentada que lo
hace rotar. La construccion es similar al anterior con la diferencia de que se
debe realizar otro chavetero para la transmisién del movimiento con la
rueda dentada. Este chavetero tiene las mismas medidas del anterior

ubicado a 20 mm de uno de los extremos.

MANZANA

Las manzanas (plano MLB-123) son las que transmiten el movimiento al
tambor. Constan de una torta de acero inoxidable de 8 mm de espesor y de
150 mm de diametro, correspondiente al diametro interior del tambor.

Ademas un eje concéntrico de 80 mm de diametro y 60 mm de longitud
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también de acero inoxidable que va soldado a la torta. La torta se la fabrica
de una pieza de plancha de acero inoxidable AlSI 304 de 8 mm de espesor
la cual es cortado con plasma en forma de circunferencia. El acabado del
corte con plasma es preciso y no se desperdicia material. El eje por su parte
se corta en la sierra eléctrica con 3 mm de sobremedida. Luego se coloca
en el torno y se le hace una perforacién de 38 mm (1 %2 “) en el centro.
Posteriormente se refrenta el eje y se le da un bisel en la cara que va
soldada a la torta. El eje se suelda a la torta concéntricamente con
soldadura eléctrica empleando electrodos de acero inoxidable E316L . El
cordon es continuo alrededor del eje y el bisel ayuda a que se aloje el
material del electrodo fundido. Este conjunto llamado manzana se coloca
luego en el tomo y se le da el diametro final a la torta. La torta también es
perforada en el torno con un didmetro de 38 mm (1 % "). Luego la manzana
se coloca en el cepillo y se realiza un canal o chavetero. Este canal es de
10 mm de ancho (3/8”) y de 5 r.nm (3/16") de profundidad a todo lo largo de
la manzana. En el eje se hacen dos perforaciones, una exactamente sobre
la canal o chavetero y la otra a 90 grados. A estas perforaciones se les hace
una rosca con machuelos de 10mm (3/8”). para que puedan entrar unos
pernos prisioneros de esta medida. Uno de los pemos prisioneros sirve para
asegurar la chaveta que no se salga de su sitio y el otro sirve para asegurar
el eje que no se deslice hacia ningun lado. Las manzanas se introducen al

interior del tambor una distancia de 70 mm y se sueldan a la superficie
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interior del tambor. El eje del tambor se introduce en las manzanas y queda

fijo a ellas gracias a la chaveta y a los pernos prisioneros.

TAMBORES

Los tambores se los elabora utilizando un segmento de tuberia de acero
inoxidable de 150 mm (6”) de diametro interior y de cédula 40. Para
seleccionar el espesor de la pared del tambor se debe hacer un analisis de
momento torsionante. Se realiza el mismo procédimiento que se utilizé para
seleccionar el eje pero en este caso el momento polar de inercia cambia de
férmula debido a que se trata de un tubo. Luego de realizar esto dio como
resultado un valor de 1mm de espesor de pared. Sin embargo se escoge un
valor mayor ya que el tubo va a ser soldado con la torta y existe peligro de
deformaciones en caso de tener un espesor de pared tan delgado. Ademas
el tubo seleccionado existe en el mercado en esas dimensiones y no es

necesario maquinarlo para obtener estas medidas.

Este tubo se corta en la sierra eléctrica a 525 mm de longitud y se lo coloca
en el tomo. Debido a su diametro se lo sujeta al tormo intemamente y
ademas se utiliza una luneta de apoyo en el otro extremo. Primeramente se
refrenta el tambor hasta dejarlo a la longitud deseada que es de 520 mm.
Luego se tomea el tambor hasta obtener una superficie completamente

cilindrica, ya que el material tiene un acabado basto. Este trabajo toma
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bastante tiempo ya que las profundidades de corte no son muy grandes por

la dureza del material.

Una vez que el tambor esta cilindrico se le da una forma bombeada, de
manera similar a un barril. Esto se logra colocando el carro del torno con
una inclinacion de 1 grado y se lo maquina hasta una longitud de 150 mm
medida desde el extremo. Se hace el mismo procedimiento a ambos lados
del tambor de tal manera que en el centro queda una parte cilindrica y en
los extremos una parte conica apenas perceptible. Esto se realiza para que

la banda no tenga movimiento lateral sobre el tambor.

En la parte interior del tambor se tomea en los extremos hasta 70 mm
dentro del tambor de tal manera que la superficie quede cilindrica y se
forme una ceja donde se pueda asentar la torta. Esta ceja permite obtener

una referencia para que la torta quede perpendicular al tambor.

La manzana se suelda con electrodos de acero inoxidable con un cordén
continuo. Este proceso de soldado se hace por partes para que no se

sobrecaliente el material y se lo hace altemadamente para que no se

deforme el tambor.

La chaveta se la fabrica de acero inoxidable de seccion cuadrada de 10 mm

(3/8”) y de una longitud de 60 mm y se la redondea en los extremos.
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CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA BANDA

Las dimensiones de la banda dependen de las dimensiones de las baterias
y de la cantidad de baterias que se desea lavar al mismo tiempo. Los
diferentes tipos de baterias que se fabrican tienen diferentes dimensiones
en sus cajas, ver Tabla 2.1. Por lo tanto hay que escoger las dimensiones

que se adapten a la mayoria de ellas tratando de aprovechar al maximo el

espacio.

De acuerdo a la Tabla 2.1 se observa que la bateria mas grande que se
fabrica tiene un ancho de 285 mm. A cada lado de la bateria se deja un
espacio para que ésta pueda ser lavada lateraimente; el ancho minimo que
se puede dejar para la banda es de aproximadamente 485 mm
considerando 100 mm a cada lado. De acuerdo a lo expuesto anteriormente
y tomando en cuenta ademas de que las baterias no necesariamente van a
ser colocadas en el centro de la banda se ha escogido una banda de
500 mm (20”). Las bandas en el mercado vienen en medidas estandar de
457,2 mm (18”) 0 609,6 (24”), si se desea una banda de diferente medida
se la construye bajo pedido de acuerdo a las necesidades particulares.
Como se mencioné antes, es dificil que las baterias vayan alineadas, puesto
que no se espera mucha precision por parte de los operadores al cargar las
baterias. Por lo tanto se escoge una banda de 20 pulgadas para tener un

ancho maniobrable al cargar las baterias y que sea faciimente manipulable.
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Si se deseara lavar varias baterias al mismo tiempo, se necesitaria una
banda mas ancha y en si la maquina deberia ser mas ancha, pero esto
significaria mas gasto de material en todos los sentidos; en consecuencia
con este ancho de banda se cumple con los requerimientos tecnolégicos y
se ahorra material y dinero. Cabe destacar que en un transportador uno de

los elementos mas costosos es precisamente la banda.

La banda, como se explicd, es una banda sin fin y se mueve propulsada por
los tambores. Por lo tanto ésta debe estar unida en sus extremos. Para unir
una banda se la puede vulcanizar, es decir calentarla hasta que se empiece
a deformar por la alta temperatura y luego se unen los extremos. Sin
embargo de esta manera es imposible sacar la banda de la maquiha para
las operaciones de mantenimiento. Otra opcién es unirla por medio de una
grapa, que es un elemento de unién muy utilizado. Para este caso la grapa
debe de ser resistente a la corrosién y debe soportar las tensiones, por lo

que se recomienda sea de acero inoxidable.

Las grapas se adquieren en el mercado, pero normalmente no se fabrican
de acero inoxidable, por lo que en este caso particular fue necesario
construirlas. Constan de dos platinas dobladas en U que se unen a los
extremos de la banda con remaches, que se interceptan entre si de tal
manera que una varilla encaja entre ellas y quedan unidas como se indica

en la Fig. 4.6.
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1 Bincha
2 Pin
3 Agujeros para remaches

Fig.4.6: Grapa para cerrar la banda
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA BANDA

Para calcular la velocidad de la banda y por ende el nUmero de revoluciones
del tambor se tiene que tomar en cuenta la produccion diaria de baterias en
la empresa. Actualmente la producciéon promedio es de 800 baterias diarias.
La demanda aumenta con el tiempo y debido a que esta maquina tiene un
tiempo de vida util estimado en 10 afos, se hard el calculo para 1 500

baterias diarias.

En base a una produccion esperada de 1 500 baterias diarias se calcula la
cantidad baterias se deben lavar por minuto. Para esto se asume que de la
jornada de trabajo que son ocho horas la jornada efectiva es de 5 horas.
Esto se debe a las paralizaciones normales que existen y también hay que
tomar en cuenta el hecho de que no siempre habra baterias disponibles

para ser lavadas. Con todo esto se calcula:
1 500 bat./dia x 1 dia/ 5 horas x 1 hora/ 60 min. = 5 bat/ min.

Si se deben lavar 5 baterias por minuto quiere decir que cada 12 segundos

debe salir de la maquina una bateria lavada.

Para calcular la velocidad de la banda es necesario considerar el caso

critico que es lavar baterias de mayor longitud que se fabrican en la
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empresa. Estas tienen 530 mm de largo y se deja una distancia de
separacion de 200 mm entre ellas. Por lo tanto la bateria con la banda

deben recorrer 730 mm en 12 segundos lo que da:

d 75¢cm
t  12s

= 6,25 cm/s

Esta es la velocidad tangencial en el tambor y como este tiene un radio de

7,62 cm (3”) la velocidad angular es de:

_ 6,25cm/ s 0821/
@ 762em >

Para transformar a revoluciones por minuto:

0,82 1/s / 2r rad/rev. x 60 s/1 min. = 7,8 rev./ min.

Por lo expuesto, se necesita una velocidad minima de rotacion del tambor

de 7,8 revoluciones por minuto para que se puedan lavar 1 500 baterias de

195 Ah en un dia.

Con esta velocidad de rotacibn se pueden lavar muchas mas baterias
pequeinas en un dia. Esta velocidad de rotacién no puede ser inferior a este

valor pero si puede ser mayor y esto depende del tiempo que requiere la
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bateria para ser secada en la etapa correspondiente. Esta velocidad de
rotacién se la puede fijar segun las conveniencias pero ya se tiene una
referencia del valor minimo del cual no se debe bajar para poder cumplir
con la produccion. La velocidad de rotacion del tambor se logra mediante

una relacién de poleas o engranajes conectados al motor.

Los motores tienen generalmente una velocidad de rotacion de
1 750 1/min., 3 500 1/min., etc., entonces para lograr reducir fa velocidad
en el tambor se requiere una relacion de velocidades de 1 a 100
aproximadamente que se la puede lograr en varias etapas. Se puede
regular las velocidades de la banda de acuerdo al tipo de bateria instalando
un variador de velocidades, esto supone mas gastos sin embargo le da una

mayor versatilidad a la maquina.

