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RESUMEN

La premisa de este trabajo se basa en la problematica que en la actualidad
presenta el proceso de produccion de la empresa ALCAVE C.A., especificamente la
maquina Buncher 1600 del area de cableado, la cual estad generando tiempos muertos
elevados como consecuencia de fallas en el suministro del alambre para el devanado

y por ende ocasionando cuellos de botella en el proceso como un todo.

El estudio comenz6 con un analisis exhaustivo de las causas y consecuencias
que pueden generar la existencia de tiempos muertos, asi como también de las
condiciones actuales de funcionamiento de la linea de cableado. Se determiné que el
devanado del alambre se lleva a cabo a través de cestas de alimentacion que deben ser
trasladadas por el montacargas desde la zona de trefilacion, generando retrasos

durante cada cambio de proceso.

Se procedio a buscar alternativas que pudieran solventar la situacion, hasta
encontrar que la mejor solucion era disefiar un dispositivo de alimentacién continua
gue permitiera la continuidad del proceso de cableado cada vez que las cestas
contenedoras del alambre se vaciaran. Dicho mecanismo se baso en transportadores
de rodillos a gravedad, sobre los cuales se deslizan las cestas de alimentacién con la
ayuda de una barra de empuje sostenida por dos actuadores lineales sin vastago, que a
su vez son elevados por 4 cilindros guiados. El sistema de control se bas6 en logica
programa o PLC.

El proyecto resultd econdmicamente rentable porque pudo demostrarse que la
inversion puede ser recuperada en un periodo menor a dos afios, generando de igual

forma un aumento en la produccion de cable conductor de aluminio.
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INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas industrializado, las empresas buscan constantemente
superarse a si mismas, obteniendo resultados positivos por parte de sus empleados y asi
poder llevar a cabo una produccion sin retrasos. La mayoria de las empresas presentan un
proceso de produccion tipo cadena, donde cada zona de la planta depende de la anterior; es
por esto que se debe contar con el mayor grado de optimizacién posible de los procesos
para de esta forma disminuir los llamados “cuellos de botella” y no retrasar la entrega del

producto terminado.

Todo lo anterior se ve perjudicado cuando en un proceso 0 una maquina especifica
los tiempo muertos tienden a aumentar constantemente, en especial cuando se generan por
causas externas a la maquinaria misma o por falta de mejoras en los procesos de

elaboracion de los productos.

En el caso particular de una empresa que fabrica cables conductores de aluminio, es
importante contar con procesos operacionalmente estables y que no representen un retraso
en la produccién. Este trabajo de grado busca mejoras en el proceso del devanado de una
maquina cableadora de conductor de aluminio con la finalidad de disminuir al maximo la
presencia constante de tiempos muertos y asi lograr una continuidad permanente en la

fabricacién de cables.



o [TRABAJO DE GRADO| (NS
CAPITULO I: EL PROBLEMA (MRl

CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En Phelps Dodge (Alcave C.A.), empresa dedicada a la elaboracion de
conductores de aluminio a partir de materia prima como alambrén de cobre, de
aluminio y compuesto de pléstico, se pueden fabricar diversidad de alambres, cables
eléctricos y para telecomunicaciones. Los productos mas fabricados son el alambre de
construccion y esmaltado, cables de potencia y de alto voltaje, cable telefénico y
automotriz, y otros como alambre de cobre desnudo y enchapado, y conductores de

alta resistencia en aleacion de cobre.

El proceso de fabricacion, consiste inicialmente en calentar los lingotes de
aluminio a una temperatura promedio de 700°C. Al fundirse, el aluminio es
solidificado nuevamente y se le da forma de barra de perfil rectangular, para luego
pasar a través de un proceso inicial de laminado, donde se producen largas hileras de
alambre grueso, de perfil circular, denominado alambrén. Luego, el alambrén se
trefila, removiendo el exceso de material y dando como resultado diversos tipos de
alambre, de diametros menores que el alambrén. Al final de esta etapa, el material es
embobinado y dispuesto para ser cableado, que no es mas que un proceso de torsion
que permite unir varias hileras de alambre para formar lo que se conoce como
conductor. En este proceso existen dos opciones: vender el conductor terminado a la
industria eléctrica para ser usado como cables de alta tension, o completar el proceso
a través de una extrusion, proceso en el cual el conductor es aislado con pléstico, y asi
venderlo como cables de alta y baja tension subterraneos y maritimos. El diagrama

del proceso de fabricacion del conductor se muestra en la figura N° 1.
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Terminado - Extrusion - Cableado

FIGURA N°1.1: Diagrama del Proceso de Produccién de Alcave C.A.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

Asi que en Alcave el proceso de cableado se realiza en tres (3) Maquinas,
Ilamadas cableadoras tipo Buncher: dos de ellas son denominadas 1250 y una
denominada 1600, donde se enfoca este estudio (Ver Figura N°2). Cada maquina
cableadora consta de dos partes: el sistema de suministro de alambre (compuesto por
cestas y bobinas de alambre para el devanado, el sistema tensor y las hileras), y un
sistema de torsién denominado “CDT” que permite la union de las hileras de alambre,
para asi formar el conductor dandole su forma caracteristica, y finalmente disponerlo

en carretes para su despacho comercial.

FIGURA N°1.2: Imagen de la maquina cableadora Buncher 1600.
Fuente: Instructivo de operacion de la maquina cableadora Buncher 1600 (Alcave C.A.)
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El alambre a ser cableado, se coloca en cestas (Figura N°3) que deben ser
transportadas por montacargas (Figura N°4) desde su ubicacion inicial hasta su
colocacion en la maquina. En el proceso de cableado se requiere en ocasiones de
hasta 18 cestas de alambre, siendo necesario transportar una por una, lo que genera
grandes retrasos en el momento de sustituir cestas vacias por cestas llenas. En la

actualidad dicha accidn genera las siguientes consecuencias:

=> Tiempo muerto elevado de aproximadamente una hora durante el cambio
de proceso.
=>» Interrupcion del proceso de fabricacion del conductor de aluminio.

=>» Demoras en el proceso de produccion.

FIGURA N°1.3: Cestas de Alimentacion contenedoras de alambre.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

En un proceso de produccién donde las etapas dependen unas de las otras, lo

anterior se presenta como una situacion critica que requiere ser solucionada.

FIGURA N°1.4: Transporte de las Cestas a través de Montacargas.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)
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Plantear un redisefio del mecanismo de suministro de alambre a través de
cestas de alimentacion, que elimine la intervencién del montacargas al momento del
cambio de proceso de cestas vacias por cestas llenas, permitiria disminuir al maximo

el tiempo muerto y por ende aumentar la produccion del conductor de aluminio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Redisefiar el sistema de suministro de alambres para el devanado en una

maquina cableadora de conductores de aluminio.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Determinar las caracteristicas operacionales del sistema actual de suministro de
alambre para el devanado del proceso de cableado.

- Realizar el disefio mecénico del sistema de suministro de alambre para el
devanado de la maquina cableadora.

- Realizar el disefio del sistema de control requerido para que el suministro de
alambre para el devanado se haga de manera semi-automatica.

- Determinar la factibilidad economica del disefio planteado.
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1.3. Justificacion de la Investigacion

En la actualidad el proceso de cableado en Alcave presenta deficiencias que
generan consecuencias negativas de tipo econdémico y técnico. Es una etapa del
proceso de produccion que se caracteriza por ser muy manual, que por el hecho de
tener fisicamente muy involucrados a los operarios, necesariamente ocasiona retrasos
en la produccion y continuo deterioro de la maquinaria. Esta investigacion contribuira
a la disminucion de los tiempos muertos que se generan a consecuencia de que el
proceso de devanado se realiza a través de cestas de alimentacion, que tienen que ser
transportadas individualmente a través de un montacargas; permitird aumentar la
produccion, ya que agiliza el cambio de proceso de cestas vacias a cestas llenas;
ayudara a eliminar los retrasos en la entrega del producto final a los clientes; mejorara
las condiciones de trabajo de los operadores, disminuyendo esfuerzos fisicos
innecesarios y por ultimo contribuira a la continuidad del proceso de produccién,

evitando cuellos de botella y paradas de maquinaria.

1.4. Limitaciones

o La informacion disponible referente al proceso y maquinaria esta sujeta a politicas
de confidencialidad de la empresa, por lo que el acceso a las fuentes es limitado.

o El acceso a la planta esta permitido durante un periodo maximo de cuatro meses,
por lo que el tiempo dispuesto para el desarrollo de la investigacion es limitado,
utilizando aproximadamente de 18 a 24 horas semanales.

o La maquina cableadora tipo Buncher 1600 utiliza dos procesos diferentes para el
devanado del alambre: cuando el suministro se realiza a través de bobinas no se
utilizan cestas de alimentacion, y viceversa. El redisefio debe permitir la
alternabilidad y utilizacion de ambos procesos.

o El espacio fisico dispuesto para la elaboracion del disefio es limitado.



o [TRABAJO DE GRADO| (NS
CAPITULO I: EL PROBLEMA (R RRilie:

1.5. Delimitaciones

o El andlisis y desarrollo de la investigacion se ubicard solamente en el sistema de
suministro de alambre para el devanado de la maquina cableadora Buncher 1600,
propiedad de Phelps Dodge de Venezuela, sede Conal.

o El estudio estard basado Unicamente en el sistema de suministro de alambre para
el devanado que se realiza a través de cestas de alimentacion.

o El trabajo contempla el disefio del sistema méas no su implementacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

A continuacion se muestran algunos recaudos de trabajos investigativos
anteriores que guardan cierta relacion con el presente, y que son de interés para el

desarrollo del mismo:

o Fuentes I. y Mora J. [2007], desarrollaron un proyecto titulado “Disefio de un
sistema automatizado de posicionamiento de botellas en una linea de decorado de
envases de vidrio”, el cual permitia buscar soluciones a fallas en el sistema de
posicionamiento de botellas que se originaban como consecuencia del desgaste de

piezas en contacto, a raiz de las altas velocidades a las que operaba la maquinaria.

El disefio del sistema mecénico estuvo basado en el andlisis resistivo de cada
una de las partes que conformaban el conjunto de posicionamiento, mientras que
el sistema de control se disefio considerando fundamentalmente la velocidad de
respuesta de sus componentes. Comprobaron la rentabilidad de la propuesta y
concluyeron que el disefio no fallaria desde el punto de vista resistivo. Lograron
que la ubicacion de las botellas cumpliera con los requerimientos en lo que
respecta al tiempo de respuesta necesario en los elementos que componian el lazo

de control.

o Rivero T. y Veldsquez J. [2006], realizaron un trabajo de grado titulado
“Redisefio del sistema de transporte de latas para la linea de llenado y etiquetado
en una empresa alimenticia”. La finalidad de este proyecto residia en la necesidad
de disminuir los esfuerzos fisicos realizados por los operarios, ya que el proceso

se llevaba a cabo de forma netamente manual.



e [TRABAJO DE GRADO]

CAPITULO Il: MARCO TEORICO [N

2]

Se disefid nuevamente el sistema de transporte, seleccionando cada uno de los
componentes de los sistemas, y redisefiando las partes que fueran necesarias. El
proyecto resulté econémicamente factible, logrando disminuir la probabilidad de
los operadores a sufrir enfermedades y accidentes ocupacionales, asi como

también optimizar el sistema mediante un sistema automatizado.

Bonilla-Mercado, J. C. [2003], en su trabajo titulado “Redisefio del sistema de
sujecion del cilindro de alimentacion de una maquina de devanado para la planta
CRISOL TEXTIL S.A.”, se planted hacer algunas modificaciones al sistema de
devanado de dicha maquina con la intencion de mejorar su eficiencia y por ende

la produccion.

Se hizo un analisis exhaustivo del proceso de devanado, estudiando las zonas
criticas que ocasionaban fallas en la produccion. Redisefid componentes de la
maquinaria que presentaban deterioros, y selecciond otros que debian ser
reemplazados completamente. El proyecto resultd economicamente rentable,
logrando que el costo de la produccion, el consumo de energia y la mano de obra

disminuyeran, generando asi un aumento considerable en la produccion.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Descripcion del proceso de elaboracion de cables en ALCAVE

La materia prima es recibida en forma de lingotes de aluminio de diversas
aleaciones como 1350, 6201 y 8176, tal como se muestra en la figura N°2.1. Estos
lingotes provienen de los yacimientos ubicados en el Edo. Bolivar, y son
proporcionados por Alucasa y Venalum.

FIGURA N°2.1: Lingotes de aluminio dispuestos para ser fundidos en los hornos
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

ALCAVE sede Conal, cuenta con dos lineas de fundicidn: la linea SECIM,
donde se procesa aluminio de todas las aleaciones, y la linea FENN donde solamente
se funde aluminio de aleacion 1350. Ambas lineas poseen hornos de fundicion de
diversas capacidades, basculantes para su facil desalojo; unos son de 16TM y otros de
32TM, como es el caso de FENN (Figura N°2.2). La temperatura de fusion alcanzada
en el interior de estos hornos llega hasta un promedio de 700°C, logrando que el
aluminio sufra una transformacion en sus propiedades fisicas pasando de estado
solido a liquido. Durante este proceso de fundicion se agrega una sal fundente que
permite eliminar la escoria libre de aluminio que se acumula dentro del bafio. Esta
actividad se hace con ayuda del montacargas, como forma inicial de purificacion de

la colada.
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FIGURA N°2.2: Horno de fundicion de 32TM de la linea FENN. (Fuente: L. Alvarez, 2007)

Posteriormente el aluminio fundido ahora en forma de colada pasa a través de
otros procesos de purificacion como el sistema Alpur, cuyo funcionamiento consiste
en inyectar una corriente de argon con la finalidad de eliminar, mediante un proceso
de flotacion, la escoria presente en el aluminio. A continuacion se filtra la colada

utilizando un filtro cerdmico, como paso final de limpieza.

Seguidamente el aluminio fundido entra a la rueda de colada que es un
mecanismo donde la colada es enfriada y se le da forma de barra de seccién
transversal rectangular; la colada entra en una rueda de igual seccion transversal y a
medida que la misma gira, una serie de regaderas bafian el mecanismo para asi, de
forma gradual, lograr la solidificacion de la barra. Mas adelante de forma manual la
barra es sacada por los operarios para ser ubicada en posicion y continuar su recorrido
a través de la linea. En el momento que la barra ya esta sélida, se toman muestras que
se llevan al laboratorio para analizar la composicion quimica en esa etapa del

proceso.

El recorrido de la barra sélida continGia y entra al laminador, cuyo principio de
funcionamiento se basa en una serie de cajas laminadoras que soportan rodillos en

voladizo y permiten la reduccién de seccion de barra; mientras una caja aplana la
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barra en un plano horizontal, la otra la plana en un plano vertical, asi sucesivamente
hasta recorrer las diez cajas laminadoras. Desde el panel de control se estabilizan los
parametros de funcionamiento de cada caja, desde la velocidad de los motores hasta
el flujo del refrigerante, asi como también se controlan las paradas de emergenciay se

verifican fallas a lo largo del laminador.

Al final del proceso, la ultima caja le da forma circular a la barra, generando

asi el alambrén, de aproximadamente 10mm de didmetro.

Finalmente los Recogedores, son los encargados de almacenar el alambron

que sale del laminador y se disponen como se muestra en la figura N°2.3.

FIGURA N°2.3: Rollos de alambron al salir de los recogedores. (Fuente: L. Alvarez, 2007)

Luego estos rollos de alambron son recogidos con el montacargas y
transportados hasta la zona de trefilado, donde varias maquinas tienen la finalidad de
disminuir el diametro del alambron hasta llegar a lo que se conoce comercialmente
como alambre de diversos espesores. EI alambre que se produce en la zona de
trefilacion se almacena de dos formas: en carretes o bobinas, y en cestas de

alimentacion, tal como se muestra en la figura N°2.4.
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FIGURA N°2.4: Momento en el que la maquina de trefilado llena una cesta de alimentacion
con alambre. (Fuente: L. Alvarez, 2007)

A continuacion, el alambre es trasladado con el montacargas hasta la zona de
cableado cuyo proceso consiste en unir mediante torsion varias hileras de alambre
hasta lograr su forma especifica que lo caracteriza como conductor de aluminio. En
caso de que la utilizaciéon del conductor involucre condiciones como por ejemplo
subterraneas, el mismo es aislado mediante un proceso de extrusion en donde se
recubre con material como PVC dependiendo de los requerimientos del cliente, hasta

quedar como se muestra en la figura N°2.5:

FIGURA N°2.5: Cable conductor de aluminio terminado
(Notese la capa de aislante en negro).
Fuente: http://www.generalcable.es/DesktopModules/Articles/
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2.2.2. Descripcion del Proceso de Cableado en la Maquina Buncher 1600

“-1r-6-9--6-9- 4+ -0 o 0 0 0
77777
2
’ O
1. Buffer de Entrada. 9. Hilera Rotativa. m
2.CDT 1250 10. Pretorsionador.
15 3. Cestas de Alimentacion.  11. Dispositivo Limpia Virutas. 1
4. Alimentadores de Coils.  12. Sopladores.
5. Poleas Guias N° 1. 13. Tablero principal.
6. Poleas Guias N° 2. 14. CDT 1600 DA-EC.
7. Ecualizador. 15. Buffer de Salida.

8. Plato Guia.

FIGURA N°2.6: Esquema de la Maquina Cableadora Buncher 1600.
Fuente: Instructivo de Operacion Maquina Cableadora Buncher 1600.

Luego de ser Trefilado, el alambre pasa a través de un proceso de cableado
previo, se bobina y se ubica en el Buffer de Entrada (1), en forma de conductor de
aluminio. Este conductor servira de nucleo al que posteriormente saldra resultante del
proceso de cableado en la maquina Buncher 1600, tal como se muestra en la figura
N°2.7. La bobina ubicada en (1) se coloca en posicion en el Sistema CDT 1250 (2); el
conductor es atado al sobrante del proceso anterior, el cual atraviesa toda la maquina
hasta el sistema CDT 1600 (14).
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Ntcleo del Conductor
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FIGURA N°2.7: Seccién Transversal de diversos tipos de conductores de aluminio.
(a) Notese el detalle del nacleo del conductor. (b) Vista tridimensional del Nucleo.
Fuente: Catalogo de productos de Phelps Dodge International

Las Cestas de Alimentacién (3) contienen alambre recién trefilado, que
formara parte del recubrimiento del nucleo del conductor. Este alambre se hace pasar
a través de los Alimentadores de Coils (4), cuya funcion es desenrollar el alambre y a
la vez someterlo a tension. Con la intencion de canalizar su direccion, cada hilo se
hace pasar a través de las Poleas Guias (5 y 6), para luego atravesar el Ecualizador
(7), que iguala las tensiones de los hilos de cada capa. A continuacion, el Plato de
Formacion o plato Guia (8) permite variar el angulo de incidencia de los hilos sobre

el nacleo, tal como se observa en la figura N°2.8.

FIGURA N°2.8: Plato Guia o de formacion. (Fuente: L. Alvarez, 2007)

La hilera rotativa (9) y el Pretorsionador (10) tal como lo indican, dan torsion
a los alambres para asi generar la forma inicial y caracteristica del conductor. El

Limpia Virutas y el Soplador (11 y 12 respectivamente), remueven todo tipo de
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material de exceso que contenga el conductor. Dentro del sistema CDT 1600, se
termina de dar torsion al conductor y se bobina para su posterior colocacién en el
Buffer de Salida (15). EI conjunto como un todo se puede observar a continuacion en
la figura N°2.9.

FIGURA N°2.9: Foto de la Maquina Cableadora Tipo Buncher 1600 con detalle de las
cestas, el sistema tensor y las hileras. (Fuente: L. Alvarez, 2007)

2.2.3. Conductores de Aluminio. Definicion e Importancia

Un cable conductor de aluminio es aquel que se constituye en la unién de
varios hilos de alambre, fabricados con diversas aleaciones y torsionados de manera
tal que cada capa de hebras esta cableada en sentido contrario a la anterior. Su
funcion es transmitir energia eléctrica, y pueden ser usados superficialmente o de
forma subterranea. La Figura N°2.10 muestra una imagen de un conductor de

aluminio desnudo.
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FIGURA N°2.10: Cable Conductor de Aluminio
Fuente: Catélogo de productos de Phelps Dodge International

Existen diversos tipos y denominaciones de conductores de aluminio, éstos
varian de acuerdo a las especificaciones del cliente, y se reconocen dependiendo de
sus medidas y de la aleacion de la que estan fabricados. A continuacion se muestran

los principales tipos de cables conductores de aluminio.

a. Cables de Aleacion de Aluminio 1350 (AAC)

El cable AAC es un conductor cableado concéntrico que se compone de una o
de varias capas de alambres de aluminio 1350, que puede ser suministrado con
diversas clases de cableado y de temple para atender mejor a los requisitos de
aplicacion. Los cables de aluminio de este tipo son clasificados, de acuerdo con la
clase de cableado, de la siguiente manera: Clase AA: Cables conductores desnudos
utilizados normalmente para instalaciones aéreas. Clase A: Cables conductores
destinados a ser recubiertos con materiales resistentes a las intemperies y cables
conductores desnudos para aplicaciones que exigen mayor flexibilidad que la que es
proporcionada por los cables de clase AA. En la figura 2.11 se muestra una

ilustracion de las combinaciones de cableado y formacién de los cables AAC.
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FIGURA N°2.11: Seccidn transversal de cables conductores de aleacion de aluminio (AAC)
Fuente: Catélogo de productos de Phelps Dodge International

b. Cables de Aleacion de Aluminio 6201 (AAAC)

El Cable de Aleacidén de Aluminio es un conductor cableado concéntrico que
se compone de una o de varias capas de alambres de aleacion de aluminio 6201-T81.
Fue desarrollado para atender a las necesidades de un conductor econémico para
aplicaciones en circuitos aéreos que requieren una resistencia mecanica mayor que la
que es proporcionada por el conductor de aluminio AAC, y mayor resistencia a la
corrosion que la que es proporcionada por el cable de aluminio con alma de acero
ACSR. Los Conductores de Aleacion de Aluminio 6201-T81 son méas duros y tienen,
por lo tanto, mayor resistencia a la abrasién que los conductores de aluminio 1350.
Sin embargo, al manipular los Conductores de Aleacion de Aluminio hay que tomar
las mismas precauciones que para manipular los conductores AAC y ACSR. Las
combinaciones de cableado de los cables de aleacion de aluminio son muy semejantes
a las de los cables AAC.

Los cables no se seleccionan como un rubro separado de una linea aérea, se
seleccionan por consideraciones econdémicas que implican el costo instalado de la
linea, conjuntamente con los requerimientos financieros relacionados con su

operacion, tales como las pérdidas de energia, intereses sobre capital, depreciacion.
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c. Cables de aluminio reforzado con acero (ACSR)

El cable ACSR es un conductor cableado concéntrico que se compone de una
o0 de varias capas de alambres de aluminio 1350 de temple duro (H19) y de un ndcleo
(alma) de acero galvanizado de elevada resistencia mecanica. Segun las dimensiones
del cable, el alma puede ser formada por un solo alambre de acero o por varios
alambres de acero cableados. Gracias a las innumerables combinaciones de alambres
de aluminio y de acero que son posibles, se puede variar las proporciones entre los
mismos de modo que se obtenga la mejor relacion entre capacidad de transporte de
corriente eléctrica y resistencia mecanica para cada tipo de aplicacion. El nucleo
(alma) de acero puede ser suministrado con tres tipos de recubrimiento de
galvanizacion: Clases A, B y C. Para una proteccion mejor en ambientes de extrema
corrosion, se recomienda la utilizacion de galvanizacion Clase B o C. Se produce una
cierta reduccion de la resistencia mecanica total cuando se utilizan estos tipos de

galvanizacién. (phelpsdodgespanish.com)

5
v - 3
45Aluminio- 54Aluminio- 84Aluminio-
Tacero Tacero 19acero 19acero

FIGURA N°2.12: Seccién transversal de cables conductores ACSR
Fuente: Catalogo de productos de Phelps Dodge International

Fabricacién de los hilos (alambres)

La aleacion de aluminio se trefila a partir del alambron o varilla, estas varillas
se someten a un tratamiento térmico en solucion y una vez trefilado el alambre se
somete a un envejecimiento artificial. El envejecimiento artificial y el tratamiento

térmico son esenciales para obtener optimas propiedades mecanicas y eléctricas.
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Fabricacion del cable

Se usan las mismas cableadoras que fabrican los cables de aluminio. Las
especificaciones del paso y cambio de direccion de las capas son aplicables a los
cables de aleacion de aluminio. En las aleaciones se requiere una operacion de
conformacién al cablear los alambres para asegurar maxima estabilidad del cable y

buenas caracteristicas de manejo.

