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RESUMEN

Este documento presenta la relacion de los articulos de los proyectos de grado de la carrera de Ingenieria Mecanica de
la Universidad EAFIT en el afio 2008. La informacion de cada articulo, contiene el area de énfasis (Disefio de Sistemas
Técnicos, Mantenimiento Industrial, Gestion de Proyectos y Plasticos), el asesor principal del trabajo de grado, el sector
beneficiado, el resumen en espafiol y en inglés con las palabras claves en los dos idiomas y los resultados del trabajo
de grado.

La originalidad y pertinencia de los articulos, los convierten en un material bibliografico valioso para la ingenieria y en
especial para la ingenieria mecénica. Cada uno de los articulos representa un punto de vista particular en la nueva
practica de la ingenieria mecanica en Colombia y en el mundo.

ABSTRACT

This document presents the articles of the final year undergraduate of the Department of Mechanical Engineering at
EAFIT University in 2008. Each article contains information about the area of interest (Design of Technical Systems,
Industrial Maintenance, Projects Management and Plastics), the main adviser, institution who benefited from the project
and the Spanish and English summary with key words in English and Spanish. Some of the articles are included in their
full length version.

The originality and the pertinence of the articles convert them into a bibliographical valuable material for the engineering
and especially for the mechanical engineering community. Each one of articles represents a particular view into a new
practice of the mechanical engineering in Colombia and the world.

AUTOR

Informacidn recopilada por el coordinador de Proyectos de Grado de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universi-
dad EAFIT.






INTRODUCCION

En este cuaderno, el lector encontrard los articulos gene-
rados a partir de los trabajos de grado de la carrera de
Ingenieria Mecanica, que demuestran el compromiso de la
comunidad universitaria Eafitense en la bisqueda de la ex-
celencia académica, para el logro de propdsitos cientificos
y servicio para la sociedad.

Los trabajos de grado son una actividad universitaria que
estimula y fortalece la investigacion en las diferentes areas
de énfasis de la carrera de ingenieria mecénica. Por esta
razon, sus resultados se reflejan en innovaciones e inven-
ciones tecnologicas, creacion de microempresas, meto-
dologias que elevan la disponibilidad de los equipos del
sector industrial y otros aspectos decisivos en la mejora de
la calidad de vida del hombre en la sociedad y el reconoci-
miento de la carrera en el &mbito nacional e internacional.

La aplicacion del conocimiento de las areas de Disefio de
Sistemas Técnicos, Mantenimiento Industrial, Gestion de
Proyectos y Plasticos, por parte de los egresados de la
carrera de Ingenieria Mecanica, han beneficiado al me-
dio industrial nacional e internacional en empresas tan
importantes como lo son Estyma S.A, SOFASA, Centro
de estudios de energia nuclear [SCK CEN], Microplast —
Coldeplast, Arquimuebles S.A, Tronex Battery Company,
Congelados Hechizo, Serviruedas LTDA, Eduardofio S.A.,
Loceria Colombiana S.A, O-1 PELDAR, Compafiia Nacio-
nal De Chocolates, C.I. Colauto S.A, Familia-Sancela S.A,
AKT Motos, Compafiia De Galletas NOEL S.A, ENKA De
Colombia S.A, Tintoreria Industrial Tefiimos S.A, Ingeant
y CIA. LTDA.entre otras no menos importantes. Proyectos
con un importante desarrollo como los titulados:

“Disefio de una planta de cogeneracion de energia
eléctrica por combustion de biomasa” de los ingenieros
Juan Guillermo Alvarez Hincapié, Miguel Garcia Vélez y
Carlos Andrés Henao Velasquez.

“Optimizacion del sistema de enfriamiento de moldura
en las maquinas formadoras de envases de la empresa
O-l PELDAR?” del ingeniero Daniel Rincon Lopera.

Proyectos que fueron candidatizados como los mejores
proyectos de grado del afio 2008.

El proyecto de grado, al ser el primer gjercicio de ingenieria
que realizan los estudiantes, los proyecta y contextualiza
hacia el ejercicio laboral, maxime cuando estos proyectos,
se relacionan con problemas de las empresas.

Por ultimo, la clave para obtener “calidad” en los trabajos
de grado, es que ademas de la obligatoriedad de aplicar de
manera integral los conocimientos y habilidades adquiridos
durante su formacion, cuenta con el apoyo de las diferen-
tes dependencias de la universidad.

Un especial agradecimiento a las diferentes personas que
sirvieron como asesores principales y evaluadores de los
proyectos de grado, al personal Centro de Laboratorios y
Grupos de Investigacion de la carrera de Ingenieria Me-
canica.

LEONEL FRANCISCO CASTANEDA HEREDIA
Coordinador de Proyecto de Grado
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DISENO DE UNA PLANTA DE
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ASESOR
DAVID COCK BOTERO

SECTOR BENEFICIADO
UNIVERSIDAD EAFIT

RESUMEN

La tendencia de generacion de energia
apunta a plantas micro generadoras y a
una generacion distribuida de energia,
siendo este un modelo mas econdmico
y que hace un uso mas eficiente de los
recursos naturales. El auge del vapor como
medio para generar electricidad, trae con
el tiempo, diferentes tipos de centrales de
generacion de energia. Se puede utilizar
biomasa como combustible para generar
calor, vapor y energia eléctrica. El proceso
de generacién de energia por biomasa,
requiere de una planta que permita la
conversion de la energia caldrica en energia
mecanica y por ultimo en energia eléctrica.
Este estudio pretende disefiar una planta
de generacion de energia, cuya combustion
sea de biomasa.

ABSTRACT

The trend of power generation is aimed at
generating plants and a micro-distributed
power generation, being a cheaper model
and makes more efficient use of natural
resources. The peak of steam as a mean to
generate electricity brings with time, different
types of central power generation. Can use
biomass as fuel to generate heat, steam and
electricity. The process of power generation
by biomass requires a facility, that allows the
conversion of heat energy into mechanical
energy and finally into electrical energy. This
study aims to design a power generation
plant, which its combustion is biomass.

PALABRAS CLAVES

Biomasa, generacion de energia, combus-
tion, termoeléctrica, medio ambiente, des-
perdicios, transformaciones energéticas.

KEY WORDS

Biomass, power generation, combustion,
thermoelectric, environmental, waste and
energy transformations.
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Articulos de proyecto de grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2008

INTRODUCCION

El hombre busca minimizar los desperdicios en el afan
de un mejor aprovechamiento de los recursos, de esta
forma encuentra diferentes aplicaciones y utilidades para
estos, en pro del desarrollo y bienestar global. Una de las
aplicaciones es la generacion de diferentes formas de
energia a partir de los desperdicios, para lograrlo existen
diferentes procesos que van desde la descomposicion
del material vegetal hasta la combustién directa de este
(Pontificia@, 2007).

La biomasa se puede definir como la cantidad de calorias
y proteinas entre otros, que se encuentran en la materia
organica de la que se compone un ser vivo. Las calorias
pueden ser medidas en seco 0 himedo y su unidad es la
kilocaloria (Nique@, 2007). Esta cantidad de kilocalorias
puede entonces aprovecharse para transformar la
energia calorica que contiene dicha materia en energia
eléctrica.

El disefio y la construccion de las plantas de generacion
de energia por combustion de biomasa, se convierten en
una alternativa al parecer interesante desde el punto de
vista econdémico y social a pequefia 0 mediana escala.
La tendencia de generacion de energia apunta a plantas
micro generadoras y a una generacion distribuida de
energia, siendo este un modelo mas econémico y que
hace un uso mas eficiente de los recursos naturales
(Wickstrém, 2000, 25).

ANTECEDENTES

La revolucidn industrial en la segunda mitad del siglo
XVIII, impulsa el trabajo en el uso del vapor, como fuente
de energia que remplaza la fuerza humana o animal para
realizar tareas. Surge de esta manera, la alta demanda
de energia para las industrias del momento (Spielvogel,
2004, 555).

El auge del vapor como medio para generar electricidad,
trae con el tiempo, diferentes tipos de centrales de
generacion de energia. Algunas generan calor por la
combustion de un combustible fosil. Otras emplean fision
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nuclear del uranio o de plutonio para producir calor. Estas
son llamadas centrales nucleares (SociedadThales@,
2000). Otro tipo de generacion, es utilizar la radiacion
solar como medio para generar vapor de alta o de
baja temperatura (Soliclima@, 2007). Las geotérmicas
producen energia al utilizar el calor de la tierra para
producir vapor y con este generar electricidad.

Uruguay utiliza por ejemplo, la cascarilla de arroz para
generar electricidad. Encontraron que este desperdicio,
tiene suficiente poder calorifico para generar vapor y asi
generar electricidad y calor (Boccone@,1996). Ademés
en Colombia, la totalidad de las fincas cafeteras, utiliza
la madera resultante del zoqueo como lefia en diferentes
proporciones (CENICAFE@,2007). También se podria
utilizar el cisco de café después de la trilla para generar
calor y a su vez electricidad.

JUSTIFICACION

La crisis energética de 1973 disminuye la oferta de
petroleo e incrementa su precio en forma exorbitante,
por lo cual, se impone la racionalizacién del uso de
la energia y de la diversificacion de las fuentes y de
suministros de estas (Monsalve, 2006, 21). Se plantea
la urgente necesidad de encontrar y desarrollar fuentes
alternativas de energia.

La biomasa es un recurso renovable en cortos
periodos de tiempo. Su utilizacién evita la emision de
azufres e hidrocarburos altamente contaminantes a
la atmosfera. ES por esto que se puede utilizar como
combustible para generar calor, vapor y energia eléctrica
(TextosCientificos@, 2007). El proceso de generacion
de energia por biomasa, requiere de una planta que
permita la conversion de la energia caldrica en energia
mecénica y por ultimo en energia eléctrica. Esta planta
consta de cuatro sistemas cruciales para tal fin.

Los cuatro sistemas importantes para la generacion de
energia en la planta son: el proceso fisicoquimico de
combustién que involucra directamente las propiedades
de la biomasa y las cantidades a utilizar (Ambientum@,
2007), la generacion de vapor necesario, la generacion
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de energia por intermedio de una turbina y un generador,
y por ultimo el bombeo, almacenamiento y tratamiento
del agua, muy importante ya que la limpieza es crucial
para la vida (til de los equipos (Lenntech@, 2007).

OBJETO DE ESTUDIO

Este estudio pretende disefiar una planta de generacion
de energia, cuya combustion sea por biomasa. Debe ser
un sistema compacto, competitivo frente a las actuales
plantas de generacién y que cumpla con todas las
normas ambientales vigentes.

ESTADO DEL ARTE

El CO, que se produce al quemar biomasa se libera en
la misma cantidad en que fue tomado de la atmdsfera
por las plantas en la fotosintesis. Este proceso se repite
indefinidamente, por esto se le llama energia renovable.
La energia quimica que se almacena en las plantas y los
animales (que se alimentan de plantas u otros animales),
0 en los desechos que producen, se llama bioenergia.
La biomasa libera su energia durante procesos de
conversion tales como la combustion, generalmente en
forma de calor.

Las fuentes mas importantes de biomasa son los campos
forestales y agricolas, en ellos se producen residuos
(rastrojos) que normalmente son dejados en el campo
al consumirse solo un bajo porcentaje de ellos con fines
energéticos. Los procesos de secado de granos en la
agroindustria dejan subproductos que son usados para
generacion de calor en sistemas de combustion directa;
tal es el caso del bagazo de cafia de azlcar, la cascarilla
de café, la de arroz y la palma africana entre otros.

Los centros urbanos generan grandes cantidades de
basura compuestas en gran parte, por materia organica
que puede ser convertida en energia, después de
procesarla adecuadamente. Los avances tecnoldgicos
permiten el desarrollo de otros procesos eficientes y
limpios para la conversion de biomasa en energia. Un
ejemplo de estas transformaciones termo-quimicas y
bio-quimicas son los combustibles liquidos y gaseosos
(Biomass Users Network BUN-CA, 2002, 6).

ALCANCE

El proyecto involucra diferentes areas del conocimiento
técnico en ingenieria mecanica, entre ellas se destacan:
transferencia de calor, termodinamica y mecanica de
fluidos, estrictamente relacionadas con el disefio de
maquinas, campo que es de interés necesario para el
disefio de la planta.

El producto final que se obtiene, es el disefio de una planta
para generacion de energia por combustién de biomasa,
integrada por subsistemas cuyas caracteristicas sean
cien por ciento confiables, que cumplan con funciones
especificas bajo todos y cada una de las normas actuales
de seguridad.

GENERALIDADES DE LOS
EQUIPOS COMPONENTES DE
UNA PLANTA GENERADORA DE
ENERGIA POR COMBUSTION DE
BIOMASA

Tratamiento de aguas

El buen funcionamiento de una caldera esta directamente
relacionado con la calidad del agua de alimentacion de
esta. También incide sobre la vida de muchos de los
elementos que forman el equipo generador de vapor
(MAVAINSA, 2006, 1). Unos de los principales problemas
presentados en las calderas a raiz de un mal tratamiento
del agua son: Corrosion, incrustaciones, fragilidad y
arrastre en el vapor (Acercar, 2007, 13). Esto es a causa
de sales minerales, gases disueltos, materia organica y
sélidos en general presentes en el agua (Selmec, 2005,
1).

Alimentacion de aguas

Las bombas cumplen un papel importante en el correcto
funcionamiento de las calderas y por ende en el de las
plantas de generacion. Ya sea para el agua después
del proceso de tratamiento o para la de retorno del
condensado, la funcion de la bomba es proporcionar la
presion y el empuje necesario al agua para que entre en
la caldera (ITT McDonnell&Miller, 2007, 16).
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Las bombas para calderas por lo general suelen ser
reciprocas, rotativas y centrifugas (Kohan, 2000,
475). Estas se diferencias por sus principios de
funcionamiento.

Generador de vapor

Los generadores de vapor, 0 también conocidos en el
medio industrial como calderas, son equipos que por
medio de la combustién de un liquido, sélido o gas, es
posible generar las condiciones necesarias para que
el agua se convierta en vapor, producto que sirve en
muchas aplicaciones en la industria.

Magquinas de vapor

La evolucion de las maquinas de vapor tiene sus
principios durante el siglo primero con una aproximacion
muy elemental desarrollada por los egipcios y desde
entonces evolucionan para hacer un uso mas eficiente
de la energia del vapor. Su principio de funcionamiento
es transformar la energia térmica del vapor en energia
mecanica. Esto se realiza por medio de un émbolo
que se mueve en el interior de un cilindro. Primero el
vapor ingresa al cilindro. Alli este se expande, cediendo
parte de su energia al embolo y el vapor restante sale
a través de una valvula de salida. En la actualidad han
evolucionada al punto de hacer pasar el vapor a través de
una rueda de paletas y asi producir la energia mecénica
(SantillanaS.A, 1998, 1-2).

Las turbinas hacen parte de estas maquinas y se pueden
subdividir en 3 grandes grupos: Las turbinas hidraulicas,
las turbinas de vapory las turbinas de gas. Todas cumplen
la misma funcién, que es extraerle la energia a un fluido.
Esto lo logra cuando el fluido impacta los cangilones o
aspas de la turbina, transfiriéndole su energia. Dichas
aspas estan conectadas a una flecha que gira y su
momento torsor puede ser conectado a un generador
para obtener energia eléctrica. Este componente movil
de la turbina se llama rotor (Potter,yotros, 2002, 559).
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Caja multiplicadora de velocidad

Multiplicacion de velocidad: Es el proceso mediante el
cual se busca obtener una velocidad adecuada para el
normal funcionamiento de una méaquina, partiendo de
una velocidad inferior, proporcionada por una fuente
de potencia 0 motriz. Un mecanismo de transmisién y
transformacion de movimientos es un sistema que recibe
un movimiento y devuelve otro, normalmente distinto.

Relacion de transmision: Se habla de relacion de
transmision cuando al sistema entra un movimiento de
giro y sale también un movimiento de giro. Tipos de
Cajas Multiplicadoras. Las cajas multiplicadoras pueden
ser de dos tipos, ejes a 180° o ejes a 90°.

Generador eléctrico

El generador eléctrico es un aparato que transforma
la energia mecanica en energia eléctrica. Los gene-
radores eléctricos estan construidos de la misma
forma que un motor eléctrico y dependen de los
mismos principios electromagnéticos para su operacion
(Henrriquez Harper, 2000, 18). La ley de Faraday rige el
funcionamiento del generador eléctrico. Este principio se
denomina induccién, el voltaje inducido en una bobina
es proporcional al producto del nimero de espiras y la
razén de cambio de del campo magnético dentro de
dichas espiras (Hewitt G., 1995).

Ciclon

El ciclon es un colector mecanico que separa las
particulas de un fluido mediante la fuerza centrifuga,
actua como una camara de sedimentacion, en la cual la
aceleracion gravitacional se sustituye con la aceleracion
centrifuga (Castells,2000,525). Este equipo remueve el
material particulado de la corriente gaseosa y utiliza el
principio de impactacion inercial, que genera la fuerza
centrifuga. Adicionalmente es uno de los medios menos
costosos de recoleccién de polvo, tanto desde el punto
de vista de operacién como de la inversion (DAVIS,
2005, 505).



CONCLUSIONES

Un proyecto de hiomasa, es un proyecto complejo,
que implica una gestion dedicada a lo largo de todo su
desarrollo. Exige una alta creacién de valor agregado
para que pueda ser una solucion energética competitiva
y atractiva.

El manejo integral de residuos solidos maderables y
vegetales requeridos como combustible de la planta de
biomasa, es clave para el funcionamiento adecuado y su
capacidad de generacion.

El disefio y geometria de la planta permite variaciones y
modificaciones de acuerdo a las necesidades especificas
del usuario o comprador final. Es decir cuenta con
cierta flexibilidad para atender diferentes aplicaciones
productivas.

Esta planta permite escalarse de manera similar que
las demas centrales de generacion de energia, para
satisfacer una demanda energética.

Esta planta ofrece una solucién clara para la disposicion
final de residuos sdlidos naturales, buscando un mejor
aprovechamiento de la materia vegetal en su ciclo
natural.

Debido a la imposibilidad de extraccion completa del
contenido energético del vapor. Uno de los valores
agregados de la planta es la posibilidad de una linea
energética adicional con vapor de baja presion.
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RESUMEN

El propésito de este proyecto es optimizar
el sistema de enfriamiento de moldura, el
cual enfria aire proveniente de un ventilador,
por medio de aspersion de agua, causando
fallas que afectan el proceso productivo de la
empresa O-1 PELDAR.

ABSTRACT

The purpose of this project is to optimize
the cooling system of molding, which cools
air from a fan, by spraying water, causing
failures affecting the production process of the
company Ol PELDAR.
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intercambiador de calor, envases de vidrio,
aspersion de agua.
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INTRODUCCION

Enlaplantade Envigadoserealizalaproduccion
de envases de vidrio, este proceso productivo
consta de seis pasos: Fundicion del vidrio,
Formacion del envase, Acondicionamiento del
envase, Tratamiento de superficie, Inspeccion
automatica y Embalaje.

Este proyecto se realiza enla fase de formacion
de envases, este surge al tratar de optimizar
el sistema de enfriamiento de moldura de las
méaquinas formadoras, para dar solucion a los
problemas del sistema de enfriamiento actual,
el cual funciona por medio de aspersion de
agua, volviendo el ambiente inadecuado para
el funcionamiento optimo de las maquinas
formadoras.
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El sistema de enfriamiento de moldura hace parte de la fase
de formacion del envase, y es de suma importancia debido
a que, del molde depende que el envase tome la forma
requerida, asegurando asi un crecimiento en la eficiencia
de produccion.

CICLO DE PRODUCCION DE
FORMACION DE ENVASES

Fundicién del vidrio. EI horno derrite vidrio reciclado
(vidrio ya usado y triturado), arena, ceniza de sosa, piedra
caliza y otras materias primas.

Formado del envase. Un refinador desparrama el vidrio
fundido sobre un area, llamada horno de afino, que hace
que la temperatura del vidrio sea uniforme. Luego, el
sistema de corte y de distribucion corta el vidrio fundido del
alimentador en forma de masas uniformes de vidrio y los
envia a una maquina moldeadora de seccion individual (1.
S., Individual section). Esta maquina moldea las masas de
vidrio y les da la forma del molde. La temperatura del vidrio
desciende a menos de 2100 F y los envases de vidrio una
vez formados salen de la maquina a través de una placa de
enfriamiento en la que se enfrian rpidamente a menos de
900 F. El vidrio pasa del estado liquido al sélido.

Acondicionamiento del envase. Una vez formados, los
envases se colocan en el horno de templado, en donde se
vuelven a calentar casi hasta el punto fundicion y luego se
enfrian gradualmente. Este nuevo calentamiento y gradual
enfriamiento elimina la tensién interna.

Tratamiento de la superficie. La temperatura de los
envases se reduce hasta 225 y 275 F. El rocio de la fase
fria aplica una capa exterior a las botellas para aumentar
la movilidad de sus lineas y reducir la abrasion. Esto logra
mantener la fortaleza propia del envase.

Inspeccion automatica. La seccion de enfriamiento rapido
enfria el envase a una temperatura de aproximadamente
100 F, suficiente para manipularlos. Los envases luego
pasan por instrumentos que le realizan pruebas opticas y
fisicas.
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Embalaje y manipulacion de los productos. Los envases se
envian a un sitio donde se los coloca sobre una plataforma
de carga. Con una maquina flejadora se colocan bandas
plasticas. Finalmente, se las cubre con una pelicula plastica
adherente (@O-I).

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE
MOLDURA

El sistema de enfriamiento de las maquinas formadoras
de O-1 PELDAR comienza bajo éstas, aqui se encuentra
el cuarto de ventiladores para el enfriamiento de las
diferentes partes de la maquina, entre estas la moldura.
Un ventilador centrifugo de 300 HP y 3580 RPM succiona
aire proveniente del exterior a temperatura ambiente,
generando 17.000 pies cubicos por minuto de aire.

Todo el aire que sale del ventilador es dirigido por medio de
un ducto al Manifold, el cual es un compartimiento ubicado
debajo de la maquina formadora, esta hace la funcién de
distribuir el aire en cada una de las secciones individuales.
Las entradas de aire de cada una de las secciones llegan
al Cajon, es la parte de la maquina donde se distribuyen las
mangueras neumaticas y de lubricacion de los diferentes
mecanismos, conteniendo también algunos de estos.

Finalmente el aire luego de atravesar el cajon de abajo
hacia arriba, llega a los llevadores de Premolde y Molde.
Estos son los encargados de abrir y cerrar los moldes y
los premoldes respectivamente. El aire entra al llevador,
pasa al interior, y sale por medio de orificios que estan en
la superficie de contacto directo con la moldura enfridndola
de esta manera.

Para hacer mas eficiente el sistema de enfrimiento se
reduce la temperatura del aire del cuarto de ventiladores
saturandolo con agua por medio de un sistema de
aspersion de agua, el cual tiene instalados rociadores
en las dos entradas de aire al cuarto, en el ducto que
comunica e | ventilador al manifold y en la entrada de aire
del ventilador.
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FIGURA 1
Sistema de enfriamiento de moldura

O-I PELDAR 2008

FALLAS DEL SISTEMA

Al incrementar la humedad en el ambiente se presentan
problemas de corrosion que afecta el sistema de
enfriamiento, en partes como el ventilador, el ducto de
aire, el manifold, o en las entradas de aire a la maquina.
Ademas del dafio ocasionado en los mecanismos de la
méaquina formadora afectando directamente la produccion
y causando elevados costos en repuestos y en producto
defectuoso.

Otro problema es la seguridad de los trabajadores,
la corrosién al ser responsable por los dafios en los
componentes del sistema de enfriamiento también
es responsable por los accidentes que ocurren a las
personas que ejercen sus tareas diarias dentro del cuarto
de ventiladores como los encargados de la limpieza o
mecanicos, que se pueden ver afectados por una posible
falla de cualquier componente del sistema, por ejemplo la
caida de una parte del ducto que esta ubicado a gran altura
o el desprendimiento de una pieza metélica dentro del ducto
que puede ser propulsado por el ventilador, y mucho mas
escenarios donde se pueden causar accidentes graves a
los trabajadores.

La seguridad de los empleados no solo se pueden ver
afectadas por algunos de los componentes del sistema,
sino que también por caidas culpa de los charcos de agua,

lodos que se forman por la mezcla de la suciedad que viene
del exterior y el agua, que se forman por la humedad dentro
del cuarto; o del dafio de las instalaciones, estructuras y
componentes de otros sistemas que hay dentro de éste.

SOLUCION DE LAS FALLAS

Como se identifico anteriormente las falencias del sistema
de enfriamiento son causadas por la humedad creada
por el sistema de aspersion de agua para enfriar el aire,
entonces las soluciones se enfocan en eliminar el sistema
de aspersion pero manteniendo la reduccién de temperatura
que por este se obtiene.

Al eliminar el sistema de aspersion de agua, se vuelve
a incrementar la temperatura del aire que es dirigido a
la maquina, frente a este problema se tiene que pensar
en una herramienta que permita disminuir la temperatura
evitando el contacto entre el aire y el agua.

Un intercambiador de calor permite enfriar un fluido que
esta mas caliente de lo deseado, transfiriendo este calor
a otro fluido que esta frio. La transferencia de calor se
realiza a través de una pared metalica o de un tubo que
separa ambos fluidos. Para las condiciones de la empresa
en la cual se desarrolla el proyecto, el intercambiador mas
indicado es el de flujo cruzado

FIGURA 2
Intercambiador de calor de flujo cruzado

O-1 PELDAR 2008
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MONTAJE

Se decide que el area del intercambiador debe de ser
la misma del ducto de aire, para conservar las mismas
condiciones del aire, porque en el caso de reducir el area
puede haber un incremento en la temperatura por la subida
de presion. Existe una limitante de espacio en caso de que
se quiera hacer mayor el area del intercambiador.

Para ubicar el intercambiador verticalmente con las
medidas ya definidas, se disefian dos transiciones, pero
al ubicarlo de esta manera la el ventilador y el manifold
no quedan en una misma linea, entonces no habria una
distribucion uniforme del aire, este pasara Gnicamente por
el sector izquierdo del intercambiador, desaprovechando
practicamente la mitad del intercambiador, reduciendo
asi la eficiencia térmica casi a un 50%. Para hacer mas
eficiente la distribucion del aire dentro de las transiciones,
se disefian una serie de deflectores que hacen que el aire
fluya uniformemente y pase por la toda la superficie de
intercambio.

FIGURA3
Montaje

O-1 PELDAR 2008

TABLA1
Comparacion

ANTES

DESPUES

La Temperatura del aire de enfriamiento es
de 28°C, Teniendo buenas condiciones de
trabajo

La Temperatura del aire de enfriamiento
es de 31°C, Manteniendo las buenas
condiciones de trabajo

Presencia de charcos y lodos en el cuarto
de ventiladores

Se eliminaron la presencia de charcos y
lodos en el cuarto de ventiladores

Por la humedad, presencia de corrosién en
el sistema de enfriamiento y en el cuarto de
ventiladores

Se disminuyd la presencia de corrosion en
el sistema de enfriamiento y el cuarto de
ventiladores

Presencia de corrosion en los mecanismos
y partes de la maquina, produciendo fallas.

Se disminuyé la presencia de corrosion en
los mecanismos y partes de la maquina.
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FIGURA 4
Situacion inicial vs Final

O-1 PELDAR 2008

CONCLUSIONES

Se ubicé el proceso donde se encuentra el sistema
de enfriamiento de moldura dentro de todo el proceso
productivo de O-I PELDAR.

El sistema de enfriamiento es una parte esencial del
proceso de formacion de envases, ya que de este depende
la buena transferencia de calor entre el molde y el vidrio
para formacion de un envase sin defectos.

El problema del sistema inicial era el contacto del agua con
el aire, por la aspersion.

La solucion al problema anterior es un intercambiador de
calor, el cual enfria un fluido por medio de otro sin que
estos entren en contacto. En este caso Flujo Cruzado.

El area del intercambiador es la misma que el ducto de aire
anterior, para no cambiar las condiciones de este.

Se elimino charcos y lodos, se disminuyo la corrosion dentro
y fuera del sistema, manteniendo la temperatura indicada
del aire para el buen funcionamiento de la maquina.

Se deja abierta la posibilidad de hacer mejoras en un
futuro, con la implementacion de un chiller o con el cambio
del agua por un refrigerante.
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RESUMEN

En este articulo se hablaré del mantenimiento
preventivo, la empresa y la aplicacién en
Excel para la programacion, seguimiento y
control del mantenimiento para Estyma S.A.
Se hablara también de las necesidades que
tiene la empresa las cuales seran abarcadas
por dicha aplicacion.

El proyecto surge de la necesidad de
Estyma S.A. de implementar un programa
de mantenimiento para la maquinaria que
permita un monitoreo de esta, el cual permita
conocer el estado presente y futuro de las
méaquinas involucradas.

El plan de mantenimiento es centrado
en la reduccion de costos y obtencién de
beneficios econdmicos para la empresa, en
la minimizacion de inventarios de repuestos
debido a la estandarizacion, uniformidad y
métodos estratégicos de control.

ABSTRACT

This article refers to the preventive
maintenance, the company and the Excel
application designed for the programming,
followup and control of the maintenance
activities inside Estyma S.A. The actual needs
of the organization that are within the scope
of the application will also be discussed.

The project is born from Estyma S.A's need
of implementing a maintenance program for
all of their machinery which allows them to
monitor and identify both present and future
status of the equipment involved.

The maintenance plan is focused on cost
reduction in order to allow for larger profit
for the organization, but also on minimizing
spare parts' inventories as a result of
standardization, uniformity and strategic
control methods.
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INTRODUCCION

Este articulo se divide en tres partes, en la primera parte se
hablara del mantenimiento preventivo, de sus operaciones
basicas y de las razones para que se lleve a cavo. En la
segunda parte se describe la empresa y el tipo de obras
en las cuales trabaja. Finalmente, se habla de la aplicacion
disefiada para la programacion seguimiento y control de la
maquinaria.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La tarea de mantenimiento preventivo es una tarea que se
realiza para reducir la probabilidad de fallo del elemento o
sistema, o para maximizar el beneficio operativo. Una tarea
de mantenimiento preventivo tipica consta de las siguientes
actividades de mantenimiento: desmontaje, recuperacion o
sustitucion, montaje, pruebas, verificacion.

Las tareas de mantenimiento preventivo mas comunes son
sustituciones, renovaciones, revisiones generales, etc. Es
necesario recalcar que estas tareas se realizan, a intervalos
fijos (Knezevic, 1996, 53).

Elmantenimiento preventivo eslaejecucion planificadade un
sistema de inspecciones periédicas, ciclicas y programadas
y de un servicio de trabajos de mantenimiento previsto
como necesario, para aplicar a todas las instalaciones,
maquinas o equipos, con el fin de disminuir los casos de
emergencias y permitir un mayor tiempo de operacion en
forma continua.

Es decir, el mantenimiento preventivo, se efectlia con
la intencion de reducir al minimo la probabilidad de falla,
0 evitar la degradacion de las instalaciones, sistemas,
maquinas y equipos. Es la intervencién de mantenimiento

prevista, preparada y programada antes de la fecha
probable de aparicion de una falla. En definitiva, se trata
de dotar a la organizacion, de un sistema que le permita
detectar y corregir el origen de las posibles fallas técnicas y
no reparar las consecuencias de las mismas, una vez que
éstas se han producido.

Cualquiera que sea el nivel de mantenimiento preventivo
aplicado, subsistiran inexorablemente fallas residuales
de caracter aleatorio. Y en forma general, reduciendo los
imprevistos o fortuitos, se mejora el clima en cuanto a las
relaciones humanas, porque se sabe que cuando sucede
algun problema, se crea una tension a nivel de personas.

Se debe implementar una politca de mantenimiento
preventivo eficaz, es decir, no se puede hacer el preventivo
sin un servicio de métodos que cuantificara el costo directo
del mantenimiento, que a su vez permita: la gestion de
documentaciéntécnica, prepararintervencionespreventivas,
acordar con produccion paradas programadas. Es decir,
todas las condiciones necesarias para el mantenimiento
preventivo (Torres, 2005, 130).

LA EMPRESA

El proyecto se realizo en Estyma S.A. una empresa
dedicada a proyectos de ingenieria civil y afines, al
desarrollo de actividades de exploracion, explotacion,
beneficio y transformacién de minerales para su propio
aprovechamiento 6 para terceros, la construccion de todo
tipo de obras publicas y privadas y a la elaboracion de
estudios relacionados con proyectos de ingenieria en todas
Sus ramas.

Actualmente desarrolla obras contratadas con entidades
plblicas y privadas, con especialidad en las obras
subterrdneas y construccion de vias y carreteras,
pavimentos, movimientos de tierra, obras de concreto y
puentes, certificada por la Camara de Comercio del Aburra
Sur.

La empresa cuenta con una gran cantidad de tipos de
maquinas para toda clase de obras, bombas de concreto,
camiones, cargadores, camperos, compactadores, com-
presores, excavadoras, grias y merlos, motosoldadores,
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moto-niveladoras, plantas eléctricas, retroexcavadoras,
terminadoras asfalticas, tractores, volquetas y plantas de

proceso.
FIGURA1
Cargador sobre llantas

Archivo Estyma S.A.

FIGURA 2
Excavadora sobre orugas

Archivo Estyma S.A.

FIGURA 3
Moto-niveladora

Archivo Estyma S.A.
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NECESIDADES DE LA EMPRESA

La disponibilidad es afectada principaimente por los
mantenimientos correctivos por que estos pueden ocurrir
en cualquier momento, y como no se esta preparado estos
arreglos se demoran mucho tiempo. Por esto la necesidad
de un buen plan de mantenimiento.

La informacion béasica de los equipos dentro de la empresa
se encuentra en carpetas, pero nada en medio magnético,
por la misma necesidad llevar la informacion se penso en
un una aplicacién que manejara este tipo de maquinaria.

La aplicacién debe de integrar las necesidades basicas
de un programa de mantenimiento, llevar un control y
una historia del trabajo de la maquinaria, debe presentar
informes y debe facilitar la busqueda de la informacién de
la maquina.

Para la alimentacion de la aplicacién se debe formar una
cultura de comunicacion entre las obras y el taller.

En el momento no se llevan indicadores por la falta de
informacién. Con la aplicacién disefiada se tendran los
datos correspondientes a cada maquina para poder llevar
los indicadores de tiempo promedio entre fallos, tiempo
promedio para reparar, disponibilidad y utilizacion.

Estos indicadores sirven para medir la eficiencia de la
maquina, del taller y del uso que se le esta dando a cada
equipo dentro de las obras. Sirve también para la toma de
decisiones ya que estos justificaran el uso de una maquina
en una obra determinada.

APLICACION EN EXCEL

La aplicacién cuenta con un menu principal donde se
pueden observar las diferentes flotas, los datos basicos,
cronograma general y las horas trabajadas, ademas, un
acceso directo al manual de ayuda del programa.
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FIGURA 5
Men principal

o Datos bhasicos: La ventana de datos basicos es la base de datos del programa, es donde se encuentra la informacion
de cada una de las maquinas que se halla en la aplicacion. Esta ventana sirve también como base de datos para la
aplicacion.

FIGURA 6
Datos basicos

e Cronograma general: En el cronograma general se puede ver la programacion de los mantenimientos dividido por
semanas. Tamhién se puede observar que dia, tipo de mantenimiento, las horas que le faltan para el mantenimiento y
la obra en la cual se encuentra.
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FIGURA 6
Cronograma general

e Horas trabajadas: En esta seccion se observa las horas trabajadas, disponibles y varadas que tiene una maquina
en un tiempo previamente escogido, también, tiene acceso a los indicadores que se manejan: tiempo promedio entre
fallos, tiempo promedio para reparar, disponibilidad y utilizacion.

FIGURA7
Horas trabajadas
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FIGURA 8
Indicadores de mantenimiento

CONTROL DE MANTENIMIENTO

Esta hoja calcula la fecha del prximo mantenimiento con la base en las horas trabajadas, con las cuales se alimenta el
programa. Es necesario también decirle al programa cuando fue el Gltimo mantenimiento a que horédmetro y de qué tipo fue,

esto para ver los insumos del préximo mantenimiento.

FIGURA 9
Control de mantenimiento

CONCLUSIONES

En Estyma S.A., se cuenta con una gran variedad de
maquinaria, desde equipo menor hasta maquinaria
pesada, lo que le permite ejecutar distintos tipos proyectos
sin importar el tamafio, contando con un taller bien dotado
de personal calificado y herramientas adecuadas.

Los manuales de los fabricantes tienen gran importancia
dentro del mantenimiento, porque contienen toda la

informacion sobre cada uno de los componentes que
poseen las maquinas, describiendo paso a paso las labores
que se deben ejecutar y cada cuanto se deben realizar.

Los indicadores permiten medir los tiempos de la maqui-
naria para la toma de decisiones en el instante adecuado.
También permiten un control y seguimiento dentro de cada
una de las distintas obras. Los indicadores escogidos
fueron por que los indicadores seleccionados fueron tiempo
promedio entre fallos, tiempo promedio para reparar,
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disponibilidad y utilizacién, ya que estos son los principales
para la toma de decisiones con la informacion con la que
se cuenta.

Se incluyeron en la aplicacion formatos de calidad de la
empresa por su importancia en el control de la maquinaria
y el proceso de certificacion de la empresa.

Un correcto mantenimiento permite aumentar la vida (til de
la maquinaria, sacandole mayor provecho a la inversion,
disminuyendo los tiempos de paro por dafios que pueden
ser detectados con anterioridad durante los mantenimientos
preventivos, evitando un mayor costo en los arreglos de
mayor magnitud.

Se obtuvo la informacidn para la base de datos de la
aplicacion, agilizando la consecucion de informacion sobre
la maquinaria al tenerlos en medios magnéticos, de forma
accesible para cualquier usuario de la empresa.

Antes en laempresa no se manejaba informacion magnética
con respecto a las labores de mantenimiento por lo tanto el
control y seguimiento de la maquinaria no se llevaba, ahora
con la aplicacion se sabe en donde esta cada una de las
méaquinas, cuanto han trabajado en cada obra, cuanto les
falta y aproximadamente cuando es el mantenimiento de
esta, sabiendo los insumos necesarios para cada tipo de
mantenimiento.

Se desarrolld una aplicacion lacual permite la programacion,
seguimiento y control del mantenimiento en funcion de
las necesidades que posee la empresa, de facil manejo
para cualquier persona que tenga conocimientos basicos
de Excel que es una herramienta con la cual cuenta la
empresa.

Se aument6 la certeza en la realizacion de los
mantenimientos en fechas, lugares e insumos consumidos,
llevando un seguimiento y un control que antes no se
llevaba.

Se lleva un control de las horas trabajadas, disponibles y
varadas de cada maquina lo que facilita las labores de cobro
hacia las obras y generando indicadores para determinar si
una maquina justifica estar en una determinada obra.
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RESUMEN

En este articulo se presenta todo el proceso
de disefio de un dinamdmetro estilo freno
Prony, usado para la medicion de potencia de
motores eléctricos y de combustion interna,
que para el caso llegara a medir 10HP (6
7.46kW). Partiendo de una investigacion
preliminar, pasando minuciosamente por los
procesos de disefio conceptual y de detalle
hasta la obtencién de la modelacion final junto
con los planos de taller, todo adaptado a las
condiciones y alcances del medio industrial
colombiano.

ABSTRACT

This article shows the design process of
a Prony brake dynamometer, used for the
power measurement of electrical motors and
internal combustion engines, for this case
capable of measuring up to 10HP (or 7.46kW).
Starting from a preliminary investigation,
carefully passing through the conceptual and
detailed design processes until obtaining the
final modeling with the workshop drawing,
everything adapted to the Colombian
manufacturer environment and means.

PALABRAS CLAVES

Potencia, motor, disefio mecanico, freno
Prony, dinamémetro, velocidad angular,
torque, medicion.

KEY WORDS

Power, engine, motor, mechanical design,
Prony brake, dynamometer, angular velocity,
torque and measurement.

INTRODUCCION

En el mundo industrializado muestra desde
sus comienzos, la utilizacion de maquinas que
han requerido diversas formas de propulsion
del movimiento, desde la fuerza humana,
hasta lo que se tiene ahora, identificada como
fuerza mecanica y eléctrica.
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En la creacion y desarrollo de los motores, han intervenido
diversas formas de fuerza y energia que involucran el uso
del hombre en su dia a dia.

De esta manera, se tiene en cuenta que el motor necesita
ser medido para confirmar la potencia que necesita para
mover una maquina.

Se busca ofrecer, una buena herramienta de medida
disefiada pensando en la facil obtencién y fabricacion de
sus componentes dentro del ambito industrial colombiano y
para ser utilizada dentro del mismo, sirviendo para obtener
valores mas reales de la salida de potencia de un motor.

Para finalizar, es importante tener en cuenta que la
tecnologia que se adquiera para mejorar la vida del hombre
y el desarrollo de maquinas especializadas, es un paso
mas del hombre hacia el descubrimiento de la ciencia y
entre otras cosas permite que el hombre desarrolle sus
oficios de manera mas practica y rapida, encontrando en
la nueva tecnologia eficiencia que no se encontraba en las
otras maquinas o herramientas que hacen hoy por hoy la
vida mas (til y comoda para el ser humano.

ETAPA 1

El proceso de disefio comenz6 con la realizacion de las
investigaciones correspondientes y calculos necesarios
para obtener la base tedrica que permita realizar el disefio
de un freno tipo Prony.

Primero se investigé acerca de los dinamémetros los cuales
son definidos como una maquina usada para medir torque
y velocidad angular, en la que puede calcularse la potencia
producida por un motor de combustién, motor eléctrico o
cualquier maquina con principio rotacional. Estos pueden
dividirse en motorizados y de absorcidn o también llamados
pasivos.

El proyecto fue basado en los dinamémetros de absorcion
en el cual se encuentra el freno Prony. Este es de absorcion
debido a que es un dinamémetro impulsado por el motor
al cual es acoplado, su freno esta basado en la friccion
mecanica y esta compuesto de las siguientes partes:

FIGURA1
Partes de un freno Prony

Wikipedia@,2008

Continuando con la investigacion para obtener una buena base tetrica, se analizaron los comportamientos de los motores.
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Motores de combustion interna FIGURA 3
Curvas de desempefio de un motor de aceite de
“Un motor de combustién interna es un tipo de méaquina ignicion por compresion

que obtiene energia mecanica directamente de la energia
quimica producida por un combustible que arde dentro
de una camara de combustion, la parte principal de un
motor”.

Se analiz6 su clasificacion y correspondientes definiciones
hasta llegar a las curvas de desempefio de éstos, donde

se obtuvieron graficas como las que se muestran en las
figuras 2,3y 4.

FIGURA 2
Curva de desempefio de un motor industrial a
gasolina de 60 HP de potencia nominal de 4 cilindros

Maleev

FIGURA 4
Curvas de desempefio de un motor a gas natural
de 45 hp de potencia nominal

Maleev

Maleev
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Motores eléctricos

Los motores eléctricos pueden definirse como un dispo-
sitivo encargado de transformar energia eléctrica en
energia mecanica por medio de la interaccion de campos
magnéticos. Las curvas de desempefio mas importantes
son:

FIGURA 5
Curvas de desempefio para un motor sincrono

SIEMENS@,2008

Figuras correspondientes a motores sincronos de 1.5, 2, 3,
5, 75y10HP
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FIGURA 6
Curva de desempefio para los motores de induccion
jaula de ardilla clase A,B,CyD

Pump handbook

ETAPA 11

Luego de haber encontrado toda la informacion necesaria
para construir una base tedrica sélida, se continué con el
disefio conceptual, en el cual se adopté la metodologia
de Nigel Cross. Se definieron objetivos importantes para
el disefio, como: seguridad, confiabilidad de resultados,
facilidad de uso y facilidad de transporte.

Se establecieron las funciones mirando la maquina en su
sentido m&s general, desde el punto de vista funcional, es
decir, lo que esta debe hacer. La maquina sera disefiada
para medir potencia, como ya se sabe, y como todo
sistema debe tener unas entradas y unas salidas que
se prevé son las que se pueden observar en la figura 7,
una representacion en forma de caja de lo que es el freno
Prony.

Una forma mas detallada de entender lo que se muestra
en la figura 7, es la estructura funcional, la cual se obtuvo
mediante la divisién en subfunciones como:; acoplar con el
eje del motor, transformar toque en fuerza, medir velocidad
angular, medir fuerza, recopilar e interpretar datos.
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FIGURA 7
Caja negra

FIGURA 8
Estructura funcional del freno Prony

El siguiente paso, fue fijarle unos limites al disefio donde basicamente se definieron los siguientes requerimientos.
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TABLA 1
Requerimientos basicos

Teniendo lo anterior se generaron unas alternativas para la
configuracion del freno Prony. Las planteadas fueron: polea
y banda y freno y brazo de torsion. La ultima configuracion
fue la elegida, debido a su sencillez.

Con la configuracion para el freno Prony definida, se realizé
un diagrama morfolégico, en el cual se establecieron
funciones secundarias que deben ser desempefiadas éste
y se analizaron sus posibles soluciones. Para este, se
obtuvo mediante una evaluacion de las opciones que se
utilizarian, los componentes son los siguientes:

e Acople elastico dentado (sistema de acople).
e Freno de disco (freno).

e Motor eléctrico, tornillo de potencia y resorte (sistema
de activacion del freno).

e Encoder (medidor de velocidad).

o Celda de carga (medidor de fuerza).

e Tarjeta de adquisicién de datos (controlador).
e NI-LabView (software).

Con los componentes definidos, se pasé a hacer
configuraciones graficas de las partes basicas del sistema
en general, asi como también para el sistema de frenado.
El resultado fue:
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FIGURA 9
Configuraciones gréficas

ETAPA 111

Esta etapa fue en la que se realizd el disefio de detalle del
freno Prony, se calcularon partes criticas como: calculos
estaticos, calculo del eje, calculo del resorte, calculo del
tornillo de potencia, calculo del pasador y calculo de las
sujeciones con tornillo. Ademas se seleccionaron los
componentes comerciales y se hicieron las simulaciones
correspondientes a algunas partes criticas.



Cuaderno de Investigacion No. 74

FIGURA 10
Simulacion de partes criticas

ETAPA IV FIGURA 12
Sistemas que conforman el freno Prony
Por Gltimo se procedid a hacer los planos de taller de cada
una de las piezas, en los cuales se pueden encontrar las
especificaciones necesarias para su fabricacion. También
se presentaron los planos de ensambles, en los que se
muestra claramente en qué lugar debe ir cada pieza.

FIGURA 11
Modelacion final
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FIGURA 13
Ensamble de los sistemas

CONCLUSIONES

El disefio del freno Prony, es importante ya que le permite
a muchas empresas de la industria colombiana tener
conocimiento de la potencia entregada por los motores
de accionamiento de los equipos con los que trabaja
diariamente.

El freno Prony no es una méquina cominmente conocida
en el medio industrial nuestro, por lo que se consultd
mucha informacion, criterios y procedimientos de disefio
incluidos en esta tesis constituyen una base de consulta
para aplicaciones futuras relacionadas con la seleccion
0 célculo de dispositivos de mediciéon de la potencia
entregada por los motores de accionamiento.

Se considera que, con el proceso de detalle basado en
Nigel Cross se logré un entendimiento bastante completo
de la maquina, lo cual permitié seleccionar a partir de una
exploracion detallada, las mejores soluciones para cada
subsistema y para el sistema completo del freno Prony y
asf, dar cumplimiento con la funcién deseada.

En el proceso de disefio se evaluaron todas las partes que
se consideraron criticas para el buen funcionamiento
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el freno, basandose en metodologias confiables y con-
servadoras como las presentadas en el libro de Shigley 92
en la utilizacion de los software de simulacidn, siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes y teniendo en cuenta
situaciones extremas a las que la maquina eventualmente
podria llegar a estar sometida, lo cual brinda un razonable
grado de confianza y seguridad en cuanto a durabilidad y
reduccion de probables condiciones de falla.

Se realizé la modelacién de la maquina, lo cual incluy6 la
forma geométrica de cada pieza la dindmica del conjunto
y el ensamble mismo, con lo que se puede afirmar que el
equipo tendra un adecuado desempefio no solo durante su
funcionamiento sino también para realizar el montaje del
mismo.
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RESUMEN

Las celdas de combustible son el apasionante
mundo, hasta cierto punto romantico, de
obtencién de energia lo mas limpia posible
a partir del elemento mas abundante de la
naturaleza (y del universo). Hidrogeno (H,).
Embellece dicho romanticismo la idea casi
platdnica de tener como “Unico” sub producto
agua potable.

ABSTRACT

The fuels cells are the exciting world,
somewhat romantic, of obtain energy as clean
as possible from the most abundant element
of nature (and the universe): hydrogen (H,). Is
utopian the idea almost platonic of having as
"unique" sub product water.
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INTRODUCCION

Partiendo de la necesidad por conocer
esta nueva tecnologia es debido realizar un
acercamiento encaminado al desarrollo de
aplicaciones Utiles y la presentacion de todas
las variables que intervienen en el posible
establecimiento de un mercado para las
celdas de combustible. Bajo esta linea se debe
entender todos los pormenores al respecto del
rendimiento energético de las celdas, cuales
son las posibles vias de movilidad para las
aplicaciones y cudles son los posibles actores
y escenarios empresariales en la meta por
el establecimiento de una industria entorno
aplicaciones con fuente principal las celdas de
combustible.
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CELDAS DE COMBUSTIBLE:
DESCRIPCION, ESTRUCTURA Y
APORTE AMBIENTAL

Las celdas de combustible se pueden representar
morfolégicamente, tal y como se ve en la figura 1, como un
dispositivo que convierte el oxigeno del aire y el suministro
de hidrogeno del combustible en electricidad como
producto principal, a su vez tiene como sub productos agua
en forma liquida o gaseosa (segun el tipo de celda) y hay
una pequefia cantidad de calor que se disipa a través del
dispositivo

Las celdas de combustible por lo tanto son semejantes
a las baterias, con las cuales comparten la naturaleza
electroquimica en el proceso de generacion de energia, y
alos motores que (no siendo tan semejantes a las baterias)

trabajan continuamente al consumir un combustible de
una cierta clase. Aqui es donde las analogias terminan.
A diferencia de los motores o de las baterias, las celdas
de combustible no necesitan recargarse, funcionan de
manera eficiente, y (cuando se utiliza el hidrégeno como
combustible) genera solamente energia y agua potable. Es
por esto que le conoce como un motor cero emisiones.

Idealmente se hace de celdas funcionando con O, pero
es comln encontrar celdas funcionando con aire, es
interesante ver lo que le pasa al nitrdgeno (existente hasta
en un 78% de la composicion del aire), el cual entra a la
celda y gran porcentaje sale por el campo de flujo del
oxidante junto con el agua. Parte del mismo entra en la
reaccion que se produce en la membrana que puede
imposibilitar la reaccion completa disminuyendo un poco la
eficiencia de conversion.

FIGURA 1
Caja morfol6gica de las celdas de combustible operando con aire

TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Una gran variedad de celdas de combustible que existen actualmente pueden ser caracterizadas por el electrélito usado.
Todas estas celdas de combustible funcionan con el mismo principio basico. En el anodo, un combustible (usualmente
hidrégeno) es oxidado en electrones y protones, y en el catodo, el oxigeno es reducido en una especie de 6xido. Dependiendo
del electrélito, ambos protones o iones del dxido son transportados a través del conducto iénico pero electrdnicamente el
electrdlito se aisla al combinarse con el 6xido o con los protones para generar ya sea energia eléctrica o agua.

Celda de combustible Intercambiadora de Protones - PEMFC

Ventajas:

e Su electrolito s6lido reduce la corrosion y problemas de manejo.

e Su Baja temperatura de uso permite una puesta en marcha rapida.

e Cuando se usa solamente hidrégeno como combustible pueden tener eficiencias hasta del 60%.
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Desventajas:

e La baja temperatura de uso hace necesario el tener
catalizadores muy costosos.

e Su alta sensibilidad ante impurezas en el com-
bustible.

Celda de combustible de
Alcalina - AFC

Ventajas:

e Su excelente y rapida reaccion del electrolito en el
catodo lo que la hace una de las celdas con mayor
eficiencia (hasta del 70%).

Desventajas:

e La alta sensibilidad que tiene el electrolito a
contaminacion con CO, hace necesario utilizar
hidrégeno de alta pureza aumentando costos.

Celda de combustible de
Acido Fosférico - PAFC

Ventajas:

e Aceptan impurezas en el combustible de hasta el 1%
de CO.

e Sise utiliza en un sistema de cogeneracion del vapor
generado puede llegar a tener eficiencias de hasta
85% mucho més que el 30% maximo alcanzado por
una maquina térmica.

Desventajas:

e Requiere el uso de un catalizado de platino debido a
su lento arranque, esto aumenta considerablemente
Su costo.

e  Son de muy gran tamafio y peso.

Celdas de combustible de Carbonato
fundido - MCFC

Ventajas:

¢ Tiene una alta eficiencia debido a la alta temperatura
de uso que permite mejor la conductividad.

e Se pueden usar varios tipos de catalizadores aparte
del de platino.
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Desventajas:
e La alta temperatura de uso acelera la corrosion y el
desgaste de los componentes de la celda.

Celda de combustible de
Oxido Sélido - SOFC

Ventajas:

e Alta eficiencia por la alta temperatura de uso.

e Mismas ventajas de las PEMFC al tener un electrolito
solido.

Desventajas:
e la alta temperatura hace que los componentes
internos se dafien con mayor facilidad.

TERMODINAMICA DE LAS
CELDAS DE COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible, aunque no son parecidas a las
maquinas térmicas, suelen compararse contra estas ya que
la termodindmica que se usa para describir las maquinas
térmicas es la misma con la cual se llegan a los resultados
de rendimiento para las celdas de combustible. Es mas,
desde la segunda ley de la termodinamica se predice
que debe existir una manera mas eficiente de convertir la
energia quimica en eléctrica. La mejor manera por lo pronto
es sin duda disminuyendo la irreversibilidad del proceso,
esto es desde luego un proceso reversible.

Las celdas electroquimicas tales como baterias de
almacenamiento y las celdas de combustible, funcionan a
una temperatura constante con los productos de la reaccién
que salen a la misma temperatura que los reactivo. Debido
a esta reaccion isotérmica, mucha méas de la energia
quimica de los reactivo se convierte a energia eléctrica en
lugar de ser consumido para elevar la temperatura de los
productos; el proceso electroquimico de conversion es por
lo tanto menos irreversible que la reaccién de combustion.
En la celda electroquimica, ningunos de los criterios de las
maquinas térmicas se satisfacen, por lo que la eficiencia
del ciclo de Carnot, que limita el trabajo maximo a la
temperatura mas alta del ciclo, no es aplicable a las celdas
electroquimicas.
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El trabajo que genera una celda electroquimica no implica
expansion, éste genera un trabajo electroquimico en el
cual la carga eléctrica se mueve a través de un voltaje por
lo que el trabajo méaximo queda (para el caso de la celda
de combustible);

chlda.max =-AG

El rendimiento de las celdas de combustible puede
determinarse a partir de laecuacion de Nernst representado
como el voltaje de la celda.

La ecuacion de Nernst provee una relacion entre el
potencial estandar ideal, E°, para la reaccion de la celda
y el potencial ideal de equilibrio E a otras temperaturas y
presiones parciales de los reactivos y los productos. Una
vez conocido el potencial ideal a condiciones estandar,
el voltaje ideal puede predecirse a otras temperaturas y
presiones usando dicha ecuacion.

COMPONENTES DE LAS CELDAS
DE COMBUSTIBLE

Una celda de combustible estd compuesta por dos
electrodos, un anodo y un catodo, separados por un
electrolito que facilita la transferencia ionica. Entre
los electrodos se genera una corriente eléctrica que,
a diferencia de lo que ocurre en una celda o bateria
convencional, no se agota con el tiempo de funcionamiento,
sino que se prolonga mientras continde el suministro de
los reactivos. Una arreglo simple de celda puede producir
tan solo una diferencia de potencial entre 0.5 y 1 voltio,
en consecuencia, para aplicaciones practicas se deben
realizar combinaciones en serie y en paralelo de tal forma
que se aumente el voltaje y la corriente, flexibilidad que se
puede hacer gracias a la capacidad que tienen las celdas
de dejarse empaquetar en celdas.

MEA
La combinacion anodo-membrana-catodo es lo que se

llama el MEA. Su configuracion ha variado desde el MEA
usado en el Geminis el cual usaba 4 mg de platino por cm?
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de membrana. Hoy en dia usan aproximadamente 0.5 mg
de platino por cm?,

La membrana actia como un conductor de protones como
se muestra en la figura 2. Esto requiere que la membrana
esté humidificada ya que el proceso de conduccion de
protones se basa en la membrana de agua.

FIGURA 2
Componentes de las celdas de combustible

Las capas traseras

Las capas traseras, el campo de flujo y los colectores de
corriente estan disefiados para maximizar la corriente que
se puede obtener desde el MEA. Las capas traseras, cada
unaallado del catodo y del &nodo (ver figura 2) estan hechas
de carbono para permitir la conductividad de los electrones
desde el &nodo al catodo. Las capas permiten la efectiva
difusion del gas hacia el catalizador localizado en el MEA.
También ayudan en el manejo del agua permitiendo la
cantidad idonea para que haya disminucion en la eficiencia
y también la correcta humidificacion del MEA.

Campos de flujo/colectores de
corriente

En la parte externa de las capas traseras estan los platos
los cuales cumplen una doble funcion de colectar la
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corriente y de servir de campo de flujo para los productos
y los iones. Colector de corriente: cuando el hidrégeno
se oxida debe ser conducido desde el &nodo y los iones
negativos a través del circuito externo.

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE

Aunque el hidrégeno es el combustible ideal para la mayoria
de las celdas de combustible, no existe actualmente una
infraestructura completa de hidrdgeno. Ademds el uso
de aire implica contaminacién al interior de la celda. La
presencia de CO, en el combustible disminuye la eficiencia
de la celda hasta en un 25%. Combustibles: hidrégeno,
metanol, gas licuado del petréleo y monoxido de carbono.

LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE Y
EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Las celdas de combustible son un tipo de energia renovable
que disminuye el impacto de emisiones de GEI ya que
produce energia con el agua como Unico subproducto
principal.

Esto representa una gran disminucién de emisiones ya
que la generacion de energia es el 44% de las emisiones
de CO, y ademas, el uso en transporte ayuda a mitigar el
18% de las emisiones. EI cambio climtico es una realidad
a la cual ya nadie es ajeno ampliamente demostrado en:
incremento de la temperatura de los mares, incremento
de las precipitaciones, deshielo de los polos, aumento en
temporadas de sequias e incremento en el nivel del mar.

PRECEDENTES HISTORICOS DE
LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

La historia de las celdas comienza con los estudios
realizados por William R. Grove en 1839 con el proceso
inversoalaelectrolisis del agua. Durante su experimentacion
hizo 14 combinaciones de gases en el anodo y en el
catodo y concluyé que el oxigeno alimentando uno de los
electrodos, e hidrégeno y mondxido de carbono en el otro,
“son los Unicos gases que son capaces de realizar una
electrdlisis sintética al combinarlos para poder producir
corriente eléctrica”. La figura 3 muestra la pila de celdas de
combustible creada por Grove.

FIGURA 3
Celda de Grove de 1942

Cada uno de los diferentes tipos de celdas de combustible
ha tenido una propia historia. Las SOFC fueron estudiadas
por Baury Preis en 1937 quienes desarrollaron el electrolito
solido partiendo de los estudios realizados por Wilhelm
Nernst en 1899. Las MCFC fueron el centro de atencion
de Davtyan en 1946 el cual desarrollo el electrolito y
establecid las temperaturas en las cuales es eficiente
trabajar dichas celdas. Las AFC fueron las celdas que
mas impulsaron su historia temprana ya que fueron el
tipo de sistema que la NASA adopté para sus programas
espaciales de Apolo y Geminis. El investigador Francis
Bacon desarrollé el principio funcional de las AFC. Las
PAFC fueron inicialmente desarrolladas para ser usadas
con gas natural en 1975 por la empresa Pratt. Las PEMFC
son las celdas més prometedoras y mas estudiadas en los
Ultimos tiempos. Funcionaba con un polimero sélido como
electrolito desarrollado por Grot en 1972 para DuPont el
cual seria el precursor de la membrana intercambiadora
de protones.

Tuvieron que pasar aproximadamente 120 afios para que
las celdas demostraran su potencial cuando la NASA (1969)
comienza a implementarlas en sus programas espaciales
con gran éxito. Parte de la espera, o del tiempo en el que las
celdas no tuvieron importancia, fue debido a los motores de
combustion interna los cuales inmediatamente desplazaron
otros dispositivos como las celdas de combustible. En
la década de los 60 la industria comenz6 a reconocer el
potencial de las celdas pero se encontraron con la barrera
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tecnoldgica de unos altos costos de fabricacion. Con el tiempo esa barrera fue disminuyendo hasta el dia de hoy donde hay
cientos de compafiias que investigan y desarrollan aplicaciones con celdas de combustible.

FORMAS DE IMPLEMENTACION DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible tienen principalmente tres usos: transporte, generacion de energia eléctrica estacionaria y

aplicaciones portatiles.

FIGURA 4
Chasis del Sequel de GM

Transporte

En el sector de transporte, las celdas de combustibles
son tal vez el mas importante contendiente de los motores
de combustion interna. Son muy eficientes ya que son
electroquimicamente mejores que las maquinas térmicas.
Ademas, ayudan a reducir el consumo del principal emisor
de CO,.

Lo que hace de las celdas de combustible el mas atractivo
sistema para sistemas de transporte es el hecho de que
tiene cero emisiones 0 son muy pequefias. Es esto lo que
inspird a compafiias automotrices y a otros desarrolladores
de celdas de combustible en los afios 80’ a 90’ a comenzar
a desarrollar buses y carros con sistemas de alimentacion
por celdas de combustible.

Las principales compafiias automotrices en el tiempo han
tenido experiencias desarrollando vehiculos con celdas de
combustible. Es de destacar la trayectoria que han tenido
los vehiculos impulsados por celdas de combustible de la
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General Motors. Esta empresa comenz6 el programa de
celdas en 1966 y hasta el 2007 han producida cerca de
11 modelos comerciales. La figura 4 muestra el modelo
Sequel lanzado en el 2005 con una autonomia de 483 km
y una velocidad maxima de 140 km/h.

FIGURA 5
PC25 de 200kW de UTC



La experiencia en el desarrollo de vehiculos con celdas
de combustible ha llevado al desarrollo de completos
sistemas de transporte publico con celdas de combustible,
la alta autonomia y velocidades alcanzadas han hecho
de los modelos perfectos competidores de los vehiculos
tradicionales.

Para que Colombia puede hacer uso de ésta tecnologia es
necesaria una infraestructura adecuada de produccion y
distribucion de combustible (sea hidrégeno y otro), ademas
es indispensable contar con instalacion operativa adecuada
para realizar mantenimiento y control de dichos vehiculos.

Generacion de energia eléctrica
estacionaria

Es el segundo mercado para las celdas de combustible.
La baja emision de CO, es el principal atractivo para su
uso en pequefas plantas energéticas, particularmente en
la tarea de complementar o sustituir sistemas térmicos de
generacion energética, o donde la red de energia eléctrica
no alcanza a llegar.

Para la generacién doméstica (entre 5-10 kW) son por
el momento la Unica solucion préactica. Las plantas con
celdas de combustible ayudan en la tarea de generacion de
energia y las celdas (del tipo MCFC y SOFC) tienen amplio
rango de combustibles y de contaminantes presentes en
éste.

Empresas como MTU y UTC han utilizado con éxito
modelos de generacién energética a partir de celdas de
combustible. EI modelo PC25 de UTC ha demostrado una
autonomia de mas de 40,000 horas mientras provee casi
200 kW a una eficiencia aproximada del 65%. La figura 5
muestra el modelo PC25 de la UTC.

Colombia es un pais rico en agua por lo que las amplias
redes de plantas hidroeléctricas pueden suplir la demanda
energética por un tiempo. Las celdas de combustible
pueden servir de apoyo a la red de distribucion ademas de
ser una excelente idea en la bisqueda por distribuir energia
eléctrica en lugares remotos y de baja demanda.
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Las celdas de combustible pueden ser adoptados en
rellenos sanitarios u otras fuentes de emisiones de gases
tales como metanol. Al ser las celdas de altas temperaturas
(SOFC y MCFC) flexibles a los combustibles se puede usar
el metanol como combustible y generar pequefios centro
de produccidn energética.

Aplicaciones portatiles

Son aplicaciones secundarias por el momento. El mercado
de las aplicaciones portatiles es menor pero estd en
potencial crecimiento para las celdas de 1 kW, como soporte
de fuente de energia en carros, también llamadas unidades
auxiliares de energia. El término “celdas de combustible
portatiles” a veces incluye aplicaciones independientes
COmo en campismo, pesca, monitoreo de trafico, etc.

Unaaplicacion portatil describe un pequefio e independiente
sistema de energia de potencia que va desde unos pocos
vatios a aproximadamente un kilovatio, el cual sirve
principalmente a prop6sitos de “conveniencia” con el fin de
ayudar al medio ambiente y el ahorro de energia.

Existen una gran variedad de productos portatiles:
cargadores para celulares y equipos electrénicos, baterias
portatiles (ver figura 6), unidades auxiliares, etc. Uno de
los grandes retos es reemplazar o competir contra las
baterias de litio en precio, contra los cargadores, contra el
tamafio de las baterias en los celulares, la seguridad de los
combustibles, etc.

FIGURA 6
Modelo AHD-100 de la Marine FC
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Existe una gran variedad de aplicaciones portatiles en las
cuales las celdas de combustible pueden llegar a tener un
papel importante.

ASPECTOS DE INTERES PARA EL
DESARROLLO DE APLICACIONES
EN COLOMBIA

Hay basicamente cuatro aspectos generales a tener en
cuenta: actores, aplicacion potencial, celda a implementar
y retos.

Actores

Para que el desarrollo de aplicaciones con celdas de
combustible sea posible es importante establecer quiénes
son los actores encaminados a ser los precursores y
cuéles son sus tareas. Basicamente hay cuatro actores:
Universidades (deberian hacer e investigar), Centros de
investigacion (deberian promover y alentar), Empresas
(deberian comercializar y generar) y el Gobierno (deberia
impulsar y legislar).

Cada uno de los actores es parte importante en la ejecucion
de cada una de sus tareas, no se puede hablar de algin
actor sin el trabajo de los demas. De los cuatro hay dos
de sumo interés. El gobierno es el principal aliado de los
demaés actores y su funcion es la de establecer un marco
legislativo de seguridad, responsabilidad y del comercio de
las celdas de combustible.

El otro actor de interés son las universidades. Estas estan
llamadas a ser la cabeza de todo el proceso. Para que
puedan cumplir con su deber es recomendable:

e Contar con asignaturas de energias alternativas.

e Poseer semilleros de investigacion de energias
alternativas.

e Comenzar con lineas de énfasis en torno a energias
alternativas y celdas de combustible.

e Dotar de laboratorios y equipos a investigadores con
fines académicos.

e Tener, luego de esta implementacion vertical,
programas de postgrado en celdas de combustible.
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Aplicacion potencial

De las tres aplicaciones posibles que tienen las celdas de
combustible, se considera que las aplicaciones portatiles
son la aplicacion potencial en el pais. Las caracteristicas
que corroboran esto son:

e La tecnologia de las baterias no estaran a la altura
de los futuros dispositivos electrénicos portatiles (si es
que van a necesitar baterias).

e En aplicaciones donde el valor de las baterias es
importante las celdas pueden llegar a competir con
precios bajos.

e Las celdas van en competencia directa tanto con la
bateria como contra el cargador de la bateria, lo que
puede llevarlas a ser mas baratas.

e Las celdas no solo compiten con las baterias sin
que pueden llegar a ser complementos aparte de
sustitutas.

e Aplicaciones de bajo costo como juguetes pueden
ser introducidos con mayor facilidad que vehiculos o
plantas energéticas.

e Articulos de lujo pueden ser susceptibles a usar
celdas de combustible haciéndolas mas atractivas a
dicho mercado.

Celda a implementar

La celda de combustible mas prometedora y que cuenta
con amplias ventajas para ser estudiada debido a la
demanda de investigacion con relacién a sus beneficios es
la celda de metanol directo.

La celda de combustible de metanol directo (DMFC)
es a menudo considerada como el sistema de celda de
combustible ideal ya que funciona con un combustible
liquido. Ademaés, el sistema de potencia con DMFC
es inherentemente mas simple y mas atractivo que la
convencional celda de combustible de metanol indirecto,
que se basa en voluminosos y caros sistemas de
reformador catalitico para convertir metanol a combustible
de hidrégeno.
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Ventajas:

e  Funcionan con combustible liquido.
e Elsistema es mucho mas simple y atractivo que otros
tipos de celdas.

Desventajas:

e  El pobre rendimiento del &nodo.
e Elrendimiento actual no supera ¥4 de las PEMFC.

Retos

Las celdas de combustible deben de enfrentarse a varios
retos decisivos que determinaran finalmente su éxito. Estos
retos abarcan desde los tecnoldgicos hasta los econdmicos,
pasando por retos politicos y gubernamentales.

El primer reto es el alto costo de implementacion de las
celdas de combustible que es por lejos el mayor factor
que contribuye a la limitada penetracion en el mercado de
la tecnologia de celdas de combustible. A fin de que las
pilas de combustible puedan competir realmente con la
tecnologia actual para la generacion de energia tienen que
ser mas competitivos desde el punto de vista del capital y
los costes de instalacién.

Un segundo reto es que las celdas de combustible
deben ser desarrolladas para usar ampliamente los
combustibles fosiles disponibles, para manejar variaciones
en la composicion del combustible y funcionar sin efectos
perjudiciales para el medio ambiente o para la propia celda
de combustible. La capacidad de funcionamiento de los
combustibles renovables es esencial para la captura de
oportunidades en el mercado.

Otro reto importante es que las celdas de combustible
pueden ser una gran fuente de energia prima si demuestran
tener una fiabilidad grande, calidad de potencia, y si
pueden suministrar energia por largos periodos de tiempo.
Actualmente hay prototipos que han superado la barrera de
las 50,000 horas. La alta calidad de energia eléctrica que
las celdas de combustible pueden proporcionar puede ser
el mas importante factor en la comercializacion de algunas
aplicaciones.

Otras cuestiones que afectan a la comercializacion de
celdas de combustible son la falta de leyes y reglamentos
gubernamentales con respecto a la ubicacion, pdlizas
de seguro, y la certificacion de productos con celdas de
combustible.

CONCLUSIONES

Técnicamente las celdas de combustible son dispositivos
no térmicos de conversion energética de alta tecnologia
que mitiga el impacto ambiental generado por la industria
al tener como principal subproducto agua potable.

La alta eficiencia teérica que poseen las celdas de
combustible las hace técnicamente competidoras de
los motores de combustion interna en transporte, de las
termoeléctricas en la generacion de energia eléctrica, y de
las baterias en las aplicaciones portatiles.

La reduccion de costos es uno de los principales retos que
debe enfrentar las celdas de combustible en su carrera por
la aceptacion e introduccién al mercado, la reduccion del
platino como la blsqueda de materiales y componentes
que ayuden a la conversion y el proceso de la membrana
son los principales campos de accion a desarrollar.

Los diversos actores que entrar a jugar en la adaptacion
de la tecnologia de celdas de combustible en Colombia
hacen parte de las caracteristicas necesarias para su
implementacién siendo las universidades el principal
motor y las encargadas de la educacion e investigacion,
las empresas de la generacion y comercializacion dentro
del mercado, los centros tecnoldgicos de la promocion
con incentivos financieros y finalmente el gobierno, como
principal aliado, de la creacién del marco legislativo
adecuado para la implementacién, ademas de impulsar la
investigacion.

Finalmente se puede establecer que las caracteristicas
necesarias para poder implementar ésta tecnologia en

Colombia son;

e Saber qué son las celdas de combustible como
funcionan y como determinar su rendimiento.
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e Comprender la historia que han tenido las celdas de
combustible en el tiempo.

e Analizar cada una de las posibles implementaciones
con celdas de combustible.

e Eshozar la necesidad del combustible, cuales son los
diferentes tipos, sus ventajas y retos.

e Entender el aporte al medio ambiente que generan
las celdas de combustible disminuyendo emisiones de
GEl.

e Establecer los diferentes jugadores que entran en la
meta de implementar ésta tecnologia en Colombia.

e [Establecer una
desarrollada.

aplicacion  potencial a ser

e Establecer con qué tipo de celdas se desearia
experimentar.

o Reflexionar acerca de los retos que implica adoptar
ésta tecnologia.
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RESUMEN

El propésito de este articulo es mostrar el
trabajo realizado para laimplementacion de los
pasos uno y dos de mantenimiento auténomo
en el portico de Sertissage Logan, con el fin
de que los operarios conozcan sus equipos
de trabajo y desarrollen habilidades para
realizar tareas sencillas de mantenimiento
como limpieza, lubricacidon y ajustes, que
contribuyen al mejoramiento continuo de la
empresa Sofasa.

ABSTRACT

The intention of this article is to show the work
carried out to implement steps one and two
of independent maintenance in the porch of
Sertissage Logan, in order that the workers
know their work parties and develop abilities
to carry out simple tasks of maintenance like
cleaning, lubrication, adjustments, which
contribute to the continuous improvement of
the Sofasa Company.

PALABRAS CLAVES

FOS: ficha de operacion estandar. Es un
documento donde se describen las actividades
necesarias para lograr los objetivos del lugar
de trabajo.

ESCORIA: dxido que se forma en la superficie
de la soldadura.

RU: responsable de unidad, es el jefe de los
operarios.

SERTISSAGE: proceso mediante el cual se
doblan y se unen laminas metélicas por medio
de puntos de soldadura.

TPM: mantenimiento productivo total.

UET: unidad especifica de trabajo.

KEY WORDS

FOS: card of standard operation. It is a
document where the activities necessary are
described to achieve the objectives of the work
place.
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DREG: oxide that forms in the surface of the weld.

RU: unit person in charge.

SERTISSAGE: process by means of which they bend and
metallic laminas by means of weld points are united.

TPM: total productive maintenance.

UET: specific unit of work.

INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas del TPM es el
involucramiento y la participacion directa de la funcién de
produccion en actividades de mantenimiento. En la medida
en que se incorpora nueva tecnologia en la construccion
de los equipos productivos, los operarios de éstos deben
desarrollar un nivel técnico mayor, ya que deben conocer
en profundidad su funcionamiento y participar en su
mantenimiento. Son varias las tareas que puede realizar el
operario, como limpiar, lubricar, cuidar los equipos, realizar
chequeos diarios, observar el buen estado de sensores,
mantener el sitio de trabajo libre de elementos innecesarios,
entre otros.

Existen actitudes del personal de mantenimiento dentro
de las plantas al atribuir los problemas de los equipos a
las practicas deficientes de los operarios y el personal
de produccion a los deficientes métodos empleados por
mantenimiento. Finalmente, ninguna de las funciones es
responsable del problema. Estos comportamientos han
llevado a que dentro de las plantas industriales no se
promueva la necesidad de que el operario pueda conocer
profundamente la maquinaria. Sin este conocimiento
dificilmente podrén contribuir a identificar los problemas
potenciales de los equipos, situacion que se ve agravada
con la falta de induccion y entrenamiento del personal
cuando llega a la empresa.

En estas circunstancias el mantenimiento autonomo es
un pilar de TPM urgente de implantar en esta clase de
empresas para transformar radicalmente la forma de
actuar en el dia a dia. Cada persona debe contribuir a la
realizacion del mantenimiento del equipo que opera, con
lo cual las actividades de mantenimiento autonomo o de
cuidado de las condiciones basicas deben asumirse como
tareas de produccion.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Sofasa S.A es una empresa ensambladora y
comercializadora de vehiculos de las marcas Renault y
Toyota. Actualmente laempresa se encuentra en un proceso
de implementacion del mantenimiento productivo total en
las areas de soldadura, pintura y ensamble. El pértico
de Sertissage es el lugar donde se ensamblan puertas,
capd, portilldn y piezas laterales de los vehiculos, en este
caso del vehiculo Logan. Actualmente el departamento de
soldadura presenta problemas de mantenimiento los cuales
se ven reflejados en los paros que diariamente ocurren,
provocando pérdidas en la produccion.

La importancia del proyecto radica en que Sofasa es
una empresa con un proceso productivo secuencial
donde cada actividad depende de otra y una falla en un
equipo representa grandes pérdidas para la empresa.
Con la implementacion del mantenimiento auténomo se
pretende disminuir las pérdidas causadas por tiempos
muertos ya que la empresa tiene un margen de produccion
que debe cumplir y éste se esta viendo afectado por los
grandes problemas de mantenimiento que actualmente
Se presentan, en cuanto a aumento de costos, pérdidas
de produccion, paradas de los equipos, defectos en los
procesos y mala calidad, entre otros.