La velocidad de la banda se la obtiene de la siguiente manera. Se utiliza un
motorreductor que es un motor con reductor de velocidad incluido, como se
puede observar en la Fig. A1-2 del Anexo 1, que entrega a la salida 30
revoluciones por minuto. En el eje del motorreductor se coloca un
engranaje de un didmetro pequefo y con cierto nimero de dientes. En el
eje del tambor se coloca otro engranaje de mayor didmetro y mayor numero
de dientes. El engranaje pequeiio transmite el movimiento al grande y

dependiendo de la relacion de dientes se logra reducir la velocidad de

salida.
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CALCULO DE LA CARGA QUE DEBE TRANSPORTAR LA BANDA

La banda transportadora debe transportar diversos tipos de baterias con
diferentes medidas y pesos, como se puede ver en la Tabla 4.9. Entre los
diferentes tipos de cajas de baterias se escoge las mas pesadas para hacer
los calculos. Por ejemplo entre las cajas de tipo 24 la bateria mas pesada es

la de 70 amperios hora.

La banda transportadora tiene un ancho de 500 mm y 3 600 mm de largo y
se asume cierta distribucion de las baterias en la misma. Para el tipo 24 de
acuerdo a las dimensiones anotadas, se colocan dos baterias a lo ancho de
la banda. Entre cada bateria se deja un"espacio de 100 mm y como la
bateria tiene una longitud de 260 mm se considera 360 mm por bateria. Por
lo tanto entran 11 baterias a lo largo por cada fila, por lo que serian 22
baterias si se considera dos filas. De esta manera, 22 baterias con un peso

de 20,28 kg suponen un peso de 446 kg sobre la banda.

De igual manera para las baterias de 72 amperios de caja tipo 27 se asume
una distribucién similar con dos baterias a lo ancho. Como la caja es mas

larga solo entrarian 9 baterias sobre el transportador lo que da un peso de:

18 bat. x 22,14 kg/bat. = 398,5 kg



TABLA 4.9: PESO DE ALGUNOS TIPOS DE BATERIAS

Cap. de Carga| Tipo de Caja Dimensiones Peso
Ah mm kg
70 24 260x170x200 20,28
72 27 315x175x200 22,14
195 8D 530x285x240 54,5

122
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Con las baterias mas pesadas, es decir las de 195 amperios hora, es

imposible formar mas de una fila en la banda y debido a su longitud solo

entran 7.

Esto multiplicado por su peso da:

Peso =7 x54,5kg=3815kg

El mayor peso que se obtuvo fue con las baterias de 70 Ah e inclusive se ha
considerado condiciones extremas puesto que es dificil que los operadores
puedan alinear dos baterias a la vez a lo ancho de la banda. Por lo tanto se
va a escoger para los calculos un valor de 500 kg de carga sobre la banda,

que es un valor superior a los previamente calculados .

CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR DEL TRANSPORTADOR

La potencia requerida para impulsar un transportador de banda es la suma
de las potencias necesarias para: 1) mover la banda vacia, 2) mover la
carga en sentido horizontal y 3) elevar la carga, si el transportador esta

inclinado.

Para calcular la potencia necesaria para mover la banda vacia se debe
tomar en cuenta la distancia entre los centros y el ancho de la banda. En

este caso la distancia entre centros es de 3,6 m y el ancho de la banda es
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de 0,5 m (20”) por lo tanto la potencia requerida es de 250 W. Para mayor

informacion ver Fig. A1-7 del Anexo 1.
Pot, = 300 W

Como se explicé anteriormente la banda tiene que mover una carga de
500 kg a una velocidad minima de 6,25 cm/s. Debido a que la transmisién
de potencia entre el tambor y la banda es por friccién, y no toda la banda
esta en contacto con el tambor es necesario multiplicar el valor de la fuerza
por un factor que se encuentra en la Fig. A1-8. De aqui que para un angulo

de envolvente de 210° con la superficie del tambor desnuda se considera

un valor de 1,67.

Por lo tanto como la potencia es igual a la fuerza multiplicado por la

velocidad:
F=1,67(500 kg) x 9,8 m/s’=8 183 N
v=0,0625 m/s

Pot,.= 8 183 N. x 0,0625 m/s. =511,4 W.

Sumando los dos valores se tiene que la potencia nominal es de 811,4 W.
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Para calcular la potencia real del motor se considera los factores de servicio

y las pérdidas en la transmision de potencia. Por lo tanto:

P 8614W

Pt = ==
T]i T]m (0’8)(0’85)

= 1266/

Para seleccionar el motorreductor correcto se recurre al catalogo de algun
fabricante y se consideran algunos factores como: las dimensiones
generales, que deben ser adecuadas para que se pueda instalar sin
problemas en la maquina; que tenga la velocidad de salida requerida; el
torque y la potencia adecuada. En este caso se desea tener el menor
numero de revoluciones posibles para que la relacion de engranajes luego

no sea tan elevada.

Para este caso particular se elige el motorreductor MAS 35/DF de 1 500 W
y 30 1/min, con un par motor de 475 Nm. En la Fig. 4.7 se observa las
dimensiones generales de algunos motorreductores marca BONFIGLIOLI.
En la Tabla 4.10 por su parte se detalla las dimensiones de los diferentes
conjuntos. Se eligié este motorreductor debido a que sobrepasa en un
pequeiio margen la potencia requerida, ademas la velocidad de salida es
aceptable y como se observa el diametro del eje esta en concordancia con
el del eje del tambor del transportador, o que permite utilizar el mismo tipo

de engranajes.
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Fig.47: Dimensiones generales de los
mofor



TABLA 4.10: DIMENSIONES DE LOS MOTORREDUCTORES

BONFIGLIOLI

CAJA MOTOR | RPM A |[Bh6| C D E F
kW tmin | mm jmm|{mm| mm |mm{ mm
0.55 19
0.75 22 329 219 | 550

30 1.1 30 30 | 60 250
15 42 314 214 | 500
0.75 17
14 21 349 245 1600

35 1.5 30 35 | 80 250
18 34 34 214 | 500
0.75 95
1.1 14.8 349 245 | 60

45 15 16.5 45 | 90 300
1.8 22 395 255 | 50
22 270

127
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SELECCION DE ENGRANAJES Y CADENA

Para poder lograr la reduccion de velocidad desde el motor hasta el tambor
del transportador se va a utilizar dos engranajes con diferente nimero de
dientes, uno acoplado al eje del motorreductor y otro acoplado al arbol de

transmision del tambor.

El eje del motorreductor tiene un didmetro de 35 mm, entonces se escoge
un par de engranajes de ese diametro de agujero. En el eje del motor se
coloca un engranaje de 20 dientes y en el del tambor se coloca uno de 70
dientes de tal manera que la reduccion de velocidad sea de 3,5 a 1. Para
poder transmitir mejor la potencia se utiliza unos engranajes con doble
hilera de dientes. Esto asegura que los engranajes resistan mejor la

transmision ya que se alivia la carga sobre cada diente.

Para unir los engranajes se emplea una cadena doble. Para determinar el
numero de cadena adecuado se consulta el diagrama de seleccion rapida
en un catalogo de cadenas, Fig. A1-3 del Anexo 1. Parte de este diagrama
se presenta en la Fig. 4.8. Se tiene como dato la velocidad en el engranaje
pequeiio que es de 30 1/min. y la potencia que debe de vencer el motor

que es de 750 W (1HP), entonces se ingresa al diagrama con estos dos

valores.
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Ambos valores se interceptan en las lineas correspondientes a la cadena

ASA # 50 con 20 dientes aproximadamente para el engranaje pequeno.

DISTRIBUCION DE LAS TUBERIAS PARA AGUA

El sistema de distribucion de agua consta de un grupo de duchas, una
bomba y una bandeja conectadas entre si por medio de tuberias de PVC.
La bomba se adquiere en el mercado, y tiene la carcaza y el impeler de
PVC. Los otros componentes como las bandejas y el sistema de tuberias se
lo debe construir. A continuacion se explica el proceso de construccién de

las diferentes partes.

RESERVORIOS DE AGUA

Las bandejas son recipientes en los cuales se almacena el agua utilizada en
el proceso de enjuague y limpieza. Se construyen cuatro bandejas de
similares caracteristicas. La primera se utiliza para el proceso de enjuague,
la segunda para el proceso de limpieza, la tercera y cuarta sirven para
almacenar el agua que permanece en la banda y evitar que ésta se derrame

al piso.

Las bandejas se fabrican de planchas de acero inoxidable AISI 316 L de
1 mm de espesor. Estas planchas se trazan primero con rayador, regla y

escuadra. Luego se las corta en la cizalla y se la dobla en una maquina
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dobladora. Las bandejas tienen una inclinacion para permitir que el agua se
aloje siempre en el lado de la alimentacién a la bomba. Las esquinas de las
bandejas se sueldan con soldadura para acero inoxidable con un electrodo
de 2,5 mm (3/32”) de diametro y a bajo amperaje para evitar que se hagan

huecos debido a que el material es bastante fino.

Las bandejas tienen a los lados unas alas de tal manera que se unen con
pernos al ala inferior de las vigas principales de la estructura de la maquina.
Se utilizan permos de acero inoxidable de 6 mm (1/4”) y se coloca un

caucho entre la bandeja y la viga para que evitar que se salga el agua.

La primera bandeja (plano MLB-151) tiene 800 mm de longitud y un ancho
de 550 mm que es la distancia de separaciéon de las dos vigas de la
maquina. El lado mas profundo tiene 350 mm Yy el otro 300 mm. En la parte
inferior se hace una perforacién y se suelda una unién roscable de acero
inoxidable de 3 mm (1 1/4”) para que pueda evacuar el agua. En una cara
lateral en la parte inferior del lado de mayor profundidad se hace otra
perforacion y se suelda otra unién roscable de acero inoxidable de la misma
medida. Por esta via sale el agua hacia la bomba. En la otra cara lateral en
la parte superior se realiza el mismo procedimiento, esta vez para la

alimentacién de agua al sistema.
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La segunda bandeja (plano MLB-152) es casi igual a la primera con la
diferencia que tiene 900 mm de longitud, debido a que tiene que albergar
mayor volumen de agua. La tercera bandeja (plano MLB-153) tiene la
misma longitud y ancho que la anterior, pero el lado mas profundo tiene
160 mm. Esta bandeja estd conectada a la segunda bandeja con una
manguera y permite el retorno del agua. Otra diferencia es que no tiene las
perforaciones para alimentacion y evacuacion del agua. La cuarta bandeja
esta ubicada al final del transportador y almacena el agua que logra

terminar el recorrido con la banda y luego cae.

SISTEMAS DE TUBERIAS

Desde la bandeja se alimenta de agua a la bomba. Para esto se coloca una
tuberia entre la salida de la bandeja y la entrada a la bomba. El agua
desciende por gravedad hasta la bomba y de aqui es impulsada hasta las
duchas. La tuberia que se utiliza es de PVC de 25,4 mm (1") de diametro.
Ademas se utilizan tres codos de PVC roscables y una unién universal que
permite que el sistema sea desmontable por cualquier eventualidad. Un

plano isométrico se presenta en el plano MLB-150.