Ventajas que ofrecen los cables AAC, AAAC y ACSR.

A. Permite el empleo de postes de construccién mas ligera.

B. Buena conductividad eléctrica.

C. Elevadas sobrecargas.

D. Bajas pérdidas de corona.

E. Alta resistencia térmica.

F. Resistente a las influencias atmosféricas.

G. Buen comportamiento a las variaciones de temperaturas.

H. Cables homogeéneos con accesorios sencillos.

I. No presentan problemas electromagnéticos.

J. Los cables AAC y AAAC (6201) y pesan aproximadamente la mitad
de un conductor de cobre de la misma conductividad. (lincolnelectric.com)

2.3. Transportadores de Rodillos

El transportador de rodillos es un dispositivo que, como su nombre lo indica,
utiliza rodillos metalicos para facilitar el manejo y traslado de una gran diversidad de
objetos, tales como cajas, cestas, tarimas, llantas, paquetes, entre otros, dentro de una
gran diversidad de procesos industriales siempre y cuando que cumplan la condicion
de contar con un fondo regular. En caso contrario, suelen emplearse otro tipo de
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dispositivos como el transportador de banda, el transportador helicoidal, etc. Cada
uno de estos elementos por separado representa soluciones con una gran sencillez de
funcionamiento, que una vez instaladas en condiciones apropiadas suelen dar pocos

problemas mecéanicos y de mantenimiento.

Los rodillos transportadores son elementos auxiliares de las instalaciones,
cuya mision es la de recibir un producto de forma mas o menos continua y regular
para conducirlo a otro punto. Son aparatos que funcionan solos, intercalados en las
lineas de proceso y que no requieren generalmente de ningun operario que manipule

directamente sobre ellos de forma continua. (ashlandconveyor.com)

Caja porta rodamienta

FIGURA N°2.13: Estructura Interna de un Rodillo Transportador con sus partes
Fuente: http://rivet.cl/files/images/polines/polin_explotado.png


http://es.wikipedia.org/wiki/Transportador_de_banda
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2.3.1. Componentes de un Transportador de Rodillos

v" Rodillos transportadores; construidos con trozos de tubo de acero que giran
sobre cojinetes de bola debidamente sellados, ubicados en cada extremo del
tubo.

FIGURA N°2.14: Rodillos Transportadores
Fuente: http://www.elprado.co.cr/images/fig6.jpg

v Estructura lateral; por lo general la componen vigas o perfiles en U de
espesor determinado y altura, de acabado galvanizado.

v' Soportes; son tripodes o estructuras metalicas de perfiles soldados en H,
ubicados en los extremos de cada seccion.

v' Elementos complementarios; pueden ser algunos como sistemas de
incorporacion o desvio, barandillas de proteccion, sectores curvos, puertas

abatibles y elementos para suspension en el techo. (es.wikipedia.org)

o L A0 LR AR

FIGURA N°2.15: Transportadores de Rodillos
Fuente: http://www.dmet.com.mx/imagenes/


http://www.elprado.co.cr/images/fig6.jpg
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2.3.2. Tipos de Transportadores de Rodillos

Por la forma en que estan construidos y su accionamiento pueden dividirse en

varios tipos, siendo los principales:

a. De rodillos a gravedad; como su nombre lo indica, este dispositivo se apoya en la
fuerza de gravedad del objeto para que se deslice entre los rodillos.

b. De rodillos vivos por banda o para transporte de bandas; este tipo de
transportadores los rodillos son accionados por medio de una banda que los
motoriza.

c. De rodillos vivos por cadena; en este tipo de transportadores los rodillos son
accionados por medio de una cadena que transmite la cadena de rodillo a rodillo,
este tipo de transportadores es ideal para el manejo de objetos de servicio pesado,
como pueden ser tarimas o tambos.

d. De rodillos para manejo de material a granel; Este tipo de transportadores es el
mas utilizado para el transporte de mineral, comparado con el sistema de trenes y
camiones de gran capacidad de carga superior a las 200ton, por ser el de menor
costo para su mantenimiento. ElI material en este caso en transportado por una
cinta o banda. Los rodillos que se emplean en este tipo de transportadores se
pueden clasificar de tres tipos:

» Rodillos de impacto; estos rodillos son los que reciben la carga en la
cinta transportadora; estan ubicados debajo de los chutes o tolvas por
donde ingresa la carga.

» Rodillos de carga; son los que transportan a lo largo de la cinta
transportadora la carga de esta, generalmente son de tubo de acero.

» Rodillos de retorno; Estos rodillos van ubicados en la parte inferior de
la estructura de la cinta transportadora, y es en ellos donde la cinta se
apoya cuando empieza la secuencia de retorno hacia la zona donde va

a recibir nuevamente la carga. (rotranssa.com)


http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
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2.3.3. Ancho del transportador y separacién entre rodillos

Se recomienda que el ancho del transportador sea al menos 2 pulgadas mayor
que el ancho de las cargas, y la longitud de los rodillos sea tres pulgadas menor que el

ancho de la estructura.

Los rodillos deben estar separados entre si una distancia equivalente a 1/3 de
la longitud de la carga més corta, de manera que le permita permanecer apoyada en
los mismos. Esta separacion puede ser menor para garantizar que el esfuerzo sobre
cada rodillo no supere su capacidad nominal. Por lo general los transportadores se
construyen con separaciones estandar de 2%, 3, 4, 4%, 6, 9 y 12 pulgadas. Sin
embargo los fabricantes pueden ofrecer separaciones distintas en construcciones

especiales.
2.3.4. Tipos de rodillos transportadores
De acuerdo al material con el que son elaborados, se pueden clasificar en:
a. Rodillos con tubo de acero; son rodillos de gran resistencia porque el acero es el

material que tiene la méxima carga de rotura y a la flexion. Si el tubo debe estar
protegido contra la corrosion es recomendable usar acero inoxidable.

FIGURA N°2.16: Rodillos Transportadores con tubo de acero
con detalle de la estructura interna.
Fuente: http://img.directindustry.es/pdf/repository _di/4780/26253 1b.jpg
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b. Rodillos con tubo de aluminio; el tubo de aluminio tiene, en comparacion con el
de acero, una solidez algo mas reducida y sélo aproximadamente un tercio de la
resistencia a la flexion. Sin embargo, el tubo de aluminio pesa sélo el 36% del
peso de un tubo de acero comparable. Ademas, es insensible a la corrosion.

c. Rodillos con tubo de plastico; estos tubos no soportan cargas comparables con
tubos de acero del mismo didmetro, pero entre sus ventajas se encuentran:
amortiguacion del ruido, resistencia al impacto, peso reducido, resistencia a la

corrosion y son faciles de limpiar.

2.3.5. Capacidad de carga de los rodillos transportadores

La capacidad de los rodillos transportadores depende de la capacidad de carga

de los componentes del rodillo: tubo, eje y rodamiento.

Para determinar la capacidad de carga de los rodillos se comparan las
capacidades de carga de los diversos grupos constructivos y se realiza un calculo
combinado. La capacidad de carga del grupo mas débil determina la capacidad de
carga de todo el rodillo. Los valores de carga permitidos de cada rodillo estan

tabulados de acuerdo al fabricante.

La capacidad de carga de los rodillos estd directamente influenciada por la
longitud del rodillo, la distribucién de la carga y la fijacion del eje. En el disefio de
tramos de transportadores se debe tener en cuenta que la capacidad de carga de los
rodillos accionados esta limitada por la fuerza permitida de las cadenas de
accionamiento, las correas dentadas o las fuerzas de arrastre de los rodillos de
friccion. (J. Sanchez, 2002)
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2.4. Fundamentos basicos de Electroneumatica

En electroneumatica, la energia eléctrica substituye a la energia neumatica
como el elemento natural para la generacién y transmision de las sefiales de control
que se ubican en los sistemas de mando. Los elementos nuevos y/o diferentes que
entran en juego estdn constituidos basicamente para la manipulacion y
acondicionamiento de las sefiales de voltaje y corriente que deberdn de ser
transmitidas a dispositivos de conversion de energia eléctrica a energia neumatica
para lograr la activacion de los actuadores neumaticos. En sintesis, es la aplicacion en
donde se combinan dos importantes ramos de la automatizacion como son la

neumatica (manejo de aire comprimido) y la electricidad y/o la electronica.

Entre sus ventajas se encuentran:

e Mediana fuerza (porque se pueden lograr fuerzas mucho mas altas con la
hidraulica).

e Altas velocidades de operacion.

e Menos riesgos de contaminacion por fluidos (especialmente si se utiliza en la
industria de alimentos o farmacéutica).

e Menores costos que la hidraulica o la electricidad neta.

Algunas desventajas son:

e Alto nivel sonoro.

¢ No se pueden manejar grandes fuerzas.

e El uso del aire comprimido, si no es utilizado correctamente, puede generar
ciertos riesgos para el ser humano.

e Altos costos de producciéon del aire comprimido. (G. Sandoval, 1998)
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2.4.1 Dispositivos eléctricos més comunes usados en Electroneumatica

El conjunto de elementos involucrados en el accionamiento de los actuadores

neumaticos son basicamente:
a. Elementos de retencion
Son empleados, para generar la sefial de inicio del sistema o en su defecto,

para realizar paros, ya sea de emergencia o solo momentaneos. El dispositivo mas

comun es el botdn pulsador, tal como se muestra en la figura N°2.17.

FIGURA N°2.17: Diversos tipos de pulsadores electrénicos
Fuente: http://www.kmsomerinca.com.ve/pardaemergencia_2.jpg

b. Interruptores mecanicos de final de carrera

Estos interruptores son empleados, generalmente, para detectar la presencia o
ausencia de algan elemento, por medio del contacto mecénico entre el interruptor y el

elemento a ser detectado.
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c. Relevadores

Son dispositivos eléctricos que ofrecen la posibilidad de manejar sefiales de
control del tipo ON/OFF. Constan de una bobina y de una serie de contactos que se
encuentran normalmente abiertos o cerrados. El principio del funcionamiento es el de
hacer pasar corriente por una bobina generando un campo magnético que atrae a un
inducido, y éste a su vez, hace conmutar los contactos de salida. Son ampliamente
utilizados para regular secuencias logicas en donde intervienen cargas de alta
impedancia y para energizar sistemas de alta potencia. La representacion simbolica de

un relevador puede representarse como se muestra en la figura 2.18.

13 23 33 43 51 61
A

. NN A

Ay

14 24 34 44 52 62

FIGURA N°©2.18: Representacion simbdlica de un relevador
Fuente: http:// webdia.cem.itesm.mx/ac/gsandova/elctroneu.ppt+electroneumatica

K1 identifica al relevador nimero uno. A; y A; identifican a las terminales del
relevador. La numeracion identifica a la primera cifra con la cantidad de contactos,
mientras que la segunda cifra (3 y 4) indican que se trata de contactos normalmente
abiertos. Para contactos normalmente cerrados se emplean en las segundas cifras los

nameros 1y 2, respectivamente.

Los contactos de un relé o relevador pueden ser Normalmente Abiertos (NA o
NO (Normally Open), por sus siglas en inglés), Normalmente Cerrados (Normally

Closed)(NC) o de conmutacion.
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e Los contactos Normalmente Abiertos conectan el circuito cuando el relé es
activado; el circuito se desconecta cuando el relé esta inactivo. Este tipo de
contactos son ideales para aplicaciones en las que se requiere conmutar

fuentes de poder de alta intensidad para dispositivos remotos.

e Los contactos Normalmente Cerrados desconectan el circuito cuando el relé
es activado; el circuito se conecta cuando el relé esta inactivo. Estos contactos
se utilizan para aplicaciones en las que se requiere que el circuito permanezca

cerrado hasta que el relé sea activado.

e Los contactos de conmutacién controlan dos circuitos: un contacto

Normalmente Abierto y uno Normalmente Cerrado con una terminal coman.

En la Figura N°2.19 se representa, de forma esquematica, la disposicion de los

elementos de un relé de un Unico contacto de trabajo.

ARMADURA
CONTACTOS

X

FIGURA N°2.19: Funcionamiento de un relé o relevador
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9


http://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9
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d. Valvulas electroneumaticas

El dispositivo medular en un circuito electroneumatico, es la valvula
electroneumatica. Esta valvula realiza la conversion de energia eléctrica, proveniente
de los relevadores o elementos de procesamiento a energia neumatica, transmitida a

los actuadores o a alguna otra valvula neumatica.

Esencialmente, se fundamentan de una valvula neumética a la cual se le
adhiere una bobina sobre la cual se hace pasar una corriente para generar un campo
magnético que finalmente generard la conmutacion en la corredera interna de la
valvula, generando asi el cambio de estado de trabajo de la misma, modificando las

lineas de servicio. (es.wikipedia.org)

FIGURA N°2.20: Distintos tipos de valvulas electroneumaticas
Fuente: www.pneumatig.eu

2.4.2 Electro-oleohidraulica

En la actualidad, en las medianas y grandes empresas de produccion, se tienen
implementados procesos que poseen la necesidad de emplear elevadas cantidades de
energia. El empleo de la energia oleohidraulica se hace presente en este momento.
Maquinas de producciéon y montaje; equipos de elevacién; prensas; maquinas de
moldeo; grdas, entre otros, son areas en donde se requieren grandes esfuerzos y

presiones que tanto la energia neumatica como eléctrica no son apropiadas ya sea por
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razones economicas o por las magnitudes de los esfuerzos requeridos. Esencialmente
hablando, la diferencia que existe en el area de disefio de circuitos es poca entre la

neumatica y la hidraulica. (uniovi.es)

2.4.3. Programable logic controller (PLC)

Un automata programable industrial (API) o Programable logic controller
(PLC), es un equipo electronico, programable en lenguaje no informatico, disefiado

para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.

Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por los captadores y
el programa l6gico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion. Por sus
especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy extenso. La
constante evolucién del hardware y software amplia constantemente este campo para
poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus posibilidades

reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc., por tanto, su aplicacion
abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a

transformaciones industriales, control de instalaciones, entre muchos otros.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la
modificacion o alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie

fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales como:

» Espacio reducido

» Procesos de produccion periédicamente cambiantes
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»

»

»

»

Procesos secuenciales

Maquinaria de procesos variable

Instalaciones de procesos complejos y amplios

Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso

No todos los autdmatas ofrecen las mismas ventajas sobre la I6gica cableada,

ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y

las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones obligan a

referirse a las ventajas que proporciona un automata de tipo medio.

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Ventajas:

No es necesario dibujar el esquema de contacto

No es necesario simplificar las ecuaciones ldgicas, ya que, por lo general la
capacidad de almacenamiento del médulo de memoria es lo suficientemente
grande

La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el
contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir
aparatos

Minimo espacio de ocupacion

Menor coste de mano de obra de la instalacion

Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos moviles, los mismos automatas pueden indicar y detectar
averias

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar
reducido el tiempo cableado
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» Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el automata sigue

siendo Util para otra maquina o sistema de produccion

Desventajas:

» Falta de programadores

» Costo inicial elevado (sc.ehu.es)

Funciones basicas de un PLC

Deteccidn. Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el sistema de
fabricacion.

Mando. Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y
preaccionadores.

Dialogo hombre-maquina. Mantener un dialogo con los operarios de produccion,
obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso.

Programacion. Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion del
automata. El dialogo de programacion debe permitir modificar el programa

incluso con el autdmata controlando la maquina.

Nuevas funciones aplicadas a PLC

Redes de comunicacién. Permiten establecer comunicacion con otras partes de
control. Las redes industriales permiten la comunicacion y el intercambio de datos
entre automatas a tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse
telegramas e intercambiar tablas de memoria compartida.

Sistemas de supervision. También los automatas permiten comunicarse con

ordenadores provistos de programas de supervision industrial. Esta comunicacién
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se realiza por una red industrial o por medio de una simple conexidn por el puerto
serie del ordenador.

c. Control de procesos continuos. Ademas de dedicarse al control de sistemas de
eventos discretos, los automatas llevan incorporadas funciones que permiten el
control de procesos continuos. Disponen de modulos de entrada y salida
analogicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID que estan programados en
el automata.

d. Entradas- Salidas distribuidas. Los modulos de entrada salida no tienen porqué
estar en el armario del automata. Pueden estar distribuidos por la instalacion, se
comunican con la unidad central del automata mediante un cable de red.

e. Buses de campo. Mediante un solo cable de comunicacion se pueden conectar al
bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El autdmata
consulta ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado de los

accionadores. (en.wikipedia.org)

2.5. Definicion de Términos Basicos

ACTUADORES: aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre un

proceso automatizado.

ALAMBRE: Hilo de metal, en este caso aluminio.

ALAMBRON: Alambre de aluminio de seccion transversal circular y de didametro

aproximado de 10mm, mucho mas grueso que el alambre.

BOBINA: Es un cilindro hueco sobre el cual se encuentra arrollado un hilo metalico.

BUFFER: Es un espacio demarcado a la entrada y salida de las maquinas destinado a
la ubicacién de materiales para procesar y materiales procesados respectivamente.
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CABLE: Hilo metalico generalmente utilizado para conduccion eléctrica.

CABLEADO: Se realiza por medio de una serie de alambres, que reunidos dan la
seccion total requerida, este conjunto de alambres es lo que se denomina un cable
flexible. En la reunion de un numero determinado de hilos o alambres se establece el

calibre requerido del cable a producir.

CARRETE: Es un cilindro taladrado por el eje y con bordes en sus bases, sobre el

que se enrolla hilo o alambre.

CESTA DE ALIMENTACION: Dispositivo en forma de cesta que permite
almacenar alambre para ser dispuesto en la zona del devanado del proceso de

cableado de conductor de aluminio.

CHATARRA: Es el material que se pierde por defectos o tramos menores y mayores

al especificado.

CLIENTE: Es toda persona, empresa o departamento que consume los productos o

servicios.

CONDUCTOR: Union de diversos alambres que como un todo generan un cuerpo

capaz de transmitir calor o electricidad.

DEVANADO: Accién de enrollar hilo o cuerda, aqui aplica para alambre.

ELECTROVALVULA: Dispositivo disefiado para controlar el flujo de un fluido a

través de un conducto.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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EXTRUSION: Accién de dar forma o moldear una masa haciéndola salir por una
abertura especialmente dispuesta. En este caso aplica para el proceso de aislado de los
cables conductores de aluminio donde los mismos son recubiertos con una capa de

material aislante.

FLEXION: Tipo de deformacion que presenta un elemento estructural alargado en

una direccion perpendicular a su eje longitudinal.

FUNDICION: Proceso de fabricacion de piezas, comlnmente metalicas pero
también de plastico, consistente en fundir un material e introducirlo en una cavidad,

Ilamada molde, donde se solidifica.

HOJA DE PROCESO: Es el documento que contiene las condiciones de la
operacion de la maquina, materia prima, caracteristicas del producto y cualquier otra

informacion necesaria para fabricar un determinado producto.

HORAS BUFFER: Las horas que tiene la maquina para trabajar en forma continua.
INTERRUPTOR: Dispositivo para cambiar el curso de un circuito. EI modelo
prototipico es un dispositivo mecénico que puede ser desconectado de un curso y

unido (conectado) al otro.

MATERIAL NO CONFORME: Todo material que presenta un defecto que no

permita continuar el proceso y puede ser reprocesado y/o chatarreado.

PELIGRO: Condicidn con potencial de afectar negativamente al trabajador.

PULSADOR: Elemento que permite el paso o interrupcion de la corriente mientras

es accionado. Cuando ya no se actda sobre él vuelve a su posicion de reposo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Fusi%C3%B3n_%28cambio_de_estado%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Solidificaci%C3%B3n
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PROCESO: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactdan, las

cuales transforman elementos de entrada en resultados.

PROVEEDOR: Es aquel que realiza un producto o servicio requerido por el cliente.

RELE: Dispositivo electromecanico que funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman, se acciona un juego
de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes

RIESGO: Exposicion de una persona a un peligro.

RODILLO A GRAVEDAD: Es un tipo de rodillo transportador cuya funcion de
transporte se basa en el uso de la gravedad y que no es impulsado por ningln sistema

de transmision de potencia alterno.

RODILLO TRANSPORTADOR: Es un rodillo metalico que permite transportar
cargas de forma directa (a través de sistemas con cadenas o bandas transportadoras),

o indirecta (rodillos a gravedad).

SCRAP: Es la cantidad de material que debe ser chatarreado.

TIEMPO MUERTO: Es el tiempo que permanece la linea sin procesar material, ya
sea por puesta a punto de la maquina, cambio de cestas para devanado, paradas

repentinas, etc.

TREFILACION: Proceso de deformacion en frio que permite reducir el diametro,

sin generacion de virutas, de la mayoria de los materiales metalicos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
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USAGE: Es la cantidad de material extra que se puede suministrar en un producto.

VIGA O PERFIL: Elemento constructivo lineal que trabaja principalmente a
flexion. En las vigas la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones y suele

ser horizontal.


http://es.wikipedia.org/wiki/Flexi%C3%B3n_%28ingenier%C3%ADa%29
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de la Investigacion

Esta investigacion se basa en una estrategia de desarrollo definida, lo que

influye directamente en el nivel de conocimiento que se adquiere. Conociendo esto, el

nivel de la investigacion se puede clasificar de la siguiente forma:

De acuerdo con el proposito o finalidad que persigue, este trabajo es de tipo
mixto, ya que la investigacion es tanto basica como aplicada; partiendo de un
marco tedrico que permita comprender los fundamentos del estudio, se pasa a una
fase practica donde interesa conocer resultados, experimentar y analizar
consecuencias en torno al problema planteado.

De acuerdo a la clase de medios utilizados para obtener datos, la investigacion es
de campo, porque fundamenta su desarrollo en la obtencion de informacion a
través de encuestas, entrevistas y observaciones “in situ”.

De acuerdo al nivel de conocimientos que se adquieren, la investigacion es de tipo
Exploratoria, porque la investigacion intenta destacar la problematica del proceso
de cableado, siendo un tema poco estudiado y donde en ocasiones los resultados
provienen de una vision aproximada de lo que en realidad se desea; también es de
tipo Explicativa, ya que busca el por qué del tiempo muerto elevado en el proceso
de cableado, estudiar sus causas y consecuencias, y buscar soluciones mediante

modificaciones en su estructura actual.

3.2. Disefio de la Investigacion

Este estudio abordara una investigacion profunda en planta, donde se solicite

informacidn a personal especializado, para de esta forma organizar y analizar las

variables y factores que influyen sobre el proceso de cableado, a través de la Maquina
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Buncher 1600. Mediante una serie de registros y reportes operacionales, analisis de
posibles redisefios y su estudio factible, se procedera a realizar modificaciones del
actual suministro de alambre la maquinaria, para de esa forma disminuir al méximo

el tiempo muerto durante los cambios de proceso, y al mismo tiempo aumentar la
eficiencia del equipo.

Seleccién del Tema

Determinacion de las
caracteristicas
operacionales actuales

Levantamiento de
informacion referente
a aspectos fisicos

P Archivo de fotos

A
A 4

Establecer problematica
actual. Limitaciones y
delimitaciones

\ 4

Planteamiento inicial de
posibles soluciones

Escogencia de la mejor
solucién planteada

Realizacién del disefio Disefo del sistema de
mecdnico del sistema control requerido
\ Factibilidad Econédmica /

del proyecto

A 4

Entrega Final del proyecto

FIGURA N°3.1: Diagrama de etapas para la elaboracion del proyecto
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Condiciones operacionales actuales del devanado en el proceso de

cableado de la maquina Buncher 1600

En la actualidad, ALCAVE fabrica cables conductores de aluminio por medio
de la utilizacion de tres maquinas cableadoras: Buncher 1250-1, Buncher 1250-2, y la
maquina Buncher 1600. La diferencia basica entre ellas es que las dos primeras
utilizan Gnicamente alambre almacenado en carretes para el devanado y se utilizan
para producir cantidades reducidas de alambre (bajos kilometrajes); mientras que por
el contrario la 1600 utiliza alambre almacenado tanto en carretes como en cestas de
alimentacion para el devanado, las cuales cargan mucho mas alambre que los carretes
y por ende esta maquina permite producir kilometrajes mucho mayores, de acuerdo a

las necesidades del cliente.