ANTECEDENTES

La implementacion de TPM en Sofasa comienza con la
implementacién de cinco eses, luego, con la llegada de
Toyota en 1989, se empiezan a trabajar con los grupos
Kaizen e ideas y sugerencias enfocando asi los dos pilares
de mejoramiento continuo y mejoras enfocadas. Estas
actividades y grupos fueron implementadas con el fin de
minimizar pérdidas, lograr un mejor estandar de produccion
y una eficiencia mayor en cada taller de produccion. La
implementacién de Kaizen se inicié configurando grupos
dedicados a la resolucion de problemas y coordinados
directamente por recursos humanos. Sus trabajos
comenzaron inicialmente en la planta, con temas
relacionados con el mejoramiento continuo y eliminacion
de pérdidas.



Actualmente Sofasa se encuentra implementado el pilar de
mantenimiento programado del TPM, se utiliza el método
de etiquetado para reportar y resolver los problemas
y fallos que se presentan en los equipos. En todos los
niveles de la empresa se aplica el método de 5s. Se tienen
implementadas las gamas de auto-mantenimiento de los
equipos. De igual forma, se llevan indicadores por medio
de tableros de pérdidas, donde se muestra la evolucion de
éstos por taller.

TPM

El programa TPM, es un sistema de mejoramiento continuo
conmas de treintaafios de historia, ampliamente probado en
muchos paises desarrollados y con resultados plenamente
verificables. Con el mantenimiento productivo total, TPM,
se introducen elementos fundamentales como: el auto-

Cuaderno de Investigacion No. 74

mantenimiento el cual es llevado a cabo por los propios
operarios, la participacion de todo el personal desde los
altos directivos hasta el personal operativo y la creacion
de la cultura del mejoramiento continuo como estimulo al
personal y fortalecimiento del trabajo en equipo.

El mantenimiento auténomo permite delegar a los opera-
rios actividades de mantenimiento rutinarias y faciles de
realizar, ya que son ellos quienes tienen mayor contacto
con sus equipos de trabajo y por lo tanto estan en mayor
capacidad de detectar, identificar y entender las anomalias
(que se presentan en sus equipos.

GRUPO PILOTO

El grupo piloto del proyecto esta conformado por el
responsable de unidad y cinco operarios del portico de
Sertissage Logan, como se muestra a continuacion.

FIGURA 1
Grupo piloto
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EQUIPOS UTILIZADOS EN
EL PORTICO

A continuacion se muestran los equipos utilizados en el
pdrtico de Sertissage Logany sobre los cuales se realizaron
las actividades de limpieza e inspeccion.

FIGURA 2
Matriz

FIGURA 3
Pinza
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FIGURA 4
Bomba de mastic

PASOS IMPLEMENTADOS

Paso 1: limpieza por inspeccion

El objetivo del paso 1 del programa de mantenimiento
auténomo es elevar la fiabilidad del equipo a través de tres
actividades:

e Eliminar el polvo, la suciedad y los desechos.

e Descubrir todas las anormalidades.

o Corregir las pequefias deficiencias y establecer las
condiciones bésicas del equipo.

Una limpieza profunda fuerza a los operarios a tocar
cada parte del equipo. Esto incrementa su interés en él y
su resolucién para no permitir que el equipo se ensucie
de nuevo. Con todo, la limpieza inicial tiene un arranque
lento porque muchos operarios no comprenden por qué
deben hacerla, o creen que deben hacerla el personal de
mantenimiento. Incluso cuando se les dice que la limpieza
inicial significa tener que dejar el equipo inmaculado, los
operarios no calibran bien hasta donde tienen que llegar
en sus actividades de limpieza.



Paso 2: eliminar las fuentes de
contaminacion y areas inaccesibles

Durante el paso 1, operarios usan sus manos Yy los cinco
sentidos fisicos para realizar la limpieza inicial y detectar
anormalidades. Durante el paso 2, usan su cabeza para
crear mejoras eficaces. Cuando el equipo se ensucia
rapidamente o0 no se puede mantener el nivel de limpieza
obtenido inicialmente, habitualmente los operarios sienten
el impulso de hacer algo para resolverlo.

En otras palabras, se vuelven conscientes de la necesidad
de hacer mejoras. Empiezan a pensar sobre los modos
de controlar las fugas, los derrames y otras fuentes de
contaminacion, intentan también mantener las condiciones
béasicas del equipo establecidas en el pasol, pero se dan
cuenta que eso les exige una cantidad de tiempo y esfuerzo
considerables. Se sienten incémodos con los lugares
dificiles de alcanzar y se sienten obligados a pensar sobre
mejorar su accesibilidad.

Cuaderno de Investigacion No. 74

El objetivo del paso 2 es reducir el tiempo de limpieza,
chequeo y lubricacién introduciendo dos tipos de mejora.
Figura: objetivos para fuentes de contaminacion y lugares
inaccesibles.

Preparacion para paso 3: establecer
los estandares de limpieza e inspeccion

El objetivo de este paso es garantizar el mantenimiento de
los logros obtenidos en los pasos 1y 2, estos es, asegurar
el mantenimiento de las condiciones bésicas y de la
situacién dptima del equipo. Para lograr esto, los grupos
de operarios deben estandarizar los procedimientos
de limpieza e inspeccién y asumir la responsabilidad de
mantener su propio equipo.

PLAN DE ACCION

A continuacion se muestra el plan de accién desarrollado
para la implementacion de los pasos uno y dos de
mantenimiento auténomo en el portico de Sertissage
Logan:
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ACTIVIDADES REALIZADAS

Se dictaron capacitaciones en los siguientes temas,
de acuerdo al cronograma de trabajo: mantenimiento
auténomo, pinzas, matriceria y bombas de mastic y 5S.

e Paso 1: limpieza por inspeccion: lecciones puntuales y
deteccion de anomalias.

e Paso 2: eliminar fuentes de contaminacion y areas
inaccesibles y andlisis de causa.

e Introduccion al paso 3: establecer los estandares de
limpieza e inspeccion.

FIGURA 5
Jornadas de capa

citacion

Con la implementacion de los pasos uno y dos de
mantenimiento auténomo el grupo piloto implementd el
tablero de auto-mantenimiento, en el cual se muestran
las lecciones puntuales realizadas por el grupo, las
capacitaciones recibidas, los indicadores y la informacion
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del etiquetado, las FOS de auto-mantenimiento de los
equipos y los andlisis de causa realizados. El tablero se
muestra a continuacion.

FIGURA 6
Tablero mantenimiento auténomo

Se realizaron jornadas de limpieza donde los operarios
desarrollaron habilidades para detectar anomalias en sus
equipos de trabajo y empezaron a buscar soluciones para
disminuir los tiempos de limpieza y para mantener sus
equipos limpios y funcionando correctamente.

Adicionalaestoserealizaronlas FOS de auto-mantenimiento
de los equipos y se implementaron en el portico. Se hizo un
analisis de las fuentes de contaminacion y se implementaron
contramedidas para las mismas. Se realizaron auditorias
para los pasos uno y dos implementados.

FIGURA 7
Jornada limpieza por inspeccion




ANOMALIAS ENCONTRADAS

Anomalias en bombas de mastic, Fugas de mastic, Poca
fluidez de mastic por boquilla, Anomalias en pinzas,

Cuaderno de Investigacion No. 74

Tips desgastados o desalineados, Microsuitches que no
funcionan, Fugas de agua por electrodos 0 mangueras,
Pinza recalentada, Anomalias en matrices, Pilotos flojos o
sueltos, Claves flojas o reventadas, Clave sin pin pasador,
Mangos de claves desgastados, Pasadores flojos.

ANALISIS DEL NO
CUMPLIMIENTO DE
INDICADORES

Debido a que con la implementacién de los pasos uno y
dos de mantenimiento auténomo no se logré disminuir los
paros del los equipos hasta cero, como es el objetivo de
la planta, se realiz6 el siguiente andlisis, para determinar
cuales fueron las principales causas del no cumplimiento
del indicador.

FIGURA 8

Analisis de espina de pescado
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CONCLUSIONES

El proyecto fue adoptado con optimismo, se nota un interés
por parte de los operarios por aprender y contribuir al
mejoramiento de sus equipos. A medida que se desarrolld
el proyecto el personal fue adquiriendo mayor compromiso
con las actividades realizadas, se apersonaron mas por
sus equipos de trabajo y mostraron un mayor interés en
recibir capacitaciones y dar soluciones eficientes a los
problemas presentados. Con lo anterior se concluye que la
metodologia utilizada hace que los operarios se interesen
mas por los equipos, y que se hagan responsables del
funcionamiento de los mismos con un mayor sentido de
pertenencia.

Por medio del diagndstico realizado se detectd el poco
conocimiento que los operarios tenian de sus equipos de
trabajo y la poca participacion en actividades sencillas de
mantenimiento. De la misma manera se pudieron detectar
los puntos débiles a trabajar y a partir de ellos realizar un
plan de accion enfocado a implementar con éxito los pasos
1y 2 de mantenimiento auténomo.

La implementacién del paso uno de mantenimiento
auténomo, permitié establecer una nueva disciplina de
inspeccion por parte del personal operativo hacia los
equipos de trabajo facilitando la deteccion de anomalias
que posteriormente puedan causar grandes pérdidas. Estas
rutinas de inspeccion estan estipuladas en las FOS de auto-
mantenimiento mostradas en el anexo A. De esta manera
se garantiza que los equipos del pdrtico permanezcan
limpios y libres de contaminacion, aumentando asi su
disponibilidad y mejorando su rendimiento dentro de los
procesos de produccidn.

Por medio de las jornadas de limpieza los operarios se
entrenaron en deteccion de anomalias y se logré establecer
una mayor relacion entre el operario y el equipo. Los
operarios tomaron conciencia de laimportancia de mantener
los equipos en su estado éptimo de funcionamiento y de
los beneficios recibidos al realizar tareas de mantenimiento
auténomo.

Las jornadas de limpieza por inspeccién permitieron
desarrollar en el personal operativo habilidades para
detectar condiciones anormales de los equipos, conservar
las condiciones basicas de estos y responder con rapidez
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a las anomalias detectadas, ya sea reparandolas o
proponiendo una solucién para eliminar sus causas.

Laimplementacion de los pasos unoy dos de mantenimiento
auténomo contribuye a alargar la vida de los equipos
aumentando la disponibilidad de los mismos y por la tanto
la productividad, De igual manera, crean un interés en los
operarios no solo por cuidar y limpiar los equipos sino por
mantenerlos funcionando correctamente, previniendo su
deterioro al analizar las causas de las anomalias.
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RESUMEN

La industria del procesamiento de materiales
ceramicos emplea en sus diferentes procesos
de formado y pulido, materiales espumados
para dar forma y acabado a las piezas
producidas. Sin embargo, cualquier espuma
no puede ser usada debido al intervalo tan
amplio de propiedades y morfologia que estas
poseen, por ejemplo, una espuma rigida por
su dureza deformaria el producto crudo y una
de poro cerrado no seria facil de limpiar. En
la actualidad, la industria cerdmica local utiliza
una espuma flexible importada con altos
costos y tiempos de entrega muy largos lo
que exige que la gestion del departamento de
compras sea bien ejecutada y en coordinacion
con produccion, para que exista disponibilidad
de la espuma. En este trabajo se expondra
la caracterizacion fisica y mecanica de la
espuma actual para definir las condiciones
(o variables) de la misma y se comparard
con espumas flexibles existentes en el medio
para obtener alguna (0 ninguna) que tenga las
condiciones Gptimas.

ABSTRACT

Ceramics processing industry employs foam
material in order to finish crude pottery.
However, any foam cannot be used because of
the wide properties range and the morphology.
For example, rigid foam could deform crude
pottery and closed cell foam would be
impossible to clean. Nowadays, local ceramic
industry uses imported flexible foam with
high cost and long lead time. For this reason,
it is demanded good coordination between
purchasing department and production
department. This research presents physical
and mechanical characterizations of the
current foam in order to define the conditions
and also it is compared with others flexible
foams found in the local market to obtain one
foam (or neither) with optimal conditions.
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INTRODUCCION

Una espuma es basicamente una sustancia que se forma
cuando muchas burbujas de un gas son atrapadas en un
liquido o en un sélido. Existen un sinnimero de productos
espumados comunes tanto naturales como artificiales, que
van desde la piedra pdmez hasta cojines para asientos (Lee
et al., 2007). Las espumas plasticas, también conocidas
como plasticos expandidos generalmente consisten de un
minimo de dos fases, una matriz polimérica sdlida y una
fase solida presente.

Las espumas pueden ser flexibles o rigidas dependiendo
de si su temperatura de transicion vitrea esta por debajo
0 por encima de la temperatura ambiente, la cual a su vez
depende de lacomposicion quimica, elgrado de cristalinidad
y el grado de entrecruzamiento de las moléculas. Ademéas
la morfologia de la espuma es una caracteristica critica: la
geometria de la celda puede ser abierta (tineles entre las
celdas) o cerrada. (Klempner et al., 1991).

Una espuma polimérica posee propiedades fisicas,
mecanicas y térmicas Unicas, las cuales son regidas
por la matriz polimérica, la estructura de la celda y la
composicion del gas. Cuando una fase gaseosa se
dispersa en forma esférica dentro de una matriz polimérica,
la estructura de un compuesto es formada naturalmente y
las propiedades de este compuesto son determinadas por
sus constituyentes y sus distribuciones. Dado que el peso
del gas es despreciable, las propiedades del compuesto
gas/polimero a menudo dependen volumétricamente de
los componentes.

Debido a la gran utilizacion de las espumas en todos
los sectores industriales normalmente las espumas son
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caracterizadas en términos de su desempefio mecanico,
mediante diferentes tipos de ensayos mecanicos para
medir rigidez, fuerza, resistencia al impacto, resistencia
dieléctrica y térmica y permeabilidad. Ademas de las
técnicas de caracterizacion mecanica existe un trabajo
adicional para entender el origen de su desempefio,
asi que la relacion entre la morfologia de la espuma ha
sido abordada por Gibson et al., 1997 que relaciona las
propiedades mecanicas con su densidad. Sin embargo,
al basarse exclusivamente en la densidad de la espuma,
no se tienen en cuenta las caracteristicas morfolégicas
detalladas de la espuma, como su distribucién de tamafio
de celda y anisotropia (Lee et al., 2005).

Las pastas cerdmicas tienen varios componentes que se
pueden clasificar en dos grupos: arcillosos y duros. En el
primer grupo se encuentran las arcillas, caolines, arcillolitas
y los deméas minerales que aportan plasticidad a la pasta por
su naturaleza; en el segundo grupo se encuentran la arena
(cuarzo), feldespatos, dolomita, aliminay otros compuestos
y Oxidos carentes de plasticidad pero aportantes de
otras caracteristicas necesarias en las pastas, y que
generalmente se presentan en granos secos.

El proceso de formacién por forjado (roller) depende
mucho de la plasticidad de la pasta. Durante el proceso
una rodaja de pasta es colocada sobre un molde de yeso
y rotada a 400 rpm mientras se empuja contra este una
herramienta (roller en resina epoxica) con el perfil de la
pieza. Esta herramienta define la superficie y forma la
superficie superior de la pieza.

Cuando dos superficies de ingenieria estan sometidas a
esfuerzos de contacto aparecerd una distorsion en cada
una de ellas. Estas deformaciones pueden ser elasticas,
plasticas o una mezcla de ambas, las cuales pueden
observarse a diferentes escalas; Macroscopica, a simple
vista 0 con ayuda de comparadores y microscopica, como
el nimero discreto de puntos de contacto que se deforman
durante la aplicacion del esfuerzo (Williams, 1994). Si
ademas se inicia un deslizamiento relativo entre ellas
aparece una resistencia al movimiento ofrecida por ambos



CUerpos que es necesario vencer para continuar con el
movimiento, esta resistencia es conocida como friccion.
Los cuerpos pueden ser un gas y un solido (friccion
aerodindmica), un liquido y un sélido (friccion lubricada),
entre un solido y un sélido (friccion solida) o debido a la
disipacion de energia interna dentro de un cuerpo (friccion
interna) (Larsen-Basse, 2004). Los ceramicos, los cuales
son solidos no metélicos inertes, han sido usados para
propositos tribologicos por décadas. Sin embargo, los
estudios sobre tribologia de ceramicos se centran en el
estudio de cerdmicos técnicos e investigaciones sobre
materiales ceramicos tradicionales, como arcillas, son
practicamente inexistentes, especialmente en estado
crudo.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para el trabajo experimental se utilizé como base para la
ponderacion la espuma flexible actualmente utilizada en
el medio. Se caracterizaron ademas otras tres opciones
de espumas que a partir de ahora se llamaran Espuma
importada, Espuma nacional y Espuma de polietileno (PE).
La caracterizacion fue realizada de la siguiente manera:
a) La caracterizacion mecanica se realizd en una maquina
universal de ensayos INSTRON 3366 basandose en la
norma ASTM D3574-03 utilizando cuerpos de prueba de
dimensiones 50 x 50 x 25 mm, las condiciones de ensayo
utilizadas fueron: Velocidad de deformacion de 250 mm/
min, durante dos deformaciones del 75% y velocidad de
deformacion de 50 mm/min hasta una deformacion del
50%. b) La medicion de densidad se realizé basandose en
la norma ASTM D 1188-96. c) La medicion de la absorcién
de la espuma consistio en sumergir por completo las
probetas previamente pesadas durante 24 horas, para
luego hacer una serie de mediciones de peso que dan
cuenta de las propiedades de absorcion de los diferentes
tipos de espumas analizados. d) La morfologia fue medida
caracterizando el tamafio de celda y la densidad de celda
en un area de 25 mm? (véase Figura 1).
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FIGURA 1
Area estandar para la medicion de la morfologia
de la espuma flexible

La medicion de la capacidad de abrasion (pulido) del
material cerdmico fue realizado in situ (véase Figura 2) en
donde las diferentes espumas se acondicionaron para la
operacion.

FIGURA 2
Montaje de las espumas de pulido
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f) La medicidn cuantitativa de la abrasion (medicién de la
rugosidad obtenida en los platos) fue realizada utilizando
un rugosimetro Mahr Perthen 79120000, el parametro
utilizado para tal fin fue rugosidad promedio (Ra)

RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla 1 se presentan los resultados de las propiedades
caracterizadas para la espuma flexible actualmente
utilizada en el proceso de pulido. Estas se consideraran
como los valores ideales para esta aplicacion.

TABLA 1

Propiedades de espuma actual

PROPIEDAD RESULTADO
Densidad aparente 0.050 g/cm?
Absorcion total 2451.113 %
Absorcion Absorcion escurrido gravedad 813.651 %
Drenaje escurrido gravedad 64.18 %
Médulo de elasticidad 46.15 kPa
Recuperacion elastica 1.4 kPa
Densidad de celda 13.44 celdas/mm?
Tamafio de celda promedio 0.25mm
Rugosidad obtenida en el plato 4.93 um
Resistencia al desgaste Buena

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las es

pumas alternativas para el proceso de pulido.

TABLA 2
Propiedades de espuma

SR imporada | nacional | cePE.

Densidad aparente (g/cm?) 0.080 0.033 0.020

Absorcién total (%) 2968.72 3382.99 908.49
Absorcién Absorcién escurrido gravedad (%) 2214.20 1368.36 696.56

Drenaje escurrido gravedad (%) 24.64 57.87 21.03
Mddulo de elasticidad (kPa) 36.32 65.34 N/A
Recuperacion elastica (kPa) 1.95 1.05 N/A
Densidad de celda (celdas/mm?) 12.2 3.96 6.56
Tamafio de celda (mm) 0.51 0.99 1.39
Rugosidad obtenida en el plato (um) 3.42 3.77 N/A
Resistencia al desgaste Buena Regular Mala
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Para la ponderacion de las propiedades mas influyentes en el proceso de pulido estas se clasificaron con calificaciones y
porcentajes que se presentan en la Tabla 3. La metodologia usada para este procedimiento es basada en la metodologia de
Senge, 1994 para la toma de decisiones.

TABLA 3
Ponderacion de propiedades

PROPIEDAD CALIFICACION PORCENTAJE CLASIFICACION
Absorcion 16 14 4
Densidad aparente 9 8 6
Mddulo de elasticidad 12 1 5
Recuperacion 19 17 3
Densidad de celda 4 4 7
Tamafio de celda 1 1 8
Desgaste 25 22 2
Abrasion 26 23 1

En la Tabla 4 se presentan las calificaciones en forma de gréaficos radiales de las propiedades evaluadas para cada espuma,
asi como las calificaciones totales, donde la espuma actual tiene una calificacion de 1000 por ser, por ahora, la espuma ideal
para obtener condiciones Optimas en el proceso de pulido.
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TABLA 4
Calificacion de las espumas

ESPUMA GRAFICO CALIFICACION TOTAL
PU Nacional 555
PU Importada 605
PE 80




CONCLUSIONES

Debido a lo observado en la Tabla 5 se concluye que las
espumas evaluadas notienen las caracteristicas adecuadas
para el proceso de pulido. Por el momento, en el mercado
local no se consigue una espuma que pueda ser utilizada
por la industria ceramica local. Por todo lo anterior, se
propone el disefio local de una espuma especial para el
pulido de los productos cerdmicos de Corona considerando
las propiedades de la espuma que actualmente se esta
utiliza, mejorando la resistencia al desgaste y la abrasion
obtenida en el material ceramico; el costo seria un elemento
secundario para este disefio considerando que los tiempos
de entrega tan restringidos actualmente hacen que el costo
de compra, transporte, logisticos y de importacion sean
muy altos, haciendo que un disefio nacional tenga una
relacion coste/beneficio maximo.
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RESUMEN

Un montaje para estudios de iniciacion
de grietas en condiciones ambientales de
reactores de agua presurizados ha sido
reproducido en una autoclave a través de un
dispositivo que consta de un muelle controlado
neumaticamente. Esta basado en una carga
constante, por compresion en el método de los
cuatro puntos para unas muestras de anillos.
Los valores de carga necesarios para producir
los limites de esfuerzo necesarios son hallados
utilizando un dispositivo para slow strain rate
testing (SSRT) y también por un analisis de
elementos finitos. La reproduccion de stress
corrosion cracking es validada por andlisis
posteriores microscopicos para determinar el
debido funcionamiento del dispositivo.

Experimentos fueron realizados en acero
inoxidable austenitico sensibilizado (tipo
304) en agua pura oxigenada a 300°C
(simulando un reactor de agua presurizada
con condiciones quimicas de agua normal).
Las muestras fueron expuestas a diferentes
niveles de esfuerzos para un periodo maximo
de 15 dias. Ninguna de las muestras estaba
completamente fracturada después de la
prueba. Anélisis de la microestructura indico
grietas intergranulares en todas las muestras
y zonas de hoyuelos estrechos mostrando
iniciacion de ataque. Respecto a esto el
dispositivo funciono apropiadamente, mas
experimentacion sera llevada a cabo.

PALABRAS CLAVES

Stress corrosion cracking, compresion de
anillos, iniciacion de grieta, slow strain testing,
muelle.

ABSTRACT

A set-up for crack initiation studies in
pressurized water reactor (PWR) environment
conditions has been reproduced in an
autoclave by means of a pneumatic servo



controlled bellows device. It is based on the constant
load, four point compression of ring samples. Load values
necessary to produce the stress limits needed are found by
using a slow strain rate testing (SSRT) device and a finite
element analysis. The reproduction of stress corrosion
cracking is supported by post test microscopic analysis to
determine correct functionality by the bellows device.

Experiments were done on sensitized austenitic stainless
steel (type 304) in oxygenated pure water at 300°C
(simulating a pressurized water reactor with normal water
chemistry). The samples were exposed at different stress
levels for a maximum period of 15 days. None of the
samples were completely broken after the test. Analysis of
the microstructure data indicated intergranular cracks on all
samples and narrow type dimple fracture zones showing
attack initiation. With this respect the device functioned
properly, further testing will be performed.

KEYWORDS
Stress corrosion cracking, o-ring compression, crack
initiation, slow strain rate testing, and bellow

INTRODUCCION

El stress corrosion cracking (SCC) es un tema importante
en el manejo de centrales eléctricas nucleares debido al
gravamen de vida de los componentes del reactor. Para un
desempefio 6ptimo de la vida (til, un método confiable para
predecir el tiempo a la falla de un componente tiene que ser
desarrollado y ser validado contra datos experimentales.
Generalmente, el tiempo a falla debido a SCC consiste en
3 etapas: (1) la etapa de incubacidn, (2) la iniciacion de la
grieta y (3) la propagacion de la grieta y fractura mecéanica
debido a la sobrecarga de la seccidn representativa
restante del componente (Newman, 2002). En la practica
actual, en las centrales eléctricas nucleares, los primeros
dos pasos no pueden ser separados facilmente, pues el
limite de deteccion para los defectos esté tipicamente de la
orden de un milimetro. Por lo tanto los métodos de prueba
para predecir el tiempo de iniciacion de grieta son de gran
importancia. En este trabajo se presenta el desarrollo de
un dispositivo que prueba la iniciacion de grieta, que se
puede utilizar para probar la tuberia de acero inoxidable
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austenitica 304 producidos industrialmente (anillos o) en
autoclaves. Una aplicacion es simular las condiciones
ambientales dentro de un reactor nuclear.

Las pruebas para comprobar el SCC pueden ser costosas
debido a las siguientes inconveniencias, segun lo estudiado:
El estudio experimental del proceso de iniciacion de
grieta, implicado en el SCC, con especimenes lisos esta
compuesto por pruebas de carga ascendiente o pruebas
de carga constantes. Las pruebas de carga constantes
son la mejor simulacion de la situacién de un componente
en un reactor, pero pueden requerir muchos especimenes
y a veces largos periodos de prueba para obtener datos
confiables. Cuando los especimenes se exponen en el
estado no irradiado en el ambiente, incluyendo el flujo de
la irradiacion, los experimentos pueden ser muy largos
y por ende muy costosos. Cuando se utiliza material
pre irradiado, el maquinado de las muestras es dificil y
la calidad disponible del material es generalmente baja
(Payer, 1976).

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Dos tipos de experimentacion fueron llevados a cabo; slow
strain rate testing (SSRT) e iniciacién de grieta por carga
constante en el dispositivo neumatico. Los resultados de
la primera prueba permitieron llevar a cabo la segunda.
Ambas pruebas con el mismo material; la primera en
condiciones en aire y la segunda en agua pura oxigenada
a 300°C con el material previamente sensibilizado para
promover el ataque del SCC.

MATERIAL

El material de prueba es un tubo de acero inoxidable
austenitico (tipo 304) que representa uno de los mas
usados para la frontera de presion y otros componentes en
un circuito de un PWR, como la tuberia primaria o tuberia
interna en el ndcleo del reactor. La agresividad de los
ambientes corrosivos presentes alli genera la necesidad
de reemplazar estos componentes representando altas
perdidas en disponibilidad de planta.
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Para aceros austeniticos, la resistencia a la corrosion es
relativa a su contenido de nickel, un alto contenido asegura
una mejor resistencia. Valores nominales de composicion
del material son dados en la Tabla 1, y propiedades
mecanicas en la Tabla 2. A temperaturas elevadas el
esfuerzo de cedencia de un metal tiende a disminuir. Este
valor de esfuerzo sera igual a 290 MPa para la temperatura
de 300°C a la cual sera expuesto el material, segin la
Figura 1. Dicho valor de esfuerzo que buscara igualar
la carga compresiva por medio de presién neumatica
aplicada por el dispositivo. Es necesario hallar esta carga
para determinar qué presion aplicar en el sistema.

TABLA1
Composicién quimica nominal
de acero tipo 304
Componente WT %
C 0.08
Mn 2
Si 0.75
P 0.045
S 0.03
Cr 18
Mo -
Ni 8
N 0.1
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TABLA 2
Propiedades mecéanicas acero tipo 304

Propiedad Valor
Esfuerzo Ultimo 515 [MPq]
Esfuerzo de Cedencia 340 [MPa]
Modulo de Rigidez 193 [GPA]
Razén de Poisson 0.27-0.30

FIGURA 1
Comportamiento del esfuerzo de cedencia de varios
materiales a diferentes temperaturas

Experimentacion con el SSRT

El disefio de la muestra y el montaje de compresion de los
cuatro puntos acoplado al SSRT se observa en la Figura 2.
La matriz de experimentacion consta de 10 muestras, como
se determinan en la Tabla 3, y cada una se le determino
la carga necesaria para llegar al esfuerzo de cedencia.
Lecturas de desplazamiento por un sensor LVDT y de
carga por una celda fueron obtenidas y graficadas para
generar una curva de esfuerzo a razon de desplazamiento
para cada muestra.



FIGURA 2
Montaje de compresién por cuatro puntos en el SSRT
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TABLA 3

Matriz de muestras para pruebas en SSRT

Muestra D Externo (mm) D Interno (mm) L (mm)
SSRT-1A-1 10 8 12
SSRT-1A-2 10 8 10
SSRT--1A-3 10 8 8
SSRT-1A-4 10 8 6
SSRT-1A-5 10 8 4
SSRT-1A-6 8 6 12
SSRT-IA-7 8 6 10
SSRT-1A-8 8 6 8
SSRT-1A-9 8 6 6
SSRT-IA-10 8 6 4

Estas a su vez fueron comparadas con un software

para el andlisis de elementos finitos

llamado COMSOL

Multiphysics, Como se puede observar en la Figura 3. Con
esta verificacion de resultados experimentales a tedricos

se pudo verificar la validez de la fuerza hallada en COMSOL
para generar el esfuerzo de cedencia necesario para cada
muestra en la fibra exterior del anillo como se denota en la

Figura 4 (circulo negro).
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FIGURA 3
Valores de carga a razon de desplazamiento

FIGURA 4
Andlisis por elementos finitos en COMSOL Multiphysics con énfasis
en cedencia en la fibra exterior en el eje x
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Experimentacion con el Dispositivo
Neumatico

Las pruebas de los anillos expuestos a las condiciones
corrosivas que generan el SCC fueron realizadas en
una autoclave sellada en condiciones ambientales PWR
a 300°C, ya mencionado por 15 dias. Con una presion
constante al muelle que proporcionaba la carga compresiva
alos anillos.

El funcionamiento del dispositivo se observa en la figura
5. La parte (a) es donde se ubica a soldadura el muelle.
Por medio de un fuerza extensiva axial, gracias el gas que
presuriza el muelle y lo expande, el hala la “jaula” (b) hacia
arriba creando asf la compresion del primer anillo. Una vez
este anillo llegue a su nivel de esfuerzo deseado, un bloque
(f), actuara como un paro de aplicacion a esa muestra y
continuara transmitiendo la compresion a la jaula que
siga (c). La parte superior (e) esta sujeta a la tapa de la
autoclave y permiten rigidez. Los pasadores (d) son los que
permiten el desplazamiento lineal a medida que el muelle
empuja hacia arriba.
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RESULTADOS
Resultados SSRT

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos para cada
espécimen en la matriz de prueba de la Tabla 3. En
términos generales la comparacion realizada para cada
curva obtenida por medio del SSRT y estudiada en
COMSOL resultdé muy familiar a la demostrada en la Figura
3, datos similares y congruentes. Aplicando estatica se
hallaron por medio de las siguientes formulas los valores
de presion necesarios para aplicar al sistema neumatico
y recrear las cargas compresivas necesarias. Valores
también disponibles en la Tabla 4. Donde F representa la
carga que se debe aplicar, A, el area efectiva de accion del
muelle y P la presion requerida para lograr dicha carga.

F=PA ()

Se observa que los resultados muestran coherencia en el
sentido en que la carga aumenta en sentido lineal a medida
que aumenta el area superficial de cada muestra.

FIGURA5
Principios del funcionamiento del dispositivo
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TABLA 4

Matriz de resultados para el SSRT

Sx fibra Sy fibra
Muestra Carga [N] interior en eje Y exterior en eje X Presion (bar)
[MPa] [MPa]
SSRT-1A-1 710 2.34E+08 2.98E+08 21.01
SSRT-1A-2 1060 2.33E+08 2.96E+08 31.36
SSRT--1A-3 1410 2.32E+08 2.96E+08 41.72
SSRT-1A-4 1760 2.32E+08 2.95E+08 52.07
SSRT-IA-5 2110 2.32E+08 2.95E+08 62.43
SSRT-1A-6 430 2.60E+08 2.92E+08 12.72
SSRT-IA-7 650 2.62E+08 2.95E+08 19.23
SSRT-IA-8 870 2.63E+08 2.96E+08 25.74
SSRT-1A-9 1090 2.64E+08 2.96E+08 32.25
SSRT-1A-10 1300 2.62E+08 2.95E+08 38.46
Resultados Dispositivo Neumatico FIGURA 6

Con base en el principio de funcionamiento se desarrolla
y fabrica un dispositivo de las mismas caracteristicas
funcionales con capacidad de prueba para tres muestras.
Con restricciones dimensionales (medidas del autoclave)
que permitan la realizacién de experimentos en autoclave
con profundidades igual 0 mayores a 190 mm y diametros
interiores iguales 0 mayores 40 mm. El dispositivo se
observa en la figura 6.

El estudio metalografico de las muestra fue atacado con
Vileya (5 ml de acido Clorhidrico, 200 ml de metanol y 1
g de acido picrico) y estudiado a magnitudes de 200x y
500xs. Se observa en las secciones transversales de la
Figura 7, a 200x, la propagacion intergranular de las grietas
como es sefializado. La aumentacion a 500xs en la Figura
8 demuestra la estructura del grano en la frontera debido
al sensibilizado.
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Dispositivo desarrollado
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FIGURA 7
Grieta intergranular a través del limite de frontera
sensibilizado

FIGURA 8
Imagen aumentada 500xs del fenémeno de
iniciacion de grieta en la muestra

Por medio de una exanimacién por scanning electron
microscope (SEM) se procedié hacer un estudio sobre las
muestras aun mas detallado. Las superficies interiores e
inferiores donde se concentro el esfuerzo, la fibra exterior,
fueron estudiadas. En la mayoria de las muestras varias
grietas de diferentes tamafios y profundidades han sido
observadas. No hay tendencias claras en las grietas
superficiales debido a la variacion de esfuerzo aplicado.
Las grietas superficiales estan orientadas en la direccion
del esfuerzo méaximo a tension aplicado, como se observa
en la Figura 9.

Las grietas superficiales también se encuentran a lo largo
de los limites de frontera granulares, sefialado en la Figura
10. La presencia de la pelicula oxidante dificulta la claridad
en la observacion de las grietas superficiales sobre toda la
muestra. La pelicula refleja la estructura de las limitaciones
de grano sensibilizadas debajo de ella y claramente tiende
a quebrar en dichos limites como se observa en la figura
1.

FIGURA 9

Orientacion general de
las grietas superficiales
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FIGURA 10
Grietas a lo largo de los limites de frontera

CONCLUSIONES

Un montaje para pruebas de iniciacion de SCC en
condiciones de PWR fue desarrollado.

La geometria de la muestra para esta opcion es de anillo,
comprimida por el método de los cuatro puntos. Analisis
de esfuerzos mostro que el esfuerzo maximo ocurria en
la fibra exterior del anillo en el eje X y la fibra interna del
eje X.

Una relacion entre el esfuerzo maximo y la fuerza externa
aplicada fue determinada gracias a un analisis de elementos

finitos y también a través de pruebas experimentales.

El montaje fue concebido de tal forma que la prueba de
varias muestras a la vez en paralelo sea posible.
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FIGURA 11
Estructura de limitaciones del grano

El experimento fue llevado a cabo con agua pura de
condiciones PWR y con muestras sensibilizadas, lo cual
acelera el proceso de iniciacion.

Ninguna falla completa fue registrada para la prueba a 15
dias.

Analisis posterior por SEM mostro grietas superficiales en
todas las muestras en la direccion del esfuerzo méaximo
aplicado.

Fractura a lo largo de los limites de frontera granulares
pueden ocurrir debido a altos esfuerzos localizados en los
granos.

Las pruebas resultaron bien aunque ninguna iniciacion de
grieta sustancial fue observada.



Cuaderno de Investigacion No. 74

BIBLIOGRAFIA

NEWMAN, R.C., MARCUS, P. and OUDAR, J. Corrosion
Mechanisms in Theory and Practice. 2 Ed. Philadelphia:
CRC, 2002. 752 p. ISBN 0824706668.

PAYER, J.H., BERRY, W.E. and BOYD W.K. Constant
Strain Rate Technique for Assessing Stress-Corrosion

Susceptibility. In: Stress-Corrosion: New Approaches. H.L.

Craig Jr. Ed. Philadelphia;: American Society for Testing
and Materials, 1976. p. 82-93. STP 610.

SCOTT, P.M. Environment-assisted Cracking in Austenitic
Components. In: International Journal of Pressure Vessels
and Piping. Elsevier, Oxford: 1996. vol. 65. no. 3. p. 255-
264. ISSN 0308-0161.

STAEHLE, R.W. Framework for predicting stress corrosion
cracking. In: Environmentally assisted cracking: predictive
methods for risk assessment and evaluation of materials,
equipment, and structures. West Conshohocken: Kane,
R.D., 2000. p. 131-165. STP 1401.

73



DISENO DE LA METODOLOGIA
PARA LA IMPLEMENTACION DE
TRES SISTEMAS DEL PILAR DE
MANTENIMIENTO PROGRESIVO
EN UNA COMPANIA DE
FLEXOGRAFIA

JAIME ENRIQUE LONDONO CONGOTE
jlondo23@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecanica

JUAN DAVID OSPINA MEDINA
jospinll@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecanica

AREA DE ENFASIS
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ASESOR PRINCIPAL
JUAN FELIPE ALZATE LOPEZ

SECTOR BENEFICIADO

UNIVERSIDAD EAFIT
MICROPLAST — COLDEPLAST

74

RESUMEN

El propdsito de este proyecto es realizar
el disefio para la implementacion de
tres sistemas del pilar de mantenimiento
progresivo en una empresa productora de
envases flexograficos.

Por medio de la propuesta de las
actividades que se deben realizar para la
implementacion de estos sistemas, como
flujogramas de procesos, tips de evaluacion
de actividades y disefio de formatos de
andlisis y reporte de fallas, acompafadas
por una asesoria de los autores del proyecto
se logra que la compafiia involucrada
cumpla sus expectativas asimilando las
propuestas del proyecto y concluir con una
correcta implementacion de los sistemas
estratégicos requeridos.

ABSTRACT

The purpose of this project is to make a
design for the implementation of three
systems of the pillar of progressive
maintenance in a company producer of
flexographic packages.

Through the proposed activities to be
performed for the implementation of
these systems, such as flowcharts, tips
for evaluating activities, and forms design
analysis and reporting of flaws, accompanied
by advice from the authors of the project
ensures that the company involved meets
their expectations and can assimilate
proposals of the project and conclude with
a correct implementation of the strategic
systems required.



PALABRAS CLAVES

TPM: Administracion productiva total.

Sistema: Es un conjunto de partes que operan con
interdependencia para lograr objetivos comunes.

Flexografia: Sistema de impresion se utiliza tintas
liquidas caracterizadas por su gran rapidez de secado
lo que permite imprimir volimenes altos a bajos costos,
comparado con otros sistemas de impresion.

Indicadores de mantenimiento: Valor numérico que
denota el estado de un equipo 0 maquina.

MTBF: Tiempo medio entre fallas.
MTTR: Tiempo medio para reparar.

Mantenimiento productivo: Grupo de trabajo encargado
de realizar las labores de mantenimiento correctivo y
preventivo.

INTRODUCCION

Algunas empresas en Colombia han venido adoptando
TPM como parte de su sistema integral de gestion, los
resultados que esta metodologia ha dejado ver en las
grandes empresas del mundo hacen que las compafiias
nacionales que quieren competir en el mercado
internacional se acojan a esta estrategia metodoldgica.

Lo que se pretende con el desarrollo de este proyecto,
es aportar al cumplimiento de las expectativas que tiene
la empresa en cuanto al avance de la implementacion
del pilar mantenimiento progresivo de TPM.

El aporte especifico que tendra este proyecto consiste
en plantear un modelo de trabajo soportado en todos los
fundamentos tedricos del tema y encaminado a servir
como guia para la implementacion de los tres sistemas
en cuestion.

DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Enfocada en la atencion al cliente y su satisfaccion, la
compafiia es una manufacturera de envases flexibles
que atiende a sectores tan importantes como el de los
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alimentos e higiene, nacional e internacionalmente. Con
una experiencia de mas de 50 afios y con la combinacion
de un excelente equipo de trabajo y tecnologia de punta,
permiten que siempre se cumplan las expectativas del
cliente o que inclusive se superen estas.

Ubicada en Medellin, Colombia, la compafiia se ha
logrado posicionar como una de las empresas lideres
en el sector de envases flexograficos. A través de
exportaciones directas e indirectas, la compafiia ha
logrado llegar a diversos mercados internacionales,
ofreciendo una amplia gama de materiales que se
ajustan a las diferentes necesidades y exigencias de los
envases que estos requieren.

PROPUESTA DEL PROYECTO

Este proyecto nace como una propuesta hecha por parte
de la empresa de manufactura de envases flexogréficos,
en la cual se exponen las necesidades que se tienen
para lograr el cumplimiento de ciertos objetivos dentro
de la implementacion del pilar de mantenimiento
progresivo de TPM. Como parte de esta propuesta
en la empresa sugirié la idea de cumplir los objetivos
de esta parte del pilar mediante un proyecto de grado,
realizado por estudiantes de pregrado debido a lo
importante que es para la compafia como labor social
contribuir a la formacion de futuros profesionales, y a
su vez beneficiarse del conocimiento que estos puedan
aportar.

La necesidad que existe en la empresa radica en la
forma como actualmente se estan llevando a cabo
ciertas actividades de mantenimiento, donde existen
operaciones que no estan debidamente estandarizadas,
no se tienen claramente definidas las actividades del
departamento de mantenimiento para lograr soportar la
tarea del mantenimiento de condiciones basicas realizado
por manufactura, y por Ultimo la cantidad de fallas hace
que el departamento de mantenimiento realmente
trabaje como un departamento de reparaciones no
pudiendo controlar la cantidad de trabajos resultantes.
Lo que propone la metodologia es plantear el camino
que simplifique la manera de obtener mejores resultados
si esta es ejecutada de manera correcta.
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DISENO DE LA METODOLOGIA
SISTEMA DE SOPORTE A
MANTENIMIENTO AUTONOMO

BASES DE PRIORIZACION

Encontrando larelacion entre cadaindicador y suimpacto
economico, se puede establecer que criterio afecta mas
significativamente los costos operativos de la compafiia,
de esta manera se obtiene una base de priorizacion
importante ligada a uno de los elementos primordiales
para las empresas, la eliminacion de las pérdidas.

El factor costo es algo que varia en todos los equipos y
en todos los periodos de tiempo, un modelo general para
asociar un costo a cada indicador de mantenimiento es
algo que requiere alto conocimiento y experiencia de
los equipos y un analisis profundo de los factores que
intervienen en la variabilidad de los costos. Algunos de
estos factores que deben ser considerados en un estudio
son:

+  Costo de la mano de obra directa.

+  Costo de la materia prima.

+  Costo de los productos defectuosos.

+  Costo de los no producidos.

+ Costo de la mano de obra indirecta en operaciones
y reparaciones.

+  Costo de repuestos en las reparaciones.

+  Costo de los tiempos muertos (comidas, descansos,
ausentismo, etc.).

+  Costo de capacidad ociosa.

+  Costo de puesta en marcha.

Estas consideraciones, sugieren que los indicadores se
deberian organizar de la siguiente manera descendente
dependiendo lo que cada uno interioriza y afecta para
obtener un criterio de priorizacion en los trabajos sobre
los equipos de Mantenimiento autbnomo: MTBF, % de
Tiempo Improductivo, MTTR, Nimero de Fallas Y EGE.

Para cada uno de ellos se debe definir la meta y después

analizar en el orden sugerido el cumplimiento para
establecer cudl es la mayor necesidad.
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ENTREGA DE ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO
A MANTENIMIENTO AUTONOMO

Algunos de los criterios propuestos para tener en
cuenta inicialmente en esta evaluacion por parte del
departamento de mantenimiento son:

+ Tiempo que demanda la
mantenimiento.

+ Herramientas necesarias para realizar la operacion
de mantenimiento.

+  Frecuencia.

+ Habilidad técnica necesaria y conocimiento del
funcionamiento correcto del sistema.

+ Cantidad de personas necesarias para realizar la

actividad.

operacién  de

Inicialmente las actividades que se deben evaluar son las
correspondientes a limpiezas, lubricacion e inspeccion
debido a que el resto de actividades preventivas
generalmente requieren de mayor habilidad por parte
del interventor o requieren instalaciones, desarme o
utilizacién de repuestos especiales. Estas actividades
en su mayoria seran entregadas desde los programas
actuales de Mantenimiento Preventivo de la compafiia.

REVISION DE ESTANDARES DE
MANTENIMIENTO AUTONOMO

De acuerdo con lo propuesto en los conceptos para el
disefio de la metodologia, este proyecto sugiere algunos
puntos clave 6 tips que sirvan como guia al grupo de
mantenimiento productivo para la revision y validacion
de las normas Lubricacion, inspeccion y limpieza
propuestas por mantenimiento autbnomo.

El pilar de MA en sus etapas superiores sugiere un
trabajo organizado en algunas categorias que pueden
ser susceptibles de fallas para los diferentes tipos
de negocios. Estas categorias entre otras incluyen:
Tornilleria, Neumatica, Hidraulica, Eléctrica / Electronica
y Estrategia de Control.
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SISTEMA DE PROCESO DE ELIMINACION DE FALLAS

El proceso de analisis estadistico de los datos histo-
ricos de la compafiia. Se han establecido como fallas
significativas, denominadas por lacompafiacomo “Fallas
Mayores” aquellas que generan valores representativos
de tiempo improductivo debido al tiempo de paro y al
costo de su reparacion.

Siendo consecuentes con la carga laboral del personal
de mantenimiento de la compafiia y los espacios de
tiempo destinados por parte del departamento de TPM
para la realizacion de estas actividades de andlisis, es
necesario establecer cudles son las fallas que se van
a analizar en un principio, teniendo en cuenta que la
cantidad de fallas que se presentan en un mes superan
en amplio margen la capacidad que tiene la compafiia
para disponer de personal para analizarlas. Por tal
motivo se debe seguir un procedimiento para determinar
cuéles fallas se deben analizar inicialmente y cuéles no
por lo criterios definidos por la compafiia.

Andlisis estadistico por tiempo de paro: Luego de
organizar y analizar los datos historicos de la duracion de

los mantenimientos correctivos en los Ultimos 20 meses,
con la ayuda de un software de analisis estadistico se
identifica la distribucion estadistica a la que méas se
ajustan estos datos.

La distribucion estadistica que mas se ajusta el com-
portamiento de estos datos es la curva de distribucion
Gauss inversa, la cual muestra la tendencia de una
densidad alta de datos bastante significativa para valores
bajos de tiempos de reparacion y una baja densidad
de datos para valores de tiempos de reparacion altos,
lo que concuerda perfectamente con los reportes de
mantenimiento.

Otra informacion importante que ofrece el software
estadistico es la tabla de percentiles, que permite
identificar los valores de entrada (tiempos de paro)
agrupados acumulativamente en secciones porcentuales,
es decir, permite ubicar un dato especifico de entrada en
la curva de distribucion.
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FIGURA 2
Aproximacion de la curva de distribucion Gauss inversa al comportamiento de
los tiempos de paro por correctivos

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS TIEMPOS DE PARO

Cantidad
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80
Horas de paro

FIGURA 3
Percentiles producto del anélisis de los datos de tiempos de paro
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Con base en la capacidad del equipo de mantenimiento
para ejecutar los procesos de eliminacion de fallas,
establecida en aproximadamente 240 fallas analizadas
por afo, se puede localizar en la tabla de percentiles el
valor asociado que representa el limite por encima del
cual se presentan en promedio 240 fallas por afio.

El dato localizado representa un valor de referencia
para establecer la clasificacion de fallas que propone la
metodologia disefiada en este proyecto.

ANALISIS ESTADISTICO POR
COSTOS DE CORRECTIVOS

Para este caso se utilizaron datos histéricos de los Gltimos
18 meses, correspondientes a los costos promedio
de las intervenciones correctivas en los equipos de la
planta. Los costos de las operaciones de tipo preventivo

no fueron tenidos en cuenta en este andlisis debido a
que el concepto de falla se entiende solamente desde
los procedimientos correctivos.

A la cantidad de fallas que deben ser analizadas por
cuenta de la duracion de los mantenimientos correctivos,
se suman las fallas que representan costos significativos
para la compafiia. Se estableci6 un punto de partida para
el analisis de fallas de acuerdo a su costo de reparacion,
de manera que todas las fallas que superen el percentil
80 de la distribucion Weibull deben ser analizadas.

Este percentil se establecié como un punto de partida
tentativo, debido que a partir de alli las fallas tienen un
costo unitario promedio parareparar de aproximadamente
$310.200 COP lo que representa una cifra significativa
para la compafia tratindose de una (nica falla que se
puede eliminar por medio de su andlisis.

FIGURA 3
Aproximacion de la curva de distribucion Weibull al
comportamiento de los costos por mantenimientos correctivos
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FIGURA 5
Percentiles producto del analisis de datos de costos de correctivos

En base a los resultados obtenidos del estudio se define la clasificacion de las fallas en mayores y menores.

FIGURA 6
Clasificacion de las fallas de acuerdo a costo y tiempo de paro

Flujograma del proceso de eliminacidn de fallas: Una vez definida la clasificacion de las fallas se procede al seguimiento
del flujograma que describe de manera ordenada cémo se debe proceder en términos generales para implementar un
proceso de eliminacion de fallas.
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FIGURA 7
Flujograma de proceso de eliminacion de fallas

FORMATO DE REPORTE Y ANALISIS DE FALLAS

Como parte del analisis de fallas, se ha disefiado un formato que permita facilitar el proceso de reporte de datos y
andlisis de los mismos, con el fin de garantizar que la tarea se haga siempre de la misma manera independientemente
de la persona que la realice.
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FIGURA 8
Lado frontal del formato de reporte y andlisis de fallas

Como parte de la metodologia propuesta por los autores
el formato de reporte y analisis de fallas esta soportado
con un documento que facilita su utilizacién con el fin de
obtener resultados confiables del andlisis de fallas.

SISTEMA DE PROCEDIMIENTOS
Y ESTANDARES DE
MANTENIMIENTO

La metodologia que proponen los autores para
implementar el sistema de procedimientos y estandares,
plantea tres elementos que permiten consolidar todos
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los aspectos que se deben tener en cuenta para
desarrollar el proceso de estandarizacién de actividades
de mantenimiento. Priorizacion de los procedimientos de
mantenimiento que se deben realizar en la compafiia.
El método establece los siguientes criterios para definir
esta priorizacion de actividades:

Criticidad: Este primer elemento de juicio establece
que las primeras actividades que se deben atender al
momento de realizarles un estandar, son aquellas en las
que intervienen componentes que puedan afectar mas
directamente el proceso productivo que otras y/o afectar
la seguridad.
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Frecuencia: Se debe identificar la frecuencia con la
que se realizan las actividades, de manera que las que
se ejecutan constantemente también cuenten con un
estandar que facilite su realizacion y evite que el tiempo
acumulado por variaciones en los procedimientos o
desconocimiento de esta sea muy alto.

Complejidad: Busca identificar las actividades en las
que los encargados de realizarlas poseen diferentes
habilidades técnicas de manera que a partir de la
estandarizacion de dichas actividades cualquier persona
pueda llevarlas a cabo.

Cada uno de estos criterios puede ser evaluado siguiendo la siguiente tabla.

FIGURA 9
Calificacion de las actividades para la priorizacion

La priorizacién final se obtendra desde la estratifica-
cion de las actividades al aplicar la férmula:

Prioridad= Criticidad*0,5+Frecuencia*0,3+
Complejidad*0,2

Elementos que debe contener un estandar de
mantenimiento. En base a las necesidades de la
compafiia se establecieron los siguientes criterios
que debe contener un estandar para actividades de
mantenimiento: Persona encargada, Equipo detenido o
en funcionamiento, Numero de interventores, Cuando
se realiza la accion, Que conocimiento y habilidad

se requiere, Tiempo total que requiere la actividad,
Elementos y actividades de seguridad, Materiales a
utilizar, Herramientas requeridas, Descripcion paso a
paso de las actividades.

ELABORACION DEL ESTANDAR

Todos los elementos previamente descritos convergen
finalmente en la elaboracion fisica de los estandares
para las operaciones de mantenimiento. El formato
que este proyecto propone para la realizacion de los
estandares de mantenimiento en la compafiia se muestra
a continuacion.
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FIGURA 10
Propuesta para el estandar de actividades de mantenimiento

CONCLUSIONES

Con la informacidn que se obtiene de los indicadores de
mantenimiento se logra conocer el estado de los equipos
y sus procesos, permitiendo identificar en un orden de
prioridad cudl debe recibir mayor atencion por parte de
mantenimiento productivo, fortaleciendo asi el puente
de comunicacion con mantenimiento autdnomo y en
alineacién con los imperativos del negocio.

El acompafiamiento a los grupos de trabajo de Man-
tenimiento Auténomo, lograra que estos no solo realicen
tareas operativas sino también tareas técnicas que
permitan alargar la vida Util del equipo y ademas generar
un sentido de pertenencia sobre este.
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Para realizar un procedimiento de andlisis de fallas,
es necesario realizar previamente una clasificacion
de éstas puesto que resulta complejo investigar todas
las que se presentan en una compafiia. Para el caso
particular de este proyecto la clasificacién se hizo entre
fallas mayores y menores bajo los criterios de tiempo de
paro y costo promedio para cada falla. De esta manera
se consideran fallas mayores aquellas que produzcan un
tiempo de paro mayor a 3.04 horas 0 que representen un
costo de 310.000 COP.

Los estandares brindan una herramienta poderosa
para garantizar la reproducibilidad de los procesos en
cualquier industria. EI modelo propuesto para llevar
a cabo la estandarizacion de las operaciones de



mantenimiento incluye el como debe realizarse una
categorizacion de estas actividades segun su criticidad,
frecuencia y complejidad, asi como también sugiere un
formato para llevar a cabo esta labor describiendo los
elementos basicos que debe contener un estandar de
este tipo.
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RESUMEN

El TPM es conjunto ordenado de actividades,
que una vez implementadas ayudan a
mejorar la competitividad industrial. Debido
a las grandes ventajas que brinda a las
organizaciones trabajar con la metodologia
TPM, muchas empresas ven la necesidad
de implementarla en todas las areas de la
empresa, entre ellas el departamento de
mantenimiento. Un aspecto clave del TPM
se apoyarse en el registro y conservacion de
la experiencia adquirida por los trabajadores
en el cuidado y conservacion de los equipos,
pero sin embargo, es frecuente observar
en las empresas que este conocimiento
se pierde por la falta de registros. En otras
empresas “el dato” existe pero no genera
informacidn por falta de interpretacion, si no
existe informacion, no existira la posibilidad
de generarse conocimiento. Por lo tanto se
deben desarrollar las herramientas necesarias
que ayuden al plan de formacion, obtencion y
aplicacion del conocimiento.

Debido a que muchas empresas cuentan con
un sistema de informacion de mantenimiento,
este se debe poder relacionar con el TPM de
forma eficiente; y ademas, el TPM requiere
informacion para poder medir la gestién
de mantenimiento; surge la iniciativa de un
proyecto, donde se realice una serie de
actividades encaminadas a relacionar el
TPM con los sistemas de informacion de
mantenimiento y asi, servir de guia para la
parametrizacion del sistema de informacion y
la construccion de reportes e indicadores.

PALABRAS CLAVES

TPM: Total Productive Maintenance o en
espafiol Mantenimiento Productivo Total.
CMMS: Computererized Maintenance
Managment System o en espafiol Sistemas
de Informacién de Mantenimiento

JIPM: Japan Institution of Plant Engineers o en
espafiol Instituto Japonés de Mantenimiento
de Plantas
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INTRODUCCION

La mejor forma de introducir este tema es haciendo las
siguientes preguntas.

JPor qué TPM?

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es conjunto
ordenado de actividades, que una vez implementadas
ayudan a mejorar la competitividad industrial.

JPor qué estas actividades ayudan a
mejorar 1a competitividad?

Por que eliminan las seis grandes pérdidas que se generan
en los procesos. Pudiéndose diferenciar los resultados de
la gestion empresarial entre las empresas

JPor qué el TPM no esta implementado
en todas las empresas?

Muchas empresas han pensado en implementar esta
metodologia. Pero el TPM presenta grandes retos como son
un cambio cultural, un cambio en la forma de administrar
y adicionalmente gestionar gran volumen de informacion
especialmente en las etapas basicas. Para lo cual no estan
preparados o no tienen los recursos necesarios

JPor qué no estan preparadas
1as empresas para gestionar la
informacion existiendo tantas
ayudas informaticas?

Muchas empresas poseen sistemas que ayudan a la
gestion empresarial pero no han sido implementados y
parametrizados de forma adecuada para que trabajen de
forma integra con sus estrategias corporativas.

sPor qué pueden ayudar los sistemas
deinformacionconlaimplementacion
del TPM?

Los sistemas de informacién de mantenimiento “CMMS”
estan desarrollados para ayudar a la gestion empresarial

por medio del aimacenamiento de informacion y entrega de
resultados para el area de mantenimiento y apoyo a otras
aéreas.

Por lo tanto surge una pregunta que es la clave del porque
de este proyecto y deriva al objetivo principal. ¢Cémo debo
manejar mi CMMS para que trabaje integramente con el
TPM?

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general: Relacionar el TPM y los sistemas
de informacién de mantenimiento y aplicarlo en una
empresa de beneficio de minerales no metalicos.

Objetivo 1. Determinar qué informacién del TPM se
debe tener en cuenta para el sistema de informacion de
mantenimiento.

Objetivo 2: Determinar los aspectos del sistema
de informacion de mantenimiento que afectan la
parametrizacion en base al TPM.

Objetivo 3: Realizar el esquema con las actividades
necesarias para la construccion de reportes o cubos de
informacion, que sirvan de guia para la realizar graficas,
indicadores y reportes necesarios del TPM.

Objetivo 4: Aplicar las relaciones entre los sistemas de
informacién de mantenimiento y el TPM en el area de
mantenimiento de SUMICOL S.A.

Este proyecto se centra en el estudio de las variables
de los pilares del TPM que tienen relacion con los
sistemas de informacion de mantenimiento, por lo tanto
se revisaran los diferentes pasos del TPM involucrados.

PILAR DE MEJORAS ENFOCADA
Y LOS CMMS

La mejora enfocada busca eliminar toda clase de
pérdidas. el método adoptado por el TPM para identificar
y cuantificar estas pérdidas se centra en examinar las
entradas de produccion, que son equipos, materiales,
personas y métodos, como causas y se considera como
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pérdida cualquier deficiencia de estas entradas.

Los resultados se evallan cuantitativamente por medio
de las salidas y se evidencia por medio de indicadores
(Suzuki, 1995, 47).

Para realizar éstos indicadores se requiere que en el
CMMS se pueda ingresar informacién del tiempo real
utilizado poroperariosy mecanicos entareas manuales de
lubricaciony chequeo, tiempo de preparaciones y ajustes
que requieran érdenes de trabajo para mantenimiento
y tiempos estandares parametrizados para tareas de
mantenimiento autbnomo, las tareas estandares deben
tener una frecuencia fija, y deben estar registradas en
los registros de mantenimiento planeado y auténomo,
algunas en las matrices de mantenimiento basado en
tiempo y otras en los estandares de mantenimiento
autéonomo.

El CMMS debe ser capaz de almacenar la informacion
de los diferentes tiempos de paro que afectan la
productividad y que estan relacionados con actividades
que el departamento de mantenimiento debe ejecutar.

Silos resultados de la mejora enfocada son presentados
de modo gréfico, se hace méas facil su asimilacion y
seguimiento. Es muy importante que el CMMS pueda
realizar reportes, asi sea sdlo en un archivo plano,
para luego convertirlos en informes graficos con ayuda
de cualquier programa de hojas de célculo y/o anélisis
estadistico.

PILAR DE GESTION TEMPRANA
Y LOS CMMS

La gestion temprana es importante porque al momento
de realizar una inversion considerable, se espera que
ésta perdure por muchos afios. Sin una gestion temprana
estricta, tales equipos entran en la fase de operacion
plagados de defectos ocultos (Suzuki, 1995, 199).

Por esto la importancia que cobra un CMMS confiable,
donde la informacién ingresada se realice de forma
adecuada, para no tener gran cantidad datos, pero
ninguno de ellos valioso para futuros montajes, o
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corregir de raiz un problema. Por lo tanto la gestion
del equipo consiste en gran parte de proyectos y de
mantenimiento.

Se debe identificar cual informacion es posible almacenar
en el CMMS y cual no, ya que la informacion necesaria
para la gestion temprana pueden ser muy extensa y
variada, y normalmente estos sistemas guardan historial
de mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos.
Lo que se puede hacer es dentro del los hojas de
adquisicion del equipo que se almacena en el CMMS,
referenciar los catalogos, médulos, planos y mejoras
utilizadas en la gestion temprana.

PILAR DE MANTENIMIENTO
AUTONOMO Y LOS CMMS

Mantenimiento autonomo son actividades que realiza
el area de produccién encaminadas a mantener el
6ptimo funcionamiento de los equipos, logrando cumplir
con los planes de produccion. La ayuda por parte del
departamento de mantenimiento es indispensable para
establecer el mantenimiento auténomo y hacerlo una
parte eficaz del plan de mantenimiento. Las tareas méas
importantes son:

Facilitar instrucciones en técnicas de inspeccion y
ayudar a los operarios a preparar estandares de
inspeccion. EI CMMS debe tener forma de almacenar las
instrucciones que los operarios deben realizar para el
mantenimiento auténomo, para que de esta forma no se
produzca una redundancia de actividades con respecto
al mantenimiento planeado. Deben tener frecuencia e
insumos requeridos.

Facilitar formacion en técnicas de lubricacion, estan-
darizar tipos de lubricantes y ayudar a los operarios
a formular estandares de lubricaciéon. En el CMMS
debe estar el registro de las lubricaciones y los puntos
0 componentes a lubricar. Igualmente debe estar la
frecuencia y el tipo de lubricantes que cada equipo
necesita. Es usual que los cambios de aceite complejos
los realice mantenimiento, por lo tanto se debe tener
en los estandares de lubricacién de mantenimiento



Cuaderno de Investigacion No. 74

auténomo que esta tarea la realiza mantenimiento.
Tratar rapidamente el deterioro, las pequefias defi-
ciencias, y las deficiencias en las condiciones basicas
del equipo. EI CMMS debe ser de toda la empresa, que
produccion pueda realizar requisiciones de servicio
directamente al sistema.

Organizar las actividades de rutina. El sistema debe
imprimir las drdenes de tareas de mantenimiento con
anticipacion para que estas queden registradas como
tarea a realizar, si no se realiza se debe identificar con
un cddigo especial esta orden.

Crear sistemas de registros de mantenimiento, datos
para mantenimiento y resultados de mediciones. El
sistema no solo debe contar con modulos para ingresar
informacién, sino también con mddulos para realizar
reportes para asi realizar seguimiento a las acciones
tomadas.

Control de repuestos, plantillas, herramientas y datos
técnicos. Un CMMS debe controlar todos los repuestos,
un listado de materiales utilizados para la construccion
de elementos de maquinas y en general de todos los
insumos de productos utilizados por produccion y
mantenimiento y que se utilizan para actividades de
mantenimiento.

PILAR DE MANTENIMIENTO
PLANEADO Y LOS CMMS

El objetivo es mantener el equipo y el proceso en
condiciones dptimas con costos apropiados. La gestion
del equipo estd influenciada por caracteristicas de
los equipos, naturaleza de los procesos, fallos de las
instalaciones y capacidad y funciones del personal de
mantenimiento (Suzuki, 1995, 145).

Una gestion de mantenimiento eficiente, combina
Optimamente, el mantenimiento basado en tiempo,
mantenimiento basado en condiciones y el mantenimiento
de averias.

Cuando no se tiene informacion histérica, no se cuenta

con el apoyo en datos sobre comportamiento pasado que
ayude a establecer el tiempo adecuado para realizar las
acciones de mantenimiento preventivo; por lo tanto los
tiempos son establecidos de acuerdo a la experiencia,
recomendaciones del fabricante y otros criterios con
poco fundamento técnico. Si la empresa tenia un
CMMS bien estructurado y la informacién se ingresaba
correctamente, estas frecuencias se determinan del
estudio de la informacion ingresada en el

De igual forma en el CMMS se debe ingresar valores
rutinariamente de forma manual o automatica, ya sea
entradas de diferentes aparatos de diagndstico, como
medidores de temperatura, pistolas de ultrasonido,
analizadores de vibraciones, etc. Para que de esta forma
el sistema de aviso de anormalidades y pueda programar
el mantenimiento. En el CMMS se debe configurar el
maestro de unidades de condicion.

Todas las averias deben ser ingresadas al CMMS
con la informacion detallada, para asi realizar el
seguimiento. Los datos deben ser, fecha de solicitud,
fecha de ejecucion, fecha de fin, tiempo de paro, tipo de
paro, prioridad, solicitante, equipo, ndmero de control,
problema, solucion, actividades realizadas, repuestos
utilizados, persona que realiza el trabajo, fecha de trabajo
tiempo empleado. Toda esta informacion se registra en
la orden de trabajo y registro de mantenimiento.

Este es sin duda uno de los modulos més importantes
del CMMS, ya que todas las correcciones deben ser
pasadas al CMMS con la informacion detallada, para asi
realizar el seguimiento.

El paso 3 de mantenimiento planeado es la mayor
relacion entre el TPM y los CMMS, ya que aqui se pide
explicitamente desarrollar un modelo sistémico para
manejar 0s siguientes aspectos.

Presupuesto de mantenimiento, el cual asigna y totaliza
el presupuesto de mantenimiento.

Prevision de vida de equipo sobre las fechas en las que
se prevé que el equipo termine su vida (til, gréaficos que
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comparen las pérdidas de paradas previstas con los
costos de mantenimiento que ayuden a medir la eficacia
del mantenimiento (Suzuki, 1995, 177).

También se debe crear un subsistema para controlar las
piezas de repuestos y materiales.

Ademas se debe crear un subsistema para controlar
informacidon  técnica que esté relacionada con
mantenimiento.

Un sistema es conjunto de cosas que ordenadamente
relacionadas entre si contribuyen a determinado
objetivo. También se entiende como conjunto de reglas
0 principios sobre una materia, racionalmente enlazados
entre si.

Por lo tanto un Sistema de Informacion solo tiene razon
de ser si existe una funcion que lo justifique. En otras
palabras, un Sistema de Informacion no tiene sentido
s6lo, por si mismo (Pinilla, 2007, 4).

Un sistema de informacion se justifica si ayuda a asegurar
la calidad de los productos y servicios y mantener la
empresa en los niveles adecuados de competencia.

Un sistema de informacion de mantenimiento mas que un
software, es una metodologia de gestion y administracion
de mantenimiento, que permite a las empresas obtener
resultados en cuanto a:

+  Definicién de procesos éptimos

+  Normalizacion de procedimientos.

+  Anédlisis de eventos.

+  Conocimiento de los costos.

+  Obtencion de indicadores de gestion.

Los mddulos mas importantes que tiene un CMMS son:
manejo de activos fisicos, manejo de almacenes y sus
articulos, manejo del personal, 6rdenes de trabajo,
mantenimientos planeados y la relacion entre todos ellos
en las historias de servicio de los equipos.

Los CMMS son muy similares, lo mas importante de un

CMMS es que se pueda aplicar a cualquier industria. Por
lo tanto los estudios de las variables que se ven afectadas
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por el TPM son muy generales, pero sirven para gque se
pueda manejar la administracion del mantenimiento de
TPM de forma flexible.

El anélisis de datos en las empresas es una practica
cotidiana, la llegada de herramientas tecnoldgicas para el
soporte a la toma de decisiones ha facilitado ésta tarea a
los niveles intermedios y estratégicos de la organizacion,
asi es como nace el concepto de Inteligencia de
Negocios (Bl por sus siglas en inglés Business
Intelligence). Ha contribuido a aumentar la necesidad
de convertir los datos en informacion para tomar accion
dentro de la empresa, por tanto, se concluye, que en una
organizacion inteligente el andlisis de datos juega un
rol central para que éstas sean altamente competitivas
(GOPAC@ 2008).

Hay un dicho que dice "usted no puede mejorar lo que
usted no puede medir", esto implica tener un indicador
que mida el desempefio de la empresa. Por esto el
TPM utiliza un indicador llamado Efectividad Global del
Equipo (EGE), para medir la productividad y realizar los
diagnésticos al nivel de equipo (Ramirez, 2006, 12).

El célculo del EGE es fundamental dentro del TPM,
EGE responde elasticamente a las acciones realizadas
tanto de mantenimiento auténomo, como de otros pilares
del TPM, una buena medida inicial del EGE ayuda a
identificar las areas criticas donde se podria iniciar una
experiencia piloto TPM y para conocer claramente el
impacto de las seis grandes pérdidas. (Ramirez, 2006,
13)

Debido que para calcular el EGE, se requiere de
informacion que no se almacena en el CMMS, éste
proyecto se centra en los diferentes indicadores que
llevan a aumentar la disponibilidad de los equipos, lo
cual es importante para aumentar la eficiencia global de
los equipos.

PERDIDAS QUE AFECTAN LA
DISPONIBILIDAD

Pérdidas por fallas. Son causadas por defectos en los
equipos que requieren de alguna clase de reparacion.
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Estas pérdidas consisten de tiempos muertos y los
costos de los repuestos y mano de obra requerida para
la reparacion. La magnitud de la falla se mide por el
tiempo muerto causado (MONOGRAFIAS@ 2005).

Pérdidas de cambio de modelo y de ajuste. Son causadas
por cambios en las condiciones de operacion, como
el empezar una corrida de produccion, el empezar un
nuevo turno de trabajadores. Estas pérdidas consisten
en tiempo muerto, cambio de moldes o herramientas,
calentamiento y ajustes de las maquinas. Su magnitud
se mide por el tiempo muerto (MONOGRAFIAS@ 2005).

El tiempo de preparacion es el periodo en el cual, se
ajustan los pardmetros necesarios para el cambio de
referencia. Este tiempo puede incluir limpieza, ajuste
de variables en maquina para garantizar la calidad
del producto siguiente, montaje de herramientas
y dispositivos, y busqueda de personas (THE
PRODUCTIVITY DEVELOPMENT TEAM, 1999, 14-20).

Los indicadores trabajados que ayudan a mejorar la
disponibilidad son:

+  Gravedad de fallos

«  Numero de paradas por averias
+  Tiempo medio entre fallos

+  Tiempo medio para reparar

+ Costos de Mantenimiento

+  Costos de inventario de repuesto

Uno de los objetivos de este proyecto es poder
implementar las relaciones entre el TPM y los sistemas
de informacién de mantenimiento en un sistema de
informacion real, donde se identifiquen los lugares
donde se debe ingresar la informacion y que esta fluya
coherentemente con los objetivos que se buscan con el
TPM.

Par lograr esto se revisaran los diferentes maestros del
sistema de informacion, verificando su capacidad para
almacenar los datos necesarios, se ubicardn campos
para almacenar la informacidn que el departamento de
mantenimiento maneja y que son utilizados en TPM.

El CMMS utilizado en SUMICOL S.A. soporta las
transacciones de informacién necesarias para que
las actividades de los pilares que tienen relacién con
mantenimiento funcionen correctamente.

Los principales maestros que se deben modificar en
un CMMS son todos los que estén relacionados con el
registrode 6rdenes detrabajoy registro de mantenimiento,
ya que estos registros son los que forman la relacién
mas directa entre el TPM y los CMMS.

La parametrizacion del mantenimiento basado en
tiempo y los repuestos necesarios para este, funcionan
correctamente en el CMMS pero. Presenta problemas
con el modulo de mantenimiento basado en condicion.
Ya que este se encuentra en un estado muy insipiente
para cumplir con los requisitos de TPM.

CONCLUSIONES

El TPM y los CMMS son herramientas que mejoran la
competitividad industrial, se relacionan entre si, ya que
para gestionar gran cantidad de informacién del TPM que
maneja el departamento de mantenimiento se utilizan los
CMMS. Esta informacion representa aspectos técnicos
y econbmicos, planes de mantenimiento, control
de trabajos, diagndstico de condicién de equipos y
estadisticas de comportamiento y falla. Lo importante de
esta herramienta informética es que debe estar enfocada
ala toma de decisiones, y no solo al almacenamiento de
informacién. Entonces un CMMS mas que un software,
es una metodologia de gestion y administracion de
mantenimiento que cuenta con médulos para ingresar
informacion utilizada en TPM, y algunos con médulos
de reportes que sirven para realizar seguimiento a las
acciones tomadas que ayudan a mejorar la eficiencia
global de los equipos. Si el CMMS no esté disefiado para
la exploracion de informacion o la toma de decisiones,
se deben disefiar estructuras especiales que lo
complementen.

El TPM se apoyan en el registro y conservacion de la
experiencia adquirida por los trabajadores en el cuidado
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y conservacion de los equipos, entonces cada reparacion
e inspeccién de un equipo se constituye en un proceso
de generacion de conocimiento. Por lo tanto el CMMS
es una herramienta que sirve para respaldar diferentes
pilares del TPM, ya que en él se puede almacenar
informacion como tarjetas de causa basica de falla,
tarjetas fugai de personal especializado, estadisticas de
fallo, informacion asociada al equipo, como son ndmeros
de planos, consecutivo de manuales, instructivos del
fabricante, y consecutivos de lecciones de un punto; todo
esto utilizado en mantenimiento auténomo. También en
el CMMS se pueden agregar o eliminar componentes,
controlar repuestos, listado de herramientas e insumos
y configurar el sistema de mantenimiento basado en
el tiempo, reservando materiales automaticamente,
programando el personal dependiendo de los tiempos
estimados, tipos de actividades y tipo de especialista
requerido; todo esto del pilar de mantenimiento planeado.
También el CMMS es una herramienta para los pilares de
gestion temprana y mejoras enfocadas, ya que se tiene
informacidn para evitar problemas en futuros equipos y
también para ver la evolucién en el tiempo del resultado
de mejoras aplicadas.

Los CMMS son aplicables a cualquier tipo de empresa,
por lo tanto el CMMS debe tener forma de relacionarse
con el TPM. Lo importante de ésta interaccion es que
la gestion sea la mas beneficiada y no una de las dos
metodologias. Por lo tanto los CMMS deben contar con
moédulos flexibles para manejar repuestos, actividades
de mantenimientos de averias, tareas de mantenimientos
planeados, activos de la empresa, informacién de costos
e informacion de empleados. Entonces, el primer paso
para relacionar el CMMS y el TPM, es analizar el
formato de registro de drdenes de trabajo, el registro de
mantenimientos planeados y los diferentes maestros del
CMMS, ya que por medio de estos registros se almacena
lainformacion de los trabajos realizados en reparaciones
de averias, cierre de tarjetas fugai de mantenimiento y
mantenimientos planeados. En estos formatos se puede
registrar informacion de andlisis, tales como 5W + 1H o
5 por qué por qué. También por medio de estos registros
queda almacenada la informacién del tiempo de mano
de obra, Donde se cargan los repuestos gastados y los
tiempos de paro por fallo.
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En el CMMS utilizado por SUMICOL S.A. es posible
almacenar la informacion del TPM relacionada con el
CMMS, Las diferentes tablas de maestros del CMMS
tienen la posibilidad de modificarse de modo que la
caracterizacion de los campos funcione con el TPM.
Se encontré forma funcional de ingresar el registro de
averias y tarjetas fugai en el CMMS, La parametrizacion
del mantenimiento basado en el tiempo y los repuestos
necesarios para éste funcionan correctamente. En
general el sistema tiene buena proyeccién a trabajar con
la metodologia TPM pero presenta problemas con los
modulos de mantenimiento basado en condicién y no
tiene modulos para realizar reportes y extraccion de la
informacion.

Por ultimo, EI TPM requiere en su totalidad de un sistema
de informacién mucho mas completo del que aqui se
presenta como son los CMMS. Este proyecto sdlo tomo
en consideracion 4 pilares y en un indicador del EGE
(Disponibilidad). Ya que se centrd en el departamento de
mantenimiento. Por lo tanto para tener una integralidad
en la relacién del TPM y los sistemas de informacion de
la compafiia se debe buscar relacionar la informacion del
TPM con otros tipos de sistemas méas completos y que
tienen un cubrimiento sobre mas areas de la compafiia.
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RESUMEN

El siguiente articulo tiene como objetivo
describir el proceso utilizado para
implementar un plan de mantenimiento en
una empresa del sector manufacturero,
teniendo en cuenta las condiciones
especificas de operacion de las maquinas,
ademas muestra las bases de datos que
la empresa manejard para el plan de
mantenimiento las cuales permiten hacer un
seguimiento de las operaciones realizadas a
cada uno de sus equipos.

ABSTRACT

The following article describes the processes
used to develop a maintenance plan for
a business in the manufacturing sector,
taking into account the specific operational
conditions of each machine.

In addition, a database is provided that the
company can use for its maintenance plan,
whose inventory demonstrates the activities
carried out upon each of its machines.

PALABRAS CLAVES

Plan de mantenimiento, mantenimiento
correctivo,  productividad, confiabilidad,
fallas, mantenimiento auténomo, lubricacion,
mantenimiento preventivo, eficacia, dispo-
nibilidad, mantenibilidad.

KEY WORDS

Maintenance plan, corrective maintenance,
productivity, reliability, faults, autonomous
maintenance, lubrication, preventative
maintenance, effectiveness, availability,
maintainability.