Los tubos son cortados con una cortadora de tubos y luego con una terraja
se le fabrica la rosca en los extremos. La rosca para tuberia es conica y

también puede ser fabricada en el torno. Los tubos con rosca en los dos
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extremos se los denomina neplos. Utilizando neplos de diferentes medidas y

codos se puede construir la distribucién de tuberia que se desea.

El didmetro de entrada a la bomba debe ser grande para que haya un buen
caudal de agua y por lo cual se utiliza este diametro. A la salida de la
bomba se debe colocar una reducciéon para disminuir el diametro y
aumentar la velocidad del agua. La tuberia que se usa para llevar el agua
de la bomba a las duchas es de 12,7 mm (1/2 ") de diametro. Esta tuberia
se coloca verticalmente desde la bomba hasta la parte superior de la
cubierta de la maquina. A esta altura se coloca un codo y la tuberia ingresa
a la maquina. Dentro de la maquina la tuberia se divide en tres ramales
paralelos. En cada uno de estos ramales se colocan tres uniones tipo T, en
las cuales se enrosca las boquillas que permiten la salida del agua. Las
uniones y los neplos se enroscan pero antes se coloca permatex y tefion

sobre las roscas para que la unién sea impermeable.

El sistema utilizado en la etapa de enjuague y limpieza es el mismo pero la
diferencia esta en las boquillas de salida y en la bomba utilizada en cada
etapa. En la etapa de enjuague se colocan unas boquillas hechas de PVC,
que consiste en un tubo roscado en un extremo y aplastado en el otro. Al
aplastar el tubo el area de salida disminuye y por lo tanto aumenta la

velocidad de salida del agua. El extremo roscado se enrosca a la union tipo
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T y el otro sirve como boquilla. Esto se realiza porque es dificil encontrar en

el mercado una boquilla que cumpla con este requerimiento.

Para mantener fijos los ramales de tuberias se fabrican unas abrazaderas
de acero inoxidable, que se unen a la cubierta por medio de pemos y

sujetan los tubos a la misma.

DESCRIPCION DEL CICLO DE LAVADO DE LAS BATERIAS

El proceso de lavado de baterias se realiza en dos etapas: en la primera se
remueve el acido que queda sobre la tapa de las baterias, ETAPA DE
ENJUAGUE, y en la segunda se limpia la superficie lateral y la tapa de las
mismas, ETAPA DE LIMPIEZA. En ambos casos se necesita que un flujo
de agua caiga sobre las baterias a cierta velocidad y presion. El agua que
se utilice para esto debe de recircular para aprovecharla al maximo, para

esto se ha disefiado el siguiente sistema.

ETAPA DE ENJUAGUE:

La etapa de enjuague consiste en banar a las baterias con agua
desmineralizada mientras las baterias pasan por esta seccién. Para bafar
las baterias se requiere varios chorros de agua que actien en diferentes

direcciones para poder cubrir toda el area de la tapa de la bateria. El agua
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luego cae por gravedad a un deposito ubicado en la parte inferior de la
maquina desde donde es bombeado por una tuberia hasta la parte superior
de la maquina donde esta instalado el sistema de duchas. Sobre la bateria
existen residuos de acido sulfarico. Estos se mezclan con el agua
desmineralizada y se obtiene agua acidulada que es el electrolito que

puede ser utilizado luego para el llenado de las baterias.

En la parte inferior de las vigas principales de la estructura de la maquina se
une con unos pernos un reservorio de agua o bandeja. Esta bandeja tiene
una longitud de 820 mm, el ancho es de 550 mm correspondiente al ancho
de la maquina y la profundidad es de 300 mm en el extremo donde empieza
la maquina y de 200 mm en el otro extremo, dejando de esta manera una
inclinaciéon para que el agua tienda a ubicarse en el lado mas profundo y

ésta pueda ser evacuada facilmente.

El agua que enjuaga las baterias se almacena en la bandeja y luego la
bomba la manda hacia las duchas donde vuelve a caer. Esta bandeja debe
de almacenar solamente 0,114 m® (30 Gal) de agua para que el peso de la
misma no sea tan grande. Ademas en el extremo donde va el tambor no se
desea que éste se encuentre sumergido en el agua, ni se desea que la
banda se sumerja porque esta situacién produce una resistencia que
ocasiona pérdidas de energia en el motor. Es decir que la cota del agua

esta por debajo de los implementos del sistema transportador.
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Para poder lienar las bandejas con el agua de trabajo se necesita una
fuente de agua que la suministre de tal manera que se pueda llenar el
sistema cada vez que se cambie el agua. Para esto se necesita una tuberia
que esté conectada a los tanques de agua desmineralizada y que se
conecte a la maquina. Debido a esto se perfora la bandeja a la medida de
12,7 mm (2 ) a 100 mm de la parte superior, es decir sobre la altura
maxima de agua en la bandeja y se le suelda un conector de acero
inoxidable de igual medida. Al conector se le enrosca un neplo y luego una
llave de paso para poder abriria en el momento de llenado y que el resto del

tiempo permanezca cerrada.

De igual manera debe haber un lugar por donde evacuar el agua para 10s
cambios penodicos de la misma. Para este punto se hace igualmente una
perforacion pero ésta vez en la parte inferior de la bandeja y en el punto de
mayor profundidad. Aqui se realiza un procedimiento idéntico al anterior y
se coloca una llave de paso para abriria en €l momento del desague y
mantenerla cerrada en el momento de la operacion. Al abrir Ia llave debido
a la columna de agua, ésta se evacua sola, conectandose la tuberia a los
tanques de preparacion del electrolito en la etapa del proceso {lamado

precarga.
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Para poder saber si el nivel de agua en la bandeja es el adecuado es
necesario colocar una valvula . Esta ayudara a mantener el nivel de agua
correcto durante la operacion. Si el agua baja su nivel la valvula se abre y
permite el ingreso de agua al sistema. En la Fig. 4.9 se detalla e! reservorio

de agua (bandeja) y sus partes.

EIAPA DE LIMPIEZA:

El sistema de impieza es muy parecido al de enjuague con las pequenas

diferencias que se detailan a continuacion.

La bandeja de este sistema es de mayor longitud. En esta etapa se trabaja
con mayor caudal de agua y por ende con una bomba de mayor potencia, el
reservorio de agua en esta etapa debe de almacenar por tanto mayor
volumen. El agua al igual que en la etapa anterior es recirculada con el
mismo sistema pero las boquillas de salida expulsan el agua a tal presion

que limpian la bateria en todas sus caras externas.

SISTEMA UTILIZADO PARA EL SECADO DE LAS BATERIAS

Se utiliza para el secado dos ventiladores centrifugos de alto caudal de aire

y poca presion. Estos se los ubica en la parte inferior de la maquinay con

un sistema de conductos se lleva el aire hasta la parte superior de la
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1 Bomba

2 Tuberia de evacuacion de agua
3 Llave de paso "

4 Tuberia de alimentacién de agua
5 Reservorio de agua

6 Agujeros para pernos

Fig 4.9: Reservorio de agua
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maquina y el aire sale por unos boquetes o difusores que hacen incidir el

aire sobre las baterias en diferentes direcciones.

Hay que considerar en este caso las pérdidas de presion que representan
los ductos y codos . El boquete de salida de aire es complicado de construir
y permite cambiar el drea de salida del aire para conducir el flujo directo

sobre la parte superior y lateral de ia bateria.

CONSTRUCCION DE DUCTOS DEL SISTEMA DE SECADQ

Primero se traza en una plancha de acero galvanizado lo que se denomina
el desarrollo de tos conductos y se lo corta en la cizalla. Los ductos tienen
forma rectangular (plano MLB-161), asi que se dobla sus lados hasta
obtener dicha forma; la primera cara con la ultima se intersectan
perpendicularmente y se unen con un bincha tipo espafol. Luego se
fabrican unos codos de 90 grados, de acero galvanizado, (plano MLB-162)
para cambiar la direccién del flujo de aire e introducirlo en fa maquina. Uno
de los extremos del codo se une al conducto rectangular por medio de un
perno. El otro extremo del codo termina en una brida que, se asienta sobre
la cubierta de la maquina y se une a ésta por medio de unos pernos de
acero inoxidable. Estos codos se fabrican del mismo modo, es decir, se
traza la forma del codo en una plancha de acero galvanizado y luego se

corta el contorno en una cizalla. Luego se doblan las caras del codo y las



4.7.

140

esquinas se sueldan con soldadura oxiacetilénica utilizando bronce como

material de aporte.

Una vez que se coloca el codo, se traza en la cubierta la ubicacion exacta
de la brida. Se retira el codo y se procede a realizar un agujero en la
cubierta de la maquina para que el aire que proviene del ventilador haga su
ingreso a la parte interior de la maquina. En la parte interior de la maquina
se utiliza un difusor, para aumentar la velocidad de salida del flujo de aire y
para poder dar a éste la direccion deseada. Estos difusores se fabrican de
acero inoxidable y se unen a la maquina mediante pernos. Este sistema de
ducto, codo y difusor se lo utiliza para los dos ventiladores, uno a cada lado
de la maquina. De esta manera se hace incidir el aire desde dos posiciones
y en forma diagonal sobre las baterias. Estas tres partes se pintan con

pintura epéxica para evitar la corrosion.

ENTRADA Y SALIDA DE LAS BATERIAS

Luego del proceso de carga de las baterias, éstas se colocan en un
transportador de rodillos que esta dispuesto en los perimetros del area de
carga. Sobre los transportadores se empujan las baterias hasta la maquina
lavadora. Antes de entrar a la maquina un operador empuja las baterias
hasta que se ponen en contacto con la banda transportadora de la maquina.

Asi ingresan las baterias continuamente una tras otra. A la entrada de la
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magquina esta ubicado el tablero eléctrico de tal manera que el operador
pueda controlar que todos los equipos estén en funcionamiento. A la salida
de la maquina debe trabajar otro operador que empuje las baterias fuera de
la maquina de tal manera que estas se deslicen sobre un transportador de
rodillos ubicado a continuacién. En este punto también hay un botén de
parada general que se debe accionar en caso de cualquier emergencia.
Como se puede observar la entrada y salida de las baterias se realiza en

forma manual.

MONTAJE Y FABRICACION DEL CONJUNTO

Para fabricar la maquina lo primero que se construye es la estructura. Se
cortan y se doblan {as vigas y se unen por soldadura. Luego se sueldan los
nervios entre las dos vigas cuidando que la distancia de separacion entre
ellas sea siempre la misma. A continuacion se sueldan los soportes y los

apoyos transversales y longitudinales.

En este momento se revisa que la estructura de la maquina resista ciertas
cargas y que no se deforme por torsion. Se comprueban fas medidas y se

esmerilan las uniones soldadas para obtener un mejor acabado.

El siguiente paso es la construccion de los ejes, las manzanas y los

tambores del sistema transportador. Al mismo tiempo se fabrica el sistema
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de pretension con todas sus partes. Luego se monta los tambores en los
extremos de las vigas y se colocan las chumaceras. Se revisa que los

tambores roten sin ningun problema.