El alambre para el devanado proviene de la zona de trefilado, la cual se
encuentra aproximadamente a unos 100 o 150m de distancia de la ubicacion de la
maquina Buncher 1600. Las cestas de alimentacion llenas de alambre pesan alrededor
de unos 550kg, por lo que deben ser trasladadas individualmente por el montacargas
siguiendo la ruta que se muestra en el Layout de la planta (Figura N°4.1), haciendo de
cada cambio de proceso una accion que origina grandes pérdidas de tiempo. La
maquina cableadora en estudio trabaja simultaneamente con un determinado nimero
de cestas que van desde 7 hasta 18, dependiendo del tipo de conductor que se esté
fabricando, y cada una de ellas es colocada en posicion por el montacargas. El
operario esta encargado de soldar el hilo de alambre que viene en la cesta con el hilo

restante del proceso anterior, con la finalidad de comenzar un nuevo ciclo.
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El tiempo que tarda en gastarse el alambre que se encuentra en las cestas de
alimentacion varia de acuerdo a ciertos parametros, entre ellos la velocidad de
cableado de la maquina y el kilometraje de conductor que se requiere fabricar, pero
generalmente dura un turno de 7 horas o menos. Haciendo un estudio basado en el
tiempo muerto que se genera por cambio de proceso, se pudo observar que los
resultados son bastante desfavorables, tal como se muestra en la Tabla N°1 donde
pueden observarse los valores del tiempo perdido por cambio de proceso durante
algunos dias del mes de octubre de 2007. Cabe recordar, que el cambio de proceso en
la méquina cableadora Buncher 1600 consiste en retirar las cestas de alimentacion

vacias y reemplazarlas por unas llenas de alambre.

TABLA N°4.1: Valores de tiempo muerto por dia del mes durante los 3 turnos de trabajo
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

TURNO 1 TURNO 2 TURNO 3
DIA TIEMPO (min) DIA TIEMPO (min) DIA TIEMPO (min)

10/2/07 120 10/2/07 90 10/2/07 160
10/3/07 180 10/3/07 170 10/3/07 110
10/5/07 140 10/5/07 145 10/5/07 95
10/6/07 150 10/6/07 90 10/6/07 150
10/08/07 90 10/08/07 110 10/08/07 200
10/09/07 135 10/09/07 100 10/09/07 175
10/10/07 146 10/10/07 150 10/10/07 115
10/11/07 70 10/11/07 210 10/11/07 140
10/12/07 170 10/12/07 100 10/12/07 100
10/16/07 100 10/16/07 170 10/16/07 190
10/17/07 145 10/17/07 110 10/17/07 140
10/18/07 100 10/18/07 170 10/18/07 100
10/19/07 180 10/19/07 140 10/19/07 180
10/23/07 160 10/23/07 100 10/23/07 140
10/24/07 100 10/24/07 140 10/24/07 160
10/25/07 128 10/25/07 130 10/25/07 130

10/26/07 185 10/26/07 120 10/26/07 80
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Los valores anteriormente mostrados reflejan Unicamente datos de tiempo
muerto por concepto de paradas de maquinaria como consecuencia de demoras en el

devanado, a saber:

e Cambio de cestas de alimentacién
e Falta de montacargas
e Cambio de proceso

e Falta de personal

Conociendo esto, se procede a graficar los valores de tiempo muerto versus
dia del mes por cada turno de trabajo, dando como resultado los graficos 4.2, 4.3 y
4.4, donde se observa que los valores de tiempo muerto en muy pocas ocasiones
tienden a cero, como consecuencia de fallas en el suministro de alambre para el

devanado.
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FIGURA N°4.2: Gréfico de Tiempo muerto vs. Dia del mes
para el ler. Turno de trabajo (6am a 2pm) (Fuente: L. Alvarez, 2007)
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FIGURA N°4.3: Grafico de Tiempo muerto vs. Dia del mes
para el 2do turno de trabajo (2pm a 10pm) (Fuente: L. Alvarez, 2007)
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FIGURA N°4.4: Grafico de Tiempo muerto vs. Dia del mes
para el 3er turno de trabajo (10pm a 6am) (Fuente: L. Alvarez, 2007)
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Si se toma una seccién como referencia en el grafico, por ejemplo el intervalo
de los dias 16 al 18 de octubre de 2007, puede observarse que mientras en segundo
turno las paradas de la maquina fueron practicamente nulas, en los otros dos turnos
fueron considerables, de forma tal que lo que se gana en trabajo en una jornada se

pierde bruscamente en las otras dos.

Analizando estos datos y estableciendo un promedio de paradas al mes como
consecuencia de demoras en el proceso de devanado, se puede analizar los resultados

en un diagrama como el que se muestra en la figura 4.5.

Relacion de
Operatividad vs. Parada de Maquina

m Tiempo u Tlempc.)
muerto operativo

FIGURA N°4.5: Grafico de Operatividad de la maquina vs. Parada por concepto de demoras
en el devanado (Fuente: L. Alvarez, 2007)

En la figura 4.5 se observa que durante un promedio de aproximadamente
9,37% del total de tiempo operativo de la maquina Buncher 1600, ésta se encuentra
detenida como consecuencia de tiempo muerto en el devanado. Si se toma que una
jornada de operatividad dura aproximadamente 24 horas entre los tres turnos

laborales durante 5 dias a la semana, este porcentaje representado con el color azul da
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muestras de una creciente inactividad de la maquinaria. Es importante destacar que
este tiempo perdido mostrado en los graficos anteriores no incluye paradas
programadas por mantenimiento, ausencia de personal por asistencia al comedor,
paradas por rotura del conductor, proceso de soldadura del alambre, paradas por
aprobacién de la puesta a punto de la maquina, fallas de enganche y mecénicas,

paradas por alambron enredado y diametros de hilera incorrecto, entre otros.

La mayoria de las fallas que originan paradas de maquinaria en la Buncher
1600, como por ejemplo rotura del conductor y fallas en el alambre, no son
consecuencia directa del proceso de cableado, sino que pueden ser fallas incluso
provenientes desde el area de fundicion por composicion quimica incorrecta del
material, por lo que todo lo anterior sumado a casi un 10% de paradas por concepto
de cambio de proceso genera grandes pérdidas para una produccion que se lleva a

cabo en forma de cadena, donde cada etapa productiva depende de la anterior.

Los datos obtenidos para estos analisis se encuentran en su totalidad en el
apéndice A, donde se observan los diferentes tiempos muertos que generan paradas

de maquinaria en la Buncher 1600.
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4.2. Descripcion y funcionamiento del sistema disefiado

Zona de
despacho
Cestas de
alimentacion
Zona de
devanado

Transportadores Zona de carga
de Rodillos

FIGURA N°4.6: Vista general del sistema disefiado con sus partes.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

El mecanismo consiste en un sistema de alimentacion continua conformado
por 6 transportadores de rodillos a gravedad de aproximadamente 7 metros de
longitud sobre los cuales se transportaran las cestas de alimentacion contenedoras de
alambre para el devanado que se utilizara en el proceso de cableado de conductor de
aluminio en la maquina Buncher 1600 (Figura N°4.6). Los tres colores distintivos de
los transportadores de rodillos (azul, negro y verde) representan las tres secciones del
sistema; la seccion azul es la zona de carga, aqui se ubican las cestas de alimentacion
que van a ser utilizadas inicialmente. La zona de carga funciona como buffer de
entrada a la maquina cableadora 1600, es decir, como lugar de ubicacién de las cestas

de alimentacion llenas de alambre. La seccidn negra es la zona de devanado, aqui es
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donde las cestas suministran el alambre para iniciar un nuevo proceso de cableado.
Por ultimo la seccion verde es la zona de despacho, ya que es el area dispuesta para
que las cestas vacias sean retiradas del transportador de rodillos. La zona de despacho
viene a ser el buffer de salida de la maquina cableadora 1600.

Inicialmente el proceso comienza cuando el montacargas llena la zona de
carga (Figura N°4.7) ubicando cesta por cesta llena de alambre en su respectivo
transportador de rodillos hasta completar una hilera de 6 cestas de alimentacion o
menos dependiendo del tipo de conductor que se necesite elaborar.

FIGURA N°4.7: Ubicacion de la dltima cesta de alimentacion llena en la zona de carga
mediante el montacargas. (Fuente: L. Alvarez, 2007)
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A continuacidn los operadores activan el sistema de empuje que consiste en
cuatro actuadores guiados que en pares levantan dos actuadores lineales sin vastago
como se observa en la figura 4.8. Estos actuadores lineales que se ubican en los
extremos del sistema de transportadores de rodillos, tienen soldado al carrito mévil
una barra de acero que ejercera la funcién de empuje a las cestas. En un primer
movimiento, esta barra mueve las 6 cestas de alimentacion desde su ubicacion inicial
donde las coloco el montacargas hasta el final de la zona de carga, esto con la

finalidad de despejar nuevamente el area para que el montacargas llene una nueva

hilera de cestas con alambre.

Carro movil

Actuadores
guiados
Actuador lineal
sin vastago

Barra de empuje

FIGURA N°4.8: Ubicacion de las cestas de alimentacién al final de la zona de carga
(Notese el detalle de los actuadores) (Fuente: L. Alvarez, 2007)

A continuacion el montacargas coloca 6 nuevas cestas de alimentacion en la

zona de carga para un total de 12 cestas. Nuevamente se activa el mecanismo de
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empuje y esta vez se transportan todas las cestas ubicadas en la seccion azul hasta la

seccion negra o de devanado, tal como se muestra en la figura 4.9.

FIGURA N°4.9: Ubicacion de las cestas de alimentacién en la zona de devanado. (Aqui las
cestas estan listas para ser utilizadas) (Fuente: L. Alvarez, 2007)

El proceso de devanado consiste en colocar en posicion el alambre que
contienen las cestas de alimentacion para poder ser utilizado por la maquina
cableadora Buncher 1600 y elaborar los conductores de aluminio. Durante este
proceso la zona de carga puede volver a almacenar cestas de alimentacion llenas para

de esta forma garantizar la continuidad del proceso.



L J T [TRABAJO DE GRADO] NSNS
| {Zeaen: CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION (R

Luego de que el alambre de las cestas es agotado, la zona de devanado da paso

a un segundo sistema de empuje que lleva las cestas vacias desde su ubicacion hasta

el buffer de salida o zona de despacho tal como puede observarse en la figura 4.10.

Barra de empuje
posterior

Sistema de
empuje posterior

FIGURA N°4.10: Ubicacion de las cestas de alimentacion en la zona de despacho. (Notese
gue las cestas estan vacias) (Fuente: L. Alvarez, 2007)

Finalmente las cestas vacias ubicadas en el buffer de salida son recogidas por
el montacargas y trasladadas hasta la zona de trefilacion para ser llenadas nuevamente
con alambre. Cabe destacar que cada mecanismo de empuje tiene un funcionamiento
que le permite ejercer su funcion principal de mover las cestas para luego regresar y

ubicarse en su posicion original.
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4.3. Disefio del transportador de rodillos

4.3.1. Estudio de posibles cargas actuantes

Inicialmente debe considerarse el tipo de carga a la que esta sometida la pieza,
pudiendo asi, determinar el grado en que varia la carga y la variacion resultante en
cuanto a la tension. Las variaciones de tension vienen determinadas por las

ecuaciones 4.1y 4.2:

Oy = (O'MAX;'UMIN) (4.1)
o4 = (C’MAXZ—O'MIN) (4.2)
Donde:

oy Tension Media
a,: Tension Alternativa
Opmax. TeNsion Méxima

oy n - Tension Minima

Las tensiones maximas y minimas se calculan por medio de métodos
experimentales o de andlisis de tensiones, sino tendrian que calcularse de forma

empirica.

La inversion de una fuerza tiene lugar cuando un elemento especifico de una
pieza sobre la cual actia una carga, en un momento determinado se ve sometido a una
tension por traccion seguido del mismo nivel de tension por compresion. En caso de

que la tension se repita en severas ocasiones, la relacion entre tensiones viene dada

por: omin = —Omax-
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Estudiando el lugar méas esforzado, se pueden obtener los valores de las

tensiones maximas y minimas (Ecuaciones 4.3 y 4.4) (J. Shigley, 2002)

o _ Fryax | 32*Mpy
MAX A D3

(4.3)

Donde;

Fryax: Fuerzas radiales maximas sobre el material
A: Area de la seccion transversal del elemento
Mpg,.: Momento flector resultante

D: Diametro del elemento estudiado

o _ Femax | 16xMry
MIN A +D3

(4.4)

Donde;

Fcpax: Fuerza de corte méxima

A: Area de la seccion transversal del elemento
My,: Momento torsor resultante

D: Diametro del elemento estudiado

Tensiones normales fluctuantes: Criterio de Soderberg

Este criterio es utilizado para el analisis de la resistencia de piezas sometidas a
tensiones fluctuantes con componente de tension media positiva. El criterio se basa en
los valores de tension media y alternante en el punto analizado: la pieza resistira en el

punto analizado siempre que se cumpla lo planteado en la ecuacion 4.5.

Myli<t (4.5)
Sy = Se
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Un disefio es satisfactorio si la combinacion de la tension media y la
alternativa da origen a un punto en la zona de seguridad, como se muestra en la

ecuacion 4.6.

s
Ogq = Oy + K * 04 % ﬁ (4.6)

Donde;

0q- Esfuerzo normal equivalente

oy - Esfuerzo medio normal

K;: Coeficiente de concentracion de esfuerzos
a,. Esfuerzo de amplitud normal en el material
S, Esfuerzo de fluencia

Sy: Esfuerzo de resistencia a la fatiga

Para el caso de esfuerzo de corte, el criterio de Soderberg plantea lo descrito

en la ecuacion 4.7.

S
Tpg = Ty + Kp % Tg * Sy(cﬂ 4.7)
N(corte)

Donde;
Tgq- Esfuerzo de corte equivalente
Ty - Esfuerzo medio de corte

74: Esfuerzo de amplitud de corte

El estudio de las posibles cargas actuantes permite establecer los parametros
del criterio de Soderberg, y éste a su vez deriva en el planteamiento del criterio de
Von Mises, lo que se puede resumir argumentando que lo descrito en las ecuaciones

4.6y 4.7 conlleva a lo que propone la expresion 4.8. (M.F. Spotts, 1999)
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Maxima energia de distorsion: Criterio de Von Mises

Es un criterio de resistencia estatica segun el cual el material no fluira en el
punto analizado siempre que la energia de distorsion por unidad de volumen en el
punto no supere la energia de distorsion por unidad de volumen que se da en el
momento de la fluencia en el ensayo de traccion. Dicha teoria ofrece una proyeccién
muy precisa de fallas en materiales ddctiles que se someten a la accion de cargas
estaticas, tensiones combinadas, tensiones de esfuerzo de corte y tensiones normales

inversas por completo.

Sy = Ocomp = A/ Ogq? + 3 * Tgg? (4.8)

Donde;

S, Esfuerzo de fluencia del material
N: Factor de seguridad

0gq. Esfuerzo normal equivalente

Tgq- Esfuerzo de corte equivalente

El criterio de von Mises puede representarse graficamente en un diagrama
o,_0og donde éstas representan dos tensiones principales no nulas (tensiones
biaxiales), como se indica en la figura N°4.11. En la zona sombreada el material no

fluye. (emc.uji.es)

FIGURA N°4.11: Representacion grafica del criterio de Von Mises
Fuente: http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/criterio_de_von_Mises.htm


http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/criterio_de_resistencia_estatica.htm
http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/ensayo_de_traccion.htm
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4.3.2. Célculo del diametro de los rodillos

Para el calculo del didmetro de los rodillos se estimard el acero al carbono
AISI-SAE 1040 recién laminado como material adecuado para la fabricacién de los
mismos, ya que la templabilidad de este acero es mejor que la de los de menor
porcentaje de carbono y es utilizado para piezas de maquinas de pequefio y mediano
espesor. Los aceros de contenido medio de carbono (1020-1040) se emplean para la
elaboracion de ejes y engranajes, entre otras aplicaciones. A continuacién se
especifican las caracteristicas mecanicas generales de este acero a una temperatura de

25°C, las cuales se obtuvieron de la tabla mostrada en el apéndice A-5.

TABLA N°4.2: Caracteristicas mecanicas generales del acero al carbono 1040
Fuente: www.metalmecénica.com

S, S, E E

414MPa 621MPa 30x10°kpsi 11,5x10%kpsi

Para estudiar si el rodillo soportara las cargas de corte y flexidn, inicialmente
se grafica un diagrama de corte y momento para verificar los puntos sometidos a
condiciones criticas, de esta forma se realiza un analisis de esfuerzo combinados. A

continuacion se calcula el esfuerzo admisible que viene dado por la expresion 4.9:

Ogdm = Fy (4-9)

Donde el factor de seguridad “N” se asume en un valor de 2 de acuerdo a la
tabla mostrada en el apéndice A-8, la cual indica que FSgucii=max (F1,F2,F3), y las
condiciones para este caso de estudio reflejan que F1=F,=F3=2, por ende FSms=2. ES
de aclarar que este procedimiento es una estimacion, por lo que sélo la experiencia

permite determinar cuél es el mejor factor de seguridad. (R. Norton, 1999)
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FIGURA N°4.12: Diagrama de corte y momento para un rodillo transportador
estudiado para su condicién mas critica
(Fuente: L. Alvarez, 2007)
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El diagrama de corte y momento (Figura 4.12) fue realizado tomando en
cuenta una condicién critica en la cual un solo rodillo soportaria toda la carga de una
cesta de alimentacion llena (550Kg aproximadamente), haciendo de éste el momento

mas esforzado para el disefio del rodillo.

Se aplica entonces el criterio de Von Mises-Henky, debido a que se trabaja
con un material dictil y se poseen esfuerzos combinados. Se comienza por sustituir

los valores de Sy y N en la ecuacion 1.8, dando como resultado ¢4, = 212MPa.

op = 2L (4.10)
D, ., mxD*
c=7 I'= 64
_ Veorte
T = e (4.11)
2
A= T*D
4
Donde;

Ms= Momento maximo

c= Distancia del eje neutro hasta la fibra mas esforzada
I= Inercia del elemento

V corte= Corte maximo

A= Area transversal

El célculo del momento maximo se realiza utilizando el método del area bajo

el grafico de corte:

2750%0,5
Mf(max) = T‘F 93,5 Mf(max) = 781Nm
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Sustituyendo en la ecuacion 4.10 y 4.11 se obtiene que:

_ Mf*C _ 32*Mf
Of = =1 T o3

_ Veorte __ 4*Veorte

A mxD?2

Sustituyendo en la ecuacion 4.8 resulta:

Sy _ _[[32+Mf)? 4+Vgorte]?
%= Vo w T = 2= [ s [

Sustituyendo M; y Vcore (Obtenidos del diagrama de corte y momento) y

despejando el diametro:
D= 33,48mm

Verificando en el catdlogo de Rollers Conveyors S.A. (anexo 1), se puede
constatar que el rodillo seleccionado correspondiente a este estudio es el Roller
Conveyor for Heavy Duty (RCHD) que presenta las caracteristicas de la tabla 4.3:

TABLA N°4.3: Caracteristicas de los rodillos transportadores seleccionados
Fuente: www.rollersconveyors.com

Druso (Mm) Dese (mm) Espesor del Tubo (mm)

89mm 25mm 3,18mm

No es necesaria la aplicacion de otros criterios de disefio como el de fatiga

porque no hay fluctuaciones de carga, tampoco el de pandeo debido a que no hay
cargas axiales a compresion.
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4.3.3. Seleccion de la viga de soporte de los rodillos

Generalmente los perfiles utilizados como vigas se estudian a corte y flexion
cuando soportan una fuerza determinada en la superficie de carga y a su vez se
encuentra suspendida una altura especifica. En el caso de los transportadores de
rodillos las vigas van colocadas a nivel de piso, y poseen una inclinacién de 0°, por lo
que su estudio a corte y flexion es irrelevante. De tal forma, haciendo un estudio
exhaustivo de diversos transportadores de rodillos y consultando con expertos, se
Ilegd a la conclusién que los perfiles mas comunes en la elaboracion de estos sistemas
son las vigas UPL laminadas en caliente, ya que sus caracteristicas de fabricacion las

hacen ideales para soportar el tipo de cargas que aqui se estudian.

En un transportador, los rodillos van fijados directamente al alma de la viga, y
los perfiles UPL permiten este tipo de utilizacion tal como se puede apreciar en la
figura N°4.13.

P P P P
4 e S
| 1 |
{ !
— | — .-f_T_'J ___________________ /_J |
o} O
Fant
(u
O O
L r—— - \""_I' """""""""""" -

FIGURA N°4.13: Disposiciones constructivas de vigas UPL a nivel del suelo
Fuente: http://www.sidetur.com.ve/Archivos/MANUALupl1.PDF

De acuerdo a los requerimientos de disefio se estimd entonces seleccionar el

perfil UPL con mayores dimensiones para la resistencia de la carga establecida, es
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decir, el perfil UPL 120, cuyas propiedades se especifican en la tabla N°4.4, y las

cuales seran ampliadas en el apéndice A-6.

TABLA N°4.4: Propiedades estandarizadas de perfiles UPL
Fuente: www.suviplac.com

Perfil | Peso A r, r, l, S, | £, C, C,
kgf | Pe | kgf cm *
— | 2t t 2 4 3 3
f w cm cm cm cm” | cm cm
UPL m cm? kgf2
80 608 500 120 775 100 310 744 186 224 431930 023322107
100 820 500 140 1045 115 392 155 309 37.8 396740  0.3514%10
120 958 563 176 122 127 467 266 443 528 319350 0.82262¢10
140* 1.3 600 208 145 141 548 435 621 73.5 282180 1.35503x10"

Es importante recordar que en este caso de estudio los perfiles no soportaran
individualmente toda la carga, sino que en grupos de dos trabajaran como una especie
de riel donde se ubicaran los rodillos. Es por esto que para mejor aprovechamiento de

su geometria serén dispuestos de forma combinada como un par abierto (][).

4.4. Disefo de la barra de empuje

4.4.1. Calculo de la Fuerza de empuje

La fuerza de empuje se constituye en la necesidad de vencer la inercia que
tiene una cesta de alimentacion llena para poder transportarla a través de los rodillos.
El calculo de esta fuerza se obtiene haciendo un diagrama de cuerpo libre como se
muestra en la figura N°4.14, donde se considera el estado estatico del cuerpo como el
momento mas critico del proceso, ya que la fuerza de roce estatica maxima es mucho

mayor que la fuerza de roce dinamica.
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FIGURA N°4.14: Diagrama de cuerpo libre de una cesta de alimentacién llena.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

Mientras la cesta no estd en movimiento f=F. Puesto que la cesta esta

estacionaria, a esta fuerza friccionante se le denomina fuerza de friccion estética (f;).

Esta fuerza de friccion surge de los puntos de contacto que existen entre las
superficies de contacto, aln cuando estas son muy lisas. Si se incrementa la magnitud
de F se incrementa de igual forma la fuerza friccionante f, sin embargo, ésta ultima no
puede incrementarse indefinidamente. De manera eventual la superficie de contacto
no puede proporcionar durante mucho tiempo la suficiente fuerza de friccidn para

contrarrestar F, por lo que la cesta termina acelerandose. (R. Serway, 2002)

Cuando la cesta de alimentacion esta a punto de deslizarse, fs es un maximo

como se indica en la figura N°4.15.
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Fi= lkN

Regidn estatica Regiodn cinética

FIGURA N°4.15: Grafico de fuerza de roce en funcién de la Fuerza de Empuje
Fuente: R. Serway, 2002

Cuando F supera a fsmax la cesta de alimentacion acelera en la direccion de la
fuerza de empuje. Cuando el elemento ya esta en movimiento, la fuerza retardadora
se le denomina fuerza de friccién cinética (f), resultando en el hecho que si F=f

entonces la cesta se mueve en la direccion de la fuerza con velocidad constante.