INTRODUCCION

Las empresas cuentan actualmente con maquinaria mas
compleja que requiere de un nivel de mantenimiento
superior, por lo tanto es necesario organizar una
buena gestion de mantenimiento, que comienza con la
implementacion de un plan de mantenimiento.

Las consecuencias de un alto porcentaje de mante-
nimiento correctivo tienden a ser méas visibles en un
mercado donde la competencia nacional esta cada dia
aumentando y mejorando sus procesos productivos y la
amenaza de nuevos competidores internacionales que
pueden desestabilizar el mercado.

La empresa tiene como meta para el afio 2008 adquirir
magquinaria nueva que le permita ofrecer nuevos
productos tanto a nivel nacional como internacional y
optimizar los procesos de produccion, es por esto que
se realiza este proyecto que organiza, mediante un
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plan de mantenimiento, toda la informacién referente
a los equipos con el fin de realizar un mantenimiento
estructurado que permita ejercer control sobre cada
una de las maquinas. De esta manera la compaiia
podra tomar decisiones que apunten a alcanzar un nivel
méaximo de efectividad en el funcionamiento del sistema
productivo.

{QUE HACE LA EMPRESA?

Arquimuebles es una organizacion con experiencia en el
disefio, comercializacion y fabricacion de mobiliario para
colectividades y mobiliario urbano. Utilizan materiales
de altas especificaciones como acero inoxidable,
duraluminio, madera teca policarbonato, mimbre natural
y sintético. Fabrican mobiliario exclusivo de imagen
corporativa, lineas para zonas de comidas, hoteles,
instituciones educativas, clubes sociales y deportivos y
almacenes de marca.

FIGURA 1
Centro comercial San Fernando Plaza Medellin
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MANTENIMIENTO EN LA
EMPRESA

Hasta mediados del 2007 el 95% aproximadamente, del
mantenimiento que se desarrolla en la empresa ha sido
de caracter correctivo, dejando un 5% al mantenimiento
preventivo, que en su mayoria lo realiza un contratista
externo quien es el encargado de su planificacién y
ejecucion.

Arquimuebles nunca ha contado con un plan de
mantenimiento preventivo sobre todos sus equipos, es
por esto que se observa un alto nivel de desgaste y
pérdida de eficiencia en los equipos que posee. Por otro
lado la mayoria son equipos que se tienen desde que
inicia la empresa y muchos de ellos se han adquirido de
segunda mano, por lo que no cuenta con manuales o
instrucciones de mantenimiento por parte del fabricante.

Enelultimo afio el porcentaje de mantenimiento correctivo
ha disminuido a un 70%, dandole entrada al preventivo
que actualmente ocupa un 30% del mantenimiento que
se realiza.

CONDICIONES ACTUALES DE LA
MAQUINARIA

La empresa no posee tecnologia de punta, muchos de
los equipos que se han adquirido a lo largo de estos
afios han sido comprados de segunda, por lo tanto el
promedio de horas de funcionamiento de la maquinaria
de la planta de produccién es bastante alto.

En su mayoria la maquinaria no se ha reemplazado, se
han realizado mejoras o0 se han sustituido partes.

PASOS SEGUIDOS PARA EL
DESARROLLO DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento se genera teniendo en cuenta
las necesidades y politicas de la empresa. Ha sido
necesario iniciar por hacer un reconocimiento de los
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equipos que componen la planta de produccion, esto
permiti6 conocer las condiciones actuales de cada
una de las maquinas asi como su funcionamiento y la
ubicacion espacial dentro de la planta de produccion,
este reconocimiento se realizd por medio de recorridos
a la planta asi como de la investigacion en los manuales
de operacion de los equipos que lo conservan.

En los recorridos por la planta de produccién se han
tomado fotografias de cada uno de los equipos y se ha
hecho una descripcion de las partes mas importantes,
con el fin de que las personas involucradas en la
operacion de las maquinas tengan conocimiento no solo
de cémo operarlas sino de la estructura mecanica que
las componen, permitiendo el correcto desarrollo de las
operaciones de mantenimiento propuestas en el plan.

Después de recoger la informacién técnica de los
equipos se decidieron las actividades de mantenimiento
que se deben realizar sobre cada uno de ellos, estas
actividades contienen operaciones de inspeccion,
lubricacion, entre otras. La informacién recogida en
este punto ha sido tomada de manuales de operacion,
personas que han interactuado directamente con los
equipos, jefe de produccién y mantenimiento y visitas
realizadas a diferentes empresas donde poseen algunos
equipos con caracteristicas similares. Estas fuentes de
informacién han permitido conocer diferentes puntos de
vista en el mantenimiento de los equipos y aplicar las
operaciones de mantenimiento teniendo en cuenta las
caracteristicas y condiciones especificas de operacion
en la empresa.

Por (ltimo se organiza el plan en el cronograma de
actividades.

HOJA DE VIDA DE LOS EQUIPOS

La informacién técnica ha sido recopilada y organizada
en formatos llamados hojas de vida. En la mayoria
de equipos no es posible obtener al menos los datos
basicos de funcionamiento, debido a que, como se dijo
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anteriormente existen equipos muy antiguos, otros se han comprado de segunda o se han construido en la empresa de
acuerdo a las necesidades de produccion y no poseen una placa de datos o un manual de funcionamiento.

TABLA 1
Formato utilizado para las hojas de vida

HOJA DE VIDA DE EQUIPOS
EQUIPO: COD. EQUIPO:
SEUDONIMO:

No. DE SERIE: FABRICANTE:
MODELO: MEDIDAS (m):
UBICACION: PROVEEDOR:
FECHA INICIO DE OPERACION: COSTO:
DATOS TECNICOS:

MANTENIMIENTOS MAYORES:

HOJAS DE RUTA DE LOS EQUIPOS

Las hojas de ruta tienen como objetivo que el operador de la maquina conozca los puntos claves del equipo que estéa
operando y servir como material de consulta para las personas de la empresa que asi lo requieran.

TABLA 2
Formato utilizado para las hojas de ruta
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HOJA DE ACTIVIDADES

En las hojas de actividades se encuentran las operaciones de mantenimiento que se deben realizar sobre cada uno de
los equipos de produccion, asi como la duracién de cada una de ellas y la frecuencia de cada uno de los programas.

TABLA 3
Formato utilizado para las hojas de actividades

CONCLUSIONES

El modelo de mantenimiento planeado permite atacar
y eliminar las pérdidas econdmicas en que se incurren
por la baja calidad de los productos, largos tiempos
de entrega, frecuentes paros en los equipos, entre
otros. Estas pérdidas se dan por la desorganizacion y
desconocimiento de la capacidad y necesidades de la
planta de produccion. Eliminarlas vuelve Arquimuebles
mas competitiva a nivel nacional y ayuda a formar una
empresa de talla internacional.

El disefio de un plan de mantenimiento requiere el analisis
profundo de las condiciones especificas de operacion
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de los equipos de produccion de cada empresa, esto
permite aumentar las probabilidades de éxito en la
puesta en marcha del plan.

El plan de mantenimiento permitird crear un mayor
sentido de pertenencia por parte de los operarios hacia
sus maquinas, esto aumentara el rendimiento y la
disponibilidad de los equipos.

Las tareas de inspeccion y limpieza crean en los
operarios la necesidad de un espacio de trabajo limpio
y organizado, ademas permite hacer un reconocimiento
rapido de las condiciones del equipo y reporte de
anomalias en caso de existir y evita un deterioro
acelerado de las maquinas.



Una de las principales causa de fallas graves o bajo
rendimiento de los equipos se debe a su envejecimiento
y las pocas tareas de mantenimiento preventivo a las
que han sido sometido durante su operacion.

El desarrollo del plan de mantenimiento permite
controlar los fallos ocultos por medio de inspecciones y
de esta manera evitar fallos operacionales que afecten
la produccién, calidad del producto, costos de operacion
y costos de reparacidn. Estos fallos cuestan mas dinero
de lo que se requiere para prevenirlos.

El formato de novedades sera de facil alcance para
los operarios y de facil inspeccion por parte del jefe de
mantenimiento, esto permite atacar con mas prontitud
cualquier falla reportada.

La empresa podra implementar el uso de indicadores
para medir la gestion de mantenimiento, la capacidad
y rendimiento de sus equipos y la calidad de sus
productos, esto permite dar soluciones puntuales sobre
los indicadores mas bajos.

El mantenimiento organizado mejora no solo los equipos
como sistemas independientes, sino los procesos
de produccién permitiendo disminuir los tiempos de
fabricacion y por lo tanto los costos de produccion,
beneficios que se veran reflejados en los costos de
venta.

La priorizacion de maquinas busca en primera medida
recuperar los equipos criticos para la empresa, con esto
lograr un mejor manejo de los recursos y mejorar los
resultados del plan de mantenimiento.

El plan de mantenimiento permite detectar el punto en el
proceso de la falla donde se esta produciendo la averia
esto permite disminuir aun mas los fallos operacionales.
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RESUMEN

En el presente articulo se expone el analisis
realizado al buje blando del mecanismo de
suspension de un sistema férreo (Metro
de Medellin) utilizando el método de los
elementos finitos. Dado que dicho buije tiene
partes fabricadas en un material elastomérico,
se realiza un analisis no lineal para simular su
comportamiento. Se estudiaron los principales
modelos desarrollados para realizacion de
analisis no lineales de elastémeros (Mooney-
Rivlin, Yeoh, Neo-Hookean, Arruda Boyce,
Ogden y Gent) con la finalidad de luego
seleccionar y utilizar el mas adecuado. El
andlisis realizado se enfocd principalmente
en determinar las rigideces conica, radial,
axial y torsional del buje blando ya que
dichas variables tienen influencia directa en el
comportamiento del sistema de suspension.

PALABRAS CLAVE

Elementos finitos, elastomeros, cauchos, buje
de caucho, sistema de suspension vehiculo
férreo, rigidez.

ABSTRACT

The analysis done to the suspension
mechanism’ soft bushing of a rail system
(Metro of Medellin) is presented. Since this
bushing is composed of elastomeric pieces,
a non-linear analysis is done in order to
simulate its performance. The main models
available for elastomers non-linear analysis
are studied and the most suited is used.
The analysis was mainly focused on conic,
radial, axial and torsional rigidity because of
the direct influence of those variables on the
suspension system performance.

KEY WORDS

Finite elements, elastomers, rubbers, circular
rubber bearings, railway suspension system,
spring rate.
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INTRODUCCION

El uso frecuente de elastomeros y cauchos en aplicaciones
deingenieriatales como el amortiguamientos de vibraciones
y cargas ha hecho crecer el interés por desarrollar métodos
que permitan predecir y conocer el comportamiento de
este tipo de materiales bajo diferentes condiciones de
trabajo. En la actualidad, se han desarrollado diversos
modelos que se han incorporado a los programas de
elementos finitos. Estos consideran las propiedades no
lineales de los materiales elastoméricos, permitiendo a los
disefiadores e ingenieros realizar disefios mas eficientes
y extender la aplicacion de estos materiales a otras areas
de la ingenieria. En el presente trabajo se estudian los
principales modelos desarrollados para el andlisis de
elastdmeros y se seleccionan los mas adecuados para
analizar un componente de caucho de un sistema técnico a
través del método de los elementos finitos.

COMPORTAMIENTO DE
MATERIALES HIPERELASTICOS

El tratamiento general de la relacion esfuerzo deformacion
de los cauchos como solidos fue desarrollada por Rivlin,
asumiendo que en estado natural el material es isotropico
e incompresible en su comportamiento elastico. Este
tratamiento se basa en la funcion de densidad de energia
de deformacion (Cantidad de energia almacenada
elasticamente, en una unidad de volumen bajo un estado
de deformacion dado) escrita en términos de las invariantes
de deformacidn, tal como se puede apreciar en la ecuacion

(2):

Para conocer el valor de las tres invariantes y poder
calcular la funcién de densidad de energia de deformacion,
se recurre a la mecénica del medio continuo, y se definen
las invariantes de deformacién acorde a la ecuacién (2)
(GENT, A. N., pag. 50, 1995).
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MODELOS CONSTITUTIVOS

A'lo largo de la historia de los materiales elastoméricos,
se han propuesto distintos modelos basados en la funcion
de densidad de energia de deformacion con el fin de
caracterizar el comportamiento mecanico y conocer como
serelacionan los esfuerzos y deformaciones. Estos modelos
son conocidos como formas particulares de la ecuacion (1).
A continuacion se presentan los modelos constitutivos mas
comunes:

Forma polinomial

Donde:
¢j = Coeficiente de Rivlin
dk = Coeficiente que define la compresibilidad del material

Modelo de Mooney-Rivlin

Modelo de Yeoh

Modelo Neo-Hookean

Modelo de Arruda-Boyce

Donde;



n : Densidad de cadenas
k : Constante de Boltz-mann’s (1.38065 x 10-23 J/K)
®: Temperatura [K]

Donde N es el numero de enlaces rigidos por cada
cadena.

Modelo de Gent

Donde:
I, es el valor limite de

Modelo de Ogden

Donde:

a; : esuna constante del material

A= . Alargamientos principales

AJUSTE DE CURVAS Y
CARACTERIZACION DEL
MATERIAL

Para poder cuantificar los distintos valores de la funcion
de densidad de energia de deformacion a partir de los
distintos modelos presentados anteriormente, es necesario
conocer distintas constantes y pardmetros que no se
encuentran compilados en la literatura, debido a que estos
varfan segUn el tipo de material y otros factores como los
componentes y procesos utilizados para la fabricacion del
elastémero o caucho.

Para solucionar este inconveniente, y poder caracterizar
el comportamiento mecanico del material en distintas
direcciones de carga, se recurre alas curvas experimentales
provenientes de las pruebas de tension uniaxial,
compresion uniaxial, tension biaxial, cortante planas,
cortantes simple y prueba volumétrica. El objetivo de estas
pruebas de caracterizacion, es conocer los estados puros
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de deformacidn tales que las curvas esfuerzo deformacion
representen solo el comportamiento del material en el
estado en que se quiere caracterizar.

SISTEMA DE SUSPENSION
PRIMARIA VEHICULO FERREO

El sistema de suspension primaria es el que permite
conectar el conjunto eje rueda al chasis del bogie. En
el caso del Metro de Medellin, el sistema lo forman
principalmente los componentes que se muestran en la
figura 1. A continuacion se describe brevemente la funcion
de cada uno de los elementos mostrados.

FIGURA1
Sistema de suspension primaria

Cortesia Metro de Medellin

Amortiguador vertical: Este elemento tiene la funcion de
minimizar las vibraciones ocasionadas por el movimiento
de las ruedas sobre el riel (TAYLOR & FRANCIS GROUP,
pag. 49, 2006).

Resortes helicoidales: Estos, igualan las cargas verticales
entre las ruedas con la finalidad de evitar que cualquiera
de ellas presente una reduccion de carga y por tanto una
reduccion o pérdida de las fuerzas de guiado. (TAYLOR &
FRANCIS GROUP, pég. 47-48, 2006).

Caja de grasa: Esta provee el alojamiento para los
rodamientos. Ademas, sirve de soporte para los elementos
de la suspension primaria que unen las ruedas al chasis del
bogie y por tanto, ésta transmite las fuerzas longitudinales,
laterales y verticales desde las ruedas, a los elementos
de la suspension primaria (TAYLOR & FRANCIS GROUP,
pag. 44, 2006).
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Hoja guia y bujes blandos: Estos elementos trabajan
en conjunto para mantener las ruedas en direccion de
marcha

BUJES BLANDOS

Los bujes blandos son una parte esencial en el sistema
de suspension primaria, ya que estos determinan en gran
medida su rigidez longitudinal, lateral y vertical. Dichos
elementos estan fabricados principalmente por un material
elastomérico el cual separa un buje exterior y un eje
fabricado en acero (Ver figura 7).

Junto con la cortante de los resortes helicoidales de la
suspension primaria, la rigidez radial de los bujes determina
la rigidez longitudinal de la suspensién primaria.

La rigidez axial de los bujes junto con la cortante de los
resortes helicoidales determina la rigidez lateral de la
suspension. Los desplazamientos de torsion del Buje, asi
como la flexién de la hoja guia, contribuyen a la rigidez
vertical de la suspension (KLAUSE, Peter E., pag. 3,
2006).
FIGURA 2
Geometria del buje blando

Cortesia GEMI Universidad EAFIT
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Lo anterior quiere decir, que el control de los grados de
libertad del conjunto eje-ruedas (figura 10) es realizado
por los bujes blandos y los resortes helicoidales, por lo
que la rigidez de ambos elementos determina qué tanto
puede desplazarse angular y lateralmente el conjunto de
ruedas tanto en tramos rectos como curvos. La rigidez
de ambos elementos debe ser la adecuada para prevenir
la inestabilidad ocasionada por el efecto combinado de
ambos grados de libertad (Movimientos de Hunting).

ANALISIS POR ELEMENTOS
FINITOS

Para dicha simulaciéon se utiliza el programa Ansys
Workbench y el andlisis se enfoca a determinar la rigidez
y conocer el funcionamiento del buje blando bajo carga
conicas, torsionales, axiales y radiales.

Malla y condiciones de frontera

Para la construccion de la malla se utilizan elementos con
propiedades para analisis de materiales hiperelasticos (Ver
figura 3).

De otro lado, para determinar las distintas rigideces,
se imponen las condiciones de frontera que se pueden
apreciar en la figura 4.
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FIGURA3
Malla generada

FIGURA 4 FIGURA 5. Ajuste modelo Mooney 5
Condiciones de frontera

FIGURA 6. Ajuste modelo Yeoh 3

Modelo para el material hiperelastico

Para poder establecer un modelo de analisis mediante
elementos finitos que permita modelar el comportamiento
del buje blando y poder calcular sus rigideces, es necesario
primero seleccionar un modelo o funcién de energia de
deformacion adecuada que permita asegurar el mayor
grado de precisién en la simulacion del comportamiento
del elastémero o caucho.
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Para tal fin, es necesario conocer en primera instancia el
comportamiento mecanico del material. Para caracterizar
dicho comportamiento se recurre solamente al ensayo de
tension uniaxial (Realizado por el GEMI de la Universidad
EAFIT), debido a que localmente solo existe la posibilidad
de caracterizar el material bajo este estado de deformacion.
A partir de este ensayo se realiza el ajuste de la curva
esfuerzo deformacion, siendo los modelos de Mooney 5 y
Yeoh 3 los que arrojan mejores resultados (Ver figuras 5

y 6).

De otro lado, para los componentes de acero se utiliza un
modulo de elasticidad de 200 GPa y una razdn de Poisson
de 0.3.

RESULTADOS

Para las cuatro simulaciones que buscaban conocer
las rigideces conica, axial, radial y torsional del buje, se
obtuvieron los resultados mostrados en la figuras 7 a 10.
En estas se muestra la distribucion de desplazamientos
para los distintos tipos de carga y se calcula las rigideces
tomando la pendiente de la graficas fuerza versus
desplazamientos.

Ademas, en la tabla 1, se puede apreciar un resumen de
resultados y las rigidez teéricas del buje, la cuales fueron
determinadas por el GEMI de la Universidad EAFIT a partir
de ensayos experimentales.

FIGURA7
Resultados carga cdnica
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FIGURA 8
Resultados carga axial

FIGURA9
Resultados carga radial
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FIGURA 10
Resultados carga torsional

TABLA 1
Resumen de resultados
RIGIDEZ VARIACION MODELO RIGIDEZ VARIACION

SIMULACION RESPECTO A UTILIZADO ENSAYOS RESPECTO A

FEM (KN/mm) | RIGIDEZ RADIAL (KN/mm) | RIGIDEZ RADIAL
CARGA RADIAL 1,638 YEOH 1,8
CARGA CONICA 0,023 98,60% MOONEY 0,0276 98,47%
CARGAAXIAL 1,774 8,30% YEOH 2,3924 32,91%
CARGATORSIONAL 0,006 99,63% MOONEY 0,0098 99,46%

CONCLUSIONES describir su comportamiento bajo condiciones homogéneas

Se consultaron los modelos mé&s comunes desarrollados
para el analisis del comportamiento de los elastémeros.
Se pudo observar, que todos estos modelos se basan
en la funcién de densidad de energia de deformacion, la
cual es una funcién que determina la cantidad de energia
almacenada elasticamente en una unidad de volumen bajo
un estado de deformacion dado.

Para los modelos consultados se pudo observar que existen

dos enfoques. El primero es el enfoque fenomenolégico que
consiste en considerar el material como un continuo para
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de deformacién y el segundo enfoque es el micromecanico
el cual recurre a propiedades microscépicas del material
para determinar su comportamiento en general.

Una buena aproximacion al comportamiento real de
un caucho depende en gran medida de la eleccion
adecuada del modelo o funcién de densidad de energia
de deformacion. Esto se debe a que la exactitud dada por
cada modelo depende de factores como el tipo de material
analizado, las condiciones de carga y la caracterizacion
hecha al material.




La deduccién de la funcidn de densidad de energia de
deformacion en base a la caracterizacion del ensayo a
tension uniaxial hace que los resultados de la modelacion
presenten cierta variacion, debido a que solo se esta
caracterizando un estado de deformacidn del material.

Se seleccion6 el buje blando del mecanismo de suspension
de un sistema férreo (Metro de Medellin), para implementar
un analisis por elementos finitos. Se analizd y se estudio el
comportamiento del componente bajo la accién de cargas
radial, axial, torsional y conica, debido a que el componente
trabaja bajo la accién de estas cargas y por lo tanto debe
aportar rigidez al sistema de suspension cuando recibe
este tipo de cargas.

Se selecciond el modelo de Mooney de cinco constantes
y el modelo de Yeoh de tres constantes para la simulacion
del componente.

Para la simulacion a carga conica se obtuvo una rigidez de
0.0385 KN/mm con el modelo de Mooney y una rigidez de
0.0209 KN/mm con el modelo de Yeoh.

Para la simulacion a carga axial se obtiene con el modelo
de Mooney una rigidez de 1.7836 KN/mm mientras que con
el modelo de Yeoh se obtiene una rigidez de 1.1633 KN/
mm.

Para la simulacion a carga radial se obtuvo una rigidez de
2.6171 KN/mm con el modelo de Mooney y una rigidez de
1.6387 KN/mm con el modelo de Yeoh.

En carga torsional se obtiene con el modelo de Mooney
una rigidez de 0.006 KN/mm mientras que con el modelo
de Yeoh se obtiene 0.004 KN/mm.

Segln lo observado en las distintas simulaciones, se
puede concluir que la funcion del caucho principal es
aportar rigidez ante cargas que viajan en sentido radial y
en menor medida aportar rigidez a cargas que viajan en
sentido axial. Para las cargas en sentido axial, la rigidez
la brinda principalmente el caucho secundario, debido
a que los cauchos principales presentan poca rigidez a
cargas cortantes. Esta poca rigidez también se puede ver
en el caso de la cargas a torsion, en la cual se presentan
desplazamientos mayores en relacién con otros tipos de
carga.
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Con base en los resultados obtenidos y la realizacion
de otras simulaciones las cuales no se consignan en el
presente documento, se puede observar que variando la
forma y/o el nimero de agujeros en el caucho principal, se
puede obtener considerables reducciones en las distintas
rigideces del buje blando.
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RESUMEN

La prediccién del comportamiento mecanico
de un material es un factor fundamental
para garantizar la calidad de un producto
y la funcionalidad del mismo, por ejemplo,
predecir cual es el esfuerzo minimo que debe
ser aplicado a una fibra para ser estirada a
una determinada velocidad de deformacion
a una temperatura dada, es un factor clave
para el disefio de estiradores de fibras.

En este trabajo, se presenta un modelo
para la prediccion de la curva, esfuerzo
Vs velocidad de deformacion, cuyos
parametros de calculo pueden ser facilmente
encontrados, mediante ajustes graficos de
la ecuacion del modelo.

Los datos experimentales con los cuales
se desarrollo el modelo predictivo se
extrajeron de las pruebas de compresion
a bajas y altas velocidades de deformacion
realizadas por Mulliken y Boyce en su paper
“Mechanics of the rate-dependent elstic-
plastic deformation of glassy polymers from
low to high strain rates”.

ABSTRACT

The prediction of the mechanical behavior of
materials it's a important issue to guarantee
the quality and functionality of a product.
For example, to predict the minimum stress
to be applied to a fiber to be stretched
at an specified strain rate at a specified
temperature it's a key factor for the design
of machines for stretch fibers.

This article shows a model to predict a
Strees Vs Strain Rate curve, with easy to find
parameters with graphical adjust methods,
of the model’s equation.

The experimental data from which the model
was calculated was extracted from Mulliken
and Boyce article “Mechanics of the rate-
dependent elastic-plastic deformation of
glassy polymers from low to high strain
rates”.



PALABRAS CLAVES

Velocidad de deformacidn, esfuerzo polimeros, fibras,
Poli Carbonato, Poli Metil Metacrilato, PC, PMMA. Ajuste
por temperatura, Estirado de fibras, WLF.

KEY WORDS

Strain rate, stress, polymers, fibers, Policarbonate, Poli
Metil Metacrilate; PC, PMMA temperature correction,
fiber stretch, WLF.

INTRODUCCION

Los polimeros amorfos han sido utilizados enaplicaciones
que van desde la fabricacion de botellas para envasar
alimentos y bebidas, pasando por fibras sintéticas, hasta
su utilizacion como materiales de ingenieria, donde las
aplicaciones estructurales y de resistencias al impacto
son necesarias. La utilizacion de estos materiales
poliméricos ha sido impulsada debido a su relativa
baja densidad, un ejemplo de ellos es su utilizacion en
la fabricacion de chalecos antibalas, también por ser
amorfos permiten observar por ejemplo el contenido del
liquido en una botella de bebida gaseosa

Los métodos utilizados en la actualidad para predecir el
comportamiento mecénico de un polimero con relacion
a la velocidad de estiramiento a la cual se someta son
variados, sin embargo, estos métodos modelan este
comportamiento para bajas velocidades de deformacion,
0 para altas velocidades de deformacion, aquellos que
lo hacen para una amplia gama de velocidades utilizan
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una gran cantidad de complejos parametros de ajuste
que dificultan la obtencion de los resultados deseados
para ser aplicados en los procesos industriales para los
cuales estas simulaciones son requeridas.

En este trabajo de grado se propondra un modelo
basado en datos experimentales obtenidos por otros
autores, con el cual se pueda predecir el esfuerzo de
cedencia de un material polimérico amorfo, tanto para
velocidades de deformacién bajas como altas, y al
mismo tiempo entender los efectos de la temperatura
en el comportamiento que poseen estos materiales a
diferentes velocidades de deformacion, sin la necesidad
de la utilizacion de modelos numéricos complejos de
ajuste.

METODOLOGIA

Materiales utilizados y datos de
trabajo

Los datos de las pruebas de los materiales se extrajeron
de articulo de Mulliken y Boyce. Los polimeros que se
utilizaron en los experimentos de estos autores son el
Lexan: Policarbonato (PC) y el Plexiglas G: Polimetil
metacrilato(PMMA); ambos polimeros poseen una
estructura amorfa. Las probetas que se utilizaron en
estos experimentos fueron mecanizadas y almacenadas
en una cabina de secado por un periodo de 3 a 5
dias para eliminar cualquier variacién que las pruebas
pudieran presentar por algin cambio en los niveles de
humedad.
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FIGURA 1
Graficas del esfuerzo Vs la velocidad de deformacion para el PC y el PMMA, extraidas
de los experimentos de Mulliken y Boyce

MODELO PARA LA PREDICCION
DE LA CURVA ESFUERZO VS

VELOCIDAD DE DEFORMACION

Partiendo de las gréficas de la Figura 11, se plantean tres
hipotesis que serén las bases del modelo propuesto.

+ Primera: Debe existir para una velocidad de deforma-
cion tendiente a cero, un esfuerzo minimo apreciable
0, en las curvas de esfuerzo de cedencia Vs velocidad
de deformacion.

+ Segunda: Debe existir una velocidad de deformacion
critica 8'0, a partir de la cual, cualquier incremento en
esta velocidad de deformacién ocasiona un incremento
significativo en el esfuerzo de cedencia del material.

+ Tercera: Debe existir un coeficiente # que permita
incrementar significativamente los esfuerzos de ce-
dencia, a partir de la velocidad de deformacion critica.

En vista que las graficas tienen similitud con la ecuacion

exponencial se plantea el modelo propuesto con base en
las tres hipétesis mencionadas.
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donde oy, es el esfuerzo de fluencia que se quiere hallar,
0y, €s el esfuerzo de referencia que se puede interpretar
como el minimo esfuerzo apreciable cuando la velocidad
de deformacion tiende a cero, € es la velocidad de
deformacion, y es el término variable en esta ecuacion, &€,
es la velocidad de deformacion limite para la cual cualquier
incremento en la velocidad de deformacion implicara un
cambio considerable en el esfuerzo de fluencia del mate-
rial y n es una constante que define el grado de inclina-
cion de la curva a partir de la velocidad €, de referencia.

FIGURA 2. Representacion grafica de los
coeficientes que se desean hallar en escala semi

logaritmica en las abscisas
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AJUSTE POR TEMPERATURA

Para ajustar las curvas del esfuerzo de cedencia Vs
velocidad de deformacion, obtenidas mediante el modelo
propuesto para el PC y el PMMA, se utiliza el método de
ajuste WLF.

donde, T es la temperatura a la cual se quiere hallar el
esfuerzo escalado, T, es la temperatura a la cual se
encontr6 la curva de referencia que para este caso son
25°C.

Para el policarbonato las constantes encontradas C; y C,,
son 0.4 y 100 respectivamente. (Osswald, y otros, 1995)

Para cada temperatura a la cual se quiere determinar el
comportamiento del material, se debe hallar un factor
de escalamiento independiente, este factor debe ser
multiplicado por la ecuacion del modelo propuesto, para
encontrar la curva deseada.

RESULTADOS

Al aplicar el modelo a los puntos extraidos de las graficas
de las pruebas mecanicas realizadas por Mulliken y Voyce
se obtienen los siguientes ajustes comparados con algunos
de los modelos de ajuste existentes para polimeros.

FIGURA 3
Comparacion de tres modelos para el ajuste de
los datos de la curva Esfuerzo de Fluencia Vs
Velocidad de Deformacion para el PC

FIGURA 4
Comparacion de tres modelos para el ajuste de
los datos de la curva Esfuerzo de Fluencia Vs
Velocidad de Deformacion para el PMMA

Al ajustar por temperatura se obtiene la siguiente
grafica.
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FIGURA 5
Comparacion de ajuste de temperaturas del modelo
propuesto ajustado con WLF y los datos ajustados
por Mulliken y Boyce para el PC

CONCLUSIONES

Para los polimeros amorfos, existe una transicién a
partir de la cual cualquier un incremento en la velocidad
de deformacion genera un aumento significativo de los
esfuerzos de cedencia del material. Si se desean utilizar
polimerosamorfosanivelindustrial paracualquier aplicacion
de procesamiento relacionado con la compresion o el
estiramiento del polimero, es necesario tener en cuenta a
qué velocidad de deformacion se desea trabajar para hacer
una seleccion adecuada de la potencia necesaria requerida
por el polimero para poder vencer el esfuerzo de cedencia
del mismo. No es los mismo procesar un PC que un PMMA,
ya que si se desea procesar un PMMA, la velocidad de
deformacion critica a la cual los esfuerzos cambian
significativamente con cualquier cambio en esta velocidad
de deformacion se encuentra en rangos bajos y cambiar la
velocidad de procesamiento implica un incremento en la
potencia necesaria para deformar el mismo, mientras que
la transicion del PC se da a velocidades de deformacion
mas alta por lo el rango de trabajo para variar la velocidad
de deformacion sin que se aumente mucho la potencia
requerida para deformarlo es mayor.

En este trabajo de grado se propuso un modelo simple
que requiere de tres parametros para ajustar una curva
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de esfuerzo de cedencia Vs velocidad de deformacion
i) que representa el minimo esfuerzo de cedencia del
material para una velocidad de deformacion cero. i) que
es la velocidad de deformacidn critica donde se presenta la
transicion y iii) , que es un indice que permite incrementar
o reducir la pendiente de la curva exponencial para altas
velocidades de deformacion.

El modelo propuesto, permite ajustar una curva de esfuerzo
Vs velocidad de deformacion, de una manera simple que
otros modelos dificilmente logran, ya que sus constantes
son féciles de hallar teniendo previamente los datos de las
pruebas mecanicas.

Para determinar el comportamiento mecénico de los
materiales a diferentes temperaturas, se puede aplicar
el método WLF unido con el modelo propuesto, solo
basta multiplicar, la ecuacion propuesta por el factor de
escalamiento que se calcula con el método.

El modelo propuesto ajusta razonablemente bien para los
polimeros amorfos mencionados en este trabajo de grado,
la reproducibilidad de este modelo para otros polimeros de
la misma clase, queda pendiente de estudio y podria se
tema de estudio mas adelante.

Con los modelos y los datos planteados en este trabajo
de grado queda como reto para trabajos futuros, encontrar
un modelo que sirva para predecir la curva Esfuerzo Vs
Deformacion para polimeros amorfos.
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RESUMEN

Lasempresasconunacompetenciacreciente
deben desarrollar estrategias para ser mas
competitivas y rentables, en produccion
pueden existir muchos indicadores pero a
veces estos no transmiten la informacion
suficiente para ser analizada y poder realizar
los correctivos.

El sistema de medicion CMD brindara
herramientas para determinar el tipo de
mantenimiento mas apropiado destinando
los recursos a las variables que afectan
directamente la produccién, buscando
aumentar la vida util de las maquinas
formadoras, adicionalmente se podran
encontrar oportunidades de mejoras en los
equipos con el fin de disminuir los paros no
programados y los tiempos de reparacion.

Los indices de gestion de Mantenimiento
buscan desarrollar la Excelencia Gerencial
y Empresarial como practica gerencial
sistematica e integral que pretende el
mejoramiento constante de los resultados,
utilizando todos los recursos disponibles al
menor costo, teniendo presente que cada
empresa y sus sistemas se encuentran en
un nivel diferente de desarrollo y que poseen
caracteristicas propias que la diferencian de
las demas (Cavero@, 2000).

Elaumento o disminucion de los rendimientos
fisicos o financieros originados a través de
la variacion de cualquiera de los factores
que intervienen en la produccién: trabajo,
capital, técnica, etc., que trae consigo
beneficios econdmicos y sociales dentro
y fuera de la compafiia, que repercuten
directamente en el desarrollo del pais y
en el estandar de vida de la sociedad se
entienden como productividad en una
compafiia. (RAE@2006).



Cuaderno de Investigacion No. 74

ABSTRACT

Companies with increasing competition must develop
strategies to be more competitive and profitable
production can exist in many indicators but sometimes
they do not convey enough information for analysis and
be able to perform corrective.

The measuring system CMD provide tools to determine
the type of maintenance more appropriate to allocate
resources to the variables that directly affect production,
looking to increase the lifespan of the machines forming,
you can find additional opportunities for improvements in
equipment with the goal to reduce unscheduled downtime
and repair times.

PALABRAS CLAVES

Confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, CMD,
andlisis de consecuencias de falla, analisis de criticidad,
mantenimiento correctivo y preventivo.

INTRODUCCION

Se pretende con este proyecto Implementar un programa
de mantenimiento preventivo en la linea de Produccion
de la pila R6 de la planta de produccién de Tronex
Battery Company S.A., y asi determinar estrategias y
acciones para el estado actual y futuro de las maquinas,
e incrementar la confiabilidad y disponibilidad de las de
productivas.

Las ventajas observadas del estudio cientifico y mate-
matico del CMD, resalta que pretenden buscar una
metodologia adecuada para medirlas y evaluarlas
eficazmente, con el fin de brindar una herramienta facil
de usar para controlar la gestion y operacion integral del
mantenimiento.

En resumen, la confiabilidad se asocia a fallas, la
mantenibilidad a reparaciones y la disponibilidad a la
posibilidad de generar servicios o productos.

El modelo universal para el manejo del CMD (Confia-
hilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad) aporta una

metodologia Unica y sintética que permite estimar los
diferentes pardmetros de una forma dnica y l6gica, de
tal manera que los sistemas de medicion CMD que se
implementen en las diferentes empresas, permitan una
comparacién similar en el tiempo, ya sea con la propia
industria o con otras a nivel internacional, el manejo de
la obtencion del CMD debe cumplir unos parametros
estadisticos y matematicos a lo largo del célculo .

Tronex debe trabajar en la medida de lo posible con
la disponibilidad alcanzada, ya que en el sistema de
informacion empleado, se registran los tiempos de
reparaciones correctivas, como los tiempos invertidos en
mantenimientos planeados (preventivos y/o planeados).

Consecuencias y Modos de Falla. Los modos de fallas
son aquellos que causan el estado de falla en el equipo
0 inciden indirectamente para que este evento ocurra,
los modos de fallas pueden ser fisicos, de desgaste,
humano, etc. La nomenclatura de estos se hacen con
numeros enteros.

Los modos de falla se clasifican en:

¢ Falla Completa — Se pierde totalmente la funcién del
sistema o equipo.

+ Falla Parcial - El sistema opera adecuadamente, pero
con posibles restricciones.

+ Falla Intermitente - La falla se presenta en forma
discontinua en el tiempo, lo ideal es que falle
permanentemente para evaluar sus posibles causas
raices.

+ Falla con el Tiempo — Sucede en elementos con el
uso, el abuso, el desgaste.

+ Sobredesempefio de la funcién — El equipo se utiliza
inadecuadamente por encima (0 por debajo de sus
capacidades) (Mora, 2006,218).

Las consecuencias permiten analizar qué ocurre si se da
el modo de falla. Se miden mediante la evaluacion del
impacto de ellas sobre la organizacion, sus componentes,
las maquinas, el medio ambiente, la seguridad fisica, la
operacién. Las consecuencias se enmarcan en cuatro
categorias:
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Fallas ocultas: son aquellas que no pueden ser detectadas por lo operarios en condiciones normales de operacion,
si se producen por si solas. La consecuencia que tendria este tipo de falla es que aumenta la probabilidad de un fallo
mltiple, incluyendo los costos de reparacion de la falla multiple.

TABLA 1
Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

DIAGRAMA DE PARETO

Es una metodologia que permite ver el grado de influencia
de unos pocos elementos en el total de los resultados
obtenidos, es notoria su bondad en cuanto a que puede
registrar la influencia de unos cuantos elementos en un
gran porcentaje del fenémeno final. Permite descartar
la influencia de muchos elementos triviales en la
consecuencia de una actividad o falla.

A partir del analisis de criticidad se pueden identificar las
méaquinas con los tiempos improductivos mas elevados,
y con las actividades correctivas hechas en estas
maquinas, se puede determinar qué grado de riesgo
representan y ademas sirven de punto de partida para
saber qué tipo de acciones se deben implementar para
la reduccion del riesgo y la deteccion de causas raices
que puedan generar futuras fallas.
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MANTENIMIENTOS
PREVENTIVOS

Elmantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema
de inspecciones periddicas programadas racionalmente
sobre los equipos, con el fin de detectar condiciones o
estados inadecuados de esos elementos, que pueden
ocasionar circunstancialmente paros en la produccion
0 deterioro grave de maquinas, y realizar en forma
permanente el cuidado de mantenimiento adecuado
de la planta para evitar tales condiciones mediante la
gjecucion de ajustes o reparaciones, mientras las fallas
potenciales estan aun en estado inicial de desarrollo
(Patton, 1995, 17-37).
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CONCLUSIONES

La descomposicién de cada una de las maquinas que
conforman la linea de produccion R06 es de gran utilidad
para conocer de una forma detallada la operacién de
cada uno de los sistemas y componentes que hacen
parte de las diferentes méquinas, al comprender su
funcionamiento se puede dar una idea de donde podrian
ocurrir fallas.

La recopilacion de datos provenientes del historial
de mantenimientos para las maquinas de la linea
R0O6 permite identificar actividades de mantenimiento
correctivas, preventivas que fueron ejecutadas durante
el periodo de estudio lo que es de gran ayuda para la
conformacion de tareas preventivas y sirve como punto
de partida para la elaboracién del diagrama de pareto,
para conocer las actividades mas frecuentes en cada
una de las maquinas lo que representa un punto de
partida para la identificacion de los modos y causas de
falla dentro del andlisis de consecuencia de falla.

El anélisis de pareto sirve para identificar las maguinas
que generan cerca del 80% de los tiempos improductivos
por mantenimiento correctivos dentro de la linea de
produccion R06, en donde la mayor parte del porcentaje
de estos tiempos se ven representados en las maquinas
en donde se inicia el ensamble de la pila lo que afecta la
linea desde su principio.

Las Maquinas PLM concentran el mayor porcentaje en
los tiempos improductivos ya que son las Maquinas que
se encuentran bajo mayor exigencia y contacto con la
corrosion que produce la mezcla en todos los elementos
de las Maquina, lo que acelera considerablemente el
desgaste normal.

Para el andlisis de falla es de gran utilidad contar con el
criterio del personal encargado del &rea de mantenimiento
de la empresa, estos criterios son de gran ayuda para la
calificacion de las consecuencias de falla y para medir
de una forma el impacto real que las fallas podrian tener
para la empresa.

Las causas de falla dentro del andlisis de falla permiten
plantear actividades programadas para evitar algunas
de estas fallas, al igual que sirven para reconocer que
repuestos se deben tener dentro del almacén, por su
importancia o frecuencia de cambio.

El andlisis de la matriz de riesgo permite identificar
que fallas tienen un riesgo alto, medio o bajo, siendo
las dos primeras en las cuales se deben enfocar las
posibles actividades para corregir dichas fallas, estas
actividades deben estar dirigidas a realizar acciones de
tipo modificativo en primer lugar, si esto no es posible;
acciones correctivas, preventivas o predictivas.

La mayor parte del tiempo de los mantenimientos
programados se encuentra concentrado en tareas de
calibracion de los troqueles y limpieza de las Maquinas
debido a que la mezcla en el ambiente es un factor
inherente al proceso de conformacion de la pila, razon
por la cual se dificulta aumentar el tiempo entre los
mantenimientos programados, y por lo tanto se deben
buscar factores que recorten estos tiempos para obtener
resultados que se reflejen en los indicadores CMD.
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RECOMENDACIONES

La continuidad en el seguimiento de las Maquinas es
indispensable para medir el desempefio y eficacia
del departamento de mantenimiento y de las tareas
definidas.

Llevar a cabo estrictamente las tareas que surgieron con
base en este estudio con el fin de mejorar el desempefio
de las lineas de produccion R06.

Con base en el historial de mantenimiento, se observa
que muchos de los mantenimientos programados se
ejecutaron en horas extras lo que representa un mayor
costo para la empresa. Se recomienda llevar a cabo un
andlisis sobre las tareas en las cuales se pueden hacer
recortes de los tiempos para que asi se pueda cubrir un
ndmero mayor de mantenimientos y evitar en lo posible
este tipo de rubros.

Continuar con la comunicacion entre las areas
de mantenimiento y produccién para mantener la
confiabilidad de los datos y su disposicién oportuna para
los andlisis pertinentes en el calculo de CMD y el andlisis
de fallas.

Buscar la forma de proteger los mecanismos de las
maquinas PLM y CRIM del contacto directo con la
mezcla por medio de un mantenimiento modificativo o
un analisis de corrosion.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es realizar los
planos de taller de una cizalla por corte circular
para su posterior fabricacion en un futuro. El
desarrollo del proyecto empieza desde la parte
béasica de los procesos de disefio, definiendo
su funcién principal y luego explicando cada
una de sus sub-funciones.

Luego de tener desarrollado el proceso de
disefio, se dispone a realizar los célculos
mas relevantes a nivel macro para tener una
idea global de las dimensiones generales de
los elementos claves de la maquina. Luego
de obtener los resultados de los célculos
relevantes, se realizan los planos de taller
al detalle, para con estos en un futuro poder
construir la maquina. El alcance del proyecto
llega entonces hasta los planos de taller
después de tener la informacién técnica
de algunos elementos claves que fueron
seleccionados.

PALABRAS CLAVE

Cizalla, Slitter, Disefio, Planos de taller.

ABSTRACT

The object of this project is make drawings of
a circular shear in order to build it in the future.
The development of the project start since the
basic part of design process, defining its main
function and then explaining each one of the
sub functions.

With the design process done, it's preparing to
make the mostimportant calculations for create
a global idea of the main parts dimensions of
the machine. Then get the results of the main
calculations, its make the detail drawings in
order to build the machine in the future. The
goal of the project is make the detail drawings
after have the technical information about the
main parts that were selected.

KEY WORDS

Shear, Slitter, Design. Detail drawings
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento de la industria metalmecénica de las
Ultimas décadas en Colombia, se ve la necesidad de utilizar
todo tipo de medidas en rollo de 1dmina sobretodo flejes de
dimensiones muy pequefias para piezas de precision.

Existe una oferta muy baja de empresas que realicen
el corte a rollos de lamina con espesores de menos de
media pulgada por ello algunas empresas del sector
metalmecanico tienen la obligacion de importar estos rollos
ya cortados. ES por esto que surge la necesidad de disefiar
una cizalla de corte circular que realice cortes de fleje de
dimensiones muy pequefias para en un mafiana poder
satisfacer la demanda del mercado Colombiano.

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

o I|dentificar los conceptos basicos del corte por cizallay
sus aplicaciones

e Describir el proceso de disefio de una cizalla de corte
circular-

e Aplicar los conceptos de disefio de maquinas y de
resistencia de materiales para la realizacion de los
célculos correspondientes para el disefio de la cizalla
de corte circular

e Dibujarlos planos de taller de la cizalla de corte circular
con la ayuda de un software CAD

e Concluir los aspectos mas relevantes
MATERIALES Y METODOS

A continuacién se enuncian los pasos a seguir para el
desarrollo del proyecto.

Proceso de Disefo

Lo primero que se debe identificar es la funcion principal
que debe cumplir el elemento a disefiar. Para este caso
la funcion principal para una cizalla por corte circular es
precisamente cortar. Y se ilustra de con la siguiente caja
negra.

FIGURA 1
Caja negra funcion principal

Luego de la funcion principal se desarrolla en diagrama funcional y la estructura funcional.

FIGURA 2
Diagrama funcional
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FIGURA 3
Estructura funcional

Calculos

Este proyecto se enfoca en ilustrar los procesos de calculos
generales en cuanto a cizallas se refieren a un nivel macro,
sin calculos al detalle sino las selecciones generales para
tener una idea de cémo se dimensiona la maquina, estos
son:

e Potencia: Se halla la potencia necesaria para el corte
de la ldmina y también la potencia que necesita el
tambor de almacenamiento que hala la lamina para
que esta sea cortada, de aqui se selecciona el motor
apropiado que cumpla con las necesidades.

e Engranajes: Se selecciona el material de los
engranajes que se encargan de transmitir la potencia
del eje inferior de las cuchillas al eje superior para que
estos realicen los cortes por medio de discos.

e Reductor: Se selecciona el reductor adecuado que
se encarga de reducir las RPM de salida del motor
y entrega unas RPM mas cercanas a las necesarias
para el corte.

e Cadenas: Se selecciona el sistema de sprocket-
Cadena para la transmision de la potencia del reductor
al eje inferior de las cuchillas de corte y también
transmite la potencia al eje del tambor.

e Ejes: Se realizan los célculos respectivos para hallar
los minimos didmetros permitidos de los ejes de las
cuchillas, los bulones y el tambor para que resistan las
cargas a las cuales estan sometidos.

Planos de taller
Se realizan los planos de taller al detalle de cada uno
de los componentes de la maquina con sus respectivos

ensambles y sub-ensambles con la ayuda del software
CAD Inventor 9.

RESULTADOS
Los resultados que arroja el proyecto son a nivel de calculos

y posteriormente el modelo de la maquina los planos en
detalle.
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Resultados de los calculos FIGURA 4
Ensamble 3D general

e Potencia: Para todo el sistema los calculos arrojaron

un valor de 36.26 HP, con un factor de seguridad
de 1.1, por tal razén se selecciona el motor marca
SIEMENS 1LA4 207-6YA80 que posee una potencia
de 36 HP.

e Engranajes: Luego de realizar los calculos corres-
pondientes del libro de Faires para seleccion de
material para engranajes se llega propone el material
AISI/SAE 8620 cementado SOQT 450 y se corrobora

la eleccion del material ya que cumple para la carga
existente debido a que:

Fs 2 Fd. 3701.14 [Kg (f)] = 856.05 [Kg (f)] FIGURA 5
Sistema de guias

e Reductor: La seleccion del reductor se realiz6 con

base a la potencia de salida del reductor y la potencia
necesaria para el sistema afectada por un factor de
servicio, de la cual se tuvo la siguiente desigualdad:
50.43HP = 36 HP x 1.25
50.43 HP 245 HP

Entonces del catdlogo de BROWING serie 7000 se
selecciona el Reductor BC-7912-SM-B3-8.1-AP-200L.

e Cadenas: Segun el catdlogo de RENOLD para
seleccion de cadenas da como resultado segun
la potencia a transmitir y las RPM necesarias un
sistema de 3 hileras con un Sprocket de 19 dientes
en el reductor y otro de 45 para el eje inferior de las

FIGURA 6
Cabezal Fijo

cuchillas que es en donde se transmite la potencia
para el corte.

e Ejes: Luego de tener claras todas las cargas que
actlan sobre el eje utilizando el método de la
superposicion, se sigue el codigo ASME para la
seleccion del didmetro minimo permitido para las
cargas que soporta. Para los ejes de las cuchillas el
minimo didmetro permitido es 70.03mm, para el bulén
es de 23.05mm y para el tambor es de 45.43mm.
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FIGURA 7
Cabezal mavil

FIGURAS8
Accionamiento de embrague

FIGURA 9
Disefio tambor
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CONCLUSIONES

Se pudo apreciar el proceso de corte de lamina por medio
de una cizalla por corte circular e identificar los principios
basicos de todos los subsistemas, los cuales van ligados a
elementos mecénicos del uso comdn en la ingenieria.

Se logré identificar el proceso de disefio de una cizalla
por corte circular, definiendo su funcion principal y
posteriormente estructurando los calculos de ingenieria
para llegar al dibujo de la maquina.

Se lograron aplicar conceptos claves de la ingenieria en la
mayoria de los procesos de calculo, con la ayuda de los
libros, catalogos de seleccion y conocimientos adquiridos
durante toda la carrera.

Debido a la potencia hallada para el motor que influye en
el sistema de corte y en el tambor de almacenamiento, la
cual es muy alta, se llega a la conclusion que es necesario
realizar ensayos con dispositivos para estar seguros de la
seleccion del motor.

El sproket seleccionado para la transmision de la potencia
ala zona de corte es muy grande debido a la gran potencia
a bajas revoluciones que se tiene que transmitir para poder
realizar el corte deseado, igualmente que para el motor,
es necesario hacer ensayos para rectificar que ese es el
sproket indicado.

Se demostr6 la importancia de las herramientas CAD para
el desarrollo del proceso de disefio, las cuales facilitan las
operaciones de dibujo y modelacion.

Se logroé el objetivo general que fue el disefio de todos los
componentes de una cizalla por corte circular dejando en
claro la aplicacién concreta de conceptos vistos durante
toda la carrera.

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer muy especialmente al ingeniero Carlos
Hernan Tobdn quien asesord y acompafi6 este proyecto de
principio a fin y que sin su ayuda no hubiese sido posible
realizar el mismo

125



Articulos de proyecto de grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2008

BIBLIOGRAFIA

ASM HANDBOOK. Heat treating. New York: ASM
International, 1991. 1012p. ISBN 0871703793.

CASILLAS LOPEZ, Aicardo. Maquinas calculos de taller.
Madrid: 643 p. ISBN 9788440072160

FAIRES, Virgil Moring. Disefio de Elementos de Maquinas.
Mexico DF: Limusa, 1997. 802p. ISBN 9681842073.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS.
Normas colombianas para la presentacion de trabajos de
investigacion. Sexta actualizacion. Bogota, DC; ICONTEC,
2008. 36 p. NTC 1486.

SHIGLEY, Joseph Edward y MISCHKE, Charles R. Disefio
n Ingenieria Mecanica. 5 ed. Mexico DF; Mcgraw-Hill, 1990.
883p. ISBN 9684227787.

SIDELPA S.A. Catalogo de Aceros Especiales. Colombia:
Igratal LTDA, 1998 106p.

TSELIKOV, A.l y SMIRNOF, V.V. Trenes de Laminacion.
Urmo. Piel Editorial. 1970.466p

126

AXXECOL [onling]. Informacién de materiales de
herramientas. [Citado 22 de febrero, 2008]. Disponible
desde Internet: http://www.axxecol.com/uploads/catalogo.
pdf

BALEROMEX [online]. Catéalogo de Reductores Browning.
[Citado 15 de julio, 2008] Disponible desde Internet: http:/
www.baleromex.com/downloads/C-S7000.pdf

INTEREMPRESAS [online]. Evolucion de los procesos de
corte y deformacién de chapa. [citado enero 27, 2008].
Disponible desde Internet:
http://www.interempresas.net/metalmecanica/Articulos/
Articulo.asp?A=8647

RENOLD [online]. Transmission Chains. Catalogo para
seleccion de cadenas. [Citado agosto 2, 2008]Disponible
desde Internet:www.renold.com/nmsruntime/saveasdialog.
asp?liD=1183&sID=169

TELESAT [online]. Catalogo de Motores Siemens [citado
15 febrero, 2008] Disponible desde Internet: http://fwww.
telesat.com.co/bin/siemens/cat_motores.pdf?PHPSESSID
=968f5e6146d5¢5f2c2017ab30aab01a3



DESARROLLO Y ANALISIS
DE UN MATERIAL COMPUESTO
DE CONCRETO REFORZADO
CON FIBRAS DE FIQUE

ANDRES ARANGO VELAZQUEZ
aarangl0@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecénica

MAURICIO ACOSTA VALENCIA
macostav@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecanica

AREA DE ENFASIS
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ASESOR PRINCIPAL
EDGAR ALEXANDER OSSA H.

RESUMEN

En este articulo se muestran los métodos
utilizados para determinar las propiedades
y caracteristicas de las fibras de fique y el
concreto reforzado con estas, se analiza la
posibilidad de tratar las fibras con hidroxido
de calcio, ademas se presentan los resultados
obtenidos y las conclusiones de esta
investigacion.

ABSTRACT

This article shows the methods used to get the
properties and characteristics of both the fique
fibers and the reinforced concrete with these
fibers, it is analyzed the possibility to treat the
fibers with calcium hydroxide, it is also showed
the obtained results and the conclusions of this
investigation.
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Concreto reforzado con fibras de fique, fibras
de fique, concreto, densidad, resistencia a
la compresion del concreto, resistencia a la
flexion del concreto, resistencia a la tension
de las fibras de fique.

KEYWORDS

Concrete reinforced with fique fibers, fique
fibers, concrete, density, compressive strength
of concrete, flexural strength of concrete,
Tensile Strength of fique fibers.
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INTRODUCCION

La industria del fique durante la transformacion de las
fibras en productos como sacos, cordeles, telas, entre
otros, utiliza diversos procesos; los cuales son necesarios
para la obtencion de las caracteristicas de la materia prima
para cada producto derivado del fique, en este ciclo se
encuentran diferentes puntos de generacion de residuos,
los cuales poseen diferentes caracteristicas que dependen
del tipo de proceso al que son sometidas en este punto.
Este residuo es una combinacion entre fibras cortas, largas
y ripio de fique. El ripio es generado desde la obtencion de
las fibras en el campo al no ser eliminado por completo en
el proceso de lavado, las fibras residuales son generadas
debido a defectos o deficiencias de las maquinas utilizadas
en los procesos.

El residuo generado es usado en la mayoria de los casos
como combustible para la generacion de vapor, ya que
econdmicamente su disposicion final de esta manera no
genera ningun costo y se recupera una minima parte de su
valor inicial representado en energia.

Desde otro punto de vista este residuo no es un desecho,
pues se han realizado diferentes estudios alrededor de las
fibras de fique, encontrando diversas aplicaciones como lo
son los materiales compuestos, que pueden ser una opcion
para crear o0 reemplazar alguin material o producto.

El concreto reforzado con fibras de fique le da la posibilidad
de hacer uso de este desecho industrial para analizar y
disefiar un material compuesto para la construccién, no
se busca el reemplazo de los materiales ya existentes si
no dar una alternativa para las aplicaciones en que este
material puede ser utilizado de una manera mas eficiente
de acuerdo a las resistencias y propiedades necesarias de
la aplicacion.

ENSAYOS
Se realizaron una serie de ensayos tanto a las fibras como

al concreto reforzado con estas, los ensayos son ilustrados
a continuacion.
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Determinacion de la densidad de
las fibras de fique

Para determinar la densidad del fique es necesario medir el
volumen que las fibras ocupan, En este caso se utilizaron
probetas con etanol de densidad 0.79 g/cm3 hasta cierto
volumen, luego se introdujo una cantidad de fibras de
fique previamente secadas en un horno a 100 °C durante
45 minutos, tiempo en el cual la fibra de fique perdia su
humedad y posteriormente fueron pesadas.

Una vez obtenido el volumen desplazado al introducir las
fibras y conociendo su masa se pudo determinar el valor de
su densidad, haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Determinacion del esfuerzo a la
tension de las fibras de fique

Para determinar la resistencia a la tensiéon se tomo como
referencia la norma ASTM C1557-03.

Se le determing la resistencia a la tensién a 50 fibras de
figue escogidas aleatoriamente, 32 fueron de fique sin
ningun tratamiento y 18 tratadas con hidréxido de calcio
segln el estudio realizado en la universidad del valle, esto
con el fin de inmunizar la fibra (Delvasto, 1995).

Los ensayos se realizaron en la maquina universal de
ensayos marca Instron 3366, serie Q5582, con una
resolucion de 0.0001 N. Los ensayos se realizaron con una
celda de carga de 500 N.

Elaboracion de muestras de concreto
reforzado con fibras de fique

Durante este estudio se realizd una mezcla de concreto
convencional basada en la informacién encontrada en
el documento “como hacer bloques con fibra de fique”
del grupo de investigacion del fique del departamento
de ingenieria de la universidad del Valle, de donde se
tomo como informacion, la proporcion de los materiales a
utilizar para la fabricacién del concreto y a partir de esta
se realizaron mezclas con diferentes porcentajes de fibra
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de figue manteniendo la misma cantidad de los materiales
utilizados para el concreto convencional con el fin de
encontrar una mezcla adecuada. Mezclas de concreto
realizadas:

e Mezcla 1 base: 1 unidad de cemento + lunidad de
arena + 2.5 unidades de grava + %2 unidad de agua. +
0 % en peso de fique.
e Mezcla 2: mezcla 1 base + 0.07 % en peso de fique.
e Mezcla 3: mezcla 1 base + 0.18 % en peso de fique.
e Mezcla 4: mezcla 1 base + 0.25 % en peso de fique.
e Mezcla 5: mezcla 1 base + 0.36 % en peso de fique.
e Mezcla 6: mezcla 1 base + 0.82 % en peso de fique.
e Mezcla 7: mezcla 1 base + 0.18 % en peso de fique
tratado con hidroxido de calcio.

Nota: el porcentaje en peso de fique corresponde a la
proporcion utilizada de este material con respecto al peso
total de las mezclas.

Ensayo de compresion para cilindros
de concreto reforzado con fibras de
fique

La prueba de compresion del concreto esta normalizada en
ASTM C39 'y como ICONTEC 673. Cumplidos los 28 dias
de curado de los cilindros, estos fueron retirados y fallados
uno a uno inmediatamente para mantenerlos humedos,
solo se limpio en seco las superficies de contacto entre la
maquina y los cilindros, para cada ensayo, se centrd y se
alined el cilindro con el centro de la platina superior de la
maquina, se estableci6 una rata de incremento de carga de
5.3 kN/s y asi se consiguio un tiempo de fallo de no mas
de 2 minutos por muestra, una vez fallados los cilindros
se registro la carga méxima, para luego determinar la
resistencia y se determino el tipo falla segun la horma.

Ensayo de flexion para vigas de
concreto reforzado con fibras de
fique

Este método consiste en determinar la Resistencia a la
flexién de vigas de concreto convencional. Consiste en la
aplicacion de una fuerza normal a la superficie de la viga de
concreto con (150X150mm) de seccion transversal a una
rata de incremento de carga constante entre (0.9 MPa y
1.2 MPa), y con luz minima de tres veces el espesor, la

resistencia a la flexion se expresa en (MPa) y esta regida
por la norma ASTM C293.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al
ensayar las fibras de fique y el concreto reforzado, ademas
se hace un andlisis de estos.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

La presente seccion muestra los resultados de
caracterizacion de las fibras de fique y el concreto reforzado
con fibras.

Densidad de 1as fibras de fique

TABLA 1
Densidad de las fibras de fique

Fibras sin Fibras tratadas
Densidad tratamiento con hidroxido de
(g/cm3) calcio (g/cm3)
Promedio 1.1487 1.2040
Minimo 1.0819 1.1352
Méaximo 1.2245 1.2876
Desviacion 0.0393 0.0773
Estandar

Se puede apreciar un cambio en la densidad de las fibras
tratadas, el hidrdxido de calcio posee una densidad de
2.211 glem3, la cual es mayor a la del fique, por lo tanto
este incremento de densidad se debe a que la fibra queda
impregnada de hidrdxido de calcio.

A continuacién se presentan algunos valores promedios
de las densidades de algunas fibras naturales objeto de
estudios anteriores realizados por investigadores de la
universidad nacional de Manizales (Moreno, 2007).

La densidad obtenida experimentalmente del fique esta
alrededor de 1.14 g/cm3, que a comparacién de los
resultados presentados en la Tabla 2 existe una diferencia,
esto puede ser debido al método utilizado ya que existen
métodos con mayor precision como lo es el picndmetro de
helio mediante el cual se mide la densidad a materiales
porosos, polvos y fibras, también es debido a que las fibras
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entre sillevan pequefias burbujas de aire las cuales pueden
aumentar el volumen desplazado haciendo que la relacion
masa/volumen disminuya.

TABLA 2
Densidad aparente promedio de diferentes
fibras naturales

T e
promedio (g/cm3)
Fique 1.29
Yute 137
Lino 15
Kenaf 1.42
Cafamo 1.48
Ramio 151
Sisal 1.43
G. Angustifolia 1.4

(Moreno, 2007)

Resistencia mecanica de las fibras de
fique

Los resultados obtenidos de la resistencia a la tension de
las fibras de fique oscilan entre 108.32 MPa y 384.69 MPa
para fibras sin tratamiento y entre 212.77 MPa y 338.40
MPa para fibras con tratamiento como se muestra en las
siguientes tablas:

TABLA 3
Resistencia a la tension de fibras de fique sin tratar

Propiedad Promedio Minimo Maximo Desviacion estandar
Resistencia a la tensién (MPa) 266.46 108.32 384.69 121.36
Modulo de Elasticidad (GPa) 4.99 2.66 7.61 1.58

TABLA 4

Resistencia a la tensién de fibras de fique tratadas con hidroxido de calcio

Propiedad Promedio Minimo Maximo Desviacion estandar
Resistencia a la tensién (MPa) 212.77 61.58 338.40 107.99
Modulo de Elasticidad (GPa) 4.13 1.39 7.28 2.11

Se presenta una disminucion en la resistencia a la traccion
cuando se someten las fibras de fique a un tratamiento con
hidroxido de calcio. Se presenta una disminucion del 20%
de la resistencia mecanica promedio.

Para este estudio se ha decidido utilizar las fibras de fique

sin tratar, ya que lo que se busca es favorecer la resistencia
mecanica del concreto convencional. Por lo tanto se eligen
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las fibras sin tratar como refuerzo, esperando asi un
aumento en la resistencia a la flexion del concreto.

A continuacién se presenta una tabla de la resistencia
mecénica de las fibras de fique obtenidas en un estudio
realizado por el departamento de ingenieria mecanica de
la Universidad de los Andes, Bogota, Colombia.
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TABLAS
Propiedades mecanicas de la fibra de fique

Propiedad Promedio Minimo | Mé&ximo
Resistencia a la tension (MPa) 305, 15 200,00 625,20
Mddulo de elasticidad (GPa) 7,52 5,50 25,50
Porcentaje de elongacion a la fractura (%) 4,96 3,20 5,70

(Contreras, 2008)

Se puede apreciar una diferencia significativa entre los
valores de las resistencias hallados en la anterior tabla y
los del presente estudio. Se presenta una diferencia de
39 MPa por debajo de las fibras utilizadas en este estudio
equivalente al 12 % en la resistencia a la tension, esta
variacion se puede presentar debido a diferentes factores
entre ellos: Condiciones de temperatura y humedad relativa
del ambiente y procedencia y modo de extraccién de las
fibras.

Prueba de compresion para cilindros
de concreto

La resistencia especifica es la relacion entre el esfuerzo
méaximo promedio de cada mezcla y la densidad promedio
de la misma. La disminucién en la resistencia se expresa
con un valor porcentual, el cual equivale a la variacién de
esta en comparacion a la del concreto convencional debido
a la adicion de las fibras.

TABLA 6
Resultados del ensayo a compresion del concreto reforzado con fibras de fique

Compresidn

Mezcla Porcentaje de Resistencia | Disminucion en Resistencia a la Densidad
fique en peso especifica la resistencia compresion (MPa) (g/cm3)
Mezcla 1 base 0.00 % 9.8855 0% 23.3509 2.3621
Mezcla 2 0.07 % 7.2925 26 % 17.0104 2.3326
Mezcla 3 0.18 % 8.1537 18 % 18.9494 2.3240
Mezcla 4 0.25% 7.0969 28 % 16.3704 2.3067
Mezcla 5 0.36 % 6.1279 38% 14.0607 2.2945
Mezcla 6 0.82 % 5.8986 40 % 13.1349 2.2268
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FIGURA1
Esfuerzo a la compresion Vs Porcentaje de fibras

En la Figura 1 se puede observar una tendencia
decreciente en la resistencia a la compresion. Las
mezclas 2 y 3 estan por fuera de la linea de tendencia,
esto puede ser debido a que de estas mezclas solo
se realiz6 un espécimen de cada una, ya que de los
materiales principales no habia la suficiente cantidad para
fabricar mas especimenes; y la utilizacion de materiales
de otro lote diferente afectaria las propiedades fisicas
y mecanicas de las muestras, generando desviaciones
en los resultados. Por lo tanto cabe la posibilidad que la
mezcla 2 haya fallado a una menor aplicacion de carga
debido a otros factores como puede ser la concentracion
de fibras en un mismo punto debilitando esa area del
espécimen o una mala homogenizacion de la mezcla
debido al mezclado manual.

Los resultados obtenidos muestran una disminucion en la
resistencia a la compresion de las mezclas realizadas, el
cual presenta un comportamiento decreciente negativo al
aumentar el porcentaje de fibras agregadas a la mezcla,
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esta resistencia varia desde el 18 % hasta el 40 % por
debajo, en comparacion a la del concreto fabricado sin
refuerzo. Por lo tanto se puede decir que al agregar fibras
de fique al concreto obtenidas del residuo industrial y sin
ningun tratamiento adicional se afectan las propiedades
mecanicas de este. En contraposicion a la pérdida de
resistencia mecanica del concreto reforzado, la densidad
de este disminuye en comparacion a la del convencional
hasta un 6 %, lo cual indica que las losas fabricadas con
un material de estas caracteristicas serdn mas livianas
que con concreto convencional, ademas durante el
fallo de los cilindros se pudo apreciar que el concreto
convencional presenta falla explosiva y sus fragmentos
son expulsados durante la aplicacién de una fuerza de
compresion aspecto que en el concreto reforzado con
fibras de fiqgue no sucede como se puede apreciar en
la Figura 2 y Figura 3, por lo tanto se concluye que al
reforzar el concreto con fibras de este tipo se genera
una mayor proteccion en caso de derrumbamiento de
construcciones por causas inesperadas.



FIGURA 2
Falla del concreto reforzado con fibras

Las cualidades adquiridas por el concreto reforzado
con fibras de fique, principalmente su capacidad de
permanecer adherido después de ser fallado y su
disminucion en la densidad hacen de este un material
objeto de estudio de gran interés.
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FIGURA 3
Falla del concreto convencional

PRUEBAS DE FLEXION PARA
VIGAS DE CONCRETO

La resistencia especifica es la relacién entre el esfuerzo
méaximo promedio de cada mezcla y la densidad promedio
de la misma. La disminucion en la resistencia se expresa
con un valor porcentual, el cual equivale a la variacién de
esta en comparacion a la del concreto convencional debido
a la adicion de las fibras.

TABLA7
Resultados del ensayo a flexion del concreto reforzado con fibras de fique
Flexion
Porcentaje Resistencia Disminucion en Resistencia a la Densidad

Mezcla . o . . .
de fique en peso especifica la resistencia flexion (MPa) (glcm3)
Mezcla 1 base 0.00 % 1.9743 0% 4.6635 2.3621
Mezcla 2 0.07 % 1.6481 17 % 3.8400 2.3326
Mezcla 3 0.18 % 1.8683 5% 4.3400 2.3240
Mezcla 4 0.25% 1.7356 12 % 4.0035 2.3067
Mezcla 5 0.36 % 1.1797 40 % 2.7100 2.2945
Mezcla 6 0.82 % 1.5783 20 % 3.5146 2.2268

En la Figura 4 se puede observar una tendencia decreciente en la resistencia a la flexion al igual que en la resistencia
a compresion. Las mezclas 2 y 5 estan un poco por debajo de la linea de tendencia esto puede ser debido a que de
estas mezclas solo se realizo un espécimen de cada una por razones ya mencionadas en el numeral anterior. Al igual
que a compresion los resultados a flexién corroboran que el espécimen de la mezcla 2 pudo haber fallado a una menor
aplicacién de carga debido a otros factores como puede ser la concentracion de fibras o mala homogenizacion de la
mezcla, por lo cual se propone determinar y realizar estudios futuros para analizar estos factores.
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FIGURA 4
Esfuerzo a la flexién Vs Porcentaje de fibras

Los resultados obtenidos muestran una disminucion en
la resistencia a la flexion de las mezclas realizadas, el
cual es inversamente proporcional al porcentaje de fibras
agregadas a la mezcla, esta resistencia varia desde el 5 %
hasta el 40 % por debajo, en comparacion a la del concreto
fabricado sin refuerzo. Se puede observar que la variacion
de la resistencia a la flexion no se ve tan afectada como la
resistencia a la compresion del concreto reforzado debido a
que las fibras de fique principalmente le aportan resistencia
al material durante la falla a flexién ya que estas cumplen
con el propdsito de impedir los esfuerzos longitudinales en
cambio en la prueba de compresidn las fibras no cumplen
en su totalidad con el proposito y el concreto es el que
recibe toda la carga. La adicion de fibras naturales a la
mezcla ayuda a conservar las propiedades mecanicas
a flexion al obtener una disminucién en la densidad del
material con el fin de alivianar las construcciones de
losas, vigas y otras partes que se encuentren sometidos a
esfuerzos de flexion.
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Concreto reforzado con fibras con
tratamiento de hidroxido de calcio

La mezcla 7 esta reforzada con el 0.18 % de su masa en
fibras de fique, para este caso se le hizo el tratamiento de
hidréxido de calcio (Delvasto, 1997).

Para analizar estos resultados se hace la comparacion con
la mezcla 3 la cual posee el mismo porcentaje de fibras
pero sin tratamiento. La Tabla 8 muestra los resultados de
los ensayos realizados a las mezclas 3y 7.

La tabla 8 muestra cdmo la resistencia a la compresion
como a la flexion del concreto reforzado con fibras tratadas
con hidréxido de calcio disminuye significativamente con
respecto a la mezcla con la misma proporcion de fibras de
fique pero sin tratamiento.
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TABLA 8

Comparacion de concreto reforzado con fibras tratadas con hidréxido de calcio y sin tratamiento

Mezcla

Resistencia a la Resistenciaala | Densidad
Compresion (MPa) flexion (MPa) (g/cm3)

Mezcla 7 con 0.18% en peso de fique tratado
con hidroxido de calcio

17.02 4.05 2.3519

Mezcla 3 con 0.18% en peso de fique sin
tratamientos

18.95 434 2.3240

De lo anterior se concluye que las fibras con tratamiento de hidroxido de calcio no son una ventaja en cuanto a incremento
de resistencia se habla, también se nota un cambio minimo en la densidad donde la mezcla 7 posee la mayor de éstas.

Analisis de compatibilidad de 1as fibras en el concreto

FIGURAS

Detalle de una fibra de fique en el concreto

FIGURA 6
Distribucion de las fibras en la matriz de concreto

Se puede apreciar una buena compatibilidad entre las fibras
de fique y el concreto, se identifican zonas donde las fibras
mostraban una buena adhesion con la matriz de cemento,
en las muestras analizadas se pueden observar poros en el
punto de fractura que son generados por burbujas de aire
que no alcanzan a escapar en el momento del fraguado
del concreto que son normalmente hallados en este tipo
de proceso. También hay pequefios espacios vacios en las
cercanias de las fibras, lo cual trae como consecuencia
el debilitamiento del material compuesto, esto se puede
presentar debido al alto nivel de absorcién de agua por
parte de las fibras, que cuando es mezclado con el concreto
aumenta su area transversal y que luego del fraguado esta
agua absorbida es liberada creando espacios vacios.
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CONCLUSIONES

El uso de fibras de fique provenientes del desperdicio de
un proceso industrial es una alternativa atractiva como
refuerzo del concreto convencional, el cual al ser reforzado
con estas fibras, adquiere propiedades significativas como
el incremento de la tenacidad que en comparacion con el
concreto convencional tiene un comportamiento favorable
al ser fallado a compresion, una buena aplicacion de este
concreto reforzado seria en la construccién de muros, losas
y vigas evitando el derrumbamiento de estos por causa de
sismos u otros factores externos.

Al comparar las caracteristicas entre las fibras tratadas
con hidréxido de calcio y las fibras que no son tratadas,
se encuentra como resultado que las propiedades de
las primeras son superiores a las de las fibras que no
fueron tratadas; como lo es una menor densidad y una
mayor resistencia mecanica. Con lo anterior se concluye
que para hacer un concreto reforzado con fique no es
necesario realizar este tipo de tratamiento para garantizar
la resistencia del material seglin pruebas realizadas a los
28 dias.

El cambio en la densidad del concreto reforzado con fibras
de fique es una propiedad que diferencia los concretos
segln los porcentajes de fibras adicionado, se presenta
un comportamiento decreciente en el valor de la densidad
a medida que se adiciona las fibras de fique al concreto,
siendo esto una ventaja de este, ya que se puede obtener
concretos ligeramente mas livianos, que significa ahorro en
costos de manipulacion y en energia para ser mezclado y
colocado.
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RESUMEN

Durante los ultimos afios la educacion en
Colombia ha sufrido cambios significativos,
ya que el pais se ha visto directamente
influenciado por la globalizacidn, por la tanto
se pretende que a nivel de la educacién
superior los pregrados se realicen en un
periodo de tiempo mas corto de duracion, de
41/2 a 5 afios.

Como consecuencia de la reestructuracion de
la educacion superior, debida a los decretos
expedidos por el Ministerio de Educacion
Nacional, especificamente el decreto 2566
de Septiembre de 2003, en el capitulo
dos, articulos 17 a 21 (MEN@2004). El
Departamento de Ingenieria Mecénica de la
Universidad EAFIT se ha puesto en la tarea de
actualizar los programas en sus asignaturas,
que le permitan al estudiante adquirir los
conocimientos basicos de manera significativa
y desarrollar competencias que le faciliten un
desempefio exitoso como ingeniero y a su vez
cumplir con las obligaciones que se tienen
con el Ministerio de Educacion Nacional.

ABSTRACT

During recent years education in Colombia
has undergone significant changes since
the country has been directly influenced by
globalization, it is intended that both the level
of higher education are held within a shorter
period of time length, 41 /2 to 5 years.

As a result of the restructuring of higher
education, due to the decrees issued by the
Ministry of National Education, specifically the
2566 decree of September 2003 in Chapter
Two, Articles 17 to 21 (MEN @ 2004). The
Department of Mechanical Engineering at
the University EAFIT has approached the
task of updating programs in their subjects, to
enable the students acquire basic knowledge
in a meaningful way and develop skills that will
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facilitate a successful performance as an engineer and in
turn meet with the obligations they have with the Ministry of
National Education.
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Transferencia de Calor.
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INTRODUCCION

Este articulo surge de la necesidad de una reestructuracion
del programa de la asignatura de Transferencia de Calor,
con base en los decretos expedidos a la fecha por el
Ministerio de Educacion Nacional.

Ademas del deseo de aprovechar las tecnologias de
informacién y comunicacion que posee la universidad,
y de esta manera buscar un aprendizaje mas orientado
a la investigacion, accion y participacion por parte del
estudiante (UNSAAC@2005)

CONOCIMIENTOS PREVIOS
PARA EL ESTUDIO DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR

La Transferencia de calor se concibe como una asignatura
integradora de conocimientos que le permite al estudiante
afianzar y aplicarlos de manera practica.

La asignatura al depender y desarrollarse a partir de los
conocimientos previos adquiridos por el estudiante, exige
de manera intrinseca que estos se manejen de una manera
correcta. Se puede entender por manera correcta que el
concepto esté claro y que se esté en capacidad de aplicarlo,

no se espera para el nivel de pregrado que el estudiante
tenga un dominio total sobre los conocimientos previos, lo
que se pretende es dar las bases del conocimiento que le
permitan impartir juicios, formular modelos que le sirvan de
base para enfrentar situaciones que se presentan durante
su formacion académica o en la vida profesional (Palomino
y otros, 1996).