Los rodillos de apoyo se construyen a continuacién. Estos descansan sobre
unas fichas de acero inoxidable, las cuales van unidas a las vigas

principales. Para hacer esto se marca la viga y se suelda las fichas.

Los rodillos de tensién son construidos de manera idéntica a los tambores y
rotan sobre unas chumaceras de piso colocadas en los soportes de los

extremos de la maquina.

Luego se instala el motorreductor con los engranajes y la cadena y se

monta la banda transportadora. De esta manera se concluye con la parte

del transportador.

A continuacién se fabrican las bandejas y se las sujeta con pernos a las
vigas principales; entre las bandejas y las vigas se coloca un caucho para
que no se derrame el agua. El siguiente paso es instalar la cubierta de la
maquina que se une por pernos a las vigas principales. En la cubierta ya ha

sido colocado anteriormente las tapas, las bisagras y las manijas.
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Posteriormente se construye el sistema de duchas y se instala las bombas

con todas las tuberias de entrada y salida de agua. Finalmente se instalan

los ventiladores y los ductos de aire.

En el Anexo 2 se presenta el plano general de la maquina, los planos de

conjuntos, la lista de partes y el plano individual de cada una de las piezas.
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5. CALCULO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS PARA LAVADO Y SECADO

5.1. SELECCION DE LAS TUBERIAS
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El sistema de tuberias consta de tres ramales en paralelo. El primero

ubicado exactamente en el centro de la maquina y los otros a sus costados

a una distancia de 250 mm. Los tres ramales van unidos entre si en un

extremo por medio de una tuberia. Esta tuberia esta conectada aguas abajo

a la bomba y se encarga de distribuir el agua en los tres ramales. Cada

ramal tiene tres puntos de salida de agua en los cuales van colocadas unas

boquillas que la expulsan. Consta de lo siguiente: un codo donde se

enrosca la primera boquilla; luego un neplo que termina en una unién tipo T,

donde se coloca la segunda boquilla; a continuacién otro neplo que termina

en otra unién T , donde va la tercera boquilla. Finalmente otra tuberia que

se une con la tuberia principal con un codo, en el caso del tercer ramal , y

conuna T en el caso de los dos primeros. La tuberia principal, colocada

perpendicularmente a los tres ramales, termina en un codo de 90° en el

cual se une la tuberia que proviene de la bomba. Todas las tuberias y las

uniones son de PVC, material que resiste el agua con acido, ademas de ser

mas barato que el acero inoxidable.
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Los tres ramales tienen una longitud de 600 mm desde la tuberia principal
hasta la ultima boquilla. El ramal central tiene las boquillas ubicadas en el
centro de tal manera que el chorro sea vertical. Las boquillas de los ramales
laterales estan inclinados 30 grados para poder incidir diagonalmente sobre
la tapa de la bateria y cubrir toda el area de la misma. En la Fig. 5.1 se
puede observar el sistema de duchas en forma esquematica y en la

Fig. 5.2 se puede ver ol tipo de boquillas utilizadas y la disposicion e

inclinacion de los ramales.

Para elegir el tipo de haz de agua y el tipo de boquilla existen varias
posibilidades. Se puede optar por un tipo de haz puntual, en forma de
neblina o con una abertura de un cierto angulo. Para el caso de la primera
etapa se elige un tipo de haz puntual, para que los chorros de agua caigan
sobre la bateria y retiren el acido de la tapa. En estos haces no hay mucha
presion de agua. En la segunda etapa si se utiliza un tipo de haz en forma
de cono con un angulo de 60 grados, para que incida el agua sobre toda la
superficie con alta velocidad. Para obtener este haz se compran una

boquillas especiales con esas caracteristicas.

Las tuberias de agua se han seleccionado de 254 mm (1”) para que
puedan conducir todo el caudal requerido, sin embargo para los ramales se
ha escogido tuberias de 12,7 mm ( 2") que ademas por razones de espacio

son recomendables en el interior de la maquina.



! Bomba

2 Tuberia de alimentacién
3 Banceja

4 Tuberias de descarga

5 Boquillas

Fig 51: Esquema de duchas
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1 Bogquilla

2 Abrazadera

3 Tuberialateral
4 Codo

5 Tuberia central
6 Union tipo T

Fig.5.2: Boguillas del sistema de
lavado
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SELECCION DE LA BOMBA Y MOTOR

La bomba que se va a utilizar debe también tener el impeler y la camara de
un material que no se corroa y por lo tanto luego de revisar catalogos y
analizar las propiedades y el costo de los diferentes materiales que hay en
el mercado para bombas se recomienda el PVC o el polipropileno. Esta
bomba debe ser capaz de bombear el agua desde la parte inferior de la
maquina es decir de la bandeja hasta los ramales de descarga, lo que es
aproximadamente una diferencia de alturas de un metro. Esta bomba se la

ubica en la parte inferior de 1a maquina debajo de la bandeja.

Para poder calcular la potencia del motor de la bomba es necesario conocer
el caudal que va a manejar la bomba y las pérdidas de presion que debe de

vencer hasta llegar a la salida del agua.

El caudal de la bomba se lo determina de manera experimental de la
siguiente forma:

1.- Se lava una bateria usando agua, y se la almacena en una bandeja
inferior para calcular el volumen de agua necesario para poder lavar una
bateria.

2.- Se toma el tiempo que se requiere para poder lavar la bateria. Con estos
dos valores se calcula el caudal, dividiendo el volumen para el tiempo. El

valor que se obtuvo fue de aproximadamente 4 m’/h.
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Para la bomba de la primera etapa, que es la de enjuague, no se necesita
utilizar tanto volumen de agua, ya que solo se retira el acido sulfurico de la

tapa, por lo tanto se estima un caudal de 1,8 m*/h.

Por otro lado para encontrar las pérdidas de presion, es necesario hacer un
balance de energia entre los dos puntos de interés: la salida de la bomba

(1) y las boquillas de salida del agua (2). Para hacer este balance se utiliza

la siguiente ecuacion:

B v P, v
;+—2-+gz,+gh,,=7+—2—+gzz (11)
Donde:
P = presion

v = velocidad

g = gravedad
z =altura
p = densidad

hy = pérdidas totales en las tuberias

Los subindices indican el punto donde se miden estos parametros.

La velocidad en ambos puntos de la tuberia es la misma, ya que el area

permanece constante, por lo tanto el segundo término en ambos lados de la
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ecuacion se eliminan porque son iguales. Despejando esta ecuacion se

tiene que:

AP
_p—z gz, —z)+h, (12)

Para encontrar las pérdidas totales se debe encontrar las pérdidas mayores
y las pérdidas menores. La primera es la pérdida de presion debido a la
friccion entre el fluido y Ia tuberia a lo largo de toda su longitud. La segunda

es la pérdida debido a los accesorios de tuberia como codos, uniones, etc.

Para encontrar ambas se utiliza la siguiente ecuacion.

~

v‘l
h=fpH>5 (13)

Donde:
f = factor de friccion
L. = longitud equivalente

D = diametro de la tuberia

En el caso de las pérdidas menores el valor de L/D se lo puede encontrar
en tablas de acuerdo a los diferentes tipos de accesorios.

Para empezar con el calculo se parte con los siguientes datos conocidos:
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D=12,7mm=0,0127 m

Q =18m¥h=5x10" m’s

Con estos datos se puede calcular el area de la tuberia (A) y la velocidad

del agua (v):

2 3 4 2
A=ﬂz) = | (O;?]N) = 1,267 x 10* m?

y=

_Q_ 5x107%m’ / s B
A= 1267510 m2 = >04m/ s

Con este valor se calcula el nimero de Reynolds:

El valor de v corresponde a la viscosidad cinematica del agua a la

temperatura ambiente que es igual a 1,6 x10° m%s%. Por lo tanto:

_ 3.94m / s(0,0127m)
*T  1x10°¢m? / st

=50118

Por otro lado se debe encontrar la rugosidad de la tuberia e/D. El valor para

el caso de PVC corresponde a la curva de las tuberias lisas. Con estos
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datos de rugosidad y de numero de Reynolds se encuentra el factor de
friccion (f) en el diagrama de Moody, presentado en la Fig.A1-6. De aqui
que:

f= 0,038

Con este valor se puede encontrar e} valor de las pérdidas totales:
Para el caso de las pérdidas mayores la longitud de la tuberia desde la
salida de la bomba hasta la ultima boquilla es de 2,3 m. Por lo tanto usando

la ecuacién (13) se obtiene que:

23m (3.94m/ s)?

h 0,0127m 2

= 0,038

=53,4m* / s’

Im

Para el caso de las pérdidas menores se tienen 3 codos, 3 uniones tipo Ty
1 unién universal. El valor de L, /D se lo consuita en una tabla: Para el caso
de los codos es igual a 50, en el caso de las uniones T es de 20 y 13 para
las uniones universales, por lo tanto:

Lo/D= 3(30) + 3(20) + 1(13) = 163

3.94m/s)*

h >

=0,038(163) 48m?* / s’

im

Por lo tanto reemplazando en la ecuacion (12):
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J

A:) =98m/ s (1,5m—0,3m)+53,4m* / s* + 48m’ / s* =113,16m* / s’

Como se trata de acido sulfurico diluido, la densidad es de 1 200 Kg/m®, por

lo tanto, las pérdidas totales de presion son:

AP = (113,16m* / s*)(1200Kg / m*) = 135792 Pa

La féormula para calcular la potencia de la bomba es :

QAP
77:' nm

Pe= (14)

Donde:
Q = caudal de aire.
AP = pérdidas totales de presion
ni = eficiencia del motor

nm = eficiencia mecanica.

Las pérdidas de eficiencia del motor se debe a los factores de servicio,
como son las condiciones de uso, la ventilacion, la corrosion, etc. Para este
caso se la considera igual a 0,8. Para el caso de las pérdidas mecanicas se
debe a que no toda la potencia entregada por el motor llega a la bomba

debido al acople que se utilice. Para este caso el acople es magnético lo
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que garantiza pérdidas minimas de energia, por lo cual se ha escogido un

valor de 0,9 para las pérdidas mecanicas. De aqui que:

P (135792 Pa)(5x107*m’* / s)
T (0,9X03)

=943

Con este valor de potencia se puede obtener el caudal deseado a la salida
de las boquillas una vez que se han vencido las pérdidas de presion. Por lo
tanto se debe escoger una bomba con un motor de esta potencia o mayor
de acuerdo a las disponibilidades del mercado. Por esta razén se escoge
una bomba con un motor de 125W (1/6 HP) que es el valor inmediato
superior de potencia de los motores de las bombas de polipropileno, ideales
para manejar acido sulfarico. Ademdas es necesario calcular er valor del
numero de revoluciones especifica. Este es un valor adimensional
caracteristicos de las bombas dependiendo del cual se puede decidir el tipo
de bomba a utilizar, ya sea axial, radial o de desplazamiento positivo. La

formula para calcular este valor es la siguiente:

555n
Ng= — s A/-—Q (15)
4 Yt3

Para esto se debe encontrar primeramente el valor de Yt con la férmula:
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Yt = (16)

Este valor ya fue calculado anteriormente y es igual a 1136 m?s?

entonces:

555(183rad / s)V5x107*m? / s
1/(113.6m* | s*)?

ng =

= 6526

Con este valor se puede encontrar en la Fig. A1-9 el tipo de bomba deseado
que en este caso resulté ser una radial o centrifuga. En resumen para esta
etapa se selecciona una bomba centrifuga con motor de 125 W y que

entregue un caudal de 1,8 m*h.