De forma experimental se ha determinado que tanto fsmax como fy son
proporcionales a la fuerza normal que actda sobre la cesta, dando como resultado que
“la direccién de la fuerza de friccidn estética entre cualesquiera dos superficies en
contacto se opone a la direccion del movimiento relativo y puede tener valores donde
la constante adimensional ps recibe el nombre de coeficiente de friccion estaticay N

es el valor de la fuerza normal”. (R. Serway, 2002)

La proporcionalidad entre la fuerza de roce y la fuerza normal se representa

mediante la expresion 4.12.

fs S us* N (4.12)
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La igualdad de la ecuacion 4.12 se cumple cuando el objeto, en este caso la
cesta, estd a punto de deslizarse es decir, cuando fs=fsmax=HsN. ES por esto que la
fuerza de empuje se calcula a partir de la sumatoria de fuerzas en el diagrama de
cuerpo libre, reflejando que su valor méximo se obtendra cuando la fuerza de roce
estatica sea la maxima. En el caso de utilizar rodillos transportadores con
rodamientos, el coeficiente de roce estatico se disminuye al maximo con la finalidad
de disminuir la fuerza de empuje para hacer mas facil y liviano el traslado del
material. Para poder conseguir el coeficiente de friccion con la utilizacion de
rodamientos se recurre a la tabla perteneciente al catalogo de rodillos de la empresa
Rotrans S.A. que se encuentra en el apéndice A-7, donde determinando el tipo de
rodamiento y disefiando en condiciones criticas (desfavorables), se obtiene que el
factor de friccion es de 0,03.

YFFb=N-mg=0 ~ N=mg
N = 550Kg * 9,81 = = 5395,5N
S

ZFX =F _fs,méx =0 ~ F =fs,méx = Us * N
Sustituyendo y despejando se obtiene la fuerza de empuje:

F = fymax = 0,03 * 5395,5N
F = 161,86N

Esta es la fuerza que tendrd que soportar la barra de empuje por cada cesta
involucrada en forma de una distribucion uniforme de carga. Es importante recordar
que los coeficientes de friccidn son casi independientes del area de contacto entre las
superficies, por lo que este criterio aplica perfectamente para el estudio de las cestas

de alimentacion.
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Haciendo un analisis grafico de dos cestas consecutivas se puede obtener la
sumatoria total de la fuerza de empuje, tal como se muestra de forma ilustrativa en la
figura N° 4.16.

Fuerza de
Empuje Total

FIGURA N°4.16: Representacion grafica de la fuerza de empuije total.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

Fempuje = 2 * Ficestq
total

Fempuje = 2 * 161,86 o Fempuje = 323,72 = 324‘N
total total

Si la barra de empuje tiene un total de 10m y en total son 6 rieles de
transportadores de rodillos cada uno de 1,1m, tomando una holgura de casi 1,4m se

podria obtener la distribucién de carga sobre la barra:

1944N

324N * 645105 = 1944N = 243N/m
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4.4.2. Estudio de las cargas. Disefio a corte y flexion de la barra

Se procedera a evaluar la barra utilizando el criterio de Von Mises-Henky
estimando el acero AISI-SAE 1020, ya que es utilizado en la elaboracion de chapas
de acero y perfiles estructurales entre otras aplicaciones. Los valores de Mty Vore S€

obtienen del diagrama de corte y momento (figura 4.18). (W. Smith, 1998)

M; = 364,5Nm
Veorte = 121,5N

Se sustituyen en las ecuaciones 4.10 y 4.11 respectivamente obteniendo asi los
valores de o y T, pero sustituyendo el valor de | por la ecuacion caracteristica para
secciones transversales rectangulares (ecuacion 4.13). La seccion transversal de la

barra se muestra en la figura 4.17.

b*h3

1== (4.13)
P b=50mm o
A
h
A\ 4
FIGURA N°4.17: Dimensiones de la seccion transversal de la barra de empuje
(Fuente: L. Alvarez, 2007)
M fxc 6xM
_7f . — f
O-f - ° O-f B E
— Yeorte . _ Veorte

a 50xh
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243N/m
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243N/m
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A A
R1=121,5N R2=121,5N
121.5
V (N)
-121.5
364.5
Ls / \i
M(Nm)/

FIGURA N°4.18: Representacion grafica de la fuerza de empuije total
(Fuente: L. Alvarez, 2007)
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Sustituyendo en la ecuacion 4.8 se obtiene que:
6 * Mf 2 Vcorte 2
Sy=\/o'Eq2+3*TEq2=\/[ 3 ] +3*_50*h

Despejando h se obtiene que:

h = 23,64mm = 24mm

Entonces se calcula el peso total de la barra de empuje, tomando en cuenta

que la densidad del acero es p = 7850 kg/m3'

Vparra = largo x ancho * espesor = 10 * 0,05 * 0,024
Vparra = 0,012m3

p:%—)mzp*v

m = 94,2kg
4.5. Disefio de la placa de sujecion de la barra de empuje

La barra de empuje sera sujetada al carro movil de los actuadores lineales sin
vastago mediante dos placas en forma de “L”, tal como se muestra en la figura
N°4.19. Cada placa constara en realidad de dos plaquitas soldadas entre si y
atornilladas al carro movil. Cabe destacar que los actuadores lineales sin vastago
estan disefiados de forma tal que al carro mavil se le pueden atornillar las piezas, y es
por ellos que dichos tornillos ya vienen especificados por el fabricante y soportan las
cargas que a su vez soporta el actuador, por lo que no se procederd a realizar el disefio

especifico de dichos elementos de union.
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Barra de empuje

Soldadura Plaquitas de sujecion

Carro Movil

FIGURA N°4.19: Representacion grafica de las placas de sujecion de la barra de empuije.
(Vista lateral)

El acero a utilizar para disefiar el sistema de sujecion de la barra de empuje es
un acero al carbono AISI N° 1010 cuyo esfuerzo admisible es de 30,2 kgf/mm2 o
292,2MPa. Este tipo de acero es recomendado para la elaboracion de planchas y
flejes, entre otras aplicaciones. (W. Smith, 1998)

Se ha estimado el espesor de la placa en 6mm con unas dimensiones de
100mm x 100mm; estas dimensiones se adaptan al tamafio del carro movil donde se

fijara este sistema. El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura N° 4.20.

Soldadura
Fuerza v

100mm

FIGURA N°4.20: Diagrama de cuerpo libre de la placa de sujecion de la barra de empuje

El disefio de las soldaduras utilizada en las juntas de las laminas es de tipo

filete, en donde se usaran dos cordones de soldadura para la unién entre las laminas.
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La soldadura estd sometida a flexion en el plano xy (figura N°4.20), como
consecuencia de la fuerza F. Dicha fuerza es producto de la carga a la que esta
sometida la barra de empuje, dividida en dos porque hay que recordar que la barra de
empuje se ubica sobre los dos actuadores lineales sin vastago, y por ende en cada uno
de éstos debe haber un sistema de sujecion. La fuerza F es igual a 121,5N, y se
obtiene del diagrama de corte y momento mostrado en la figura N°4.18. Para el
calculo del tamafio de la soldadura se emplean inicialmente las ecuaciones 4.10 y
4.11, pero con la variante de que la inercia | viene dada por la expresion 4.14, que se

aplica para uniones soldadas de dos cordones. (R. Mott, 2006)

b*d?

[ =0,707h * 5

(4.14)

Donde h es el espesor de la soldadura, y b es el ancho y d el espesor de la

placa.

_ Mprc  6075+3 . . 85926
I o,7o7h*(1°;’*6) f h

Of

Para el caso de soldaduras, el esfuerzo cortante viene determinado por la

expresion N° 4.15%,

T=1+4+ ‘[” (415)

Donde 7’ es la misma ecuacion 4.11, y "’ es la expresion 4.10.

, 121,5 , _ 08592
T =—— T
1,414h*100 h
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’[” _ Mf*C
1
i _ 85926
T =y
Ahora se procede a sustituir 7' y 7'’ en la ecuacién N°4.15.
0,8592 85,926
T=1+71" T= +
h h
7 — 86785

h

A continuacion se sustituyen los valores de o y T en la ecuacién 4.8.

85,9262 86,785]2
Sy:\/O'Eq2+3*TEq2:\/[ - ] +3*[ - ]
Se selecciona el electrodo E60xx (apéndice N°A-16) como referencia para el
calculo del Sy, el cual tiene un Sut=472MPa. De acuerdo con la norma ANSI el
esfuerzo permisible, para cargas de tipo cortante y juntas de filete, es Se=0.4Sy,
siendo Sy=0.5Sut. Asumiendo un factor de seguridad de 2 (Tabla A-8, apéndices), se

sustituye en la ecuacion 4.8 y se despeja h.

2 2
Sy _ J[ss,gze] L3 [86,785]
2 n n

h=162mm
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4.6. Seleccién del actuador lineal sin vastago

Si se toma en cuenta el sistema de empuje como un elemento individual se
puede observar que el peso de la barra de empuje se reparte entre los dos actuadores

lineales, tal como se muestra en el calculo a continuacion:

Mpgrra = 94,2kg * 9,815% = 924,10N

mp
m sobre1 = —;rm = 462N
actuador

Como la barra reparte su carga de forma exactamente igual entre los dos
actuadores, los momentos generados no se tomaran en cuenta para la seleccion de los
actuadores. Inicialmente se verifica que los actuadores y demés elementos deben
funcionar con una presion de aire de 6bar, que es el valor dispuesto en la empresa
para la utilizacion de estos mecanismos. Cada actuador lineal presente en el sistema
disefiado debera soportar entonces una Fz de 462N. La figura N°4.21 muestra la

ubicacion de las cargas en un actuador lineal sin vastago.

FIGURA N°4.21: Ubicacién de cargas en un actuador lineal sin vastago
Fuente: www.festo.com
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Los parametros utilizados para la seleccion de las caracteristicas generales de
los actuadores requeridos estan basados en lo mostrado en el catdlogo de Neumatica
Rotonda C.A. mostrado en el anexo 11; es necesario entonces calcular la fuerza
empuje que requiere cada actuador para poder mover la barra de empuje:

243N 243N
F = T - Ftotal = T * 8m = 1944N

1944N
Foctuador = > = 972N

Por ende se procede a escoger un actuador lineal que pueda soportar una carga
de empuje de 972N a una presion teorica de 6bar y de carrera de 3000mm, por lo que

se eligi6 uno que posea un diametro de émbolo de 63mm.

Generalidades del actuador:

El actuador requerido debe ser compacto sin vastago con guia lineal, cuya
imagen referencial se observa en la figura N°4.22. La carga que deberd moverse se
fija sobre el carro y los movimientos entre las dos posiciones finales estan a cargo de
un émbolo interno. Puede utilizarse como componente integrado en el conjunto para
la manipulaciéon y montaje para aplicaciones de varios ejes o, también, como actuador
estdndar compacto con guia. El actuador seleccionado de acuerdo a los
requerimientos es de ejecucion bésica, soportando hasta cargas medianas.

Entre sus caracteristicas operativas se encuentran: doble efecto; tipo de guia
deslizante; otros tipos de amortiguacién como elastica, lineal y progresiva; tipos de
fijacion a elegir entre montaje en perfil, con pies o0 montaje directo. (festo.com)



) N [TRABAJO DE GRADO]
:_. ._... 5 , 3 P : . 84
e CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION [k

FIGURA N°4.22: Imagen del actuador lineal sin vastago
Fuente: www.festo.com

Ventajas y utilidad:

» Montaje versatil gracias a la posibilidad de conectar el aire comprimido
indistintamente en tres lados.

» Disefio compacto del actuador completo y, por lo tanto, apropiado para el
montaje en espacios reducidos. Detectores integrados en el tubo perfilado.

» Conexion rapida y sencilla del actuador. Al sustituir el actuador, no es necesario

volver a ajustar la unidad nueva. (neumaticarotonda.com)

Se procede ahora a calcular el peso de cada actuador porque se necesita para
la posterior seleccidn del actuador guiado. El calculo del peso se hace tomando como
referencia lo mostrado en el anexo 12.

Pges = 9,23kg + (3000 * 0,00927)

P¢63 = 37,04kg
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4.7. Seleccion del actuador guiado (desplazamiento ascendente y

descendente)

Cada actuador lineal sin vastago va a ser elevado aproximadamente una
distancia de 10cm con la finalidad de colocar en posicion la barra de empuje, tal
accion sera llevada a cabo por dos cilindros guiados que, ubicados en cada extremo
de los actuadores lineales, permitiran llevar a cabo el movimiento requerido. Es de
recordar que el sistema disefiado cuenta con un total de cuatro actuadores lineales sin
vastago, por lo que si cada uno requiere a su vez ser levantado por dos actuadores
guiados, se requerira entonces un total de ocho actuadores de este modelo, cuyas
caracteristicas y funcionamiento seran iguales entre si por presentar las mismas

condiciones de operacion.

Si se analiza uno de los actuadores y se le hace un estudio de carga y
momento pueden detectarse claramente dos etapas criticas en su funcionamiento: la
primera es cuando el actuador soporta la carga de la barra de empuje (Figura N°4.23).

|
|

|

|

|
I
« i
-

FIGURA N°4.23: Ubicacion de la barra de empuje y el carro movil
justo encima del cilindro guiado. (Fuente: L. Alvarez, 2007)
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En este momento el carro movil del actuador lineal se encuentra ubicado justo
encima del actuador guiado, por lo que el dispositivo tiene que soportar una carga
directa sobre su eje que se obtiene de sumar el peso de la barra de empuje con la
mitad del peso del actuador lineal sin vastago (recuérdese que este va soportado por

dos actuadores tipo guiado).

La segunda etapa ocurre cuando el carro movil se desplaza por el actuador
lineal y llega al otro extremo de este, generando un momento considerable en el

cilindro guiado que se esta estudiando.

Si se unen ambas condiciones criticas de funcionamiento, se obtendra el
estado més esforzado para el actuador tipo elevador, tal como se observa en el

diagrama de cuerpo libre de la figura N°4.24.

FIGURA N°4.24: Diagrama de cuerpo libre del actuador guiado. (Fuente: L. Alvarez, 2007)
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El valor de P viene dado por la sumatoria de todas las cargas presentes en el
momento mas critico, mientras que el valor de M se obtiene de la proporcionalidad
entre la fuerza que ejerce la barra de empuje mas el peso del actuador lineal sobre el
cilindro guiado, y la distancia hasta el actuador elevador.

P = Pparra de + Pactuador
empuje lineal

37,04k g*1075
P = 462N +|———] ~ P =0518N

M = P x brazo
M = 518N *3000mm — M = 518N *3m
M = 1554Nm

Tomando como referencia inicial el catalogo mostrado en el anexo nimero 13,
se observa que el actuador requerido debe ser de vastago simple y con guia de
rodamientos. Las condiciones operacionales permiten concluir que para una carrera
de 100mm se necesita un didmetro del émbolo de 40mm para que pueda soportar la

fuerza P.

Analizando los parametros caracteristicos de este tipo de cilindros, se puede
observar que el momento que soportan no es un aspecto critico para su seleccion,
pero si se hace énfasis que este tipo de actuadores compensa grandes momentos y
fuerzas transversales; aunque el sentido del movimiento les permite subir y bajar
cargas, cuentan con un seguro antigiro que les permite adquirir una gran
funcionalidad (Figura N°4.25). Para verificar estas caracteristicas se puede recurrir al

anexo nlmero 14.
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El estudio de la fuerza tedrica que soporta este tipo de actuadores con una
presion de aire de 6bar, permite confirmar que el didmetro del émbolo es de 40mm ya

gue es precisamente éste el que soporta el valor inmediato mayor a la fuerza P.

Gran funcionalidad
Sentido del movimiento Seguridad antigiro, compensacién de grandes momentos y fuerzas
transversales

FIGURA N°4.25; Funcionalidad del actuador guiado de vastago simple
Fuente: www.festo.com

FIGURA N°4.26: Imagen del cilindro de vastago simple con guia de rodamientos
Fuente: www.festo.com
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Caracteristicas generales requeridas de actuadores guiados:

Este tipo de actuadores cuentan con detectores de proximidad que pueden
utilizarse en combinacion con carreras iguales o superiores a 50 mm.
Unidad de guia compacta y robusta, de gran precision. El actuador y la guia se
encuentran en un solo cuerpo. Dependiendo de la aplicacion, puede optarse
alternativamente por guia deslizante o guia de rodamiento de bolas. Diametros desde

12 hasta 100 mm. (festo.com)

4.7. Seleccion de electrovalvulas

El sistema disefiado requiere valvulas para el control del funcionamiento de
los actuadores tanto los lineales como los guiados, es por ello que se ha decidido
trabajar con valvulas 5/3 vias de accionamiento eléctrico y con centro cerrado
mediante resorte. Este tipo de valvulas garantiza mantener la presurizacion de las
camaras de los actuadores en caso de que se pierda el suministro de aire, manteniendo

asi el sistema estatico en caso de una falla.

Inicialmente se seleccionaran las valvulas requeridas por los actuadores
lineales sin vastago de diametro de émbolo 63mm y carrera de 3000mm. Se procede
a calcular el &rea del émbolo de acuerdo a los pardmetros de una seccion transversal

circular, tal como se expresa en la ecuacion 4.16:

% 2
A=1xr? =”f (4.16)

A = 3117,45mm?




arcE TRC [TRABAJO DE GRADO] ..
i = . ! P 90
m“‘"CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

A continuacion se calcula el volumen del actuador (Ec. 4.17), para luego
poder obtener el valor del caudal de aire que éste maneja y de esta forma poder

seleccionar la valvula para que pueda operar bajo condiciones de disefio.
V =A=xcarrera (4.17)

V =3117,45mm? * 3000mm - V = 9351735, mm3
Q=12 (4.18)

Para el calculo del caudal (Ec. 4.18) se estimara un tiempo de recorrido de la
carrera del actuador en aproximadamente 4 segundos, y sustituyendo la unidad mm?®

por litros se obtiene que:

0= 9,35L
0,004min

Q = 233,75L/min

Tomando como referencia inicial el catalogo dispuesto en la seccién de
anexos (anexo 16), se puede constatar que existen valvulas 5/3 vias (Figura N°4.27)
que cumplan con los requerimientos necesarios para llevar a cabo la realizacién del

proceso.

Este tipo de valvulas pueden manejar un caudal de hasta 1200L/min y trabajar

con una tensién de funcionamiento de 24VDC.
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FIGURA N°4.27: Imagen de la electrovalvula de 5/3vias
Fuente: www.festo.com

Caracteristicas generales de electrovalvulas 5/3vias:

» Alta fiabilidad de funcionamiento

» Fabricacion en material resistente a la corrosion

» Pueden utilizar aire comprimido con o sin lubricacion

» Aplicaciones en la utilizacion de cilindros y actuadores neumaticos o hidraulicos.
» Tipo de mando eléctrico

» Temperaturas de fluido de trabajo hasta 80°C como maximo

El caudal que maneja la valvula correspondiente al tamafio 1SO-1 es de hasta
1200 I/min. Puede trabajar con una tensién que puede variar entre 12, 24, 42, 48, V
DC. Este tipo de valvulas pueden ser accionadas eléctrica 0 neumaticamente.

(festo.com)
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Ahora se procede a seleccionar las electrovalvulas para los actuadores guiados
partiendo de que fueron seleccionados con un didmetro de émbolo de 40mm y una

carrera de 100mm.

De igual forma se procede a calcular el area de acuerdo con la ecuacion 4.16,

resultando:

402
4

A= A = 1256,64mm?

Se calcula el volumen utilizando la ecuacion 4.17, obteniendo de esta forma:
V = 1256,64mm? * 100mm - V = 125764,7mm?3

A continuacion se procede a calcular el caudal para poder seleccionar la
electrovalvula para que trabaje en condiciones de disefio. Se utiliza la ecuacion 4.18
estimando que el movimiento ocurre en aproximadamente 2 segundos, Yy

transformando a litros el valor del volumen:

0= 0,1257647L
~ 0,002min

Q = 62,88L/min

Como el valor del caudal estimado es menor que el nominal de la valvula
seleccionada para el cilindro sin vastago, se puede asumir que es posible utilizar la
misma electrovalvula para los actuadores guiados, que pueden manejar un caudal de
hasta 1200L/min. Las referencias de los calculos hechas en base a los catalogos de
Festo no son limitante para la seleccion de otra marca de estos actuadores, siempre y

cuando cumplan con las caracteristicas operacionales requeridas.
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4.8. Disefo del sistema de control

El sistema de control para el sistema de alimentacion continua de cestas se
realizara tomando como tecnologia de trabajo la electroneumatica de control basada
en logica programada. Este tipo de tecnologia es cominmente utilizada gracias a las
ventajas que ofrece. En la electroneumatica el fluido de trabajo es aire comprimido lo
gue genera alto grado de confiabilidad y seguridad en el ambiente de trabajo. El uso
de logica programada permite el cumplimiento a cabalidad de las tareas que se
requieren llevar a cabo en el sistema disefiado, ofreciendo un proceso resultante capaz

de ofrecer una respuesta inmediata en el momento requerido.

En el disefio de este sistema de control se considerard un lazo cerrado como
esquema representativo de control, ya que el mismo se compone de los siguientes

elementos:

» Elementos introductores de sefial
» Elementos de mando
» Elementos de control y procesamiento

» Elementos actuadores

4.8.1. Memoria descriptiva

El sistema de alimentacion continua consta de 4 actuadores lineales sin
vastago con una carrera de 3000mm, cada uno de éstos es sostenido por dos cilindros
guiados con una carrera de 100mm, haciendo un total de 8 actuadores guiados. Cada
uno de los elementos anteriormente mencionados sera controlado por valvulas
electroneumaticas de 5/3 vias. Los sensores son magnéticos de posicion de carrera y

vienen adaptados directamente a los actuadores involucrados.
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Inicialmente el proceso comienza al presionar un pulsador (S1), que sera
quien active todos los elementos del sistema. Se contard con un selector de “opcion”
que permitird diferenciar entre utilizar el sistema de empuje 1y el 2, de igual manera

se tendrd un selector “manual-automatico” especifico para cada caso.

A continuacion y luego de verificar que todos los actuadores estan
completamente retraidos, se procede a activar el pulsador (S3) para que de esta forma
comience a funcionar el sistema de empuje 1 (Figura N°4.28).

10.0 8.0

6.0
12.0

9.0 7.0

11.0 5.0
Sistema de Sistema de

empuje 1 empuje 2

FIGURA N°4.28: Ubicacion de los actuadores y los Sistema de empuje 1y 2
(Fuente: L. Alvarez, 2007)
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En este momento los cilindros guiados 5.0, 6.0, 11.0 y 12.0 extienden al
maximo su vastago y cuando es detectado su final de carrera se da la orden de que el
carro movil de los actuadores lineales sin vastago 1.0 y 4.0 comience su recorrido
hasta el punto que se ha denominado “punto intermedio de carrera”, lugar donde un
sensor de posicion detecta el carro movil y da la sefial para el retorno del mismo,
regresando asi hasta el inicio de carrera y permitiendo el descenso de los cilindros

guiados.

Aqui comienza la segunda fase del sistema de empuje 1, donde el operario
debe activar nuevamente el pulsador (S3) para que se repita el proceso anterior con la
diferencia de que en vez de llegar al “punto intermedio de carrera”, el carro movil
hace el recorrido completo de los 3000mm. Cuando es detectado el final de carrera el
carro movil retorna a su posicion inicial dando asi la sefial para que desciendan los

cilindros guiados y se pueda iniciar un nuevo proceso.

En este momento y luego de que las cestas de alimentacion hayan cumplido su
papel dentro del proceso de cableado, debe activarse el sistema de empuje 2 con la
finalidad de retirar las cestas vacias. Se comienza por presionar (S5) y luego de que el
sistema verifica que todos los actuadores del sistema 2 estan retraidos da la orden
para que los cilindros guiados 7.0, 8.0, 9.0 y 10.0 extiendan su vastago. Cuando es
sensado el final de carrera da la sefial para que el carro movil de los actuadores
lineales sin véastago 2.0 y 3.0 recorra toda la carrera. Luego, es sensado el final de
carrera y se da la orden para que el carro movil vuelva a su posicion inicial,
generando asi que los actuadores guiados retraigan su vastago y se pueda comenzar

un nuevo proceso.

El sistema funcionara bajo condiciones de parada prioritaria, por lo que el
pulsador (S2) permitira que todos los elementos dejen de funcionar cuando asi sea

requerido, mediante el corte del suministro de aire.
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El sistema disefiado tendra la opcion de trabajar en modo manual (por etapas),
por lo que se ha estipulado una serie de pulsadores que permitiran el movimiento
individual de cada seccion del dispositivo. Cuando el operario decida posicionar el
selector en este modo, deberé inicialmente activar el pulsador (S6) para que entonces
los actuadores 5.0, 6.0, 11.0 y 12.0 puedan ascender y descender libremente a
decision del operario. En caso de que éstos tengan su vastago totalmente extendido, el
operario puede mover y retraer el carro movil de los actuadores lineales 1.0 y 4.0 al

accionar el pulsador (S7).