+Como valorar el conocimiento
previo?

Los profesores de educacion superior se interesan en
promover destrezas y habilidades en sus estudiantes. Para
que ésta meta se alcance con éxito, el profesor necesita
llevar a cabo un proceso constante de evaluacion, el cual
le permite conocer mejor sus avances y logros.

Si bien se sabe que la acumulacion de conocimientos no
es suficiente en educacion superior. Los profesores y los
estudiantes usualmente invierten mucho tiempo y esfuerzo
en el aprendizaje declarativo, el que constituye un requisito
indispensable para aprender muchas otras habilidades y
destrezas.

Utilizando estos dos instrumentos presentados a
continuacion e invirtiendo solamente unos pocos minutos
de la clase, los profesores pueden obtener un mejor
conocimiento sobre cémo los contenidos son aprendidos
y acerca de la informacién que trae el alumno antes de
empezar la clase, lo cual es una ayuda mas para programar
sus actividades y para mejorar la eficiencia de su trabajo
dentro del aula.

»  Prueba de conocimiento previo.
* Revision de errores preconcebidos.
+  Materias Base para la transferencia de calor.

Las ciencias que se toman como base son varias y son
de conocimiento previo del estudiante. Cada una de ellas
aporta aspectos y definiciones propias que permiten
el estudio de la transferencia de calor, entre estas se
encuentran:

« En Matemética se puede acotar calculo diferencial
e integral, métodos numéricos para la solucion de
sistemas de ecuaciones, ecuaciones diferenciales,
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operadores nabla y vectoriales.

+ En la Fisica, Quimica y Ciencia de los Materiales:
conceptos basicos de energia, homogeneidad dimen-
sional, leyes basicas del movimiento, la electricidad
y las ondas, constitucién de los materiales y sus
propiedades.

+ En la Mecénica de fluidos conservacion de la masa,
conservacion de la energia, viscosidad, tipos de flujo,
volumenes de control, teoria de capa limite, ecuaciones
de transporte (de masa, momento, energia), formas
especificas como la ecuacién de Navier-Stokes,
nimeros adimensionales. Estos conceptos se utilizan
para determinar los coeficientes de transferencia de
calor.

Termodindmica se encuentran ley cero, primera ley,
segunda ley, postulado de estado (Cengel, 2003),
propiedades de un sistema, sistemas cerrados y abiertos,
concepto de calor y de trabajo. Hay que anotar que para
aplicar la transferencia de calor se tiene que cumplir la
segunda ley.

Conceptos de otras asignaturas
aplicados en Transferencia de Calor

El estudiante y el ingeniero cuando aborda los problemas
de la ingenieria térmica se encuentra cominmente con los
siguientes problemas:

» Rapidez de transferencia de calor.
+  Evitar la transferencia de calor.
+  Tamafios de equipos.

*  Flujos de calor. Casos de aislamiento térmico o
limitacion del flujo de calor y casos de mejorar o
favorecer el flujo de calor.

»  Los mecanismos para la transferencia de calor.

« Llas cuestiones espaciales: Areas, distancias,
orientaciones formas geométricas, etc.

+ Distribuciones de temperatura, T= T(X,y,z1).
Adicionalmente se presentan asuntos relacionados con

Cuestiones temporales, por ejemplo la evolucion de la
temperatura en los sistemas como es el calentamiento y
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enfriamiento.
Una Ecuacién (1) simple que involucra los principales
tdpicos de los problemas que la trasferencia de calor es:

Incropera y otro, 1999

En la cual:
Q Rata de transferencia de calor o flujo de calor [W]

Urc  Coeficiente global de Transferencia de calor [W/
m’K]

Arc  Area dispuesta para la trasferencia de calor [m?]

AT,, Diferencia de temperatura adecuada segun el caso
que considera la geometria y la distribucion de
temperatura [K]

Recursos didacticos una herramienta
en el aula

Los recursos didacticos, su concepto y uso, han evolu-
cionado sobretodo como consecuencia de la aparicion de
las nuevas tecnologias.

Hoy en dia el docente tiene muchos recursos a su alcance
para lograr una formacion de calidad de sus estudiantes,
estos recursos y/o materiales se dividen en: recursos
impresos, audiovisuales e informaticos.

PRACTICA EXPERIMENTAL

No se puede concebir el estar en una época caracterizada
por importantes avances cientificos y tecnolégicos, sin
contar con individuos que posean una educacién que
incluya en sus planes y programas, aspectos basicos de
las ciencias, pues ésta educacion es concebida en muchos
paises en vias de desarrollo como la que permite atender
con mayor eficacia los problemas cientificos y tecnoldgicos
presentes y futuros (Ayma, 1996).

La importancia de valorar en sus justos términos el aspecto
experimental, se evidencia esta afirmacion en las siguientes
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frases (Llorens y otro, 1993, 89-90):

+ De acuerdo con la Sicologia del aprendizaje, el
trabajo experimental ayuda, de manera nodal, en la
formacion de conceptos y en la comprension de las
leyes fisicas.

+ Esta comprobado que el trabajo experimental actia
como un factor altamente motivante, que despierta y
mantiene el interés por la ciencia.

+ Se le considera como un medio fundamental para
la adquisicion de habilidades y destrezas que se
consideran necesarias para formar una actitud
investigadora.

Inclusion de las TIC

Su utilizacién se percibe beneficiosa tanto para el alumno
como para la institucion universitaria, en la medida en que
proporciona la flexibilidad de acceso de los alumnos a la
ensefianzay alavez permite a lainstitucién una disminucion
en el coste de las infraestructuras y del profesorado, aunque
en un principio puede que su implantacion suponga una
fuerte inversion en equipamiento y formacion especifica de
docentes y tutores (Restrepo, 2005,16).

Competencias del conocimiento

Los métodos de ensefianza pasados promulgan una nocion
simplista y errénea de que “aprender es memorizar”, hasta
que el estudiante pueda repetir “ipsis verbis” los textos
0 las palabras del profesor; por lo tanto es importante
cuestionarse como los estudiantes resuelven sus
problemas o aciertan en las decisiones en su desempefio
profesional, algo bastante relacionado a lo que menciona
Séneca “que aprendemos no para la escuela sino para la
vida” (COLARDYN@1996).

Los modelos educativos basados en competencias apa-
recen como respuesta a las demandas que la sociedad
hace ala educacion para que forme ciudadanos capaces de
integrarse con éxito en la sociedad actual y responder a sus
necesidades empresariales y econémicas. La educacion
se vuelve, asf, ain méas dependiente de las demandas de

un tipo de sistema social y econdémico determinado.
Competenciatiene que ver contres acepciones; Capacidad,
Competitividad e Incumbencia (Chiavenato, 1984):

+  Capacidad o aptitud del individuo para hacer algo. Una
persona es competente cuando es capaz de entender
y resolver un problema o situacion que se le plantea.
Tiene que ver con caracteristicas del propio individuo
y CON Sus experiencias previas e historia personal.

+  Competitividad entendida como capacidad de la
persona no sélo para enfrentarse con éxito a nuevos
aprendizajes, situaciones o problemas sino de hacerlo
con mas eficacia que otras. Esto implica la capacidad
de la persona por hacer valer sus formas de pensar y
actuar en la comunidad y de demostrar que estan mas
preparadas que el resto.

* Incumbencia referida a la relacion que la persona
establece con la realidad y su entorno. Es decir, el
grado de interés, participacion y sentimiento que le
genera la realidad en la que se desenvuelve. Desde
esta perspectiva la persona puede juzgar que un
hecho presente o futuro, le compete o no, suscita 0 no
su interés, puede afectarle o no.

Saber Saber

Este tipo de aprendizaje tiende a la adquisicion de
conocimientos y al dominio de los instrumentos del saber,
puede considerarse a la vez medio y finalidad del proceso
educativo. En cuanto a medio, consiste para cada persona
en aprender a comprender el mundo que la rodea, y
desarrollar sus capacidades profesionales. Como fin,
su justificacion es el placer de comprender, conocer, de
descubrir.

Para que una actividad formativa resulte efectiva y rentable
exige que esta sea planificada, desarrollada y evaluada
por un personal competente y especialmente capacitada
para afrontar con éxito, responsabilidad y profesionalidad
su trabajo. En este sentido, y siguiendo la misma légica,
parece evidente que toda persona que va a dedicarse
a una labor tan comprometida y complicada como es
la formacion de personas haya adquirido una serie de
conocimientos pedagdgicos y ante todo, unas capacidades
didacticas que le permitan disefiar y generar aprendizajes
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motivadores, dinamicos, eficaces y funcionales.

Durante mucho tiempo, y en la actualidad para gran
numero de formadores, se ha tenido la ensefianza
como una actividad protagonista que ha relegado a
los estudiantes a un segundo término asignandoles un
papel de espectadores y receptores pasivos victimas de
generadores de tensiones, miedo y abandonos. Hoy en dia
se trata de superar esta forma de entender la formacion y
podemos encontrar escritos y experiencias que evidencian
la apuesta social en pro de nuevos modelos formativos que
pretenden mejorar la calidad y hacer de la educacion una
actividad participativa (Herranz y otro, 1999, 58-66).

Saber hacer

Aprender aconocery aprender ahacer son, en gran medida,
indisociables. Pero lo segundo esta mas estrechamente
relacionado a la cuestién de la forma profesional: ¢cémo
ensefiar al alumno a poner en practica sus conocimientos
y, al mismo tiempo, como adaptar la ensefianza al futuro
mercado del trabajo, cuya evolucién no es totalmente
previsible?.

El conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes
que aplicadas o demostradas en situaciones del &mbito
productivo, tanto en su empleo como en una unidad para
la generacion de ingreso por cuenta propia, se traducen
en resultados efectivos que contribuyen al logro de los
objetivos de la organizacion.

Desarrollar competencias laborales en los estudiantes
contribuye a su capacidad para conseguir trabajo,
mantenerse en ély aprender elementos propios del mismo,
asi como para propiciar su propio empleo, asociarse con
otros y generar empresas 0 unidades productivas de
cardcter asociativo y cooperativo (Fayol, 1954).

Guia de proyectos y Programa de la
asignatura

Se establece un programa de aprendizaje que le permite al
estudiante desarrollar una ingenieria orientada al analisis y
disefio térmico, mediante el estudio de situaciones reales,
por medio de las sugerencias de los numerales anteriores
y a través del desarrollo de un proyecto de curso el cual
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también se define en uno de los capitulos del proyecto.

Se menciona la importancia de un laboratorio bien
estructurado que permita desarrollar las habilidades
para modelar y ensayar en forma practica, los procesos
de transferencia de calor en los sistemas técnicos y dar
respuestas a problemas relacionados con las condiciones
para lograr determinados flujos de calor, o distribuciones
de temperaturas, o ratas de calentamiento o enfriamiento
requeridas, asi como pre-dimensionar y disefiar, desde
el punto de vista térmico, equipos para la termo-
transferencia.

El desarrollo de este programa y la propuesta para abordar
los temas en la forma indicada, obedece al deseo de
impartir los temas de menor complejidad primero y que el
estudiante adquiera una destreza y detalle para aplicar los
conceptos a la aplicacion de Intercambiadores de calor y
luego durante el desarrollo de la asignatura se discutan los
temas de mayor complejidad. Se dice que estos son mas
complejos ya que obedecen a fenémenos que involucran el
uso de diversas ciencias y demuestran el hecho de por qué
en los capitulos anteriores se habla de la Transferencia de
Calor como una asignatura integradora de conocimientos.
Modelos parecidos para impartir la tematica del curso es
actualmente utilizado por la Universidad Auténoma de
Bucaramanga, Universidad de Navarra Espafia.

CONCLUSIONES

Las competencias profesionales definen el ejercicio eficaz
de las capacidades que permiten el desempefio de una
ocupacion, respecto a los niveles requeridos en el empleo.
Es algo mas que el conocimiento técnico que hace
referencia al saber saber y al saber-hacer.

El concepto de competencia engloba no solo las
capacidades requeridas para el ejercicio de una actividad
profesional, sino tamhién un conjunto de comportamientos,
capacidad de andlisis, toma de decisiones, transmision de
informacién, etc., considerados necesarios para el pleno
desempefio del futuro ingeniero.

La importancia para el estudiante de los conocimientos
previos, no es conocerlos si no poder aplicarlos, estar en



capacidad de saber hacer operaciones que involucren el
uso de estos y que le permitan al estudiante conformar
modelos por medio de ellos.

El uso de recursos didacticos no es una obligacion
exclusiva del docente, estos pueden ser utilizados por el
estudiante buscando nuevos recursos a través de internet
0 en programas educativos, es decir que el estudiante se le
invita formalmente a que participe en su proceso educativo
Yy que sea un medio transmisor de estos nuevos recursos
para que se puedan compartir y discutir con el resto de la
clase.

Por medio del uso de las TIC se puede implementar un
sistema de recursos informaticos que permitan a los
estudiantes utilizar sus horas libres ver diagramas e
informacion que aclare los temas de clases o0 que permita
profundizar y dar nuevas ideas en relacion al saber hacer
al estudiante.

La guia de proyectos de curso no es ninglin momento
una camisa de fuerza, es mas hien una metodica que se
le presenta al estudiante para que tenga la posibilidad de
guiarse y no comenzar desde cero, dado el caso que se
considere que es muy basico lo que se pide en esta se
puede llegar a modificaciones en acuerdo con el profesor.

El desarrollo de nuevas guias de laboratorio que sean no
estructuradas es pertinente, se pueden adecuar equipos
que funcionen a manera de estructuras que se ensamblen
y que le permitan al estudiante y al docente crear nuevas
experiencias que eviten la monotonia y la copia por parte
de los estudiantes.

Si se tiene presente la actitud favorable hacia el hecho
de que el laboratorio permite desarrollar el sentido critico
para lograr la integracion teoria practica de los contenidos
(saber saber + saber hacer), participando activamente del
laboratorio, es importante que las nuevas estrategias que
se disefian en pos del aprendizaje, permiten al estudiante
trabajar en pequefios grupos donde su participacion critica
se vea acentuada.

Los estudiantes necesitan sentir como se integran los
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nuevos conceptos en el conjunto de sus conocimientos,
esta integracion se logra a través de experiencias de tipo
experimental o por medio de recursos que den idea ya bien
sea videos ylo fotografias que permitan de una manera
préactica lograr dicha integracion, esto implica por ejemplo
que estén mas motivados en aprender si ven un beneficio
inmediato para sus temas cotidianos, mas aun si se tratan
de aspectos concretos y practicos para ellos.
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RESUMEN

Enfrentando un panorama alentador la
empresa congelados hechizo confia un su
futuro y pretende hacer la expansion de su
planta de produccion, puesto que en las
condiciones actuales tienen limitaciones de
espacio y productividad.

Esto con el fin de llegar a ser una empresa lider
en el sector de alimentos (Empanadas) y ser
reconocida por la calidad de sus productos.

Para la ejecucion del proyecto fue necesario
hacer un analisis del sector donde se
encuentra, proponer soluciones que mejoren
su sistema actual de produccion y por ultimo
hacer un andlisis financiero para la toma
decisiones.

PALABRAS CLAVES

Congelados Hechizo, empresa dedicada a la
fabricacion de productos a base de maiz.

ABSTRACT

Facing encouraging moment the company
Congelados Hechizo is confident on his
future and aims to make the expansion of
his production plant, since under current
conditions has been limited for space and
productivity. In order to become a leader in the
food market (Empanadas) and be recognized
for the quality of their products.

For the implementation of the project was
necessary to do an analysis of the sector
in which he is, to propose solutions that will
improve its current system of production
and ultimately make a financial analysis for
decision-making.

KEY WORDS

Congelados Hechizo: A company dedicated to
produce food base on corn.
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INTRODUCCION

En el afio 1993 la sociedad Inversiones y Representaciones
Duque Mejia Ltda. adquiere una pequefia empresa
alimenticia dedicada a la produccién casera de empanadas
de papa, que emplea a tres mujeres cabezas de familia
que solo laboran dos dias a la semana para atender su
demanda; mas que en laempresa, su propietariales ofrecia,
méas bien, una ayuda caritativa. Tras su fallecimiento la
familia decide venderla a estos nuevos duefios que inician
una nueva etapa ampliando la clientela e incrementado la
produccion de su producto; lo que conlleva a la ampliacion
de la jornada de trabajo y la vinculacion de nuevo personal,
la aparicion de nuevos productos: empanadas de carne,
pasteles de pollo y arepas de huevo, en tamafios y recetas
diferentes. Los productos se distribuyen pre cocidos y
congelados con el nombre de “Congelados Hechizo”.

La evolucidn de las actividades de la empresa en los
quince afios siguientes se orienta mas a la supervivencia
y a la lucha dia a dia del negocio, condicionada a una
limitada estructura administrativa y productiva, asi que,
se encuentra ante un estancamiento y una productividad
artesanal ineficiente.

La produccion actual asciende a cien mil unidades
mensuales, en diez y nueve productos diferentes con
un personal directo de ocho operarios. Para atender
la expectativa del crecimiento de la demanda debe
transformarse técnicamente para superar esta situacion.
Por lo tanto, se necesita romper el circulo vicioso para
aumentar la produccion bajo un nuevo modelo técnico.
Cambios que conllevan, entre otros: ampliacion locativa
para dar cumplimiento a las normas y requisitos de las
autoridades alimenticias y del sistema de congelacién y de
coccion.

La pretension de esta tesis es ayudar a que la empresa
sea mas productiva y competitiva. Plantearle mejoras en
sus limitadas condiciones productivas y desarrollar en el
mediano plazo el escenario que permita que el esfuerzo
econdmico requerido sea factible.
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FUNCIONAMIENTO ACTUAL

o Distribucion de las diferentes areas de produccion:
Personal productivo: 8 operarios.
Produccion mensual: 100.000 unidades.
Area de trabajo. 130 mts2.

e Equipos:
6 equipos convencionales de congelacion.
3 unidades de refrigeracion.
1 estufa industrial de 4 puestos.
1 M&quina peladora de papas.
1 pesa.
2 molinos semiautomaticos.
1 freidora con termostato.

e Procesos:
En congelados hechizo, todos los productos elaborados
manualmente y pasan por cada una de sus secciones.

AMPLIACION DE LA PLANTA DE
PRODUCCION

Visto el escenario de la situacion actual de Congelados
Hechizo y la necesidad de transformar las condiciones
generales de todo el sistema productivo, la readecuacion
de las areas, el enlace entre las secciones, la necesidad
de nuevos equipos industriales que permitan rendimiento
y calidad. Se pasa una propuesta que se presenta a
continuacion.

La planta actual produce 5.8 toneladas de materia prima
alimenticia y las transforma en 100.000 unidades de
producto pre cocido para consumo mensual.

Se pretende sustituir e incrementar gradualmente la
produccién segun el estudio de crecimiento elaborado en la
prefactibilidad. Para remediar las dificultades actuales como
son: incrementar la produccion para tener un excedente
de inventario que permita agilizar las ventas actuales,
el sobrecosto de mano de obra por el déficit existente, y
mejorar la atencion al cliente. A futuro responder por las
nuevas demandas que se aspira atender para enrutar la
empresa en una senda despejada de produccion.



Lameta contemplada en el estudio es pretender incrementar
la capacidad instalada de la empresa pasando de 100.000
unidades mensuales a producir 450.000 en el mismo lapso
de tiempo.

Con el fin de volverla mas competitiva en precios por su
alta productividad, sabiendo que se debe enfrentar la gran
oferta del mercado informal, cuando se dice de informal
€s que cualquier persona puede realizar estos productos y
comercializarlos en lugar.

NUEVOS EQUIPOS

¢ Una nueva bodega de 350 mts cuadrados, para tener la
distribucién que se mostro.

¢ Dos tanques de coccion de maiz y papa.

¢ Dos peladora de papa.

¢ Dos molinos méas de maiz, sabiendo que se cuenta con
dos actualmente.

e Una amasadora de masa de maiz.

o Dos mesas de produccién semiautomaticas.

¢ Una freidora automatica.

¢ Un enfriador y secador de los productos.

¢ Una cava de congelacion y otra de refrigeracion.

CONCLUSIONES

La informacién recolectada, determind que las empresas
que tienen como actividad principal la venta de empanadas
venden anualmente $40.mil millones, lo cual revela el
potencial del sector.

Congelados hechizo empresa que con los resultados de la
investigacion realizada, tiene gran potencial de crecimiento
regional, puesto que solo tiene la participacion del 1.27%
respecto a las ventas del estudio realizado.

En empanadas CH tiene la participacion del 5.6% y en
pasteles del 14.29%, dando posibilidades de planear
expansiones al mercado local.

La investigacion permitié determinar que existe un alto
grado de informalidad, especialmente en el ramo de
empanadas listas para el consumo, ya que son realizados
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de formas artesanales y vendidas en muchos lugares de la
ciudad. (Cualquier parte).

Se pudo determind que no existe maquinaria especializada
que permita realizar el proceso automatizado.

Se establece la necesidad de desarrollar nuevas maquinas
y equipos que suplan las necesidades del sector.

El costo mas significativo de la empresa es la mano de
obra, por ser 100% manuales, lo que a su vez implica
bajos niveles de eficiencia en la productividad. Sefialando
la importancia de implementar controles productivos que
impliqguen mayor de produccion por operarias.

Se obtuvo de acuerdo con el objetivo planteado: calculos
para producir 450.000 unidades mensuales equivalentes a
26.1 toneladas, incrementado el espacio en refrigeracion
en mas de un 100%; adquirir una freidora (Ver figura 9) y
los tanques de coccién que ayudaria con la optimizacion
del consumo de aceite y gas y el aumento de la capacidad
de produccion.

Se evidencio para el mayor aprovechamiento del espacio
utilizar un secador (ver figura 10), que agilizaria el proceso
de enfriamiento y ayudaria a reciclar aceite.

Con las lineas de produccion semiautomaticas se puede
lograr mayor eficiencia de produccién puesto que se
trabajaria a un ritmo constante.

Las inversiones en maquinaria para aumentar su
productividad, serian aproximadamente $232.360.000 de
pesos, para de tiempo de 4 afios, con respecto a los puntos
de venta la inversion seria de $194.404.000 millones, para
un total de $426.764.000 millones que calculando el VPN
permiten su recuperacion.

Los resultados obtenidos sefialan que el proyecto de
expansion es financieramente viable, y cumple con los
criterios de decision, de VPN positivo y TIR positiva de
293.9%.

También se determiné la importancia de los costos en el
momento de expandir una empresa, ya que éstos deben
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crecer a una tasa similar a las ventas, porque de lo contrario
el porcentaje de utilidad se veria disminuida.

Finalmente el valor de las inversiones y los analisis de
costos, gastos y otros conceptos se desarrollaron con
supuestos de valoracion conservadores, buscando realizar
una evaluacion que alcance el objetivo deseado de
desarrollar la expansion de la empresa
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RESUMEN

En la industria de recuperacion de aceite de
palma, es necesario proteger del desgaste
exagerado los decantadores, separadores,
centrifugas de boquillas y en general todos
los elementos que se encuentran en esta
etapa del proceso como las bombas, tuberia,
etc. Para ello es indispensable instalar antes
de dichos equipos, un sistema eliminador de
arena del tipo hidrociclon.

Este sistema puede eliminar gran parte de
la arena presente en el producto a procesar,
obteniendo como resultado una ostensible
reduccion en los costos de erosion de los
decantadores y centrifugas.

ABSTRACT

In the recovery industry’s oil of palm, is
necessary to protect from an excessive wear
the separating decanters and centrifuge.
For it is indispensable to install before these
equipments, an eliminating system of sand of
the type hidrociclén

This system can eliminate a great part of the
present sand in the product to trying, Obtaining
as consequence an obvious reduction in
the costs of erosion of the decanters and
centrifuge.

PALABRAS CLAVES

Hidrocicldn, Separacion  solido liquido,
operaciones unitarias, eliminador de arena o
desarenador, proteccion para decantadores y
centrifugas, extraccion de aceite de palma.

KEYWORDS

Hydrocyclone, Separate solid-liquid, Unitary
operations, Eliminator of sand, Protection for
decanters or you centrifuge, Extraction of oil
of palm.
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INTRODUCCION

El proceso de extraccién de aceite, se hace a partir del
crudo extraido del mesocarpio por prensado que contiene
cantidades variables de impureza de material vegetal,
parte de las cuales se presentan como s6lidos insolubles y
partes disueltos en el agua que contiene el aceite, ademas
que en el momento de recepcion del fruto no se tiene el
mejor manejo donde se adquiere gran cantidad de arena.

Tanto el agua como las impurezas deben removerse, lo que
se logra mediante la clarificacion. EI método mas comun y
el mas importante es el sistema basado en la clarificacion
por centrifugacion donde involucra la fuerza centrifuga,
llegando a obtener entre 7000 y 8000 veces la gravedad
de la tierra, dando como resultado la separacion de todas
particulas que tienen diferente peso especifico del aceite.

El articulo pretende describir el disefio de un hidrocicldn
para procesos de extraccion de aceite de palma donde
involucra cada paso para llegar al disefio final.

La manera mas simple de utilizar la fuerza centrifuga para
la separacion son los hidrociclones. En realidad no es un
centrifugador ya que la separacion centrifuga es producida
por el movimiento del lodo, inducido por la inyeccion del

material de alimentacion de manera tangencial. El principio
de operacion se basa en el concepto de velocidad terminal
de sedimentacion de una particula sélida en un campo
centrifugo.

TOMA DE DATOS REALES

Los datos fuerontomados entre el 31 de Marzo'y el 3 de Abril
en la planta de extraccion de aceite de palma “Extractora
El Roble” ubicada en el corregimiento de Tucurinca,
Magdalena a 70Km de la ciudad de Santa Marta. Esta
planta tiene 29 afios trabajando en la extraccion de aceite
de palma, no realizan el proceso de refinacion. Cuenta con
una capacidad actual de procesamiento de 20 ton/hora de
racimos de fruta fresca.

El montaje de la planta, se inicio en enero del afio 1979,
con una capacidad inicial proyectada de % ton/hora.
Actualmente se encuentran en proceso de ampliacion,
hasta llegar a 44 ton/hora.

“Extractora El roble comercializa aceite crudo de palma
africana para las distintas empresas refinadoras y para las
nuevas empresas que estan incursionando en el Biodiesel.
Contacto: Anthony Escandén. Jefe de planta. “Extractora
El Roble”.

FIGURA 1. Muestra de producto
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SELECCION DEL MATERIAL

En la siguiente tabla podemos encontrar, la comparacion para los diferentes materiales estudiados en cuanto a los factores
relevantes para la seleccion del material mas adecuado en la construccion del hidrocicldn.

TABLA 1
Comparacion de los materiales estudiados

Comparacion de los materiales estudiados
Materiales Resisten(?i,a a Resistencia a Resistenc.if:l a Presion
la abrasion temperatura la corrosion
Poliuretano Muy buena Regular Excelente Excelente
Aceros inoxidables Regular Buena Excelente Excelente
Ceramicos Excelente Excelente Excelente Excelente
Carburo de silicio Muy buena Excelente Excelente Excelente
Hierros blancos Excelente Excelente Excelente Excelente
Hypalon Muy buena Excelente Excelente Excelente

Con base en la tabla de comparacion de los materiales
estudios, se puede definir dos materiales que cumplen
con las caracteristicas o factores necesarios para la
construccion, donde el factor mas relevante es la excelente
resistencia a la abrasion sin ninguna duda. Los demas
factores cobran importancia pero el factor mas importante
a tener en cuenta para su seleccion es la resistencia
a la abrasion. Esta resistencia se puede obtener con
los materiales ceramicos o los hierros blancos también
conocidos como Ni — Hard; en los cuales encontramos
dicha caracteristica y también los demés factores como
temperatura, corrosion y resistencia a presion. Las
principales caracteristicas de los materiales seleccionados
son las siguientes:

«  Cerdmicos: Mantienen de las propiedades mecénicas
a altas temperaturas. Por su gran dureza se hace
resistente a la abrasion y es utilizado como puntas
cortantes de herramientas. Aunque son fragiles,
vidriosos y de poca elasticidad, el material en esta
aplicacion no va a estar sometido a esfuerzos que
puedan afectar dichas caracteristicas.

+  Hierros Blancos: La resistencia a la abrasion es una
funcion de la dureza y del volumen de carburos en
la micro estructura. Los hierros blancos tienen alto
contenido de cromo, lo que lo hace resistente tanto
a la corrosion como a la abrasion. Aumentando el
contenido de cromo, podemos encontrar asi la el
material mas apto que cumpla con el requerimiento de
la resistencia a la abrasion.

En base a los dos materiales aptos para la construccion,
se puede llevar a cabo la construccion del equipo. Los
materiales seran hierro blanco y ceramica. De esta manera
se establece las pruebas experimentales en plantas de
extraccion de aceite palma, se obtendran resultados en
cuanto a la resistencia a la abrasion para cada uno de
los materiales seleccionados. Arrojando resultados como
la durabilidad del material ante la abrasién para realizar
futuras construcciones nacionales, realizadas por parte
de Representaciones Westfalia Separator Ltda. la cual se
encargard de la comercializacion y distribucion de estos
equipos.
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DESARROLLO DE CALCULOS

FIGURA 2
Diagrama de variables operativas

La base para el desarrollo de los calculos dimensionales
del hidrociclén, es el diametro de la seccién cilindrica Dc,
Para hallar este diametro se usa la ecuacion 1.

(1)

Donde fueron necesarios efectuar calculos de las variables
del producto con anterioridad para poder reemplazar dichas
variables en la formula.

Q= 15mih
d50 = 30 micras =3 E -5m.
M= 0.0220Pas

pL= 918. 8 kg/m3.
p= 2650 kg/m?

X= 3
Y= 1
Z= 05
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Reemplazando en la ecuacion 1.

D. = 100mm

A partir de didmetro Dc podemos obtener, las dife-
rentes dimensiones para la construccion del hidrociclon.

- L= 5a8Dc
- Di= 015a0,33xDc

- Do=0,30a0.40 x Dc
- Du=0,15a0,20 x Dc
-11= 2a25Dc

- 12= 05a0.7Dc

- 13= de0.5a0.7Dc

Reemplazando Dc para cada una de las ecuaciones
obtenemos las diferentes medidas para la construccion del
hidrociclén.

TABLA 2
Resultados
Variable Resultado | Unidades

Dc 100 mm
L 500 mm
Di=A 490 mm?
Do 40 mm
Du 20 mm
L1 225 mm
L2 60 mm
L3 70 mm

DISENO DE PLANOS

El disefio de planos se llevo a cabo en el software CAD
SolidWorks 2007.
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FIGURA 3. Hidrociclén

CONCLUSIONES

La demanda de aceite de palma tiende a aumentar en
los préximos 20 afios, la expansion de las plantaciones
se encuentra en desarrollo desde este momento, con el
fin de suplir la fuerte demanda en un futuro cercano. La
fuerte demanda del aceite de palma sera principalmente
en productos no comestibles como cosméticos, jabones
y hiodiesel como componente del ACPM y asi reducir la
contaminacion que proporciona los combustibles fésiles y
la reduccion del costo del mismo.

Para el caso colombiano, el cultivo y extraccion de aceite
de palma constituye una gran oportunidad para impulsar el
desarrollo agroindustrial de importantes regiones del pais
como la costa atlantica, los llanos orientales, el suroccidente
y la regién central a lado y lado del rio magdalena.

La utilizacion de hidrociclones después del proceso de
decantacion por medio de los tanques clarificadores, trae
grandes ventajas a las plantas extractoras de aceite de
palma. De esta manera no solo se estd protegiendo la
maquinaria centrifuga ubicada en la etapa posterior, sino
todos los accesorios instalados en esta etapa del proceso
como lo son tuberias, valvulas, bombas y todos los

componentes que se puedan desgastar con la presencia
de la arena.

Los datos tedricos, difieren de los datos experimentales
en gran exactitud, la complejidad de la operacion de los
hidrociclones no permite que los investigadores puedan
determinar ecuaciones que expliquen o predigan su
comportamiento en condiciones ideales de trabajo.

La poca bibliografia acerca de los hidrociclones lleva
a desarrollar el proyecto de forma més experimental y
practica. De la misma manera el desarrollo de nuevos
hidrociclones debe llevarse a cabo de dicha manera.

El material seleccionado es de gran importancia a la hora
de construir un hidrociclon, ya que la préactica muestra que
de él depende la vida (til de este elemento y su eficiencia
a través del paso de los afios.

La variacion de un modelo de hidrociclén a otro, se hace
presente en las diferentes marcas de fabricantes. Para
cada fabricante existen secretos no revelados para cada
uno de sus disefios, el producto a tratar es otro factor a
tener en cuenta para las diferencias entre cada uno de los
hidrociclones.
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Aunque el hidrocicldn es un aparato de funcionamiento
simple, en él se deben tener presente varios factores
importantes en su operacion como lo son las variables
operativas. Da presion y el caudal dependeran la eficiencia
del equipo, por tal motivo en sus operacion se debe
realizar seguimiento a estas variables para su correcto
funcionamiento.

La operatividad de la etapa de hidrociclon dentro de
una planta, es muy sencilla, con la automatizacién de la
descarga del equipo realizada por medio de un PLC sencillo,
solo queda de parte del operario en turno, inspeccionar y
dar seguimiento a las variables operativas por medio de
elementos de medicion.

La experiencia de los fabricantes de maquinaria centrifuga,
como lo son decantadores y centrifugas de boquillas
especificamente “Westfalia Separator”, muestran que para
la aplicacion de aceite palma, el no instalar un hidrociclon
que retire la arena presente en el producto, puede afectar
el interior de dicha maquinaria mas especificamente
las boquillas en el caso de las centrifugas y el tornillo
transportador para el caso del decantador. Dichos
elementos tienen gran costo de fabricacion ademas de su
importacion y tramites nacionales. El tiempo aproximado
de duracion de cada elemento descrito, debido al desgaste
por abrasion puede ser de 5 afios utilizando la etapa de
hidrociclon. Sin la etapa de hidrociclén no supera los 6
meses de duracion.

El costo beneficio de instalar una etapa de hidrociclon en
una planta extractora es grande, ya que para el caso de
tener instalado un decantador, el elemento de desgaste
principal como lo es el tornillo transportador puede
oscilar entre 30 y 40 millones de pesos. Para el caso de
las centrifugas de boquillas cada boquilla puede tener un
costo alrededor de 1 millon de pesos teniendo en cuenta
que para cada maquina tiene un nimero de 12 boquillas.
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RESUMEN

Este articulo contiene los resultados de un
estudio de pre factibilidad para el montaje
de una linea de cromado en la empresa
Serviruedas limitada para su propio uso y
también para prestar este servicio, con el fin
de disminuir costos de produccién y transporte,
tiempos de produccion y tiempos de entrega
a los clientes. Los resultados obtenidos
provienen de estudios del tipo ambiental,
técnico, administrativo y financiero.

ABSTRACT

This article contains the results of pre feasibility
study for the assembly of a line of chromed
finished products in the company Serviruedas
Itd., for its own use and also to the supply
of this service, with the purpose of reducing
production costs and logistics, production time
and delivery times to customers. The results
come from studies of the environmental,
technical, administrative and financial issues.

PALABRAS CLAVES

Linea de cromado, eficiencia, pre factibilidad,
rentabilidad, flujo de caja.

KEYWORDS

Chromed finished products line, efficiency, pre
feasibility, profitability, cash flow.

INTRODUCCION

ServiruedasLimitadaesunaempresadedicada
a la fabricacion de carros de mercado, sus
principales actividades estan enfocadas en
sus diferentes lineas de carros de mercado,
creadas para satisfacer las necesidades
de cada uno de sus clientes, cubriendo
asi desde los pequefios hasta los grandes
supermercados y también esta enfocada en
prestar sus servicios a los edificios y unidades
residenciales.



El hierro, material del que esta fabricada la estructura los
carros de mercados, esta sometido a corrosion, debido
a las condiciones del medio: humedad, temperatura,
rozamiento, etcétera. (Figura 1).

FIGURA 1
Esquema de oxidacion del hierro

El proceso de cromado es efectuado en los carros de
mercado producidos en Serviruedas limitada con el fin
de darles una proteccion contra la corrosion y darle un
acabado durable y decorativo. Este se hace por medio de
terceros, lo cual hace que los tiempos de produccion sean
mucho mas largos de manera considerable.

Serviruedas Limitada desea incluir a su proceso productivo
una linea de cromado para su propio uso y también para
prestar este servicio, con el fin de disminuir costos de
produccion y transporte, tiempos de produccion y tiempos
de entrega a los clientes. Para lo cual se elaborara un
estudio de pre factibilidad para conocer si se justifica la
inversion para integrar un nuevo médulo a esta empresa.

GENERALIDADES DEL SECTOR
DE GALVANOTECNIA

El sector galvanico comprende todos aquellos
recubrimientos que son hechos via electrolitica sobre
diferentes superficies con fines decorativos y de proteccion
contra la corrosion, estos recubrimientos se destacan por
su alta dureza, uniformidad, estabilidad y buen aspecto.

En general, los procedimientos tienen como finalidad
alterar las propiedades de la superficie de los metales y

Cuaderno de Investigacion No. 74

éstas pueden estar relacionadas a motivos decorativos 0
funcionales dentro de los cuales se encuentran:

«  Aumento de resistencia a la corrosion

+ Aumento de resistencia al ataque de sustancias
quimicas.

+ Incremento de la resistencia a la friccion y al rayado.

¢ Mejoramiento de propiedades eléctricas 0
mecanicas.

*  Mejoramiento de propiedades Opticas.

«  Ofrecer sustrato de anclaje de pinturas.

+  Ejercer lubricacion.

Las operaciones tipicas y sus residuos en el proceso de
recubrimiento se pueden observar en la Figura 2.

FIGURA 2
Operaciones y residuos galvanicos

ESTUDIO SECTORIAL

La economia clasifica la actividad econémica en tres
sectores:

»  Primario o productor de materias primas.
«  Secundario o de transformacién de materias primas.

+  Terciario 0 de produccion de intangibles.

El sector secundario retne las actividades industriales
mediante los cuales los bienes son transformados; les
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son adicionadas caracteristicas correspondientes a
distintos grados de elaboracién. Se divide en industria y
manufactura. (Figura 3).

FIGURA 3
Actividades Sector Secundario

El sector de manufactura, especificamente metales y
productos metdlicos, de acuerdo a la tabla 1, se espera
que para el afio 2008 tuviera un crecimiento del 15%, sin
embargo con respecto a los afios pasados se observa que
viene decreciendo, esto se debe a que el sector metalico
se esta consolidando, esta ya en la etapa de maduracion.
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TABLA 1
Crecimiento Sector Secundario

ANALISIS DE LA DEMANDA

Los clientes de Serviruedas Limitada lo que compran son
carros de mercado o hien la reparacion de estos, existen
varios tipos de carros de mercado que se diferencian
principalmente por su disefio y sus dimensiones.

El mercado especifico con el cual se trabajan son las
tiendas de barrio, mini mercados y superetes, en la cual
empleen carros de mercado y unidades residenciales.

La diferencia en precios esta dada principalmente por la
complejidad de la fabricacion de cada uno de estos. Véase
Figura 4y Tabla 2
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FIGURA 4
Portafolio de productos

SERVIRUEDAS tendra una demanda de aproximada- MATERIAS PRIMAS Y

mente 744 tanques al afio y la disponibilidad de tanques SUMINISTROS

de la linea es de 4160 tanque, lo que deja un total de 3416

tanque disponibles para ofrecer el cromado a terceros. Las principales materias primas son: agua, metales
solidos que se comportan como &nodos o catodos,
sales inorganicas y de metales pesados, &cidos y bases.
Sustancias orgénicas como agentes acomplejantes o
surfactantes, energia en forma de calor y electricidad. En la
Tabla 3 se puede apreciar la manera como se cuantificaron
las materias primas por afio.

TABLA 2. Precios por referencia

SACA :
PAQUETES YUMBO ESTANDAR MEDIANO TOPOLINO MINI-COMPRAS
$330.000 $320.000 $ 275.000 $ 248.000 $230.000 $190.000
TABLA 3. Materias Primas Anuales
, PRECIO

ARTICULO DESCRIPCION UND CANTIDAD UNITARIO VALOR

BN 76
ABNII?(;LLB_EAI[\II-\I;IAAPI'ER SEMIBRIGHT GL 15 $16.790 $251.850

(BYC)

...Continda...
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UBICACION Y EMPLAZAMIENTO

De acuerdo con las necesidades que se requieren para el
vertimiento de las aguas residuales provenientes de la linea
de cromado, la ubicacién de la empresa debe estar cerca
al Rio Medellin. De esta manera se pueden minimizar los
impactos que se pueden generar dentro de los procesos
de produccion.

Debido a que Medellin cuenta con la planta de tratamiento
de aguas San Fernando se puede contemplar la posibilidad
de utilizar esta planta y asi darle uso a esta para hacer
un tratamiento de las aguas ya tratadas que salgan de la
empresa disminuyendo los impactos ambientales que se
puedan llegar a generar. Esto reduce la ubicacién hacia
el sur de la ciudad. Los municipios de envigado, ltaglii y la
estrella estarian dentro de las posibilidades de localizacién
de la empresa. Se escogera la mejor ubicacién posible
para la empresa de acuerdo con las posibles bodegas que
se encuentren disponibles con las necesidades requeridas
para el montaje de la empresa.

La mejor opcién en este caso es el municipio de Itagiii
debido a la cercania del sector industrial al rio Medellin
y que la mayoria de las empresas proveedoras de
SERVIRUEDAS se encuentran en este municipio.

Para la nueva planta donde va a estar ubicada la empresa
Serviruedas es necesario tener una bodega con una area
aproximada de 700 m?, la cual debe estar localizada en el
municipio de Itag(ii, debido al alto costo para la compra de
esta bodega, se ha determinado que es mejor el alquiler de
estala cual tiene un costo de arrendamiento de 6.500.000
mensuales.

MEDIO AMBIENTE

Los principales aspectos ambientales que se pueden
encontrar dentro del proceso de cromado son el consumo
de energia, agua, consumo de materias primas, vertidos de
aguas residuales, residuos sélidos y liquidos, y emisiones a
la atmdsfera. Los principales contaminantes de los vertidos
de aguas residuales son metales que se encuentran en
forma de sales solubles.

Los principales impactos ambientales generados dentro
de la planta de galvanotecnia se tienen en cuenta en una
matriz que relaciona el aspecto y el impacto ambiental
generado. Véase Tabla 8

Para cada proceso existen diferentes tipos de impactos
ambientales y sus respectivas normas aplicables como se
enuncian en la Tabla 5.

TABLA 4. Aspectos e Impactos Ambientales

ASPECTOS AMBIENTALES

IMPACTOS AMBIENTALES

Consumo de agua

Afectacion del recursos hidrico por consumo de aguas.

Consumo de energia eléctrica

Afectacion de recursos por desperdicios de energia.
Afectacion del recursos hidrico por consumo de aguas.

....continda...

TABLA 5. Impactos Ambientales y Normas Aplicables

ACTIVIDAD ASPECTO IMPACTO NORMA PERMISO
ASOCIADA AMBIENTAL APLICABLE APLICABLE

., Emisi 2, o, . -

Preparacion de m|3|on¢?s de CO. Contaminacion al Decreto 02 de 1982, Permiso de emision

- S02, OV'S, material . . y

superficies . aire. emisiones atmosféricas. de gases
particulado.
....Continda...
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PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Se refiere al conjunto detallado de actividades, producto
de una evaluacién ambiental, estan orientadas a prevenir,
mitigar, corregir o compensar los impactos y efectos
ambientales que se causen por el desarrollo de un proyecto,
obra o actividad. Incluye los planes de seguimiento,
monitoreo, contingencia, y abandono segun la naturaleza
del proyecto, obra o actividad.

Cuaderno de Investigacion No. 74

En la Tabla 6 se encuentra una relacion entre las activi-
dades, aspecto ambiental, aspecto técnico y medias y
acciones como plan de manejo ambiental.

Enlatabla 7 se muestra el listado de los equipos y materias
primas necesarias para llevar a cabo el plan de manejo
ambiental.

TABLA 6. Plan de Manejo Ambiental

Actividad Aspecto ambiental

Aspecto técnico Medidas y acciones

Recuperacion del
arrastre de las

Reduccion de descargas al drenaje
0 a la planta de tratamiento de

Reduccién en el uso de

Filtracion continua y extraccion
por medio de extraccion

soluciones del metales pesados y compuestos materias primas. mecanica (intercambiador i6nico)
proceso. toxicos. y manual.
....Contin0a...
TABLA 7. Costos Ambientales
; PRECIO
ARTICULO UNIDAD CANT UNITARIO VALOR
TANQUES ALMACENAMIENTO AGUAS LLUVIAS DE UND 1 $ 2.140.000 $ 2.140.000
2000 LTS
INTERCAMBIADOR IONICO UND 3 $13.720.000 $41.160.000
TANQUE DE SEDIMENTACION DE 1500 LTS UND $ 1.500.000 $ 1.500.000
TANQUE DE HOMOGENIZACION DEL PH ACIDOS-
ALCALINOS 2000 LTS UND 1 $ 2.380.000 $ 2.380.000
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS DES
IONIZADAS DE 6000 LTS UND 1 $ 2.979.474 $ 2.979.474
TOTAL $50.159.474

VOLUMEN DE PRODUCCION

Se tiene un volumen de produccién anual promedio de 116
carros mensuales. El volumen total de piezas a cromar
aproximadamente seria de 700 mensuales y en promedio
cada pieza se demora dentro de la linea de cromado
entre 40 6 50 minutos. Dentro de la linea de cromado los
procesos que llevan mas tiempo de inmersién de las piezas
son 7 los decapados, el desengrase, neutralizacion, niquel

mate, niquel brillante y el cromo, estos procesos se llevan a
cabo de 6 a 7 minutos y los enjuagues se llevan el resto del
tiempo, con esto se puede decir que cada tanque esta libre
cada 6 minutos esto quiere decir que cada 6 minutos una
nueva pieza entra a la linea de cromado, esto nos da un
total de 80 piezas cromadas diarias. Esto es dependiendo
del tamafio de la pieza a cromar, suponiendo que las
piezas son lo suficientemente grandes para ocupar el total
del tanque y solo pueda ser cromada una por tanque.
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DISENO Y SELECCION DE LOS
TANQUES

Segun las dimensiones de las piezas a las cuales se les va
efectuar el proceso de cromado los tanques deben tener
unas dimensiones de 1.5mt x 0,8mt x 1mt (Véase Figura
14) con un volumen de 1200 Litros como minimo para
un optimo funcionamiento. Teniendo tanques con estas
dimensiones en cada proceso se esta asegurando como
minimo 2 piezas para el recubrimiento en cada procesoy asi
disminuir costos en los recubrimientos, mayor eficiencia en
los procesos, menores tiempos de entrega, disponibilidad
de los tanques para prestar el servicio a terceros con
espacio suficiente para piezas de gran tamafio.

DISTRIBUCION Y AREA
REQUERIDA

Ademas del area necesaria para el montaje de la nueva
linea de cromado se debe tener en cuenta el é&rea
requerida para los demas procesos que se hacen dentro
de la empresa SERVIRUEDAS, y como ya se menciono es
necesario tener una area adicional de 400mt2 y sumando el
area requerida para la linea de cromado de 300 mt?, serian
necesario tener una bodega de unos 700 mt? para poder
tener agrupar todos los procesos que se desean hacer
dentro de la empresa.

RECURSOS HUMANOS

Dehido a que la linea de cromado se monta en una
empresa ya existente no es necesario la creacion de la
organizacion gerencial de la empresa, solo es necesario
hacer énfasis en el nimero de trabajadores necesarios
para el funcionamiento de la linea, ya que el supervisor
de la produccion de Serviruedas se puede encargar de la
linea de cromado.

COSTOS DE MANO DE OBRA

La linea de cromado necesita de 6 trabajadores por
turno, dos personas encargados de pulido , una persona
encargada de manejar el puente gria para el movimiento
de las piezas y dos personas encargadas del montaje y
desmontaje de las piezas en las bastidores que se croman.
Véase Tabla 8
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TABLA 8. Costos de Mano de Obra

Salario mensual $ 516.500
Salario anual $ 6.198.000
Cesantias $ 516.500
Intereses a cesantias $ 61980
Primas $ 516.500
Vacaciones $ 230.750
Pensiones $ 886.080
Salud $ 692.250
ARP $ 134905
Parafiscales $ 498.420
Uniformes $ 165.000
Costo por trabajador $ 9.900.385
Costo de 10 trabajadores $99.003.850
ANALISIS FINANCIERO

Los ingresos dentro del flujo de caja se trataran de dos
formas, por una parte los ingresos generados por el cromado
prestado a Serviruedas y otro los ingresos generados
por el cromado a terceros. A los ingresos generados por
Serviruedas se les dard el precio de cromado a costo, es
decir a lo que cueste el tanque.

Para determinar el costo del cromado de los carros de
mercado y el precio al cual se va a vender el servicio
de cromado. Fue necesario hacer dos flujos de caja, los
cuales se haran por un periodo de diez afios, en los cuales
se espera que la inversion retorne y genere ganancias.

Para la compra de los activos necesarios para el montaje
de la linea de cromado en Serviruedas Ltda. es necesario
hacer un leasing, con el fin de ayudar a que la linea de
cromado sea mas rentable y no castigar tanto el flujo de
caja con unos costos de inversion muy altos.

El Leasing se hara por el costo total de los equipos que
en este caso es de $172.919.474 y con una tasa de
apalancamiento financiero del 14% por un periodo de 10
afios.

Para tener un capital de trabajo y para la compra
de la materia prima durante el primer afio se va a
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realizar un préstamo de $200.000.000 y con una tasa de
apalancamiento financiero del 18% por un periodo de 10
afos.

FLUJO DE CAJA A COSTO

El Flujo de Caja se realizd para determinar los costos de
los tanques de cromado, con el fin de encontrar el costo
de los carros de mercado y compararlos con los costos
actuales, esto indica si vale la pena invertir en la linea de
cromado.

Para calcular el flujo de caja se tienen en cuenta cada
uno de los costos generados, analizados en los capitulos
anteriores, y se tiene en cuenta una inflacion que tiene una
distribucion triangular que oscila entre 3%, 4% y 6%. Asi
mismo se debe mencionar que la demanda se trabajo con
una funcién de distribucion generada.

COSTOS DE LOS CARROS DE
SUPERMERCADO

El costo de los carros de mercado en la nueva linea de
cromado tienen una disminucién relativamente baja, el
Unico producto que aumenta el precio es el Mini-Compras
aunque la diferencia es apenas del 0,23%. Véase Tabla 9

Lo anterior quiere decir que para Serviruedas Limitada
efectivamente es viable desde el punto de vista de

disminucion de costo de produccion montar la linea de
cromado para su propio uso, ademas de la disminucion en
los tiempos de entrega

FLUJO DE CAJA DEL
INVERSIONISTA

Posterior al calculo del costo del carro de cromado e
incluyendo los costos que se ven involucrado en el proceso
y las inversiones, se efectla el calculo del flujo de caja del
inversionista, con el objetivo de encontrar si el proyecto es
no viable, con un valor presente neto mayor o igual a ceroy
con una TIR mayor o igual a la Tasa de Oportunidad.

El valor presente de la empresa proyectado a 10 afios
en términos corrientes es de 20'492.528 pesos. El valor
presente neto es mayor que 0, por lo que inicialmente se
dice que el proyecto es financieramente viable.

Los calculos arrojaron una tasa interna de retorno con
una valor de 14,24%. Debido a que el flujo de caja es
convencional, es decir solo tiene un cambio de signo,
pues el proyecto tiene como supuesto una gran inversion
inicial y costos de mantenimiento, mas no tiene un egreso
significativo en el transcurso de los 10 afios que implique
un flujo de caja no convencional, solo una gran inversion al
inicio del proyecto, es por esto que se considera a la TIR
como una variable de decision.

TABLA 9
Costos Actuales vs. Costos de la Linea de Cromado

PRODUCTO | SACAPAQUETES | YUMBO | ESTANDAR | MEDIANO | TOPOLINO | MINI-COMPRAS
Costos Actuales 41.038 45300 | 41.038 35.000 25,750 16.100
Closiigsie S LIeE 40728 43802 | 38423 34581 25,359 16.138
de Cromado
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CONCLUSIONES

Al realizar el estudio financiero y determinar todos los
costos de inversion y de operacion que se generan durante
la ejecucién y puesta marcha del la linea de cromado se
llega a la conclusién que el proyecto es rentable, pero con
un riesgo moderado.

Los impactos sociales generados por la linea de cromado
son en mayor medida negativos, debido al el alto poder
contaminante de todos los procesos de la linea de cromado,
tales contaminacion del agua potable, y generacion de
residuos sélidos, los cuales pueden llegar a afectar la salud
de los trabajadores de la planta y de la comunidad vecina.

Debhido a los grandes impactos ambientales generados por
la linea de cromado, los cuales requieren de un plan de
manejo ambiental para mitigarlos, prevenirlos y corregirlos,
se requiere de una gran inversion en equipos, materias
primas y obras fisicas, esto hace que el precio de venta
del servicio de cromado a terceros se incremente en gran
medida y por tanto no sea tan competitivo.

Para el disefio de la linea de cromado fue necesario tener
en cuenta los impactos ambientales que se generaban
durante los procesos e incluir varios procesos y equipos
adicionales a este proceso para el cumplimiento de las
normativas ambientales, incrementando la inversion y el
espacio necesario para el montaje de la linea de cromado.

La legislacion ambiental colombiana y el plan de manejo
ambiental resultante restringen en gran medida la
localizacion de la bodega donde va a estar situada la
empresa Serviruedas.

El andlisis financiero muestra que para que la linea de
cromado sea rentable se deben trabajar dos turnos diarios
y asi tener la suficiente produccion para que el precio de
venta sea competitivo en el sector.
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RESUMEN

El redisefio del generador YS6000 pensando
en la insonorizacién del mismo, conlleva a
adaptar el sistema a condiciones deseables
0 por lo menos aceptables de ruido que
permitan la entrada del producto a un mercado
desatendido en Colombia. Por medio de este
nuevo sistema de generacion de energia
eléctrica insonorizado, se lograra incursionar
con un producto de calidad y respaldo en un
sector al que anteriormente era poco probable
satisfacer.

El siguiente articulo expone el disefio realizado
como también la validacion de los resultados
medido de acuerdo a las mediciones de
potencia de ruido iniciales.

ABSTRACT

The redesign of the generator YS6000 in
order to get a less noisy equipment, makes to
adapt the system to a desire conditions or at
least acceptable level of noise which allows
the product goes into a non-explored market
in Colombia. Through this new system, less
noisy, for getting electric power, it will break
with a quality product and support in a sector
that previously was unlikely to satisfy.

This article presents the design has been
made, as well as, the validation of the results
obtained at the end of the project compared
with the initial noise power measured without
cabin.

PALABRAS CLAVES

Insonorizacién, potencia de ruido, cabina,
decibel
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Soundproof, noise power, cabin, decibel
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INTRODUCCION

El proyecto pretende dar respuesta a una necesidad
puntual de reduccion del ruido de los generadores EDO.
Como resultado, el disefio y construccién de una cabina
de insonorizacion responderd a las expectativas de la
empresa que actualmente comercializa este tipo de grupos
electrdgenos y se convertird en un producto de linea con
miras a cubrir una demanda existente.

La cabina de insonorizacion se disefiara basicamente para
las caracteristicas funcionales del actual generador EDO
YS6000. Se espera lograr con la misma una reduccion
cerca del 30% de la emision de ruido que podra variar
de forma indiferente con miras a la conservacion y buen
funcionamiento del equipo.

EVALUACION DE CONDICIONES
INICIALES

Para poder llevar a cabo el disefio del producto, es
necesario inicialmente establecer las condiciones previas

del grupo electrégeno, como también los requisitos para el
disefio de la cabina respectivamente.

El grupo electrégeno o planta eléctrica esta compuesto
por:

+ Motor Yamaha MZ360, refrigerado por aire. 4T
Gasolina OHV. 78.2 dB(A) Nivel de ruido a 7m.

+  Alternador Sawafuji 6500 W. 44 A.
+ Tanque: 6.71.
+  Marco metélico de proteccién y soporte.

+  Exhosto tipo: Muffler tail pipe (7RK-14746-00).

Para conocer el nivel de ruido que genera la planta, se
realizaron mediciones del nivel de presion sonora en
escala (A) a un metro de distancia en cada una de las
caras del equipo, utilizando un sondmetro digital marca
“RADIOSHACK”. Sin embargo, es importante aclarar que
el equipo entrega resultados en dB(A), pero la potencia
sonora se mide en W (Watts).

FIGURA 1
Mediciones de presion sonora a 1m de distancia en
cada una de las cuatro (4) caras principales del generador

Abreviatura Posicion de Medicion
LP1 Frente de la maquina
LP2 Lado izquierdo
LP3 Parte trasera
LP4 Lado derecho

Los resultados obtenidos después de las mediciones fueron los siguientes:
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TABLA 1. Condiciones iniciales de ruido del ambiente de planta de fabricacion,
nivel de ruido del generador con y sin carga

Ruido de fondo Sin cabina, con Sin cabina, con
(Ruido Ambiente) W mofle en vacio W mofle con carga W
LP1 1.58489E-05 2.51E-03 7.94E-03
LP2 1.58489E-05 3.16E-03 1.26E-02
LP3 3.16228E-05 3.16E-03 1.26E-02
LP4 3.16228E-05 3.98E-03 1.26E-02
LP medio 2.30675E-05 3.18E-03 1.13E-02

FIGURA 2. Ruido generado por el grupo electrdégeno estudiado en vacio y en presencia de carga

FIGURA 3. Principales fuentes de sonido
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La planta debié ser entendida como un sistema, para de este modo comenzar el proceso de disefio, como se muestra a
continuacion:
FIGURA 4. Sistema

PROPUESTAS DE DISENO

Se presentaron cuatro propuestas de insonorizacion como se muestra a continuacion:

FIGURA 5. Propuesta 1

TABLA 2. Ventajas y desventajas propuesta 1

VENTAJAS DESVENTAJAS
Al hacer una cabina a la planta se aisla el ruido | No se cumpliria con el requisito de renovacion
generado por el motor y por el exhosto. de aire para poder refrigerar el aire con el cual se

controla la temperatura del motor.
Se controlaria el ruido con materiales acusticos
densos para poder generar un mayor aislamiento. No es una alternativa clara ya que no existiria un
aislamiento térmico.
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FIGURA 6. Propuesta 2

TABLA 3. Ventajas y desventajas propuesta 2

VENTAJAS DESVENTAJAS

Salida del aire caliente en la misma direccion. | Salida de aire caliente por toma de aire frio para el generador.
Menor temperatura al interior de la cabina. Salida del ruido por los laterales.

No hay control del ruido del exhosto.

FIGURA 7. Propuesta 3
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TABLA 4. Ventajas y desventajas propuesta 3

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Disminucién del ruido generado por el exhosto, al cambiarlo por un
silenciador.

Aislamiento acUstico interiormente, permitiendo atrapar el ruido
generado.

Flujo de aire al interior de la planta, permitiendo renovacién del
mismo.

El filtro tiene entrada de aire constante.

Tiro natural del aire, puede tener restricciones de
flujo y recalentarse.

El carburador no tiene entrada de aire frio.

FIGURA 8. Propuesta 4

TABLA 5. Propuesta 4

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Disminucién del ruido generado por el exhosto, al cambiarlo por un
silenciador.

Aislamiento acustico interiormente, permitiendo atrapar el ruido
generado.

Flujo de aire forzado al interior de la planta, permitiendo renovacion
del mismo.

El filtro tiene entrada de aire constante.

Disminucién de materiales, por lo tanto costo.

Posible inestabilidad al cambiar el chasis.

Dimensionamiento del extractor de aire caliente.
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Para que proyecto fuera exitoso, se definieron unos criterios de éxito, de los cuales cada uno tenia una importancia segin
los requerimientos y deseos que se tuvieron contemplados. Por ello, se decidi6 escoger la matriz morfoldgica como método
de seleccion a la mejor alternativa de disefio, asi:

TABLA 6. Matriz morfoldgica de seleccion de alternativas

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
1 2 3 4
A L o L (@) L o L a
DESCRIPCION DE 2 < 2 < 2 < 2 <
PESO | £ | 8 | E | 8| 5|8 &8
2| 8|2 |38 |2|38|z2]| 3
o o o o
Féacil ensamble y desensamble 0,15 3 0,45 4 0,6 3 0,45 4 0,6
Cantidad de piezas para manufactura 0,2 4 0,8 3 0,6 2 04 5 1
Extraccion de flujos de aire caliente 01 0 0 4 0,4 4 04 5 05
Visualmente estético 0,1 2 0,2 3 0,3 4 0,4 4 0,4
Féacil Transporte 0,1 2 0,2 3 0,3 3 0,3 3 0,3
- , . ,
ratgmlentq de @smmuuon de ruido 025 3 075 0 0 5 1.25 5 1,25
(Cabina y silenciador)
Entrada de aire para refrigeracion 0,1 0 0 4 0,4 5 05 5 0,5
SUMA 1 2,4 2,6 3,7 4,55

VALIDACION DE RESULTADOS

A continuacion se muestra los resultados finales luego de haber realizado el disefio final, cumpliendo con el objetivo:

FIGURA 9. Validacion de resultados

Potencia sonora inicial Vs Potencia sonora final
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CONCLUSIONES

El control del ruido es un problema critico para empresas
que se ven interrumpidas por el nivel de ruido de sus
equipos 6 maquinas, motivo suficiente para evaluar
sistemas técnicos de ingenieria en el desarrollo de
productos y herramientas que prevengan niveles sonoros
superiores a los permitidos segln la normatividad de
seguridad industrial y ocupacional.

Se cumple satisfactoriamente con el disefio de la cabina
insonorizadora, logrando una disminucion del ruido con un
porcentaje esperado, sin afectar los parametros minimos
requeridos para el funcionamiento del grupo electrégeno.

Luego de evaluar las condiciones de la cabina inso-
norizadora construida, se aceptan los resultados obtenidos
de la medicion del ruido, teniendo en cuenta los deci-
beles hasta los que una persona normal puede estar
expuesta.

Para garantizar un dptimo funcionamiento de la cabina
insonorizadora, es posible verificar resultados mediante
la comparacion visual — auditiva del nuevo disefio, objeto
del presente proyecto y el utilizado diariamente; donde se
puede apreciar una gran diferencia en cuanto al control del
ruido mostrando una disminucion del mismo exitosamente
expuesto en este caso.

El sonido o la propagacion del mismo estan dados por una
relacion logaritmica, lo cual demuestra que su reduccién
no es lineal. Disminuir un decibel es un valor muy grande
y aun mas cuando se ha visto que la el oido del hombre
percibe 2 puntos en un aumento de 10.

La validacion de los resultados esperados es la calificacion
mas importante y clara que se le puede dar a un proyecto.
Esta validacion depende de como se haya evaluado las
condiciones iniciales para poder tener un referente y poder
comparar los resultados contra ese mismo.

Parar alcanzar los criterios de éxito de un proyecto de
este tipo, desarrollo de un producto no elaborado en la
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industria Colombiana, es necesario el apoyo y soporte de
la empresa privada, en este caso Eduardofio S.A., que
ponga a disposicidn de la academia los recursos humanos,
tecnoldgicos y de capital para desarrollar productos que
hagan el mercado colombiano cada vez mas competitivo.

Cuando se quiere dar solucién a un problema actual de
la industria, se debe tener en cuenta que incluir nuevos
elementos al disefio pueden alterar el funcionamiento
inicial del equipo. En este caso, la adicién de la cabina
evidencio restricciones de refrigeracion, hizo necesaria la
reevaluacion estructural del chasis, ademas de la eficiencia
del equipo como tal.

RECOMENDACIONES

Explorary estudiar el uso de otros materiales aislantes para
la cabina de modo que se pueda obtener una insonorizacion
mas eficaz.

Ponerle al equipo el encendido automatico para crear
mayor hermeticidad, tal manera que el rea para prender el
generador pueda ser sellado y se le pueda poner material
aislante.

Reemplazar el tanque de gasolina, mayor duracién y una
mayor autonomia. Ademas, si el tanque de gasolina es
més grande permitiria que éste actuara como aislante del
sonido también.

Estudiar el cambio del sistema de refrigeracion, de este
modo se podrian eliminar o reducir draméticamente las
entradas y salidas de aire a la cabina, las cuales son la
puerta para el gran parte del sonido se salga. Asi, se podria
lograr hermeticidad y por lo tanto una mayor reduccion del
sonido.

Continuar con estudio para una mayor disminucion de
la potencia sonora, ya que entre mas insonorizado se
pueda desarrollar el equipo, mas competitivo se hara en
el mercado.
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RESUMEN

Fase inicial de investigacion tedrica, prac-
tica y experimental alrededor de la gestion
economica, social y ambientalmente soste-
nible en Colombia, de los residuos del
material laminado de plastico (polietileno de
baja densidad) y aluminio que conforman
internamente los cartones para bebidas
(envases asépticos o larga vida que producen
mayoritariamente empresas como Tetra Pak)
y los cuales quedan después de un proceso
inicial de hidropulpeo que extrae el cartdn o
fibra celuldsica de estos envases, y el cual
equivale siempre a su componente mas
abundante de conformacion.

Despuésdeunprocesodeinvestigacidnteorico
profundo, se lograreferenciar minuciosamente
informacién clave en lo concerniente a la
produccion y gestion post consumo de estos
envases multicapa tanto a nivel local como
internacional. Seguidamente se realizan
una serie de entrevistas y visitas técnicas a
personas y empresas que conforman algln
eslabdn del ciclo de vida de esta tipologia de
envases, en ciudades como Bogota, Medellin
y Cartago en el ambito colombiano y Sao
Paulo y Piracicaba en el dmbito transnacional
(Brasil), ademas de participar en una feria y
un seminario internacional sobre las Ultimas
tendencias en tecnologias de reciclamiento
a nivel internacional en Sao Paulo, Brasil,
donde Tetra Pak mostr6 y hablo de las ultimas
tecnologias que han desarrollado en la gestion
de los residuos de sus envases.

Posteriormente se hace un amplio compendio
del estado de la técnica, en lo relacionado a
las tecnologias hasta el momento existentes
a nivel mundial para realizar algin tipo de
procedimiento con miras a gestionar los
residuos en cuestion, investigacion tedrica
que forma las bases para comenzar una
experimentacion practica seria a nivel de
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laboratorio, donde algunos grupos de investigacion de la
Universidad EAFIT desempefiaron un gran papel, y que
logra concluir a cerca de un método quimico practico, de
posible implementacion a nivel industrial, para realizar la
separacion del polietileno y el aluminio del laminado interno
de los envases de cart6n larga vida. Finalmente y con toda
la informacién y experiencia acumulada y con base en la
tecnologia de separacion investigada y comprobada, se
realiza un estudio de perfil del proyecto empresarial, donde
resalta positivamente su factibilidad financiera.

ABSTRACT

Initial phase of theoretical, practice and experimental
research, about the economic, social and environmentally
sustainable management in Colombia, of the waste
material laminated of plastic (LDPE) and aluminum that
make up internally the beverage cartons (aseptic or long life
packaging that produce mostly companies like Tetra Pak)
and which remain after an initial process of hidropulping that
extracts cardboard or cellulosic fibers such packages, and
which always equates to their most abundant component of
conformation.

After a process of deep theoretical research, it achieves to
reference key information carefully about the production and
management of these post consumer multilayer packaging
both locally and internationally. After that, it makes a
series of interviews and technical visits to companies and
people that form some link in the life cycle of this type of
packaging, in cities like Bogota, Medellin and Cartago in
the area of Colombia and Sao Paulo and Piracicaba in the
transnational area ( Brazil), in addition to participating in
a fair and an international seminar on the latest trends in
technologies for recycling at the international level in Sao
Paulo, Brazil, where Tetra Pak showed and spoke about
latest technologies that it has developed in the management
of its waste packaging.

It was subsequently made an extensive compendium of
prior art, as it relates to technology so far available globally
to make some kind of procedure in order to manage the
waste in question, theoretical research that forms the
foundation to begin a serious practice experimentation
at the laboratory, where some research groups at the

EAFIT University played a big role, and that achieves to
conclude about a practical chemical method, of possible
implementation at industrial level, to carry out the separation
of polyethylene and aluminum of the internal laminated of
the long life cartons. Finally, and with all the information and
experience accumulated and based on the investigated and
verified separation technology, it makes a profile study of
the business project, which highlights its positive financial
feasibility.

PALABRAS CLAVE

Envases larga vida, envases asépticos, carton de bebidas,
envases multicapa, reciclaje, Tetra Pak, separacion de
materiales que conforman envases multicapa, tecnologia
de plasma térmico, hidropulpeo.

KEY WORDS

Long-life packaging, aseptic packaging, beverage cartons,
multilayer packaging, recycling, Tetra Pak, separation
of materials that make up multilayer packaging, thermal
plasma technology, hidropulping.

INTRODUCCION

En los dltimos afios la utilizacion de empaques multicapa,
principalmente el Tetra Pak, para el envasado de productos
liquidos como la leche, sopas, vinos, jugos, entre otros; ha
venido creciendo aceleradamente dadas las caracteristicas
de higiene y salubridad que le provee al producto que
contiene, gracias a sus caracteristicas asépticas y
herméticas, ademas de aumentar significativamente la
durabilidad sin la necesidad de refrigeracion lo cual supone
grandes ahorros energéticos y excelentes comodidades
para su transporte. Otro topico que ha masificado este tipo
de envases es su versatilidad a la hora de ser transportados
sin contenido (en rollos), o con el producto ya envasado,
dado el bajo peso del empaque, su forma y finalmente su
excelente resistencia fisica.

A pesar de todos los beneficios que estos empaques

poseen, han creado también un inmenso problema am-
biental, que dada la masificacion de su utilizacién, se
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ha venido develando desde hace ya algunos afios y
aunque paulatinamente con la aparicion del problema
han aparecido también posibles soluciones, la mayoria
de estas no le han dado solucién definitiva sino que
han retrasado el problema ambiental. Conociendo lo
arriba expuesto el problema investigativo al que se daré
inicio con el desarrollo del proyecto de grado, se refiere
0 se enmarca en la busqueda de alternativas para la
recuperacion o el reciclaje de los dos componentes de
los envases de Tetra Pak que aln en Colombia y en casi
todo el mundo se reciclan conjuntamente; después de
haber reciclado su componente mas abundante (carton),
a saber; el plastico y el aluminio, que aunque conforman
solo el 20% y el 5% respectivamente, de la totalidad del
envase, al ser aprovechados por separado suponen un
beneficio significativamente mayor tanto ambiental como
econdmico.

Paralelo al trabajo investigativo al que se dara inicio con
el desarrollo del proyecto, se realizara también un estudio
de perfil de un proyecto empresarial que se fundamente
en la tecnologia investigada o en su defecto, por la no
finalizacion del problema investigativo dentro del tiempo
estipulado para el desarrollo del proyecto de grado, en la
adaptacion de la Unica tecnologia que actualmente hace
posible la recuperacion de los materiales en cuestion, el
plasma térmico, de origen brasilero.

MARCO DE REFERENCIA

Tetra Pak fue fundada en Lund, Suecia en el afio 1951 por
Ruben Rausing y Erik Wallenberg quienes comenzaron
ofreciendo un revolucionario envase de cartén para guardar
y transportar leche. En 1961, durante una conferencia de
prensa en Thun, Suiza, Tetra Pak presenta el primer envase
de cartén aséptico del mundo combinando la tecnologia de
envasado sueca, con el proceso de esterilizacion suizo,
siendo esta la primera maquina aséptica envasadora de
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leche libre de bacterias a nivel mundial. Esto permitié que
los alimentos duraran meses envasados, protegiendo
la calidad nutricional de su contenido sin necesidad de
conservantes artificiales ni refrigeracion, hecho que facilitd
su distribucion a escala global. A finales del dltimo siglo se
declard la tecnologia aséptica (que combina el tratamiento
UHT con el sistema de envasado aséptico) como el
mayor avance de la ciencia alimenticia del Ultimo siglo
por el instituto de mayor credibilidad en ese sector a nivel
mundial.

Actualmente la multinacional cuenta con varias unidades
de negocio entre las cuales las soluciones de envasado
siguen siendo su principal estructura, y entre esas
soluciones el envase aséptico el producto mas abanderado
de esta compafiia. La aceptacion del tetrabrik responde,
principalmente, a razones econdmicas. Para los fabricantes
laventaja es que les permite transportar un producto liquido,
a punto de ser vendido, en un 95% del total de la carga.
Para los distribuidores y los comerciantes es ahorro en el
espacio de almacenamiento ya que el material multicapa
antes de envasar el producto a contener, es transportado
en bobinas o arrollado optimizando de manera espectacular
los costes del transporte del envase vacio; después de
envasado el producto, debido a la forma cuadrada de casi
todos los envases, facilitan una acomodacion optima para
el transporte de los productos al no desperdiciar espacio
de carga y almacenamiento.

Al consumidor le permite adquirir alimentos liquidos basicos
enun envase que los conserve durante mucho tiempoy que,
ademas, sea resistente a los golpes. El peso del envase
representa sélo un 3% del peso del producto envasado.
En un huevo, la cascara pesa un 10% del contenido total.
Esto supone un ahorro en el consumo de energia durante
el transporte. Algunas cifras importantes de referenciar a
escala mundial de la multinacional pueden observarse en
las siguientes figuras.
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FIGURA 1
Cantidad de residuos de envases generada vs. Cantidad reciclada (miles de toneladas)

En Colombia algunas cifras importantes se ven a continuacion.

FIGURA 2
Cantidad de residuos de envases generados en Colombia (toneladas)

ENTREVISTAS, VISITAS
TECNICAS, FERIAS Y
SEMINARIOS

La metodologia principal de este proyecto de investigacion
en su fase inicial, que se emprende con el trabajo de grado
en desarrollo, planted desde su fase de anteproyecto tener
como metodologia principal las entrevistas y las visitas
técnicas a personas y empresas relacionadas con el sector
de los embalajes, la gestion de residuos o su reciclaje,
principalmente de los envases larga vida producidos por la
empresa transnacional Tetra Pak, siendo conscientes que
solo a través de este contacto directo se podrian establecer
bases sélidas para un proyecto de tal envergadura.

Asi pues, no solo se tuvo la oportunidad de visitar las
principales empresas colombianas con tecnologia
disponible para reciclar o aprovechar los residuos de los
envases asépticos como Carficol y Representaciones
industriales Orién, al igual que realizar importantes
entrevistas a personas como Juan Carlos Moya Gutiérrez,
gerente de programas ambientales y sociales de Tetra Pak
Colombia y Ecuador, sino también que se lograron palpar
de cerca las experiencias alrededor de todo el clister de
los envases larga vida de Tetra Pak en uno de los paises
que mas produce este tipo de embalajes, como lo es Brasil,
gracias a la participacion en el “lll seminario internacional
sobre reciclaje y Il muestra de las mejores préacticas
latinoamericanas: Reciclando nuestro compromiso con el
medio ambiente.
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Sao Paulo, Brasil”, durante el cual pudieron observarse
todas las tecnologias disponibles actualmente para el
reciclaje de los residuos de los envases de Tetra Pak, al
igual que pudo conocerse casi la totalidad de la cadena
que gestiona este tipo de residuos en el estado de Sao
Paulo, desde un centro de acopio, pasando por los
almacenes de cadena que lo distribuyen e incentivan su
recoleccidn posterior al consumo, hasta las fabricas en las
cuales, mediante tecnologia de punta, realizan el reciclaje
completo de estos embalajes como lo son Klabin y EET
Brasil Aluminio e Parafinas.

ESTADO DE LA TECNICA

Las tecnologias existentes actualmente para realizar
algun procedimiento de gestién sobre los residuos de los
envases asepticos o larga vida se enumeran y clasifican a
continuacion.

Tecnologias para procesar el material multilamido con
sus tres componentes de conformacién

Procesos que realizan algun tipo de separacion de los
materiales componentes (papel, plastico y aluminio).

e  Separacion parcial. Hidropulpeo y tromel desfibrador.

e Separacion total. Solucion quimica, enzimética o
sintética, abrasion en seco y delaminacion.

Procesos que no realizan separacion alguna de los
materiales componentes (papel, plastico y aluminio).
Laminas aglomeradas y uso como combustible alternativo.

Tecnologias para procesar solo el
material polialuminico

Procesos que realizan la separacion total del polietileno y
el aluminio.

e Pirolisis. Horno de soleras (patente espafiola) v
tecnologia de pirolisis por microondas (patente
estadounidense).

e Gasificacion (patente finlandesa).
e Plasma.
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Procesos que tratan el polietileno y el aluminio de forma
conjunta. Conformacion de Tejas, Conformacién de piezas
plasticas y de madera sintética y el uso como combustible
alternativo.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Después de realizar dos experiencias de laboratorio
satisfactorias en las cuales se utilizo una solucion
enzimatica para realizar la separacion de la totalidad de
los componentes de los envases y en la otra un agua
termal o volcanica para degradar el aluminio del laminado
polialuminico, se llegd a este tercer enfoque que fue el que
mejor y mas satisfactorios resultados arrojo.