Para el caso de la bomba de la segunda etapa se hace el calculo
exactamente igual al anterior pero con un caudal mayor ya que en esta
etapa se limpia totalmente todas las superficies. Por lo tanto se asigna un

valor de 3 m*/h y se realizan los calculos de donde sale que:
Q =3m’h=83x10"ms

v =6,55m/s i&{" >§
Re = 83 196 e

Con este valor en el diagrama de Moody se obtiene que: BIBLIGTECA
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f =0,032

Las pérdidas mayores y menores son respectivamente:

23m (6,55m/ s)?

— — 2 2
h, = 0032 oz oy = 124m /5
2
h = 0,032(163)@';—’/—5)—— =1119m? / 8
AP

= =98m/ S (L5m—03m)+ 124m" / 5* +1119nr" | 5* = 247.66mr" | °

En este caso el fluido de trabajo es el agua con la densidad de

1 050 kg/m°, por tanto:

AP =(247,66m* / s*)(1050Kg / m*) =260043 Pa
Entonces la potencia de la bomba es :

QAP (833x10*m’ / 5)(260043)
771'77'" B (0’9)(038)

=3008W

Por lo tanto la bomba que se elige tiene una potencia de motor de

375 W (1/2 HP) que es un valor de potencia muy comun en el mercado.



5.3.

157

Para este caso el numero de revoluciones especifico es:

555(183rad / 5)4/8,3x10*m? / s
1/(247,66m* / s*)’

= 46,86

Este valor indica que la bomba debe ser de tipo centrifugo de acuerdo a la

Fig. A1-9.

Para seleccionar la bomba de la primera etapa se recurre al catalogo de
bombas y se busca una bomba que sea de PVC. Luego se observa las
curvas caracteristicas de las bombas y se elige la bomba modelo H3450BL
tal como se puede observar en la Fig. 5.3. Para la segunda etapa se
necesita mayor caudal a la salida; ademas el fluido que debe ser
bombeado, no tiene una gran concentracion de acido suifurico. Por lo tanto
se escoge una bomba de mayor potencia, 375 W (¥2 HP), y de marca

Jacuzzy que es mucho mas facil de conseguir en el mercado nacional.

CALCULO Y SELECCION DEL VENTILADOR

Para calcular la potencia de los ventiladores que permitan obtener un buen
secado, se debe tomar en cuenta la velocidades de salida del aire y el
caudal de aire que se debe utilizar. Para este tipo de uso es necesario tener

un alto caudal y una alta velocidad de salida, de tal manera que el agua
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Fig.5.3: Curva caracteristica de la bomba
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que aun quede sobre la tapa de la bateria pueda ser desplazada fuera de

ella y a la vez se seque la superficie himeda de la bateria.

Normalmente se puede estimar el caudal de aire necesario para ciertas
aplicaciones tipicas en la industria e incluso existen tablas y valores
predeterminados para estos casos. Sin embargo en este caso en especial
no existe una experiencia previa en secado de baterias como para tener un

valor de referencia y utilizarlo en el calculo de la potencia del ventilador.

Por lo tanto se realizaron pruebas previas con ventiladores existentes en la

empresa y se pudo determinar un valor de 1 000 m¥%h con resultados

satisfactorios.

Se considera un ventilador con una velocidad de giro de 1 450 1/min. que
es un valor comun de velocidad para motores eléctricos, con un didmetro
exterior de las aletas de 300 mm. Con estos datos se inicia el calculo de la
potencia del ventilador requerido y dél tipo de ventilador que se debe

utilizar.

Datos conocidos:

n = 1450 1/min.
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D, =300 mm

Q = 1000 m’h.

La formula para calcular la potencia del ventilador es al igual que para la

bomba:

OAP
77:"7».

Donde:
Q = caudal de aire.
APt = pérdidas de presion en los ductos.
n; = eficiencia del ventilador

nm = eficiencia mecanica.

El caudal ya se conoce. La eficiencia del ventilador se toma en cuenta
debido a las pérdidas inevitables de energia y para este caso se la
considera en 0,8. La eficiencia mecanica depende del tipo de acople que
existe entre el eje del motor y el ventilador. Para este caso debido a que el
acople es directo se va a utilizar un valor de 0,95. Las pérdidas de presion

deben ser calculadas y eso se realiza a continuacion.

Para esto se utiliza la siguiente formula:
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S, p*

AP = D 3 (17)

Donde:

f = factor de rozamiento

p = densidad del fluido de trabajo
v = velocidad del flujo

D = diametro del ducto

I =longitud del ducto

El ducto que se utiliza para la conduccion del aire tiene una seccion
rectangular de 110 mm x 95 mm, por lo tanto es necesario calcular el
diametro equivalente del ducto. Es decir se encuentra el diametro que

tendria un ducto circular de igual area que el ducto rectangular. Entonces:

De = —— (18)

Donde:
A = area del ducto

u = perimetro del ducto



Entonces :

A =95 x 110 = 10 450 mm?

uUu=2x95+2x110=410 mm

Por lo tanto :

D, =102 mm

Para calcular la velocidad del flujo se utiliza la férmula siguiente:

Nl

Antes se debe transformar el caudal en las unidades correctas:

Q=1000m’h x = 0,277 m’/s
3600s
De aqui:
0277m’ / s
v= — = 26,58 m/s

0.01045m’

162

(19)
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Para encontrar el valor del factor de friccion (f), se debe utilizar el diagrama
de Moody, Fig. A1-4, que se incluye en el Anexo 1, para fo cual es
necesario conocer el numero de Reynolds, R,, y la relacion e/D, donde e es

el valor de la rugosidad del ducto en milimetros.

Para el numero de Reynolds se emplea la siguiente férmula:

Donde:
v = viscosidad cinematica del medio.

Para el caso del aire a 25° C este valor es igual a 15,5 x 10 m*/s

Entonces:

2658m / 0102m _
155x10°m* /s~

Re

El valor de la rugosidad, e, se lo asigna en 0,1 mm debido a que se trata de

un ducto de acero galvanizado, el cual es bastante liso. Por lo tanto:

e/D =0,1mm /102mm =0,0009
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En el diagrama como se puede observar en el Anexo 1 existen varias
curvas que representa el valor e/D y en el eje de las abcisas se encuentra el
numero de Reynolds. Interceptando el valor de Re =175 000 con la curva

e/D = 0,0009 se encuentra el valor de f = 0,021.
La densidad del aire que es el medio de trabajo es de 1,2 kg/m®.

Una vez que se han encontrado los valores en el diagrama, se puede

calcular los valores de pérdidas de presion.

El sistema que se ha utilizado para llevar el aire tiene la forma de la Fig. 5.4
y consta de un ducto vertical, luego un codo y finalmente un difusor. Se

debe por tanto hacer el célculo de pérdida de presion para cada elemento.

Ducto :

El ducto tiene una longitud de un metro y para hallar las pérdidas de bresi()n

se aplica la formula (17):

(0,021)(1m)(1,2kg / m*)(26,58)

APt = (0,102m)(2)

=873Pa
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1 Difusor
2 Codo
3 Ducto

Fig.54: Ducto para aire
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Para encontrar las pérdidas de presion en el codo se debe encontrar la
longitud equivalente. Esta longitud se la reemplaza en la formula (17) y
significa que el codo tiene una pérdida de presion igual a la que tiene un
ducto recto de esta longitud. Este valor de longitud equivalente se lo
encuentra en la Fig. A1-5 del Anexo1. Aqui se puede ver que para un codo

de 90 grados la longitud equivalente es de 1,2 m . De aqui se tiene que:

(0,021)(1,2m)(1,2kg / m*)(26,58)°
APt = =104,76 P,
(0,102m)(2) Sl

Difusor:

Para el caso del difusor se debe encontrar nuevamente la longitud
equivalente. Sin embargo el difusor no tiene una forma particular ya que fue
construido segun las necesidades de este caso en especial. Por lo tanto el
valor de la longitud equivalente no se encuentra en las tablas. El difusor
tiene una gran caida de presion, ya que por un fado se reduce el area de la
salida del aire lo que significa una mayor velocidad pero una pérdida de
presion, y por otro lado el difusor tiene una inclinacién de 45 grados lo que
provoca aun mayor caida de presion. El valor que se va a considerar por lo

tanto es de 8 m de longitud equivalente. De aqui se tiene que:



167

0.021)(8m)(1,2kg / m*)(26,58)°
ooz mlssy'
(0,102m)(2)

La caida total de presion esta dada por la suma de los tres valores y da un

total de:

APt = 87,3 + 104,76 + 698,4 = 890,46 Pa

Una vez que se conoce la pérdida total de presidén, se puede calcular la

potencia.

,_OAPt (0277m* { 5)(890,46)

=324 5W

Por lo tanto se recomienda un ventilador de 375 W (1/2 HP) que se lo

puede adquirir en el mercado.

Para decidir si el ventilador que se debe utilizar es de tipo axial o radial
(centrifugo) es necesario calcular el valor caracteristico del ventilador nq,

utilizando la siguiente formula:
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Para esto se debe encontrar primeramente el valor de Yt con la formula:

APt
Yyt = ——
p

Como ya se conocen ambos valores se calcula:

890,46 ’a

m = 741,67 Jkg

De aqui se calcula que:

_5,55(1450)4/0.275m’ / 5

o /761,67

=291

Con este valor se ingresa al grafico Fig. A1-5 en el Anexo 1 y se encuentra
que el ventilador debe ser de tipo centrifugo, ademas se encuentra el valor

del didmetro especifico D2 .
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Del grafico se obtiene un diametro especifico de 2,3. El valor de nq obtenido
permite concluir que el ventilador requerido es uno de tipo centrifugo, ya
que el rango de valores de nq menores a 80 corresponden precisamente a

este tipo.

También se obtiene un valor de eficiencia nji de 0,8, que es exactamente el

valor que se asumio al inicio del calculo.

Con el valor adimensional de D2 se puede calcular el didgmetro del

ventilador con la siguiente férmula:

DO

D,=— 1 19
2056541t (19)

S _ 2040275

_ NP 355
T 0565374 "

Es decir que el diametro del ventilador debe de ser de 355 mm, lo que se

aproxima al valor estimado al inicio.