Este modo de operacidn permite verificar el correcto funcionamiento de cada
etapa del sistema disefiado; también representa una gran ventaja a la hora de que se
presente una falla y se requiera de mover cada etapa de forma individual.

Para accionar de forma manual el sistema de empuje 2 se tienen dos
pulsadores: el pulsador (S8) permite la activacion de los actuadores 7.0, 8.0, 9.0 y
10.0, mientras que el pulsador (S9) permite mover y retraer los actuadores 2.0 y 3.0.

A continuacion en la tabla N°7 se muestra la denominacion de cada uno de los
elementos que componen el sistema disefiado. Aqui se especificard la nomenclatura
de los actuadores, las electrovélvulas, las bobinas de conmutacién y los sensores.
También se denotara el funcionamiento de cada uno dentro del sistema de control. En
esta tabla se podra verificar el direccionamiento de entradas y salidas de los

elementos que asi lo requieran.



— [TRABAJO DE GRADO]
v CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Pagina |97

TABLA N°4.5: Denominacién de elementos del sistema de control.
(Fuente: L. Alvarez, 2008)

SIMBOLO | DIRECCION | ELEMENTO FUNCION
1.0 Q24 Actuador lineal sin vastago | Mover la barra de empuje 1
2.0 Q25 Actuador lineal sin vastago | Mover la barra de empuje 2
3.0 Q26 Actuador lineal sin vastago | Mover la barra de empuje 2
4.0 Q27 Actuador lineal sin vastago | Mover la barra de empuje 1
5.0 Q28 Cilindro guiado Levantar el actuador lineal sin vastago 1.0
6.0 Q29 Cilindro guiado Levantar el actuador lineal sin vastago 1.0
7.0 Q30 Cilindro guiado Levantar el actuador lineal sin vastago 2.0
8.0 Q31 Cilindro guiado Levantar el actuador lineal sin vastago 2.0
9.0 Q32 Cilindro guiado Levantar el actuador lineal sin vastago 3.0
10.0 Q33 Cilindro guiado Levantar el actuador lineal sin vastago 3.0
11.0 Q34 Cilindro guiado Levantar el actuador lineal sin vastago 4.0
12.0 Q35 Cilindro guiado Levantar el actuador lineal sin vastago 4.0
Y1 Qo0 Bobina de electrovalvula Mover carro movil de actuador 1.0
Y2 Q1 Bobina de electrovalvula Retraer carro movil de actuador 1.0
Y3 Q2 Bobina de electrovélvula Mover carro mavil de actuador 2.0
Y4 Q3 Bobina de electrovalvula Retraer carro movil de actuador 2.0
Y5 Q4 Bobina de electrovalvula Mover carro movil de actuador 3.0
Y6 Q5 Bobina de electrovélvula Retraer carro mavil de actuador 3.0
Y7 Q6 Bobina de electrovalvula Mover carro movil de actuador 4.0
Y8 Q7 Bobina de electrovalvula Retraer carro movil de actuador 4.0
Y9 Q8 Bobina de electrovélvula Extender véstago de cilindro 5.0
Y10 Q9 Bobina de electrovalvula Retraer vastago de cilindro 5.0
Y11 Q10 Bobina de electrovalvula Extender vastago de cilindro 6.0
Y12 Q11 Bobina de electrovélvula Retraer vastago de cilindro 6.0
Y13 Q12 Bobina de electrovalvula Extender vastago de cilindro 7.0
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TABLA N°4.5: Denominacion de elementos del sistema de control (continuacion)
(Fuente: L. Alvarez, 2008)

SIMBOLO | DIRECCION | ELEMENTO FUNCION
Y14 Q13 Bobina de electrovalvula Retraer véastago de cilindro 7.0
Y15 Ql4 Bobina de electrovalvula Extender vastago de cilindro 8.0
Y16 Q15 Bobina de electrovélvula Retraer vastago de cilindro 8.0
Y17 Q16 Bobina de electrovalvula Extender vastago de cilindro 9.0
Y18 Q17 Bobina de electrovalvula Retraer vastago de cilindro 9.0
Y19 Q18 Bobina de electrovélvula Extender véstago de cilindro 10.0
Y20 Q19 Bobina de electrovalvula Retraer véastago de cilindro 10.0
Y21 Q20 Bobina de electrovalvula Extender vastago de cilindro 11.0
Y22 Q21 Bobina de electrovélvula Retraer vastago de cilindro 11.0
Y23 Q22 Bobina de electrovalvula Extender vastago de cilindro 12.0
Y24 Q23 Bobina de electrovalvula Retraer vastago de cilindro 12.0
B1l 15 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del actuador 1.0
B12 16 Sensor de posicion Detectar mitad de carrera del actuador 1.0
B13 17 Sensor de posicion Detectar final de carrera del actuador 1.0
B21 18 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del actuador 2.0
B22 19 Sensor de posicion Detectar final de carrera del actuador 2.0
B31 110 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del actuador 3.0
B32 111 Sensor de posicion Detectar final de carrera del actuador 3.0
B41 112 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del actuador 4.0
B42 113 Sensor de posicion Detectar mitad de carrera del actuador 4.0
B43 114 Sensor de posicion Detectar final de carrera del actuador 4.0
B51 115 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del cilindro 5.0
B52 116 Sensor de posicion Detectar final de carrera del cilindro 5.0
B61 117 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del cilindro 6.0
B62 118 Sensor de posicion Detectar final de carrera del cilindro 6.0




FROeC [TRABAJO DE GRADO] ..
i 4 P 99
CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

TABLA N°4.5: Denominacion de elementos del sistema de control (continuacion)
(Fuente: L. Alvarez, 2008)

SIMBOLO | DIRECCION | ELEMENTO FUNCION
B71 119 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del cilindro 7.0
B72 120 Sensor de posicion Detectar final de carrera del cilindro 7.0
B81 121 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del cilindro 8.0
B82 122 Sensor de posicion Detectar final de carrera del cilindro 8.0
BI1 123 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del cilindro 9.0
B92 124 Sensor de posicion Detectar final de carrera del cilindro 9.0
B101 125 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del cilindro 10.0
B102 126 Sensor de posicion Detectar final de carrera del cilindro 10.0
B111 127 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del cilindro 11.0
B112 128 Sensor de posicion Detectar final de carrera del cilindro 11.0
B121 129 Sensor de posicion Detectar inicio de carrera del cilindro 12.0
B122 130 Sensor de posicion Detectar final de carrera del cilindro 12.0
S1 10 Pulsador de arranque Introducir la sefial de arranque al sistema
S2 11 Pulsador de parada Introducir sefial de parada del sistema
Mover el sistema de empuje 1 hasta la
S3 12 Pulsador de arranque posicion intermedia y final de la carrera de
los actuadores 1.0y 4.0
Mover el sistema de empuje 2 hasta la
S5 14 Pulsador de arranque posicion final de la carrera de los
actuadores 2.0y 3.0
S6 131 Pulsador de arranque Slf;/%r y bajar los actuadores 5.0, 6.0, 11.0
S7 132 Pulsador de arranque Mover y retraer los actuadores 1.0 y 4.0
S8 133 Pulsador de arranque Slf(\)/a(t)r y bajar los actuadores 7.0, 8.0, 9.0
S9 134 Pulsador de arranque Mover y retraer los actuadores 2.0 y 3.0
S10 135 Selector Seleccionar entre sistema de empuje 1 0 2
S11 136 Selector Seleccionar entre sistema en modo
automatico o sistema manual
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TABLA N°4.5: Denominacion de elementos del sistema de control (continuacion)
(Fuente: L. Alvarez, 2008)

SIMBOLO | DIRECCION | ELEMENTO FUNCION
H1 Q36 Lampara piloto Mostrar que el sistema esta encendido
H2 Q37 Lampara piloto Mostrar que el sistema esta apagado
H3 Q38 Lampara piloto Mostrar que el sistema esta en modo
manual
H4 Q39 Lampara piloto Mostrar que el sistema esta en modo
automatico

En la figura 4.29 se muestra el esquema de los actuadores tanto lineales como
cilindros guiados con sus respectivas electrovalvulas, este diagrama se especifica con

la nomenclatura mostrada en la tabla N°4.5.

Caracteristicas del controlador Idgico programable (PLC)

El sistema de alimentacion continua de cestas se llevara a cabo por medio de
un controlador l6gico programable disefiado para aplicaciones de respuesta rapida. Es
importante destacar que en el sistema de control disefiado no es necesario deteccion
de pieza ya que cada accion es ejecutada por un pulsador que maneja el operario y
ademas el proceso de cableado de conductor de aluminio trabaja con cantidades
variables de cestas de alimentacion. Los requerimientos de disefio del PLC incluyen
36 entradas a transistor con conexion a positivo y 27 salidas a transistor con conexion
a positivo, tensién de funcionamiento de 24VDC; verificando los modelos de la
marca FATEK en el catadlogo ubicado en la seccion de anexos (anexo 10), se puede
constatar que el PLC que reune las caracteristicas requeridas es el modelo FBS-60MC
(36 entradas y 24 salidas), y se le puede adaptar una expansion modelo FBS-14MAU.
La figura N°4.30 muestra el diagrama de conexiones eléctricas del sistema disefiado,

y la figura N°4.31 presenta la programacion en escalera requerida por el dispositivo.
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FIGURA N°4.31: Diagrama de funcionamiento del sistema disefiado (Fuente: L. Alvarez, 2008)
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FIGURA N°4.32: Programacion en escalera del sistema disefiado (Fuente: L. Alvarez, 2008)
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4.9. Estudio de factibilidad econémica

Se llama proyecto rentable no sélo al que evita las pérdidas, sino al que
ademas permite obtener una ganancia, un excedente por encima del conjunto de
gastos de la empresa. La rentabilidad es el rendimiento o ganancia que produce un

proyecto.

Para determinar el beneficio obtenido es necesario conocer el valor invertido y
el tiempo durante el cual se ha hecho o mantenido la inversion. La rentabilidad hace
referencia al beneficio, lucro, utilidad o ganancia que se ha obtenido de un recurso o
dinero invertido, también se considera como la remuneracion recibida por el dinero
invertido. La ganancia de cualquier inversion debe ser suficiente de mantener el valor
de la inversion y de incrementarla. Dependiendo del objetivo del inversionista, la
rentabilidad generada por una inversion puede dejarse para mantener o incrementar la

inversion, o puede ser retirada para invertirla en otro campo. (J. Torre, 2002)

La factibilidad econdmica del proyecto se determiné utilizando el modelo de
valor actual, en el cual la rentabilidad se expresa en una cantidad de dinero en la
actualidad, el valor presente neto es una Unica cantidad referida al tiempo cero y
representa un premio si es positiva, 0 un fracaso si es negativa, para una tasa de

interés elegida. Este modelo puede evaluarse mediante la expresion N° 4.19.

VA=Y" FT(1+ )™ (4.19)

Generalmente un estudio factible se basa en analizar las condiciones actuales
de lo que se esté modificando y a la vez estudiar las condiciones futuras que vendran
dadas como consecuencia del proyecto que se realiza, para ello se aplicard el modelo

de valor actual de forma independiente y se procedera a la comparacién. Se fijara un
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periodo de estudio de dos (2) afos para la evaluacion de rentabilidad de los proyectos,

y se asumira una tasa de rendimiento i de 15%.

La justificacion del proyecto se centra en las paradas de la linea como
consecuencia de las fallas en el suministro de alambre para el devanado en el proceso
de cableado de la maquina Buncher 1600. La tabla N°4.6 muestra un listado de los

costos de los equipos y elementos a utilizar.

TABLA N°4.6: Costo de equipos y materiales a utilizar en el sistema disefiado
(Fuente: L. Alvarez, 2008)

. L Precio Precio total
Cantidad Descripcion unitario (BsF) (BsF)
Transportadores de Rodillos de 7m de
6 longitud cada uno (incluye los rodillos
transportadores, los perfiles en viga
UPL 120, angulos 50x5 y tornillos) 14.577,98 87.467,87
1 Barra de acero al carbono AISI 1020
de 0,005x0,0024x10m 257,24 257,24
4 Actuadores lineales sin vastago.
Carrera 3000mm, @émbolo=63mm 6.752,05 27.008,20
8 Actuadores guiados de vastago simple.
Carrera 100mm, @émbolo=40mm 2.745,60 21.964,80
12 Electrovalvulas 5/3vias con centro
cerrado 689,02 8.268,24
1 PLC de 36 entradas y 24 salidas a
transistor 2600,00 2600,00
! Modulo de expansion 1200,00 1200,00
3 Pulsadores con retencion 20,00 60,00
8 Pulsadores sin retencion 20,00 160,00
. Pulsador de parada de emergencia 35,00 35,00
4| Lamparas piloto 27,00 108,00
IVA (9%) 13.421,69
TOTAL 149.129,95
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El estudio comparativo de la situacion actual y la situacion futura con el
proyecto implementado se hizo basado en el analisis de los costos de funcionamiento
actual de la linea en comparacion con los costos que se generan con la
implementacion del disefio planteado. Para verificar este analisis se toman en cuenta
los factores economicos mas importantes que reflejen las grandes variaciones del

proyecto disefiado respecto a las condiciones actuales de la maquinaria.

En el caso de la méaquina Buncher 1600 se tienen basicamente dos condiciones

especificas a estudiar, a saber:

. Costos de Mantenimiento
. Tiempos de paradas como consecuencias de problemas en el suministro de

alambre para el devanado

La informacion que se maneja para realizar este estudio y verificar los
parametros de evaluacién se obtuvo de consultas con el personal de ALCAVE, tanto
del departamento de produccion como del area de manufactura, y de los analisis
experimentales que se le realizaron al proceso (jornadas de observacién en planta,

consulta con los operadores, entre otros).

La tabla N°4.7 muestra en detalle los parametros escogidos para el célculo de

la factibilidad econdmica del proyecto.

TABLA N°4.7: Parametros de evaluacién
(Fuente: L. Alvarez, 2008)

Parametro de Evaluacion | Funcionamiento actual Funcionamiento
de la maquina de la maquina redisefiado de la maquina
Costos de mantenimiento 92.435,00 15% de la inversion inicial

Tiempo de parada 9,37% 5%
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Se estimara como un valor bastante conservador que el tiempo de parada de la
maquinaria como consecuencia de fallas en el suministro de alambre para el

devanado se reducira de un 9,37% actual a un 5% con el redisefio planteado.

Estimacion de costos de mantenimiento:

La maquina Buncher 1600 por el hecho de tener muchas partes y componentes
se estudia como un todo, por lo que es imposible determinar especificamente el costo
de mantenimiento referente al proceso de devanado del alambre, pero la empresa
facilité la informacion asociada a los gastos totales por concepto de mantenimiento

ubicandose en unos aproximados Cpnan=92.435BsF.

Los costos de mantenimiento del sistema disefiado se estiman en un 15% del
total de la inversion inicial, siendo este calculo un factor conservador que se emplea
en la evaluacion de proyectos de inversién. De esta forma se incrementaria en

Cman2=22.369,49BsF el costo del mantenimiento de la linea.

Es importante recordar que los costos de mantenimiento se incrementan como
consecuencia de que el redisefio de la maquina Buncher 1600 incluye afiadir
elementos para optimizar su funcionamiento, lo que necesariamente incrementa

dichos gastos.

Estimacidn de costos de produccion por concepto de parada de maquinaria:

Los datos proporcionados por el departamento de produccién de ALCAVE
incluyen la produccion promedio estimada diaria de cable conductor de aluminio, la
cual alcanza los 6,85km diarios. Debe recordarse que la empresa labora de lunes a

sabado, durante tres turnos consecutivos, las 24 horas del dia.
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Este argumento permite determinar que la produccién promedio mensual

alcanza los 165,40km de alambre conductor de aluminio.

La maquina Buncher 1600 esta en la capacidad de elaborar cables de distintos
numeros de hilos, que van desde los 7 hasta los 37 alambres, es por ello que la
estimacion de los costos de produccién al afio son variables, pero se estimara para
este célculo el costo del cable conductor de aluminio de 19 hilos por ser el conductor
intermedio. El departamento de ventas facilito el costo por metro de este cable,
ubicandose en unos 23,18BsF. Este es el precio de venta de ALCAVE, por lo que
también fue suministrado un estimado de los valores agregados por cada etapa de

produccion en la planta (Tabla N°4.8)

TABLA N°4.8: Valor agregado del costo del conductor
por etapa de produccion de la empresa
(Fuente: L. Alvarez, 2008)

Etapa del proceso de Valor agregado
produccion
Materia Prima 45%
Fundicion 32%
Trefilacion 7%
Cableado 5%
Aislado 11%

Se procede a continuacién a calcular los ingresos actuales que se tienen en la
Buncher 1600 tomando en cuenta que el costo se tiene por metro de conductor y que

el valor agregado por concepto de cableado es del 5%.

It = 165,40 km/mes = 1000m = 23,18 BsF /m = 0,05 * 12 meses/afio
I, = 2.286.475,20 BsF /afio
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Luego se calculan los ingresos por aumento de produccién que se obtendran
con la implementacién del disefio.

I aumento = 8,27 km/mes » 1000m = 23,18 BsF /m = 0,05 * 12 meses/aio

produccion

1 aumento = 115.019,16 BsF/aﬁo

produccion

Los pardmetros calculados permiten establecer el método comparativo del
valor actual, utilizando la ecuacion 4.19.

+lact +(1,18)lact
I -Crnan -(1,18)Crnan
| | |
| | |
0 1 2
+2.286.475,20 +(1,18) 2.286.475,20
I -92.435 -(1,18) 92.435
| | |
| | |
0 1 2

FIGURA N°4.33: Flujos monetarios para una escala de tiempo
de 2afos (condiciones actuales) (Fuente: L. Alvarez, 2008)

VA, = 0+ (2.286.475,20 — 92.435)(1 + 0,15)~ + (1.18)(2.286.475,20 —
92.435)(1 + 0,15)2

VA, = 3.865.492,3



arcE TRC [TRABAJO DE GRADO] ..
L f B 113
m“‘"CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

+lact +(1,18)lact
'Cman '(1118)Cman
'Cman2 ‘(1118)Cman2

I +|aumento produccién +(1118)|aumento produccién

0 1 2
+2.286.475,20 +(1,18) 2.286.475,20
-92.435 -(1,18) 92.435
-22.369,49 -(1,18)22.369,49

I +115.019,16 +(1,18)115.019,16

0 1 2

FIGURA N°4.34: Flujos monetarios para una escala de tiempo
de 2afios (condiciones con el redisefio) (Fuente: L. Alvarez, 2008)

VA, = 149.129,95 + (2.286.475,20 — 92.435 — 22.369,49 + 115.019,16)(1 +
0,15)~1 + (1.18)(2.286.475,20 — 92.435 — 22.369,49 + 115.019,16)(1 +
0,15)2

VA, = 4.177.853,8
Se ha estimado el incremento de los costos en un 18% para el afio 2. La

evaluacion del modelo de valor actual arroja que VA, > VA,, por lo que el proyecto

es factible econdmicamente.



o [TRABAJO DE GRADO] ..
P 114
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El sistema disefiado permite la disminucion de los tiempos muertos que se
generan en la maquina cableadora Buncher 1600, como consecuencia de fallas en el
suministro de alambre para el devanado, de un 9,37% a menos de un 5% del tiempo
total de operatividad de la maquinaria, disminuyendo de esta forma las pérdidas

econdémicas que se generaban para la empresa.

El sistema disefiado para el devanado de las cestas contenedoras de alambre
permite comenzar un nuevo proceso de cableado de forma continua una vez que las

cestas estén vacias.

La implementacion del mecanismo disefiado eliminaria los cuellos de botella

del area de cableado, dando continuidad al proceso de produccion de ALCAVE C.A.

El redisefio planteado para el devanado del alambre en la maquina Buncher
1600 elimina por completo la utilizacion del montacargas para el transporte y
ubicacién de las cestas de almacenamiento, contribuyendo a disminuir ain mas los

tiempos muertos presentes en la actualidad.

El sistema automatizado basado en PLC facilita el control y monitoreo
permanente de cada uno de los elementos involucrados en el funcionamiento del
dispositivo disefiado (actuadores y electrovalvulas), permitiendo el cumplimiento a

cabalidad de las instrucciones del operario.

El proyecto disefiado es rentable ya que los costos de inversion pueden
recuperarse en un periodo menor a dos afios, esto como consecuencia de que el
implemento del nuevo sistema representa para la empresa un incremento en la
produccion de unos 115.019,16 BsF/afio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Implementar el sistema disefiado en la seccion de la maquina Buncher 1600
que se dispone para almacenar cestas de alimentacion, con la finalidad de permitir la
fabricacion de cables conductores de mayor cantidad de hilos, es decir, lograr que la
maquina pueda trabajar no sélo con un méximo de 12 cestas contenedoras de alambre

sino con un total de hasta de 18 cestas.

Automatizar otras secciones de la maquina Buncher 1600 tales como: el
sistema tensor de los alambres (que permita variar por medio de un controlador la
tension con que son estirados los alambres); el portahileras (que pueda verificarse el
de forma automatica el angulo de inclinacion con que ingresan los hilos) y el plato de
distribucion (que se pueda controlar automaticamente la velocidad de giro del

mismo).

Elaborar un instructivo de operacion actualizado de la maquina que incluya
las condiciones de funcionamiento del sistema disefiado, asi como los posibles

riesgos fisicos y ambientales que se producen con su utilizacion.

Capacitar al personal operario de la maquina Buncher 1600 respecto al
redisefio a implementarse, en pro de cumplir con la normativa de seguridad de
ALCAVE y manteniendo vigente lo estipulado por la Ley Organica de Prevencion,
Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT).