Separacion de capas del material polialuminico mediante
solvente quimico. Este enfoque experimental es aquel
que mejores resultados ha producido y por tanto es
una metodologia que se ubica como un referente de
investigacion en etapas venideras del proyecto. A
este procedimiento experimental se llegd gracias a la
experiencia en la separacion de materiales multilaminados
de un grupo investigativo de la universidad, el cual habia
tenido experiencias positivas dividiendo un envase
conformado por una capa de poliamida y otra de polietileno
de baja densidad. Fue a partir de aquel procedimiento que
se encontraron las analogias pertinentes, para el caso del
multilaminado de polialuminio de los envases de Tetra Pak,
y se pudo disefiar un solvente y un procedimiento a escala
de laboratorio y otro a un nivel superior que realizara el
procedimiento de separacién de tal material multicapa,
que como se sabe es el interés principal del proyecto en
desarrollo.

El experimento se realizd bajo la hipdtesis inicial de que el
solvente quimico que se utilizaria durante el procedimiento
disolveria, atacaria y/o degradaria el enlace adherente,
es decir, el adhesivo o resina utilizado en el proceso de
conformacion del material multicapa de Tetra Pak, para
mantener unidas las diferentes laminas de que se compone.
Una vez disuelto el enlace entre las capas adyacentes del
polietileno y el aluminio se tendria resulto, al menos en
primera instancia, el problema investigativo que se afronta,
ya que restaria una etapa de clasificacion final que depure
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separadamente el aluminio y el polietileno de baja densidad
limpio y seco.

Vale la pena mencionar, como un interrogante en proceso
de resolucion, que la hipdtesis anterior se fundamenta en
el supuesto de la existencia de una resina como agente
adherente entre las tres capas dellaminado que se investiga,
sin embargo no se tiene certeza de su presencia ya que
no se ha podido realizar, hasta el momento, el analisis
de laboratorio respectivo, aunque segun la informacion
que brinda Tetra Pak sobre su proceso de conformacion
del envase, no hace referencia en ningin momento a la
utilizacion de alguna resina como adherente, debido a que
su agente adhesivo es la propia lamina de polietileno de
baja densidad utilizada, la cual alcanza algun grado de
fusion durante el proceso de termo laminacién facilitando
la union de la totalidad de las capas restantes.

ESTUDIO DE PERFIL DEL
PROYECTO

El estudio de perfil se baso en todas la experiencias
recogidas a lo largo del desarrollo del proyecto, y los datos
que se utilizaron para realizar el estudio de factibilidad
financiera surgieron en su mayoria de las visitas técnicas
y las entrevistas realizadas, es decir fruto del gran
acercamiento que se realizé al ciclo de vida de esta tipologia
de envases. Es de resaltar que este estudio de perfil tomo
como referencia técnica la solucion investigada a nivel de
laboratorio, pero escalada a nivel industrial previendo todas
las condiciones y costos respectivos.

El proyecto empresarial que se propone gestiona mediante
el reciclaje, en el sentido ortodoxo de la palabra, el material
residual o el rechazo de los procesos de hidropulpeo
de los residuos post industriales y post consumo de los
envases asépticos que produce la multinacional Tetra Pak,
es decir, el laminado de polietileno y aluminio; realizando
la division o separacion de las tres capas de ese material
(dos de polietileno de baja densidad y una de aluminio),
a través de una tecnologia quimica desarrollada, con el
objetivo de reintroducir esas materias primas , que hasta
ese momento se consideraban como basura, al inicio del
ciclo de vida de productos que requieran la utilizacion de

estos materiales. El proyecto es de caracter privado y los
bienes que se ofrecen son chatarra de aluminio virgen, sin
aleaciones y puro y polietileno de baja densidad laminado
limpio y virgen.

CONCLUSIONES

La seleccion del mejor método y de la tecnologia apropiada
para gestionar los desechos o residuos de los envases
depende en gran medida de condiciones locales como
las distancias de transporte, sistemas de recoleccion,
mercados para los materiales recuperados, legislacion,
cultura, entre otros. Por lo anterior en algunos paises el
método de gestion mas apropiado es la recuperacion del
valor energético del residuo otorgado por sus materiales
de composicion.

A pesar de los esfuerzos para reciclar materiales laminados
de este tipo, la mayoria terminan su vida util en rellenos
sanitarios, lo cual refleja que permanece la necesidad de
un método a escala industrial mas practico y que suponga
mayor relacién beneficio costo a la hora de reciclar este
tipo de materiales.

Los bajos porcentajes de reciclaje (en Colombia para el
2008 es del 10%), se atribuye, principalmente a la falta de
informacion en la comunidad sobre los beneficios de la
reutilizacion de estos productos, la inexistencia de sistemas
de recoleccion selectiva, los altos costos de recoleccion,
el bajo precio de los materiales reciclados y la escasa
incorporacion del tema en los programas de educacion,
entre otros.

Los pasos a seguir en direccion al éxito de la propuesta
quimica de division multilaminar son claros. Debe realizarse
una etapa experimental de testeo a mayor escala, es decir,
una prueba piloto, pero que incluya necesariamente, no
solo la etapa inicial de division de las capas del material
gracias a la degradacion del agente adherente que las
une, sino también una fase posterior de separacion y
clasificacion de ambos materiales, que no suponga un
incremento desmedido en los costos de tratamiento, como
por ejemplo procedimientos ciclonicos, de sedimentacion,
de centrifugacion, etc. Igualmente es esencial realizar una
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caracterizacion inicial del aluminio que se obtuvo a través
de esta técnica, para tener certeza de su no degradacion
ni alteracién fisica o quimica, y asegurar de esta
manera la calidad del material metalico que se recupera
individualmente.

A nivel econdmico una variable que puede ser decisiva, es
el beneficio tributario que proyectos verdes, como el que
Sse presenta, obtienen una vez se encuentren funcionando,
ademas de los incentivos y facilidades de financiacion que
otorgan numerosas entidades comprometidas con la causa
ambiental, motivo por el cual el entorno ambiental se tiene,
en su totalidad, a favor del proyecto empresarial.

Sila propuesta que se presenta se convierte en una realidad
empresarial, que de hecho es el objetivo primordial en las
siguientes etapas del proyecto, el porcentaje de recoleccion
de los residuos de los envases multicomponentes
aumentard significativamente, debido al incentivo que
representa la rentabilidad econémica de recuperar sus
materiales, rentabilidad que se trasmitird al resto de la
cadena del reciclaje de estos desechos, llegando hasta su
base, 0 sea hasta el recolector primario o reciclador, quien
motivado por el buen precio del residuo se aseguraré de
recoger todo el material que le sea posible. En lo anterior
se refleja el beneficio social y ambiental del proyecto.

Cada una de las experiencias realizadas a nivel de
laboratorio fueron fructiferas y cada una de ellas sirvié
como un punto de partida para la siguiente, por lo cual la
experimentacion que se realiz6 se caracterizo por ser una
evolucién paulatina en la cual se llegé a un procedimiento
exitoso, de posible implementacion industrial, gracias
a que aquellos procedimientos experimentales que lo
antecedieron sirvieron como referentes esenciales en
la construccion, disefio y definicion del proceso maés
pertinente. La metodologia de tratamiento mas acertada
en lo referente a la separacion de las capas de polietileno y
aluminio, teniendo en cuenta las condiciones colombianas
de generacion y recoleccion de residuos, que sitian al pais
como uno de bajos volimenes de generacion y recoleccion,
se fundamenta o tiene como condicion esencial la
simplicidad o practicidad a la hora de ser llevada a cabo
a nivel industrial, para que de esta manera suponga una
buena rentabilidad y asegure una estabilidad en el tiempo
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que le permita seguir cumpliendo o realizando el beneficio
ambiental, sosteniblemente; y esta Ultima palabra incluye
no solo la sostenibilidad econémica del proyecto, sino
también su sostenibilidad ambiental y social.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es realizar un
proceso de reconversion a un robot tipo
SCARA que se encuentra en el laboratorio
de Mecatrénica de la Universidad EAFIT. La
meta es volver al robot a un estado totalmente
funcionaly que ademas, pueda ser programado
desde un programa computacional. Para esto,
componentes de control marca Geckodrive y
el software Mach3 Mill de Artsoft son utilizados
en el sistema de control,
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ABSTRACT

The purpose of this project is a restructuring
process applied to a SCARA Robot that is
located in the Mechatronics Laboratory of the
EAFIT University. The goal is to put the robot
into a full functionality state and that the robot
can be programmed using PC Software. To
achieve this, Geckodrive control components
and Artsoft’'s Mach3 software are used in the
control system.

KEY WORDS

Restructuring, SCARA robot, Geckodrive,
Mach3 Mill, control system.

INTRODUCCION

La reconversion de equipos es un proce-
dimiento que ha sido aplicado en mucho
tipo de méaquinas, entre ellas los robots. La
reconversion implica la adaptacion, mejora,
refaccion y actualizacién de componentes que
se encuentran deteriorados o descompuestos
en las maquinas.



La reconversion se basa en el aprovechamiento de los
componentes de una maquina que puedan encontrarse en
buen estado a pesar de que su condicién general no sea
la mejor. Esto implica grandes ventajas desde el punto de
vista de los costos y los tiempos requeridos para poner la
méaquina en funcionamiento.

EL ROBOT SCARA

El nombre SCARA es el acrénimo de Selective Compliant
Assembly Robot Arm o Selective Compliant Articulated
Robot Arm (PEAK@2008) lo que se traduce como Brazo
Robdtico de Ensamble de Respuesta Selectiva o Brazo
Robdtico Articulado de Respuesta Selectiva Son robots de
cuatro ejes, que estan dispuestos paralelamente entre si.
La ubicacion del punto extremo del robot en el plano se
logra mediante la rotacion de dos de sus ejes y la ubicacion
vertical se logra por el desplazamiento lineal de un tercero.
El cuarto eje generalmente brinda rotacion en el eje z del
eje de posicionamiento o Dedo.

La similitud de este tipo de robots con un brazo humano,
hace que sus articulaciones sean generalmente nombradas
haciendo alusion a la anatomia humana, por lo que el eje
de rotacion principal se denomina Hombro, el siguiente se
denomina Codo, el actuador que permite el giro sobre el
eje z se denomina Mufieca, y el del desplazamiento lineal
en z se denomina Dedo como se muestra en la figura 1.

FIGURA 1
Configuracion de un Robot SCARA

ROBOTS@2008
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EVALUACION Y ADECUACION
DEL ROBOT

El cumplimiento de uno de los objetivo del proyecto,
requiere que al robot se le realice una evaluacion de la
condicién de sus sistemas, esto brinda un punto de partida,
y da un indicio de las actividades que deben realizarse para
llevar todos estos sistemas a un estado de funcionamiento
total. Los sistemas que deben verificarse se dividen en
dos grandes grupos, sistemas mecanicos y sistemas
eléctricos.

SISTEMAS MECANICOS

La evaluacion de los componentes mecanicos se hace
por inspeccion visual, deteccion de vibraciones y ruidos
irregulares en las articulaciones del robot. Con esto se
busca detectar niveles elevados de deterioro en alguna
0 algunas de las partes que puedan afectar el buen
desempefio del robot.

La estructura del robot en su gran mayoria est& conformada
por piezas de fundicidn con su superficie pintada. Esto da
un alto nivel de certeza en la conformidad geométrica del
robot por la robustez y resistencia de estos componentes.
Ante una inspeccidn visual rapida, los componentes
evidencian una buena condicion.

La evaluacién de los sistemas de transmision del robot,
se realizan basicamente de forma visual. En el robot
hay diferentes tipos de sistemas de transmision: cajas
reductoras, bandas y tornillos de bolas. Todos estos
sistemas se encuentran en buena condicion y no requieren
mas que un engrase general de las partes moviles.

SISTEMAS ELECTRICOS

Otro aspecto a evaluar en la condicion del robot, consistio
en la revision del funcionamiento de los sistemas eléctricos
con los que cuenta el robot. Estos, se pueden dividir en
sensores, actuadores y fuentes de poder. El funcionamiento
de todos estos elementos depende de todo un cableado,
cuyo estado se evalua de forma simultdnea con cada uno
de los componentes.
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El funcionamiento de los cuatro motores del robot es
correcto. Cada uno de estos tiene acoplado un encoder
encargado de detectar el giro de los mismos. Uno de los
encoders no funcionaba de forma correcta y fue necesario
su reemplazo. El robot ademés cuenta con sensores de
temperatura en los motores, microswitches de fin de
carrera y sensores tipo herradura cuyo funcionamiento es
correcto.

DESARROLLO DE
COMPONENTES ELECTRONICOS

Los elementos electrénicos que fueron desarrollados
para recuperar la funcionalidad total del robot fueron una
tarjeta rectificadora, una tarjeta de expansion de conector
Ribbon de 40 pines, y una tarjeta de relés. A continuacion
se detalla cada uno de estos elementos y su funcién en la
operacion del robot.

La tarjeta rectificadora se muestra en la figura 2 y tiene
como funcién tomar el voltaje AC entregado por el
transformador que recibe 220 VAC hifasicos, y convertirlo
en voltaje DC que sirve para alimentar cada uno de los
motores del robot. Esta tarjeta redine las cuatro fuentes de
poder para los cuatro motores del robot, y cuenta con 4
puentes rectificadores, 16 condensadores, 4 fusibles y 4
LED. La tarjeta funcioné de forma correcta pr un tiempo,
pero los condensadores empezaron a fallar y los fusibles
se quemaban con frecuencia. Por esto se tom6 la decision
de reemplazar este sistema por fuentes comerciales, que
no han presentado falla alguna.

FIGURA 2
Imagen de la tarjeta fuente rectificadora

Cortesfa Lab. Mecatrénica. Universidad EAFIT. 2008
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Las sefiales de control que intervienen en el funciona-
miento del robot, como las de los encoders, switches de fin
de carreray sensores de home, se llevan desde su ubicacion
fisica en el robot hasta el gabinete donde se ejecuta el
control a través de un conjunto de cables que termina en
un conector hembra DB50. En una tarjeta electrénica que
hacia parte del control original del robot, algunas de estas
sefiales se puentean y se llevan a un conector ribbon de 40
pines. La tarjeta de expansion del conector Ribbon que se
muestra en la Figura 3 se desarrollo para poder manejar
de forma independiente cada una de estas sefales, y
llevarla al componente del sistema de control donde sea
requerida.

FIGURA 3
Tarjeta de expansion Ribbon 40 Pines

Cortesia Lab. Mecatrénica. Universidad EAFIT. 2008

La tarjeta de relés se desarrollé de forma provisional, ya
que de acuerdo a la aplicacion especifica que se le de
al robot, serd necesario afiadirle mas elementos para el
control del encendido de la herramienta que se le instale,
por ejemplo un cortador de plasma, una fresadora, etc. En
la condicion actual, esta tarjeta permite que la indexer y los
drivers reciban una sefial cuando se presenta un paro de
emergencia, ya sea por la activacién manual por parte del
operario, 0 porque un eje activd un microswitch de fin de
carrera. En la figura 4 se muestra la tarjeta ensamblada e
instalada en el sistema de control del robot.



FIGURA 4
Tarjeta de relés

Cortesfa Lab. Mecatrdnica. Universidad EAFIT. 2008

HARDWARE DE CONTROL

El hardware de control es el factor que mas influencio
la realizacion de este proyecto, pues fue eliminado
completamente del robot original, y por esto fue necesario
reemplazarlo por completo. Desde el comienzo del proyecto
se sabia con exactitud los elementos que se utilizarian para
este fin, y son, una Indexer marca Geckodrive y referencia
G-Rex G100 Y cuatro drivers también marca Geckodrive y
con referencia G340 para motores DC.

INDEXER GECKODRIVE G-REX G100: La G-Rex G100,
Que se muestra en la figura 5 es un controlador de
movimiento de 6 ejes, que usa la comunicacion via USB
o0 Ethernet. Para cada uno de los ejes, la G-Rex genera
una serie de pulsos cuadrados cuya cantidad y frecuencia
determina cuanto y qué tan rapido se mueve el motor
asociado a través del respectivo driver esta sefial se
denomina paso. Genera también una sefial que determina
en qué direccion debe girar el motor, esta recibe el nombre
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de direccion La Indexer recibe también la sefial de los
encoders, pero Unicamente para llevar la informacion de
la posicion al software de control. (GECKO1@2008). La
indexer conforma un eslabén para la comunicacion entre
el computador y los componentes encargados del control
de los motores denominados drivers. Por esto es de vital
importancia tener presente al seleccionar un dispositivo de
este tipo, que sea compatible tanto con el software como
con los drivers que se quieran utilizar.

FIGURA 5
Indexer Geckodrive G-Rex G100

Cortesia Lab. Mecatrénica. Universidad EAFIT. 2008

DRIVERS GECKODRIVE G340: El segundo componente
del hardware de control son los drivers. Estos son los
encargados del control del movimiento del motor. Como
se menciond con anterioridad, la direccion, la velocidad
y la magnitud del movimiento de los motores se controla
mediante dos sefiales que son generadas por la indexer.
Esas sefiales son llevadas a los drivers, los cuales son los
encargados de entregar al motor el voltaje y la corriente
que requiera para moverse de la forma en que se requiere.
En la reconversion del sistema de control del robot 1SMR
se utilizaron drivers marca Geckdrive con referencia
G340 para motores DC. Este dispositivo se muestra en la
figura 6.
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FIGURA 6
Driver Geckodrive G340 para motores DC

Cortesfa Lab. Mecatrénica. Universidad EAFIT. 2008

Los componentes del hardware de control, y demas
componentes eléctricos y electronicos descritos ante-
riormente, fueron instalados en un gabinete sobre el cual
se instalo el robot. El montaje se muestra en las Figura 7,
y con este se busca obtener una disposicion que facilitara
el chequeo de las conexiones, al instalar los drivers, la
Indexer y otros componentes en planos inclinados que
faciliten el acceso a las borneras de conexién. Ademas los
drivers se encuentran posicionados sobre disipadores de
aluminio con aletas que ayudan a transmitir parte del calor
que generan al ambiente para que su temperatura no suba
a valores que impliquen riesgo de dafio de alguno de los
componentes.

FIGURA7

Montaje de los elementos del sistema de control

Cortesia Lab. Mecatrénica. Universidad EAFIT. 2008

SOFTWARE DE CONTROL MACH3 MILL

El software es un componente de gran importancia en el sistema de control, pues es en gran medida quien determina la
versatilidad y el modo de operacion del robot. El programa seleccionado para este fin es el Mach3 Mill, creado por ArtSoft,
una empresa dedicada al desarrollo de controladores basados en PC para méaquinas CNC.
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Cuando se selecciono el software de control para el robot,
una de los interrogantes era el saber hasta qué punto el
software podria controlar al robot de una forma adecuada,
ya que el Mach3 ha sido desarrollado para controlar
méaquinas de CNC convencionales, es decir, fresadoras,
tornos y cortadoras de plasma. Todas estas maquinas
tienen un espacio de trabajo en donde las posiciones
de la herramienta se determinan mediante coordenadas
cartesianas, es decir cuyos ejes forman 90° entre si. En
otras palabras, en una maguina convencional, el movimiento
de uno de sus ejes siempre dibujara una linea recta entre el
punto final y el inicial. En el caso del robot SCARA esto no
sucede, ya que el Hombro y el Codo son ejes rotacionales y
no lineales, de tal forma que las posiciones en el plano XY
no se logran mediante el movimiento lineal, sino mediante
la rotacion de dos de los ejes del robot.

La principal caracteristica del software que permitié
adaptarse al control del robot fue una opcién que permite
ingresar lo que se denominan Férmulas de Eje. Para el caso
del robot SCARA, las férmulas que deben ingresarse son
las que resultan de lo que se denomina cinematica inversa.
La cinemética directa “permite conocer cudl es la posicion
y orientacion que adopta el extremo del robot cuando una
de las variables que fijan la posicion u orientacion de sus
articulaciones toma valores determinados’, (Barrientos y
otros, 2007, 120) esto es, conociendo el angulo que forman
las articulaciones del robot, conocer en qué posicion se
encuentra la herramienta que tiene en su extremo. Por otro
lado, la cinematica inversa resuelve el problema contrario,
es decir, permite encontrar los valores que deben adoptar
las coordenadas articulares del robot para que su extremo
se posicione y oriente segln una determinada localizacion
espacial”. (Barrientos y otros, 2007, 134).

MODOS DE TRABAJO

El software Mach3 perite operar el robot SCARA tres
modos diferentes. El primero, denominado Jog, permite
mover cada uno de los ejes del robot utilizando el teclado
del PC. Cada eje tiene asignado un par de teclas, y cada
una de ellas hace que el eje se mueva en una direccién.
Este modo puede considerarse manual. EI segundo modo
se denomina modo Teach o de aprendizaje y permite que
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el robot ejecute acciones de forma automatica. En este
modo el robot puede llevarse a posiciones deseadas. Las
posiciones son almacenadas en un archivo de texto que
puede editarse posteriormente de ser necesario. Luego
este archivo puede reproducirse y el robot repetira la
secuencia de movimientos que lo lleven a las posiciones
almacenadas. El tercer modo de operacion permite el
control del robot por la ejecucion de programas de cddigo
G. Este modo es el que permite una mayor versatilidad del
robot, pues el uso de un lenguaje de programacion como
el codigo G permite que el robot ejecute gran cantidad de
funciones.

CONCLUSIONES

El aprovechamiento de maquinas cuyo tiempo de
operacion pone en duda su buena condicion, permite
obtener sistemas con todas las funciones y las buenas
caracteristicas de operacion por un costo muy reducido en
comparacion a la adquisicion de maquinas nuevas. En el
mercado colombiano, donde las empresas no cuentan con
la capacidad econdmica para invertir en equipos nuevos,
la reconversidn se convierte en una excelente opcion para
realizar automatizacion de procesos.

Todos los sistemas del robot SCARA se encuentran en
operacion en el momento de la culminacion del proyecto.
Todos los sensores y actuadores del robot han sido
reacondicionados para su correcto funcionamiento y su
trabajo conjunto para el control del robot. La correcta
adecuacion de todos sus componentes, siendo uno de los
objetivos, es un factor determinante para medir el éxito de
la realizacion del proyecto.

El Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad EAFIT
cuenta con todos los equipos, conocimientos e instalaciones
que permiten la reconversion de maquinas. El proceso de
reconversion del robot SCARA se realiz6 (nicamente con
los medios dispuestos por el Laboratorio, y de igual forma
se podria realizar en otro tipos de maquinas de control
numérico convencionales

El uso de elementos comerciales en la reconversion
realizada al sistema de control del robot SCARA, como
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los componentes Geckodrive G100 y G340 permitio crear
un sistema cuya confiabilidad fue probada bajo extensas
jornadas de trabajo, y cuya reparacion es sencilla, pues la
documentacion y la informacién sobre los componentes es
de facil consecucion. La utilizacion de estos componentes
no implica mayores complicaciones, siempre y cuando
se comprenda su modo de funcionamiento y se sigan las
recomendaciones del fabricante.

La utilizacion del software Mach3 brindé gran cantidad de
ventajas, pero también algunas limitaciones. Por un lado,
la facilidad con la que se configura la comunicacién con
la G Rex G100 ahorra una gran cantidad de problemas
de programacion y protocolo. Ademas la gran cantidad
de funciones configurables y pardmetros que permiten
ajustarse a la hora de la puesta a punto del funcionamiento
del robot. La posibilidad de ingresar las formulas de eje en
el software fue un aspecto definitivo que permitié el correcto
control del robot, y ademas el software tiene la capacidad
de controlar hasta seis ejes, lo que le da capacidades de
sobra para el control del robot.

El control de los robots SCARA implica un reto grande
desde el punto de vista de la programacién, ya que por
su configuracién, y robot SCARA puede resolver una
posicion en el espacio de dos formas posibles, es decir
con dos valores distintos de la posicion angular de sus
articulaciones. (CRAIG, 2006, 103) En la actualidad el
robot resuelve las posiciones de una sola forma, la cual
estd determinada por la forma en que se definieron los
angulos en el anlisis cinematico
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RESUMEN

El propésito de este articulo es describir
el proceso que se debe desarrollar en la
recepcion de maquinaria, en su instalacion y
en su disponibilidad en el area de produccion,
teniendo en cuenta factores que intervengan
en el desarrollo del proyecto como: el material,
la maquinaria, mano de obra, el movimiento, la
espera, el servicio, la edificacion y el cambio.

Para el andlisis de este problema es importante
aclarar que la necesidad de instalar nueva
tecnologia, viene del deseo de crecer cada dia
mas, con el fin de satisfacer las necesidades
y las exigencias de los clientes, siendo esta
la vision que tiene LOCERIA COLOMBIANA
S.A., ademas de la adquisicion de nueva
tecnologia, se hace necesario instalar la
maquinaria de forma adecuada segun sus
especificaciones, causar la menor alteracion
en la produccion, y por consiguiente mejorar
el proceso de produccion.

ABSTRACT

The purpose of this article is to describe the
process that must be developed in machinery
reception, its installation and availability in the
production area, taking into account aspect
involved in the development of the project such
as; the material, the machinery, the workers,
the movement, the expected, the service, the
building and the change.

For the analysis of this problem is important
to understand that the need to install new
technology, comes from the desire to grow,
in order to meet the needs and demands of
customers being this the vision that LOCERIA
COLOMBIANA S.A. has, in addition to the
acquisition of new technology, it's necessary
to install the machinery in a proper way so
that it meets the installation characteristics,
causing the least disruption in production, and
therefore improve the production process.
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INTRODUCCION

En nuestro medio, es muy acostumbrado que las personas
que desean hacer una reestructuracion de planta, recurran
a Consejos, a sus experiencias personales y a otra serie
de recursos que de una u otra manera les permite lograr el
objetivo con mucha dificultad y sin la seguridad necesaria
para evitar riesgos y posibles fracasos.

Utilizando este proyecto como base, se simplifica y tecnifica
el proceso de redistribucion de la planta productiva de
pocillos. Siguiendo estas rutinas se obtiene un control
optimo de las operaciones a realizar y del tiempo que
ellas requieren, evitando retrasos innecesarios, gastos no
presupuestados, y lo mas importante reducir un impacto
econdmico desmejorable para la empresa.

En la tabla 1 se observa cuales son los factores y sus
caracteristicas que mas comudnmente interfieren en la
redistribucién de maquinaria para una planta.

TABLA 1
Factores que intervienen en la distribucion de
maquinaria

FACTORES CARACTERISTICAS

Se ve afectado por:

— El proyecto y especificaciones del
producto.

— Las caracteristicas fisicas y/o
quimicas.

— La cantidad, variedad y fluctuacion
en las cantidades.

— Los materiales o piezas
componentes.

Factor
material

FACTORES

CARACTERISTICAS

Factor
magquinaria

Depende de:

— Proceso o del método.

— Magquinaria, utillaje y equipos.

— Utilizacién apropiada y continua de la
maquinaria.

— Requerimiento de la maquinaria y el
proceso.

Factor
humano

Afectado por:

Trabajo y seguridad.

Necesidades de recurso humano.
Ergonomia.

Método de pago.

Problemas sicol6gicos o personales.

Factor
movimiento

Depende de:

— Patr6n o modelo de circulacion.

— Reduccion del manejo innecesario y
antieconomico.

— Manejo combinado (métodos de
manejo polifacéticos).

— Espacio para el movimiento.

— Andlisis de los métodos de trabajo.

— Equipo de manejo.

Factor
espera

Varia por:

— Situacion de los puntos de
almacenamiento y espera.

— Meétodos de almacenaje.

— Dispositivos de seguridad y equipos
destinados para los procesos
anteriormente mencionados.

Factor
servicio

— Relativo al material.
— Relativo al personal.
— Relativo a la maquinaria.

Factor
edificio

Es necesario definir el uso del edificio
para establecer una distribucion; se
deben tener en cuenta caminos, carre-
teras, canales y rios, puentes, lineas
férreas, etc.

Factor
cambio

Se puede dar en:

— Los materiales (disefio, material,
demanda, variedad).

— La maquinaria (procesos y métodos).

— El personal (horas de trabajo,
autocontrol, habilidades,
organizacion).

— Actividades auxiliares (manejo,
almacenamiento, servicios y edificio).
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ALMACENAMIENTO Y FIGURA 2
OVERHAUL DE MAQUINARIA Corredores salidas

El almacenamiento y overhaul de cualquier tipo de insumo,
equipo o materia prima se lleva a cabo de acuerdo con las
técnicas y condiciones establecidas para ello, y su manejo
se efectlia bajo la supervision de personal especialmente
capacitado apoyado por modernos equipos y elementos
de seguridad que permite Optimas condiciones de
conservacion y reparacion.

ALMACENAMIENTO

Incentivando la seguridad en el area industrial, se exponen
pautas y normas recomendables para llevar a cabo un
almacenamiento seguro y viable de maquinaria e insumos, FIGURA 3

como por ejemplo: Elementos de proteccién

+ Los pasillos de circulacion demarcados deben estar
constantemente libres de obstaculos. En las figuras de
la 1 ala4 se observan esquemas que visualizan las
pautas de almacenamiento.

«  Permitir el facil acceso a los extintores y demas
equipos de lucha contra incendio; las pilas de equipos
no deben entorpecer el paso, estorbar la visibilidad,
ni tapar el alumbrado; mantener permanentemente
despejadas las salidas para el personal, sin obstaculos;
evitar pilas demasiado altas; para bajar un bulto o una
parte de una pila, no colocarse delante de ella, sino a

un costado. FIGURA 4
FIGURA 1 Disposicion de materiales

Descargue de maquinaria
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Utilizar, siempre que se pueda, medios mecanicos para el
movimiento de maquinaria; es necesaria la uniformidad del
piso para no comprometer la estabilidad de cualquier pila
0 equipo; en caso de un almacenamiento provisional que
suponga una obstruccion a la circulacion, se debe colocar
luces de advertencia, banderas, vigilantes, vallas, etc., son
estas y muchas mas recomendaciones las necesarias para
un almacenamiento viable y seguro de maquinaria.

OVERHAUL

El plan de overhaul se centraliza principalmente en el
cambio de elementos que presentan desgaste, como dicho
proceso conlleva conocer toda la maquinaria, se debe
prestar mayor importancia a los sistemas de transmision
como cadenas y sprockets, bandas y poleas, pifiones y
demas sistemas de transmisién que se encuentre en la
maquinaria, debido a que estos elementos son los que
mayores esfuerzos reciben durante su operacion, por
consiguiente, son estos sistemas los que deben tener una
operacion efectiva y eficiente.

El plan de overhaul siendo la segunda fase en el proyecto,
también da espacio para desarrollar reformas y generar
nuevos sistemas de operacion, que hacen que la nueva
maquinaria se adapte a las condiciones de operacion que
se maneja hoy en dia en LOCERIA COLOMBIANA S.A.,
no haciendo énfasis en cuanto a la velocidad de operacién,
sino en cuanto la disposicion de sistemas y subsistemas
de la maquinaria.

Un ejemplo viable y seguro que hace de cualquier
maquinaria un elemento confiable dentro de una empresa,
es adaptarle dispositivos de desconexion rpida y segura
de los suministros de energia mecanica, de vapor, de
corriente eléctrica, de gases y de liquidos, estos dispositivos
son de gran importancia a la hora de enfrentar un problema
0 una situacion de riesgo, es por ello que se debe dar pie al
estudio de dicha posibilidad.

HABILITACION DE AREAS Y
UBICACION DE EQUIPOS

La reestructuracién de la planta productiva de pocillos,
implica la ordenacion fisica de los elementos industriales.
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Esta ordenacion incluye tanto los espacios necesarios para
el movimiento del material, almacenamiento, trabajadores
indirectos y todas las otras actividades o servicios como el
equipo de trabajo y el personal del taller.

Para cumplir con una excelente redistribucion de planta
es necesario alcanzar objetivos parciales como minimizar
recorrido y costos de movimiento, haciendo uso de una
buena utilizacién del espacio fisico, mejores condiciones
de trabajo, flexibilidad que permita la expansion, politicas
de seguridad industrial y minimizar dafios y perdidas de
material.

Expuesto anteriormente, para el caso de la habilitacion
de areas y ubicacion de equipos, es también necesario
plantear las normas de seguridad y de trabajo que rigen
estas actividades, como por ejemplo:

El sitio de ubicacion de la maquinaria debe ser la adecuada,
teniendo en cuenta al operario quien es el que interactla
con ella, por eso no debe existir partes de la maquina
sobresalientes, en voladizo o recorridos externos.

Debe existir suficiente area de corredores para que
las carretillas de suministro puedan entregar y llevar
el producto; llegado el caso que se deba almacenar
material y/o productos en los alrededores de la zona de
operacion, se debe contar con area suficiente para dicho
requerimiento; se debe proporcionar un banco o gabinete
para el almacenamiento de la herramienta y elementos
de operacion; en los alrededores de la maquinaria debe
existir suficiente espacio para el desplazamiento humano,
no deben existir areas de peligro de atrapamiento; es
importante el uso de plantillas, que son la proyeccién de
las maquinas sobre el espacio que ocupan.

De igual formas las condiciones de trabajo dependen de: el
suelo donde se disponga la maquinaria no reshale, se puede
hacer uso de materiales antideslizantes; el espacio debe
ser amplio entre las maquinas nuevas y las tradicionales
0 unidades de proceso, de tal forma que su operacion y
manipulacién sean normales, se puedan llevar a cabo el
mantenimiento respectivo, y se pueda depositar el material
necesario para la fabricacion y el producto terminado; los
espacios de trabajo deben ser aptos para la limpieza luego



de cada turno de trabajo, siempre manteniendo un lugar
agradable de trabajo; la iluminacién debe ser acorde, ya
que esta disminuye la fatiga innecesaria, aumentando
la productividad y manteniendo el nivel de salud de los
trabajadores.

Se debe contar con suministro de agua potable cercana
al lugar de trabajo, al igual que zonas comunes como
los bafios; se deben disponer de accesos de ventilacion
para disipar el calor, el polvo y las salidas de gases de
la maquinaria; deben existir salidas amplias en caso
de alguna emergencia, al igual que una adecuada
demarcacion, elementos de primeros auxilios y equipos
de lucha contra dichas emergencias. Son estas pequefias
recomendaciones de seguridad y confort, suficientemente
explicitas para controlar y regir las actividades que se
deben llevar a cabo para la redistribucion de la planta.

CONCLUSIONES

Durante la realizacion del presente proyecto se obtuvo
resultados 6ptimos en cuanto a los requerimientos minimos
de seguridad industrial, de igual forma se exponen factores
importantes que interfieren en el desarrollo adecuado de
reestructuracion de maquinaria e infraestructura de una
planta productiva.

Mediante el analisis expuesto a lo largo del proyecto, se
concluye que siendo la planificacion anticipada de una
reestructuracion, variable adelantada y oportuna para el
comienzo de un proyecto, es sin duda alguna expuesta
en su plenitud en los items desarrollados del presente
articulo.

Planifiquemos con anticipacion siempre que sea posible
de modo que, maquinarias e instalaciones se unan en
una instalacion segura. Conozcamos la maquina y las
instalaciones potenciales, y orientemos el espacio libre de
trabajo de manera acorde.

El almacenamiento de maquinaria como etapa investigativa
del proyecto, plantea observaciones necesarias para el
desarrollo de este, ademas de la regulacién que se debe
tener en cuenta para garantizar un almacenamiento viable

Cuaderno de Investigacion No. 74

de magquinaria. Igualmente esta etapa analitica también
puede ser puesta en practica en insumos 0 materiales
dispuestos en un almacén de repuestos o productos en
espera.

El overhaul y reparacion de maquinaria como fase
investigativa del proyecto, esboza las necesidades de
implementar dicho proceso en maquinaria previamente
utilizada, en el caso de LOCERIA COLOMBIANA S.A.,,
0 de cualquier otra empresa que dispone de maquinaria
usada, se hace mas que recomendable estudiar y
analizar las partes 0 componentes de la maquina, es de
suma importancia debido al desgaste que estas poseen
por su previa operacion en su lugar de origen. De igual
forma variables criticas como la corrosion, la fatiga y
otros problemas que traen consigo la maquina, hace de
esta poco confiable a la hora de su puesta en marcha en
produccion.

El reconocimiento y habilitacion de las &reas de planta
como fase analitica del proyecto, tantea la disposicion de
espacios acordes y necesarios para la reestructuracion
y ubicacién de la maquinaria, como de los puestos de
trabajo que se van a generar. Dado el caso en el que la
infraestructura de planta este ya establecido, se comienza
por definir y establecer los limites de esta, demarcando
y puntualizando cuales son las zonas a intervenir en el
proceso de reestructuracion.
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RESUMEN

Las tendencias de crecimiento del segmento
automotriz en la region andina durante
los dltimos 5 afios, caracterizadas por el
incremento en innovacién y desarrollo de
tecnologia en los procesos manufactureros,
le exigen a las empresas del segmento
soluciones que satisfagan rapidamente las
demandas del mercado actual.

SOFASA como uno de las ensambladoras
mas importantes del pais no ha sido ajena a
estos crecimientos acelerados que dificultan
la planeacién apropiada de la expansion de
la linea de produccion. Uno de los sistemas
de soporte mas importantes dentro de la linea
es la red de aire comprimido, la cual a sufrido
innumerables modificaciones. A raiz de estas,
surge la necesidad de desarrollar un plan para
el mejoramiento de la red, objetivo del proyecto
de grado que deriva el presente articulo.

Este articulo se basa en el método de analisis
de causa de Ishikawa, y posteriormente se
analizan cada una de las causas derivadas
del metodo.

ABSTRACT

The growth trends of the automotive segment
in Latin America during the last five years,
characterized by the innovation increased
and the technological development in the
automotive manufacture processes requires
of the segment, solutions that satisfied quickly
the current market demands.

SOFASA, as one of the most important
automotive manufacturers in the country, has
not been to these accelerate growths which
hinder the proper planning of the expansion of
the production line. One of the most important
suupoort systems inside the production line is
the compressed air network, which suffered
innumerable modifications. Following these,
arises the need to develop an improving plan
for the network, wich is the objective of this
paper.
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This article is based on the Ishikawa causes — analysis
method, and then discusses each of the causes arising out
of the method.

PALABRAS CLAVES

Red de Aire Comprimido, Demanda de Aire, Sistema
Neumatico, Analisis Causa - Efecto

KEY WORDS

Compressed Air Network, compressed air demand,
pneumatic system, Cause & Effect Analysis,

INTRODUCCION

LaRed de Aire Comprimido es uno de los sistemas centrales
de los cuales depende el proceso productivo de SOFASA
para el desarrollo de su actividad econdmica, pues de ella
se derivan equipos y subsistemas en todos los talleres que
conforman la linea de produccion de la compafiia.

El presente proyecto de grado tomara como objeto de
estudio la red de aire comprimido de la empresa SOFASA,
realizando un andlisis de las condiciones actuales de

operacion, las causas de laindisponibilidad de la instalacion
en los dltimos dos afios y basado en los resultados este
analisis, propondra un plan de mejoramiento que incluya
las consideraciones de la casa matriz Renault.

METODOLOGIA

Se empleara el Método de Analisis de Causas de Ishikawa,
procedimiento recomendado por la casa matriz Renault
como una de las herramientas de andlisis apropiadas
para desarrollar actividades especificas que ataquen las
causas raices que derivan en la condicion que se pretende
corregir.

DESARROLLO

Como primer paso se construye un diagrama causa-
efecto que sefiala cuatro categorias de causas principales:
Material y componentes de la red neumatica, Método de
empleo del recurso, Disefio del sistema y Mano de obra.
Este diagrama es construido basandose en el conocimiento
del personal técnico de la divisién de mantenimiento, y en
el historial de fallos del sistema, determinandose de este
modo las posibles causas de indisponibilidad de la red de
aire comprimido.

FIGURA 1. Diagrama causa - efecto
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El diagndstico realizado y el andlisis de cada causa
hallada, permiten construir un plan de accién acorde, el
cual plantea algunas acciones a realizar, que en caso de un
cumplimiento acorde a lo planeado, permitiran reducir los
problemas de indisponibilidad de la red de aire comprimido

de SOFASA, y preparar adecuadamente este sistema para
futuras ampliaciones y modificaciones. En la tabla mostrada
acontinuacion, se aprecia el plan de accion propuesto para
la categoria de causas Material y Componentes.

TABLA 1
Plan de accién propuesto para la categoria de causas Material y Componentes

El grupo de causas derivadas del método también presenta algunas acciones a realizar, las cuales se muestran a

continuacion.

TABLA 2
Acciones a realizar

La categoria de causas debidas al disefio es una de las mas amplias y complejas. En la figura mostrada a continuacion se

presenta el plan de accién propuesto para éstas.
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TABLA 3
Plan de accién para de causas debidas al disefio

La Ultima categoria de causas considerada es la correspondiente a mano de obra. El plan de accién propuesto para dar
solucién a las causas alli encontradas se presenta a continuacion.

TABLA 4
Plan de accion para de causas debidas mano de obra

CONCLUSIONES

La competencia en el mercado automotriz obliga a las
empresas ensambladoras colombianas a asegurar
procesos productivos confiables y rentables, caracteristicas
dadas por la confiabilidad y disponibilidad de los equipos
que hacen posible la fabricacion, pues cualquier desviacion
de las condiciones de produccion establecidas, generan
pérdidas de produccion, y sobrecostos.

La necesidad técnica de equipos e instalaciones en la
industria debe considerar los requerimientos actuales
de produccion, asi como las tendencias de crecimiento
de la demanda de vehiculos en la regién andina. Se
deben proyectar equipos e instalaciones que permitan
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una flexibilidad de la oferta para asi atender el mercado.
Dentro de estas instalaciones se debe considerar la gran
importancia de la red neumatica principal de SOFASA, pues
de ella dependen gran cantidad de equipos de produccion,
siendo uno de los ejes de crecimiento de la compafiia de
mas atencion.

En las consideraciones de disefio e implementacion de
nuevos equipos e instalaciones, se debe prestar igual
atencion al disefio y planificacion del mantenimiento de
estos en los puestos de trabajo, pues es en estos puntos
donde el recurso se utilizay donde se puede lograr optimizar
el empleo de este. Es en los puestos de trabajo donde una
correcta utilizacion de los recursos, y un cuidado especial
en el disefio, instalacion y mantenimiento, permitirdn a la
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empresa reducir costos de operacion, a la vez que se logra
obtener ahorros importantes al aprovechar de manera
correcta los medios disponibles para la produccion.

El correcto funcionamiento de instalaciones y sistemas no
so6lo depende de un correcto mantenimiento de estas, sino
de la conservacion de las condiciones de trabajo y disefio
originales, pues son las modificaciones técnicamente no
estudiadas las que ocasionan mayores impactos en la
indisponibilidad de la red de aire comprimido principal de
SOFASA.

Las modificaciones realizadas a la red de aire comprimido
en las instalaciones de produccién de SOFASA han
ocasionado que actualmente se encuentren tramos fuera
de servicio, los cuales pueden ser reutilizados una vez se
hayan adecuado, reduciendo significativamente asi los
costos de adecuacion de la red neumética actual a las
condiciones actuales de produccion, asi como a los futuros
proyectos de crecimiento de la planta.

El crecimiento industrial debe estar soportado inicialmente
en la capacidad técnica de las instalaciones de soportar
las nuevas exigencias de produccion, para lo cual se
debe tener claro cual es la capacidad actual instalada y la
demanda real que se hace de esta. La informacion obtenida
de estos estudios debe conservarse actualizada con el fin
de facilitar el célculo de factibilidad de nuevos proyectos y
crecimiento industrial. Asi mismo se debe tener presente al
momento de estimar la capacidad de las redes de soporte,
en especial la red neumatica principal, de ser capaces de
un crecimiento industrial, los nuevos equipos de produccion
y la mano de obra adicional que demandaran este fluido
para el desarrollo normal de sus actividades, con el fin
de calcular la afectacion real prevista bajo las nuevas
condiciones.

La situacion actual de la red neumatica principal exige que
se intervenga de manera efectiva sobre esta para evitar
més pérdida de produccién por causa de la indisponibilidad.
Esta intervencién es principalmente una identificacion
y organizacion de la red de aire comprimido, lo cual no
requiere mayores inversiones economicas, siendo la
adecuacion de tramos fuera de servicio la mejor opcion
para realizar esto.

La separacion de los aires del saldn de produccion del taller
de piezas plasticas es una opcién técnicamente viable,
lo que permitira reducir significativamente las distancias
de transporte de aire comprimido y de esta manera las
pérdidas de presion se reduciran igualmente. Asi mismo,
la carga sobre los compresores del salon de produccion se
reducirg, permitiendo tener realmente un sistema de stand-
by funcional que garantice la disponibilidad del sistema.
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RESUMEN

El propésito de este proyecto es realizar
una implementacion de los cuatro primeros
pilares del TPM en una zona piloto en
una industria cerdmica. También se
quiere medir la efectividad del TPM en la
empresa monitoreando los indicadores de
disponibilidad, rendimiento y calidad para ver
el comportamiento de la Efectividad Global de
la Zona seleccionada en la empresa.

ABSTRACT

The purpose of this project is to conduct an
implementation of the first four pillars of TPMin
a pilot area in a ceramic industry. It also wants
to measure the effectiveness of TPM in the
company to monitor indicators of availability,
performance and quality to see the behavior
of the overall effect of the zone selected in the
company.

PALABRAS CLAVES

Disponibilidad: Condicién de que la maquina
se encuentre apta para funcionar.
Rendimiento: Cantidad de producto realizado
por la maquina en un tiempo determinado.
Calidad: Estado en el que la maquina entrega
el producto después de realizar el proceso.
EGZ: Efectividad Global de la Zona piloto, se
halla con la multiplicacién de la disponibilidad,
rendimiento y calidad.

KEY WORDS

Availability: Requirement that the machine is
safe to operate.

Performance: Quantity of product made by the
machine at a time.

Quality: State in which the machine delivers its
product after the process.

EGZ: Overall effect of the Pilot Zone, is the
multiplication of availability, performance and
quality.
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INTRODUCCION

La competitividad nacional y mundial es una variante en
crecimiento diario que exige a las empresas dar o prestar
servicios de muy buena y alta calidad. En otras palabras,
Ssi se quiere ser competitivo se, necesita de calidad y
para la calidad se necesita del proceso, los cuales son
inseparables.

De la misma forma que la calidad y los procesos, estos
Ultimos son inseparables de los equipos, con lo cual se
llega a concluir que todo comienza desde la maquina.

El Mantenimiento Total Productivo (TPM) se encarga
de enfrentar los problemas desde la fase mas incipiente
en la que se puedan presentar, lo que demuestra que
la implantacion de un modelo como este en cualquier
industria, sin importar el tamafio de la empresa, da paso a
un nuevo mundo de competitividad.

En Colombia la implantacion de este modelo ha comen-
zado a tomar auge debido a los resultados que se han dado
a conocer por otras empresas en el mundo. Muchas de las
empresas que han dado testimonio de su experiencia dicen
que han alcanzado una Efectividad Global de Planta (EGP)
superior al 85%.

PROPUESTA DEL PROYECTO

Este proyecto tiene dos motivaciones principales: realizar
la implementacion de un plan piloto del TPM en la zona
de prensa en una industria de ceramica, verificando y
evaluando su ejecucion, y siguiendo el cronograma de
actividades que se planearon para la implementacion
de este en la empresa, se llevara a cabo la aplicacion
de los 4 primeros pilares del TPM (mejoras enfocadas,
mantenimiento  auténomo, mantenimiento  planeado,
educacion y entrenamiento), como también analizar los
resultados obtenidos en las actividades ejecutadas de
dicho plan piloto. Todo esto tiene como finalidad ver y
evidenciar la efectividad del TPM en las industrias y mejorar
en especial la ejecucion de éste en la empresa.
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MODELO DE IMPLEMENTACION

Con base en el diagnéstico inicial realizado a toda la
zona piloto y equipo de trabajo, se pudieron obtener las
siguientes necesidades de la empresa frente al desempefio
del proyecto:

+ Mejoramiento de la relacion hombre méquina, la
disponibilidad y la productividad de la zona.

+  Eliminacion o reduccion de las pérdidas relacionadas
con la produccion.

+  Eliminar o reducir las fuentes de contaminacion.

+ Identificacién de los conocimientos que debe tener
cada uno de los integrantes del equipo de trabajo
acerca de los objetivos, metas y pasos del TPM.

ESTRUCTURACION
ESTRATEGICA

Las actividades, que son delegadas a las personas, son
monitoreadas semanalmente por parte de los encargados;
estos seguimientos se hacen de manera informal con
retroalimentacion verbal y se lleva un registro de los
pendientes, los cuales son publicados en la cartelera del
TPM.

CAPACITACION Y
ENTRENAMIENTO

La capacitacion del personal estuvo a cargo de los
organizadores del proyecto. Las primeras capacitaciones
fuerontotalmentetedricas, ysebasaronenlasgeneralidades
del TPM y en las herramientas que se usarian durante el
proceso de implementacion del plan piloto. Después de
haber realizado la sensibilizacion del equipo de trabajo se
comenzaron las capacitaciones tedricas practicas.

La metodologia que se utilizé para la capacitacion tedrica
practica en la zona piloto, consistia en una introduccién al
tema y luego se indicaba la forma como se iba a realizar
cada actividad en la zona.
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METAS DEL PLAN

Las metas del plan de implementacion del proyecto en la
empresa son:

+  Disminuir la cantidad de desperdicio de pasta en la
zona.

» Incrementar la calidad del producto en prensa.
» Incrementar la efectividad global de la zona. (EGZ)

+  Disminuir las pérdidas en la zona de prensa.

FIGURA 1
Indicadores y metas

PILARES RELACIONADOS CON
EL PROYECTO

Es imposible pensar que se puede implementar un solo
pilar del TPM sin que se vea en evidencia la presencia

de otro de los mismos, esto se debe a que el TPM se
fundamenta en estos pilares y son la columna vertebral
de la implementacion, creando asi una dependencia entre
ellos. Los pilares relacionados con el mantenimiento
auténomo son el pilar de educacion y entrenamiento,
seguridad y medio ambiente y mejoras enfocadas.

SEGURIDAD EN LA ZONA

Con ayuda del departamento de riesgos profesionales en
la empresa se pudo recolectar toda la informacion que
incumbe a la zona de prensa en la seguridad industrial. Se
consiguieron los manuales de seguridad de los prenseros,
mecénicos Y electricistas de dicha zona. El indicador que
se lleva en la zona piloto mostro que no hubo accidentes
durante la ejecucion del proyecto.

MANTENIMIENTO AUTONOMO

Las § eses

Lo primero que se realizd en esta parte fue la creacion
del formato de la tarjeta roja que se ve en la siguiente
figura2. Ademas se cred una zona de desalojo para todos
los elementos que se necesiten retirar de la zona piloto
después de haber realizado el trabajo de las 5 “s”.

FIGURA 2. Tarjeta roja

Con la implementacion de la demarcacion de los implementos de aseo se pudo disminuir un poco el tiempo de limpieza
de los equipos, ya que se redujo la duracion de la busqueda de los elementos de aseo aproximadamente en 2 minutos por
turno, y gracias a su ubicacion estratégica, la cual es cercana a cada equipo. Esta implementacién se transforma en un
ahorro; para la empresa, de 6 minutos diarios es decir de 180 minutos mensuales lo que equivale a $11.250 mensuales que

corresponde a $135.000 al afio.
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DESARROLLO DE
MANTENIMIENTO AUTONOMO

El inicio de este pilar se puede soportar con actividades
antes realizadas en las 5'S. El primer paso para el
mantenimiento auténomo que se traté en el proyecto fue
el de limpieza inicial con caracter de inspeccion, y fue
realizado por cada miembro del equipo de trabajo, en
las maquinas especificadas por el superintendente de la
zona.

Se cre6 un estandar de limpieza para la implementacion
consecutiva de estos pasos del pilar. Se detecto un area de
dificil acceso en la prensa. El problema de la acumulacion
de pasta y polvo en esta zona con tan dificil acceso es el

“deterioro acelerado de los fuelles y moldes de la prensa’,
asegura el operario y mecanico de la misma.

El diagrama muestra que las principales causas que
llevan al deterioro de los fuelles y los moldes de la prensa
son la acumulacion de pasta y de polvo que suman el
80% aproximadamente de dichas causas. Ya que dichos
componentes de la prensa son criticos y de dificil acceso,
se debe mejorar la succion en lazona para mantener limpias
todas las partes del equipo incluyendo las mencionadas
anteriormente. Al disminuir la acumulacion de pasta y polvo
se aumenta la vida (til de estos componentes, y ademas
se reduce el tiempo de intervencién de mantenimiento de
la prensa.

FIGURA 3
Andlisis de espina de pescado

MEJORAS ENFOCADAS

Después de haber comenzado a implementar los conceptos iniciales del TPM dio un pequefio paso al pilar de las
mejoras enfocadas, dando a conocer el significado de este pilar al equipo de trabajo, y también realizando un ejercicio de
reconocimientos y uso de las mismas mejoras enfocadas en la zona piloto.

Un buen ejemplo fue dado a conocer por parte de un mecanico. En donde muestra algunas mejoras que se realizo a la

prensa en los meses pasados.
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PROBLEMAS EN LA IMPLEMENTACION

Los problemas de implementacién que repercutieron en el incumplimiento de las metas propuestas se pueden observar en

el siguiente analisis de espina de pescado.

FIGURA 4
Problemas en la implementacion

RECOMENDACIONES

Los indicadores de son de vital importancia para la correcta
implementacion del TPM:; por lo tanto, se debe guardar un
registro historico de cada uno de los datos con los que se
calculan dichos indicadores.

Asignar tareas mas amplias al ingeniero coordinador
del software de mantenimiento para que tenga una
participacion mas activa en el proceso de implementacion
del TPM en la empresa.

CONCLUSIONES

Implementar un plan piloto del TPM en 20 semanas es muy
ambicioso dado que se tienen diferentes variables (registro
de datos, capacitacion de personas, ejecucién de tareas
y otros), que conlleve a superar diversos tropiezos, los
cuales reducen la velocidad de avance del proyecto.

Los indicadores de calidad, disponibilidad y rendimiento
se optimizaron durante los primeros meses de ejecucion
del proyecto, permitiendo de este modo obtener resultados
reales de la zona evaluada.

Se evidenciaron varios casos de mejoras en la zona piloto,
lo que puede servir como ejemplo y carta de presentacion
para la gerencia, de que el TPM realmente funciona y
puede ofrecer una ventaja a la empresa en la optimizacion
de procesos y procedimientos en general.

Los resultados de los indicadores no fueron los esperados,
debido a que la disponibilidad y el rendimiento de la zona
tuvieron una tendencia a disminuir durante los meses
evaluados, sin embargo la calidad tiene una tendencia a
mejorar, lo que es de gran importancia puesto que es una
sefial de mejoramiento en los procesos y el mantenimiento
de los equipos.
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RESUMEN

Para mostrar la forma en que se desarrolla
un molde de fundicion de aluminio por
coquilla, primero se comienza describiendo
como se realiza el proceso de produccion.
Posteriormente, se citan las consideraciones a
tener en cuenta para desarrollar correctamente
un molde, para luego entrar a la etapa de
modelacion.

ABSTRACT

In order to show the way in which a gravity
aluminum mold casting is developed, the
beginning would be to describe how the
production process is made. Later, the
considerations for developing a mold in the
best way are mentioned to follow into the
modeling stage.

INTRODUCCION

En este articulo se encontraran como disefiar
un molde para la fundicion de un bloque motor
por medio de coquillas, antes de realizar
el disefio del molde se mostraran las bases
que se encuentran actualmente para la
fabricacion de moldes para tener las mejores
decisiones al momento de disefiar el molde,
se apoyara después del disefio en base a una
simulacién computacional para comprobar
el comportamiento de este y asi estar mas
seguros de los resultados encontrados.

PROCESO DE FUNDICION
DE ALUMINIO POR
COQUILLA

Se vierte metal fluido en un molde permanente,
fabricado de hierro o acero, se efectla la
fundicion en coquillas. Este método tiene
una ventaja importante en comparacion con
la fundicion en arena; se puede fundir con la
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pieza misma, roscas exteriores mayores, agujeros, etc. Las
piezas coladas en coquillas tienen una superficie pareja y
limpia por lo que, generalmente, no es necesario un trabajo
posterior de acabado. La exactitud de la medida es mucho
mas grande que la fundicion de arena; pero menor que
cuando se funde por inyeccion.

CONSIDERACIONES PARA LA
FABRICACION DE LOS MOLDES
DE COQUILLA

Esimportante tener varios aspectosimportantes alahorade
disefiar un molde de coquilla para fundicién, estos requieren
de todos los conocimientos que se puedan obtener de la
ingenieria para obtener resultados congruentes con los
datos suministrados para tener resultados dptimos.

MATERIALES PARA LA
FABRICACION DEL MOLDE DE
COQUILLA

Un punto vital para la manufactura de las piezas son la
duracién de los moldes debido al desgaste que pueden
sufrir por la abrasion de las coladas que con el tiempo
van desgastando los canales por donde fluye el material,
otro aspecto a tener en cuenta son los cambio bruscos
de temperatura que se generan al calentar los moldes
al recibir la colada ya que esta a su vez proviene con un
grado de temperatura mucho més elevado generando un
choque térmico que debe ser absorbido por el material.
Al estar expuesto a estos cambios el material debe ser
resistente a las tensiones que se generan en su estructura
y no fracturarse porque se perderia el molde, también debe
mantener su forma y no dilatarse en gran forma, ya que
la pieza obtenida no tendré las dimensiones adecuadas,
en la practica el material mas utilizado para la fabricacion
de moldes de coquilla son aceros de herramientas el mas
apropiado es el AISI H13 que posee propiedades optimas
para la fabricacion de moldes ya que soporta perfectamente
los choques térmicos y su facil maquinabilidad mejora su
capacidad para la modelacion de piezas complejas en su
geometria, también este material posee buena capacidad
para el templado.
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PRINCIPIOS PARA LOS CANALES
DE ALIMENTACION (COLADA)

Velocidad de llenado del molde. Los canales de alimentacion
son vitales para el buen terminado al llenado del molde y su
buen acoplamiento de la aleacion de aluminio con el molde,
es importante comprender como un fluido se comporta en
circunstancias controladas, el llenado de este molde sera
por presion atmosférica, es mas la experiencia en muchos
casos del moldeador que entrega el metal liquido al molde,
las velocidades recomendadas para el llenado del molde
con aluminio son de 0.2m/s a 0.5m/s para un buen llenado,
si se tienen velocidades menores a la descritas pueden
generar que las piezas salgan con imperfecciones por el
material.

FIGURA 1
Fuentes para flujos del
material fundido con el molde

EVACUACION DE GASES

Las entradas de los canales no son suficientes para la
evacuacion del aire y los gases, por lo que se requiere
de respiraderos principalmente en la parte superior de la
cavidad del molde que tengan un espesor tal que no le
permita al aluminio salirse por estos.



CONTRACCIONES

Al tamafio original se le debe multiplicar por un factor de
contraccion debido a que al solidificarse el aluminio, la
pieza se encoje.

DISENO DEL MOLDE BLOQUE
MOTOR POR COQUILLA

En primera instancia debemos hacer una modelacion para
la pieza que deseamos hacer el molde, para esto utilizamos
programas computacionales CAD siglas de Computer
Asisted Design en este caso se utilizara Autodesk Inventor
2008, se decidid hacer una reingenieria de un bloque motor
existente para tener un bloque comercial con medidas
estandares y asi poder hacer una pieza que es funcional
para motores de combustién interna de 2 tiempos.

FIGURA 2
Render del bloque motor en isométrico

URREGO, 2008

FIGURA 3
Render del sistema del molde

URREGO, 2008
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CAVIDAD DEL MOLDEO

En este molde se aprecia parte del canal de la colada pero
solo hasta la bajada al pozo, esto es para que el molde
en la parte inferior donde se encuentran las compuertas
se desgasten menos en este molde, contiene la parte
compleja del desfogue del bloque motor como se ve en
la figura 4.

FIGURA 4
Render molde izquierdo del bloque motor

URREGO, 2008

FIGURA5
Render molde derecho del bloque motor

URREGO,2008

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
SIMULACION

Se Observa como SOLIDcast hace las simulaciones de
llenado del molde con cambios de temperaturas a medida
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que el molde se va llenado, se puede notar que entre mas
alta sea la temperatura mas amarillo se pone el grafico y
la azul es todo lo contrario mucho mas fria, es importante
anotar que entre mas caliente quede el modelo puede
generar rechupes en la pieza generando imperfectos
graves en el bloque, en la simulacién muestra que estos
puntos solo se quedan en los canales de alimentacion de
la colada mejorando su calidad de enfriamiento.

FIGURA 6
Temperaturas de llenado por medio de SOLIDcast
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Después de observar las temperaturas tenemos las
velocidades de llenado del molde que es una variable
importante para el buen llenado de toda la pieza, antes
se habia calculado la velocidad del llenado del molde
dando como resultado una velocidad de 354mm/s a
la entrada del molde para un llenado de 4 segundos,
en las simulaciones se tuvo unos datos muy acordes a
los calculados anteriormente ya que las imagenes que
veremos a continuacion demuestran que el flujo entro a una
velocidad de entre 3mm/s a 5mm/s después de estabilizar
el flujo se mantiene en una velocidad méas baja de entre
2mm/s y 4mm/s estando més en la velocidad optima de
llenado. En las siguientes imagenes veremos el llenado
con sus velocidades todo estos videos se encuentran en
los anexos.

DEFECTOS DE LA FUNDICION

Después de ver la secuencia de llenado se ve como llena
de forma completa el molde sin dejar espacios o burbujas
de aire dentro del molde, dando una idea de que el aire
que tenia el molde fue bien evacuado de el por las salidas
superiores ya sean por donde estan los alimentadores o
por la salida que esta encima del bloque en la seccion del
carburador que por su geometria muestra que por gravedad
puede ocultar aire en el llenado del molde, en siguiente la
figura podemos observar como el terminar la solidificacion
no se presentan dafios graves en la pieza como lo son las
contracciones o rechupes.

FIGURA 7
Defectos de la solidificacién

SOLIDcast, 2008
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CONCLUSIONES

La ingenieria dispone de herramientas que facilitan la
labor, pero es imprescindible una buena fundamentacion
tedrica respaldada con experiencia.

La seleccion del proceso de coquilla, con base en el
producto, se realizo debido a su facilidad de operacion y
de infraestructura dentro de los recursos que dispone la
Universidad EAFIT.

Se deben tener claros los procesos para realizar los moldes
de coquilla como son los célculos de partes importantes
del molde, estos son los alimentadores de la colada y los
respiraderos 0 mazarotas, al tener estos requerimientos
listos se proceden a disefiar el molde.

Se hacen simulaciones para ver el comportamiento del
disefio propuesto del molde y se obtienen los resultados
para dicho modelo, como se mostr se puede obtener un
modelo de buena calidad eso si aclarando que el programa
no puede simular las salidas de los gases de la aleacion.

Es vital alejar los puntos més calientes de la fundicion para
que no genere zonas de alta temperatura y al momento de
enfriarse estas, generalmente logran dafiar las piezas por
dilataciones o rechupes.

Las herramientas CAD CAE CAM y en especial en las
simulaciones se puede observar virtualmente cémo se
comporta el producto-proceso y nos permiten como
herramientas un mayor acercamiento a la realidad.
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RESUMEN

Una maquina aglutinadora es un artefacto que
reduce el tamafio de las particulas plasticas,
dandoles una forma de crispeta a partir de
una transformacion fisica.

En este articulo se presentan las generali-
dades del proceso de disefio de una maquina
para aglutinar poliolefinas, tales como: in-
vestigacion, disefio conceptual, modelos
de célculo, experimentacion y resultados
obtenidos.

ABSTRACT

An agglutinator machine is a device that
reduces the size of plastic particles; it gives
them a pop corn shape through a physical
transformation.

Inthis article is presented an overview about the
design process to agglutinate polyolefins; such
as: research, conceptual design, calculations,
experimentations and final results.

PALABRAS CLAVE

Poliolefinas, polimeros, reciclaje de plasticos,
maquina aglutinadora, metodologia de disefio
VDI 2222.

KEY WORDS

Polyolefins, polymers, plastic recycling,
agglutinator machine, VDI 2222 design
methodology.

INTRODUCCION

Los polimeros se clasifican en tres grandes
grupos: termoplasticos, termoestables y elas-
tdmeros. Los termoplasticos se componen de
largas cadenas producidas al unir moléculas
pequefias y tipicamente se comportan de una
manera plastica y ddctil, por lo que se pueden
reciclar con facilidad.
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La principal aplicacién de las poliolefinas se encuentra
en la industria del empaque. Se comercializa una buena
cantidad de polietileno de baja densidad en forma de rollos
de plastico transparente para envolturas. El polietileno de
alta densidad se usa para peliculas plasticas mas gruesas,
como las que se emplean en las bolsas de basura. Se
utilizan también en el proceso de empaque: el polipropileno,
el poliestireno, el policloruro de vinilo (PVC) y policloruro de
vinilideno.

El crecimiento intempestivo de la industria del empaque, el
empleo masivo de bolsas, peliculas y cubiertas plasticas en
productos de diversos tipos trae consigo una problematica
ambiental que basicamente consiste en el siguiente
cuestionamiento: ¢Como reprocesar estos plasticos para
disminuir el impacto sobre el medio ambiente?.

El objetivo de este proyecto, es estudiar las variables
relacionadas conlas maquinasaglutinadoras de poliolefinas,
con el fin de desarrollar una propuesta de ingenieria que
le permita al Taller de Plasticos de la Universidad EAFIT
llevar a cabo la construccion de un modelo que sirva parala
experimentacion en el ambito académico, y adicionalmente
sea el punto de partida para posteriores investigaciones
que motiven la conformacion de grupos de disefio que
asesoren las iniciativas empresariales en el sector del
reciclaje de plasticos.

INVESTIGACION

Ante la falta de literatura acerca de las maquinas
aglutinadoras de poliolefinas, se hizo una investigacion de
campo en empresas locales de reciclaje de plasticos en

los cuales se obtuvo informacion respecto a los modelos
comerciales existentes y a las caracteristicas técnicas de
procesamiento y operacion.

FIGURA 1
Maquina aglutinadora

DISENO CONCEPTUAL

El objeto de disefio consiste en una maquina para aglutinar
poliolefinas, la metodologia empleada corresponde a la
norma de disefio alemana VDI 2222. Inicialmente se elabora
el conjunto de requerimientos minimos, fijos y deseos del
usuario, conocido como PDS, cuyas especificaciones son:

+  Conexiones eléctricas bajo la normatividad
colombiana.

»  Estructura rigida que minimice la vibracion.
+  Resistente al golpeteo.

+ Partes comerciales de consecucion local, entre otros.

FIGURA 2. Caja negra
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Luego, para realizar la abstraccion de la funcion total se
realiza un analisis del sistema que es objeto de estudio y
se establece que se debe desarrollar una maquina, que
permita cortar material plastico, reduciendo su tamafio
original.

Posteriormente el conjunto de funciones parciales
expresadas bajo el concepto de caja negra permiten
abstraer el conjunto de elementos constitutivos de la
maquina y a su vez establecer las interacciones entre los
flujos de materia, informacion y energia.

Se llevan a cabo las estructuras de funciones parciales,
la busqueda de principios solucién, la combinacién de
principios fisicos de solucién y es asi como cada una de
las fases de la metodologia permite la concepcion de un
conjunto de propuestas de disefio que satisfacen de una u
otra forma los requerimientos establecidos en el PDS.

FIGURA 3
Conceptos de disefio

El concepto de disefio de solucion escogido se expone a
los parametros de calculo y se desarrolla completamente
como propuesta de disefio.
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CALCULOS

Se realizan los cdlculos del sistema de transmision de
potencia bajo el analisis de cargas estaticas del sistema,
siendo los principales: seleccién del motor, transmision
por correa, estimacion de la fuerza de corte del polietileno,
cargas de los rodamientos, eje de transmision y volante de
inercia.

PROPUESTA DE DISENO

Lapropuesta de disefio consta de un sistema de transmision
de potencia que incluye una volante de inercia para evitar
el sobredimensionamiento de las fuentes motrices, que
traen consigo considerables pérdidas energéticas.

Adicionalmente, cuenta con un sistema de cuchillas,
desmontable, facil de mantener con el fin de mejorar las
condiciones de afilado y el mantenimiento. El sistema de
cuchillas consta de cuchillas fijas y moviles, las primeras
ubicadas dentro del recipiente de almacenamiento y las
segundas que giran conjuntamente con la volante, cuyos
angulos de corte buscan optimizar la calidad del corte.

FIGURA 4
Propuesta final de la maquina aglutinadora
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MONITOREO DE LAS
CONDICIONES DE OPERACION

La incipiente literatura disponible en la actualidad sobre
maquinas aglutinadoras, hace que el trabajo de campo
sea una actividad idonea para la recoleccion de datos e
informacion.

El andlisis de las principales variables que afectan la
operacion de las maquinas aglutinadoras es el resultado
de un monitoreo sencillo que se lleva a cabo en una de las
empresas de reciclaje de la ciudad, en las que se monitorean
las variables de temperatura y amperaje durante un ciclo
de procesamiento de material post-consumo.

FIGURA5
Monitoreo del procesamiento de una maquina aglutinadora
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CONCLUSIONES

Ante la falta de antecedentes historicos, esta propuesta de
disefio es un buen inicio para profundizar sobre el papel de
las maquinas aglutinadoras en el proceso del reciclaje de
plasticos.

El disefio estd encaminado a proveer a los estudiantes
de la universidad un contacto directo con la maquina
dentro del taller de plasticos, éste se realizé dentro de los
requerimientos minimos de las aglutinadoras comerciales
analizadas.
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RESUMEN

El reciclaje es una de las actividades humanas
que se han convertido en prioridad debido
a los beneficios que entrega a la sociedad
reutilizar los recursos que pueden impactar
negativamente el medio ambiente.

El PET en particular proveniente principal-
mente de envases, se recicla en nuestro medio
para ser usado en productos de inferiores
caracteristicas.

El reto que enfrenta el disefio de un sistema
para el lavado de PET es encontrar soluciones
técnicas que se adapten a las necesidades
del medio y usando componentes de facil
consecucion, este proyecto muestra todo el
derrotero que se sigue desde la definicion
de una idea fundamental, hasta encontrar
un sistema optimo que cumpla con las
necesidades. El experimento realizado per-
mite encontrar la combinacién de aditivos
mas conveniente para extraer al maximo la
suciedad que acumula el PET durante todo
Su proceso post-consumo. Este disefio se
convierte en un incentivo a la industria local
la cual trabaja con maquinas que carecen de
muchas cualidades técnicas que permitan en
proceso eficiente, controlado y estandar.

ABSTRACT

The recycling is one of the human activities that
have turned into priority due to the benefits that
it delivers to the society to re-use the resources
that can impact negatively the environment.

The PET comes especially from bottles, it is
used in low characteristics products.

The challenge that faces the design of a system
for PET's washing is to find technical solutions
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that can be adapted to the local needs using components
of easy attainment, this project shows the whole course
that follows from the definition of a fundamental idea, up to
finding an ideal system that satisfy all needs.

The experiment allows to find the most suitable mixture of
additives to extract to the maximum the dirt that the PET
accumulates during its all process post-consume. This
design turns into an incentive to the local industry which
works with machines that lack many technical qualities to
allow an efficient process, controlled and standard.

PALABRAS CLAVE

PET, reciclaje, disefio, plastico, lavado, prelavado, escama,
tuberia, boquillas, enjuague.

KEYWORDS

PET, recycling, design, plastic, wash, pipeline, plastic flakes
spray nozzles, rinsing.
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INTRODUCCION

En Colombia se tiene un errado concepto sobre la
maquinaria, nuestra cultura ha incorporado la filosofia
de que todas las maquinas deben ser fabricadas en el
extranjero para que sean de buena calidad, no obstante
hay empresas que se han aventurado al disefio con muy
buenos resultados en el pais. Este proyecto impulsa ese
espiritu emprendedor y pretende entregar a Colombia una
maquina de calidad internacional y que pueda cumplir con
las tareas para la que se disefié con los mejores resultados,
incluso mejor que las importadas.

Igualmente se presenta el reto de dar un manejo viable a los
residuos plasticos por los volimenes de residuos de esta
naturaleza que se generan por el hombre en los Gltimos
afios, lo que ha causado complicaciones ambientales,
algunas de ellas irreversibles.

En el ambito local aproximadamente entre el 25% vy
el 35% de la totalidad de residuos inorganicos no son
comercializados, queriendo decir que no son reciclados
y por lo tanto encuentran su destino en los rellenos
sanitarios. Una de las causas de que estos residuos no
sean comerciales y reciclados es que ya han tenido
previamente contacto con alimentos o con otras sustancias
como sangre, incrementando la complejidad del proceso
de reciclaje, en algunos casos imposible de hacer.
(INGENIEROAMBIENTAL@)

PROCESO DE RECICLAJE DEL
PET

Hay tres maneras de aprovechar los envases de PET una
vez que terminé su vida (til: someterlos a un reciclaje
mecanico, a un reciclaje quimico o a un aprovechamiento
energético empleandolos como fuente de energia. En la
figura 1 se puede observar un resumen de las diferentes
alternativas de tecnologias aplicables en el reciclaje de
PET.
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FIGURA 1. Alternativas para reciclado de PET

ADVANCE@

El PET se utiliza en gran variedad de industrias, en la Figura 2 se muestra un esquema con los usos iniciales, los procesos
de reciclaje y las aplicaciones del PET reciclado.

FIGURA 2. Ciclo de vida del PET

ADVANCE@
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RECICLAJE ACTUAL EN
COLOMBIA

Enlas plantas de reciclaje generalmente realizan la limpieza
de los plasticos a mano. El lavado se realiza en piscinas de
hormigdn o ladrillo 0 en tanques de plastico grandes como
se venden comercialmente para almacenar el agua.

Las lavadoras para el reciclaje de plastico surgen de la
necesidad de dar mayor valor agregado al proceso; El
precio del plastico es mucho mas elevado para material
limpio. Muchos talleres que procesan el plastico no
disponen de equipo para limpiarlo y deben contratar el
lavado del material o prefieren comprar plastico limpio,
dando una ventaja econémica.

Existen varias tecnologias para limpiar los plasticos.
La més sencilla es el lavado manual como es descrito
anteriormente. En las plantas de reciclaje de mayor
capacidad se puede considerar el lavado mecanizado:

+ Lavado de trozos grandes en una lavadora de
plastico.

+  Trituracidn mecanica de los plasticos con lavado
sucesivo.

Una imagen de una lavadora de PET en la industria
local se muestra en la Figura 3, este es el método usado
actualmente en todas las empresas de la region y consiste
en una cuchilla si afilar que tiene la funcion de golpear
el PET y procurar que se separen todos los residuos. La
imagen es de una planta ubicada en Itagiii (Antioguia).

FIGURA 3
Lavadora actual de PET (Planta en Itagiii —Antioquia)
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La Figura 4 muestra una lavadora de plastico fabricada en
un tallerlocal en Loja (Ecuador), la Figura 5y 26 muestran la
implementacién del lavado mecanizado de trozos pequefios
en una planta recicladora de plastico en Turquia.

FIGURA 4
Lavadora actual de PET (Municipio de Loja (Ecuador))

REALIZACION DEL EXPERIMENTO
PARA MEDIR LA CANTIDAD DE
SUCIEDAD QUE SE RETIRA EN
EL LAVADO DE PET

Hipotesis a comprobar: El objetivo principal de este
experimento es cuantificar la cantidad de suciedad que
se puede retirar de una muestra de PET reciclado sucio,
mediante el lavado usando las diferentes alternativas que
son usadas hoy en la industria nacional.

Variable independiente: La variable independiente
que utilizaremos durante nuestro experimento sera la
concentracion de las sustancias 0 agentes de limpieza
que se utilizan en el lavado y esta se medira en porcentaje
de masa respecto al volumen del liquido en el que se
sumerge.

Metodologia del experimento; Para cada uno de los
agentes de limpieza se utilizaran unas concentraciones
fijas definidas inicialmente por las investigaciones hechas
dentro de la industria local, Segln esta investigacion se
obtuvo que los agentes de limpieza utilizados son la Soda
Caustica (NaOH) y el detergente.



Se define que se utilizardn estos dos componentes
de manera separada y conjunta para medir su efecto
inmediato sobre el PET en proceso de reciclaje. De manera
comparativa también se usara el agua sola para observar
sus propiedades iniciales de limpieza y asi poder comparar
el verdadero efecto de uno u otro aditivo.

Ademas dentro del experimento de lavado se insertaran
dos variaciones que pueden influir ostensiblemente en
el resultado final de la medicion. Estas variables son el
aumento de temperatura y la accién mecénica llamada
agitacion ejercida sobre el PET mientras esta en contacto
con los agentes de limpieza.

Sujetos sobre los que se va arealizar la medida: La medicion
se realizara sobre las muestras contenidas en un Beaker,
en el que se combinan el agua con los agentes de limpieza
para después adicionarle el PET que se encuentra sucio
después de ser recuperado en una planta de reciclaje. Este
PET tiene una presentacion que es conocida como escama
(Figura 5). Ademas el Beaker estara sobre una plancha de
calentamiento la cual elevara la temperatura y agitara el
material segln sea el caso.

Variable dependiente: La variable dependiente a medir es
el peso de las particulas de suciedad que quedan después
del lavado, para lo cual se utiliza papel filtro el cual sera
pesado antes y después para observar las diferencias.