Se concluye que se ha seleccionado un ventilador centrifugo de 375 W de

un diametro de 350 mm.
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CAPITULO VI

6. PRUEBA Y EVALUACION DE LA MAQUINA EN EL PROCESO PRODUCTIVO

Como se explicoé en el proceso de manufactura de las baterias en el Capitulo 2,
el proceso de lavado de las baterias se realiza luego de que las baterias son
cargadas eléctricamente. Las baterias se colocan en un sistema de
transportador de rodillos sin accidbn motor y son impuisados por los obreros
hasta la maquina lavadora. Las baterias ruedan sobre los rodillos hasta que
llegan a la banda transportadora de la maquina e ingresan a la misma. Dentro
de la maquina cumplen con las tres etapas del lavado, mientras son
transportadas por la banda y salen de la maquina hacia otro sistema de
transportador de rodillos. En estos rodillos son transportadas hasta la siguiente
etapa del proceso que es el despacho. La ubicaciéon de la maquina lavadora de

baterias se indica Fig.2.11.

Una vez que se termina la construccion de cada una de las partes y se hace el

montaje de las mismas, se procede a las pruebas respectivas.

La primera prueba que se realiza, consiste en revisar que el panel eléctrico
funcione perfectamente y que encienda cada uno de los equipos. Se controla

ademas que los protectores térmicos no se disparen por los consumos eléctricos

excesivos.
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Luego se mantiene accionado el sistema transportador durante algun tiempo
para observar si hay cierto tipo de inconveniente en la banda, si ésta no se
desliza hacia los lados, si la tension es la adecuada y si las baterias son

eficientemente transportadas.

Otra prueba consiste en mantener en funcionamiento las bombas de las dos
etapas del sistema de lavado para observar si el agua que se utiliza logra bajar
nuevamente a las bandejas y se cumple el ciclo. Es l6gico pensar que no toda el
agua puede ser recuperada ya que parte de ésta se desplaza junto con la
banda. Es necesario tomar en cuenta, cada cuanto tiempo se debe llenar

nuevamente los reservorios de agua.

Las pruebas que se realizan primeramente son con baterias secas, es decir sin
acido. Luego que se constate que todas las pruebas sean satisfactorias se
introducen las baterias recién cargadas y que contengan acido sulfurico en su
tapa. En este caso se debe observar y decidir cada cuanto tiempo debe ser

evacuada el agua y renovada.

Las pruebas se realizaron en presencia de las siguientes personas:
Dr. Wolfgang Garske, director de la Tesis; Ing. Konrad Kaul, gerente técnico de
la empresa y el Dr. Kurt Wetzel, profesor de la Fachhochschule fiir Technik und
Wirtschaft (FHTW) de Berlin. Al probar la maquina surgieron ciertas sugerencias

que fueron tomadas en cuenta para mejoraria.
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En el sistema de secado, se observo que el flujo de aire de los dos ventiladores
se interceptan al incidir sobre las baterias. Esto conlieva a que se provoque una
turbulencia y que el secado pierda su eficiencia, ya que no todo el aire es
aprovechado. Para evitar este inconveniente se sugiere cambiar la direccion de
salida del aire de uno de los ventiladores, de tal manera que el flujo de aire de
un ventilador incida primero sobre las baterias y luego el otro. El aire se lo dirige
en sentido contrario al movimiento de las baterias para que las gotas de agua
puedan ser empujadas hacia afuera de la superficie y se logre un mejor secado.
Para cambiar la direccion del flujo se hace una extensién en el difusor de uno de
los ventiladores, a manera de alerones, utilizando el mismo material del difusor.
La nueva forma del ducto de aire se la puede observar en la Fig. 6.1 y se la

puede comparar con la anterior, que se muestra en la Fig.5.4

Ademas se observd que el agua de las dos etapas de lavado no regresaba tan
rapidamente a las bandejas para ser nuevamente bombeada. Esto produce que
la bomba corra el riesgo de quedarse sin agua en determinado momento y que
se dane. Para ayudar a que el agua fluya con mayor facilidad hacia las bandejas
se realizan unos agujeros en la banda. Estos tienen un diametro de 12 mm y
estan ubicados a 100 mm de separaciéon entre si a lo largo y ancho de toda la
banda. Con estos agujeros se logra evitar este problema sin disminuir la rigidez

de la banda. La banda con los agujeros se la puede observar en la Fig. 6.2.
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Fig.6.1: Cambio en el diseno del
difusor de aire



174

Ademas se sugirié cambiar las boquillas utilizadas en ia segunda etapa, ya que
éstas eran de bronce y para evitar la corrosion es preferible utilizar boquillas de
un material plastico. Estas boquillas plasticas no existen en el mercado, por lo
que es necesario construirlas. Para esto se utilizé un eje de nylon de 25 mm de

diametro y se maquiné en el torno tomando como ejemplo la boquilla de bronce,

para utilizar el mismo sistema.

Con estos cambios se solucionaron los problemas existentes por lo que se

concluye que las pruebas fueron exitosas.

La maquina totaimente terminada se la puede apreciar desde diversos angulos

en las Fig. 6.3 y Fig. 6.4.
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Fig.6.2: Agujeros realizados a la banda
fransportadora
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Fig.6.3: Mdguina lavadora de baterias
(entrada)



Fig.6.4: Maguina lavadora de baterias
(salida)
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CAPITULO Vi

7. ANALISIS Y ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo se va a determinar si el proyecto de la construccién de la
maquina lavadora de baterias es rentable para la empresa. Para esto se analiza
primero los costos operativos del actual proceso de lavado. Luego se calcula la
inversion inicial de la maquina lavadora de baterias, los costos directos e
indirectos debido a mantenimiento y a los consumos energéticos y se determina
el ahorro neto por bateria, la tasa interna de retorno y el tiempo en el cual la

maquina empieza a generar un flujo de caja positivo para la compaiia.

COSTO ACTUAL DEL PROCESQ DE LAVADO:

Con el método actualmente utilizado se tiene un alto consumo de agua en la
empresa de un valor aproximado mensual de US$ 1 000, tomando en cuenta un
consumo de 4 m’/h y considerando el valor de US$ 1,4 el metro cubico de
acuerdo a las planillas de agua potable. Por otro lado se tiene un gasto en jabén
de US$ 200. Para realizar este proceso se necesitan 4 personas, lo que significa
un costo de US$ 600 mensuales en mano de obra considerando el sueldo
minimo vital de los trabajadores, es decir US$ 0,85 la hora. Estos son los
valores que se pueden cuantificar y se presentan en la tabla 7.5. Ademas de
esto existen otros costos indirectos que no han sido tomados en cuenta en el

calculo como son: la degradacion del piso de concreto debido al agua acidulada,
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lo que exige invertir en su reparacion cada seis meses; el costo que representa
el tratamiento quimico que se da al agua para regular su PH; el costo de utilizar
de manera poco productiva el area de carga de baterias para el lavado,

impidiendo que otras baterias sean cargadas durante el proceso de lavado, etc.

Unicamente con estas consideraciones, de acuerdo a la tabla 7.5 se tiene un
costo mensual de US$ 1 800 para producir 20 000 baterias lo que significa un

costo de US$ 0,09 por bateria.

COSTO DE LA MAQUINA LAVADORA CONSTRUIDA:

Para calcular el costo de la construccion de la maquina lavadora de baterias
construida, se divide este en tres grupos: el costo de los materiales, el costo de
los equipos y el costo de la mano de obra. En lo que se refiere al primer grupo
de costos hay que considerar que la maquina debe ser construida de acero
inoxidable y este material es costoso, por eta razén el precio de la maquina
aumenta. Se ha tratado de utilizar PVC en las partes que sea posible para
abaratar el costo. Ademas se ha considerado que los materiales vienen en
ciertos casos con medidas predeterminadas y es necesario comprarios en estas
presentaciones aun cuando no se utilice en su totalidad. Los valores
aproximados de los materiales utilizados en la maquina se detallan en la tabla

7.1. Estos costos han sido calculados en délares para fines de comparacion.
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El segundo grupo de costos es muy importante y corresponde a las maquinas y
equipos utilizados. Se habla de maquinas en el caso del motorreductor, las
bombas y los ventiladores, y se habla de equipos en el caso de elementos o
conjuntos ya existentes en el mercado que han sido adquiridos. Este grupo de
costos es el mas representativo y es el que aumenta el valor de la maquina. La
bomba SERFILCO, utilizada en la primera etapa por ejemplo tiene un valor alto
ya que es disefiada para usos especiales, ademas de esto hay que considerar

los costos de importacién. Este grupo de costos se detallan en la Tabla 7.2.

El tercer grupo corresponde a los costos de mano de obra y a los costos de las
maquinas utilizadas. Se asigna el valor de hombre-hora-maquina de acuerdo al
tipo de obrero que se requiere en cada trabajo, ya que para ciertos trabajos se
necesita personal calificado. También se toma en cuenta en este valor la
maquina que se emplea para la operacion y el grado de dificultad del trabajo.
Ademas de esto hay que considerar los costos indirectos como la energia
eléctrica utilizada, el tiempo utilizado por las maquinas y por el personal que
colabor6 en la ejecucion de las diferentes partes. También se toma en cuenta el
costo de los trabajos que fue necesario realizar fuera de la empresa, ya que no

se contaba con las maquinas adecuadas. Todo esto se resume en la Tabla 7.3.

Finaimente en la Tabla 7.4 se resume los costos antes mencionados y se
agregan otros, como gastos administrativos, imprevistos, etc. Ademas se ha

dejado un margen de utilidad por el disefio y la direccién técnica de la

construccion.
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Como se puede observar el valor total de la maquina es de US$ 8 450 este valor
se lo va a denominar de ahora en adelante la inversion inicial. Ademas se va a

calcular a continuacion los costos operativos. mensuales de la maquina.

De acuerdo al consumo de agua de la maquina, se estima un valor de US$ 200
mensuales para el proceso. Por otro lado con la maquina aparece otro costo
operativo adicional que no se tenia con el anterior proceso, que es el consumo
de energia eléctrica. Para calcular este costo se suma las potencias de los dos
ventiladores (2 x 750 W), las dos bombas ( 375 W + 125 W) y el motorreductor
(1 500 W), lo que da un valor de 3,5 kW, que multiplicado por 8 horas de trabajo
en caso de que la maquina se mantenga encendida durante toda la jomada de
trabajo y tomando en cuenta 20 dias de trabajo al mes, significa 560 kilowatios-
hora mensuales. Con estos valores se ingresa a la Fig. A1-10, que es la hoja de
calculo de la planilla de luz de la Empresa Eléctrica del Ecuador tomando los
actuales valores de consumo y demanda y se obtiene un valor de 307 645
sucres incluyendo todos los impuestos de ley. Este valor se lo transforma a
délares y se obtiene US$ 77 mensuales. Al trabajar con esta maquina solamente
se necesita ‘un operador, lo que representa un costo mensual de US$ 150. Con
todo esto se tiene un total de US$ 427 mensuales para una capacidad de
produccion de 30 000, lo que representa un costo de US$ 0,0142 por bateria.
Estos valores se los puede observar en la Tabla 7.5. En esta tabla se compara

los costos antes y después de la lavadora y se obtiene un ahomo neto de

US$ 0,07576 por bateria.
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Con este valor de ahorro neto se puede observar claramente que la utilizacion
de la maquina representa una ventaja econémica en la fabricacion de las
baterias. Con este valor se puede encontrar ahora la rentabilidad de la maquina

tomando en cuenta la inversion inicial y la depreciacion de la misma.