Disefiar un plan de mantenimiento actualizado de la maquinaria, que involucre

el sistema disefiado y que se base en los fundamentos de confiabilidad.
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TABLA A-1: Datos de tiempo muerto en la maquina Buncher 1600 para los tres turnos de

trabajo durante la semana del 01 al 06 de octubre de 2007 (ordenados por fecha)
Fuente: Departamento de Produccion ALCAVE

MAQUINA | TURNO FECHA CATEGORIA ACTIVIDAD TIEMPO (MIN.)
1600 1 10/2/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 40
1600 1 10/2/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 5
1600 1 10/2/07 PROCESOS BOBINA FALLA 10
1600 1 10/2/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 5
1600 1 10/2/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 1 10/2/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 45
1600 1 10/2/07 SUPERVISION INVENTARIO 210
1600 2 10/2/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 30
1600 2 10/2/07 SUPERVISION CAMBIO DE OPERADOR A OTRA MAQUINA 300
1600 2 10/2/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 120
1600 2 10/2/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 60
1600 3 10/2/07 SUPERVISION CAMBIO DE OPERADOR A OTRA MAQUINA 450
1600 1 10/3/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 1 10/3/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 58
1600 1 10/3/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 5
1600 1 10/3/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 105
1600 1 10/3/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 40
1600 1 10/3/07 PROCESOS ROTURAS POR ESTIRAMIENTO 15
1600 1 10/3/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 5
1600 1 10/3/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 2 10/3/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 50
1600 2 10/3/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/3/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 50
1600 2 10/3/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 60
1600 2 10/3/07 PROCESOS ROTURA DE HILO NUCLEO 30
1600 2 10/3/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 170
1600 3 10/3/07 SUPERVISION FALTA DE PERSONAL 450
1600 1 10/4/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 480
1600 2 10/4/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 40
1600 2 10/4/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/4/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/4/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 35
1600 2 10/4/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 20
1600 2 10/4/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 30
1600 2 10/4/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 90
1600 1 10/5/07 CALIDAD CONDUCTOR DEFORMADO 20
1600 1 10/5/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 38
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TABLA A-1 (Continuacion)

1600 1 10/5/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 1 10/5/07 MANTENIMIENTO FALLA MECANICA 80
1600 1 10/5/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 20
1600 1 10/5/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 2 10/5/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 20
1600 2 10/5/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/5/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/5/07 PROCESOS BOBINA FALLA 15
1600 2 10/5/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 15
1600 2 10/5/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 20
1600 2 10/5/07 PROCESOS ROTURA DE HILO NUCLEO 20
1600 2 10/5/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 5
1600 2 10/5/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 50
1600 1 10/6/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 25
1600 1 10/6/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 30
1600 1 10/6/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 10
1600 1 10/6/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 25
1600 1 10/6/07 SUPERVISION COMEDOR 30
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TABLA A-2: Datos de tiempo muerto en la maquina Buncher 1600 para los tres turnos de
trabajo durante la semana del 08 al 13 de octubre de 2007 (ordenados por fecha)
Fuente: Departamento de Produccion ALCAVE

MAQUINA | TURNO FECHA CATEGORIA ACTIVIDAD TIEMPO (MIN.)
1600 1 10/08/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 1 10/08/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 60
1600 1 10/08/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 5
1600 1 10/08/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 300
1600 2 10/08/07 CALIDAD APROBACION DE PUESTA A PUNTO 10
1600 2 10/08/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 2 10/08/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 30
1600 2 10/08/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 30
1600 3 10/08/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 3 10/08/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 10
1600 3 10/08/07 PROCESOS CESTA ENREDADAS 5
1600 3 10/08/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 60
1600 3 10/08/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 35
1600 3 10/08/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 30
1600 3 10/08/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 1 10/09/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 30
1600 1 10/09/07 PROCESOS BOBINA FALLA 15
1600 1 10/09/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 10
1600 2 10/09/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/09/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 90
1600 2 10/09/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 2 10/09/07 SUPERVISION FALTA DE MONTACARGAS 140
1600 3 10/09/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 450
1600 1 10/10/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 30
1600 1 10/10/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 1 10/10/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 20
1600 1 10/10/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 35
1600 1 10/10/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 270
1600 1 10/10/07 SUPERVISION FALTA DE MONTACARGAS 10
1600 2 10/10/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/10/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 60
1600 2 10/10/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 60
1600 2 10/10/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 2 10/10/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 80
1600 3 10/10/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 3 10/10/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 30
1600 3 10/10/07 PROCESOS CESTA ENREDADAS 10
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TABLA A-2 (Continuacion)

1600 3 10/10/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 10
1600 3 10/10/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 1 10/11/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 25
1600 1 10/11/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 25
1600 1 10/11/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 65
1600 1 10/11/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 15
1600 1 10/11/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 55
1600 1 10/11/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 60
1600 1 10/11/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 10
1600 1 10/11/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 110
1600 1 10/11/07 SUPERVISION FALTA DE MONTACARGAS 15
1600 2 10/11/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 510
1600 3 10/11/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 50
1600 3 10/11/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 3 10/11/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 25
1600 3 10/11/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 20
1600 1 10/12/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 20
1600 1 10/12/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 1 10/12/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 40
1600 1 10/12/07 PROCESOS ROTURA POR BOBINA ENREDADA 10
1600 1 10/12/07 PROCESOS ROTURAS POR INCLUSIONES 10
1600 1 10/12/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 30
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TABLA A-3: Datos de tiempo muerto en la maquina Buncher 1600 para los tres turnos de
trabajo durante la semana del 15 al 20 de octubre de 2007 (ordenados por fecha)
Fuente: Departamento de Produccion ALCAVE

MAQUINA | TURNO FECHA CATEGORIA ACTIVIDAD TIEMPO (MIN.)
1600 1 10/15/07 SUPERVISION FALTA DE PERSONAL 480
1600 2 10/15/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 10
1600 2 10/15/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/15/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 30
1600 2 10/15/07 OTROS REUNIONES 60
1600 2 10/15/07 PROCESOS ROTURA DE HILO NUCLEO 10
1600 2 10/15/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 20
1600 3 10/15/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 20
1600 3 10/15/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 3 10/15/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 60
1600 3 10/15/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 20
1600 3 10/15/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 65
1600 3 10/15/07 PROCESOS ROTURA DE HILO NUCLEO 60
1600 3 10/15/07 PROCESOS ROTURA POR BOBINA ENREDADA 10
1600 1 10/16/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 50
1600 1 10/16/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 80
1600 1 10/16/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 1 10/16/07 SUPERVISION FALTA DE PERSONAL 60
1600 2 10/16/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 30
1600 2 10/16/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/16/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 53
1600 2 10/16/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 20
1600 3 10/16/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 20
1600 3 10/16/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 15
1600 3 10/16/07 MANTENIMIENTO | FALLA MECANICA 20
1600 3 10/16/07 MANTENIMIENTO | FALLA MECANICA 280
1600 3 10/16/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 15
1600 3 10/16/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 15
1600 3 10/16/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 20
1600 1 10/17/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 145
1600 1 10/17/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 275
1600 2 10/17/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 30
1600 2 10/17/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 30
1600 2 10/17/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 2
1600 2 10/17/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 80
1600 2 10/17/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 22
1600 2 10/17/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 30
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TABLA A-3 (Continuacion)

1600 3 10/17/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 55
1600 3 10/17/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 3 10/17/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 65
1600 3 10/17/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 30
1600 3 10/17/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 15
1600 3 10/17/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 10
1600 1 10/18/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 1 10/18/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 90
1600 1 10/18/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 1 10/18/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 30
1600 2 10/18/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/18/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 105
1600 2 10/18/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 10
1600 2 10/18/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 2 10/18/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 27
1600 2 10/18/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 30
1600 2 10/18/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 25
1600 2 10/18/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 30
1600 3 10/18/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 30
1600 3 10/18/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 3 10/18/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 50
1600 3 10/18/07 PROCESOS ROTURAS POR ESTIRAMIENTO 15
1600 3 10/18/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 30
1600 3 10/18/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 110
1600 1 10/19/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 40
1600 1 10/19/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 45
1600 1 10/19/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 325
1600 2 10/19/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 30
1600 2 10/19/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/19/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 48
1600 2 10/19/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 8

1600 2 10/19/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 10
1600 2 10/19/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 2 10/19/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 107
1600 3 10/19/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 3 10/19/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 50
1600 3 10/19/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 20
1600 3 10/19/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 20
1600 3 10/19/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 3 10/19/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 210
1600 1 10/20/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 420
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TABLA A-4: Datos de tiempo muerto en la maquina Buncher 1600 para los tres turnos de
trabajo durante la semana del 15 al 20 de octubre de 2007 (ordenados por fecha)
Fuente: Departamento de Produccion ALCAVE

MAQUINA TURNO FECHA CATEGORIA ACTIVIDAD TIEMPO (MIN.)
1600 2 10/22/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 25
1600 2 10/22/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/22/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 3 10/22/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/22/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 25
1600 2 10/22/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 50
1600 3 10/22/07 PROCESOS AJUSTE DE PASO Y PESO 7
1600 2 10/22/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 30
1600 3 10/22/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 100
1600 2 10/22/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 45
1600 1 10/22/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 45
1600 2 10/22/07 PROCESOS ROTURA DE HILO EN EL NUCLEO 20
1600 3 10/22/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 47
1600 1 10/22/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 435
1600 2 10/22/07 SUPERVISION FALTA DE MONTACARGAS 20
1600 1 10/23/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 20
1600 2 10/23/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 30
1600 2 10/23/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 45
1600 3 10/23/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 50
1600 1 10/23/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/23/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/23/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 15
1600 3 10/23/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 2 10/23/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 25
1600 2 10/23/07 PROCESOS ROTURA POR BOBINA ENREDADA 10
1600 1 10/23/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 20
1600 2 10/23/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 30
1600 2 10/23/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 25
1600 3 10/23/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 170
1600 1 10/24/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 25
1600 3 10124107 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 27
1600 2 10/24/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 40
1600 3 10/24/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 1 10124107 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 2 10/24/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 40
1600 2 10/24/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 50
1600 1 10124107 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 25
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TABLA A-4 (Continuacion)

1600 3 10124107 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 27
1600 2 10/24/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 20
1600 2 10/25/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 30
1600 1 10/25/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 1 10/25/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 18
1600 2 10/25/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 2 10/25/07 CAMBIO CAMBIO DE NUCLEO 70
1600 2 10/25/07 CAMBIO CAMBIOS DE BOBINAS 10
1600 2 10/25/07 PROCESOS BOBINA FALLA 10
1600 2 10/25/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 30
1600 3 10/25/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 85
1600 1 10/25/07 PROCESOS CAMBIO DE PROCESO 100
1600 1 10/25/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 10
1600 1 10/25/07 PROCESOS ROTURA DE CONDUCTOR COMPLETO 15
1600 2 10/25/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 10
1600 1 10/25/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 31
1600 2 10/25/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 40
1600 3 10/25/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 70
1600 2 10/25/07 SUPERVISION FALTA DE CARRETES 30
1600 1 10/26/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 20
1600 3 10/26/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 20
1600 2 10/26/07 CAMBIO CAMBIO DE CARGA 35
1600 1 10/26/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 3 10/26/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 10
1600 2 10/26/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 20
1600 1 10/26/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 20
1600 3 10/26/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 15
1600 1 10/26/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 20
1600 2 10/26/07 PROCESOS SOLDADURA DEL ALAMBRE 35
1600 3 10/26/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 1 10/26/07 SUPERVISION COMEDOR 30
1600 3 10/26/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 30
1600 2 10/26/07 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 115
1600 3 10/26/07 SUPERVISION FALTA DE MONTACARGAS 75
1600 1 10/27/07 CAMBIO CAMBIO DE CARRETE 8

1600 1 10/27/07 PROCESOS ROTURAS POR ESCAMAS 10
1600 1 10127107 SUPERVISION FALTA DE ALIMENTACION 73
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TABLA A-5: Propiedades mecanicas tipicas de los aceros al carbono
Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales. William F. Smith

Composicidn

quimica Resistencia  Resistencia
Namero % en peso a la traccion  a la fluencia
AISI-SAE Elongacion
de aleacion C Mn Tratamiento ksi MPa ksi MPa (%) Aplicaciones tipicas

1010 0,10 040 Laminado en caliente 40-60 276-414 26-45 179-310  28-47  Planchas y flejes para trefilado,

Laminado en frio 42-58 200-400 23-38 159-262 30-45 cables, clavos, tornillos, bielas,
barras para reforzamiento de
hormigdn.

1020 0,20 045 Recién laminado 65 448 48 331 36 Chapas de acero y secciones
Recocido 57 393 43 297 36 estructurales, ejes, engranajes.

1040 0,40 0,45 Recién laminado 90 621 60 414 25 Ejes, clavos, tuberias de alta
Recocido 75 517 51 352 30 resistencia a la traccion,
Revenido® 116 800 86 593 20 engranajes.

1060 0,60 0,65 Recién laminado 118 814 70 483 17 Alambres para resortes, trogueles
Recocido 91 628 54 483 22 de forja, ruedas de ferrocarril.
Revenido* 160 119 113 780 13

1080 0,80 0,80 Recién laminado 140 967 85 586 12 Alambres para musica, resortes
Recocido 89 614 54 373 25 helicoidales, troqueles de forja,
Revenido* 189  1.304 142 980 12 cinceles.

1095 0,95 0,40 Recién laminado 140 966 83 573 9 Trogueles, cuchillas, cizallas,
Recocido 85 655 55 379 13 hojas de tijeras, cables de alta
Revenido* 183 1.263 118 814 10 resistencia a la traccion.

* Templado y revenido a 315 'C (600 “F).
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TABLA A-6: Manual de estructuras de acero, Perfiles UPL
Fuente: http://www.sidetur.com.ve
= 1
]
f

PERFILES
CANAL
LIVIANO

F
) &
UPL >|
1

COVENIN1037

PROPIEDADES

perfil | Peso la | | n]lnls |z c | ¢

kgf | Pr h kgf om*
1 1 2 4 3 3 D

f w cm cm cm cm® | cm cm

UPL m cm? kgf2
80 608 500 120 775 1.00 3.10 744 186 224 431930 0.23322x10°
100 820 500 140 1045 1.15 3.92 155 308 37.8 396740 0.35149x10°
120 958 563 176 122 127 467 266 443 528 319350 0.82262x10

140° 1.3 6.00 208 145 1.41 548 435 62.1 73.5 282180 1.35503){‘\0-?

perft| & | 8, | z | 9 | e | rn | B
UPL | cm? ‘ cm® ‘ cm® ‘ cm* ‘ cm? ‘ cm ‘
80 7.80 3.18 7.24 0.995 84.9 3.44 0.898
100 13.5 4.80 1.0 1.71 237 4.27 0.916
120 19.8 6.10 14.3 1.96 520 5.04 0.821
140* 29.0 7.90 18.9 2.53 1060 5.89 0.924
DIMENSIONES Dimensiones Distancias
AL d ‘ b ‘ te ‘ ty ‘ d¢ Xo ‘ X X,
UPL
mm cm
80 80 35 7.0 45 13 1.10 1.05 0.689
100 100 40 8.0 5.0 15 1.24 1.20 0.688
120 120 45 8.0 5.0 16 1.42 1.25 0.625
140* 140 50 8.5 5.0 18 1.62 1.36 0.691

* Para lafecha de publicacion de este Manual no estaba todavia disponible.

Notas:

Distancia al centro de corte medido desde la cara externa del alma.

Distancia al baricentro elastico y plastico, respectivamente, medido desde |a cara externa del alma

X, X,
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TABLA A-6: Manual de estructuras de acero, Perfiles UPL (Continuacién)

W
]
RESISTENCIA UPL
DE DISENQ A F, = 2500 kgffcm?
COMPRESION b.=0.85
NORMAL °
Y PERFIL UPL 80 UPL 100 UPL 120 UPL 140*
Peso 6.08 8.20 9.58 1.3
Seccion Plastica
0. 1.00
Pandeo DNy PNy doNy Ny oo Ny 0N, 9Ny, O N,
1
K v kgf kgf kgf kgf
¥ 0.00 16470 16470 22310 22310 25925 29925 30810 30810
1.00 9940 14790 15230 19970 18960 22900 23900 27180
1.25 7480 14530 12290 19690 15900 22390 20720 26400
1.50 5320 14170 9450 19450 12820 22000 17400 25800
2.00 2990 13070 5360 18810 7600 21470 11135 24980
225 12380 4240 18320 6000 21210 8800 24675
2.50 11660 17715 4860 20910 7130 24410
275 10895 17025 20530 5890 24150
3.00 10110 16280 20060 23870
3.25 9320 15485 19500 23570
3.50 8530 14670 18850 23200
3.75 7760 13830 18140 22760
4.00 7000 12980 17400 22230
425 6280 12140 16620 21630
4.50 9610 11300 15820 20960
475 5040 10480 15020 20250
5.00 4560 9670 14210 19500
550 3770 8130 12600 17930
575 3455 7450 11810 17130
6.00 3175 6850 11040 16330
PROPIEDADES ®
A sz 7.75 1045 12.2 14.5
r, cm 3.10 3.92 4.67 5.48
ry cm 1.00 1.18 1.27 1.41
KL m 1.37 1.57 1.74 1.93
¢C Nt kgf 6420 8700 10110 12000

* Paralafechade publicacionde este Manual no estaba todavia disponible.

Notas.-

1. Los valores tabulados corresponden a la longitud efectiva kL segdn los respectivos ejes, pandeo
flexional con respecto al gje Y, y el pandeo flexional alrededor del eje de simetria, X.
Nose imprimenvalores parakL/r,>200y kL/r,>200.

—
2. Losvalores dekL y¢c N,, se refieren al pandeo flexional y correspondea A _ “as =15
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TABLA A-6: Manual de estructuras de acero, Perfiles UPL (Continuacién)

A
]

RESISTENQ_IA UPL
DE DISENO F, = 2500 kgf/cm®
A FLEXION ¢ =090

C,=1.0
¥ PERFIL UPL 80 UPL 100 UPL 120 UPL 140*
; Peso 6.08 8.20 9.58 1.4
L, m 050 0.58 0.64 0.71
b, Mox m kgf 504 851 1190 1650
X L, m 3.42 363 3.28 3.28
¢y M, m kgf 301 501 718 1010
L, ¢, Mt
v m m kgf
1.00 470 802 1120 1580
1.25 452 774 1080 1520
1.50 435 745 1035 1455
2.00 400 688 946 1330
2.25 383 659 902 1265
2.50 366 631 857 1200
2.75 348 602 813 1140
3.00 331 573 768 1080
3.25 313 545 724 1010
3.50 295 516 671 937
3.75 275 485 624 870
4.00 257 454 584 812
4.25 242 426 548 762
4.50 228 402 517 77
4.75 216 381 489 678
5.00 205 361 464 642
5.50 187 328 420 582
5.75 178 314 402 556
6.00 171 301 385 532
Liso m 0.83 1.02 1.25 1.47
PROPIEDADES
FF, kgf 69 115 178 252
b, V, kgf 4880 6750 8100 9450
éR1 kgf 3660 4690 5000 5630
$R2 kgficm 1125 1250 1250 1250
dR3 kgf 5490 6870 6670 7090
$R4  kgficm 1060 1020 849 685
OR5 kgf 4920 6190 6190 645
dR6  kgfiem 1415 1360 1130 913
R kgf 14910 17190 17500 13940
b, My, mkgf 107 162 206 267

* Para la fecha de publicacion de este Manual no estaba todavia disponible.
Nota: ¢R corresponde a d, = 10 cm.
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TABLA A-6: Manual de estructuras de acero, Perfiles UPL (Continuacién)

A
|
PROTECCION
CONTRA
INCENDIOS
Proteccion de la seccion transversal Proteccion en cajon
3 lados 4 lados 3 caras 4 caras
PERFIL
UPL
Factor de forma S, en m”
80 330 272 193 387 252 193 297
100 295 238 171 343 228 171 267
120 299 237 172 344 234 172 270
140" 290 228 166 324 228 166 262
PROTECCION
CONTRA LA
CORROSION
Superficie a proteger
PERFIL
Por longitud Por peso
UPL mm m? 11000 kgf
80 0.265 43.56
100 0.320 38.82
120 0.378 3947
140* 0434 38.13

* Para la fecha de publicacion de este Manual no estaba todavia disponible.
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TABLA A-7: Coeficiente de friccion en rodillos
Fuente: Catalogo de rodillos de la empresa Rotrans S.A. (http://www.rotranssa.com)

Valores del coeficiente f de friccion
en los rodillos de apoyo

Tabla N
TIPO ESTADO VALOR
COJINETE _ DE f
favorable _ 0,018 S
RODAMIENTOS normal 0,02

desfavorable ~ 0,023-0,030

FRICCION ' 0,05

NOTA: El catdlogo completo se encuentra en el CD anexo
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TABLA A-8: Factor de seguridad en materiales ductiles
Fuente: Disefio de Maquinas. Robert Norton
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informacién Calidad de la informacion Factor
F1
El material realmente utilizado fue probade 1.3
Datos del material [>atos representativos del material disponibles
dispanibles de prucbas a partir de pruebas 2
Datos suficientemente representativos del material
disponibles a partir de pruebas 3
Datos poco representativas del material
disponibles a partir de pruebas 5+
k2
Idénticas a las condiciones de prueba del material 1.3
Condiciones def entorne  Esencialmente en un entorno de ambiente de
en el cual se utilizard de habitacion Z
Enforne moderadamente agresivo 3
Entorno exlremadamente agresiva S5+
E3
Los modelos han sido prebados contra experimentos 3
Modelos analiticos para Los madelos representan al sisterna con precision 2
carga y esfuerzos Los madelos representan al sistema aproximadamente 3
Los modelos son wna burda aproximacian St
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TABLA A-9: Propiedades minimas a la tension del metal soldante para soldadura de arco
Fuente: Disefio de elementos de Maquinas. Joseph Shigley

) RESISTENCIA RESISTENCIA
NUMERO DE ULTIMA DE FLUENCIA ELONGACION

ELECTRODO AWS kpsi (MPa) kpsi (MPa) (%)

E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25

E70xx 70 (482) 57 (393) 4

E80xx 80 (551) 67 (462) 19

E9Q0xx 90 (620) 77 (531) 14-17

E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16

E120xx 120 (827) 107 (737) 14
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APENDICE A-10: Posible solucién planteada como respuesta al problema planteado
(solucidn descartada)

Este sistema de alimentaciébn continua consistia en una serie de

transportadores de rodillos motorizados sobre los cuales se ubicarian las cestas de
alimentacion llenas. EI montacargas llenaba la hilera con las cestas a utilizar tal como
se muestra en la figura, luego éstas hacian el recorrido a través del riel hasta ubicarse
en su posicion de utilizacion. Finalmente las cestas eran transportadas siguiendo el
sentido del riel hasta su ubicacion de salida. Este sistema propuesto presentaba
inconvenientes a la hora de colocar un sistema de transmision de potencia en las
zonas curvas, sin mencionar que dichas secciones aumentaban considerablemente su
costo; pero la limitante principal era el espacio, ya que no se contaba con la
delimitacidn suficiente en la maquina Buncher 1600 para llevar a cabo un redisefio de

este tipo.
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ANEXO 1: Catalogo de Rodillos de la empresa Rollers Conveyors S.A.

C Fabrica de Rodillos y

Transportadores

Transportadores a Granel
Equipos para Manejo de Materiales

VENEZUELA
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Serie RCMD/RCHD/RCEHD

Los rodillos Rollers Conveyors (MD/HD/EHD), MEDIUM DUTY, heavy DUTY y
extra-heavy DUTY estan disefiados para sistemas de transportes a granel en diversidad de
capacidades de acuerdo a la carga a transportar, es por esto que en su estructura se
pueden utilizar tanto rodamientos de bola como rodamiento conicos. El sistema de sellos
de rodamientos esta conformado interiormente por una tapa de polipropileno creando
una cimara de alojamiento de grasa para mantener la lubricacion permanente, y un triple
laberinto de Nylon 6.6 lo cual incrementa la vida del rodillo, ya que no permite salida o
entrada de grasa, agua o polvo bajando de esta manera los costos operativos por ser de
libre mantenimiento.

NOMENCLATURA

LT o

RCMD/HD/EHD)*DT*LT*DE*LE*LA*F

[E g 5 @ RCMD: Rollers Converyors Medium Duty
F RCHD: Rollers Converyors Heavy Duty

RCEHD: Rollers Converyors Extra-Heavy Duty

R DT: Diametro del tubo (mm)
. 1 LT: Longitud del tubo (mm)
T 1 DE: Diametro del eje (mm) (20-25-30)
LE: Longitud del eje (mm)
LE= LT+26 LA: Longitud del anclaje (mm)
LA= LE-18 F: Fresado del gje (14-18-22)mm. estandares
LA= LT+8
EXTRA - HEAVY DUTY
MlEDIUM DUTY ! HEAVY DUTY : |
@ Tubo 60 76 80 102 114 127 B 152
(mm)
@ Eje 20 20 20 20 20 _ _
(mm)
@ Eic _ _ 25 25 25 25 _
(mm)
@ Eje _ _ 30 30 30 30 30
{(mm)
Espesor Tubo = 3.18 3.18 | 3.18 3.18 3.18 4.5 | 55
(mm)

NOTA: El extremo del eje puede ser adaptado a cualquier tipo de soporte
utilizado por el cliente pero manteniendo las normas internacionales para la
fabricacion de rodillos a granel, recomendamos fresado “F’ para un rapido

mantenimiento y montaje, ademas de bajar los costos del producto.
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MATERIALES DE LOS RODILLOS RCMD/RCHD/RCEHD

TUBOS: Fabricados en Acero A- 569 con costuray de fabricacion nacional,
manteniendo un control estricto en su elaboracion por cualquier detfecto de

excentricidad.

EJES: Utilizamos ejes de acero C-1020 trefilados en frio con ajuste hy en los

siguientes diametros: 20mm - 25mm - 30mm.

TAPAS: Las tapas de nuestros rodillos son fabricadas en el pais con laminas de

embuticion A-569 y utilizando una alta tecnologia en su elaboraciéon manteniendo
un control estricto en el ajuste interno M7.

RODAMIENTOS: Utilizamos rodamientos de bolas y conicos de las siguientes
series: 6204 - 6205 6206 - 6305 / 30204 - 30205 - 30206 - 30305 en marcas

reconocidas.

TRIPLE LABERINTO: Es de doble efecto (interno y externo) y fabricado en
Nylon 6.6 ofreciendo un alto grado de resistencia, de impacto, tenacidad,

estanqueidad y resistencia a la fatiga.