Cuaderno de Investigacion No. 74

FIGURAS
Escama de PET en proceso de reciclaje

DESCRIPCION DEL
PROCEDIMIENTO

Para la realizacion del experimento se toma una muestra
de PET pesada previamente, se adicionan cantidades
de aditivos segun la tabla de muestras aleatorias que se
definié. Ver Figura 7 después de mezclado se filtra el agua
sobrante, el papel de filtro se pesa antes y después de la
filtracion, esta diferencia de medida nos entrega la cantidad
de mugre que se extrajo en la prueba.

FIGURA 6
Procedimiento para el experimento
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FIGURA 7. Pruebas realizadas

FIGURA 8. Resultados obtenidos

Conclusion principal: Segun estos resultados cuantitativos la solucién de limpieza para lavar PET debe contener soda
caustica y detergente en una proporcion para ambos del 3%, debe contar con un medio de agitacion mecanica y debe ser

calentada entre 50°C y 70°C.
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Estructura de funciones parciales o
elementales

El conjunto de funciones parciales expresadas bajo el
concepto de caja negra permiten abstraer el conjunto de
elementos constitutivos de la maquinay a su vez establecer
las interacciones entre los flujos de materia, informacion y
energia. La representacion mas detallada de la caja negra

Cuaderno de Investigacion No. 74

con todas las operaciones que ocurren dentro del sistema
se presenta en la lustracién 7. En la estructura funcional
se observa que las entradas del proceso estan claramente
definidas: detergente, soda caustica, energia eléctrica,
agua y PET sucio. Las salidas son: agua mezclada con
suciedad, calor, etiquetas, tapas, y ruido en general. Todo
este proceso que se espera disefiar se centra en la funcion
principal del proceso, separar toda la mugre e impurezas
que posee el PET después de su utilizacién primaria, por
tanto la salida principal del sistema debe ser el PET limpio
y listo para ser reutilizado en nuevos productos.

FIGURA 9. Estructura de funciones parciales

SELECCION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

EL proceso de disefio segin Norma VDI222 conduce encontrar tres alternativas que pueden ser posibles soluciones,
ya queda a criterio del disefiador basado en su experiencia y conocimientos encontrar aquella que sea mas eficiente y

econémicamente viable.

Después de evaluar las alternativas posibles se selecciona la alternativa numero 1 (Figura 10) como la mas adecuada para
este proyecto, se espera que este sistema sea mas eficiente a la hora de extraer el suciedad debido a la alta recirculacion
que tendré el PET por la tuberia lo que permite mejor exposicion a los agentes de limpieza.
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FIGURA 10
Figura alternativa de solucién 1

Se descartan las alternativas 2 y 3 principalmente por
costos, estas requiere tornillos sin fin o ejes sumergidos en
agua con soda cadstica, lo que requiere una fuerte inversion
en los accesorios involucrados. (llustraciones 11y 12).

FIGURA 11
Figura alternativa de solucién 2

Todos los sistemas cuentan con una tina de flotacién en la
cual etiqueta y aro flotan, por tener densidades menores
a las del agua y el PET se va al fondo. En este caso los
materiales son impulsados por chorros de agua tanto en la
parte superior como en la inferior. De aqui el PET pasa a
un sistema cerrado de tuberia con bomba impulsora, en el
cual se realiza el lavado, el golpeteo es el responsable de
retirar la suciedad con ayuda de agua, detergente y soda
caustica. De aqui pasa al enjuague, un sistema de banda
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de transporte en la cual se ubican boquillas con chorros de
agua y ventiladores que ayudan tanto a secar el material
como a retirar restos de etiqueta.

FIGURA 12
Figura alternativa de solucién 3

En este caso en la tina de flotacion se ubica un tornillo sin
fin, el cual se encarga de hacer circular el material PET,
aqui se realiza el proceso de prelavado, de éste pasa a un
tanque de lavado en el cual la concentracion de jabdn y
soda en el agua con ayuda de agitadores ayudan a retirar
la suciedad. De aqui pasa al enjuague, igual que en el
sistema anterior por medio de banda transportadora con
boquillas y chorros de agua. Pero el secado se realiza por
medio de quemadores de gas.

En esta alternativa se involucran en la tina de flotacion
aspas, que al rotar impulsan el material para ser trasladado
de ciclo, por medio de banda transportadora y asi pasar
al enjugue. En el ciclo de enjuague se utiliza un tanque
vertical, que tiene un motor con sistema de poleas, el cual
hace rotar unas cuchillas sin filo en el fondo del tanque,
las cuales por ayuda del golpeteo, chorros de agua y los
demas aditivos mencionados en las alternativas anteriores
ayudan a retirar la suciedad que contenga el material; se
realiza un enjuague en el mismo tanque mediante chorros
de agua y por medio de banda transportadora pasa a un
sistema centrifugo en el cual se realiza secado y se retira
residuos de etiqueta.



DISENO DEFINITIVO

Después de elegir la alternativa mas conveniente se
procede a disefiar el sistema de lavado, generando un
modelo computarizado en el cual se expresan todas las
caracteristicas técnicas del equipo, para este disefio
definitivo se deben tener en cuenta aspectos como:
materiales, procesos de fabricacion, facilidades de montaje,
mantenibilidad, costo y se debe hacer énfasis en materiales
que sean comerciales y de facil consecucion.

En la figura 14 se muestra el sistema de prelavado y el
lavado, el tanque esta fabricado en lamina A/C , la tuberia
también es A/C con dimensiones comerciales en pulgadas,
el sistema de lavado se conforma de un circuito por el cual
se re-circula la solucion impulsada por una bomba de

FIGURA 13
Enjuague final
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flujo axial, esta bomba es muy importante porque permite
manejar caudales altos a bajas presiones a diferencia de las
bombas centrifugas que tienen un comportamiento inverso,
la descarga se hace mediante una valvula de compuerta
fabricada en de acero al carbono.

Enla Figura 13 se muestra el sistema de enjuague final, este
sistema se compone de una banda comercial perforada
fabricada inoxidable 304, esta banda es impulsada por un
motoreductor del tipo Sinfin corona, Se compone de una
serie de 18 boquillas las cuales se encargan de remover
los residuos de detergente y soda que queden después del
lavado, al final de la banda se ubican 2 ventiladores que
tienen como finalidad secar la humedad que trae el PET de
todo el proceso, el material de fabricacion del sistema de
enjuague final es Acero Inoxidable del tipo 304, para evitar
su deterioro causado por la humedad.

FIGURA 14
Lavado y prelavado

CONCLUSIONES

El experimento realizado permitié observar cuantitativa y
cualitativamente los efectos del calentamiento, la agitacion,
la soda caustica y el detergente en las diferentes formas de
lavado del material PET que encontramos en el mercado.

Segun los resultados experimentales se puede observar el
impacto positivo que tiene el calentamiento en la calidad del
lavado, ayudando a desprender de manera mas efectiva la
contaminacionquecontengaelmaterial (verpruebasN°9-16).
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El experimento también revel6 que las muestras lavadas
con agitacion constante, presentaron un mejor resultado
que las similares realizadas estaticamente (ver pruebas de
N° 5-8 y N° 13-16).

Basados en la informacién recolectada en la industria
local e internacional y las pruebas realizadas, se define
que el proceso de lavado de PET se debe realizar en
tres subprocesos principales, definidos como: prelavado,
lavado y enjuague. Por tanto el sistema técnico de lavado
se divide en tres subsistemas que cumple cada uno, una
de las tareas definidas.

La norma alemana VDI 2222, con base en la cual se
disefio el sistema, permite evitar al maximo los errores y
generd tres opciones diferentes de disefio, lo que permite
encontrar la que mas se adapta a nuestras necesidades
descritas por las exigencias del cliente y basadas en los
resultados experimentales encontrados.

El andlisis financiero muestra que la maquina trabajando
a su capacidad normal puede entregarle a su duefio
unas ganancias que cubren los costos de fabricacion del
proyecto y le genera unas utilidades importantes.

Por medio de la norma alemana VDI 2222 y con base en
las pruebas realizadas, queda confirmado que tanto la
ingenieria como la fabricacion del sistema técnico pata
lavado de PET puede ser realizado nacionalmente.
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RESUMEN

El proyecto comprende el disefio, desarrollo
y la evaluacién de una aplicacion para la
modelacion paramétrica de mezcladores para
extrusion de polimeros termoplasticos. En una
primera etapa se reline toda la informacion
pertinente para escoger los tipos de
mezcladores mas estandares y de mayor uso
en el mercado, para luego verificar su disefio
y geometria con el fin de proceder a realizar la
interfase entre Visual Basic y el software CAD
elegido.

Durante el desarrollo de este trabajo se elabora
un prototipo en resina de un mezclador a partir
del disefio obtenido por dicha aplicacion. Este
prototipo sirve como criterio de evaluacion
para el proyecto.

ABSTRACT

This Project includes the design, development
and the evaluation of a programme for the
modeling of extrusion mixers. In the first stage
the whole information about the standard
mixers is assembled to check parameters
of design and geometry to proceed with the
construction of the interface between Visual
Basic and the software CAD.

A prototype of a mixer is developed from the
modeling. This prototype is an evaluation
criteria for this project.
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Extrusion, termoplasticos, mezclador, Solid
Works, API (Interfaz para la programacion de
aplicaciones), Visual Basic.
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Extrusion, thermoplastics, mixer, SolidWorks,

APl (Application Programming Interface),
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INTRODUCCION

En la fabricacion de ciertos productos mediante el proceso
deextrusion esnecesario agregar aditivos para obtener unas
caracteristicas determinadas de apariencia y resistencia.
El proceso de mezclado es realizado generalmente por el
tornillo extrusor, sin embargo, existen casos en los cuales
debido a las caracteristicas de la mezcla se requieren
elementos adicionales para homogenizarla. En estos casos
se emplean mezcladores, ya sean de tipo distributivos o
dispersivos.

A pesar de haber patentados varios tipos de mezcladores,
la industria desconoce su uso, por lo tanto ignora sus
grandes beneficios. Debido a esto, no se ha prestado
mayor interés en el tema y los desarrollos tecnoldgicos
son minimos, por lo que no se encuentran actualmente
aplicaciones que permitan modelar de forma rapida y
simplificada dichos accesorios, como si se ha hecho con
los tornillos de extrusion.

EXTRUSION DE
TERMOPLASTICOS

Los plasticos se clasifican segln su estructura interna
en; termoplasticos, termoestables y elastomeros. Los
polimeros termoplasticos son aquellos que se ablandan
con el calor, pudiéndose moldear con nuevas formas que
se conservan al enfriarse. Lo anterior es debido a que las
macromoléculas estan unidas por débiles fuerzas que se
rompen con el calor.

La extrusion es un proceso industrial, que consiste en
forzar a un material a pasar a través de una abertura
denominada cabezal, por medio de un sistema de empuje
que generalmente corresponde a un tornillo que gira
concéntricamente en una camara a temperatura controlada
para obtener un perfil predeterminado. En la figura 1 se
pueden observar las diferentes partes de una extrusora
convencional.
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GENERALIDADES DE LOS
MEZCLADORES

Definicion

El mezclado se define como un proceso para reducir la no
uniformidad de una composicién cuyo mecanismo basico
es provocar el movimiento fisico de los ingredientes. Los
tipos de movimientos que pueden ocurrir son; difusion
molecular, movimiento turbulento y movimiento convectivo.
Los dos primeros movimientos se limitan esencialmente
a gases Yy a liquidos de haja viscosidad. El movimiento
convectivo predomina en liquidos de alta viscosidad, como
polimeros fundidos. Los polimeros fundidos no tienen la
capacidad de realizar un movimiento turbulento debido a su
alta viscosidad; el movimiento es siempre de tipo laminar
(RAUWENDAAL, 1994, 322).

Tipos de mezclado

Silos componentes que van aser mezclados son fluidosy no
exhiben un punto de cedencia, el mezclado es distributivo, 0
mas comunmente llamado mezclado extensivo. El proceso
de mezclado distributivo puede ser descrito por la extension
o0 tension de deformacion, a la cual son expuestos los
elementos del fluido. Los esfuerzos involucrados en este
proceso son irrelevantes en la descripcion del mezclado
distributivo. Si la mezcla contiene componentes que
exhiben un punto de cedencia, entonces los esfuerzos
involucrados en el proceso llegan a ser muy importantes. Si
los componentes que exhiben dicho punto de cedencia son
solidos se conoce como mezclado dispersivo o también
como mezclado intensivo. En el mezclado dispersivo,
el elemento sélido necesita ser desintegrado, pero para
desintegrarlo el esfuerzo de cedencia debe ser excedido.
Si el componente es un liquido el proceso de mezclado se
conoce como homogenizacion, un ejemplo de mezclado
dispersivo es la fabricacion de un color concentrado donde
la desintegracion de los pigmentos aglomerados por
debajo de cierto tamafio critico es de crucial importancia
(RAUWENDAAL, 1994, 322).

El mezclado distributivo y dispersivo no esta fisicamente
separado. En el mezclado dispersivo siempre esta presente
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el distributivo. El caso contrario no siempre se cumple.
En el mezclado distributivo, puede estar el mezclado
dispersivo solamente si estd presente un componente
solido con un punto de cedencia y si el esfuerzo que actua
sobre el componente excede dicho esfuerzo (HENSEN,
1988, 567).

FIGURA 1. Mezclas

MORTON, 1993,78

MEZCLADORES DISTRIBUTIVOS

Adicional a las caracteristicas generales deseables para
las secciones de mezclado, existen algunas caracteristicas
importantes para los mezcladores distributivos. Estas
caracteristicas son:

« El pléstico fundido debe estar sujeto a un esfuerzo
cortante significativo.

+ El fluo debe ser fracturado constantemente
con reorientacion de los elementos del fluido
(RAUWENDAAL, 1994, 84).

La fractura y reorientacion es critica para alcanzar un
mezclado distributivo efectivo, porque la capacidad de
mezclado se puede incrementar exponencialmente debido
a estos fendmenos.

Los mezcladores distributivos pueden dividirse en varios
grupos principales: mezcladores de cavidad, mezcladores
de aletas, mezcladores de pines, mezcladores de
profundidad de canal variable y mezcladores de ancho de
canal variable (RAUWENDAAL, Ibid,85).

MEZCLADORES DISPERSIVOS

Las siguientes caracteristicas son deseables para este tipo
de mezcladores:

+  El mezclador debe tener una regién donde el material
este sujeto a un alto valor de esfuerzo, preferiblemente
esfuerzo de elongacion.

+ Laregion donde se somete el material a un alto valor
de esfuerzo, debe ser disefiada de manera que sea
corta, mientras la exposicion al esfuerzo de elongacion
es maximizada.

+  Todos los elementos del fluido deben pasar a través de
las regiones de esfuerzo muchas veces para alcanzar
una efectiva accion de mezclado dispersivo.

+  Todos los elementos del fluido deben pasar a través de
las regiones de esfuerzo el mismo ndimero de veces
para lograr un mezclado uniforme.

Los mezcladores dispersivos pueden dividirse en varios
grupos principales: Mezcladores de Anillo Blister, estriados,
de engranajes, y CRD (RAUWENDAAL, 1994, 90).

DESARROLLO DE LA
APLICACION

Para la modelacion paramétrica de mezcladores para
extrusion de termoplasticos, se utiliza un software
especializado en disefio mecanico que permite modelar
complejas geometrias en 3D, llamado SolidWorks 2007 en
su versién educativa.

Esta poderosa herramienta con la cual se pueden disefiar
piezas y ensambles de manera muy versétil fue escogida,
entre muchas otras opciones, debido a dos razones
principales:

El primer motivo es porque SolidWorks 2007 ofrece la
posibilidad de ser programado a través de una herramienta
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denominada API (Aplication Programming Interface), la
cual no es mas que una interfase de programacion para
dicho software que contiene cientos de funciones que
pueden invocarse desde Visual Basic (VB) y Visual Basic
for Aplications (VBA), proporcionando al usuario un acceso
directo a las funcionalidades de SolidWorks mediante el
uso de macros.

La segunda razon es dehido a que el presente trabajo
es la continuacién de proyectos anteriores titulados
“Modelacion paramétrica y manufactura de tornillos para
extrusion de termoplasticos utilizando sistemas CAD-
CAM-CAE"y “Aplicacion de una herramienta de ingenieria
asistida por computador para el andlisis unidimensional de
tornillos de extrusion de termoplasticos”, los cuales fueron
desarrollados bajo esta plataforma.

El procedimiento llevado a cabo para la programacion
de la aplicacion consiste en modelar cada mezclador
individualmente. Luego mediante la herramienta de macros
incorporada en el software CAD seleccionado, se graban
las respectivas acciones para finalmente en el editor
de Visual Basic analizar, modificar y depurar el cddigo.
La estructura de la aplicacion, consta de una serie de
formularios y subrutinas que se relacionan entre si.

La herramienta computacional permite la modelacion
paramétrica de mezcladores para extrusion de
termoplasticos. Como resultado permite obtener un modelo
del mezclador seleccionado con su respectivo plano de
fabricacion.

FIGURA 2
Pantalla de opciones Mezclador Maddock
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FIGURA3
Modelacion y plano de mezclador Maddock

MAQUINADO DEL PROTOTIPO

El material elegido para la fabricacidn del prototipo es
Poliacetal, el cual es un polimero cuyas propiedades
de maquinabilidad son las adecuadas, ademas que
proporciona un excelente acabado superficial. El tipo
de accesorio elegido es un mezclador distributivo de
romboides simétricos, mas conocido con el nombre de
“pifia’, cuyas caracteristicas geométricas para el modelado
Se enumeran a continuacion:

. Diametro externo; 50mm.
. Profundidad del canal: 5mm.

. Longitud de la zona de mezcla: 200mm.
. Ancho del canal: 7mm.

. Paso del canal: 50mm.

. Punta conica con redondeo.

La herramienta utilizada para el maquinado es una fresa
de punta redonda con un diametro de 5mm. La duracion
aproximada del proceso de maquinado es de 1.5 horas. El
husillo de la maquina gira a una velocidad de 6000RPM,
las operaciones de deshaste se realizan con un paso de
2mm y una profundidad de corte de 2mm, y durante el
acabado se utiliza un paso de 0,5mm y una profundidad
de corte de 1Imm.

FIGURA 4
Prototipo de mezclador maquinado
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RECOMENDACIONES

El uso de los mezcladores es comun en los procesos de
extrusion de termoplasticos, y aunque existen una gran
cantidad de disefios, los detalles del comportamiento del
flujoylaefectividad del mezclado no son bien comprendidos.
Dado que la aplicacion desarrollada en este proyecto no se
encarga propiamente del analisis de los mezcladores se
recomienda que a partir de esta se desarrolle una nueva
encargada de comparar mediante analisis computacionales
como el BEM (3-Dimensional boundary element method)
las distintas geometrias de acuerdo a la eficiencia, presion
y consumo de energia. Ademas, se recomienda recopilar en
una sola aplicacién, todos los asistentes computacionales
realizados a partir de proyectos de grado anteriores y de
los trabajos de la materia extrusion de polimeros.

CONCLUSIONES

A pesar de que el proceso de extrusion, en especial el
disefio y el comportamiento del tornillo, es un tema en
constante investigacion y desarrollo, obtener los conceptos,
pardmetros y variables relacionadas con los mezcladores
es bastante complejo, puesto que la bibliografia sobre este
tema es escasa y restringida.

La aplicacion desarrollada, “Mixers Modeling”, permite
modelar paramétricamente mezcladores para extrusion
de termoplasticos de una manera rapida y didctica,
de tal forma que el resultado obtenido cumple con los
requerimientos del usuario.

Para el desarrollo del software no fueron utilizados
modelos matematicos ni ecuaciones que relacionan
variables y parametros geométricos, debido a que en la
bibliografia encontrada los autores no proporcionaban
dichos recursos, lo que implica que la persona que desee
utilizar la aplicacion debe tener algunos conocimientos
basicos sobre los mezcladores que le permitan obtener
la geometria mas eficiente segun las caracteristicas del
proceso.

La herramienta CAD elegida para el desarrollo de
la aplicacién, SolidWorks 2007, y la plataforma de
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programacion, Visual Basic, ofrece excelentes alternativas
debido a su facil manejo y gran compatibilidad, ademas,
permiten vincular este proyecto, no solo con otros
realizados anteriormente, sino también con futuros
trabajos que impulsen a la Universidad EAFIT a ser lider
en investigacion e innovacion en materiales poliméricos.

El mezclador prototipo fabricado mediante el uso de
un software CAM llamado Matercam, permitio evaluar
el desempefio de la aplicacion, puesto que a partir de
la geometria obtenida fue posible generar la superficie
necesaria para programar el codigo de maquinado.

En la industria local no se tiene la suficiente conciencia
acerca de la importancia que tiene el invertir en grupos de
trabajo y tecnologia para la investigacion y el desarrollo
de nuevas tendencias productivas que brinden una
mayor calidad a sus productos y servicios sin afectar la
productividad, lo anterior, debido a que muchos procesos
aln se manejan de forma empirica, sin herramientas tan
Utiles y versétiles como esta aplicacion computacional, por
el simple hecho de que solo se tienen en cuenta los altos
costos que estas demandan y no los grandes beneficios
que se pueden alcanzar.
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RESUMEN

En este proyecto se muestra la elaboracion
de una tapa de alcantarilla de materiales
compuestos (fibra de vidrio y resina)
analizando los factores de disefio y proceso.
Se exploraron las técnicas de manufactura
por Moldeo manual y la de RTM Light para la
fabricacion de la tapa.

Debido a las dimensiones del producto se
selecciond la combinacion de resina y fibra de
vidrio con un material inorganico de relleno, el
cual cumpliaconlas condiciones de trabajo con
las que trabaja la tapa. Para esto se realizaron
pruebas mecanicas a probetas o sandwiches
de acuerdo a normas relacionadas con los
materiales compuestos. Una vez obtenido el
compuesto a utilizar se realiza la simulacion
de la tapa con sus condiciones de trabajo,
mediante la utilizacién de un programa de
elementos finitos, permitiendo obtener los
esfuerzos, deformaciones y cargas que
soporta la tapa.

Unavez construida latapase le realizd ensayos
mecanicos segun la norma relacionada con el
temay asi ser comparados con los resultados
de la simulacién, lo cual indicé que el producto
cumple con las caracteristicas técnicas y de
seguridad.

ABSTRACT

In this project appears the elaboration of
a manhole cover of composites materials
(fiberglass and resin) analyzing the factors
of design and process. The technologies of
manufacture that were explored are Mold
manual and RTM Light for the manufacture of
the manhole cover.

Due to the size of the product was selected
the combination of resin and fiberglass with an



inorganic material filling, which complies the conditions of
the manhole cover. These mechanical tests were realized
to specimens or sandwiches in agreement to procedure
related to the composites materials. Once obtained the
composite to using realizes the simulation of the manhole
cover with its conditions of work, by means of the utilization
of a program of finite elements, allowing to obtain the stress,
deformations and loads that the manhole cover supports.

Once built the manhole cover was performed according
to standard mechanical tests and thus be compared with
the simulation results, which indicated that the product
complies with the technical specifications and security.

PALABRAS CLAVE

Fibra de vidrio, resina, moldeo manual, Transferencia de
resina al molde (RTM Light), sandwiche, relleno, tapa de
alcantarilla.

KEY WORDS

Fiberglass, resin, manual mold, resin transfer moulding
light (RTM light), sandwich, core, manhole cover.

INTRODUCCION
Las tapas de alcantarillas son estructuras empleadas
cominmente en calles, unidades residenciales,

parqueaderos y sitios donde se encuentre una red de
alcantarillado publico o en casos son utilizadas también
para el acceso a lineas telefonicas; estando sometidas asi
a grandes cargas debido a la circulacién de vehiculos y
condiciones de intemperie exigentes.

En el presente trabajo se disefia y elabora un prototipo
de tapa de alcantarilla en un material compuesto, es decir
mediante la combinacion de una resina con un refuerzo de
fibra o conocido como PRFV (poliéster reforzado con fibra
de vidrio), la cual posee iguales o0 mejores propiedades
mecénicas que las tapas hechas con los materiales
anteriormente descritos y con el valor agregado de que
estas no se podrian reciclar, permitiendo asi a las empresas
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publicas que prestan el servicio de alcantarillado y teléfono
optar por esta alternativa para la disminucidn de los robos.

Existen diferentes tipos de procesos de manufactura para
la elaboracion del material compuesto reforzado con fibra
de vidrio, tales como Moldeo manual. Resin Transfer
Molding RTM, Resin Transfer Molding Light LRTM vy
muchos mas; donde cada uno de estos tiene propiedades
y caracteristicas que los diferencian y que se utilizan de
acuerdo a la geometria, peso y calidad de la pieza.

En el presente trabajo se utiliza el moldeo manual como
técnica base y se explorara en forma practica el proceso
de RTM Light, que es una técnica complementaria al de
RTM (Moldeado de Transferencia de Resina) la cual utiliza
moldes mas livianos lo que permite un manejo mas rapido
y por lo tanto unos tiempos de produccién mas bajos.
También se utiliza este proceso debido a que se utilizaron
los equipos del laboratorio de materiales compuestos de la
universidad.

DISENO DE LA TAPA

De acuerdo a la norma NTC 1393 del 2007, la cual esta
relacionada con la normatividad y especificaciones con las
que debe contar las tapas de acceso a pozos, estas pueden
ser construidas de diversas formas. Indiferente sea el
proceso de fabricacion de las tapas en Poliéster reforzado
con fibras de vidrio presentan beneficios en comparacion
con las elaboradas en materiales convencionales.

GEOMETRIA

Las tapas de alcantarilla son estructuras circulares que
estan soportadas en un anillo de su mismo didmetro,
permitiendo asi soportar las cargas por las cuales fueron
disefiadas.

El prototipo a fabricar es una estructura circular que consta
de dos discos concéntricos de diametros de 58 cm el
exterior y con un espesor de 2.5 cm y un disco interior de
47.5 cm y con un espesor de 4 cm que reposan sobre un
anillo de las mismas dimensiones. Estas dimensiones tanto
de la tapa como del anillo de reposo, corresponden a las
dimensiones utilizadas para los dispositivos de acceso que
tienen las empresas de telefonia en la ciudad de Medellin.
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FIGURA 1
Tapay apoyo de la alcantarilla

DISENO ESTRUCTURAL

La seleccién del material que se utilizd para la tapa se
analizd mediante el programa ANSYS de elementos
finitos y un programa para determinar las propiedades de
materiales compuestos laminados llamado “Lamitanor”, el
que cual arroja las propiedades del sandwich construido
y estos valores son ingresado al programa de elementos
finitos para realizar la simulacién.

Debido a que la tapa posee un espesor 65 mm, se busco
obtener la combinacion de fibra de vidrio y resina con un de
relleno como el balso, que le diera cierta inercia a la tapa
Yy que a su vez permitiera minimizar la utilizacion de altas
cantidades de fibra y resina que posiblemente producirian
reacciones exotérmicas y contraccion de la pieza dentro
del molde.

La tapa se simulo inicialmente en Pro/ENGINEER, la cual
se exporta al programa de elementos finitos para iniciar el
andlisis. Todos los resultados arrojados por “laminator” se
ingresan en el programa de elementos finitos, para este
caso ANSYS Workbench 10.0.

Para la aplicacion de fuerzas y apoyos en la tapa, se
utilizo la Norma Técnica Colombiana (NTC 1393 tercera
actualizacion) la aplicacion de esta carga se debe realizar
mediante la utilizacion de un punzén de 15 cm de diametro,
y la aplicacion de la carga se debe efectuar en el centro de
la tapa. Con respecto a los apoyos, debe estar apoyada
en la parte inferior y perimetralmente sobre la pestafia, la
fuerza que se le debe poner al punzén debe ser de 98000
N.
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Después de definir las condiciones de frontera y las
propiedades del material se realiza el andlisis de la tapa,
con los cuales se demuestra que la tapa resiste las
propiedades de carga a las cuales va a estar sometida, los
resultados obtenidos se pueden ver en la siguiente tabla,
donde se observan los esfuerzos méximos, minimos y la
deformacion en la tapa.

TABLA 1
Resultados ANSYS Méaximos y Minimos

Nombre Minimo Maximo
Esfuerzo Equivalente
. 2TM 20.98 M
(Von Misses) 0 ba 0.98 Mpa
Deformacién Total 0.0 mm 1.43 mm
FIGURA 2

Esfuerzo Equivalente
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En las gréficas anteriores se observa como los esfuerzos
maximos se producen en la zona donde se aplica la carga,
y van disminuyendo a medida que se alejan de este del
centro.

CONSTRUCCION DEL MOLDE

De acuerdo al andlisis de costo y tiempo, el molde que
Se presupuesto construir es uno de idénticas medidas a
las de una tapa de alcantarilla que permite el acceso a
redes telefénicas. Este molde es cerrado por medio de
dispositivos mecanicos (pernos y tuercas) y consta de un
punto de inyeccién en el centro de la hembra y un punto
de vacio en el centro del contra molde. La eleccion de este
disefio del molde se dio debido a que la pieza a fabricar
consta de un espesor de 65 mm que es alto a comparacion
de lo que se trabaja en la técnica de RTM Light y también
porque este no estaria disefiado para una demanda de
produccién.

FABRICACION DE LA TAPA

El prototipo de la tapa de alcantarilla se intento lograr
mediante dos procesos me manufactura, moldeo manual
y RTM light.

La fabricacion por Moldeo Manual se realizo en la cavidad
del molde que realizamos, donde se pusieron las fibras
y se impregnaron de resinas mediante la laminacién con
rodillos, dejando un tiempo de curado y se repitié el proceso
hasta obtener el espesor de la tapa. En la siguiente figura
se muestra el prototipo final elaborado por el proceso.

FIGURA 3. Tapa Terminada

ENSAYOS MECANICOS

Basandonos en la Norma Técnica Colombiana (NTC 1393
tercera actualizacion), realizamos los ensayos de flexion
a la cual esta sometido la tapa, aqui se evallia un solo
método de prueba, en la cual se aplica una carga puntual
en el centro del prototipo. Los ensayos de flexion de la tapa
se realizaron en el laboratorio de sismo resistencia de la
Universidad EAFIT empleando la maquina para ensayos
de flexion en estructuras.

La carga final que soporto la tapa fue de 50.4 KN y es la
carga maxima que se puede obtener mediante la utilizacion
de la maquina universal. Luego de terminada la prueba y
detallar el estado final de la tapa, se observo que la tapa
tenia problemas de laminado, ya que habia cierta cantidad
de resina que no habia curado, esto se dio posiblemente a
que se impregno resina en orificios del material de relleno
(balso), la cual posiblemente no curo bien y por ende es
un factor por la cual la tapa podria fallar. El montaje de la
prueba se observa en la siguiente figura

FIGURA 4
Pruebas y Ensayos

CONCLUSIONES

La elaboracion del proyecto permite observar que la
inclusion de los materiales de PRFV remplaza o modifica
el uso de los materiales como acero, concreto y plastico
reciclado con la que se estan haciendo hoy en dia las tapas
de alcantarilla en el medio, ya que se demostré que las
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propiedades del prototipo final soporta las condiciones tanto
de carga e intemperie con las que debe estar disefiadas las
tapas en el pais.

Debido a que en el proyecto se reproduce un prototipo de
tapa de alcantarilla, las dimensiones con las que cuenta
la tapa son iguales a las encontradas hoy en la ciudad,
las cuales poseen espesores altos (65 mm) para lo que se
trabajan en fibra de vidrio. Esto permite exponer que Si se
escoge la alternativa de producir las tapas de alcantarilla
por medio de materiales compuestos, se deben considerar
una reduccién en espesores de la pieza, realizar el molde
para una produccién en masa y utilizar una técnica que
este altamente dominada y que permita unos tiempos de
produccion bajos, poca intervencién de mano de obra,
permitiendo asi maximizar la relacién beneficio — costo
para poder competir con las tapas convencionales.

A nivel local se observo que la fabricacion de tapas de
alcantarilla se realiza de una forma no tan tecnificada, es
decir que se utiliza el moldeo manual o el vaciado.

En los procesos de manufactura, se observo que la
utilizacion de la técnica de RTM Light se recomienda
utilizar para espesores de aproximadamente 20 mm como
méaximo, lo que garantice que la inyeccion del producto
se realice, ademéas se deben considerar la ubicacion de
punto de inyeccién y puntos de asistencia de vacio, la
permeabilidad que se debe manejar enla cavidad del molde,
consideraciones para la optima utilizacién de la técnica.
En el moldeo manual se observa que la no inclusién de
burbujas en el laminado, le otorga al compuesto mejores
propiedades mecanicas al prototipo final, ademas que
se deben utilizar herramientas que permitan reproducir
el proceso. Ademas otro problema presentado en las
técnicas de manufactura trabajadas es el posicionamiento
de los tejidos de fibra en la cavidad del molde, ya que por la
forma de la superficie de trabajo se hace complejo realizar
el laminado y por ende tiene influencia en la calidad final y
las propiedades del producto terminado.

Es importante resaltar las razones por las cuales no sali la
inyeccion mediante RTM Light, ya que son patrones de guia
para proximos trabajos relacionados con los materiales
compuestos y méas especificamente en la fabricacion de
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productos con PRFV. Se debe contar con experiencia para
la fabricacion del molde, ya que este es el punto de partida
para la inyeccion y es el que le dara la calidad a la pieza
final. También se debe contar con las limitaciones que
cuenta la maguina con las que se esta trabajando, a que
en nuestro caso al trabajarse con un espesor tan grande,
la presion de llenado, el vacio y los pulsos de la maquina se
realizaron de una forma cuidadosa y prevenida, en los que
la méqguina no corriera ningun peligro de dafio.

Se realiz6 el prototipo de la tapa por medio del moldeo
manual, ya que se exploraron técnicas como el RTM Light
y se observaron que se presentan problemas de operacion,
ya que esta técnica es relativamente nueva y que en el
laboratorio no se habia trabajado antes piezas de ese
espesor. Esto se hace para demostrar que latécnica aunque
minimizaria la utilizacién de materias primas, de mano de
obra'y de tiempo, se tendria que manejar de la mejor forma
posible para la puesta en marcha de produccion de tapas
de alcantarilla; tanto en conocimiento, experiencia y puesta
en marcha de los equipos.

La tapa fabricada por moldeo manual se le realizaron
pruebas en los laboratorios de materiales de la universidad
EAFIT y se demostré que resiste las cargas a las que
esta expuesta en su uso diario; también fue analizada
por elementos finitos donde se estimaron los esfuerzos y
deformaciones, por este método tampoco presento ningin
inconveniente, permitiéndonos concluir que el prototipo
fabricado cumple con las caracteristicas necesarias para
resistir las cargas y los esfuerzos a los que esta sometidos
durante su vida qtil.
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RESUMEN

La construccién del banco de pruebas, es
una propuesta de disefio que se realizo para
la Universidad EAFIT, con el fin de crear
un semillero y grupo de investigacion en el
area de control automotriz y posteriormente
implementar un laboratorio donde se puedan
realizar ensayos tanto en los aspectos teoricos,
como los practicos. El sistema completo esté
compuesto por una estructura que soporta
el motor, un panel de instrumentos para la
medicion de diversas variables y un motor de
cuatro tiempos de Renault Twingo con todos
los accesorios necesarios para su correcto
funcionamiento. Todos estos elementos
interrelacionados entre si conforman el
denominado banco de pruebas. Este banco
de ensayos en un principio funciona para la
medicion de variables como son latemperatura
del motor, temperatura del aceite, presion de
aceite, amperaje, voltaje, r.p.m. y un reloj
horometro. Posteriormente a este sistema
serd implementado un sistema de adquisicion
de datos, un freno mecanico y un sistema de
gas vehicular natural, entre otros.

ABSTRACT

The construction of the proving stand, it is a
design proposal that we made for the EAFIT
University, with the purpose to create an
investigation group and to implementing a
laboratory where tests can be made as much
in the theoretical aspects and practical, The
complete system is composed of one structure
that supports the engine, an instrument panel
for the measurement of diverse variables, and
a Renault Twingo’s engine of four times with
all the necessary accessories for its correct
operation. All these interrelated elements
conform the denominated proving stand, which
at first works for the measurement of variables
like temperature of the engine, oil temperature,
oil pressure, amperage, voltage, r.p.m, and
a meter of time. Later to this system will be
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implemented an acquisition data, a mechanical brake and
a natural gas system to vehicular, among others

PALABRAS CLAVE

Motor de combustién interna (M.C.1); Estructura; Panel de
instrumentos; Solid Works; Cosmos Works.

KEY WORDS

Engine of Internal combustion; Structure; Instrument Panel;
Solid Works; Cosmos Works.

INTRODUCCION

Todos los motores de nueva construccién son sometidos
a una larga serie de mediciones alternadas con severas
pruebas de durabilidad y de carga, que se repiten hasta
que tras una precisa puesta a punto, se alcanzan unos
resultados previstos. Por lo tanto estas pruebas se hacen
necesarias no solo en motores nuevos sino también en
motores usados, con el fin de corroborar y verificar que las
variables medidas estén dentro del rango y limites de un
motor nuevo.

Las pruebas secundarias, ajenas a este proyecto, son
las que sirven para obtener los valores relativos al par
motor, la presién media efectiva, la potencia desarrollada,
presiones, caudales, temperaturas, consumo especifico
de combustible, los diferentes rendimientos asi como la
composicion de los gases de escape y la eficiencia del
motor.

CALCULOS

Modelacion Geométrica. Para el desarrollo del célculo
estructural se importo el modelo del chasis a una funcion
que trae SOLIWORKS llamada COSMOSWORK el cual es
un paquete que realiza las soluciones con elementos finitos.
Para la modelacién geométrica con COSMOSWORK se
realizaron los siguientes pasos:

+  Exportar la modelacion de la estructura al modulo de
COSMOSWORK.

«  Seleccion del tipo de material a emplear en toda la
estructura. El tipo de material que se le asigna al
chasis es tuberia cuadrada de 1.5 por 1.5 pulgadas
calibre 14 AISI 1020. A continuacion se muestra en
la tabla 8 los valores cuantitativos de las propiedades
mecanicas de este material.

TABLA 1. Propiedades del material

PROPIEDADES VALOR UNIDADES TIPO DE VALOR
Maodulo elastico 2,00E+11 N/m”2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.29 NA Constante
Médulo cortante 7.7e+010 N/m”"2 Constante
Densidad 7900 kg/m”3 Constante
Limite de traccion 4,21E+12 N/m”2 Constante
Limite eldstico 3,52E+12 N/m~2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.5e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 47 Wi(m.K) Constante
Calor especifico 420 Ji(kg.K) Constante

+  Aplicacion de cargas y restricciones. Se realiza el proceso de definicion de las cargas aplicadas al chasis, en este caso,
el peso del motor. Ademas se define el tipo de apoyo de la estructura respecto al suelo.

+  Definicién de fuerzas. El peso del motor y de la caja se divide en tres soportes, que estan empotrados en el chasis. El
peso total del motor y la caja es de 250kg distribuidos en tres puntos, equivalentes a los soportes del motor.
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Condiciones de fronteras. Los elementos restringidos
en este andlisis son los apoyos de los tornillos de
empotramiento los cuales se restringen en todos sus
grados de libertad.

Mallado. COSMOSWORKS permite crear una malla
combinada de elementos y es generada por el
programa automaticamente.

Andlisis estatico lineal. El analisis estatico lineal calcula
los desplazamientos, las deformaciones unitarias, las
tensiones, mostrando los valores maximos en cada
nodo.

Desplazamientos. A continuacién se presenta la
gréfica de la estructura deformada. Los valores de los
desplazamientos varian entre (1.6860*10* y 1.00*10-
3)m,

FIGURA 1
Desplazamientos de la estructura

Deformaciones unitarias. Los valores de ladeformacion
unitaria varian entre (1.9100*10-*y 6.863*10).

Resistencia de la estructura. Se aplica al sistema
una carga de 250 Kg., peso del motor y demas
componentes. Los resultados de los esfuerzos de Von
Misses se ilustran a continuacion.

FIGURA 2
Resultado tensiones de Von Misse
por colores sobre el chasis
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El resultado de las tensiones de Von Misses representa
cuando la estructura empieza a ser flexible en un
punto, cuando la tension alcanza el limite elastico del
material.

Factor de seguridad. COSMOSWORK utiliza la tension
maxima de Von Misses para calcular la distribucién del
Factor de seguridad. Este criterio manifiesta que un
material dlctil empieza a ser flexible cuando la tensién
equivalente (tension de Von Misses) alcanza el limite
elastico del material. De acuerdo con el criterio de fallo
Von Misses, el factor de seguridad minimo del modelo
es 6.5.
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Resultados maximos y minimos de las tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
a VON: 1596.01 N/m”2 (-89.2606 mm, | 4.44084e+007 N/m"2 (421.904 mm,
@ .
2 Tensién de Von
E, Misses Nodo: 50164 824.903 mm, Nodo: 120188 -810.097 mm,
-258.305 mm) 404.05 mm)
é Om (513.835 mm, 0.000168587 m (423.804 mm,
qé URES:
< Desplazamientos Nodo: 126481 -946.047 mm, Nodo: 107 -52.2467 mm,
= resultantes
§ 394.502 mm) 204.105 mm)
g 6,67E-04 (-89.7356 mm, | 0.000155264 (418.154 mm,
2 @ | ESTRN:
= 8 | Deformacién unitaria | Elemento: 27482 | 824.428 mm, Elemento: 12327 -807.953 mm,
S S |equivalente
a -254.349 mm) 404.05 mm)
BANCO DE ENSAYOS DE MOTOR *  Cajade 5 velocidades JB1
4 TIEMPOS D7F 700 Y CAJA DE + Refrigeracion del agua del motor mediante
CAMBIOS JB1 intercambiador de calor

*  Medicion de la temperatura del aceite del motor con
reloj digital

+  Medicion del voltaje de la bateria con reloj analogo

+ Medicion del amperaje entregado por la bateria con

El equipo autonomo de pruebas, consta de un motor a
gasolina de Renault Twingo D7F 700 que permite a los
estudiantes de diversas areas de la ingenieria, investigar

. L . > reloj anlogo
una serie de caracteristicas de rendimiento y operacion del « Medicién de la presién del aceite del mator con reloj
motor. Ademas posee una caja de cambios JB1 de cinco analogo
velocidades original de este motor. +  Medicion de las revoluciones por minuto del motor con
. P , o reloj analogo
La unidad estd disefiada para realizar mediciones de « Medicién de la temperatura del motor con reloj
diferentes variables relacionadas con el funcionamiento y analogo

el desempefio del motor. Este sistema se suministra con
un panel de instrumentos los cuales permiten la medicién
de dichas variables.

+ Reloj horometro analogo que indica el tiempo de
operacion del motor

*  Enclavamientos de seguridad

+  Sistema de ruedas para su transporte

CARACTERISTICAS + Espacio para montar una pipeta de gas natural

DESTACADAS vehicular y otros elementos

+ Palanca de aceleracién manual.
«  Motor tipo automavil de cuatro cilindros Renault + Sistema de escape de gases con silenciador y
Twingo D7F B700 catalizador.
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+ Switch de encendido ON / OFF con llave
computarizada.

»  Opcidn de implantar un dinamdmetro y su sistema de
software para medicion de curvas de rendimiento.

+ Opcion de instalacion de un freno en la caja de
cambios.

+  Tanque de combustible con bomba sumergida

+  Bateria de 12 voltios

+  Radiador con motoventilador

ACCESORIOS OPCIONALES
QUE PUEDEN SER INSTALADOS
POSTERIORMENTE Y
DESARROLLOS A FUTURO

Elbanco de pruebas D7F B700 viene acondicionado con los
elementos mencionados previamente, aunque se pueden
realizar modificaciones y agregar nuevos elementos que
contribuyan a otros estudios del funcionamiento del motor y
la caja. Los estudiantes pueden producir sus propios mapas
caracteristicos y comparar el rendimiento del motor con los
datos del fabricante. Se mencionan a continuacion algunos
sistemas y accesorios que pueden ser implementados.

+  Freno mecénico o hidraulico

+  Dinamémetro

+ Sistema de
computacional

» Indicadores de la operacion del motor

+  Sistema de combustible GNV (Gas Natural Vehicular)

+  Control de ignicién e inyeccion

+  Medicion de gases de escape

control mediante un  software

+ Implementacion de técnicas predictivas de
mantenimiento

PESO Y DIMENSIONES

+  Altura Total: 170 cm.

*  Anchura: 97.8 cm.

*  Profundidad: 80 cm.

*  Volumen: 1.33 md.

+  Peso Bruto: 275 Kg
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RECOMENDACIONES

Este sistema debe ser manipulado por personas capaci-
tadas para su utilizacion y con habilidades de enfrentar
cualquier situacion anormal de funcionamiento. El sistema
debe ser operado por personal autorizado y capacitado; ya
que se esta enfrentando a un sistema donde hay elementos
en movimiento y a altas temperatura.

Se debe realizar siempre el mantenimiento preventivo
segun lo especificado por el fabricante para prolongar la
vida del motor. Antes de encender el motor, revise que el
nivel de aceite del motor este en la posicion adecuada.
Ademas de esto verifique el nivel de liquido refrigerante.

Revisar periodicamente fugas de aceite, combustible,
liquido refrigerante y aire en el motor. Cuando sea detectada
una de estas, detenga de inmediato el motor e inférmelo al
personal encargado

Cuando el motor sea encendido, utilice siempre los tor-
nillos de anclaje al suelo, ya que si este se opera con las
ruedas, se esta en riesgo de ocasionar dafios debido a los
desplazamientos causados por la vibracion.

CONCLUSIONES

Los bancos de ensayos para motores son sistemas que
arrojan unas variables de salida en funcion de unas
variables de entrada predeterminadas. Tales variables de
salida se observan en los bancos de ensayos tales como
las que se presentan en este proyecto; pero ademas de
esto se encuentran las de torque r.pm. y potencia mediante
programas de adquisicion de datos para la medicion de
variables. Esto quiere decir que hay un amplio campo de
accion para continuar este proyecto.

Mediante el andlisis realizado de los esfuerzos y las
deformaciones, se puede apreciar que es una estructura
muy resistente y con la carga aplicada, ésta no se deformara
ni colapsara. Esto mientras se opere bajo las condiciones y
parametros establecidos en este analisis.

Se pudo apreciar durante toda la construccion del banco
de pruebas, que éste generaba una gran expectativa en



una gran cantidad de personas que lo observaban. Es de
esta manera como se despierta un gran interés, por parte
de los estudiantes, en el &rea de mecanica automotriz en
la universidad, generando una gran expectativa acerca del
tema de motores.

En un banco de ensayos se pueden realizar tantas pruebas
como sea posible. Esto va ligado y en funcién proporcional
al capital necesario para invertir en estos nuevos proyectos.
Pero esto se contrarresta con ensayos y pruebas nuevas
e innovadoras que pueden otorgar resultados positivos en
diversas areas de conocimiento, de los cuales se puede
sacar un provecho de crecimiento tanto econémico como
personal.
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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es el estudio de
las condiciones de reciclabilidad de las bolsas
plasticas biodegradables.

Por medio de ensayos en laindustriay pruebas
de laboratorio se determinara si los procesos
utilizados actualmente son los méas aptos para
el reciclaje de desechos post industriales de
bolsas biodegradables y si estos pueden ser
utilizados nuevamente como materia prima
para fabricar bolsas plasticas.

ABSTRACT

This Project study the conditions to recycling
the biodegradable plastic bags. By industry
and laboratory tests it will determine whether
the processes currently used are suitable
for the recycling and biodegradable bags.
Another objective is to determine if they can be
used again as raw material for manufacturing
plastic bags

PALABRAS CLAVES

TDPA: Aditivos plasticos totalmente degra-
dables.

EPI: Empresa productora de aditivos para
productos plasticos biodegradables
Symphony Environmental: Empresa produc-
tora de aditivos para productos plasticos
biodegradables.

D2W: Nombre comercial del aditivo de la
empresa Symphony Enviromental

Plastico Oxi-Biodegladable: Plastico que
se degrada en dos pasos oxidacion y
biodegradacion.

Residuo Post-industrial: Residuos que
queden luego del proceso industrial



INTRODUCCION

Algunos fabricantes y consumidores de bolsas plasticas en
Colombia se han ido acoplando a nuevas tecnologias en el
sector plasticos, el ingreso de las bolsas biodegradables
esta dando un golpe fuerte tratando de disminuir el impacto
ambiental negativo que generan las bolsas comunes de
polietileno.

Esta investigacion esta enfocada a la problematica que
actualmente se presenta en cuando a la reciclabilidad de
las bolsas y el nuevo concepto de bolsa biodegradable.

Actualmente la limitacion mas notoria es la falta de
informacién sobre el tema puesto que este es relativamente
nuevo y los desarrollos obtenidos aun siguen siendo
minimos.

PROPUESTA DEL PROYECTO

Este proyecto nace impulsado por el constante crecimiento
de la demanda de productos biodegradables, enfocado
primordialmente en las bolsas biodegradables y en los
grandes almacenes de cadena en Colombia.

La necesidad existente de comprobar si las bolsas
biodegradables mezcladas con las bolsas de polietileno
comun son efectivamente reutilizables, sumando a esto
verificar si los procesos de recuperacion que se estan
utilizando para obtener materia primas sacadas de
desechos post industriales son los correctos.

DISENO DE LA METODOLOGIA

FIGURA 1
Metodologia de trabajo para
el desarrollo del proyecto
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Luego de recuperar toda la informacion y tener los
conceptos claros se paso a recolectar el material a estudiar,
la empresa plasticos Correa suministr6 los residuos post
industriales con los cuales se desarrollarian todas las
pruebas de laboratorio

En el medio los almacenes de cadena vienen introduciendo
este tipo de empagques a continuacion se muestra una tabla
con esta informacién

TABLA 1
Grandes superficies y tipos de bolsas que emplean

Teniendo el material el proceso a seguir seria el aglutinado y
posterior pelletizado de las muestras a evaluar distribuidas
de la siguiente forma.

TABLA 2
Material recopilado para la prueba

TABLA 3
Muestras desarrolladas para pruebas de laboratorio
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Teniendo las mezclas ya pelletizadas se paso a realizar
el anlisis de indice de fluidez el cual se realizo en el
laboratorio de materiales de la Universidad de Antioquia
arrojando como resultado.

TABLA 4
Resultados de las pruebas MFI
para cada una de las muestras

Los resultados se obtuvieron segun la norma ASTM D1238.
Los parametros usados segun esta son los siguientes:

Peso usado para la prueba, teniendo en cuenta el tipo de
polimero, 2,16 kg.
Temperatura usada, fue de 190 grados centigrados.

Estos parametros fueron usados para todas las muestras,
exceptuando la muestra 5, la cual con los pardmetros
estandarizados no fluy6. Por lo tanto se modifico el peso
usado para que la muestra fluyera; por esto este indice
de fluidez no se muestra en esta tabla, este fue calculado
con parametros diferentes a los requeridos por la norma.
El parametro diferente para esta muestra fue el peso. La
muestra fluyé con un peso de 3,8 kg y su indice de fluidez
fue de 0.340 g/10min.

Teniendo como base indices de fluidez para procesos de

conformacion mostrados a continuacion se pueden sacar
conclusiones del anlisis realizado a estas 5 muestras.
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TABLA 5
indice de fluidez requerido para algunos procesos

Con estos resultados y pruebas fisicas en planta, se
puede verificar que una bolsa biodegradable puede ser
reutilizar como materia prima para otro producto luego de
ser sometida a un proceso de recuperacion previamente
elaborado.

CONCLUSIONES

Los pasos para el reciclado de las bolsas plasticas oxo-
biodegradables, son basicamente los mismos que se utilizan
actualmente para bolsas no biodegradables. Es importante
controlar la cantidad de material biodegradable que se usa
en el reciclaje de las bolsas plasticas, ya que como se vio
entre mas porcentaje de bolsas oxo-biodegradables se
tengan, el indice de fluidez aumenta.

Actualmente, las bolsas biodegradables son mezcladas
con las no biodegradables, en los procesos de reciclaje en
bajos porcentajes, ya que su introduccion al mercado ha
sido lenta. Esto no es un indicativo negativo, simplemente
el ofrecer al mercado una bolsa hiodegradable no es facil;
yaque es necesario someterlas a procesos de certificacion,
emitidos por entidades especializadas y bajo rigurosas
pruebas; estos parametros no pueden ser cumplidos por
cualquier fabricante de bolsas.

Es importante definir correctamente, la velocidad del
tornillo extrusor a la hora de elaborar el pelletizado, para
evitar deteriorar el material. Esto se debe al rompimiento



de las cadenas y enlaces del polimero las cuales se ven
afectadas por la fuerza de cizalladura producida en el
cabezal del tornillo.

Las bajas velocidades del tornillo, evitan el rompimiento de
las cadenas y los enlaces. En los ensayos realizados al
material reciclado, tomado como referencia para el estudio
delcomportamiento de varias mezclas, se usé una extrusora
de laboratorio la cual maneja unas velocidades de tornillo
muy bajas y por ende tales resultados son comparativos y
se convierten en una base para los procesos industriales.

En los ensayos, se nota un pequefio aumento en el indice
de fluidez cuando en la mezcla aumenta el material
biodegradable, sin embargo cualquiera de estas mezclas
es apta para trabajarse nuevamente en el proceso de
extrusion-soplado, segln datos experimentales y posterior
produccién de una bolsa industrialmente. Se debe tener
en cuenta que el material analizado son muestras limpias,
residuos postindustriales de fabricacion de bolsas, tanto
biodegradables como no biodegradables. Debe tenerse
€en cuenta, que en procesos muy exigentes tales como el
rotomoldeo el cual requiere materiales con unos indices
de fluidez muy bajos, estos se pueden ver en la tabla 5,
es importante, realizar a una muestra de la materia prima,
ensayos del indice de fluidez; con el fin de garantizar un
proceso estable y un producto final que se adapte a los
requerimientos del cliente, asegurando su vida (til.

En el proceso de pelletizado otro parametro importante
es la velocidad de enfriamiento, cuanto menor sea esta,
menos ordenadas son las cadenas y enlaces; esto se ve
reflejado en dos aspectos, la cristalinidad del producto final
y la reduccion del indice de fluidez. EI choque térmico,
producido por el enfriamiento brusco, impide el correcto
agrupamiento de tales cadenas, reduciendo notablemente
las propiedades mecanicas del polimero.

La maquinaria utilizada es parte de un buen proceso de
reciclaje, entre menos expuesto este el material a cambios
constantes de temperatura y a prolongados ciclos, mayor
sera su vida (til como polimero; un correcto pelletizado
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garantiza un proceso de fabricacién sin complicaciones.
Es necesario utilizar extrusoras para el pelletizado con
desgasificadores, para evitar presencia de material
deteriorado en el producto final. Las bolsas plasticas en
su mayoria, contienen material impreso y por ende, tintas
que se degradan y evaporan a menor temperatura, sin
desgasificacion; estas tintas que contienen materiales
volatiles y disolventes hacen combustién y producen
degradacion del polimero.

Se puede concluir que el proceso de reciclaje, elaborado
con los parametros correctos, no afecta el proceso
de produccién al que se sometera posteriormente; es
necesario evaluar las condiciones del material recuperado,
con el fin de elegir el proceso que mejor se adapte y asi
garantizar que el producto elaborado sea viable.

En cuanto a los procesos de produccion de bolsas, en el
cual se enfoca el proyecto, existen datos sobre el uso, que
en promedio se les da a tales empaques; el tiempo de uso
no es mayor a cinco minutos y el tiempo en bodega no es
mayor a un afio, con esto se concluye que tiempos cortos
en los ciclos, garantizan que el material recircule al menos
1 vez por el proceso; ademas mezclado con material virgen
(material que no ha sido reprocesado, en otras palabras
reciclado) el contenido de material biodegradable es
minimo.

Se puede observar que el comportamiento de la mezcla de
polimeros con aditivos y polimeros sin aditivos depende sin
duda de la cantidad de material biodegradable que tenga
la mezcla.

A pesar de que el indice de fluidez es muy importante
para cualquier proceso de transformacion, no es el dnico
pardmetro a tener en cuenta a la hora de producir una
bolsa. Por esta razon se puede decir que este proyecto de
grado es un primer paso en el camino. A partir de éste se
pueden realizar otras pruebas para soportar mejor la teoria.
Entre las pruebas que se pueden realizar a partir de este
proyecto se encuentran: pruebas de tensidn, sellabilidad de
la bolsa, pruebas de impacto y dureza.
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INTRODUCCION

Un proyecto se refiere a un conjunto articulado
y coherente de actividades orientadas a
alcanzar uno o varios objetivos siguiendo
una metodologia definida, para lo cual
precisa de un equipo de personas idoneas,
asi como de otros recursos cuantificados en
forma de presupuesto, que prevé el logro de
determinados resultados sin contravenir las
normas y buenas practicas establecidas, y
cuya programacion en el tiempo responde a
un cronograma con una duracion limitada.

El presente estudio pretende evaluar la
prefactibilidad de un proyecto de agua helada
en la Compafila Nacional de Chocolates.
Para esto se realizan los diferentes estudios
en el marco de la teoria de evaluacion de
proyectos, donde se recopila y organiza
toda la informacién requerida para realizar
la evaluacion financiera. Por tratarse de un
estudio de prefactibilidad se presentan y
analizan dos alternativas de equipos para
la generacion de agua helada y se estudian
desde el punto de vista financiero y técnico.

DEFINICION DEL
PROBLEMA

El proyecto surge de la necesidad que tiene
la Compafiia en hacer un estudio para la
compra de un equipo con tecnologia de punta
para la generacion de agua helada que se
va a demandar durante los préximos afios,
Por tratarse de un estudio de prefactibilidad
se presentan y analizan varias alternativas
de generacion de agua helada y se estudian
desde el punto de vista financiero y técnico.

La definicion del problema se presenta
basicamente debido a que la compafiia
tiene como situacion actual 1000 toneladas
de refrigeracion repartidas en pequefias
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unidades de enfriamiento, las cuales actualmente estan
catalogadas en su mayor parte como equipos ineficientes
desde el punto de vista energético y también como equipos
obsoletos por sus afios de vida.

La propuesta basicamente se centra en un estudio que
ha tenido la compafiia en comprar unidades de mayor
capacidad con el fin de hacer una central de agua helada
para abastecer todos los procesos dando asi ventajas en
cuanto al mantenimiento, debido a que solo se va a tener
un solo equipo de 500 toneladas, ademas, la energia va
a ser un factor de mucha importancia ya que la eficiencia
actual de la Compaiiia radica en 1.2 Kw. /TR.

JUSTIFICACION

La fuerte contaminacion en las principales ciudades,
sumado a la tendencia mundial de hacer compatible el
crecimiento econdmico con la proteccién ambiental, ha
provocado la busqueda por la necesidad que se esta
presentando a utilizar equipos con eficiencias mucho
menores a las actuales y, ademas, amigables con el medio
ambiente. Por ende las ventajas que justifican este proyecto
se encuentran centradas dentro de algunos parametros
que la compafiia tiene para la adquisicion de equipos.

Es claro aclarar que se tiene una factor evidente en este
proyecto y es que se presenta una reduccion de sus costos
debido al concepto de economias de escala, en el cual
se tiene, por el hecho de adquirir una unidad centralizada
con tecnologia de punta, la energia se va a reducir por la
eficiencia de estos equipos. El mantenimiento va a tomar un
concepto centralizado por ende el nimero de operarios se
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va a ver reducido debido a que es un solo equipo, también
en su operacion, la cual un solo equipo reemplazaria varios
equipos; ademas, va a ser notable durante la consecucion
del proyecto que el factor de inversion $/TON es mucho
menor que si la compafiia sigue con su situacion actual de
adquisicion de equipos.

Otro factor muy importante tanto para la compafiia como
para los temas ambientales es que estos equipos tienen
certificados con respecto a sus refrigerantes los cuales
estan certificados por los tratados internacionales como
refrigerantes amigables con el ambiente.

ESTUDIO SECTORIAL -
MACROENTORNO

Dimension tecnologica

Dentro de las tecnologias actuales en el uso de
compresores para sistemas de refrigeracion se encuentran
los tipo scroll, tipo tornillo y los compresores centrifugos,
los cuales estan definidos por su eficiencia (Kw. /TR), y
por el tamafio 6 capacidad de produccidn. Las eficiencias
correspondientes a cada equipo en promedio son: Scroll (1.1
Kw. /TR.), Tornillo (0.575 Kw. /TR.), y compresor centrifugo
(0.46 Kw. /TR). Este andlisis se va a centrar en los equipos
6 unidades centralizadas con mejores eficiencias, por lo
que el mercado determina que los mejores equipos para
este tipo de sistemas es tener unidades centrifugas debido
a que son utilizadas cuando los requerimientos de mayor
tonelaje son exigidos (aproximadamente mas de 500
Toneladas), ademas, es de vital importancia el saber y
definir sus ventajas y desventajas
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TABLA 1. Ventaja y desventajas

VENTAJAS

DESVENTAJAS

*  Reduccién de costos de mantenimiento

convencionales.
+ Eficiencia energética: reduccion del
+  Solo una acometida eléctrica.
+  Mejora la utilizacion del espacio.
*  Reduccion de ruido.
+  Unsolo circuito de agua fria.

helada.
+  Mayor control del impacto ambiental (posibles fugas).
+  Confiabilidad.
»  Flexibilidad al controlar la demanda puntual de frio.

»  Menores inversiones por cada unidad de frio instalada sobre equipos .

consumo de energia
aproximadamente del 35% contra un equipo convencional.

+  Plan de Contingencia: respaldo en caso de falla de otros equipos.
+ Actualmente la planta no tiene cémo cubrir los faltantes de agua

* Requiere Stand-By en un futuro
Alta inversion inicial

Tecnologias existentes de compresores

Como se explico anteriormente son tres tipos de
tecnologias que se consideran relevantes para el andlisis
de este proyecto, debido a que son las mas empleadas por
la compafiia Nacional de Chocolates, las cuales son:

«  Compresor tipo Scroll: Son utilizados para sistemas
que necesiten de 10 a 60 Toneladas de refrigeracion,
su medio de condensacion es el aire, lo que hace que
sean menos eficiente que los compresores centrifugos
y de tornillo ver Dimension econdémica.

+  Compresor de Tornillo: Son utilizados para sistemas
que necesiten de 60 a 350 Toneladas de Refrigeracion,
su medio de condensacion puede ser de agua o de
aire.

Y como sistema de comparacion y de capacidad superior a
500 toneladas se considera el:

» Compresor centrifugo: Este tipo de compresores
estan disefiados para generar 500 Toneladas de
refrigeracion en adelante, sus principales ventajas
son la eficiencia, la capacidad de control infinitamente

variable (hasta un 10 por ciento de la carga), son mas
ligeros y ocupan menos espacio para un determinado
tonelaje.

Dimension economica

Para el andlisis de esta dimension se presentan los
indicadores macroeconémicos que se utilizaran para el
célculo de las proyecciones de costos e inversiones para
la construccion del flujo de caja del proyecto. Se cuenta
con una proyeccion para varios afos, lo cual es Util para
el andlisis del proyecto. Con base en estos indicadores
se puede analizar cudl va a ser la repercusién sobre
el proyecto en cuanto a sus variables, el cual puede ser
negativa o positivamente, y de acuerdo a esto poder mirar
la viabilidad.

Dimension politica legal

La normatividad que puede ser aplicada para este proyecto
es el “ARTICULO 158-2. Subrogado. Ley 788/2002, Art.
78. Deduccion por inversiones en control y mejoramiento
del medio ambiente. (COMPANIA NACIONAL DE
CHOCOLATES, 2008).
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Esta normativa puede aplicar para el proyecto en caso de
seleccionar un equipo de refrigeracion con refrigerantes
considerados ambientalmente maslimpios que los utilizados
en equipos tradicionales de refrigeracion. Sin embargo,
la evaluacion financiera se realizara sin considerar estos
beneficios por efectos conservadores.

El que mas favorece es el 158-3, porque el beneficio total
es el 140%, 40% cuando se adquiere la inversion y el 100%
via depreciacion en los afios de vida Gtil. (COMPANIA
NACIONAL DE CHOCOLATES, 2008).

Dimension del Medio Ambiente

El estudio del impacto ambiental permite afirmar cuales
son las restricciones apreciables en términos del deterioro
de la capa de ozono y el calentamiento global, variables
que estan directamente relacionadas con los refrigerantes,
los cuales van a ser usados por los diferentes equipos.

NORMAS AMBIENTALES DE
EMISIONES ATMOSFERICAS

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
a través de La Unidad Técnica Ozono (UTO), con el apoyo
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PNUD, Agencia Implementadora del Fondo Multilateral
del Protocolo de Montreal, ha iniciado el proceso de
conformacion de una Red Nacional de Recuperacion
y Reciclaje de gases refrigerantes, cuyo objetivo es
disminuir el impacto que tiene el sector de mantenimiento
en refrigeracion y aire acondicionado sobre la atmésfera,
especialmente sobre la capa de ozono.

Marco de referencia legal: EI Decreto 948 del 5 de Junio
de 1995 Articulo 1°- Contenido y Objeto. El presente
Decreto contiene el Reglamento de Proteccion y Control
de la Calidad del Aire, de alcance general y aplicable en
todo el territorio nacional, mediante el cual se establecen
las normas y principios generales para la proteccion
atmosférica, los mecanismos de prevencion, control y
atencion de episodios por contaminacion del aire generada
por fuentes contaminantes fijas y moviles, las directrices y
competencias para la fijacion de las normas de calidad del
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aire o niveles de inmision, las normas basicas paralla fijacion
de los estandares de emisién y descarga de contaminantes
a la atmdsfera, las de emision de ruido y olores ofensivos,
se regulan el otorgamiento de permisos de emision, los
instrumentos y medios de control y vigilancia, el régimen de
sanciones por la comision de infracciones y la participacion
ciudadana en el control de la contaminacién atmosférica.

El presente Decreto tiene por objeto definir el marco de
las acciones y los mecanismos administrativos de que
disponen las autoridades ambientales para mejorar y
preservar la calidad del aire; y evitar y reducir el deterioro
del medio ambiente, los recursos naturales renovables
y la salud ocasionados por la emision de contaminantes
quimicos y fisicos al aire; a fin de mejorar la calidad de vida
de la poblacion y procurar su bienestar bajo el principio del
Desarrollo Sostenible.

ESTUDIO DEL MERCADO

El estudia del mercado es mas que el andlisis y
determinacion de la oferta y demanda o de los precios del
proyecto. Muchos costos de operacion pueden preverse
simulando la situacion futura y especificando las politicas y
procedimientos que se utilizaran como estrategia comercial.
Pocos proyectos son los que explican, por ejemplo, la
estrategia publicitaria, la cual tiene en mucho casos una
fuerte repercusion, tanto en la inversion inicial, cuando la
estrategia de promocion se ejecuta antes de la puesta en
marcha del proyecto, como en los costos de operacion,
cuando se define un plan concreto de operacion.

El analisis del mercado en este tipo de proyectos no tiene
determinacién en la compra del equipo, debido a que
la razén social de la compafiia no es hacer tonelada de
refrigeracion, por lo que esta inversion es necesaria para
poder realizar los productos que la compaifiia tiene, sea
cual sea desde el punto de vista técnico y financiero la
alternativa seleccionada.

ESTUDIO LEGAL

Define la constitucion legal, los contratos, revisa la
normatividad legal, los impuestos, aranceles, licencias,
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etc. Se va a utilizar la figura de una aprobacién de una

oferta mercantil. La compafia Nacional de Chocolates ha

decidido utilizar esta figura como politica para la compra

de activos fijos. Los elementos que se consideraran debe

incluir esta oferta mercantil son:;

+  Tiempo de Entrega

+  Forma de pago

+  Garantia:

+  Entrega (INCOTERMS):

*  CIF (Cost, Insurance and Freight) - Costo, Seguro y
Flete (puerto de destino convenido).

+  FOB (Free On Board) - Libre a Bordo (puerto de carga
convenido).

Ademas se va a considerar las ofertas mercantiles tanto

para la instalacién como para el servicio de operacion del

los equipos y el mantenimiento.

ESTUDIO TECNICO

Para el proyecto de agua centralizada se ha decidido

evaluar y comparar cuatro alternativas.

+ Alternativa 1. Compra de equipos de acuerdo a la
demanda afio a afio. Esta alternativa corresponde
a continuar de la misma forma en la que se esta
procediendo actualmente (ACTUAL).

+ Alternativa 2; Sistema agua helada centralizada marca
TRANE.

+  Alternativa 3: Sistema agua helada centralizada marca
CARRIER.

+  Alternativa 4: Sistema agua helada centralizada marca
VILTER.

En este estudio del proyecto se van a analizar las siguientes

variables:

+  Necesidades futuras de refrigeracién: demanda

+  Tamafio de equipos requeridos

+  Calculo de inversiones

+  Costo y consumo de energia eléctrica

+  Costos de mantenimiento

+ Tamafio del proyecto desde el punto de vista de la
inversion.

+ Ingenieria del proyecto.

+  Localizacion del proyecto.

ESTUDIO FINANCIERO
Se evallian las cuatro alternativas de inversion:

+ Incremento del precio de la energia: IPC+2%.

+ Inversiones: se proyectan con el IPC.

+ Incremento del costo de la mano de obra de
mantenimiento: IPC.

+  Depreciacién: método de linea recta.

+  Vida (til de los activos: 8 afios (12,5% anual) ->2 turnos
de produccién.

+ Tasaanual = 10% x 1.25 = 12.5%.

+  Horizonte de Evaluacion: se estiman 10 afios de vida
(til de los equipos de acuerdo con informacién de los
proveedores.

« Demanda de refrigeracion: explicada en el estudio
técnico.

+  Tasa de cambio: 1800$/USS$.

Se utilizara el VPN como el indicador financiero para
comparar las alternativas. La alternativa con el mayor
VPN serd la mejor alternativa. Todas las alternativas son
negativas porque solo incluyen costos y ningdn ingreso.

Para el calculo del VPN se calcula el flujo de caja neto
proyectado de cada alternativa.

Con este fin se calculan los costos brutos proyectados de
cada una de las alternativas presentadas a continuacion

CONCLUSIONES

Las tres alternativas de equipos centralizados son rentables
desde el punto de vista financiero. Esto se concluye porque
todas las alternativas son mejores a la alternativa de de
equipos individuales de refrigeracion la cual tiene un VPN
de M$ -644.2, que es la situacion actual.

La mejor alternativa desde el punto de vista financiero es
adquirir el equipo Vilter porque su VPN es de M$ -331.1

La segunda mejor alternativa es la compra de equipos
Trane porque su VPN es de M$ -372.2
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Adquirir equipos Vilter, a pesar de ser la mejor alternativa
desde el punto de vista financiera, nos queda la duda si es
la mejor opcidn. Porque es una tecnologia que utiliza un
refrigerante que puede generar riesgos de seguridad en
la operacion.

Alternativa 1: Compra de equipos de acuerdo a la demanda
afio a afio. Analizando esta alternativa desde el punto de
vista de la seguridad industrial, en el cual se va a utilizar
para los equipos el refrigerante R 22, que por su toxicidad
e inflamabilidad es permitido en el medio industrial, ya que
no son toxicos y hay propagacion nula de llama.

R-22; aunque son muy eficientes y son utilizados en
compresores pequefios; son muy dafiinos para el
calentamiento global y en gran medida a la capa de ozono,
ademas, estan segln el protocolo de Montreal proximos a
salir. Dehido a esto es una muy mala eleccién adquirir este
tipo de equipos.

Alternativa 2: Sistema agua helada centralizada marca
TRANE. Este equipo centrifugo estd considerado en el
medio como un equipo ahorrador de energia cumpliendo de
esta manera con el objetivo planteado de adquirir equipos
que contribuyan con el ahorro de esta.

Analizando este equipo desde el punto de vista de
la seguridad industrial, parametro importante para la
compafiia, se puede concluir que el refrigerante que ofrece
Trane R 123 tiene mayor toxicidad pero en cuanto a su
inflamabilidad se establecié que es nula, esto da como
resultado que la compafiia permita adquirir este tipo de
equipo.

Alternativa 3: Sistema agua helada centralizada marca
CARRIER. Es viable la opcion de adquirir un equipo Carrier
desde el punto de vista de seguridad industrial ya que el R
134 a es un refrigerante que por sus contenidos quimicos
no es tdxico y tampoco inflamable.

El aspecto ambiental es muy importante por lo que se
puede decir que este refrigerante (134 a) tiene un potencial
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de degradacion del ozono igual a cero, y el potencial de
calentamiento global es GWP = 1300. Es claro saber que
la contaminacion del medio ambiente esta controlada pero
el calentamiento global no, por lo que este refrigerante no
es amigable con respecto al calentamiento global.

Alternativa 4: Sistema agua helada centralizada marca
VILTER. Desde el punto de vista de seguridad ambiental el
amoniaco refrigerante utilizado por el equipo centralizado
Vilter tiene perjuicios de alta toxicidad, pero tiene
parametros de manejo del equipo y alta seguridad en
cuanto al mantenimiento que lo hacen menos vulnerable
a un suceso en donde el personal de la compafiia pueda
quedar involucrada; y en cuanto a la inflamabilidad de este
refrigerante esta determinada en una categoria de poca
inflamabilidad, por lo que no es tan malo y puede ser una
buena alternativa para la compafiia.

El amoniaco refrigerante que no estd referenciado en
el protocolo de Montreal como perjudicial para el medio
ambiente y el calentamiento global, queda como una muy
buena opcién para este proyecto.

El mantenimiento para las propuestas de los quipos
centralizados TRANE, VILTER y CARRIER en términos
de economia de escala explica el poder que tiene una
empresa cuando alcanza un nivel 6ptimo de produccion
para ir produciendo mas a menor costo, es decir, a medida
que la produccion en una empresa crece sus costos por
unidad producida se reducen. Cuanto mas produce, menos
le cuesta producir cada unidad.

El proyecto es viable por cualquier alternativa centralizada,
ya que cuesta menos generar uno tonelada de refrigeracion
en el sistema centralizado que en la adquisicion de equipos
afio a afio, esto quiere decir que la compafiia se ahorrara
méas. Mirando bien y comprando las alternativas de los
equipos centralizados con respecto a la adquisicion de
equipos afio a afio se puede observar que el menor VPN
(El que se aproxime a cero) financieramente es el mejor,
dando como resultado el equipo marca VILTER, después
el equipo marca TRAEN y por ultimo el CARRIER.



DESARROLLO DE UNA
METODOLOGIA PARA UN
PLAN DE MANTENIMIENTO DE
ACCIONES PREVENTIVAS EN
UNA EMPRESA DEL SECTOR
METALMECANICO

JOSE GABRIEL BARBIER MAYA
jbarbier@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecénica

FELIPE OSPINA CARDONA
fospinac@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecénica

AREA DE ENFASIS
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ASESOR PRINCIPAL
JHON ALBERTO BETANCUR MAYA

EMPRESA
LAMINAS Y CORTES

RESUMEN

El proceso de transicién y transformacion de
una empresa que esta en crecimiento abre
la posibilidad a mejoras en la tecnologia de
maquinaria, donde sehaceimportanteacciones
preventivas que permitan el sostenimiento de
la mantenibilidad, disponibilidad y confiabilidad
de los equipos que tengan incidencia directa
sobre la calidad del producto.

Se desarrolla una metodologia para un plan
de mantenimiento preventivo el cual se realiza
a través del estudio y la fundamentacion
de los criterios basicos del mantenimiento
empresarial, los pardmetros que lo optimizan
y los puntos susceptibles de mejora que
se encuentran en la empresa mediante un
diagnastico a nivel de mantenimiento.

La metodologia de mantenimiento da un
acercamiento a los equipos determinando y
estandarizando sus tolerancias y capacidades
de trabajo, junto con aperturas de hojas de
vida y registros de reparaciones, creando
cultura de mantenimiento en el personal de la
empresa.

ABSTRACT

The process of transition and transformation of
acompany thatis growing opens the possibility
to improvements in technology, machinery,
which makes it important preventive actions
to sustain the maintainability, reliability and
availability of machines that have direct impact
on the quality of the product.

The development of a methodology for a plan
of preventative maintenance which is done
through study and the merits of the basic
criteria of the maintenance business, the
parameters that are optimized and points for
improvement that are in the company through
a diagnostic level of maintenance.
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The methodology is an approach to maintenance teams to
identify and standardize their tolerances and capabilities
of work, along with openings of resumes and records of
repairs, creating culture of maintenance in the company
staff.

PALABRAS CLAVES

Mantenimiento preventivo, Niveles del Mantenimiento, 5S,
Andlisis 5W-2H, Lista de Chequeo.

KEY WORDS

Preventive Maintenance, Maintenance Levels, 5S, Analysis
5W-2H, Checklist.

INTRODUCCION

Las empresas actualmente se encuentran inmersas en un
mundo globalizado regido por la alta competitividad, lo cual
exige tener excelente calidad, productividad y rentabilidad
en los productos que se ofrecen al mercado. Esto hace que
las empresas estén produciendo continuamente y a una
mayor velocidad, por lo que se hace necesario mantener
en optimas condiciones los equipos de la produccidn.

Las averias y los fallos en los equipos causan retrasos, baja
productividad e incluso la paralizacion de las actividades de
la empresa, lo cual puede conllevar a importantes pérdidas
economicas que pueden ser evitadas con una correcta
asistencia técnica y un correcto plan de mantenimiento.