La maquina fue disefiada para un tiempo de vida util de 10 afios, por lo tanto se
divide la inversion inicial para este lapso de tiempo lo que representa US$ 850
anuales. Por otro lado se estima que en el mantenimiento de la maquina se

debe tener un presupuesto de US$ 1 100 anuales.

Con todos estos valores se puede establecer un flujo de caja y establecer la
tasa intema de retomo, TIR. Este valor es la tasa de interés en porcentaje con el
cual retomna la inversion. Para calcular esta tasa se lleva a valor presente todos
los ingresos que resultan con la utilizacion de la maquina y esto debe ser igual a
la inversion inicial. Este valor se lo encuentra por un método de iteraciones de
ensayo y error, que se lo realiza usando una hoja electrénica. Los resultados de
este calculo se lo puede observar en la Fig. A1-10. Ademas se puede calcular el
tiempo de recuperacion de la inversion y el valor presente neto de las ganancias

tomando una devaluacion del 10% anual.

Como se puede observar la maquina representa un ahomrro anual de US$ 9 878
libre de todo impuesto. Se consideran los impuestos debido a que al dejar de
pagar este valor, éste se convierte en ingresos para la compaiiia y todos los

ingresos de un negocio estan sometidos al cobro de impuestos.
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Claramente se puede observar que antes de concluir el primer afio de utilizacion
de la maquina, ésta se autofinancia. Realizando el calculo del tiempo para el
cual el flujo de caja es igual a cero, se determina que en 0,8 aiios se recupera la
inversion, es decir en 9 meses y 18 dias la maquina empieza a significar

ingresos para la companiia.

En la Fig. A1-10 se puede observar también que la tasa interna de retomo es de
126,2% anual. Para que un proyecto pueda calificarse como rentable basta con
tener una TIR de 10%, que es el interés bancario que ganaria el dinero en
délares en caso de no invertir en la maquina lavadora. Por lo tanto esto quiere

decir que la maquina constituye una gran inversion para la empresa.
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TABLA 7.1: COSTO DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA
MAQUINA LAVADORA DE BATERIAS

Cantidad Descripcion Costo (US$)

1 Plancha acero inoxidable AISI 316 3 mm 350

5 Plancha acero inoxidable AISI 316 1mm 500
4kg |Soldadura INDURA 316L 50
1,2m | Tubo acero inoxidable @150 mm 200
1,4m |Eje acero inoxidable & 38 mm 50
3 Tubo PVC & 38 mm 45

2 Tubo de PVC & 12,7 mm 20

40 Pernos de acero inoxidable 10mm(3/8) 15

TOTAL

1230




TABLA 7.2: COSTO DE LAS MAQUINAS Y EQUIPOS
UTILIZADOS EN LA MAQUINA LAVADORA DE
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BATERIAS
Cantidad Descripcion Costo (US$)
1 |Motorreductor 2 HP 690
1 Bomba SERFILCO 1/6 HP 660
2 Ventilador GRAINGER 1 HP centrifugo 650
1 Bomba JACUZZY %2 HP 125
2 Chumacera SEALMASTER FY-FJ 38mm 120
2 Chumacera SEALMASTER TU-FJ 38 mm 140
4 Chumacera SEALMASTER SY-FJ 15mm 150
7.5 Banda ICOBANDAS 500 mm 550
1 Tablero eléctrico 500
1 Engranaje MARTIN 24b-2 19 dientes 40
1 Engranaje MARTIN 24b-2 57 dientes 70
1 Cadena ASA 50 50

TOTAL:

3745




TABLA 7.3: COSTO DE LA MANO DE OBRA'EMPLEADA EN

LA MAQUINA LAVADORA DE BATERIAS
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Trabajos/Labor Horas estimadas | Costo hhm (US$) | Costo (US$)
Maquinado 200 5 1 000
Soldado 30 -3 a0
Instalacion eléctrica 20 3 60
Instalacién tuberias 40 3 120
Montaje 20 3 60
Servicios prestados 80
TOTAL: 1410

* hhm : hombre - hora - maquina



TABLA 7.4 : ANALISIS TOTAL DE COSTOS DE LA
MAQUINA LAVADORA DE BATERIAS

COSTOS US$
Costo de materiales 1230
Costo de equipos y maquinas 3745
Costo de mano de obra 1410
Costos administrativos 60
Costos varios 55
Utilidad (30%) 1 950

TOTAL

8 450

187
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TABLA 7.5: COSTOS OPERATIVOS DEL PROCESO ANTES Y
DESPUES DE LA UTILIZACION DE LA MAQUINA

LAVADORA DE BATERIAS

Sinla Conla
maquina maquina

Baterias producidas 20000 30000
Agua potable 1000 200
Jabon 200 0
Personal 600 150
Energia eléctrica 0 77
Total 1800 427
Costo por bateria 0.09 0.014233333

Ahorro neto por bateria 0.075766667

POLITECHICA BRL UTQRAL
BIBLIOTECA
CERTRAL
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CAPITULO ViiI

8. PLAN DE MANTENIMIENTO Y GUIA DE FALLAS DE LA MAQUINA

El mantenimiento preventivo que se realiza a la maquina lavadora de baterias
tiene como objetivo mantener el buen estado de las diferentes partes y equipos
de la misma y prolongar la vida util de sus componentes. Para realizar un eficaz
mantenimiento, es necesario plantear una lista de tareas a realizar y especificar
la frecuencia con las que deben realizarse. Este plan de mantenimiento debe
ser programado y debe cumplirse con normalidad, para evitar que la maquina se
pare por cualquier falla e interrumpa el proceso de produccion de las baterias. A
continuacion se detalla una lista de tareas de mantenimiento clasificadas segun

la frecuencia de ejecucion.

REGIMEN DIARIO:

1. Verificar el nivel de agua en los reservorios.

2. Verificar la limpieza de las boquillas de expulsién de agua.

3. Engrasar las chumaceras.

4. Chequear la alineacién de la banda.

5. Chequear la presion de salida de agua por las boquillas.

6. Descargar el agua de los reservorios de la maquina y enjuagar los residuos

de acido de la maquina.
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REGIMEN MENSUAL:

Realizar todas las tareas del régimen diario y ademas las siguientes.

1.

2.

Controlar el nivel de aceite en el motor principal.
Engrasar los rodamientos de los ventiladores.
Chequeo de la parte eléctrica de las bombas de agua.
Revisar la tension de la banda y el estado de la grapa.

Lubricar la cadena de transmision.

REGIMEN ANUAL:

Realizar todas las operaciones de régimen diario y mensual y ademas las

siguientes:

. Cambiar el aceite a la caja reductora de velocidades de! motorreductor.

. Revisar engranajes y rodamientos al motorreductor y reemplazar en caso de

ser necesario.

Bamizar el bobinado de los motores eléctricos de los ventiladores.

Cambiar los rodamientos del motor del ventilador.

. Cambiar los sellos mecanicos en los motores (de ser necesario).
. Limpiar y barnizar los motores eléctricos de las bombas
. Cambiar los rodamientos de los motores de las bombas.

. Revisar en forma general y limpiar las boquillas.
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9. Revisar y dar mantenimiento a las lineas eléctricas.
10.Chequear fos contactores, botoneras y térmicos de el panel eléctrico.
11.Chequear en forma general las partes de la maquina y reemplazar aquellas

que se encuentren deterioradas o afectadas por la corrosion.

En la Tabla 8.1 se puede observar en forma resumida las operaciones de

mantenimiento periddico.

GUIA DE FALLAS:

Para evitar cualquier problema que se presente en la maquina y prevenir algun

accidente personal es necesario guardar las siguientes normas de seguridad.

1. En caso de cualquier emergencia, oprimir el boton de STOP general ubicado
en el tablero eléctrico (ver Fig. 8.1) y a la salida de la maquina.
2. En caso de cortocircuito evitar cualquier contacto con la maquina en su

estructura metalica debido a la presencia del agua que es un conductor de la

electricidad.

Durante la operacion de la maquina lavadora de baterias se pueden presentar
ciertas fallas o problemas comunes que pueden entorpecer el normal

funcionamiento de la maquina. Para poder evitar que estos problemas
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ocasionen una paralizacion prolongada, se ha preparado una tabla donde se
explica los tipos de falla, las posibles causas y su respectiva solucién. Esta

informacién se la puede revisar en la Tabla 8.2
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TABLA 8.1: PLAN DE MANTENIMIENTO PERIODICO DE LA
MAQUINA LAVADORA DE BATERIAS

TAREA DIARIO | MENSUAL | ANUAL

Verificar nivel de agua en las bandejas X X X

Verificar limpieza de boquillas

X X
Chequear presién de agua en bombas X X
X X

x| X} X

Descargue de agua y enjuague de bandejas

Chequear parte eléctrica del motor de las
bombas X

Revisar y barnizar motores de las bombas

Cambiar rodamientos a las bombas

Revisién general de boquillas

Engrasar las chumaceras X

Chequear alineacién de banda X

Controlar nivel de aceite en el motorreductor

Engrasar rodamientos de ventiladores

Revisar tensién de banda y engrapado

x| x| x| x| X| X

Lubricar cadena

Cambiar de aceite a motorreductor

x| x| x| X| X| X[ X| X| X| X} X| X

Revisar engranajes y rodamientos a
motorreductor (cambio)

Barnizar bobinado de motor ventilador

Revisar aspas de ventilador

Revisar lineas eléctricas

X)X X] X

Revisar contactores, botoneras y térmicos

Chequear y cambiar partes y piezas
deterioradas o corroidas X




194

TABLA 8.2 : GUIA DE FALLAS DE LA MAQUINA LAVADORA DE

BATERIAS

FALLA

POSIBLE CAUSA

SOLUCION

Motores no arrancan

Botén de STOP aplastado

Desbloquear botén de STOP

No llega energia eléctrica

Revisar si la corriente llega a
los equipos y revisar el

estado de los cables

Falta una fase

Revisar la conexién eléctrica

Salto del

térmico de la bomba

protector

Motor pegado

Abrir motor limpiar y engrasar

rodamientos

Impeler pegado

Abrir la carcaza de la bomba
y revisar basuras en impeler.

Rodamientos dafiados

Revisar y cambiar
rodamientos de ser
necesario.

de

mayor que el calibrado

Consumo amperios

Revisar la escala graduada
del térmico y aumentar el

amperaje permisible.

No hay agua en las

bandejas

Revisar el nivel de agua de
las bandejas y llenarlas.

Baja presion de agua en
las boquillas

Boquillas tapadas

Revisar y limpiar las boquillas

Bajo nivel de agua en la

Revisar el nivel y llenar.

bandeja
Salta protector térmico|Grapa de Ila banda|Revisar el estado de la
del motorreductor atascada grapa.