TAPAS INTERNAS Y EXTERNAS: Fabricado en polipropileno debido a la
excelente resistencia al esfuerzo, al agrietamiento por flexion, al rayado, impacto,
resistencia quimica y al calor protegiendo ambos extremos de la tapa portadora.

GRASA: Factolago EP-2.

NORMAS INTERNACIONALES UTILIZADAS EN ESTOS RODILLOS

ISO - 1537 FEM 201 DIN 15207
ISO/TC10l |FEM-4 AFNOR E 53
ISO /R 336 FEM -5 CEMAIIIY IV
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Serie RCMD/RCHD/RCEHD

CONFORMACION DE RODILLO

Tapa Estampada en A-360 e=3 mm-4mm
Goma Seccion cuadrada Antiabrasiva

/ Tubo de Acero 2569 SIDOR
Eje Acero C- 1020 Calibrade b,

Tapa Externa Polipropilenc

Sello Dable Laberinto
En Nylon 6.6

Pod

Sello Interno Polipropileno

Capacidad de Carga vs. Longitud

160
@
140 —
S——— — ] =
—k L |
120 — .
100 I S i
- o
Xu -
£ g R
5
22
I [
T
20 "-\.__‘_\‘
° o s o 2 2 o 2 5 & 5 =& =8 =& = 8 & o
2 3 3 3 2 2 S 2 2 3 2 3 2 3 3 S 3 2
- o~ o @ ~ -3 =] - o @ = 0 .E - @

Longitud Lt {mm.)
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ANEXO 2: Catalogo de Rodillos de la empresa Rotrans S.A. (Espafia)

SERIES / TUBO / SOPORTES / EJE / RODAMIENTOS

Los rodillos Rotrans de la serie “M” estan fabricados con tubo, ¢je vy soportes de ace-

ro, un sistema de estanqueidad de doble retén y laberinto, que impide la penetracion de
cualquier elemento contaminante al rodamiento. Dentro de esta serie se encuentran los si-
guientes tipos:

Superiores ¢ Inferiores lisos, de Impacto, de Limpieza (Rectos y Helicoidales), Guia.
Se fabrican en normas DIN, ISO, FEM y CEMA (No dentro de este catilogo).

Los rodillos de la serie “P” tienen como caracteristica diferenciadora los soportes (que
contienen los rodamientos) y tapas de cierre en material plastico (poliamida). El sistema
de obturacion esta compuesto por varios laberintos almenados que impiden la penetra-
ci6n de sustancias contaminantes.

TUBO

Los rodillos son construidos con tubo de acero soldado, de calidad St 37.2 o superior,
de acuerdo a las Normas DIN 17100 e [SO 1129,

Los extremos del rodillo se mandrinan interiormente v de forma simultinea, para ase-
gurar su correcto centrado y alincamiento de los soportes. Para evitar dafios en la banda
transportadora, los extremos de los rodillos se redondean.

SOPORTES

En la serie “M” los soportes son fabricados en chapa de acero, por estampacion pro-
funda con tolerancias ISO N7, para el ajuste externo del rodamiento. Asi mismo los so-
portes son mecanizados en su didmetro exterior para asegurar su concentricidad con el
tubo.

La serie “P” contiene soportes en poliamida 6.

Los ¢jes son de acero, con resistencia a la traccion superior a 50 Kg/mm?, rectificados
v bisclados en los extremos, con tolerancia ISO js6 en la zona de contacto con los roda-
mientos.

RODAMIENTOS

Todos los rodillos contienen rodamientos rigidos de bolas de primeras marcas, engra-
sados “de por vida”, y de las series: 6.204, 6.205, 6.305, 6.306, 6.307, 6.308, 6.309, 6.310,
6.312. Habitualmente en juego C3.

ROTRANS, S.A. Poligono Industrial de Villalonquéjar. €/ Merindad de Montija, 5. Tel. (34) 947 29 80 31. Fax (34) 947 29 81 03. BURGOS
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GOMAS / OBTURACION / TOLERANCIAS CONSTRUCTIVAS
/ RODILLOS ESPECIALES

Los rodillos de Impacto y Limpicza se fabrican de acuerdo a las normas DIN 15207

22107, ISO 1537. Las piczas de goma utilizadas se moldean de acuerdo a las geométricas,
dimensiones y calidades de las normas.

OBTURACION

Los sistemas de obturacion de Rotrans aseguran la estanqueidad en todo tipo de apli-
caciones v regimenes de trabajo.

El sistema JI consiste en la aplicacion de dos retenes de nitrilo sobre casquillo de po-
liamida, haciendo éste de laberinto entre retenes. En la parte posterior del rodamiento otro
retén frena la entrada de elementos contaminantes del interior del tubo (cascarilla, agua,
etc.). Todo el conjunto se encuentra inundado en grasa con base de litio.

El sistema |S esta formado por un conjunto de retén y poliamida, donde la poliami-
da forma un laberinto almenado v el retén nitrilico con alma metalica de contacto di-
recto en la zona rectificada del eje. En la parte posterior del rodamiento otro retén im-
pide la entrada de elementos contaminantes del interior del tubo (cascarilla, agua, etc.).
En el sector interno del laberinto existe un deposito de grasa que asegura la lubricacion
del rodamiento.

Estos sistemas impiden totalmente la penetracion de cualquier elemento contaminan-
te, (polvo, agua, etc.) al rodamiento y aseguran una gran suavidad en el giro.

TOLERANCIAS CONSTRUCTIVAS

Diametro del tubo y ovalizacion .. ... ... .. L. + 0,5 % D (Diametro tubo)
Flechadeltubo ... ... ... .. ... ... ... ...... =< 1,1 % L (Longitud tubo)
Espesordel tubo ... ... oo = 10 % A (Espesor tubo)
Excentricidad maxima del rodillo . ... ... ... ... + 0,5 % D (Diametro tubo)
Longitud del rodillo .. ... oo oo +0/-1 m/m

IEPISET EES GEIER & wooeowow oo w0 e onoeo0s0 000 +0/-02 m/m

Longitud entre caras ... ............. .. ... .. +0/-1 m/m

Longitud total del eje . ... ..o oo oo +0/-1m/m
Desplazamiento axial .. ... ... o oL = | m/m

RODILLOS ESPECIALES

Bajo consulta, y para condiciones especiales, existe la posibilidad de fabricar rodillos especiales:
- Rodillos en tubos de calidad especial (St 52, acero moxidable, PVC, aluminio, etc.)

- Rodillos de impacto y limpieza vulcanizados en molde, con geometrias de amortigua-
cion y limpieza de discos, en diferentes calidades de goma e indices de abrasion.

- Rodillos vulcanizados en caliente con diferentes espesores v calidades.

- Rodillos en tubos sin soldadura y con espesores especiales, para aplicaciones de alta re-
sIStencia.

- Rodillos con pifiones simples, dobles, triples, encauzadores, embragados y conicos.

-~ Acabados especiales: rilsalizados, plastiticados, cincados, galvanizados, bicromatados, a-mag-
néticos, etc.

ROTRANS, $.A. Poligono Industrial de Villalonquéjar. C/ Merindad de Montija, 5. Tel. (34) 947 29 80 31. Fax (34) 947 29 81 03. BURGOS
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RODILLOS LISOS { nornnNs®

RopamienTo 6204 Eue B20

owwerso roowomm | o [oss | w0 [ 70 [ s |02 | os | | s | e | o |
Serig |metwmmomm o |33 s 3l lenl¢ | ¢ 5l
[CONSTANTEPESORODILLO | T | 1 [ 11 [ 12 [ 15 [ 16 [ 18 [ 2 [22 [ 24 | 5 |
M / S-20 constanre peso . wouies |2 o [u 12 L2325 2o [ ss 4]

916

14
220
D

M Colocacion en ARTESA M Colocacion en “V”

BANDA A ] [ BANDA A B

300 300 200 208 226 2,09

400 160 168 186 1,80 1,27 400 250 258 276 2,44 1,79
500 200 208 226 2,09 1,50 500 316 323 3 2,90 2,05
650 250 258 276 2,44 1,75 650 380 388 406 5,38 2,35
800 316 323 341 2,90 2,06 800 465 473 491 3,95 2,73
1000 380 388 406 3,35 2,36 1000 600 608 626 4,90 3,34
1200 465 473 491 3,96 2,73 1200 700 708 726 5,61 3,79
1400 530 538 b6 4.4 3,02 1400 800 808 826 6,31 4,24
1600 600 608 626 4,90 3,33 1600 900 908 926 7,01 4,69
1800 670 678 696 5,40 3,66 1800 1000 | 1008 | 1026 7,712 5,14
2000 750 758 776 5,96 4,02 2000 100 | 1108 1126 8,42 5,60

* En las tablas, los anchos de banda estén expresados en
milimetros y los pesos en kilogramos.

» Estas medidas son segdn normas. Bajo demanda es
posible fabricar en cualquier longitud de tubo (maximo

BANDA A 2.400 mm) o eje (maximo 3.000 mm).

:
300 400 408 440 3,35 2,40

[l Colocacién en HORIZONTAL

400 500 | 508 | 540 4,20 2,85 « El caleulo de los pesos, tanto de los rodilos como de las
500 600 | 608 | 640 4,93 3,33 partes moviles, para otros didmetros es:

650 750 | 768 | 790 5,99 4,02 Peso de la tabla (Rod.063.5) x Constante (T 6 T1).

800 950 | 958 | 990 7,40 4,92 Ej. Peso Rod. (@89x160) = peso (@63.5x160) x T

1000 150 | 1158 | 1190 8,80 5,82 Peso=18x13 = 2,34Kg

1200 1400 | 1408 | 1440 10,56 6,96 * Pesos aproximados. ) »

- ECNEEE T et
1600 1800 | 1808 | 1840 13,38 8,78 -

1800 2000 | 2008 | 2040 14,79 9,87 : USS“;‘;?’;?SJ;H I A Y

2000 2200 | 2208 | 2240 16,20 10,60

h ROTRANS, S.A. Poligono Industrial de Villalonquéjar. G/ Merindad de Montija, 5. Tel. (34) 947 29 B0 31. Fax (34) 947 29 81 03. BURGOS
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SISTEMAS DE CIERRE - ROTRANS® .

W

SISTEMAS

Para rodamientos 6204 - 6205 - 6206

— Tubo

Conjunto poliamida reforzada

Serie P

Eje

Rodamiento

Para rodamientos 6204 - 6205 - 6305 - 6306
Tubo

Junta de estanqueidad
Eje

Circlip

Serie M

» Rodamiento

Deflector

\——J —= Soporte

ROTRANS, S.A. Poligono Industrial de Villalonquéjar. C/ Merindad de Montija, 5. Tel. (34) 947 29 B0 31. Fax (34) 947 29 81 03. BURGOS
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ANEXO 3: Cotizacion del transportador de rodillos de la empresa Trans-roll C.A.

Pig.. 1/3
royec’ros
TanS'r * II ca.

Empresa: PHELP DODGE COTIZACION: PT-0011-08

TELEFAX.: Fecha: Valencia, 21/02/2008

Atencion: Ing. Luis F. Alvarez.

Obra: SISTEMA TRANSPORTADOR. Proveedor N°:

ITEMJCANT JUNID DESCRIPCION PRECIO UNIT. (Bs.]JP. TOTAL (Bs)

01 6 |5G. |SUMINISTRO E INSTALACION DE: 14,577.98 87 467 87

TRANSPORTADOR DE RODILLOS A GRAVEDAD DE SERVICIO -
PESADO -
ANCHO TOTAL: 1180 mm. -
ANCHO UTIL: 1100 mm. -
LARGO: 6m. -
ESTRUCTURA FABRICADA EN PERFIL VIGA UPL 120 CON -
REFUERZOS EN ANGULOS DE 50X5. -
CON RODILLOS DE @ 89 mm. CON EJE @ 20 mm. -
SEPARADOS A 125 mm. C/C. -
ACABADO EN FONDO INDUSTRIAL Y ESMALTE. -

VALIDEZ DE LA OFERTA: 7 dias. SUB-TOTAL 87,467 .87

CONDICIONES DE PAGO: 50% DE INICIAL, SALDO CONTRA ENTREGA. PAG.. ANTERIOR

TIEMPO DE ENTREGA: DE 8 A 10 SEMANAS.

TIPO DE GARANTIA: 1 ANO POR DEFECTOS DE FABRICACION TOTAL GENERAL 87,467.87

PRECIOS NO INCLUYEN IL.V.A.

Aetaro %wm’m@z

Director Técnico

WWW.TRANS-ROLL.COM

ZONA IND. EL RECREO, SOCIEDAD INDUSTRIAL BATALLA DE CARABOBO GALPON C-4 VALENCIA EDO. CARABOBO
TELEFAX. (0241) 8786155 TELF. 8786155-8787567 CEL. 0414-3413855-3403192 .E-mail: transroll@cantv.net
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ANEXO 6: Valores de las cotas del plano del actuador lineal sin vastago
FUENTE: Catalogo de productos de Festo

%) B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

[mm] +0,05

18 44,5 46,3 19,5 8,8 21 31 0,3 3,8 0,4

25 59,8 61,6 30 12,65 30 42 - 6,65 -

32 73 75,5 38,5 5,7 63,1 57,5 - 8,5 -

40 91 94,5 45 17,2 55 65 - 12,2 -

50 113 127 60 8 52,8 81,6 - 12 -

63 142 147 68 15,5 68 97 - 19,5 6

%) B10 B11 B12 B13 D1 D2 EE H1 H2

%)

[mm]

18 2,4 5,5 19,3 20 2+0,05 M4 M5 49,8 23,1

25 3,5 9,3 20,15 30 320,05 M5 GYs 58,5 29

32 14 14,9 20,5 35 30,05 Mé GYs 73 30

40 8 16,5 19,8 45 40,05 Mé Gl4 88 41,5

50 - 21 24 64 97 M8 GYa 120 38,5

63 - 21 30 64 LG M10 G¥s 140 48,5

%) H3 Ha H5 H6 H7 H8 H9 1 J2

[mm] =0,2

18 48,3 10,3 13,4 20 5,3 2,4 25,2 20 16,5

25 56,5 13 15,8 24 7 4,5 29 26,1 18,6

32 71,5 5,7 17 27,7 8,5 14 35,2 30 22

40 85 17,2 25 36,5 12,2 8 44 35 26

50 116 52,8 29,3 36 12 8 53 30,5 30,5

63 137,5 68 34,8 46 19,5 15,5 67 41,5 39,5

1%} 3 L1 L2 L3 L4 L5 L6 Tl T2 T6 Tolerancia de la
carrera

[mm] +0,9/-0,2

18 11 150 74,5 5,7 58 15 5,5 9 2 10,7 0..2,5

25 17 200 100 10,5 10,6 24,5 10,6 17,5 2 12

32 18,5 250 124,8 14,5 14,5 30,5 14,5 15 2 13,8

40 26 300 150 14,6 14,6 33,5 14,6 20 3 16,8

50 28 350 175 17 - 41 17 24 2,102 20,75

63 31,5 400 200 20 - 4 20 27,5 2,1+0:2 20,75




- [TRABAJO DE GRADO]
st ANEXOS

ANEXO 7: Planos del actuador guiado tipo DFM
FUENTE: Catalogo de productos de Festo

Diémetro del émbolo 32 ... 63 mm

C3 Y e I S
| — o—®
0
= L9 | L8
. L1 L10

|
=
m,
aN
@
Nl
5
ﬂ
T
Te
2 B13 B14
o2
~ T4 ~r
fa) . il
] i/ il : ~
B S | @
b o s @
. —— .
a
Z () .
= .
T6 Lo | Ls
L1 L10
Ranura para detectores de Conexidn de aire arriba o Rosca de fijacion Tolerancia entre los taladros
proximidad SME-/SMT-8 lateralmente para centrar +0,02 mm

Rosca de fijacidn
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ANEXO 8: Valores de las cotas del plano del actuador guiado tipo DFM
FUENTE: Catalogo de productos de Festo

(%] B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12 | B13 | Bl4 D1 D2 D3 D4
(%] (%]
[mm] H7
32 110 | 108 81 55 20 70 | 33,5 | 43 35 40 16 78 32,5 | 45 M8 11 12 Mé
40 120 | 118 94 60 15 90 | 34,5 | 51 35 50 16 88 32,5 | 55 M8 11 12 M8
50 148 | 146 | 116,5 | 74 19 110 42 64 44 60 19 110 40 68 M8 11 12 M8
63 162 | 160 139 81 9 144 41 80 41 80 | 18,4 | 125 [ 39,5 | 83 M10 15 12 M10
@ D5 D6 D7 D8 EE H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11
%] %] %]
[mm] H7 GF KF H7
32 9 Mé | 20h8 | 16h6 9 Gls 49 47 38,5 22 23,5 6 37 37 8,5 30 24,5
40 9 Mé 20h8 | 16h6 9 Gla 54 52 40,5 24 25 6 42 42 10 30 27
50 12 (k] 25h8 | 20h6 12 G% 64 62 50,5 | 29,5 | 29,7 7 50 50 12 40 32
63 12 M8 | 25h8 | 20h6 12 G% 78 76 55 32 36,8 9 60 60 19 40 39
%] Ca- L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 | L8 | L9 |L10 [L11 [L12 | T1 | T2 [ T3 | T4 | T5 | T6 |=C1 |=E2
era
[mm] [mm] 0,1
32 20 101 | 68 17 - -
25 106 | 73 17 20 -
30 111 | 78 17 20 -
40 121 | 88 17 20 -
50 131 | 98 17 40 -
14 16 17 12 29 45 17 15 6,8 | 2,6 12 2,1 2,1 17 22
80 179 | 128 35 40 B
100 199 | 148 35 40 80
125 244 | 173 55 40 80
160 279 | 208 55 40 120
200 319 | 248 55 40 160
40 25 106 | 76 14 20 -
50 131 [ 101 14 40 -
80 179 | 131 32 40 -
100 199 (151 | 14 | 16 [17,8 [13,1 | 32 [ 29 | 40 | 45 | 80 [17,8 | 15 [68 |26 | 16 (2,1 | 2,1 | 17 | 22
125 244 176 52 40 80
160 279 | 211 52 40 120
200 319 | 251 52 40 160
50 25 118 | 77 23 20 -
50 143 | 102 23 40 -
80 194 | 132 44 40 -
100 214 (152 | 16 | 18 [17.8 [14,2 | 44 [ 32 | 40 | 50 | 80 [17,8 | 15 [68 |26 | 16 [2,6 | 2,6 | 19 | 24
125 259 177 64 40 80
160 294 | 212 64 40 120
200 334 | 252 64 40 160
63 25 118 | 83 17 20 -
50 143 | 108 17 40 -
80 194 | 138 38 40 80
100 214 | 158 | 16 | 18 18,5 | 14,8 | 38 | 32 [ 40 | 50 | 80 |18,5 | 20 9 2,6 [ 20 | 2,6 |26 | 19 | 24
125 259 | 183 58 40 120
160 294 | 218 58 40 160
200 334 | 258 58 40 200
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ANEXO 10: Catélogo de PLC (Marca FATEK) de la empresa SEQUIN C.A.
FUENTE: SEQUIN C.A,, C.C. Atlas, Prolongacion Av. Michelena, Valencia-Edo.Carabobo

Item Name Model Number Specifications
2 points 7920KHz 5VDC differential input, 10 points 24VDC digital input (20KHz), 2 points 7920KHz
FBs-20MNJO A - © 5VDC differential output, 6 points (R/T/S) digital output (Model “T" 6 points 20KHz output), 1 RS232
or USB port (expandable up to 5), built-in RTC, detachable terminal block
4 points 920KHz 5VDC digital differential input, 16 Points 24VDC digital input (20KHz for 12 Points),
NC Control _
Main Unit FBs-32MN[ oA - © 4 points 7920KHz 5VDCdigital differential output, 8 Points (R/T/S) digital output (Model “T" 4 Points
ain Uni 20KHz output), 1 RS232 or USB port (expandable up to 5), built-in RTC, detachable terminal block
8 points 7920KHz 5VDC digital differential input, 20 Points 24VDC digital input (20KHz for 8 points),
FBs-44MN[ A - © 8 points 7920KHz 5VDCdigital differential output, 8 points (R/T/S) digital output (Model “T" 4 Points
20KHz output), 1 RS232 or USB port (expandable up to 5), built-in RTC, detachable terminal block
6 points 24VDC digital input (2 points 100KHz+4 points 20KHz), 4 points (R/T/S) digital output
FBs-10MC>A - @ - XY| (Model “T” 2 points 100KHz + 2 points 20KHz output), 1 RS$232 or USB port (expandable up to 5),
built-in RTC, I/Q is not expandable
8 points 24VDC digital input (2 points 100KHz+6 points 20KHz), 6 points (R/T/S) digital output
FBs-14MC[_}>A - © - XY| (Model “T” 2 points 100KHz +4 points 20KHz output), 1 RS232 or USB port (expandable up to 5),
built-in RTC, I/O is not expandable
12 points 24VDC digital input (2 points 100KHz+ 10 points 20KHz), 8 points (R/T/S) digital output
FBs-20MC>A - @ - XY| (Model “T" 2 points 100KHz+ 6 points 20KHz output), 1 RS232 or USB port (expandable up to 5),
built-in RTC
Advanced 14 points 24VDC digital input (2ppoints 100KHz + 12 points 20KHz), 10 points (R/T/S) digital output
Main Unit FBs-24MCX>A - XY| (Model “T" 2 points 100KHz+ 6 points 20KHz output), 1 RS232 or USB port (expandable up to 5),
ain Uni built-in RTC, detachable terminal block
20 points 24VDC digital input (2 points 100KHz+ 14 points 20KHz), 12 Points (R/T/S) digital output
FBs-32MC[ > A - © - XY| (Model “T” 2 points 100KHz + 6 points 20KHz output), 1 RS232 or USB port (expandable up to 5),
built-in RTC, detachable terminal block
24 points 24VDC digital input (2 points 100KHz+ 14 points 20KHz), 16 points (R/T/S) digital output
FBs40MC[<>A - @ - XY| (Model “T" 2 points 100KHz+ 6 points 20KHz output), 1 RS$232 or USB port (expandable up to 5),
built-in RTC, detachable terminal block
36 points 24VDC digital input (2 points 100KHz+ 14 points 20KHz), 24 points (R/T/S) digital output
FBs-60MC[>A - © - XY| (Model “T” 2 points 100KHz+6 points 20KHz output), 1 RS232 or USB port (expandable up to 5),
built-in RTC, detachable terminal block
FBs-10MATIC A - © 6 points 24VDC digital input (up to 10KHz in 4 points), 4 Points (R/T/S) digital output (Model “T” has
N 4 points 10KHz output), one RS232 or USB port (can be expanded up to 3), /O is not expandable
FBs-14MAT G A - © 8 points 24VDC digital input (up to 10KHz in 4 points), 6 points (R/T/S) digital output (Model “T” has
- 4 points 10KHz output), one RS232 or USB port (can be expanded up to 3), I/0 is not expandable
FBs-20MAL IO A - © 12 points 24VDC digital input (up to 10KHz in 4 points), 8 points (R/T/S) digital output (Model “T"
- has 4 points 10KHz output), one RS232 or USB port (can be expanded up to 3)
Basic FBs-24MA[ 1A - © 14 points 24VDC digital input (up to 10KHz in 4 points), 10 points (R/T/S) digital output (Model “T"
Main Unit - has 4 points 10KHz output), one RS232 or USB port (can be expanded up to 3)
FBS-32MA I A - © 20 points 24VDC digital input (up to 10KHz in 4 points), 12 points (R/T/S) digital output (Model “T"
- has 4 points 10KHz output), one RS232 or USB port (can be expanded up to 3)
- 24 points 24VDC digital input (up to 10KHz in 4 points), 16 points (R/T/S) digital output (Model “T"
FBS-40MA -@
S4OMALIOA - @ has 4 points 10KHz output), one RS232 or USB port (can be expanded up to 3)
FBS-B0MATTCS A - © 36 points 24VDC digital input (up to 10KHz in 4 points), 24 points (R/T/S) digital output (Model “T"
has 4 points 10KHz output), one RS232 or USB port (can be expanded up to 3)
Expansion FBS-EPOW-© Power supply for expansion module, with single 5VDC and dual 24VDC voltage output and up to
Power 20VA capacity
Digital FBS-24EAP[1O - © 14 points 24VDC digital input, 10 points (R/T/S) digital output, built-in power supply
Expans%on Unit FBS-40EAP - 24 points 24VDC digital input, 16 points (R/T/S) digital output, built-in power supply
FBS-60EAP 1> - @ 36 points 24VDC digital input, 24 points (R/T/S) digital output, built-in power supply
FBS-8EA[|< 4 points 24VDC digital input, 4 points (R/T/S) digital output
FBs-8EX 8 points 24VDC digital input
FBS-8EY[ ] 8 points (R/T/S) digital output
g Digital FBS-16EA[ | 8 points 24VDC digital input, 8 points (R/T/S) digital output
= Expansion |FBs-16EY[ ] 16 points (R/T/S) digital output
= Unit FBS-20EX 20 points 24VDC digital input
o FBs-24EA[ | 14 points 24VDC digital input, 10 points (R/T/S) digital input
§ FBS-40EA[ | 24 points 24VDC digital input, 16 points (R/T/S) digital output
g FBS-60EA[ > 36 points 24VDCdigital input, 24 points (R/T/S) digital output
o 0 P
H'ggggﬁgf'ty FBS-24EX 24 points high-density 24VDC digital input, 30-Pin Header with latch
E)h(fli)::l‘:;gn FBs-24EYT 24 points high-density transistor Sink type digital output (0.1A max.), 30-Pin Header with latch
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ANEXO 11: Caracteristicas de seleccion de los actuadores lineales
Fuente: Catalogo de productos de Neumatica Rotonda

DIMENSIONNG - FORCE AND TORQUE

Bore Centre Distance  Actual Force Cushioning stroke Max. load Ma max Mr max Mv max
@ Y F at 6 bar [N] [mm] L[N] [Nm] [Nm] [Nm]
25 14 200 21 350 22 5 22
32 18 300 26 400 40 10 40
40 22 490 32 700 70 26 70
63 44 1300 40 1800 250 80 250

N.B.:The loads can be applied for speeds below 0.2 m/s. For higher speeds, it is advisable not to exceed 1 m/s.