Para el montaje de un plan de mantenimiento en una
empresa es necesario realizar un diagndstico previo para
saber las fortalezas y debilidades con las que cuenta la
empresa en el momento, con base en esto realizar los
estudios y analisis correspondientes para el desarrollo
de un plan de mantenimiento que sea Optimo para la
empresa.

El proyecto se desarrolla en una empresa comercializadora

de laminas de acero, la cual no cuenta actualmente con
ningln plan de mantenimiento en su produccién.
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DIAGNOSTICO DE
MANTENIMIENTO

Se realiza una revision de cada uno de los niveles de
mantenimiento para conocer con que elementos cuenta la
empresa en el momento, ademas se indican cada una de las
ideas a introducir segun lo especificado en la metodologia
desarrollada del plan de mantenimiento preventivo.

NIVEL INSTRUMENTAL

Sistema de informacién (insumos, personal, costos,
reparaciones). Se maneja un sistema de informacion
para cartera, facturacion y contabilidad pero adn no se
cuenta con los médulos de produccion los cuales incluyen
repuestos insumos y personal.

Para el desarrollo del mantenimiento en la empresa se
realizo un formato para las érdenes de trabajo inicialmente
en papel, teniendo en cuenta la posibilidad de introducirlo
en un sistema de informacién CMMS, el cual se estudia si
es viable implementarlo dentro de la empresa.

Luego de realizar los estudios pertinentes, se encuentra
viable el montaje de un sistema de informacion para el
mantenimiento de laempresa, se sugiere luego de comparar
programas similares, utilizar el programa Mantenance
Assistant el cual es gratuito y es de facil manejo.

Recursos humanos (capacitacion del personal): Se cuenta
con operarios con estudios tecnol6gicos en maquinas y
herramientas y soldadura en instituciones como SENA
y Pascual Bravo. Algunos de los operarios cuentan
Unicamente con la experiencia adquirida en trabajos
anteriores sin ningln tipo de capacitacion especializada en
estos campos.

Manejo de inventarios (herramientas, insumos, repuestos):
Se lleva un reporte trimestral del material que se tiene en el
momento, las herramientas se manejan sin ningln sistema
de control simplemente se contabilizan al final del dia.

Se pretende realizar un control de las herramientas debido
a que se presentan demasiadas perdidas que incurren en
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gastos para la empresa ya que no es posible determinar el responsable, el sistema de control consta de llevar un registro de
lo que se presta a cada uno de los operarios de la planta firmado por estos cada vez que se toma una de las herramientas,
ademas se aseguraron las herramientas guardadas bajo llave y se le asigno a cada una de las maquinas un grupo de
herramientas donde el titular de la maquina debe responder por Estas.

FIGURA 1. Orden de trabajo

FIGURA 1. Orden de trabajo

Tecnologia: Algunas de las maquinas cuentan con
tecnologia de ultima generacion mientras otras ya llevan
largo ciclo de vida funcionando con tecnologia antigua.

Se pretende conseguir para el proceso de cizallado una
maquina nueva con tecnologia CNC la cual mejore la
calidad del producto e incremente la eficiencia de la
produccion.

Espacio fisico: El espacio es reducido ya que se encuentra
totalmente copado por el crecimiento que ha tenido la
empresa y no existe posibilidad de expandirse en el lugar
debido a que se limita con otras empresas del sector.

Para seguir creciendo cabe la posibilidad de conseguir una

bodega en otro sitio estratégico como Sabaneta donde se
encuentra gran parte del mercado.
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Control de calidad de los productos: Se cuenta con dos
encargados de revisar las piezas terminadas con control
de medidas, busqueda de defectos superficiales, calidad
de la soldadura y en algunos casos si el cliente lo requiere
se hacen pruebas hidrostaticas las cuales se realizan
mediante subcontratacion.

Ambiente de trabajo: Actualmente cada operario es
responsable de su zona de trabajo y se asignan dos horas
ala semanay en promedio tres operarios para que realicen
la limpieza y organizacion de la planta, esto basado en
determinaciones personales de quienes las realizan sin
tener estandares establecidos para desarrollar dichas
tareas.

Con la nueva metodologia desarrollada en el plan de
mantenimiento preventivo se realiza una lista de chequeo
basado en las 5S con lo cual se pretende unificar las tareas
para toda la planta y de esta manera ofrecer a los operarios
unos pardmetros a seguir para mantener en optimas
condiciones su ambiente de trabajo.

Optimizacion produccion (andlisis procesos, control fallas,
reducir costos): Al momento solo se realizan correctivos en
los equipos.

A partir del desarrollo del plan de mantenimiento se inicia
con unas rutinas de mejoramiento con las cuales se busca
tener un control de las fallas en los equipos de manera que
se reduzcan los tiempos de inactividad y se disminuyan los
COStos.

FIGURA 2. Formato de evaluacién 5S
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Andlisis de fallas de los equipos: Se espera la falla en el equipo para realizar la reparacion pertinente.

Como parte de la metodologia del nuevo plan de mantenimiento se introduce un formato con el cual los operarios tienen la
posibilidad de plasmar e identificar los diferentes problemas (fallas) en los equipos mediante el uso de la metodologia 5W

y 2H.

FIGURA 3. Formato 5W-2H

Control de insumos, repuestos y materias primas: Se lleva
un registro de compras de cada una de las Idminas donde se
corrobora las cantidades, dimensiones y especificaciones
del material. Se maneja un stock para los repuestos e
insumos de mayor rotacion, en el cual existe un encargado
de realizar la entrega de los nuevos repuestos e insumos
mediante un control donde se comprueba el estado de
los insumos y repuestos actuales y se determina si estos
deben ser cambiados en el momento.

Anteriormente se realizaban las solicitudes de repuestos e
insumos sin control de manera que no se verificaba si era

necesario realizar el cambio de las piezas lo que implicaba
mayores costos ya que en algunos casos se reducia la vida
atil del insumo.

Mantenimiento subcontratado: Se realiza mantenimiento
de tipo correctivo a toda la parte eléctrica a través de
subcontratacion con un técnico electricista en conjunto con
el técnico de mantenimiento de planta.

Auditorias periédicas: No se tiene un sistema de calidad

pero se tiene un seguimiento del producto constantemente
revisando especificaciones.
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Revision Técnica: Anteriormente no se realizaba ningUn tipo de revision técnica de las maquinas previas a su arranque, solo
en algunas ocasiones se realizaban lubricaciones de algunas partes.

En la actualidad se realiza una lista de chequeo que contiene las variables mas relevantes de cada maquina las
cuales deben ser revisadas por el operario de turno. Con el fin de que este formato sea efectivo se pone la lista
de chequeo en un lugar visible de la maquina para que siempre que el operario llegue a su puesto de trabajo pueda
observarla y recordar su deber de realizar la inspeccion de las variables, ademas se tendran formatos en papel para
que el operario registre sus revisiones y pueda realizar sugerencias y comentarios encontrados durante la inspeccion.

FIGURA 4. Lista chequeo equipos

NIVEL OPERACIONAL

Acciones correctivas (desvare y reparacion de las maqui-
nas). Es la base del mantenimiento actual de la empresa,
donde se lleva a cabo un mantenimiento exhaustivo a
maquinas criticas.

Acciones modificativas (mejorar disefio de equipos para
eliminar fallas): En el momento la empresa no realiza
cambios en los disefios de los equipos ya que por politica
siempre se busca mantener la originalidad de estos,
ademas este tipo de acciones representan altos costos.
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Dentro del plan de mantenimiento a desarrollar se deben
tener en cuenta este tipo de acciones, aungue no se
pretendan aplicar a corto plazo si se consideran como
medida de mejoramiento a futuro.

Acciones preventivas (blsqueda y ajuste de fallas
potenciales): No se realizan inspecciones periodicas
de los equipos ni revision de los elementos de alto
desgaste, se trabajo a la espera de fallas para realizar el
mantenimiento.

Con el desarrollo de la lista de chequeo se busca generar
inspecciones rutinarias de los equipos y corregir estas
falencias.
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Se realiza la lubricacion del aceite en las maquinas
pero no se tiene establecido un formato donde se
especifique claramente las rutas de lubricacion, se hace
esporadicamente la revision de visores de los niveles
de aceite de las maquinas sin tener una periodicidad
establecida, la cual se pretende determinar para reducir el
riesgo de fallas en las maquinas.

Como medida del nuevo plan de mantenimiento, para una
de las maquinas criticas de la produccion de la empresa
se desarrollan rutas de lubricacion para cada uno de sus
componentes como medida de prevencion.

Acciones predictivas (andlisis y monitoreo de los equipos):
Los andlisis realizados en este tipo de acciones de
mantenimiento no aplican para el contexto laboral de la
organizacion dehido a los costos tan elevados y al nivel de
madures en las actividades de mantenimiento.

NIVEL TACTICO

El alcance de este proyecto no se encuentra al nivel
alcanzado por las siguientes tacticas de mantenimiento,
pero si se tienen en cuenta algunas de sus directrices para
tenerlo en el plan inicial que se desea desarrollar en la
organizacion.

NIVEL ESTRATEGICO

La organizacion actualmente define los procesos que
involucran un trabajo solicitado y los tiempos estimados
para tal efecto sin incurrir en pérdidas. La utilidad de
realizar un analisis de costos sobre los trabajos realizados
es verificar los tiempos (horas maquinas) que se incurren
para efectuar el trabajo frente al precio otorgado al cliente
por parte del vendedor.

PLAN DE MANTENIMIENTO
PILOTO

El plan de mantenimiento preventivo se disefia
principalmente para un equipo piloto, es decir se toma la
méaquina mas importante 0 mas critica de la planta para

efectuar su decision de implementar este en las demas
maquinas, dependiendo de las ventajas y desventajas que
ofrece dicho plan.

El plan trata de ofrecer un mejor orden en las frecuencias
de verificacion de los elementos criticos de los subsistemas
ya que en este instante no se tiene, solo se verifica cuando
la falla es incipiente o cuando algln elemento presenta
cierto desgaste provocando desajustes en la maquina y
problemas en la calidad de los productos.

Cualquier plan de mantenimiento requiere de un objetivo
y un alcance, para este caso en particular el objetivo es
emplear en cada subsistema de la maquina rutinas y
frecuencias de mantenimiento.

CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de la metodologia del mantenimiento
preventivo se pudo reordenar y modificar de forma
constructiva la gestion que se tenia en el manejo de las
méaquinas en la empresa de Ldminas y Cortes.

La metodologia aplicada en este proyecto no pretende
ignorar lo que actualmente se tiene en la empresa sino que
apoyado en literatura acerca del mantenimiento se pueda
conceptualizary dar coherencia respecto a las necesidades
y el alcance en los servicios ofrecidos.

Al conocer laestructura organizacional que tiene laempresa
se logra detectar las fortalezas y debilidades en el control
de cada uno de los procesos en cuanto al mantenimiento
y actividades metroldgicas, tanto para maquinas criticas
como para los productos ofrecidos a los clientes.

En atencién a lo referente al alcance de la organizacion
se determino como inicio seleccionar una maquina critica
y plantear en ella un plan de mantenimiento preventivo
discriminado por subsistemas.

El control dimensional como variable critica dentro del

proceso productivo de la organizacién ha podido dar
inicio a la estandarizacion y claridad en lo relacionado a
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especificaciones técnicas de las maquinas y del producto
final, como es el caso de las tolerancias, tanto en los
procesos de doblado, rolado y corte.

Todo proceso de medicion requiere de equipos confiables, y
la forma més préctica de hacerlo es mediante la calibracion
de los equipos, y esta es una de las primicias a desarrollar
dentro de las actividades de mejoramiento dentro de la
empresa.

Se da inicio a una cultura de mediciones confiables y
acordes a la pieza a medir teniendo en cuenta el rango de
medicidn y lectura minima de los equipos.

El desarrollo de la metodologia de mantenimiento sirvié
como medio para guiar y motivar el personal de la empresa
hacia la realizacion de una produccién mas limpia y
efectiva.

RECOMENDACIONES

El desarrollo de este proyecto pueda servir de inicio para la
consecucion de una certificacion de calidad.

Lo desarrollado en la metodologia se haga y se escriba
para generar historiales de mantenimiento.

Incentivar el personal de la empresa para generar un
compromiso con la metodologia de mantenimiento

garantizando el cumplimiento de las actividades de
mantenimiento.

PROYECTOS FUTUROS

Aplicar el plan de mantenimiento piloto en los demas
equipos criticos de la empresa.

Implementar un sistema de informacion que contenga todas
las actividades que se estan realizando de mantenimiento.
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RESUMEN

Este proyecto consiste en la implementacion
de cada una de las etapas de la metodologia
SMED (singular minute for Exchange die) en
la compafiia C.I. Colauto, metodologia que
consiste en identificar todas las actividades
necesarias para realizar el cambio de
herramentales, observar cuales de estas
actividades se realizan con la maquina parada
y transformar el mayor nimero posible de las
mismas en actividades que puedan efectuarse
con la maquina en funcionamiento, para que
dicha maquina alcance un mayor grado de
productividad.

Lo anterior fundamentado en estudios de
disminuciéon de tiempos de produccion y
en la necesidad que tiene la empresa de
eliminar tiempos muertos en el cambio de
herramentales, con el fin de aumentar la
productividad de la compafiia.

ABSTRACT

The aim of this project is the implementation of
itch one SMED (singular minute for Exchange
die) stages in C.I. Colauto company. This
methodology consist on the identification of
all necessary activities to make die exchange,
observe which of this activities are develop
when the machine is out of work and make
all possible changes trying that most of those
activities can be develop when the machine is
working, looking for have more productivity.

The previous statement was based on
production time studies and the company
needs on reduce dead times on die exchange,
and increase the productivity.

PALABRAS CLAVES
SMED, productividad, metodologia, tiempos
muertos, optimizacion, herramental

KEY WORDS
SMED, productivity, methodology, dead times,
optimization, die
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INTRODUCCION

Losavancestecnolégicos delmundo soncadavez mayoresy
conducen alas empresas a estar en una evolucion continua,
a generar cambios culturales y a buscar mejores técnicas
de produccién en donde se aumente la productividad sin
dejar a un lado la calidad, con el objetivo de brindar a los
clientes mayor cumplimiento y satisfaccion.

En la actualidad el mercado demanda mayor calidad y
mayor capacidad de respuesta a un menor costo. El cliente
es cada vez mas exigente, los lotes de produccién son cada
vez mas pequefios y la variedad de productos que hay que
tener para poder competir es alta. Esto se convierte en un
problema para las compafiias ya que es necesario realizar
un mayor nimero de cambios de referencias en los que hay
que invertir tiempos que en realidad no estan agregando
valor sino que son tiempos muertos en produccion que se
traducen en pérdidas monetarias para las organizaciones.

El problema que se presenta por pérdidas de tiempo en
cambio de herramentales no ha sido tratado en forma
metodica por la empresa y esto se debe en gran parte a
las ideas tradicionalistas que se tienen desde hace mucho
tiempo y esos paradigmas que dificultan la implementacion
de ideas novedosas como las planteadas por la metodologia
SMED.

Es por esto que se hace necesario aplicar las herramientas
de la metodologia SMED en la compaiiia C.I.Colauto, para
reducir los tiempos improductivos y mejorar la forma de
trabajo al interior de la empresa.

Metodologia smed aplicada; Para aplicar la metodologia
SMED enlas prensas de 250 ton. se empezara poridentificar
las pérdidas de tiempos productivos y todas las actividades
requeridas para realizar el cambio de herramental en la
etapa preliminar, se pasaré luego a la primera fase de
esta metodologia en donde se identificaran cuales de las
actividades observadas en la etapa anterior se realizan
con la méaquina produciendo y cuales se realizan con la
méaquina detenida. Luego se procedera a evaluar cuales
de las actividades que se realizan con la maquina parada,

se pueden hacer con la maquina en funcionamiento en la
segunda fase del SMED, para luego darle paso a la etapa
final en donde se buscara optimizar todo el proceso en
general.

ETAPA PRELIMINAR

Lo que no se conoce no se puede mejorar, por lo tanto en
esta fase se realiza un andlisis detallado del proceso inicial
de cambio con las siguientes actividades:

*  Registrar los tiempos de cambio:

+  Conocer la media y la variabilidad.

+  Escribir las causas de la variabilidad y estudiarlas.
+  Estudiar las condiciones actuales del cambio:

+ Andlisis con cronometro.

+  Entrevistas con operarios.

«  Tomar fotografias.

»  Mostrar las fotografias a los operarios.

En las operaciones de preparacion tradicionales se
producen diferentes clases de pérdida de tiempo. Por
ejemplo los productos terminados son transportados hacia
el proceso siguiente, o se trae el lote de piezas que vienen
para este proceso una vez la maquina esté detenida y se
pierde un tiempo valioso de produccion, aproximadamente
entre 10 y 20 minutos en transporte y manejo de material, lo
que es inaceptable si se quiere tener un proceso realmente
productivo.

Fase 1. Identificacion, analisis y descomposicion del
tiempo de cambio de Utiles, separando preparacion
interna de externa

El primer paso y quiza el mas importante para mejorar el
tiempo de preparacion, es distinguir las actividades que se
llevan a cabo durante la preparacion interna y externa.

Consiste basicamente en realizar un profundo analisis
mediante el cual se identifiquen en lo posible la totalidad
de los tiempos muertos: como por ejemplo el tiempo
perdido mientras se espera a que llegue el til a donde sera
instalado, el tiempo perdido mientras el ajustador u operario
encargado del montaje termina de hacer otra actividad y
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llega al sitio de trabajo, la blisqueda de las herramienta
que son necesarias para el montaje o desmontaje del (til,
pero por alguna razdn no esta a la mano en el momento
del cambio, etc.

Fase 2. Conversion de tiempos internos en tiempo
externos

Altiempo en el cual el sistema no esté produciendo, es decir,
no agrega valor a la productividad, se le considera como
desperdicio; por lo tanto, se requiere de su eliminacion. En
esta fase es necesario hacer una revision minuciosa de
las actividades internas, para poder hacer la conversion
pertinente y asi ganar mas tiempo productivo.

Con la conversion de las actividades internas en externas
es posible reducir entre un 30 y un 50% los tiempos de
preparacion. Esta enorme reduccion no es, sin embargo,
suficiente para alcanzar los objetivos SMED.

Fase 3. Reduccion de los tiempos internos y externos

El objetivo de esta etapa es perfeccionar los aspectos de la
operacion de preparacion, incluyendo todas y cada una de
las actividades elementales.

Una vez que los tiempos internos sean bien identificados,
su reduccion es posible. Normalmente la mayoria de las
mejoras se logran en los procesos de ajuste. En ocasiones
gracias a dispositivos técnicos que permiten ganar tiempos
importantes, sin embargo hay otros mas costosos que
obligan a elaborar un calculo de rentabilidad detallado.

Implementacion de operaciones en paralelo; Aquellas
operaciones que necesitan mas de un operario ayudan
mucho a acelerar algunos trabajos, puesto que con dos
personas, una operacion que tarda 12 minutos, no sera
completada en 6 sino tal vez 4, gracias a los ahorros de
movimientos que se obtienen, ademé&s del incremento en
la seguridad que se genera en cada actividad.

RESULTADO

Al implementar cada una de las fases que conforman la
filosofia SMED, se logré disminuir los tiempos de montaje
y desmontaje de herramentales grandes medianos y
pequefios de la compaifiia C.I. Colauto, lo que generd una
disminucion en los tiempos productivos de 38,9%, 41,3% y
39,7% respectivamente.

FIGURA 1
Resultado de tiempos en trogqueles grandes
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FIGURA 2
Resultado de tiempos en troqueles medianos

FIGURA 3
Resultado de tiempos en troqueles pequefio
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CONCLUSIONES

Por medio de la identificaron y la correcta plantacion de
actividades, se puede obtener beneficios a nivel productivo
al interior de cualquier compafiia.

Se puede concluir que la falta de estandarizacion de
procesos en la cadena productiva de C.1. Colauto, generan
una gran cantidad de tiempo muertos, aproximadamente
50min cada vez que se realiza un cambio de herramental,
los cuales se ven reflejados en la productividad de la
compafiia.

SMED no es mas que una metodologia de trabajo que
permite lograr ahorros en tiempos sin necesidad de incurrir
€n costos.

Para la implementacién de la filosofia SMED es
indispensable conocer todas las variables involucradas
en el proceso productivo; maquina, herramientas, entorno,
secuencias, materiales, responsables, etc.

Luego de conocer sobre la metodologia y aplicarla en la
industria autopartista, es posible concluir que al igual que
la gran mayoria de herramientas de produccion, el SMED
se basa en brindar soluciones practicas para agilizar el
trabajo de los operarios y asi maximizar la productividad
sin interferir en la calidad del producto.

Par la correcta implementacion de la metodologia SMED
en cualquier industria, es indispensable contar con el apoyo
de las personas que estan directamente involucradas con
el proceso productivo, para poder realizar las labores de
identificacion, toma de tiempos y demas trabajos operativos
de la metodologia SMED.

Para poder identificar la maquina mas critica hay que
tener en cuenta varios criterios de seleccion y calificarlos
por su mayor 0 menor importancia segun las necesidades
de la empresa y de esta forma poder trabajar sobre las
verdaderas restricciones y no malgastar tiempo en
actividades no tan criticas para la compafiia.
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Luego de realizar la matriz morfolgica de ponderacion
donde se calificaron todos los criterios de seleccion de los
tres grupos de maquinas, se pudo identificar que el grupo
de maquinas mas critico fue el de las méquinas de 250
Ton.

Se identifico que las maquinas de 250 Ton. Son las mas
criticas, debido a que en éstas se realizan montajes de
troqueles de gran tamafio, con herramientas igualmente
grandes, que por su peso se dificulta su transporte y
ademas estas prensas utilizadas para la fabricacion de
piezas de vital importancia para la compafiia.

Para alcanzar adecuadamente los objetivos planteados
en la metodologia SMED, es necesario implementar cada
una de las etapas propuestas en su respectivo orden,
comenzando por una etapa preliminar de identificacion,
hasta llegar a la fase final.

Se observd que la mayoria de las actividades involucradas
en el cambio de herramentales dentro de la compafiia
C.l.Colauto se realizaban mientras que la maquina estaba
parada, lo que significa perdidas de aproximadamente 50
min cada montaje.

Uno de los aspectos fundamentales para lograr la
disminucion de los tiempos es el aprovechamiento
del recurso humano por lo que se definieron roles de
cada una de las personas involucradas en el cambio de
herramental.

Por medio de la implementacion de una de las fases de la
metodologia SMED, se logré convertir la mayor parte de las
actividades que se realizaban con la maquina parada, en
actividades que se pueden hacer mientras que la maquina
esta en funcionamiento, sin afectar la productividad de la
compafiia.

Se logrd reducir los tiempos de recambio de herramentales
significativamente por medio de las actividades en paralelo,
en donde se paso de tener 32 actividades para realizar el
cambio de un troquel a tener 17 conjuntos de actividades en



donde se pueden realizar varias acciones al mismo tiempo,
reduciendo asi el tiempo improductivo de méquina.

Al implementar cada una de las fases que conforman la
filosofia SMED, se logré disminuir los tiempos de montaje
y desmontaje de herramentales grandes medianos y
pequefios de la compafiia C.I. Colauto, lo que generd una
disminucidn en los tiempos productivos de 38,9%, 41,3% y
39,7% respectivamente.

La metodologia SMED brinda grades beneficios a un muy
bajo costo ya que la inversion para la aplicacién es nula 'y
la reduccién en los tiempos de montaje y desmontaje de
troqueles es bastante atractiva.

El SMED es una metodologia flexible que no solamente
puede ser aplicada un la industria autopartista sino que
por el contrario, puede brindarle excelentes beneficios
a muchas otra industrias como la industria del plastico,
metalmecanica, electrénica y demas industrias en las que
en su proceso productivo estén involucradas maquinas que
requieran cambios de sus herramentales.
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RESUMEN

La relacion entre las &reas de produccion
y mantenimiento, a menudo, es conflictiva
pues estas tienen altas responsabilidades
y presiones para el cumplimiento de metas
y estandares de calidad con los clientes y
dependen una del servicio y colaboracion de
la otra mutuamente.

El TPM propone que la comunicacion es la
base para enfocar la gestion de las areas
de Mantenimiento y Produccion, esta se
logra con el compromiso de mantener las
condiciones Optimas de los equipos a través
del establecimiento de responsabilidades
claras para ambas areas.

Se evalla la comunicacion entre ambas areas
en una empresa del sector minero, a partir la
propuesta del TPM, se encuentran fortalezas
como el manejo de estandares de operacion
en documentos escritos y debilidades como
la priorizacion del andlisis de pérdidas en el
proceso sobre analisis de fallas en el equipo,
los anteriores hallazgos tienen implicaciones
en la gestion, una de ellas es la asignacion
de recursos a procesos que no lo requieren o
realizacion de tareas que son competencia de
la otra &rea.

PALABRAS CLAVE

Mantenimiento  Autdnomo, Mantenimiento
Planeado, TPM, Gestién de las areas de
Mantenimiento y Produccion.

ABSTRACT

The relationship between the areas of
production and maintenance is often
contentious as these have high responsibilities
and pressures for the fulfillment of goals and
quality standards with customers and depend
on a service and collaboration of the other
mutually.



The TPM s proposing that the communication is the basis for
approaching the management of the areas of Maintenance
and Production; this is achieved with the commitment to
maintain the optimum conditions for the equipment through
the establishment of clear responsibilities for both areas.

The communication communication between the two
areas is evaluated in a company's mining sector, since
the proposal of TPM, there are strongholds such as the
handling of standards of operation in written documents and
weaknesses as the prioritization of the analysis of losses in
the process instead of failure analysis on the equipment,
previous findings have implications for the management,
one of them is the allocation of resources to processes that
do not require or tasks that are the responsibility of another
area.

KEYWORDS

Autonomous Maintenance, Planned Maintenance, TPM,
management of the areas of Maintenance and Production.

INTRODUCCION

Las industrias de proceso presentan continuamente
grandes pérdidas que se atribuyen a la complejidad y
tamafio de los equipos y procesos que manejan.

Existe un interés creciente por disminuir estas pérdidas a
todo nivel y por aumentar las utilidades al mismo tiempo
que se minimiza el impacto ambiental de las operaciones y
transformaciones.

Para apoyar la disminucion de estas pérdidas se encuen-
tran cada dia nuevas técnicas y métodos de gestion que son
ofrecidos por el mercado y que necesitan ser evaluados por
la compafiia, la cual debe adaptarse al que mas beneficios
represente teniendo en cuenta sus particularidades en
cuanto al tipo de proceso, tamafio y politicas internas.
Es comin encontrar como algunas compafilas adoptan
metodologias solo por que “estan de moda” sin hacer antes
un analisis previo de la situacion para encontrar cuales son
realmente las debilidades que se deben atacar. En caso
contrario, se han encontrado compafiias en las cuales
ninguna metodologia ha sido implantada y son exitosas.

Cuaderno de Investigacion No. 74

En este proyecto, se analiza una empresa del sector minero,
en la cual se tienen buenas practicas de comunicacion
y existe un gran compromiso por lograr la disminucion
de cualquier pérdida, se ponen a disposicién todos los
recursos posibles y tiempo para hacer que el proceso
sea lo mas eficiente y limpio posible. Esta empresa, sin
embargo, continla experimentando grandes pérdidas en
los procesos mas criticos y se encuentra continuamente
en fases de cambio y experimentacion para minimizarlas.

Por lo anterior se decidio realizar un analisis de las areas
de Mantenimiento y Produccién, que son quienes tienen
relacion directa con el proceso, por lo tanto las encargadas
de gestionar para disminuir las pérdidas y los impactos que
redundan en el aumento de las utilidades. Este andlisis se
hace desde el manejo de la informacion en ambas areas
que es la que determina la comunicacion, siguiendo la
propuesta del TPM que dice que el buen manejo de esta
es fundamental para garantizar la correcta cooperacion
entre las areas asegurando las buenas condiciones del
equipo e impactando directamente el logro de disminucion
de pérdidas y aumento de utilidades.

APROXIMACION TEORICA
SOBRE LA GESTION DEL
MANTENIMIENTO Y LA
PRODUCCION A LA LUZ DEL TPM

Una buena gestién se fundamenta en la comunicacion y
cooperacion entre las &reas de Mantenimiento y Produccion,
esta comunicacion se logra partiendo del establecimiento
claro de responsabilidades y a través de un compromiso
firme de velar por las condiciones dptimas del equipo. Para
apoyar este compromiso, se debe establecer un programa
de Mantenimiento Auténomo y uno de Mantenimiento
Planificado. En estos programas deben participar acti-
vamente todos los miembros de la compafiia, tanto de
produccion como de mantenimiento, desde los directivos
hasta los operarios y mantenedores (Fuente: TOKUTARU,
Suzuki. TPM en Industrias de Proceso).

La definicion del TPM comprende los siguientes cinco
componentes estratégicos:
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+  Crear una organizacion que maximice la eficacia de
los sistemas de produccion.

+  Gestionar la planta para que se eviten todo tipo de
pérdidas (asegura cero accidentes, defectos y averias)
en la vida entera del sistema de produccion.

+ Involucraratodoslos departamentos en laimplantacion
del TPM, incluyendo recursos humanos, ventas y
administracion.

+ Involucrar a todos, desde la alta direccion hasta los
operarios de la planta, en un mismo proyecto.

+  Orientar decididamente las acciones hacia las “cero
pérdidas” apoyandose en las actividades de los
pequefios productores.

Cuando se habla de TPM en industrias de proceso, se
deben tener en cuenta caracteristicas especiales que las
distinguen de las demas industrias y que tienen efecto en la
implementacién del TPM, estas caracteristicas son:

+  Cuentan consistemas de produccién diversos: incluyen
los de produccion continua hasta los de produccion en
lotes o cargas.

» Poseen diversidad de equipos: tanto para las
operaciones unitarias como para el transporte del
producto entre cada una de esas operaciones,
van desde equipos estaticos hasta rotativos y de
instrumentacion.

+  Utilizan equipos estaticos.

+  Cuentan conun control centralizado y pocos operarios:
el control de grandes y complejos equipos se centraliza
y se controla por unos pocos operarios.

+ Registran altos consumos de energia: eléctrica, gasoil,
agua, etc.

+ Es comln que utilicen unidades de reserva y
conexiones de derivacion: para relevar las que se
averian durante la operacion, menguando asi los
efectos de las averias.

* Hay alto riesgo de accidentes y polucién: algunos
procesos manejan sustancias peligrosas o toxicas y
se operan a altas temperaturas o presiones.

+ Tienen un entorno de trabajo deficiente: el entorno
de trabajo se ensucia como resultado de derrames,
fugas, dispersion de particulas, etc.

+  Utilizan el mantenimiento con parada de instalaciones:
este mantenimiento es considerado el més eficaz, es,
sin embargo, el mas costoso.
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Las anteriores caracteristicas se derivan del tipo de
equipos que se utilizan en las industrias de proceso, es
por esto que en ellas el equipo se convierte en el centro
de atencion, si se requiere entonces mejorar la gestion en
una industria de proceso, se debe empezar por mejorar
la gestion de los equipos que alli se encuentran, segun el
TPM esto implica:

+ Planificar toda la vida atil del equipo. Enfocar el
mantenimiento que se va a realizar (preventivo,
predictivo o correctivo.)

+ Asignar responsabilidades para realizar el mante-
nimiento (qué tareas deberan realizar los operarios,
que tareas los mecanicos, etc.).

Para apoyar esta gestion del equipo el TPM propone lo
que denomina Mantenimiento Auténomo que es con el que
determinan las actividades que debe realizar el area de
produccion. Son éstas:

« Evitar el deterioro a través de la operacién correcta
para evitar errores humanos, realizar los ajustes
correctos para evitar errores de proceso (defectos de
calidad), garantizar el orden basico que asegure el
establecimiento de las condiciones basicas del equipo
(limpieza, lubricacion, apretado de pernos), predecir
oportunamente y detectar anormalidades para impedir
fallas y accidentes y registrar el mantenimiento
(retroalimentar informacion para evitar repeticiones y
crear disefios que faciliten el mantenimiento).

«  Medir el deterioro a través de la inspeccion diaria con
patrullas de chequeo y con los cinco sentidos durante
el funcionamiento del equipoy a través de la inspeccion
periddica (que parte de la inspeccion general durante
la parada de planta para mantenimiento).

«  Ofrecer pequefios servicios con los que se tomen
medidas de emergencia cuando surgen las condiciones
anormales y se reemplacen piezas simples.

+ Realizar un informe répido y preciso de fallas y
problemas y asistencia a la reparacién de fallas
inesperadas.

Las actividades que debe realizar el area de mantenimiento
son establecidas por lo que se denomina Mantenimiento
Planificado. Son éstas:
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+ Actividades para garantizar una operacion normal:
ajustes y montaje correctos (prevencion de errores
humanos).

+ Actividades de mantenimiento Preventivo: Mante-
nimiento diario (condiciones basicas del equipo,
chequeos, pequefio servicio).

+ Actividades de manteamiento periddico.

+ Actividades de mantenimiento Predictivo: verificacion
de condiciones, servicio a intervalos medios y largos.

+ Actividades de mantenimiento de averias: deteccion
pronta de anormalidades, reparaciones de emergencia,
prevencion de repeticiones, reparacion de averias.

+ Evaluar el equipo y comprender las condiciones
actuales de partida.

*  Restaurar el deterioro y corregir las debilidades.

+  Crear un sistema de gestion de la informacion, que
genere informes para discusion enlas reuniones diarias
y semanales, controle historiales de las maguinas
para planificar el mantenimiento e inspecciones. Con
el que se puedan calcular presupuestos y controlar los
repuestos en bodega y que permita la evaluacién del
departamento a través de indicadores de confiabilidad,
mantenibilidad y costos.

Ademas de lo anterior, deben realizarse actividades de
mejora para alargar la vida del equipo y reducir el tiempo de
mantenimiento. El area de mantenimiento debe centrar sus

esfuerzos en el mantenimiento planificado, en el predictivo
y en el correctivo, concentrandose en medir y restaurar
el deterioro. La verdadera tarea de mantenimiento no es
ser un taller de reparaciones si no ser un especialista que
se encargue de elevar la mantenibilidad, operatividad y
seguridad del equipo.

El 4rea de mantenimiento no puede lograr el objetivo
del TPM (cero averias) solamente con el Mantenimiento
Planificado, tampoco el area de produccion puede lograrlo
solo son el Mantenimiento Auténomo, ambas &reas lograran
resultados significativos solo a través de la combinacion
de los dos mantenimientos. La estrecha cooperacion entre
las areas de produccidn y mantenimiento es el factor clave
para asegurar que se cumplan los objetivos.

EMPRESA EN LA QUE SE
REALIZO EL PROYECTO

Se realiza el proyecto en una empresa del sector minero de
Tajo Abierto, es decir, que toma el mineral de la superficie
e incluye actividades como perforacion y voladura, carguio
y acarreo, rehabilitacion del terreno explotado, trituracion
del mineral, tratamientos de lixiviacion y concentracion,
manejo de los rechazos de mineral, transporte del mineral
y almacenamiento en pilas a cielo abierto.

FIGURA 1. Proceso del negocio
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INFORMACION USADA POR
MANTENIMIENTO Y GESTION DE
LA MISMA

El &rea de mantenimiento tiene a su cargo las dependencias
de Planeacion y de Ingenieria del mantenimiento. Se
encarga de liderar las reuniones que se realizan con el
&rea de produccion para planeacion del mantenimiento

y analisis de resultados de las actividades realizadas.
Ademas recoge y analiza los indicadores que se generan
con la informacién del desempefio de los equipos.

A continuacién se muestra un cuadro resumen de las
actividades que se realizan dentro del area para el manejo
de la informaciéon y la comunicacién con el area de
produccion.

FIGURA 2. Area de Mantenimiento
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INFORMACION USADA POR
PRODUCCION Y GESTION DE LA
MISMA

El area de produccion se hace cargo de todas las
operaciones dentro de la empresa y de ejecutar las labores
de mantenimiento que sean planeadas, ademas se encarga

Cuaderno de Investigacion No. 74

de recoger lainformacion con la que se presentaran informe
de desempefio de los equipos y logros en las cuotas de
produccién. A continuacion se presenta un cuadro resumen
en el cual se pueden entender las actividades del area
para generar la informacion con la que se mantendra la
comunicacion con el &rea de mantenimiento.

FIGURA 3. Actividades del area

COMPARACION DE LA
GESTION DE LA INFORMACION
DE MANTENIMIENTO Y
PRODUCCION

Segun lo propuesto por el TPM, la gestién de las areas
de mantenimiento y produccion dentro de la empresa
cumplird con los objetivos de cero averias, menos costos

y mas utilidades siempre que esta garantice tres condicio-
nes bésicas:

+  Comunicacién y cooperacion dentro de cada area y
con las areas externas.

+ Claridad de responsabilidades y alcance de las
intervenciones.

+ Custodia del equipo para mantener las condiciones
estandares de operacion.
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A continuacion se presenta una comparacion las areas en
cuestién a partir de estos tres aspectos.

Comunicacion y cooperacion dentro
de cada area y con las areas externas

Existe una buena comunicacion entre las Areas,
fundamentada en la asistencia a las tres reuniones de
planeacion y en la revision de los indicadores de resultado
de cada una respecto a las actividades que se realizaron.

El area de mantenimiento se encarga de la planeacion
teniendo en cuenta las recomendaciones de produccion
y luego, esta Ultima se encarga de ejecutar lo que fue
acordado.

Claridad de responsabilidades y
alcance de las intervenciones

Se encuentran oportunidades de mejora debido a la
escasez de contratos contundentes que permitan el
reclamo o la rendicién de cuentas luego de realizadas las
actividades por cada area.

Custodia del equipo para mantener
1as condiciones estandares de
operacion

Se observa un compromiso fuerte de ambas areas por
conservar las condiciones estandar de operacion, pero
en condiciones de falla, ambas difieren en la forma en la
que cuidan el equipo, para el area de mantenimiento prima
el equipo sobre el proceso, y para el area de produccion
prima el proceso que el equipo.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con base en la comparacion de la gestion de la
informacién en ambas areas se encuentran implicaciones
en tres aspectos, el primero de ellos tiene que ver con la
relacion cliente proveedor entre las areas, el segundo,
con el enfoque de las actividades centradas en el proceso
méas que en el equipo y el dltimo, con la administracion
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del personal para realizar actividades de mantenimiento
y operacion. A continuacion se expresan conclusiones y
recomendaciones teniendo en cuenta estos tres aspectos.

A pesar de los esfuerzos de ambas areas por disminuir las
pérdidas a través del uso de tecnologias de informacién,
andlisis de indicadores y reuniones de informes, se siguen
presentando pérdidas, una via para aliviar esta situacion y
alcanzarunmejor efectoconlasintervenciones, esfortalecer
el sistema contractual entre ellas, no debe olvidarse que,
aunque hacen parte de una misma compafifa, funcionan
entre ellas como cliente-proveedor constantemente.

Esto lleva a que deban dejarse plasmadas las obligaciones
de cada parte en un documento escrito y aprobado que
permita la revisién de las intervenciones de ambas areas
y la toma de acciones conjuntas para la mejora continua.
Estas decisiones y acuerdos (contratos) deben informarse
a todos los niveles para aumentar la cooperacion por parte
de todos los actores.

Las actividades dentro de la empresa se centran en el
proceso, no en el, esto es contrario a lo que propone el
TPM (que dice que a través del cuidado del equipo y del
aseguramiento de sus condiciones basicas se logran los
objetivos de cero pérdidas y maximos rendimientos). Se
podria afirmar que esta es la causa por la cual el area de
mantenimiento y de produccion no logran potenciar sus
esfuerzos, losmantenimientos paraasegurarlascondiciones
basicas del equipo (actividades de mantenimiento auténomo
y planeado) son desplazados por actividades de operacion
consideradas prioritarias, lo que hace que algunas fallas no
puedan controlarse y atacarse antes de se presenten pues
se esta pensando constantemente en alcanzar la tasa de
produccién requerida.

La solucién debe generarse como un acuerdo conjunto
en donde se sepa qué es lo mejor para la compafiia,
en ocasiones, lo que una metodologia propone no es
certeramente eficaz, puede ser que en la realizacion de
este acuerdo se encuentren actividades que apoyen el
principio del negocio tal como esta ahora y que permitan
que las dos areas trabajen enfocadas para alcanzar altos
rendimientos.
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En este caso, se encuentra acertado que el area de
produccion sea quien maneje el personal para la ejecucion
de mantenimiento, al estar ambas actividades bajo una
misma direccion se conocen exactamente las causas de
retrasos y se priorizan las tareas para que las dos partes
(equipo y proceso) se vean afectadas en una minima
proporcion.

Debe manejarse esta ventaja con precaucion parano abusar
de que se tiene pleno control relegando las actividades que
se planean dentro del area de mantenimiento en cuanto a
inspecciones de rutina, revisiones predictivas y mejoras en
el disefio.

Debe tenerse en cuenta que la decisién de implementar
una metodologia como el TPM debe nacer desde la alta

gerencia, los camhios que se hagan tendran que tocar
aspectos que se consideraban antes obligatorios. En este
caso, Si se quiere seguir la propuesta del TPM, debera
cambiarse el enfoque de la gestion, esta debera ser desde
el equipo y no desde el proceso como se hace hasta el
momento. Siguiendo los lineamientos para la custodia del
equipo se impactara positivamente el proceso y todos los
demas aspectos dentro de la compafiia.

Finalmente, retomando las conclusiones que hace A. Kelly
en el andlisis de un sistema de gestion de mantenimiento
en una empresa del sector minero, la reduccion de
pérdidas a un nivel optimo es un “problema dinamico
e interdepartamental’, cuya solucion requiere de la
participacion y el comin acuerdo de todos con el animo de
alcanzar los objetivos del negocio.
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DISENO DE UN SISTEMA DE RESUMEN

ALIMENTACION, MOLIDO O
REDUCCION DE TAMANO Y
ALMACENAMIENTO PARA
RECICLAJE DE PLASTICO

El sistema disefiado consta de una banda
transportadora de cinta que se coloca desde
el suelo y se fija al piso por medio de un
soporte, la banda trasportadora se ubica en
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una posicién de 41.5° y va hasta la tolva del
molino; esta tiene seis rodillos de de apoyo
los cuales son arrastrados un rodillo motriz
que esta ubicado en la parte superior de la
estructura; este estd accionado por un moto
reductor.

El proceso continua con un molino que realiza
la reduccién de tamafio de todo el material
que ingresa por la banda transportadora, esté
cuenta con un eje porta cuchillas que carga
20 cuchillas de ataque y una cuchilla fija, las
cuchillas de ataque son impulsadas por un
motor controlado por un variador de velocidad
que permite graduar la velocidad para cada
resina.

El material se saca del molino por medio de un
tornillo transportador el cual alimenta un silo y
esta accionado por un motoreductor con una
velocidad constante.

El silo cuenta con un volumen de alma-
cenamiento de 3.8 metro clbicos y una
salida para dosificar cantidades iguales para
unidades de empaquetamiento como los
costales.

ABSTRACT

The designed system is supported on a mobile
band that is placed on the floor and it is fixed on
it by means of a support, this band is located
in a position of 41.5° and it goes until the mill's
tolva; this has six rolling pins that support
which are dragged by a driving force pin that is
located on the upper side of the structure; this
is also actionated by an redactor engine.
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This process goes on with a mill that makes the size
reduction of all the material that gets in the mobile band,
this machine has an axis that contains 20 attack razors
and 1 fixed, this attack razors are shuttled by a controlled
engine by a speed controller that permits to gauge the
speed of each resin.

This material is taken of the mill by a mobile screw which
feeds a storage tank and it is actionated by a redactor
engine with a constant speed.

The capacity of this storage tank is 3.8 cubic meters and

an door to measure equal quantities for package units like
bags.

PALABRAS CLAVES

Bandas transportadoras, Molino para materiales plasticos,
Reduccion de tamafio de materiales plasticos, Tamiz, Tipo
de resinas plasticas, Tornillo Transportador, Silos.

KEYWORDS

Mobile bands ,Plastic material mill ,Plastic size reduce ,Fine
sieve,Types of plastic resins ,Mobile screw,Storage tanks

INTRODUCCION

La sociedad colombiana en la actualidad asume con
mayor seriedad y responsabilidad los temas relacionados
con el medio ambiente y desarrollo sostenible, tomando
mas conciencia con todo lo relacionado con el planeta.
Esto se puede apreciar claramente en el sinnimero de
campafias creadas para promover el reciclaje, mismas
que han sido gestadas por empresas, oficinas, centros
comerciales, instituciones publicas y privadas y en general
en todo lugar donde se generen residuos sélidos, teniendo
todas en comln la separacién en canecas con colores
estandarizados para cada tipo de residuo, favoreciendo asi
su identificacion.

El camino para obtener materias primas como el agua,
madera, pulpa de papel, petréleo, minerales y muchos

mas recursos no renovables que son utilizados en la
elaboracion de productos y luego de usarlos se desechan,
conduce al encarecimiento de las materias primas ya que
éstas se acaban lentamente y a su vez hay un incremento
en el impacto ambiental que se deriva de la obtencion de
dichos recursos.

La poblacién crece a medida que el mundo evoluciona,
este crecimiento poblacional va de la mano con una
sociedad globalizada que a adoptado un estilo de vida
muy consumista y a medida que crece va necesitando
cada vez de mas y nuevos productos para satisfacer desde
necesidades basicas hasta los gustos mas estrambéticos
e innecesarios; para lograr esto es inherente la utilizacion
de materia y energia.

Los residuos sélidos son entre otros material a reciclar,
los cuales son materia prima que van a los sistemas de
disposicion final como los son; los botaderos, basureros y
rellenos sanitarios que con el transcurso del tiempo pueden
0 no degradarse, teniendo en cuenta que los mismos no
volveran a ser utilizados por la sociedad.

Las ciudades modernas se han visto afectadas de gran
manera por el manejo inadecuado de sus residuos sélidos,
debidoaquelos sistemas dereciclaje y derellenos sanitarios
exigen cada dia mas capacidad de procesamiento y para
contrarrestar dicho efecto se debe hacer uso del reciclaje
con el fin de recuperar los materiales que ya se usaron
y procesarlos para la fabricacion de nuevos productos,
evitando asi una acelerada reduccion en la utilizacion de
los recursos no renovables del planeta. Las iniciativas
ambientales que trajeron consigo la idea de reciclar no
han sido adoptadas por simple capricho, mejor adn las
personas fueron tomando conciencia de que el planeta
posee unos recursos muy limitados y si no se actua de una
manera correcta y a tiempo, el hombre terminara con ellos;
es decir, el planeta tiene recursos limitados y no hay que
desperdiciarlos.

Las compafiias de reciclaje surgieron a raiz de esta
problematica, las cuales basan sus actividades en darle
un valor agregado a los residuos sdlidos, convirtiendo un
residuo en materia prima de un nuevo proceso productivo,
situacion alacual deigual manera se le quiere dar aplicacion
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en el desarrollo del presente trabajo, con el disefio de un
sistema de alimentacién, molido o reduccion de tamafio y
almacenamiento para el reciclaje del plastico.

El area metropolitana de Medellin crece exponencialmente
en la actividad del reciclaje, y con mucha mayor fuerza en
el reciclaje de plastico, comenzando a crear estandares de
competitividad entre los comercializadores de las resinas
recicladas; estas actividades se han desarrollado de forma
empirica durante los Gltimos 30 afios y la comparacion
global de estas actividades con otros paises, muestra
como desventaja los procesos aqui instalados, por falta de
tecnologia, recursos y estandarizacion de procesos.

Este proyecto trata de aportar una estructuracion funcional
y técnica a los recicladores de materiales plasticos, en
base a su propia experiencia.

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El sector del reciclaje de plastico cuenta con una gran
desventaja, que hace que no pueda ser realmente
productivo y competitivo, ya que sus sistemas de reduccion
de tamafio no son 4giles y no cuentan con las exigencias
técnicas que los procesos requieren.

Los equipos usados en la actualidad en las empresas que
requierenactividadesdereciclaje de plasticosonconstruidos
empiricamente, y no integran los procesos de alimentacion,
molido o reduccion de tamafio y almacenamiento; ademas
no tienen especificaciones técnicas de procesamiento,
lo que genera una pérdida de eficiencia muy alta en la
operacion alimentacion, molido o reduccion del tamafio y
almacenamiento de los residuos plasticos.

FIGURA 1. Esquema del molino a disefiar

TABLA 1
Entradas y Salidas del Sistema

ENTRADAS SALIDAS
Energia Eléctrica Ruido
Informacion Calor

Residuos Plasticos Material Reducido

ETAPAS DE FUNCIONES PARA
EL PROCESO

Lanecesidad planteada en este proyecto esta representada
en un ciclo parametrizado por acciones o verbos que
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representan cada componente mecanico, para entender de
una manera clara este arreglo mecanico se debe analizar
cada una de sus componentes y determinar de acuerdo
con el proceso de disefio si se clasifica como aparato,
maquina o instrumento. La clasificacion se determina de
acuerdo con las entradas de cada una de las partes que
conforman el arreglo mecanico.

El almacenamiento de materia coincide con la descripcion
de un aparato, en algunas etapas del proceso que se esta
desarrollando en este trabajo se requiere de aparatos de
almacenamiento donde la entrada y la salida es materia
en el mismo estado, es decir no hay un proceso de
transformacion.
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El almacenamiento de energia coincide con la descripcion
de méaquina, en algunas etapas del proceso que se estd
desarrollando se requiere de maquinas para transportar y
moler, dichas maquinas estan almacenando energia para
transformarla en tareas de desplazamiento, transporte o
movimiento; en este caso se tiene como entrada energia
y como salida movimiento, el cual se aprovecha para
transportar o reducir el tamafio del plastico.

El almacenamiento de informacion coincide con la
descripcion de un instrumento, en algunas etapas del
proceso que se esta desarrollando se requiere de
instrumentos para almacenar lainformacion y con esta tener
la capacidad de generar 6rdenes para el funcionamiento
de las maquinas que transforman la energia.

COMPONENTES PARA EL
ARREGLO MECANICO A
DISENAR

+ Listado de aparatos: tolva de almacenamiento para
plastico a reciclar y silo de producto final para plastico
particulado.

+ Listado de maquinas para integrar el sistema: banda
transportadora para la entrada de material que va
hacia al molino donde se va a reducir de tamafio, rotor
del molino disefiado para la reduccién de tamafio del
material plastico y tornillo sinfin para transportar hacia
el silo el material particulado.

+ Listado de Instrumentos: controladores de encendido y
apagado para las maquinas que producen movimiento
y tamiz para separar el material particulado por
tamario.

VOLUMENES DE FLUJO EN EL
PROCESO

El proceso de alimentacion, molido o reduccién de tamafio
y almacenamiento debe estar disefiado de manera que el
sistema no presente problemas en alguna de las etapas,
por ejemplo se debe analizar la capacidad del molino
para desocupar la tolva de alimentacion y de esta manera
es posible escoger una banda transportadora que no
sobrecargue el molino de material y cree un cuello de

botella en este punto, el mismo andlisis se debe realizar
cuando el material molido se transporta hacia el silo de
almacenamiento, a continuacion se muestra detalladamente
este analisis.

+ Velocidad de la banda

Tiempo de recorrido de 1a banda
(inicio y fin)

+ Capacidad de carga tedrica de la banda:

+ Volumen de la tolva del molino.

+ Tiempo de Llenado de la Tolva:

Para hallar el tiempo en moler el contenido de la tolva se
procede de la siguiente manera; El area de ataque en las
cuchillas es 10.16 pulgadas cuadradas, la velocidad de
corte del rotor para el PET en este disefio se aconseja de
174 RPMy el espesor de corte es de 0,5 cm.

Este es el volumen cortado por una sola cuchilla; si la
cuchilla corta el material con el 100% de su area de ataque;
se debe tener en cuenta que son 10 cuchillas, entonces el
volumen total de corte es;
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Este es el volumen consumido por el eje en una revolucion,
multiplicamos por la velocidad de procesamiento para del
PET y tenemos:

El tiempo de vaciado de la tolva es:

Las cuchillas procesarian el plastico empacado en la
tolva en 12.27min, la tolva se llena 2.8 veces cada hora,
el rotor en condiciones Gptimas procesa esta cantidad en:
2,8 veces x 12.27 min = 34,35 min. El calculo anterior nos
verifica que nunca la tolva se dejara rebosar de material en
condiciones Gptimas.

Hallamos la velocidad con que el tonillo alimenta el silo.

Determinamos el volumen del silo.

El tornillo tiene un volumen de carga de cada paso de:

Este es el volumen que el tornillo descarga en el silo cada
revolucion, el tornillo gira a 50 RPM, la cantidad descargada
en el silo por minuto es:

El tiempo requerido para llenar el silo es:
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Este se cumple bajo condiciones de funcionamiento de
100% para todo el sistema. El volumen de salida del rotor
del material procesado es igual a 57028,5 centimetros
cubicos por minuto y la capacidad de transporte del tornillo
al silo es de 204030 centimetros cubicos por minuto, lo
que garantiza que el sistema no sufrird cuellos de botella
en la salida del molino al tornillo. Con estos célculos
demostrativos se garantiza los volimenes de proceso al
interior del sistema sin ocasionar atranques.

CONCLUSIONES

Al terminar este proyecto fue posible identificar la
importancia de cada uno de los elementos que hacen
parte del disefio e integracidn del sistema de transporte,
molido o reduccion de tamafio y almacenamiento y de
acuerdo con la investigacion de las empresas que trabajan
con el plastico se puede decir que con su implantacion se
pueden obtener mejores resultados con mayor eficiencia
de seguridad para el operario, eficiencia energética y
de produccién. Actualmente existen muchas empresas
pequefias que se dedican a esta actividad, pero le apuestan
a maquinas muy empiricas y poco eficientes, donde no
hay una norma para trabajar con los diferentes polimeros,
en consecuencia se castiga fuertemente la eficiencia
del proceso. Con las nuevas propuestas de disefio las
empresas que se dedican a trabajar con el plastico se
inquietan con la forma de implementar sus procesos y se
hacen a la idea de especializar sus procesos para obtener
mayores producciones de mejor calidad.

En muchos paises hay tecnologia muy avanzada para
manejar los procesos del reciclaje en general y prin-
cipalmente los procesos de materiales plasticos; en
Colombia y principalmente en Medellin esta industria
apenas se encuentra en crecimiento y los procesos que se
implementan son bastante empiricos, en consecuencia de
esto la eficiencia y calidad del material no es buena y por
ende seria muy dificil ser competitivo en el medio.

Cuando se trabaja con molinos para materiales plasticos
se debe tener en cuenta la geometria de las cuchillas
ya que esta es un factor importante para el control de
la temperatura, porque si esta no estd hien dispuesta



para el trabajo de corte, aumenta considerablemente la
temperatura en el material afectando el indice de fluidez de
las resinas, dando como resultado materiales defectuosos
y de mala calidad.

Hoy dia los materiales plasticos y los procesos que los
rodean se encuentran en un estado de desarrollo que cada
dia avanzamas. Con larecuperacion de los materiales post-
consumo o reciclables las personas captan mas la atencion
hacia los temas que tienen que ver con su desarrollo, este
desarrollo surge a partir de la preocupacion por el cuidado
del medio ambiente ya que este es uno de los principales
enfoques de la humanidad y la legislacion frente al tema
del ambiente es cada vez mas rigurosa y estricta con las
personas que tienen que ver con el procesamiento de los
residuos solidos.

A pesar de que hace décadas se ha realizado el reciclaje
de los materiales plasticos, su desarrollo a nivel mundial es
relativamente nuevo y en Colombia se ha realizado mas o
menos desde la década del noventa, la informacidn técnica
de los nuevos procesos es muy reservada, pero realmente
el principio es el mismo de los procesos convencionales
en la mayoria de los casos, la diferencia esta en que se
realizan algunas modificaciones que mejoran el proceso.

Se logra explicar con claridad los principios basicos de
las maquinas que conforman el proceso del disefio que
se realizo en el presente proyecto y ademas es posible
visualizar el mejoramiento de los procesos cuando se
desarrolla un sistema integrado de alimentacién, molido o
reduccion de tamafio y almacenamiento para el reciclaje
de plasticos.

En Colombia el proceso de reciclaje no es muy desarro-
llado y los conocimientos de aquellos que lo realizan es
aln muy empirico, la mayoria de las empresas aplican los
conocimiento basadas en la experiencia y la maquinaria
es fabricada por personas de la misma empresa y dicha
maquinaria no poseen estandares de fabricacion, de
materiales y mucho menos de repuestos.

Fabricar e implementar una sistema como el que se desa-
rrollo en este proyecto no es muy costoso si se compara
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con los beneficios que obtendria cualquier empresa si
se decide a implementarlo, el posible considerar que es
bastante rentable siempre que los empresarios tengan
claros los objetivos que su compafiia desea cumplir,
ademas de esto deben saber como funciona la demanda
del mercado para no ser mas eficientes en el medio.

Se puede decir que el sistema disefiado es muy efectivo a
la hora de desarrollarlo e implementarlo ya que en el area
metropolitana no hay empresas que hayan implementado
algin sistema similar, ademas este disefio resuelve
muchas limitaciones como son la eficiencia de proceso,
la seguridad de los operarios, es la oportunidad de
implementar tecnologia y de esta manera pude surgir el
interés por mejorar todos los procesos y salir a competir no
s6lo en Colombia sino en el mundo.
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RESUMEN

Con este proyecto se estudia la factibilidad
del desarrollo de una empresa que desarrolle
y comercialice un sistema de informacion
disefiado especificamente para la empresa del
sector transportador en el medio local. Esta
factibilidad se determina segun las variables
del mercado que influyen en el proyecto asi
como todos los aspectos sociales politicos
y economicos que hacen parte del entorno
especifico de las empresas transportadoras
en Colombia. Adicional se muestra el proceso
de desarrollo de un prototipo sistema de
informacion.
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INTRODUCCION

La industria del transporte en Colombia
estd atravesando grandes cambios en sus
estructuras  organizacionales los cuales
estan enfocados en la competitividad y en
el crecimiento continuo. El éxito en este tipo
de compafilas depende en gran medida de
la eficiencia administrativa y por consiguiente
de los costos que esta implica; entre éstos,
los costos de mantenimiento de los activos
(principalmente y para este caso los vehiculos)
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que en muchos casos aparece como un componente al
cual no se le atribuye la importancia requerida y que
genera una gran cantidad de pérdidas econémicas y
administrativas.

Mediante este proyecto se propone evaluar la factibilidad de
desarrollar una empresa que precisamente se enfoque en
la importancia de un adecuado mantenimiento en este tipo
de compafiias, especificamente evaluando la posibilidad
de comercializar e introducir un sistema de informacion
para el mantenimiento de los activos basado en analisis
de lubricacién y técnicas progresivas de mantenimiento,
proponiendo a las empresas transportadoras un ahorro
en los costos indirectos de la manera més eficiente y
sostenible en el tiempo.

PROPUESTA METODOLOGICA
DEL PROYECTO

Para evaluar la factibilidad de la empresa se sigue la
metodologia de desarrollos de proyectos que se describe
a continuacion, alcanzando de manera metddica cada una
de las etapas que ayudaran a determinar la viabilidad de
la misma.

Inicialmente se reconoce la necesidad de las empresas
transportadoras para el control de los costos de
mantenimiento, técnicas de lubricacién y la importancia
de su analisis e interpretacion para hacer los cambios de
una manera mas eficiente reduciendo costos y por ende la
oportunidad para la comercializacion del producto.

Posteriormente se realiza un estudio del mercado en
empresas transportadoras y en el sector de suministros
de lubricantes que provea suficiente informacion para
analizar la viabilidad de la comercializacion de un sistema
de informacion.

Se desarrolla un estudio técnico para el desarrollo del
producto enfocado en capacidad, localizacion e ingenieria
del producto, reconociendo las necesidades de los usuarios
y los requerimientos técnicos y fisicos para el desarrollo de
la empresa.
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Como factor importante se realiza un estudio administrativo
ylegal parala conformacion de la compafiiay la metodologia
de funcionamiento que esta adoptara para el desarrollo,
venta y comercializacion del producto y se formula una
estructura financiera para establecer protocolos de
funcionamiento econémico durante el desarrollo del
proyecto.

Con esta informacidn se desarrolla una evaluacion finan-
ciera del proyecto para conocer su viabilidad economica,
y dada la viabilidad del proyecto empresarial, se desarrolla
un prototipo del sistema de informacion.

EVALUACION FINANCIERA

Se pude concluir qgue como se ve en ambos flujos de
caja neto el proyecto muestra una buena proyeccion en
el tiempo, pues segun el flujo de caja del inversionista al
tercer afio de actividad se recupera la inversion generando
ganancias al quinto afio. La viabilidad econdmica se
confirma mediante el calculo del valor presente neto
(VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) en el horizonte del
proyecto. Como se observa en la siguiente tabla el valor
presente neto en el horizonte del proyecto es positivo y la
tasa interna de retorno sobrepasa la tasa de oportunidad
del inversionista, que para el caso equivale al 15%, lo que
lo hace un proyecto rentable.

TABLA 1
Evaluacion financiera

PROTOTIPO DE SISTEMA DE
SISTEMA DE INFORMACION

Dada la factibilidad financiera del proyecto se presenta un
prototipo de sistema de informacidn el cual serfa el producto
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a comercializar. Este sistema de informacion permite
ingresar, leer y comprender los resultados obtenidos en los
anélisis de aceites de los camiones.

Bases de datos

Para almacenar los datos y resultados obtenidos en el
andlisis de aceites se determino que el software mas
conveniente para esto era Microsoft Access®, puesto que
los archivos son livianos y permiten una facil conectividad
con la red; en casos de problemas en el sistema de
informacion, se puede acceder facilmente al archivo en

Access y modificarlo para solucionar los problemas; este
programano necesita conocer un lenguaje de programacion
complejo para crear la base de datos como suele suceder
con otros software.

Para este caso se usaron archivos tipo tablas, consultas y
formularios los cuales se pueden combinar e interactdan
entre si facilitando el manejo de la informacion

Este mddulo consta de 4 partes; dos de estas para el control
de datos y las restantes constituyen un complemento
informativo para el andlisis y comprension de los mismos.

FIGURA 1. Bases de datos

Para ingresar a los modulos de lectura e ingreso de datos
se requiere de una clave de seguridad, independiente para
cada modulo.

Ingreso de datos

Para el Ingreso de los resultados es necesario tener en
cuente el tipo de andlisis realizado pues segun la parte a
analizar varian las pruebas realizadas, se debe entonces
seleccionar entre: motor, caja-transmision o particulas.

FIGURA 2
Ingreso de datos
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Posteriormente se procede al ingreso de resultados, el formulario para esto genera automaticamente algunos de los datos
que probablemente el usuario ingresara, esto con el fin de facilitar el proceso, estos datos siguen parametros como la
actualizacion de fechas y los resultados ingresados con mayor frecuencia.

FIGURA 3. Ingreso de resultados

Los datos generados pueden ser modificados si no se ajustan a lo que el usuario requiere. Una vez ingresados los datos
se procede a guardarlos. Al guardar los datos estos se presentan nuevamente para confirmar su correcto ingreso y permitir
modificarlos o eliminarlos en caso de un error en los mismos.

FIGURA 4. Confirmacion de ingresos

Si se desean modificar los resultados ingresados, el formulario recuperara todos los datos para que se modifiquen Gnicamente
los erréneos y no tener que ingresar nuevamente los correctos, ahorrando tiempo al usuario. Si por el contrario se desea
borrar el registro completo, se cuenta con una opcion preventiva que pregunta si realmente se desean borrar los datos, esto
con el fin de proteger la posible eliminacién da datos erréneamente.
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Informe de resultados

En este modulo se presentan los resultados de los analisis
de aceites, estos resultados es posible visualizarlos de dos
maneras diferentes pero ambas Utiles y fundamentales, por
medio de informes individuales o historicos.

FIGURA 5
Informe de resultados

Una vez seleccionada la clase de reporte es necesario
seleccionar el tipo de aceite que se desea consultar
(Aceite de Motor o Aceite de Caja 0 Transmision), puesto
que los andlisis realizados a ambos son diferentes y por
consiguiente los informes es necesario presentarlos con
las variaciones correspondientes.

Ambos informes (historico o individual) pueden ser filtrados
por tres opciones: el numero de movil (cédigo interno
del vehiculo), ciudad y fecha de andlisis; para facilitar a
los usuarios la busqueda de la informacion. Estos filtros
pueden ser usados individualmente o conjuntamente segin
se necesiten.

FIGURA 6. Reporte de historicos

En cuanto a los informes individuales estos fueron concebidos con el fin de generar informacion completa y detallada sobre
los resultados de una muestra de aceite especifica, estos presentan los datos completos del aceite y el vehiculo, asi como
la ciudad y fecha de muestreo y la fecha de analisis del mismo; también presentan los resultados de cada prueba con
sus rangos de normalidad y un comentario en cada resultado (estos comentarios son generados automaticamente por el
sistema, segun criterios inicialmente establecidos), por Ultimo se encuentra una observacion general del estado del aceite y
recomendaciones para el vehiculo, la cual es dictaminada por el analista.
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FIGURA 7. Reporte individual

Los informes histéricos no poseen una informacion detallada de los resultados, pues carecen de comentarios para cada
prueba, pero presentan los resultados numéricos y permiten observar el comportamiento general de la flota o de un grupos
especifico de vehiculos; también permiten analizar uno o varios vehiculos a través del tiempo y de esta forma notar posible

problemas para resolverlos o prevenirlos segun el caso.

FIGURA 8. Resultados numéricos

Guia de lectura e interpretacion

Este modulo presenta una guia para la lectura de los
resultados, este documento fue generado con el fin de guiar
a los usuarios del sistema para que estos comprendan de
forme répida y clara los resultados que éste les presenta.

292

RECOMENDACIONES

Se recomienda el desarrollo de la empresa dados los
resultados econdmicos obtenidos en el proyecto y la
situacion actual del entorno en términos legales, politicos
culturales y econémicos.

Mediante lasolucién que se propone comercializar se espera
que las empresas del sector transportador se beneficien
en términos de optimizacion de costos de mantenimiento y
eviten pérdidas significativas en el servicio.
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CONCLUSIONES

En los Gltimos afios la industria del sector de transporte
de carga en Colombia ha tenido un desarrollo muy
importante, impulsado por el crecimiento de la economia y
el incremento de la movilidad en general por las diferentes
vias del territorio. Esta situacion ha impulsado el desarrollo
de nuevas empresas y el crecimiento de las empresas ya
existentes, constituyendo asi un gremio importante dentro
del marco de la economia local.

En el contexto actual de las empresas del sector
transportador se encuentra un area de oportunidad en
cuanto a la administracion y manejo de sus activos,
mas especificamente en la gestion del mantenimiento
de sus vehiculos, su activo mas importante, situacion
que genera pérdidas economicas, fallas en servicio y
desventajas en competitividad; estas falencias en la
gestién del mantenimiento principalmente son resultado
de la predominancia de un enfoque netamente correctivo,
empleado en los departamentos de mantenimiento de
las empresas del sector, sobre técnicas y actividades
preventivas y predictivas o por la ausencia de un
departamento de mantenimiento per se, situacion que se
presenta en las empresas mas pequefias.

SegUn el andlisis del macroentorno y del entorno especifico
se logra determinar que para suplir las necesidades del
sector transportador en términos de mantenimiento y
administracion de activos, en el medio local se encuentran
variadas herramientas, dentro de las cuales los méas
utilizadas son los sistemas de informacién en general,
sin embrago, no se cuenta con herramientas especificas
para este sector que permitan a los departamentos
de mantenimiento enfocarse en practicas preventivas/
predictivas, por lo cual surge una oportunidad de negocio
para desarrollar y comercializar un sistema de informacion
dedicado al manejo y analisis de la lubricacion de vehiculos
(a sabiendas de que la lubricacién representa la practica
preventiva mas importante) en donde las condiciones
del mercado, del entorno social, politico y cultural y de la
situacion actual de la economia hacen posible el desarrollo
de esta idea.

Segun el estudio de mercados realizado se determina un
potencial de mercado significativo para la idea de negocio
propuesta, pues la cantidad de empresas de carga en el
medio local es amplia y el crecimiento es considerable
lo que posibilita una buena demanda para el producto a
comercializar. Se compruebatambién que practicamente no
existe una oferta local de un producto tan especifico para el
manejo de la lubricacidn en las empresas transportadoras
y que, aunque en el mercado global existen herramientas
similares, no poseen ninguna participacion en el sector
local, lo que hace a la idea de negocio tener un mercado
objetivo fijo que s6lo dependeria del éxito o beneficio
observado por el cliente y de la penetracion del producto
en términos de publicidad y venta para lo cual se proponen
diversos canales de distribucion.

Al realizar la factibilidad técnica de la idea de negocio
se establecen los factores claves en cuanto a la préctica
de lubricacion la cual serfa la base conceptual para el
desarrollo del producto a comercializar. Esta préctica
por si misma no es del todo efectiva si no va de la mano
con un sistema estructurado de mantenimiento, para lo
cual se cuenta con diversas actividades tales como el
mantenimiento auténomo y el mantenimiento progresivo.
La implementacion de estas practicas de mantenimiento
en las empresas del sector conlleva beneficios importantes
en ahorros de costos, gastos e ineficiencias en el servicio.
Para esta implementacion se estudian los beneficios
que prestan los CMMS o sistemas de informacion pues
centralizan y consolidan todas las actividades, eventos o
intervenciones que se realicen en cuanto al mantenimiento,
permiten a partir de los anélisis de tendencias, histéricos y
prondsticos tomar decisiones mas acertadas y precisas y
su produccion y desarrollo son factibles con los recursos
existentes en nuestro medio, de lo que se infiere que
técnicamente la idea de negocio es viable.

Se determinan la viabilidad legal y administrativa de la
empresa que comercialice el posible producto a desarrollar
evaluando las diferentes condiciones sobre las cuales
se regira, buscando ventajas competitivas que permitan
el sostenimiento de la misma. El tipo de sociedad mas
conveniente para la creacion de la empresa es la sociedad
limitada, pues no existe impedimento en cuanto a la
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cantidad de socios permite que la administracion pueda
realizarse por uno de los socios y ademas posee algunos
beneficios tributarios. Se define también la estructura
organizacional que regira la empresa con los diferentes
roles y responsabilidades definiendo el perfil de las
personas que se encargaran del desarrollo, la produccion
y la comercializacion del producto asi como de los asuntos
administrativos y legales de la compafiia.

Para el establecimiento de la empresa se tienen en
cuenta todos los recursos fisicos y de capital que inciden
en el funcionamiento de la misma asi como su impacto
econdmico. Para esto se buscan las mejores opciones
en el mercado en cuanto a terrenos, inmuebles, servicios
y mano de obra que puedan hacer viable el proyecto
financieramente. También se determina la mejor opcion
de inversién y reinversion en el horizonte del proyecto y
se pronostican todos los gastos legales y administrativos
que conlleva la constitucién de la empresa. De este andlisis
resulta un consolidado de todos los costos de proyecto que
permiten hacer la viabilidad financiera del proyecto

Segun los indicadores econdmicos se puede determinar
que la constitucion de la empresa que comercialice un
sistema de informacion para el manejo de la lubricacion
es factible pues el VPN del inversionista es positivo
($12,647,500) y la tasa interna de retorno, al igual, es
positiva (13.60%). Ademas al realizar un prondstico del
balance financiero de la empresa al sexto afio se determinan
que las razones de liquidez y de rentabilidad son muy
positivas, en el tiempo en que la empresa ya se encuentra
consolidada. El horizonte del proyecto propuesto es de 9
afios. Dados los resultados financieros es posible extender
pues la tendencia del flujo de caja es ascendente y el
desarrollo esta apoyado en las perspectivas de crecimiento
del sector. Esto de la mano del desarrollo de servicios
adicionales publicidad y otros desarrollos enfocados en el
sector objetivo.
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RESUMEN

Este articulo resume el proceso de disefio
estructural desarrollado para un automotor
monoplaza por el método de los elementos
finitos.

Entre la metodologia se encuentra también
un proceso de calculo para los estados
estatico y dindmico del automotor posterior
al disefio estructural, con el fin de considerar
los estados fisicos de interaccion del artefacto
con el medio y el usuario.

ABSTRACT

This article resumes the structural design
process developed for a single-user vehicle by
the Finite Element Analysis method.

There is a calculation process for the static
and dynamic states of the vehicle included
after the methodology of structural design
which attempts to consider the different physic
states of interaction of the artifact with the
environment and the user.
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INTRODUCCION

El transporte urbano constituye una problematica inquie-
tante en la actualidad, ya que los usuarios de estos sistemas
(buses, taxis, colectivos e incluso el metro) invierten mucho
tiempo y dinero al cubrir las distancias que los lleven a sus
lugares de trabajo, a sus hogares u otros.

El Scooter representa una alternativa atractiva para
solucionar la problemética del transporte urbano. Estos
vehiculos cuentan con disefios ergonémicos, econémicos,
rapidos, seguros, son personales y adicionalmente apoyan
las tendencias contemporaneas que buscan preservar el
medio ambiente por medio de sistemas eléctricos en vez
de los clasicos mecanismos de transmision de potencia
propulsados por motores de combustion interna que
generan gastos elevados de combustible y contaminan
constantemente el ambiente con la emisién de gases
COx.

El Scooter ademas de liviano y portatil, puede resultar
muy comodo para su transporte incluso cuando no esta
operando, gracias a las mdltiples opciones de plegabilidad
que ofrecen los diferentes modelos de las incontables
marcas alrededor del mundo. El sistema de plegabilidad
le ofrece al usuario poder ubicar o guardar el artefacto en
lugares pequefios y de facil acceso, de tal manera que su
volumen no represente un problema en el cual pensar al
momento de ser almacenado.

FIGURA 1
METROPLEX - Prototipo del Proyecto
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METODOLOGIA

Los procesos de disefio se caracterizan por tener una
alta complejidad metodoldgica, puesto que relinen varias
alternativas para desarrollar el proceso de concebir
artefactos, maquinas, herramientas e incluso servicios.
Esta complejidad es debida también al alto nivel analitico
que requiere el desarrollo de disefiar, al poner en sintesis
el conocimiento para crear con la innovacion.

Se toman 2 acercamientos para el disefio del Scooter;
uno que pretenda llegar a la mejor solucion mediante un
disefio conceptual que define pardmetros y los analiza
independientemente para llegar a la mejor solucion,
mientras que el otro pretenda llegar a la mejor solucion
mediante un punto de vista integrado del disefio conceptual,
viendo el problema como un todo y analizandolo desde
adentro hacia fuera. Partiendo desde las necesidades y los
requerimientos y afianzado con un estudio del estado del
arte.

DISENO CONCEPTUAL

Para llegar a la mejor solucién, se empieza por definir el
funcionamiento conceptual del Scooter. Inicialmente se
hace hincapié en que el artefacto tiene como funcién y flujo
principal: trasladar a una persona de un lugar a otro.

Para tal funcion esta el marco del artefacto que sostiene y
moviliza a la persona. Sin embargo, un cambio de lugar no
es realizable sin la provision de otro flujo, uno de energia
que posibilite -por un lado- las variaciones de la Energia
Cinética del flujo Material. Y que ademas, - mientras esta
esté en marcha - compense las resistencias que se dan
entre el piso y las llantas. Asi como la que se sucede
entre el aire circundante con el scooter y la persona que
lo conduce.

Y posterior al proceso de identificacion de flujos, se
determina una estructura funcional del sistema tal que
explique las funciones de cada parte del automotor.
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FIGURA 2. Caja Negra del Scooter

FIGURA 3. Diagrama de flujos del Scooter

FIGURA 4. Estructura Funcional del Scooter
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ESTADO DEL ARTE

El término Scooter es una subclase de motocicletas que
utilizan un disefio estructural distintivo. Estos generalmente
son vehiculos de dos ruedas basados originalmente en
versiones de monopatines motorizados para nifios, aunque
existen algunos de tres ruedas.

FIGURA 5
Scooter Eléctrico — patente D516.132 de US

COMPONENTES BASICOS DEL
SCOOTER

Se encuentra que dentro todos estos tipos y modelos hay
una familia de accesorios y componentes (caracteristicas)
que casi todos poseen en comun, y esto es considerado
como un estandar en el mercado internacional.

De los componentes, los siguientes se podrian llamar
como los basicos de un Scooter sin incluir el marco ni el
manubrio.

e Plegabilidad (sistema de doblez)
e Ruedas y tren de arrastre

e Cubiertas (Deck)

e Frenos
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MARCO TEORICO

El punto de partida ha sido desde un principio, el estado del
arte y la exploracion que se ha realizado de los artefactos
afines al proyecto. La propuesta a optimizar ha sido basada
en la configuracion del City Mantis, donde el marco del
Scooter queda entre las piernas para asi optimizar en todo
el sentido de la palabra el espacio que utiliza el Scooter
aun cuando esta funcionando.

FIGURA 6
City Mantis

El modelo tendr& particularmente un disefio especial de
suspension delantera, en donde se utilizara basicamente un
resorte de torsion para suavizar el impacto en el frente del
Scooter mediante un brazo torsional adaptado al tenedor de
la rueda delantera desde la espiga del manubrio. En pocas
palabras, un brazo que se opone al movimiento generado
por la fuerza del peso del usuario mediante un resorte.