Engranajes o rodamientos
dafiados

Abrir el reductor de
velocidades y revisar

engranajes y rodamientos




TABLA 8.2: (CONTINUACION)
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FALLA

POSIBLE CAUSA

SOLUCION

Banda no se mueve

Falta tensién de la banda

Desplazar sistema de
pretension hacia afuera de
la maquina.

Salida de aire deficiente

Objeto impide entrada de

aire al ventilador

Liberar objetos que
adheridos a las guardas del
ventilador

Fugas de aire en los ductos

Revisar si existe escape de
aire en los acoples de los

ductos de aire

Sentido de giro cambiado
del ventilador

Revisar conexién eléctrica y
cambiar conexiébn de los
cables en el motor del
ventilador
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Fig.8.1: Panel eléctrico
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CAPITULO IX

9. ANALISIS DE MEJORAS EN EL PROCESO

El creciente deterioro de los recursos naturales de este planeta han llevado a que
el hombre y Ia sociedad empiecen a buscar métodos o politicas para proteger su
lugar de vida, a favor de las futuras generaciones. Proteger el medio ambiente
consiste, entre otras cosas, en utlizar de manera eficiente los recursos
energéticos, evitar el uso de materiales riesgosos para la salud, reducir los
desechos toxicos y proteger los recursos naturales en especial el agua. Todo esto

en conjunto permite mantener la calidad de vida de las personas.

A nivel de las empresas aplicar criterios de conservaciéon ambiental pueden llevar
a proteger la salud de los trabajadores, evitar la destruccion del espacio
construido, reducir los costos operativos y a mejorar la imagen de la empresa por

su apoyo a la comunidad.

Uno de los principales objetivos que se toma en cuenta para el disefio y la
construccion de la maquina lavadora de baterias es precisamente reducir el
impacto ambiental del actual proceso de lavado. Es decir realizar el proceso de
lavado, optimizando la utilizacién del agua, evitando la evacuacion de aguas
residuales acidas al ambiente, mejorando la participacion de los trabajadores y
protegiendo la salud publica. A continuaciéon se analiza y explica como se logran

mejorar estos aspectos.
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El acido sulfurico es el gran contaminante en una fabrica de baterias, por ser
altamente corrosivo. En el proceso de precarga y carga el acido sulfurico esta
presente en el ambiente en forma de vapor y el olor de este acido no permite
una respiracion correcta ni agradable. Como se explicé antes, el proceso de
lavado se realizaba en el mismo lugar donde se cargan las baterias. La maquina
lavadora de baterias va a estar ubicada fuera de esta area, con lo cual se evita
que los trabajadores respiren aire contaminado por ios vapores del acido

sulfurico. De esta manera se protege la salud de los trabajadores.

Las aguas residuales de una empresa deben tener un pH balanceado por lo
cual debe ser tratada antes de evacuarla al ambiente. En el actual proceso de
lavado los residuos de acido sulfurico que se deposita sobre las baterias luego
del proceso de carga, es eliminado con agua y jabon. El agua resultante se
desaloja por las alcantarilias con un pH bajo, es decir acido, hasta una piscina
para ser tratada. Con la maquina lavadora de baterias se recuperan los residuos
de acido sulfurico y se los utiliza para la preparacion de electrolito. Con esto se
evita el tratamiento quimico posterior y no se evacua al ambiente agua

acidulada.

El acido sulfurico destruye el piso de cemento, las paredes, las estructura de
acero y otros implementos como carros, rodillos. La ropa de los trabajadores y

los zapatos también se deterioran rapidamente. Con la maquina lavadora de
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baterias se evita que el acido este en contacto con el piso y las paredes, y la

consiguiente degradacion del cemento.

Las emisiones de acido sulfurico afectan al ambiente natural, al ambiente
construido y a la calidad de vida. Las empresas fabricantes de baterias deben
tomar este punto muy en cuenta y proteger a los trabajadores, quienes deben
estar debidamente equipados con mascarillas, guantes de caucho, botas y
deben ingerir minimo un litro de leche diario para balancear la acidez de su
organismo. Con el uso de la maquina lavadora de baterias se logra un positivo

mejoramiento ambiental para el bien de los trabajadores, la empresa y la

sociedad.
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CAPITULO X

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de realizar este trabajo se puede concluir lo siguiente:

1. En el Ecuador es posible construir maquinaria utilizando los propios

recursos y el material humano sin necesidad de recurrir a la importacion de

las mismas. Esto permite explotar la capacidad intelectual de los Ingenieros

y contribuye al desarrolio técnico y tecnolégico del pais.

2. Este proyecto es una gran alternativa para mejorar el proceso de fabricacion
de baterias, ya que se evita la contaminacion del medio ambiente y se logra

aprovechar el acido sulfurico para el proceso de llenado de las baterias.

3. Con la maquina lavadora de baterias se logra reducir el costo operativo del

proceso de lavado, lograndose un ahorro de US$ 0,075 por cada bateria

producida.

4. La inversion realizada para la fabricacion de la maquina lavadora de
baterias se recupera en 0,8 afios y tiene una tasa intema de retorno de

126,2%, lo que indica la alta rentabilidad de la maquina.
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5. Con el uso de esta maquina se avita la destruccidn del espacio fisico de la
empresa como es la degradacién del hormigdn y la corrosion de los pilares

de acero.

6. Como la maquina es parte del proceso no se necesita utilizar carros para
transportar las baterias hasta y desde la maquina, ahorrando asi tiempo y

evitando la corrosion de los mismos. Esto le da mayor agilidad al proceso.

7. Con la maquina lavadora de baterias se mejora la productividad del proceso

en general y se puede lavar mayor cantidad de baterias por unidad de

tiempo.

Tomando en cuenta que es la primera maquina lavadora de baterias que se
fabrica en el pais puede decirse que es un prototipo del cual tendra que ir
mejorando poco a poco y a medida que se avance en el trabajo se pueden ir
optimizando ciertos aspectos que no fueron tomados en cuenta en el momento

oportuno y que saltan a la vista al hacer el balance general.

Se recomienda por tanto lo siguiente:
1. Continuar el estudio de la maquina y su versatilidad dentro del proceso

productivo para incluir nuevas variantes al mismo a medida que pasa el

tiempo.
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2. Dar un mantenimiento periédico a la maquina para conservarla en buen

estado.

3. Reubicar la estacion de llenado de las baterias a un lugar mas funcional
para que no se produzca la interferencia, entre el proceso de llenado y el

proceso de lavado, que actualmente se realiza en la misma seccién.

4. Disefiar un sistema de extraccidén de aire y ventilacién en la seccién de carga
de las baterias para que los vapores del acido sulfurico puedan ser

evacuados y no contaminen al resto de la planta.
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ANEXOS




ANEXO 1

TABLAS Y FIGURAS COMPLEMENTARIAS



ALL WASHED UP, AND CONVERTED TOQ!

Now you can have affordable jet spray washing up to 1.000 PS.1. with soap injection
and an economical 3 GPM water rate. These washers can use hot or cold water, with
organic filtration down to 1 micron and a 6,000 pound battery capacity.

-
MODEL BW-2 $9,495
INDUSTRIAL BATTERY WASHER
Eliminate waste treatment of battery
wash water (depending on local discharge
requirements). This system using
interlocking pH control and filtration allows
discharge of wash water to drain.

» Jet spray washing up to 1,000 P.S.1.
» Hot water adaptable

» Optional soap injection

* 3 GPM water use

» Organic filtration to 1 micron

* 6,000 Ib. battery capacity

MODEL BW-1 $7,495

INDUSTRIAL BATTERY WASHER

Reduce waste treatment of battery wash water by up to
90%. This washer, using a three stage filtration system,
allows the containment and reuse of wash water.

» Jet spray washing up to 1,000 P.S.1.
» Battery Capacity up to 6,000 Ibs.

» Organic filtration down to1 micron

» Carbon filtration for inorganic

e

MODEL AC-1 $3,495

USED BATTERY ACID

CONVERSION SYSTEM

Eliminate disposal of used battery acid.
Filter used battery acid down to 1 micron.
Adjust specific gravity of acid and reuse
after battery maintenance or rebuild.

Fig. A1-1: Publicidad de dos maquinas lavadoras de baterias / 1/



Fig. A1-2:
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914 |55 | 4 | 24 | 153
1018 | 55 [ 4 | 27 | 138
| mas asp 11,43 55 | 4 |3 | 122
| mas3siF | 262 55 | 4 133 |11
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36,82 25 18 | asa Tag
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' 46,2 2 1.5 a2 | 30
! 54 2 15 49 26
i 65.8 15 | 1.1 45 | 21
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MAS 35/DR 99,3 1 075 | 45 | 141
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Motorreductor utilizado para el sistema transportado / 5 /
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Fig. A1-3:
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Fig. A1-4:
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Envoltura de la banda, grados | 180]  200] 210] 215] 220] 240

Polea desnuda 1,85 1,72 1,67| 1664 1,62 1,54

Polea forrada con caucho 1,50 1,42 1,38 1,36 1,35 1,30

Fig. A1-8: Factor que relaciona la fuerza tangencial real con la carga de la banda
segun el angulo de envolvente y el tipo de superficie de contacto /11/




-
]
[d

Axial-Flow Area

452
T T
(Wal
S
S
Mixed-Flow Area
D2
D, <15

Francis-Vane Area

—700

T T
[y
S

D, |l !!

? Radial-Vane Area
D2
D1

I T
i
D, _

T
ﬁﬂ

Fig. A1-9: Diagrama para seleccionar el tipo de bomba requerida de acuerdo al
numero de revoluciones especifico /12/.



Fig. A1-10:

| CALCULO DE PLANILLA ELECTRICA EMELEC

Jul-97

lavadora de baterias 713/

Lectura actual

Lectura anterior

Constante del medidor 80
Consumo (KWH) 560
Demanda (KW) s
Factor de Potencia (FP) 0.9
Energia Electrica ( para los primeros 200xdemancs KWH de consumopd 85$/KWH $165,900
Energia Electrica (diferencia KWH de consumojx 150$/KWH $0
Demanda (demanda x S000$/KW) $59,500
Factor de potencia ( enerpia electrica + demanda)x( 0.90/FP-1) $0
|Subtotal Emelec SE $225,400 |
FERUM (10% &E) $22,540
Bomberos (constante) $3000 $5.741
Alumbrado Publico (2% SE) $4,508
Capitalizacion ( valor de 1US c, en sucres x consumo) $22,400
Recoleccion de basura (12% SE) $27,048
|Subtotal imp/Otros $82,237 |
|Otros Conceptos * $0 |
[Total Ajustes $8 |
ITOTAL PLANILLA a pegar $307,845 |

Costos de energia eléctrica debido a la operacién de la maquina
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Cuadro de resultados del andlisis de rentabilidad de la maquina

lavadora de baterias

Fig. A1-11:



ANEXO 2

PLANOS DE LA MAQUINA LAVADORA DE BATERIAS
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