NB: When the cylinder is subjected simultaneously to torque and force, it is advisable to keep to the following equations.
Ma = Fx ha Mr=Lxhv+Gxhr My = Fx hv
L

My L Ma Mr My
My n'm}cS ]J |.n'|t|}<S ]’ Ma mux+Mrmux +O'22XM‘J n'|t|)(+0‘4|.rnt|)<S ]
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ANEXO 12: Datos técnicos generales de los actuadores lineales
Fuente: Catélogo de productos de Festo

TECHNICAL DATA NBR FKM/FPM
Operating pressure bar 1.5+8
MPa 0.15+0.8
psi 218+ 116
Temperature range “ic -15+80
°F -5+ 176
Fluid 50um unlubricated filtered air Lubrication, if used, must be continuous.
Bores mm @ 25, 32, 40 and 63
Type of construction Double-acting rodless cylinder with direct transmission system
Strokes for @ 25, 32 and 40 :100 to 5700 mm with Tmm interval
for @ 63 :100 to 5500 mm with 1mm inferval
Recommended speeds V<1 m/s (NBR) V=1 m/s (FKM/FPM)
Max. speed with decelerators < 1 m/s (NBR) 2 m/s (FKM/FPM)
Weight stroke = 0 g 2025 = 953; 232 =2150 ; 040 = 3210 ; @63 = 9230
each mm g 225=1.98; 032 =3.21 ; 240 = 4.67 ; 263 = 9.27
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ANEXO 13: Caracteristicas de seleccion de actuadores guiados
Fuente: Catalogo de productos de Festo

Funcidn Ejecucion Tipo Diametro del émbolo | Carrera Carrera
variable
[mm] [mm] [mm]
— e
Doble efecto | Tipo basico DFM con guia de rodamientos
DEM 12,16 10, 20, 25, 30, 40, 50, 80, 100 -
Vastago simple | 20, 25 20,25, 40, 50,80, 100
32 20, 25, 30, 40, 50, 80, 100, 125, 160, 200 -
40, 50,63,80,100 25, 50, 80, 100, 125, 160, 200 -

ANEXO 14: Hoja de datos del actuador guiado de vastago simple
Fuente: Catalogo de productos de Festo

Caract. Yalor
distancia del centro de gravedad entre lacarga 50 mm
il v la placa

Carrera 100 rarn
Digmetro del émbolo 40 mm
Tipo de accionamiento del actuador Yuhque

Amortiguacidn

anilloz elasticos / Placas elasticas en ambos lados [P)

Pazicidn de mantaje

indistinta

Guia

guia con radamiento de bolas

Construccidn

Guia

Deteccion de la pozicidn

con detector de proximidad

Wariantes wastago simple
Presidn de funciohamiento 1.5-10 bar
Welocidad méaxima 0.8mds

Forma de funcionamniento

De efecto doble

Fluida Aire seco, lubricado o sin lubricado
Claze de resistencia a la corosidn KEK 1

Temperatura ambiente H-B0°C

Energia del impacto en laz posicionss finales 052 Nm

momenta kx maximo 5.6MNm

carga Gtil max. con digtancia definida 128 M

Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso GBE M

Fuerza tednica con B bar, avance 784N

I aza mdvil

1.361¢g
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ANEXO 15: Datos técnicos generales de los actuadores guiados
Fuente: Catalogo de productos de Festo

Funcidn ==
- § - www.lesto.com/es/
Repuestos
N 0 - Didmetro
12 ... 100 mm
- I = Carrera
10 ... 200 mm
Datos técnicos generales
Didmetro del émbolo 12 16 20 25 32 &0 50 63 80 100
Conexidn neumatica M5 M5 M5 Gle Gla GYe G4 GV Gy G3a
Fluido Aire comprimido filtrado, con o sin lubricacion
Presion de funcionamiento  [bar] 2..10 [15..10 [1..10 [0,5..10
Construccidn Embolo
Vastago
Barras de guia con yugo
Amortiguacion Anillos y discos eldsticos en ambos lados
Deteccion de posiciones Para detectores de proximidad
Tipo de fijacidn Mediante taladros
Con rosca interior
Posicidn de montaje Indistinta
Antigiro/Guia Barra de guia con estribo; guia de deslizamiento o de rodamiento de bolas

Impostante: Este producto cumple con los estandares IS0 1179-1 e 150 228-1.

Condiciones del entorno

Variante Guia de deslizamiento GF Guia de rodamiento de bolas KF
Temperatura ambientel) [*C] -20..+80 =5..+60

Clase de resistencia a la corrosion 2! 2 -

11 Teneren cuenta las condiciones de funcionamiento de los detectores
Clase de resistencia a la comosion 1 segln norma de Festo 940 070

lida para piezas expuestas a peligro de commosidn. Proteccin para transporte y almacenamiento, Piezas con superficies sin fines decorativas, por ejemplo, por encontrarse en el interior o detrds de tapas o

Clase de resistencia a la corrasién 2 segin norma de Festo 940 070
Vilida para pie: tas a gran peligro de cormasibn. Piezas exteriores en contacto directo con ¢
principalmente decorativas

stancias usuales en entomas industriales, tales coma dis

tes, detergentes o lubricantes, con superficies

Velocidades [m/s]

Didmetro del émbolo 12 16 20 |25 |32 40 50 |63 80 100
Amortiguacion P

Velocidad maxima 0.8 0.8 0.8 038 038 0.8 0,6 06 0,4 0,4
en avance

Velocidad maxima 0.8 0.8 0.8 038 038 0.8 0.6 0.6 0.4 0.4

en retroceso

Fuerzas [N]

Didmetro del émbolo 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100
Fuerza tedrica con 6 bar, 68 121 188 295 482 754 1178 1870 3016 4712
Avance

Fuerza tedrica con 6 bar, 51 90 141 247 415 686 1057 1750 2827 4418

Retroceso
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ANEXO 16: Caracteristicas de seleccién de electrovalvulas

Fuente: Catalogo de productos de Festo

Funcion Ejecucion Tipo Tamafio 150 Caudal nominal | Utilizacion neumatica | Tension de funcionamiento
en la placa base
[/min] [V D] |Ivac)
Vélvulas de 5/3 | Electrovéalvula
vias MN1H-5/3... 1200 Gl 24 110, 230
2 2300 G
3 4100 Gls2
MFH-5/3... 1 1200 Gl% 2,24, 42 24,42, 48,
2 2300 63 110, 230, 240
3 4100 Gl
X MDH-5/3... |4 | 6 000 [6% 24 110, 230
7

ANEXO 17: Hoja de datos de electrovalvulas 5/3vias
Fuente: Catalogo de productos de Festo

Referencias
Esquema de conexiones Descripcion Tamaiio 150 | N2 de Tipo
articulo
% 4 2 12 |Sin bobina N1/ 1 159 681 MN1H-5/36-D-1-C
W Centro cerrado 184658 MNIH-5/36-D-1-C-CT)
r Urrell /v Alimentacion interna del aire de pilotaje 2 159 693  MN1H-5/36-D-2-C
513 184 660 MN1H-5/36-D-2-C-CT2)
3 159705 MN1H-5/36-D-3-C
184662 MN1H-5/36-D-3-C-CT2
% T 1z ] Sin bobina N17J 1 159680 MN1H-5/3G-D-1-5-C
W Centro cerrado 2 159692 MN1H-5/36-D-2-5-C
% flrrolf Fr Alimentacidn externa del aire de pilotaje 3 159704 MN1H-5/3G D-3-5-C
1;" 513 12
1 B Z 2 [Sin bobina N17J 1 159683 MN1H-5/3E-D-1-C
M Centroa descarga 184652 MNIH-5/3ED-1-C-CTY
T Ui WY /7 Alimentacidn interna del aire de pilotaje 2 159695 MMN1H-5/3E-D-2-C
s 13 184654 MN1H-5/3E-D-2-C-CT2
3 159707 MN1H-5/3E-D-3-C
184656  MN1H-5/3E-D-3-C-CT2)
% 4 2 2 Sin bobina N1V 1 159682 MMN1H-5/3E-D-1-5-C
Centro a descarga 2 159 694 MN1H-5/3E-D-2-5-C
Elg |-r\ ?|i T 7|? r-rl g' el Alimentacion externa del aire de pilotaje 3 159706 MN1H-5/3E-D-3-5C
14 513 12
@ < 2 2 [Sin bobina N17 1 159685 MN1H-5/3B-D-1-C
Centro a presion 184 646  MN1H-5/3B-D-1-C-CT2)
T Vr Tl /oy Alimentacion interna del aire de pilotaje 2 159697 MNIA-5/38-0-2-C
513 184648  MN1H-5/38-D-2-C-CT2
3 159709 MN1H-5/3B-D-3-C
184 650 MN1H-5/38-D-3-C-CT2)
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ANEXO 18: Cotizacién de los actuadores y electrovalvulas
de la compafia NEUMATICA ROTONDA

<% APN\MEL
_\ ) NEUMATICA RIF: J - 30521389-5 b it e WUJORK

ROTONDA C.A. PNEUMATIC g
Cliente: 1000410 UNIVERSIDAD DE CARABOBO Cotizacidn: 1014158
R.I.F.: G-20000041-4 N.I.T.: 0071412628 Pagina: 1/1
Direcciédn: AV, BOLIVAR NORTE SECTOR AV. PRICIPAL Fecha Emisidn: 10/04/2008
TORADO No.159-39 Validez de la Oferta:7 DIAS
Teléfonos: 8663450 FAX: Condic. Pago: CONTADO
r—— T P ——— Atencidn a:
Transporte:EL NUESTRO ING LUIS ALVAREZ
Dir. Ent.:
Origen: ] Vendedor: MOSTRADOR
Moneda: BS
Reng |Codigo Modelo Descripcion Cantidad |Unid.|Precio Unitariey % Desc Neto
1 2700403000CN 270 CILINDRO SIN VASTAGO 40 X 3000 4001 PZ 6,752.05 27,008.20)
[ENTREGA EN 40 DIAS
2 W1430403100 40X100 CIL DOBLE EFECTO COMPACTO GUIADO CON 800] PZ 2745860 2196480
BOLA DE JAULA
[ENTREGA EN 40 DIAS
3 |roz0022100 S0V 36 508 CC 70 ELECTROVALVULA 5/3 1/4" CENTRO 12000 PZ 689.02 8,268 24}
CERRADO
ENTREGA EN 40 DIAS
Fax: Sub-Total: 57,241.24
Precios Calculados a un Cambio de: 2150 BS/USDS % Desc.. % 0.0
Recargo: % 0.0
IVA 9.00% §5151.71
Otros: 0.00
TOTAL: 62,392 95

AL COLOCAR SU ORDEN DE COMPRA ESTA PUEDE SER EMITIDA EN USS O BS INDICANDO LA TASA DE CAMBIO VIGENTE EN EL BCV A LA FECHA Y QUE EL PAGO EN BOLIVARES
SE REALIZARA A LA TASA DE CAMBIO VIGENTE EN EL BCV PARA LA FECHA DE CANCELACION DE LA FACTURA.

QFICINA PRINCIPAL VALENCIA SUCURSAL CARACAS SUCURSAL ARAGUA
Prolongacion Av. Micheleno, Cenfto Comercial Atlas, Local 810y Cale P3ez con calle Boliva, Eif. Borges, Local 2, Chacao C.C. Poseo los Loureles, Piania Alt Local 82
B-11 Valencio, Edo. Carobobo, Veneauela. Te: (58-241) 8326464 Edo. Mironda, Veneauelo, Tek: (0212) 263.43.83 La Encrucijodo, Cagua. Edo. Atoguo, Venezuska.

832.32.50 / 814.22.02, Feoe: (58-241) 832.62.83 Fau: (0212) 265.40.18 Celular: (0414) 133.49.90 Teffs: (0244) 395.90.58
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RESUMEN

La premisa de este trabajo se basa en la problematica que en la actualidad
presenta el proceso de produccion de la empresa ALCAVE C.A., especificamente la
maquina Buncher 1600 del area de cableado, la cual estad generando tiempos muertos
elevados como consecuencia de fallas en el suministro del alambre para el devanado

y por ende ocasionando cuellos de botella en el proceso como un todo.

El estudio comenz6 con un analisis exhaustivo de las causas y consecuencias
que pueden generar la existencia de tiempos muertos, asi como también de las
condiciones actuales de funcionamiento de la linea de cableado. Se determiné que el
devanado del alambre se lleva a cabo a través de cestas de alimentacion que deben ser
trasladadas por el montacargas desde la zona de trefilacion, generando retrasos

durante cada cambio de proceso.

Se procedio a buscar alternativas que pudieran solventar la situacion, hasta
encontrar que la mejor solucion era disefiar un dispositivo de alimentacién continua
gue permitiera la continuidad del proceso de cableado cada vez que las cestas
contenedoras del alambre se vaciaran. Dicho mecanismo se baso en transportadores
de rodillos a gravedad, sobre los cuales se deslizan las cestas de alimentacién con la
ayuda de una barra de empuje sostenida por dos actuadores lineales sin vastago, que a
su vez son elevados por 4 cilindros guiados. El sistema de control se bas6 en logica
programa o PLC.

El proyecto resultd econdmicamente rentable porque pudo demostrarse que la
inversion puede ser recuperada en un periodo menor a dos afios, generando de igual

forma un aumento en la produccion de cable conductor de aluminio.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En Phelps Dodge (Alcave C.A.), empresa dedicada a la elaboracion de
conductores de aluminio a partir de materia prima como alambrén de cobre, de
aluminio y compuesto de pléstico, se pueden fabricar diversidad de alambres, cables
eléctricos y para telecomunicaciones. Los productos mas fabricados son el alambre de
construccion y esmaltado, cables de potencia y de alto voltaje, cable telefénico y
automotriz, y otros como alambre de cobre desnudo y enchapado, y conductores de

alta resistencia en aleacion de cobre.

El proceso de fabricacion, consiste inicialmente en calentar los lingotes de
aluminio a una temperatura promedio de 700°C. Al fundirse, el aluminio es
solidificado nuevamente y se le da forma de barra de perfil rectangular, para luego
pasar a través de un proceso inicial de laminado, donde se producen largas hileras de
alambre grueso, de perfil circular, denominado alambrén. Luego, el alambrén se
trefila, removiendo el exceso de material y dando como resultado diversos tipos de
alambre, de didametros menores que el alambrén. Al final de esta etapa, el material es
embobinado y dispuesto para ser cableado, que no es mas que un proceso de torsion
que permite unir varias hileras de alambre para formar lo que se conoce como
conductor. En este proceso existen dos opciones: vender el conductor terminado a la
industria eléctrica para ser usado como cables de alta tension, o completar el proceso
a través de una extrusion, proceso en el cual el conductor es aislado con pléstico, y asi
venderlo como cables de alta y baja tension subterraneos y maritimos. El diagrama

del proceso de fabricacion del conductor se muestra en la figura N° 1.
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FIGURA N°1.1: Diagrama del Proceso de Produccién de Alcave C.A.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

Asi que en Alcave el proceso de cableado se realiza en tres (3) Maquinas,
Ilamadas cableadoras tipo Buncher: dos de ellas son denominadas 1250 y una
denominada 1600, donde se enfoca este estudio (Ver Figura N°2). Cada maquina
cableadora consta de dos partes: el sistema de suministro de alambre (compuesto por
cestas y bobinas de alambre para el devanado, el sistema tensor y las hileras), y un
sistema de torsién denominado “CDT” que permite la union de las hileras de alambre,
para asi formar el conductor dandole su forma caracteristica, y finalmente disponerlo

en carretes para su despacho comercial.

FIGURA N°1.2: Imagen de la maquina cableadora Buncher 1600.
Fuente: Instructivo de operacion de la maquina cableadora Buncher 1600 (Alcave C.A.)
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El alambre a ser cableado, se coloca en cestas (Figura N°3) que deben ser
transportadas por montacargas (Figura N°4) desde su ubicacion inicial hasta su
colocacion en la maquina. En el proceso de cableado se requiere en ocasiones de
hasta 18 cestas de alambre, siendo necesario transportar una por una, lo que genera
grandes retrasos en el momento de sustituir cestas vacias por cestas llenas. En la

actualidad dicha accidn genera las siguientes consecuencias:

=> Tiempo muerto elevado de aproximadamente una hora durante el cambio
de proceso.
=>» Interrupcion del proceso de fabricacion del conductor de aluminio.

=>» Demoras en el proceso de produccion.

FIGURA N°1.3: Cestas de Alimentacion contenedoras de alambre.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)

En un proceso de produccién donde las etapas dependen unas de las otras, lo

anterior se presenta como una situacion critica que requiere ser solucionada.

FIGURA N°1.4: Transporte de las Cestas a través de Montacargas.
(Fuente: L. Alvarez, 2007)
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Plantear un redisefio del mecanismo de suministro de alambre a través de
cestas de alimentacion, que elimine la intervencién del montacargas al momento del
cambio de proceso de cestas vacias por cestas llenas, permitiria disminuir al maximo

el tiempo muerto y por ende aumentar la produccion del conductor de aluminio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Redisefiar el sistema de suministro de alambres para el devanado en una

maquina cableadora de conductores de aluminio.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Determinar las caracteristicas operacionales del sistema actual de suministro de
alambre para el devanado del proceso de cableado.

- Realizar el disefio mecanico del sistema de suministro de alambre para el
devanado de la maquina cableadora.

- Realizar el disefio del sistema de control requerido para que el suministro de
alambre para el devanado se haga de manera semi-automatica.

- Determinar la factibilidad economica del disefio planteado.
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1.3. Justificacion de la Investigacion

En la actualidad el proceso de cableado en Alcave presenta deficiencias que
generan consecuencias negativas de tipo econdémico y técnico. Es una etapa del
proceso de produccion que se caracteriza por ser muy manual, que por el hecho de
tener fisicamente muy involucrados a los operarios, necesariamente ocasiona retrasos
en la produccion y continuo deterioro de la maquinaria. Esta investigacion contribuira
a la disminucion de los tiempos muertos que se generan a consecuencia de que el
proceso de devanado se realiza a través de cestas de alimentacion, que tienen que ser
transportadas individualmente a través de un montacargas; permitird aumentar la
produccion, ya que agiliza el cambio de proceso de cestas vacias a cestas llenas;
ayudara a eliminar los retrasos en la entrega del producto final a los clientes; mejorara
las condiciones de trabajo de los operadores, disminuyendo esfuerzos fisicos
innecesarios y por ultimo contribuird a la continuidad del proceso de produccion,

evitando cuellos de botella y paradas de maquinaria.

1.4. Limitaciones

o La informacion disponible referente al proceso y maquinaria esta sujeta a politicas
de confidencialidad de la empresa, por lo que el acceso a las fuentes es limitado.

o El acceso a la planta esta permitido durante un periodo maximo de cuatro meses,
por lo que el tiempo dispuesto para el desarrollo de la investigacion es limitado,
utilizando aproximadamente de 18 a 24 horas semanales.

o La maquina cableadora tipo Buncher 1600 utiliza dos procesos diferentes para el
devanado del alambre: cuando el suministro se realiza a través de bobinas no se
utilizan cestas de alimentacion, y viceversa. El redisefio debe permitir la
alternabilidad y utilizacion de ambos procesos.

o El espacio fisico dispuesto para la elaboracion del disefio es limitado.
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1.5. Delimitaciones

o El andlisis y desarrollo de la investigacion se ubicard solamente en el sistema de
suministro de alambre para el devanado de la maquina cableadora Buncher 1600,
propiedad de Phelps Dodge de Venezuela, sede Conal.

o El estudio estard basado Unicamente en el sistema de suministro de alambre para
el devanado que se realiza a través de cestas de alimentacion.

o El trabajo contempla el disefio del sistema méas no su implementacion.
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CONCLUSIONES

El sistema disefiado permite la disminucion de los tiempos muertos que se
generan en la maquina cableadora Buncher 1600, como consecuencia de fallas en el
suministro de alambre para el devanado, de un 9,37% a menos de un 5% del tiempo
total de operatividad de la maquinaria, disminuyendo de esta forma las pérdidas

econdémicas que se generaban para la empresa.

El sistema disefiado para el devanado de las cestas contenedoras de alambre
permite comenzar un nuevo proceso de cableado de forma continua una vez que las

cestas estén vacias.

La implementacion del mecanismo disefiado eliminaria los cuellos de botella

del area de cableado, dando continuidad al proceso de produccion de ALCAVE C.A.

El redisefio planteado para el devanado del alambre en la maquina Buncher
1600 elimina por completo la utilizacion del montacargas para el transporte y
ubicacién de las cestas de almacenamiento, contribuyendo a disminuir ain mas los

tiempos muertos presentes en la actualidad.

El sistema automatizado basado en PLC facilita el control y monitoreo
permanente de cada uno de los elementos involucrados en el funcionamiento del
dispositivo disefiado (actuadores y electrovalvulas), permitiendo el cumplimiento a

cabalidad de las instrucciones del operario.

El proyecto disefiado es rentable ya que los costos de inversion pueden
recuperarse en un periodo menor a dos afios, esto como consecuencia de que el
implemento del nuevo sistema representa para la empresa un incremento en la
produccion de unos 115.019,16 BsF/afio.
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RECOMENDACIONES

Implementar el sistema disefiado en la seccion de la maquina Buncher 1600
que se dispone para almacenar cestas de alimentacion, con la finalidad de permitir la
fabricacion de cables conductores de mayor cantidad de hilos, es decir, lograr que la
maquina pueda trabajar no sélo con un méximo de 12 cestas contenedoras de alambre

sino con un total de hasta de 18 cestas.

Automatizar otras secciones de la maquina Buncher 1600 tales como: el
sistema tensor de los alambres (que permita variar por medio de un controlador la
tension con que son estirados los alambres); el portahileras (que pueda verificarse el
de forma automatica el angulo de inclinacion con que ingresan los hilos) y el plato de
distribucion (que se pueda controlar automaticamente la velocidad de giro del

mismo).

Elaborar un instructivo de operacion actualizado de la maquina que incluya
las condiciones de funcionamiento del sistema disefiado, asi como los posibles

riesgos fisicos y ambientales que se producen con su utilizacion.

Capacitar al personal operario de la maquina Buncher 1600 respecto al
redisefio a implementarse, en pro de cumplir con la normativa de seguridad de
ALCAVE y manteniendo vigente lo estipulado por la Ley Organica de Prevencion,
Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT).

Disefiar un plan de mantenimiento actualizado de la maquinaria, que involucre

el sistema disefiado y que se base en los fundamentos de confiabilidad.
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