Se tienen como base los principios biomédicos de Leonardo
DaVinci, donde el artista logra dimensionar el cuerpo
humano dentro de un marco de proporciones geométricas
“‘armoénicamente perfectas”’, se inventa la llamada
Antropometria aurea, donde el artista logré medir el cuerpo
humano con un modelo proporcional que aplicaria a todas
las dimensiones del cuerpo.



A este hecho se le otorga una explicacion matematica
que lleva a asociar la proporcion geométrica mediante
relaciones matematicas con un nimero, conocido como
el nimero de la perfeccién natural y denominado “fi", o
como otros autores lo llaman, el nimero dorado. Si este
nimero es aplicado a cualquier proporcion, el resultado
sera entonces una proporcion perfecta desde un punto de
vista aureo.

FIGURA 7
Proporcion Aurea

Supongamos de la imagen anterior que AB tiene longitud
1y AC = x, donde C divide AB en la proporcién aurea,
entonces podemos usar algebra sencilla para hallar x.

Y mediante una solucidn rapida con la ecuacion general de
las ecuaciones de segundo grado se obtienen 2 soluciones,
una positiva y una negativa como se representan a
continuacion:

De donde se deduce que el nimero aureo, que sale de la
solucion positiva de la ecuacion seria:
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Se podria concluir, que para cualquier disefio en general
que considere la ergonomia del objeto y la comunicacion
antropométrica entre sus formas y el usuario, la proporcion
aurea es un modelo perfecto para considerar geometrias
inmersas dentro del dimensionamiento de aquello que
sera disefiado, método que se ha seguido detalladamente
para el disefio del proyecto con el fin de llegar a una forma
naturalmente concebida dentro de los canones dureos.

PROPUESTAS DE DISENO

El disefio geométrico al cual se ha llegado contiene la
siguiente configuracion “Aurea’, conservando las pro-
porciones entre los estandares antropométricos de un
individuo que interactia con un automotor monoplaza como
lo es un Scooter, en términos més familiares, las relaciones
antropométricas para una motocicleta.

Teniendo en cuenta las medidas entre las cuales esta
considerado un individuo dentro del 50-percentil se obtie-
nen las medidas antropométricas equivalentes a las
distancias entre las articulaciones del cuerpo, con las cuales
se definen las siguientes consideraciones de disefio:

el peso del usuario se ejercerd a una distancia
horizontal igual en ambos casos, cuando se esté
parado y sentado.

e la tibia deberd conservar la misma linea de confi-
guracion del marco, en este caso en particular se ha
optado por un angulo de 45° con la horizontal.

o larelacién que existira entre la altura total del usuario
considerada desde el contacto de los pies con el
Scooter y la corona de su cabeza, serd una relacion
aurea con relacion a la altura de la posicion vertical
del asiento del Scooter con relacién a la posicion de
los descansa pies.

e el angulo que describe el brazo con relacion al torso
serd uno entre los 31.72°y los 45°, este primero siendo
el angulo &ureo de la proporcion que existe dentro del
rectangulo euclidiano.
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FIGURA 8
Geometria del Scooter

Para las consideraciones del disefio se tendra lo siguiente:

e el marco se inclinara a 45° de acuerdo a lo planteado
previamente. esto con el fin de conservar las
proporciones aureas del sistema.

e eltenedor delantero se inclinard a 10° con respecto a la
vertical, para alivianar tensiones en la amortiguacion,
el tenedor y la rueda directamente.

e el motory las baterias iran sobre la linea del marco.

e la distancia horizontal a la que actuara la fuerza
principal del sistema, que no es menos que la ejercida
por el peso del usuario sobre el marco cuando esta
parado o sobre la silla cuando esta sentado, ira
aproximadamente a 100mm de la rueda trasera. Esta
dimensién equivale a la unidad del marco aureo, o
sea, 1/8 de la dimension total horizontal del Scooter.

e la espalda del usuario se inclinard entre los 5° y
los 9° dependiendo de la configuracion del mismo,
considerando un usuario perteneciente al percentil-
50.
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Inicialmente se han disefiado 2 propuestas basadas en
este marco, donde una difiere de la otra en cuanto a la
configuracién de la materia prima. Esto es, los materiales
con los que se piensa construir.

En primer lugar se tiene el llamado marco 1, el cual esta
configurado por un marco de lamina calibre 12 (2.6mm)
doblada aproximadamente, el material que se tendra en
cuenta es Aluminio 6061-T6. La principal limitacién de
este modelo aunque mas liviano, es el tratamiento que
se harfa para reforzar los pliegues puesto que el aluminio
en condiciones de doblez a 90° desarrolla concentradores
de esfuerzos que pueden generar fisuras y en casos
extremos fractura del material segin el fabricante, por
lo que se le debe hacer un proceso de soldadura en los
puntos concentradores y esto tiene un costo muy elevado
al usarse con equipos TIG.

FIGURA 9
Propuesta 1 de pre-disefio

Considerando las caracteristicas del disefio, donde el
usuario interactuara directamente con el Scooter y sus
propiedades fisicas y geométricas, tendrd que ser capaz
de levantarlo y cargarlo para subir unas escaleras, subirlo a
un badl de un automavil, subirlo a un closet o simplemente
manipularlo cuando esté fuera de uso (plegado), por lo que
es muy importante el “factor peso” del disefio.

El segundo disefio, marco 2, estd configurado por 2
perfiles de tuberia cuadrada de aluminio de 4 x 1.75



pulgadas (perfil comercial). Esto propone un marco con
rigidez mayor y absolutamente aislado en el interior, de
manera que las baterias, el sistema eléctrico y el sistema
de transmision (motor, poleas y bandas), junto con el freno
quedan escondidos a la vista, y quedan ademas protegidos
de los impactos ambientales corrosivos como el polvo, la
humedad y los cambios abruptos de temperaturas y clima.

FIGURA 10
Propuesta 2 de pre-disefio

PRE-ANALISIS DE ELEMENTOS
FINITOS

En la fase de andlisis de elementos finitos FEA, la cual
se realiza independientemente para ambos modelos. El
procedimiento a seguir es hacer un seguimiento detallado
paso por paso de como se llega al modelo resuelto junto
con los diagramas de esfuerzos principales y combinados,
de deformaciones y de factores de seguridad, que en un
momento futuro servirdn para optimizar el modelo final y
para calcular los eventos dindmicos dentro del sistema
cuando se encuentra en movimiento.

La herramienta de trabajo serd el modulo de Andlisis de
Esfuerzos, el cual es un complemento de software para
el analisis de disefio integrado a la herramienta CAD
Autodesk Inventor pro 2008, dentro de esta aplicacion se
puede simular ensayos en los prototipos determinando
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factores como los de seguridad, eficiencia y encomia en el
disefio, mediante esta aplicacion se podra disminuir tanto
areas, espesores y cambiar el tipo de material sin poner en
riesgo ninguna vida humana o la construccion del prototipo
y cambiar este.

Seleccion del material: Se hard un andlisis para
Aluminio 6061-T6 y uno para acero ASTM HR A-36,
para realizar un andlisis comparativo entre ambos
materiales para determinar cual de los 2 se adapta
mejor a los requerimientos y necesidades del disefio.

e Planteamiento de las restricciones del sistema:
Para ambos modelos, las restricciones se sitlian
en las ruedas y en el caso del andlisis del marco
independientemente, se sitdan restricciones tipo PIN
en los pivotes de la espiga.

e Posicion de las cargas externas del sistema: En este
caso en particular se sitla solamente la carga que
ejerce el peso del usuario en los diferentes casos,
sentado y parado, sobre el sistema. Los pesos del
motor, las baterias y los demdas accesorios son
obviados debido al porcentaje de predominancia de la
carga de estos accesorios sobre la carga del peso del
usuario.

Para evaluar qué tan representativo es este peso sobre el
valor real del sistema de fuerzas, se compara con el peso
que critico dentro del sistema, y es el que ejerce el usuario
del Scooter en 2 posibles situaciones: sentado y parado,
tanto en el estado dindmico como en el estatico. Este peso
determinado mediante los valores del percentil-50 para la
poblacién objetivo dentro de los pardmetros de disefio, y es
del orden de los 78.4Kg.

Para el calculo del peso que actla sobre el sistema
estructural del Scooter, se debe tener en cuenta un factor
muy importante: El Factor de Seguridad, definido como
una variable numérica que afecta el disefio de cualquier
sistema o estructura buscando que esté libre de dafio. Este
factor toma en cuenta las incertidumbres que se pueden

303



Articulos de proyecto de grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2008

presentar en las acciones extremas o de las propiedades
de los materiales que conforman el sistema.

Finalmente es por medio del FS que se pueden comparar
los esfuerzos de trabajo producidos por las cargas
externas con los esfuerzos de fluencia de los materiales
del sistema.

Para efectos de disefio se escoge un FS equivalente al
doble del valor de las cargas para considerar al individuo
en situaciones extremas de interaccion, por ejemplo con
una carga adicional del doble de su peso, o incluso con
carga y sometido a un plano inclinado con un angulo
elevado (15°-309).

De manera comparativa se ilustra la diferencia entre el peso
de los accesorios propios del automotor (motor, ruedas,
baterias, etc.) y el peso del usuario.

Lo que es equivalente a decir que el peso del usuario (w )
es 29.14 veces mayor que el de los accesorios.

e Enmallado: Es tal vez el talon de Aquiles de los
elementos finitos, puesto que si se optimiza hasta un
nivel de precision alto segiin demande el disefio, el
proceso de cdlculos y el planteamiento matematico
se simplifica, y el refinamiento arroja de igual manera
los resultados dptimos para el analisis, haciendo que
el porcentaje de convergencia sea del 100%. En este
caso se escoge el modulo automatico de refinamiento
de malla de la herramienta CAD escogida para
realizar el proyecto, Autodesk INVENTOR pro 2008.
Se explicara la configuracién de la malla para cada
modelo cuando sea pertinente.

Célculos / Resultados: Para el modelo 1 se obtienen
resultados de distribucion de esfuerzos, deformaciones
y factores de seguridad. Este Ultimo es el que mas debe
importarle al disefiador, siendo el que determina el umbral
de disefio entre la resistencia del material y el estado de
carga real por efectos geométricos.

FIGURA 11
Esfuerzos combinados y Factor de Seguridad de modelo 1

Y se obtiene un esfuerzo combinado méaximo y uno minimo del orden de:

El FS minimo del sistema, que es del orden de los 0.79927, sugiere que el pivote estd peligrosamente rebasando el
rendimiento permisible del material (resistencia a la fluencia), y que el pivote se ha pensado desde un punto de vista pobre en
cuanto a riesgo e incertidumbre del disefio. Por esto es necesario un redisefio del pivote de la silla sobre el marco, de manera
que se mejorare el rendimiento del elemento haciendo uso del acero y proponiendo una nueva dimensién para disminuir el
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impacto de las cargas externas del sistema sobre el mismo.
Estos resultados son similares en los sectores criticos del
sistema, pero no dejan de ser problemas de los elementos
criticos, y no del marco como tal. De manera que nos

concentrariamos en el redisefio de los pivotes.

elementos finitos son:

FIGURA 12

Esfuerzos combinados y factor de seguridad de modelo 2

Con lo cual se obtiene un esfuerzo combinado maximo y uno minimo del orden de:
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El proceso para el modelo 2 se desarrolla exactamente
igual al modelo 1. El proceso empieza por seleccionar el
material, que para ambos casos se escogio el “Aluminio
6160-T6". Los resultados obtenidos por el andlisis de

El FS minimo del sistema, del orden de los 0.367, sugiere que el pivote esta peligrosamente acercandose al rendimiento
permisible del material (resistencia a la fluencia), y que el pivote ha sido pensado desde pobremente en cuanto a riesgo e

incertidumbre del disefio.

POS-PROCESAMIENTO

Los 2 modelos resultantes del primer analisis de Elementos Finitos se muestran en la siguiente imagen, y sus resultados en
la tabla siguiente, en donde se muestran los resultados tanto para esfuerzos combinados, como para esfuerzos principales,

deformaciones y factores de seguridad.

TABLA 1. Comparacién entre pre-disefios

MARCO 1

MARCO 2

Esfuerzos combinados

Max=254.65MPa

Max=539.23MPa

Esf. principales maximos

Max=329.7518MPa

Max=640.1448MPa

Esf. principales minimos

Max=104.7044

Max=-817.6806MPa

Deformacion global

Max=1.3886mm

Max=13.248mm

Factor de Seguridad

0.79927

0.367
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Estos resultados sugieren que el marco 1 es superior en
disefio en cuanto a su rendimiento. Sin embargo, el andlisis
de factores de seguridad FS, la eficiencia sugiere que los
componentes criticos del sistema para el modelo 1 estanun
54.0831% mejor pensados desde el punto de vistamecanico
en relacion al rendimiento del modelo 2. No olvidemos que
pese a los resultados positivos de una propuesta sobre
otra, los resultados no dejan de ser preocupantes, puesto
que el FS se encuentra por debajo de 1, lo que implica un
inminente redisefio de las partes criticas, puesto que se
encuentra por debajo de los limites de fluencia del material,
especificamente, se encuentran un 20.073% y un 63.3% de
los limites permisibles respectivamente para el modelo 1y
el modelo 2.

DISENO FINAL

Al disefio final se le ha bautizado METROPLEX. El
significado del nombre es sencilloy evidente; se ha disefiado
un Scooter para transporte urbano con la caracteristica de
ser plegable. Del prefijo METRO, que al espafiol significa
ciudad, y PLEX que puede ser considerado algo plegable.

Al nuevo y mejorado disefio se le ha dedicado un alto valor
estético, mejorando su geometria e incluyendo curvas
prominentes dentro de sus formas. No obstante, el disefio
fue basado en un marco dureo, como se ha descrito en
todo el proyecto, para suavizar las formas del artefacto con
relacion a las dimensiones antropométricas del usuario,
haciéndolo lucir natural y proporcionalmente arménico.

FIGURA 13
Modelo de bloque de disefio final METROPLEX
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El procedimiento es igual que en los 2 pre-disefios, con
la diferencia que al disefio final le sumamos el tenedor
delantero, con el fin de llegar a un estado de distribucion
de esfuerzos globales para todo el sistema, incluyendo
otro punto critico del sistema: el resorte de torsién ubicado
en el tenedor delantero. Y considerando el planteamiento
global real de las fuerzas externas del sistema, que serian
las restricciones en ambas ruedas y la carga que ejerce el
usuario sobre la silla del Scooter.

FIGURA 14
Médulo con perfil de geometria de METROPLEX

Para los parametros de disefio se han utilizado una
combinacion entre ambos modelos del pre-disefio. La
lamina del modelo 1, que da una idea innovadora de
rendimiento en cuanto a ventajas mecanicas por su gran
diferencia de peso con relacion al otro modelo y la idea de
flexibilidad geométrica, donde la lamina siempre se dejara
formar de mas maneras que un tubo extruido, y mas aun
cuando el tubo es de seccidn cuadrada. Esto junto con la
idea de bloque del modelo 2, que reforzara la seriedad del
disefio ahora desde un punto de vista estético, al guardar
los componentes internos precisamente ah, en el “interior”
de la geometria del Scooter. Para esta propiedad se define
el espacio para almacenar las baterias, aislandolo en los
laterales con la estructura del marco y para el resto de los
lados, con una linea de laminilla, bien sea de aluminio u otro
material que se deje doblar para lograr la forma de la caja
contenedora. Esta caja ademas de las baterias guardara
el sistema eléctrico y los interruptores de encendido del
Scooter.
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Este disefio permite asociar la lamina con su ventaja
inercial para usarle como un elemento mecénico de soporte
estructural. Las laminas estaran soportadas entre si por
medio de travesafios de aluminio remachados en puntos
estratégicos de la geometria.

En general se pudieron realizar 2 procesos de optimizacion,
uno global donde alcanzamos un estado de esfuerzos tal

que los factores de seguridad fueran siempre mayores que
(>1), de tal manera que se pueda garantizar un perfecto
estado de flujos de cargas que permanezcan por debajo
del limite de fluencia para el material de trabajo.

Se analizan los resultados para los esfuerzos maximo
y minimo junto con los resultados para los factores de
seguridad FS.

FIGURA 15
Esfuerzos maximos y minimos de METROPLEX

Para el valor del esfuerzo principal maximo (o,) se
encuentra que es menor que el combinado maximo (o).
Este estado implica que los esfuerzos de flexion y cortantes
que fluyen por el sistema deben ser considerados como
factores importantes del disefio; aun ante esta inminencia,
debido a que los estados no superan el limite elastico del
material, no hay problemas de ninguna indole.

Y en el caso del esfuerzo principal menor tenemos un valor
que en su valor minimo sigue estando dentro de los rangos
elasticos del Acero Inoxidable T302, y lo que es mejor

aln, su magnitud es también menor que la del esfuerzo
combinado maximo (o

cmax) '

El factor de seguridad maximo a nivel global ha sido de
15, igual que en el resto de las pruebas. Esto explica el
excelente rendimiento de la propuesta de disefio. Aln asi,
este resultado sugiere un nuevo ciclo de disefio de detalle,
en donde se puede llegar a dimensiones ain menores y
ahorros impresionantes de material, pero el resultado
obtenido es suficiente para las especificaciones del disefio
del METROPLEX.
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Se obtuvo un factor de seguridad minimo de 2.755 justo en el pivote de la suspension de la silla. Lo que sugiere que
estamos aproximadamente un 175.55% por encima del rendimiento elastico del material.

FIGURA 16
Factor de seguridad FS distribuido de METROPLEX

Esto no limita el comportamiento mecanico sobre la
geometria del modelo. Para aprovechar al 100% el
espacio, y minimizar el gasto de material sin alterar los
resultados de distribucion de las cargas por el sistema se
ha escogido una suspension estandar de bicicleta, la cual
permite graduacion de longitud; esto permite al usuario
experimentar muchas configuraciones de altura de la sillay
sensibilidad de la suspension.

A los resultados ademas se les debe sumar el hecho de
que la fuerza que ejerce el usuario sobre el sistema lleva
inmerso otro factor de seguridad, el cual algunos autores lo
han llamado factor de servicio, por lo tanto, el sistema ha

considerado un factor de sobredimensionamiento desde un
comienzo. Por lo tanto se puede decir que el sistema en
realidad esta sometido a un factor de seguridad combinado
de

Que es equivalente a hablar de un sobre-disefio del
451.1% en el punto mas critico del sistema; siendo este el
pivote entre la silla y la suspension.

Y para terminar con el analisis de bloque, se define el
porcentaje de flujo de fuerzas que llega a cada rueda. Segun
la siguiente figura, las reacciones de la rueda trasera son
los del cuadro izquierdo y los de la delantera el derecho.

FIGURA 17
Reacciones en las ruedas para METROPLEX

Y se podra decir que la relacién que existe entre el total de la carga soportada es la siguiente:
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Reforzando el principio de disefio que se ha propuesto
desde un comienzo al pretender distribuir la carga total
soportada por el sistema en un 30% en la rueda delantera
y en un 70% en la trasera.

ANALISIS FEA DE LOS
COMPONENTES

La metodologia a seguir para el andlisis el sistema desde
los resultados independientes de los elementos, pretende
ilustrar de manera cuantitativa las condiciones mecénicas
en las que se encuentra el METROPLEX al ser sometido a
la carga que genera el usuario sobre su estructura.

Se empieza por determinar los resultados de las cargas
en los pivotes de la silla al hacer el analisis de elementos
finitos; de los resultados arrojados se sacaran las fuerzas
que fluyen por la suspension y que van directamente al
marco por el pivote. Estas fuerzas seran luego llevadas al
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marco para determinar los valores de las cargas resultantes
en los pivotes de la espiga y el pivote trasero y con estos
valores finalmente se llegara al tenedor delantero, en
donde se determinara las dimensiones del resorte de
torsion para la suspension de brazo de la rueda delantera,
y a la suspension trasera, la cual amortiguara los efectos
vibracionales del impacto del suelo al motor y el sistema de
transmision.

Los resultados cierran el flujo de cargas por el sistema, y
los esfuerzos se mantienen dentro de los limites de fluencia
de los materiales de disefio del METROPLEX.

Silla
El sistema se considera como una viga con carga en

voladizo, con una configuracién como se muestra en la
siguiente figura.

FIGURA 18
Estado estatico, Esfuerzos maximos y Factor de seguridad de “silla”

Estas fuerzas son al mismo tiempo las que se trasladan al
amortiguador para definir la fuerza axial que se transmite
por el resorte; el amortiguador se ha determinado sera
una pieza comercial: amortiguador de compresion para
bicicleta, con capacidad de hasta 300Kg. El resorte de
estos amortiguadores esta constituido por un miembro de
calibre % de pulgada, aproximadamente 4 espiras y 42.0
mm de didmetro externo. Por esta razén se obvian los
célculos para los 2 amortiguadores de compresion; el de
la silla y el del motor.

Marco

Aligual que en el proceso de la silla, se considera una viga,
esta vez pivotada en sus extremos y cargada en 2 puntos.
El sistema local es idéntico al global, solo que girado el
eje Z, de manera que el eje X y el eje Y se invierten, los
resultados del anlisis seran los reales para el sistema
coordenado global de METROPLEX.
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FIGURA 19
Estado estatico, Esfuerzos maximos y Factor de seguridad de “marco”

El andlisis realizado con el material de Acero Inoxidable
T302 arroja factores muy positivos, incluso considerando
el hecho de que el calibre de la lamina es menor que
en el aluminio. Este resultado se debe al excelente
funcionamiento de acero inoxidable a la cizalladura,
obteniendo un factor de seguridad del orden de 1.3854,
equivalentes al 38.54% de alivio con respecto a los limites
de cedencia del material.

Ahora para los pivotes de la espiga, se tiene que el mas
grande, que soporta el pasador principal, tiene un didmetro
de @12.7mm, y el pequefio un didmetro de @6.35mm
(equivalentes a 1/2" y 1/4" de diametro), el recorrido de
la fuerza se desempefia por todo el ancho del pivote,
siendo estos bujes pasadores de lado a lado del marco.

En la figura siguiente se muestran los valores que arroja el
analisis, donde el cuadro de la izquierda es el equivalente
a las reacciones del pivote menor y el cuadro de la derecha
equivalente a las reacciones del pivote mayor.

Tenedor Delantero

El tenedor delantero esta configurado por una espiga larga
que sostiene la direccion del Scooter, un brazo a 90° que
incluye un sistema de amortiguacion tipo torsional, donde
un resorte de torsidn hace las veces de palanca cuya idea
es restringir el flujo de carga que lo atraviesa mediante el
uso de energia potencial, donde la k del resorte sera la que
determina la rigidez de este y es la que limita el flujo de
carga hacia la rueda.

FIGURA 20
Estado estatico, Esfuerzos maximos y Factor de seguridad de “tenedor”

Los resultados del andlisis arrojan un FS minimo del sis-
temadel ordende 1.4757, seglin se puede ver enlasiguiente
figura, por lo que se deduce que bajo esta geometria, el
comportamiento mecanico de la espiga permanece por
debajo de los limites de fluencia del material de trabajo
en un 47.57% aproximadamente, en este caso el Acero
Inoxidable T302.
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El equilibrio del sistema es corroborado comparando
los resultados encontrados con los valores previamente
determinados para las cargas resultantes en los 2 estados
de carga: usuario parado y sentado, cerrando asi el sistema
para un equilibrio estético global.
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Resorte de Torsion / Suspension
delantera

Elresorte de torsion de la suspension delantera se determina
por medio del mddulo de disefio asistido de la herramienta
CAD de Autodesk INVENTOR 2008, con la que se podra
determinar todas las especificaciones del resorte: material,
calibre, didmetros interno y externo, altura y paso, ademas
de el tipo de terminales.

FIGURA 21
Suspensidn delantera METROPLEX

Para determinar las especificaciones de los resortes,
primero se realiza un diagrama de cuerpo libre para el
punto del eje del resorte. El andlisis parte del hecho de que
la rueda delantera soporta un 30% de la carga del sistema.
Y de la Figura 85 se deduce que la carga real en la rueda
esde

Tedricamente la carga que soporta la rueda delantera es
del orden de los WRD = 450N , equivalente al 30% de la
carga total del sistema. Aun asi, se trabaja el desarrollo con
la carga tedrica; considerando el alto factor de seguridad
del sistema.

Las variables a tener en cuenta para el disefio del resorte
se muestran en la siguiente figura.

FIGURA 22
Variables del resorte de torsion

Y el andlisis de disefio se divide en 2 fases: una de disefio
de forma y la otra de disefio de carga; en la primera se
tienen en cuenta las dimensiones fisicas del resorte, las
terminales, el angulo entre las terminales, el nimero de
espiras, la longitud libre del resorte y el calibre, y paso del
resorte. Las medidas se incluyen en la siguiente tabla.

TABLA 2
Variables de carga del resorte

VARIABLES DEL RESORTE DE TORSION
Nombre Dimension
@ externo 48.0mm
@ alambre (calibre) 6.35mm (1/4")
00 ngulo entre terminales 90°
n (# de espiras) 6

Asumiendo que se usara solamente un resorte en vez de
los 2. Puesto que el sistema es simétrico, el resorte se
divide en la mitad de espiras y la mitad de la longitud libre
para conservar el disefio de los 2, uno a cada brazo.

FIGURA 23
Fase 1 de disefio del resorte de torsion
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Y para las variables de fuerza, se incluyen los valores en
la siguiente tabla.

TABLA 3
Variables de Fuerza del resorte de torsion

VARIABLES DEL RESORTE DE TORSION
Nombre Dimensidén
F1 (Fuerza minima) 350N
F8 (Fuerza maxima) | 700N
F (Fuerza de trabajo) | 450N
Acero SAE 1070 endurecido
al temple

Material

Los resultados cerraron correctamente, arrojando un
resorte dptimo y disefiado para trabajar perfectamente bajo
las cargas y especificaciones propuestas en el disefio.

FIGURA 24
Fase 2 de disefio del resorte de torsion

En la columna derecha se especifican los datos adicionales
de disefio del resorte, donde el programa hace claridad
acerca del angulo de trabajo maximo, el diametro interno
del resorte cuando se encuentra con la carga maxima, el
esfuerzo de trabajo al que se somete el resorte en la carga
maxima y la longitud del resorte en la carga maxima.

Del andlisis anterior se concluye el dimensionamiento del
resorte, y se puede decir que las dimensiones finales del
resorte son las propuestas en la siguiente tabla.
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TABLA 4
Dimensiones finales del resorte de torsién
VARIABLES DEL RESORTE DE TORSION
Nombre Dimension

@ externo 48.0mm
@ alambre (calibre) 6.35mm (1/4")
00 angulo entre terminales 90°
n (# de espiras) 35
Lo (altura libre) 30.0mm
Lt (longitud terminales) 30.0mm

CALCULOS DE TRANSMISION DE
POTENCIA

Este es tal vez el analisis mas importante de todo el disefio,
tal vez no el critico, pero si determinante. La transmision de
potencia es la capacidad de transportar la energia de un
lado a otro generando ventaja mecanica sobre uno 0 mas
componentes. Por medio del analisis de transmisién de
potencia es que se sabra que tan eficiente es el proyecto
en si, al demostrar como el problema planteado desde un
inicio se resuelve.

Con los calculos pertinentes, el disefio lograra darse al
movimiento tedricamente, y asi, darle solucion al objetivo
del disefio del Scooter.

En primera instancia se debe analizar el modelo
matematico que lograra determinar la cantidad de energia
llevada a la rueda transmisora de movimiento, la cual a su
vez determinara la magnitud de la fuente energética que
impulsara al METROPLEX.

El proceso comienza por determinar los componentes
de la transmision. Este proceso se realiza con el método
propuesto por el catalogo de poleas sincronicas de la
compafia INTERMEC, por el que se determinan las poleas
y la banda para el sistema de transmision.

Seleccion banda sincronica del
motor

Se obtiene la tabla técnica del motor directamente desde
la pagina del fabricante del motor, Zhejiang Unite Electric
Motor los siguientes datos de potencia:



Siguiendo el catalogo de INTERMEC para el célculo de
transmision de potencia por polea sincrénica hace falta
calcular los siguientes datos: rpm de la rueda motriz,
rom de la rueda a impulsar, diametro del pasador o eje,
distancia entre centros, siguiendo con el procedimiento de
esta catalogo encontramos lo siguiente:

Determinacion del factor de potencia
de diseio

Para esto se hace uso de la tabla 3 del catalogo de
INTERMEC, para el cual escogimos un factor de 1.5 ya
que es el mas adecuado segun nuestra aplicacion.

Determinacion del paso de 1a polea

Para determinar el paso es necesario hacer uso de la tabla
4 del catdlogo de transmision de potencia por bandas
sincronicas, en donde se encuentran las rpm de la polea
mas pequefia y el factor de disefio antes calculado.
Haciendo uso de la tabla encontramos una polea de paso
3mm en su designacion comercial de 3M.

Establecer 1a relacion de velocidad

Para esto es necesario realizar la division de las rpm del
motriz sobre las rpm de la polea conductora.

Con la relacion anterior y haciendo uso de nuevo de las
tablas de las paginas 51-76 del catalogo encontramos las
relacion de las poleas. Y la banda las cuales son:

e Polea MOtz ..occoovveevreeirreinn, 16-5M-15
e Poleaimpulsada .........cccoone. 72-5M-15
L I O (=1 R 450-5M-15

Para comprobar ¢ la seleccién anterior fue hecha
correctamente nos dirigimos a las tablas ubicadas en las
paginas 77-84 del catalogo, en donde se encuentran las
capacidades de transmision para cada polea de diferentes
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anchos, haciendo la comprobacién con el factor de disefio
antes hallado verificamos que la correa esta cumple con
las condiciones requeridas.

ESTADO ESTATICO

De la relacién de potencia para el sistema, para la
conservacion de la energia, tenemos el siguiente modelo:

De donde P es la potencia del sistema, T,, w, son el
torque y la velocidad angular (rpm) del eje motriz,
y equivalentemente T,, w, son los de la rueda (eje
impulsado).

De la ecuacién anterior se deduce la relacién de veloci-
dades R del sistema de transmision. Y por otro lado se
tiene el par de arrastre de la rueda:

Y se obtiene la fuerza de arrastre del sistema.

Ahora bien, la intencion del anélisis estatico es determinar
si la fuerza de arrastre Fe es capaz de vencer el estado de
inercia del sistema, producido por la friccion que genera el
peso del sistema sobre la superficie de contacto, en este
caso, el asfalto.

Donde Ff representa la fuerza de friccion del sistema
contra el piso. Desarrollando independientemente los
términos de la desigualdad anterior, considerando un
coeficiente de friccion de 0.08 para contacto entre plastico
blando y asfalto, y conservando el hecho de que la rueda
trasera carga el 70% de la carga total del sistema

Y de la ecuacion 51 obtenemos Fe, considerando un
torque maximo para el arranque del motor, una relacién de
velocidad encontrada en el calculo de la banda sincronica y
las poleas y un radio de la rueda (@6 pulgadas).
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Y de las ecuaciones anteriores se puede concluir que la
desigualdad de la ecuacion de la fuerza de friccidn se
cumple, de manera que existe una fuerza de arrastre de

Y de la ecuacion anterior podemos deducir la aceleracion
de arrastre minima del Scooter para vencer el estado de
quietud inercial.

Para la velocidad angular de la rueda,

Y de la ecuacion del equilibrio de potencia:

CONCLUSIONES

La recoleccion de informacién antes de realizar un
modelo es de vital importancia, ya que esto permite una
clara concepcion del modelo, esto a su vez permite una
cercania entre lo deseado y el disefio final, cabe anotar
que el disefio final ha pasado por una etapa de redisefio y
elementos finitos, conservando en lo posible la esencia de
la geometria del modelo.

Se aprecia claramente que mediante la utilizacién de los
elementos finitos, se llega a un modelo determinado casi
final, llegando a resultados dptimos, lo anterior se refiere
a menos desperdicio de material ya que mediante estos
analisis se garantiza la maxima utilizacion de las &reas
dejando los esfuerzos a un nivel minimo permisible, claro
esta que sin poner en riesgo la seguridad.

Los procesos de elementosfinitos permiten unavisualizacion
completa del modelo y sus posibles fallas de acuerdo a sus
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La masa total del sistema se deduce extrayendo el 70% del
peso total que ejerce el usuario al sistema:

ESTADO DINAMICO

Para el estado dindmico se considera una velocidad
promedio de 15Km/h. con los datos de la ficha técnica del
motor. Las especificaciones normales para el motor son:
352.49W - 1.18Nm@2858rpm; y el torque maximo del
motor es del orden de 1.59Nm, al momento del arranque.

cargas especificas, estos procesos son de gran utilidad en
la industria ya que de manera acertada se predicen fallas
que pueden haber sido omitidas por desconocimiento del
flujo de las fuerzas que en el modelo actuan.

El proceso de disefio y redisefio como se aprecia en el
presente sirve para optimizar de manera &gil y con costos
minimos modelos preliminares, estas reiteraciones tienen
como fin sacar el modelo de forma final sin necesidad de
reproceso en la parte del disefio, este método garantiza
la convergencia de las variables involucradas en todo el
modelo, dando una gran seguridad de su certeza a la hora
de evaluar las fuerzas reales aplicadas al elemento.

Las reiteraciones en el proceso de disefio son claramente
apreciadas en las tres propuestas, este proceso parte de
un modelo creado conceptualmente, adquirido median-
te la informacién recolectada en el marco tedrico, cuyo
refinamiento ha ido evolucionando a medida que propuestas
han sido evaluadas mediante el método de los elementos



finitos, segln los resultados arrojados por cada una de
estas evaluaciones el modelo ha ido cambiando de forma
segun lo requerido.

El analisis de resorte de torsion con el modulo de disefio del
programa inventor 2008 fue de gran ayuda pero, cuando el
modelo estuvo concluido este resorte tuvo que ser cambiado
por uno de menor calibre ya que este aunque cumplia con
todas las especificaciones era demasiado duro y rebotaba,
por tal motivo este resorte fue modificado y rebajado a un
calibre menor que cumplié con las especificaciones de
disefio y la rigidez se ajust6 a las cargas del sistema.

Una de las caracteristicas de mayor peso por las cuales se
escogid el acero inoxidable fue su costo, pero ademas de
esto, haciendo una proporcidn de peso el inoxidable fue el
de menor magnitud ademas de ofrecer mayor resistencia
mecénica.
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http://es.wikipedia.org/wiki/scooter
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RESUMEN

Este proyecto fue concebido teniendo en
cuenta el componente social a fin de que las
comunidades campesinas puedan servirse
del mismo por medio de herramientas que
permitan el tratamiento tecnolégico de la
leche, con el fin de obtener un producto de alto
valor agregado .El alcance de este proyecto
se extiende a una etapa inicial, de la que se
obtiene lecha UHT, y de la que se derivan
otras fases necesarias para el desarrollo de
la misma, tales son: La recepcion vy filtrado,
el almacenamiento y refrigeracion, desnatado,
homogenizado y los tratamientos térmicos de
la pasteurizacion. Para poder llevar a cabo
esta primera etapa se define el objetivo
principal como la definicién de los equipos
y las variables presentes en estos a fin de
obtener un proceso continuo.

ABSTRACT

This project was designed taking into account
the social component so that rural communities
can use the same tools by allowing the
processing technology of milk, in order to
obtain a product of high added value.

The scope of this project covers an initial
phase, which is produced UHT milk, and
the other phases arising necessary for the
development of it, these are: The reception
and filtering, storage and refrigeration,
skimming, Homogenized and heat treatment
of pasteurization. In order to undertake this
first stage is defined as the main objective the
definition of equipment and variables present
in these in order to obtain a continuous
process.

PALABRAS CLAVES

Homogenizacion, Pasteurizacion, PDF filtra-
cién, Desnatado, estandarizacion, intercam-
biador.
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INTRODUCCION

Este proyecto se deriva de la iniciativa del grupo de
investigacion “Disefio y desarrollo de productos y
procesos” (DDP) de la universidad EAFIT, que tienen
como proposito desarrollar tecnologias con cero emisiones
y bajos consumos de energia aplicadas a la produccion
de diferentes productos. En este proyecto el grupo DDP
aplica estas metodologias a la produccién de productos
lacteos bajo un marco social y buscando ademas, brindar
a las comunidades campesinas una tecnologia flexible
y reproducible con la cual se pueda obtener mediante
el procesamiento de la leche un producto de alto valor
agregado como lo son la leche pasteurizada UHT, los
quesos de baja maduracion, la crema de leche, etc. Para
lograr el objetivo propuesto el grupo plantea el disefio y
construccion de una planta piloto en las instalaciones de
la universidad EAFIT sede Llanogrande que sirva como
sitio de entrenamiento y pruebas, para la comunidad. Esta
planta debe servir de ejemplo para ser adaptada, copiada,
mejorada o implementada por comunidades rurales
de Colombia, bajo altos estandares de sanidad, bajos
consumos de energia y cero emisiones.

Basados en la respuesta a la convocatoria Génesis
Colciencias presentada por el DDP de la universidad
EAFIT, se extrae de este documento los siguientes datos:
En promedio los campesinos venden la leche a un precio
de $600/ litro, para ser pasteurizada y transformada en
productos de mayor valor agregado. La leche pasteurizada
en el mercado se comercializa a un precio aproximado de
$1500/ litro (variando de region en region, segin marca,
etc.). Para el campesino esta situacion puede verse como
una oportunidad de incrementar sus ingresos hasta un
150%, fraccién que es aprovechada hoy en dia por las
grandes industrias procesadoras de leche. Esta situacion
se presenta por la ausencia y la imposibilidad de establecer
plantas de baja capacidad altamente tecnificadas, que
permitan en Colombia a estas comunidades incrementar
sus ingresos mediante la venta de productos terminados
de excelente calidad obtenidos por materias primas de
bajo precio. Los modelos usados en paises de alto nivel
de tecnificacion tales como Alemania, Holanda y Suiza
sugieren cooperativas rurales para la produccién de
leche, que permite la interaccion de los diferentes grupos

campesinos para la transformacion y venta de productos
lecheros de mayor valor agregado. Este proyecto pretende
desarrollar las herramientas para la transformacion de
la leche que esté al alcance de pequefias comunidades
campesinas, con el fin de incentivar un desarrollo a nivel
social, econdmico y educativo.

A fin de cumplir el objetivo propuesto de disefio de la
planta piloto para el procesamiento de productos lacteos
ha dividido el proceso de disefio en tres etapas principales
las cuales se describen a continuacion:

+ FEtapa 1: Leche Pasteurizada UHT, Nata, Mantequilla.
+  FEtapa 2: Yogurt, quesos sin madurar.
+  FEtapa 3: Quesos madurados.

El marco de este proyecto de grado es la Etapa 1, que
involucra diferentes items discriminados de la siguiente
manera:

« Larecepcidn inicial de la leche cruda.
+  Almacenamiento posterior.

«  Desnatado y homogenizado.

+  Tratamiento térmico de Pasteurizacion.
+  Enfriamiento del producto final.

+  Empaque y almacenamiento.

Las diferentes fases descritas con anterioridad se plasman
en el diagrama de procesos descrito en la figura 1, que se
explicada a detalle en el marco referencial. El proyecto de
grado busca especificar los equipos necesarios para llevar
a cabo dicho proceso. Bajo este punto de vista se debe
llevar a cabo un estudio minucioso de los requerimientos
técnicos y las variables que interviene en él vs., la
maquinaria existente.

Con este andlisis previo determinar los equipos que se
pueden adquirir directamente en el mercado, modificar o
redimensionar con el fin de adecuarlos a las condiciones
predeterminadas del disefio. Al ser una planta de
caracteristicas especiales requerira en algin momento del
disefio de equipos o su reingenieria.
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PARAMETROS EN EL PROCESO
DE PASTEURIZACION

El objetivo principal del proyecto se refiere a la determi-
nacién de los parametros involucrados en el proceso de
pasteurizacion UHT, dichos pardmetros se describen en
la tabla 1, que relaciona estas variables con el diagrama
de flujo de la planta y con el proceso. Se definieron las

La figura 1 se define como el diagrama de proceso de
la planta UHT, este se encuentra enumerado en cada
una de las etapas importantes del proceso, a fin de dar
claridad y entendimiento. En el nimero 1, se encuentra la
primera fase denominada recepcion, en la cual incluye la
limpieza y remocion de particulas sélidas en suspension,
con tamafios superiores a 0.4 milimetros por medio de un
tamiz metélico, en esta etapa de retencion se sedimentan

solidos contenidos en el producto provenientes del ordefio
y la recoleccién.

temperaturas y presiones de transporte del fluido en cada
parte del proceso asi como la composicién del producto
dentro de la linea, en tabla 1 se encuentran resumidos los
parametros del proceso.

TABLA 1. Presiones, temperaturas y composicion

Temperatura flujo mésico

C) (KgHora) Producto

Punto ‘ Presion (Bar)

1 1 34 1032 Filtro Leche cruda
2 1 4 1032 Tanque Leche cruda
3 2 4 1032 Bomba 1 Leche cruda
4 2 55 1032 Intercambiador 1 Leche cruda
5 1 45 148,73 Nata de leche
6 1 45 883,27 Desnatadora Leche Magra
N
! ! 45 88 Estanda;:zada
8 1 45 971,3 Succién bomba 2 Leche Entera
9 1 45 60,7 Tanque de natas Crema de Leche
10 4 45 971,3 Bomba 2 Leche Entera
11 4 110 971,3 Intercambiador 2 Leche Entera
pasteurizada
12 4 135 971,3 Intercambiador 3 Leche Entera
UHT
13 4 70 971,3 Intercambiador 2
14 1 70 971,3 Vélvula reguladora
Leche UHT
15 2 70 971,3 Homogenizador particula < 500
micrémetros
16 2 17 971,3 Intercambiador 1 Leche UHT
17 2 4 971,3 Tanque de PT Leche UHT
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FIGURA 1
PFD, Diagrama de flujo del Proceso

El punto 2, define la etapa de almacenamiento, donde
se dispone de un tanque de almacenamiento en acero
inoxidable, enfriado mediante conveccién por salmuera
que se encuentra en el enchaquetamiento, en PDF, se
esqguematiza el sistema de enfriamiento.

Posteriormente el fluido se transporta por medio de la
bomba 1, que se define como una bomba de transporte,
con una presion de 2 bares necesario para impulsar el
fluido por las lineas de impulsion. En la fase 3, el fluido es
transportado hasta el primer intercambiador para realizar
el primer ciclo de calentamiento, hasta una temperatura
Optima de 55°C para el desnatado.

La desnatadora mediante la accién de la fuerza centrifuga
provee una presion necesaria para la salida del fluido, el
fluido obtenido es leche magra, que pasara posteriormente
en la etapa 7, a proceso de estandarizacion, que se define
mediante la tabla 2.

En el niimero 8, se obtiene leche entera, con un porcentaje
de grasa requerido, a una temperatura de 45°C, que se
conduce por medio de una bomba 2 de transporte, que se
conduce a un intercambiador de calor para incrementar

la temperatura a 100°C, en 11, luego se conduce a otro
intercambiador en 12, de tubos y corazas para obtener
una temperatura de 130°C, por medio de calentamiento
indirecto por vapor saturado, en este punto el proceso se
ha cumplido, ahora bastara restarle temperatura al fluido
para conducirlo a la zona de almacenamiento, por esta
razon el fluido vuelve a re circular nuevamente dentro de
los intercambiadores para realizar intercambio térmico con
el fluido que entra apenas en proceso, aprovechando la
energia térmica del proceso ahorrando energia.

Finalmente el producto serd almacenado en 16, o tanque
de enfriamiento, donde se conservara a 4°C, hasta su
posterior empaque.

El diagrama de proceso define el ciclo que ha recorrer el
producto en cada una de sus etapas, uno de los objetivos
propuestos en el trabajo de grado se refiere a la seleccion
de cada uno de estos equipos involucrados, por ello se
definirdn y mostraran cada uno de los resultados, siguiendo
los parametros del proceso.

La salida de nata residual de proceso se almacena en el
tanque de enfriamiento
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9, nata que queda para ser procesada en una etapa
2, propuesta como posterior a la etapa 1y que seria un
proyecto importante en un futuro.

SELECCION DE EQUIPOS DE
PROCESO

Filtracion

La filtracion se puede realizar de diversas maneras,
dependiendo del nivel de suciedad esperado en la leche,
en este proyecto el producto es recolectado en el mismo
lugar de tratamiento por lo cual se espera que el nivel
de contaminacién no sea muy alto y este compuesto
principalmente de sustancias organicas como coagulos
de sangre y aglomerados de proteinas. Se emplea un filtro
con malla nimero 50, figura 2, que retiene particulas con
tamafios superiores a 0.4mmy armazon de facil ensamble
fabricado en acero inoxidable 304L.

FIGURA 2
Mecanismo de filtrado

Aparato para filtrar la leche (seccion):
1. Tamiz amortiguador. 2. Tamiz superior.
3. Filtro de algodon. 4. Tamiz interno.

Lactologia industrial. 2da Edicién. Editorial ACRIBIA, S.A.
Zaragoza, Espafia. Requisitos de la leche cruda. pag. 55.
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Refrigeracion y almacenamiento

A temperatura ambiente las bacterias como las acidi-
ficantes mesdfilas presentes en la leche después del
ordefio, experimentan condiciones ideales para su
reproduccion exponencial, provocando alteraciones en la
leche. A bajas temperaturas estas bacterias se inactivan y
aungue no mueren su reproduccion es inhibida. Procesos
de pasteurizacion de mayor calidad y efecto germicida
se obtienen al suministrar leches con poca poblacion de
bacterias lo cual se logra enfriando la leche a temperaturas
inferiores a 4°C en el menor tiempo posible después del
ordefio. SPREER, pag.55

Para lograr la reduccion de la temperatura en la leche es
necesario implementar una unidad de refrigeracion, la
cual emplea sustancias llamadas refrigerantes tales como
amoniaco, fredn, cloruro de etilo, entre otras. Todas ellas
tienen la caracteristica de ser muy contaminantes, por tal
motivo siempre se recomienda centralizar el sistema de
refrigeracion en un lugar fuera de la planta y emplearlo para
enfriar una salmuera, la cual se usa como vehiculo para la
energia térmica, por medio de un intercambiador de calor
la salmuera absorbe energia del producto, en este caso
de la leche, y la descarga en la unidad de refrigeracion.
El uso de un intercambiador de calor de tubos y coraza
0 placas paralelas puede brindar grandes rendimientos,
pero exigen una alimentacién continua y generalmente
grandes cantidades de produccion, caracteristicas con
las cuales no cuenta la planta de pasteurizacion que se
desea en el presente documento. Los intercambiadores
de calor de tanque con doble fondo brindan areas
grandes de transferencia, cumplen ademas la funcion
de almacenamiento, son adecuados para suministro de
leche en forma discontinua y su costo es muy inferior a los
demas intercambiadores, por estas razones es el sistema
mas adecuado para la refrigeracion y almacenamiento de
la leche cruda y del producto terminado.

El tanque TK-01 referenciado en el PFD en la Figura 1,
es empleado para almacenar y refrigerar leche cruda, a
su vez, el tanque TK-02 almacena y refrigera el producto
terminado. La unidad de refrigeracion UR-01 suministra
salmuera a 0°C.
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El sistema seleccionado deberé satisfacer con los siguien-
tes condiciones: capacidad en volumen 1000 Litros,
maxima area de transferencia de calor y facilidad de
construccion. Material Acero inoxidable (Cromo-niquel).
Segun los célculos térmicos de la planta se requieren 5.9
toneladas de refrigeracion.

La leche tarda mas de hora y media para llegar a la
temperatura de refrigeracion, debe tenerse en cuenta que
como maximo puede pasar cuatro horas después del ordefio
antes de llevar la leche a la temperatura de refrigeracion,
entonces el productor no debe tardar mas de dos horas
antes de depositar la leche en el tanque semiesférico.

Una vez alcanzada la temperatura de refrigeracion la
unidad refrigeradora trabajara interrumpidamente, solo lo
suficiente para mantener la salmuera por debajo de 4°C y
por encima de la temperatura de congelacion de la leche,
de este modo se busca que la chaqueta de salmuera
mantenga la temperatura de refrigeracion a pesar de
la energia que gana el sistema del medio ambiente més
calido que lo rodea. La unidad de refrigeracion debe ser de
5.9 toneladas de refrigeracion lo cual equivale a la maxima
potencia de transferencia de calor 20.78 Kj/s.

Sistema de bombeo

En el tratamiento de los productos lacteos (leche y sus
derivados), se exige que se tengan en consideracion dos
aspectos importantes como criterios de seleccion del
sistema de bombeo:

+ Tratamiento mecanico suave: Con el fin de evitar
la desnaturalizacién de la leche debido a la baja
resistencia al cizallamiento de los productos lacteos.

+ Asepsia: Las partes en contacto con el producto
deben ser fabricadas en acero al cromo-niquel o
de algin material plastico con buenos acabados
superficiales internos que cumpla con los estandares
para la industria alimenticia. El equipo debe permitir
un proceso de limpieza facil, rapida y eficiente, que
asegure la calidad del producto.

Adicionalmente se debe tener en cuenta algunos otros
factores importantes en el disefio y seleccion de las lineas
de bombeo, entre los que tenemos:

+ |Instalar el sistema de bombeo lo mas cerca del tanque
o de lafuente de donde se movera el fluido, reduciendo
en la mayoria de los casos la cantidad de accesorios
usados, tales como codos, tramos cortos, valvulas,
etc., en los cuales pueden haber pérdidas.

« En las lineas de impulsién, se puede usar una
valvula para regular el caudal, posiblemente una de
estrangulamiento y un valvula de tipo cheque, a fin
de proteger la bomba de golpeteos o del retorno del
liquido cuando ésta se para.

+  Evitar presiones muy bajas en relacion a la presion
de vapor del liquido que se bombea en la linea de
aspiracion a fin de evitar el fenémeno de cavitacion, lo
que genera una carga baja y poca eficiencia, aunque
los impeler de las bombas sanitarias son en acero
resistente a la picadura por cavitacion debe evitarse
al méaximo.

»  Caudalatransportar: Laleche de proceso centrifugada
y estandarizada corresponde a 971.3 Kilogramos/hora,
que representan 1005.3 litros/hora, ver tabla 1.

* Producto a manejar: Leche de proceso estan-
darizada.

+  Viscosidad: para la leche entera promedio es de 2
centiposes.

«  Temperatura: 45 C, segUn la carta de proceso.

+ Ladensidad: La densidad de la leche entera es 1035
kilogramollitros.

La bomba P-01 A/B se define como una bomba de
trasporte, del fabricante LEWA, de tipo hygienic, en acero
inoxidable, bomba dosificadora para desplazar un caudal
superior a 16 Its/min minimo a fin de extraer leche del
tanque de almacenamiento TK-01, es posible utilizar la
misma referencia para la bomba de presion P-02 A/B,
la cual cumple la misma funcién de desplazamiento y
adicionalmente debe proveer una presién mayor a 3.5
bares para evitar la evaporacion del contenido acuoso de la
leche. La bomba seleccionada puede proveer dicho caudal
hasta una presién maxima de 5 bares.

La velocidad maxima recomendada para el transporte
de productos lacteos es 2 m/s, se requiere un caudal de
minimo 16 It/min o 0,00027 m%seg , lo que siguiere un
didmetro de tuberia de % in, pero la bomba marca Lewa
trae una conexion estandar para una tuberia de 1 in, lo
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que no es inconveniente ya que segun Hanno-Karlz, se
recomienda el uso de tuberias con diametros mayores a los
requeridos para que el aire que quede dentro de la linea, y
no perjudique el proceso de desnatado. Ya que el producto
no puede ir aireado, se debe evitar el aire se mezcle con
el producto manteniéndolos como dos fluidos dentro de la
linea separados.

Pasteurizador

El objetivo final que se persigue es la destruccion completa
de los gérmenes patdgenos que en determinadas
circunstancias estan presentes en la leche y que pueden
transmitir con gran facilidad enfermedades a personas
y animales, pudiendo ocasionar verdaderas epidemias.
Por esta razén esta legalmente establecido que debe ser
pasteurizada toda la leche que entre a una central.

El objetivo de este trabajo se enmarca claramente en la
pasterizacion UHT. Este sistema conocido también como
ultra pasteurizacion o esterilizacion a temperaturas ultra
altas, aprovecha técnicamente los distintos factores Q10
de los microorganismos y de los componentes de la leche,
mediante la aplicacion de una temperatura muy elevada
durante un tiempo de mantenimiento muy corto para obtener
un efecto germicida muy alto que permite almacenar la
leche sin refrigeracion durante largos periodos de tiempo
en recipientes adecuadamente esterilizados, sin mayores
alteraciones quimico-fisicas en la leche que las obtenidas
en pasterizaciones como la intermedia o la alta, y con
una desnaturalizacion del 30% al 60% de las proteinas
séricas.

El tratamiento térmico de pasteurizacion UHT consiste
en aumentar la temperatura de la leche hasta 135°C y
sostenerla a esta temperatura por un tiempo entre 2 y 8
segundos, en la practica dicho calentamiento se realiza
por etapas para instalar sistema de recuperacion de
energia y para permitir la estabilizacion de las proteinas,
de esta manera se reduce la formacion de costras en las
superficies internas de los aparatos, alargando asi la vida
(til de los mismos.
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Calculos y dimensionamiento

Segun los requerimientos. Para realizar el procedimiento
de pasteurizacion UHT cumpliendo con todas las primicias
antes mencionadas, se debe calentar la leche desde la
temperatura de almacenado de 4°C hasta una temperatura
de 135°C y luego sostenerla durante 4 segundos, pero no
es practico realizar este calentamiento en una sola etapa.

En la primera fase del tratamiento previo de la leche es
necesarioademasdeltratamientotérmicode pasteurizacion,
la separacion centrifuga que se debe realizar idealmente a
una temperatura de 55°C y la homogenizacién que se debe
llevar a cabo a una temperatura ideal de 70°C después de
la pasterizacion en el tratamiento UHT. Por esta razén es
mas practico llevar a cabo este tratamiento térmico en tres
intercambiadores de calor diferentes tal como se muestra
en el PFD de la figural, figura 3.

FIGURA 3
Intercambiador de placas

Tetrapack@2003

Un requisito importante en cualquier planta comercial es la
disminucion de los costos de produccion y especialmente
en los Ultimos afios el ahorro energético. El tener la
posibilidad de llevar a cabo el calentamiento en tres
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etapas diferentes nos permite pensar en recuperar parte
de la energia empleada, precalentando la leche en los
dos primeros intercambiadores con la energia extraida en
el enfriamiento de la leche ya pasteurizada. Tomando en
cuenta los argumentos anteriores, la planta debe contar
con tres intercambiadores de calor, los cuales deben
cumplir con diferentes requisitos.

El intercambiador de calor de recuperacion | (E-01 en el
PFD de la figura 1), debe calentar 1000 litros/hora de leche
cruda de 4°C hasta 55°C con 971 Kilogramos/hora de leche
entera estandarizada proveniente del Homogenizador a
70°C.

El intercambiador de calor de recuperacién Il (E-02 en
el PFD de la figura 1), debe aumentar la temperatura de
971 Kilogramos/hora desde 45°C hasta 110°C con 971
kilogramos/hora de leche entera proveniente de la dltima
etapa de la pasteurizacion a 135°C, el liquido calefactor
debe salir del intercambiador a 70°C para realizar la
homogenizacion, como ambos fluidos lacteos deben
permanecer siempre en estado liquido para evitar cambios
quimico-fisicos y organolépticos, ambos fluidos deben estar
sometidos a una presion superior a 3.302 bares (330Kpa,
33.7metros de agua, 48 psi). Estos dos intercambiadores
deben de ser del placas paralelas para poder obtener
las grandes superficies de transferencia de calor que se
requieren para la recuperacion energética, ademas permite
ahorrar costos en estructura si ambos de ensamblan en
una misma estructura y reducir perdidas de calor.

Elintercambiador de calor para el calentamiento final (E-03
en el PFD de la figura 1), debe aumentar la temperatura
de 971 Kilogramos/hora, utilizando como agente calefactor
vapor de agua saturado o himedo, se emplea un
intercambiador de calor de tubos y coraza el cual permite
mayores velocidades y mayores presiones, lo cual facilita
el calentamiento ultra alto.

No se emplearon métodos de calentamiento directo, por
que generar vapor culinario no es econémicamente viable
para plantas de tan poca capacidad.

Andlisis comercial de lo encontrado en la industria. En el
mercado se pueden conseguir intercambiadores de placas

paralelas, tanques con doble fondo para calentamiento
y refrigeracion, intercambiadores de tubos y coraza, etc.
Los cuales su pueden encontrar de fabricacién nacional y
extranjera. Inclusive podemos encontrar plantas completas
para la pasterizacion de la leche entregadas llave en mano.
Para una planta con el nivel de produccion de 1000 litros/
hora, generalmente ofrecen tanques con doble fondo para
llevar a cabo pasteurizacion de baja temperatura, esto se
debe a varias circunstancia, las plantas de esta produccion
generalmente estan dedicadas a procesar leche para
derivados lacteos como quesos y yogures, este tipo de
intercambiadores de calor les brinda la ventaja de poder
realizar la pasteurizacion y refrigeracion en el mismo sitio
sin necesidad de bombas, permite realizar otros procesos
en el mismo equipo, y ademas son los mas econémicos en
inversion inicial aunque los menos eficientes, una planta
completa con este tipo de pasteurizadores tiene un costo
aproximado de $180'000.000.

Para realizar una Pasteurizacion UHT, ofrecen estos tipos
de intercambiadores de tanque para un calentamiento
previo, junto con un intercambiador de tubo y coraza para
realizar el calentamiento ultra alto, este tipo de plantas
tiene precios cercanos a los 129.450 délares (cotizacion
TESSA).

Para cumplirlos requerimientos de esta plantaemplearemos
cOMO Se menciono previamente, un intercambiador de calor
de placas paralelas de dos etapas para la recuperacion
de calor, y un intercambiador de tubos y coraza para el
calentamiento ultra alto. El primero puede adquirirse por
algo mas de 15.000 euros, empresas como Adinox en
Colombia, y Tecnar en Argentina, ofrecen médulos para la
pasteurizacion UHT que cumplen con estos requisitos, sin
embargo los costos son elevados posiblemente por el alto
grado de automatizacién con el que cuentan.

Los intercambiadores de placas son muy versatiles y
ademas comunes en esta industria, por este motivo se
decidié implementar uno, adaptado a los requerimientos. En
Medellin se puede adquirir con representantes comerciales
como “conseguimos”, “Westfalia”, “FTM Representaciones
industriales” o “EQUIGAN”, quienes pueden ofrecerles
intercambiadores de varias marcas entre las que se
destacan “API schmidt-bretten”, “Packo”, “Tecnal SRL,

“Alfa-Laval”, entre otros.
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El intercambiador de tubo y coraza se calculo y disefio
para tener mayor control en sus caracteristicas. Comprar
uno ya existente para la pasteurizacion UHT es demasiado
costoso (129.450 euros 0 600.000 dodlares), y comprar uno
ya existente no disefiado para este fin, no asegura un buen
sistema de limpieza y un adecuado control.

Homogenizador

La homogenizacion es la reduccién de tamafio de
las particulas de tal forma, que las fases, distribuidas
homogéneas o regularmente, de un liquido pasan a estar
en un grado de distribucion mas elevado, estabilizandose
asi el estado de dispersién. En la industria Lactea se
utiliza la homogenizacién esencialmente para reducir el
tamafio de los glébulos grasos, consiguiendo que todos
tengan un diametro uniforme de 0.5-1 micrometros. En
la Figura 12, muestra la imagen al microscopio de los
glébulos grasos en la leche sin homogenizar, la figura
muestra la imagen al microscopio de los glébulos grasos
en la leche homogenizada, cada marca divisoria indica un
micrometro.

Desnatado

Se propuso un disefio de desnatadora alterna, la
caracteristicas del sistema calculado son las siguientes:

Para el proceso de desnatado, se plantea el disefio inicial
de una centrifuga y se propone un disefio alterno a los
disefios comerciales, partiendo del principio funcional
de estos equipos, el disefio cumple con las siguientes
caracteristicas:

+  Centrifuga de discos entre 40 y 60 discos, con una
separacion entre discos entre 0.6 y Imm.

+  Angulo de los discos separadores de 50°.

+ Tazbn y componentes en contacto con la leche en
acero inoxidable 316L.

+  Componentes estructurales y demas en acero A36 y
acero inoxidable 304.

+ Sistema soportado por zapatas en neopreno, para
amortiguar las vibraciones del equipo.

+ El sistema generara fuerzas centrifugas variables,
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dependiendo de la velocidad de prueba.

+ Se instalo un variador de frecuencia para dar un
arranque suave, ademas de permitir un rango de
operacion entre 6000 y 7500 rpm.

+  El sistema permite la separacion de la leche y la nata
en camaras separadas que se pueden desarmar de
manera progresiva a fin de permitir la higienizacion del
equipo.

« La transmision de potencia se realizara por poleas
y bandas, lo que es una variacion a los equipos
comerciales para el desnatado de leche.

«  Se defini6 un sistema de lubricacion por grasa de alta
penetracion y untuosidad.

»  Se propone un catalogo del equipo.

«  Se seleccionan los rodamientos, de rodillos cilindricos
y de 4 puntos de contacto, como los mas adecuados
para cumplir con la funcion.

CONCLUSIONES

Para el tratamiento tecnoldgico de la leche parala obtencion
del grado UHT se determina que es necesario implementar
los procesos (Implementados en el PDF).

Se hace necesario implementar un proceso de limpieza
y depuracion, del liquido entrante definido como leche
cruda, la depuracion se obtiene por medio de la filtracion ,
se establecio que el equipo de filtracion consistira en una
armazon y un tamiz o malla metalica, el filtro FTO1 debe ser
capaz de retener particulas sélidas de tamafios superiores
a 0.4mm. y manejar un caudal de 1100 litros/hora. Para
este procedimiento empleamos un filtro FL-mesh50-1100
fabricado por VIBRASEC S.A.

Tanque de almacenamiento TK01, segun el estudio térmico
y geométrico, que la mejor combinacion de volumen-area
de transferencia se cumple para un tanque cilindrico de
fondo esférico con una relacion de H/D=1,2 que para el
volumen requerido se cumple con D=1020mm y H=1224,
la agitacion debe ser constante y muy suave sin que sobre
pase el régimen laminar. La refrigeracion se llevara a cabo
por medio de salmuera a 0°C.

Para impulsar el fluido a través de la bomba Sanitaria, que
trabajara a una presion por encima de los 4 bares (presion



necesaria para que no existe vaporacion del contenido
acuoso de la leche a 135°C, para un caudal 16 It/min,
equivalente a un procesamiento de 1100 It/h.

Para llevar a cabo la Pasteurizacion, se requieren dos tipos
de intercambiadores de calor, el primero de placas planas
paralelas: Se define un intercambiador de recuperacion de
calor E-01 segun la figura 1, que debe calentar 1000 It/h de
leche cruda de 4°C hasta 55°C, con 971 kilogramos /hora
de leche estandarizada proveniente del Homogenizador a
70°C.

Un segundo intercambiador de calor de recuperacion
E-02, debe aumentar la temperatura de 971 kg/h de leche
entera proveniente de la Ultima etapa de la pasteurizacion
a 135°C, el liquido calefactor saldra a 70°C para realizar la
homogenizacion, los fluidos deben estar sometidos a una
presion superior a 3.302 bares. El intercambiador para la
Ultima etapa E-03 debe aumentar la temperatura de 971
kg/h, utilizando como agente calefactor vapor de agua
saturada, por ello debera ser de tubos coraza, segin los
calculos minimo se requieren 8 metros de tubo.

Se establece que el equipo de homogenizacion debera
cumplir con los siguientes pardmetros: Caudal volumétrico
1000 It/h, para una maxima presion de trabajo de 35 MP, se
establece que el equipo deberé realizar el proceso en dos
etapas una alta y otra de baja presion, a fin de obtener una
homogenizacion adecuada, grado alimenticio, materiales
Nno corrosivos, a nivel industrial este equipo estara oscilando
entre los $46.000.000 Millones de pesos.

Cuaderno de Investigacion No. 74
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RESUMEN

Mejorar un proceso, significa cambiarlo para
hacerlo mas efectivo, eficiente y adaptable.
A través del mejoramiento se logra ser mas
productivos y competitivos en el mercado al
cual pertenece la organizacion.

Con este propdsito de ser mas productivos y
competitivos, elaboramos como proyecto de
grado un programa de mejoramiento que sea
facilmente aplicable para la division MP4 de la
empresa FAMILIA-SANCELA S.A.

ABSTRACT

Improve a process; means change it to make
it more effective, efficient and adaptable.
Through the improvement is achieved become
more productive and competitive in the market
that it belongs to the organization.

With this aim of being more productive and
competitive, we developed a improvement
program that is easily applicable to the MP4
division of the company FAMILIA-SANCELA
S.A.

PALABRAS CLAVES

Mejoramiento, codificacién, PDA (personal
digital assistant), estandarizacion, seguridad
industrial.

KEY WORDS

Improvement, coding, PDA (personal digital
assistant), standardization, industrial safety.

INTRODUCCION

Este proyecto de grado describe el proceso
utilizado para implementar un programa de
mejoramiento en la division MP4 (maquina de
papel #4) de la empresa FAMILIA SANCELA
S.A; teniendo en cuenta sus condiciones y
sus necesidades actuales.



Para el desarrollo de este proyecto, se toman varios frentes
de la division, en los cuales se observo varias posibilidades
de mejora; tales como: actualizacién de informacion
técnica, manejo de informacion, estandarizacion del puesto
del coordinador de informacion, seguridad para el area de
trabajo y mantenimiento de algunos componentes.

Todo esto con el fin de aumentar la eficiencia de las
actividades de produccion de la division MP4; y que sea un
programa facil de replicar en otras divisiones.

ACTUALIZACION DE LA
INFORMACION

Se revisaron y se complementaron la codificacion de
los equipos y componentes que pertenecen a linea de
produccién de papel MP4 con el fin de tener un historial
actualizado de estos componentes y poder generar drdenes
de mantenimiento especificas.

Cuaderno de Investigacion No. 74

En los Ultimos meses, la planta ha venido introduciendo
algunos cambios tales como: actualizacién de equipos,
cambio de tuberias, y reubicacion de tanques de
quimicos.

Por esta razon, se observa la necesidad de hacer una
comparacion y actualizacién entre la informacion existen
en los planos y la codificacién existente en planta para
garantizar que la informacion este actualizada para cuando
Sse necesite.

La division MP4 se encuentra estructurada en tres
secciones: PP4 (planta de preparacion de pasta), MP4
(maquina de papel) y RW4 (rebobinadora).

Debido a la humedad del lugar y a la pasta, algunas de las
placas de codificacion de estos equipos se encontraban
muy deterioradas, tal como se muestra a continuacion.

FIGURA 1
Antes — después codificacion

ACTUALIZACION DE PLANOS Y
DIAGRAMAS

Se revisaron y se complementaron los diagramas de flujo
y los Layout de la MP4 y PP4 con el prop6sito de mantener
esta informacion actualizada y asi poder disminuir el tiempo
de busqueda de algiin componente cuando se requiera.

Durante las inspecciones realizadas, se encuentran que
algunos planos no estaban actualizados como deberia
ser.

Ademas de esto, con el desarrollo del proyecto, se hacen
cambios y actualizaciones en la division; lo que ameritaba
la actualizacion de estos planos para garantizar que esta
informacion siempre este actualizada, con el propésito de
disminuir la posibilidad de errores y ubicar componentes de
la linea facilmente.

Para el desarrollo de los objetivos, se identifican
componentes de la divisién que faltaban por codificar, se
crean algunos codigos nuevos, y se afiaden algunos que
no se tenian actualizados en los planos. Ademas de las
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codificaciones de los equipos, se encuentran y realizan
cambios de ubicacion de componentes de la divisidn, como
tanques de quimicos y duchas de seguridad.

Se plantea la creacién de diagramas de flujo resumidos de
la PP4 y MP4, que estén ubicados en planta, con el fin de

que el personal se pueda ubicar facilmente, y le permita
encontrar componentes de una manera facil. Para tal
fin, se dibujan cada uno de los componentes requeridos
en software especializado CAD; que permitan una facil
identificacion de estos en los diagramas de flujo por parte
del personal.

FIGURA 2. Componente diagrama flujo - diabolo

DUCHAS DE LA MAQUINA MP4

Se implemento un plan de mantenimiento para las duchas de la maquina MP4, con el fin de aumentar su eficiencia y su
disponibilidad. Las duchas de la maquina de papel MP4, son los componentes encargados de limpiar las mallas y el fieltro,
lubricar los rodillos e inyectar quimicos. Dependiendo de su uso y ubicacidn, cambian las especificaciones y cantidades de

las boquillas.

Estos componentes son de vital importancia para la maquina, ya que un buen estado de éstos, garantiza una buena calidad
del papel, una buena durabilidad de los rodillos, y un consumo de agua y de quimicos controlado.

FIGURA 3. Duchas de la maquina de papel

(SPRAYING SYSTEMS CO.)
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Aprovechando un paro programado por mantenimiento de
la MP4; se decide hacer una inspeccion directa sobre cada
una de las duchas de la maquina, con el fin de generar
una matriz de seguimiento, con la informacion completa y
detallada de cada una de las duchas y de sus respectivas
boquillas.

Para lograr esto, se conté con el proveedor de las boquillas,
SPRAYING SYSTEMS CO; con quien se genero el listado
de informacion de las duchas. La méaquina de papel
se puede dividir en dos zonas, la zona de formacion en
donde se encuentran las mallas uno y dos; y la zona de
prensado en donde se encuentra el fieltro. Se realizaron
estas inspecciones separando las duchas por las zonas
mencionadas anteriormente.

IMPLEMENTACION DEL PDA

Se implementé un PDA, que permita almacenar el
comportamiento de las variables del proceso, y tomar
decisiones de una forma rapida y agil. El proceso de
creacion del papel, posee muchas variables de las que
dependen el correcto funcionamiento de los equipos de
la Division y la calidad del producto final. Con el fin de
llevar un histérico de éstas variables y de los equipos,
para asi poder tomar decisiones rapidamente, se decide
analizar todos los formatos que posee la division con el fin
actualizarlos, eliminar los que en realidad no se necesiten
y evitar la toma repetida de variables.

Para poder analizar el histdrico de variables de una forma
facil y rapida, se implementara un PDA acompafiado de
software en Excel y Access; que almacene toda esta
informacion y genere las bases de datos para cuando se
requieran.

FIGURA 4. PDA en prueba

ESTANDARIZACION DEL
PUESTO DE COORDINADOR DE
INFORMACION

Se crearon dos programas en Excel que permitan admi-
nistrar de una manera agil los consumos de produccion, y
a su vez que genere informes para la toma de decisiones
por parte de los responsables; como paso previo a la
implementacion de éstos en el Médulo BW de SAP.

Los coordinadores de informacion son los responsables en
la division de manejar y controlar los consumos de materia
prima y quimicos por producto y a su vez generar informes
que permitan visualizar el comportamiento de los productos
dia a dia, para tomar decisiones que ayuden a mejorar el
proceso del papel.

En los dltimos afios los coordinadores fueron generando
nuevos procedimientos y archivos que les ayudaran a
cumplir sus funciones de una forma mas eficaz y agil, pero
esto cred que los coordinadores fueran teniendo diferentes
formas de trabajar y de entregar informes.

Todo esto hizo que los coordinadores dejaran de trabajar
en equipo y que la compafiia tuviera otra persona que
conociera los dos puestos con el propdsito de tener un
reemplazo en casos de accidente o vacaciones, de esta
forma la compafiia garantizaba que el puesto siempre
estarfa en funcionamiento.

Ahora nuestra propuesta es la estandarizar el puesto de
coordinadores de informacion con el propésito de ahorrar
tiempo, generar informes més especificos, llevar un mejor
control de los consumos de materia prima y quimicos
por producto y garantizar que esta actividad se cumpla
a cabalidad solo con los coordinadores gque dispone la
compafiia.

Para cumplir con este objetivo se analiza el trabajo de
cada uno de los coordinadores por un periodo de 20 dias,
permitiendo tomar las mejores herramientas de trabajo de
cada uno y adaptarlas para el funcionamiento de todos.

Para estandarizar el puesto se crearon dos archivos que
son: archivo de control materia prima y quimicos y archivo

329



Articulos de proyecto de grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2008

de entradas y salidas, estos permite cumplir con el objetivo
planteado.

ELEMENTOS DE SEGURIDAD
INDUSTRIAL

Se revisaron y complementaron los elementos basicos de
seguridad industrial en la Division MP4 y PP4, con el fin
de garantizar un ambiente seguro al interior de la Division.
Entre los temas trabajados se encuentra el manejo de
quimicos, las duchas de seguridad, y botiquines de
emergencia. La propuesta se desarrolla en las diferentes
zonas de quimicos de la division MP4, estaba encaminada
a

+ Optimizar la seguridad laboral dentro de las
instalaciones.

+ Incentivar habitos de aseo y orden que garanticen un
ambiente de trabajo adecuado.

+ Trabajaren pro de la correcta ubicacion e identificacion
de los quimicos.

Para tal fin fue necesario iniciar por un reconocimiento para
identificar los quimicos en la planta; lo que permitié conocer
las condiciones actuales y la ubicacion espacial dentro
de la misma. Se identifican los quimicos presentes en el
proceso, y se priorizaron de acuerdo a su peligrosidad.

FIGURA 5. Codificacion de tanques de quimicos

RODILLOS DE REPUESTO

Se disefié un método que garantice la rotacion periddica de
los rodillos en reserva para evitar fallas en los rodamientos
debido a cargas puntuales. Los rodillos de la maquina
MP4, pueden estar almacenados por periodos largos, lo
que puede ocasionar dafios en los rodamientos debido
a vibraciones que se transfieren a un solo eslabon del
rodamiento.
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Estas vibraciones pueden desgastar la pista del rodamiento,
y éste desgaste puede evolucionar rapidamente cuando
se lleve este equipo a operacion. Para prevenir este
desgaste se propone crear un sistema que garantice que
los rodillos tengan rotaciones periddicas, y asi evitar el
desgaste puntual en el rodamiento. Este sistema consiste,
en la marcacion de los rodillos con algunos meses del afio,
en su parte estatica; y una flecha en su parte movil que
indica el mes en el que se encuentra. Este sistema permite
visualizar de una forma clara y segura, la rotacion periddica
de los rodillos. Esta rotacion serd realizada por el personal
de mantenimiento cada tres meses.
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FIGURA 6
Sistema propuesto

CONCLUSIONES

Una correcta codificacion de componentes, permite
identificarlos facil y rapidamente, llevar un histérico de cada
uno de los mismos, y generar ordenes de trabajo con el
propésito de garantizar su buen estado y funcionamiento;
logrando asi una mayor organizacién, productividad y
eficiencia de la empresa.

Una de las formas de asegurar que el trabajo diario
realmente aporte informacién valiosa para las demas
areas, y en general para toda la empresa, y sirva como
herramienta fundamental para el mejoramiento continuo de
la misma; es garantizando que este se realice de una forma
facil, segura, clara y que constantemente se retroalimente
con base en las exigencias de la empresa.

La creciente necesidad de las empresas por mejorar
su produccion, disminuir los costos y hacerse mas
competitivas para poder mantenerse en el medio, hacen
que la implementacion de tecnologias como el PDA, se
conviertan en una ayuda estratégica para lograr tales
fines. Ya que permite generar histéricos de una forma méas
accesible de las variables del proceso y por lo tanto tomar
decisiones rapidamente. El paso a seguir es lograr que
este sistema pueda ser ficilmente enlazado con SAP.

El levantamiento de las boquillas de las duchas de la MP4,
y la actualizacién de la informacién técnica relacionada
con las mismas, permite garantizar que los procesos
de inspeccién, manipulacion, compra y reposiciéon de
estas se lleven a cabo de una manera méas organizada y
controlada.

Cuando se dispone de normas de seguridad e higiene y
elementos de control adecuados y suficientes; se pueden
controlary minimizar los efectos de los pequefios incidentes
0 accidentes que se producen al interior de una empresa.

El tiempo y el dinero que la empresa ha invertido en los
elementos de seguridad industrial, en la rotulacion y
dosificacion de los quimicos, en la seguridad laboral, en
las actividades de aseo y orden, entre otras, ha permitido
disminuir algunos de los riesgos inherentes a la produccion,
generando un ambiente laboral mas adecuado para el
desempefio del personal.

Es importante que los cambios y mejoras realizados en
la infraestructura de la empresa, sean documentados y
registrados oportunamente, con el fin de garantizar que
la informacién disponible para el personal esté siempre
actualizada.

En general todas y cada una de las actividades realizadas
por primera vez en la divisidn MP4 requirieron un proceso
de observacion, andlisis, disefio, cotizacion, fabricacion,
instalacién y retroalimentacién que permiti6 aprender,
corregir errores a tiempo y garantizar un trabajo mas
duradero para la empresa. Basado en lo anterior, es
valido afirmar que proyectos como este se pueden replicar
facilmente en la division MP3, y generar beneficios en un
menor tiempo.

Debido al interés de Familia Sancela S.A. por continuar
mejorando dia a dia, permanecen abiertas las puertas
para que jovenes universitarios desarrollen sus proyectos
de grado, a partir de ideas novedosas y creativas; que
fortalezcan el progreso de la empresa y el crecimiento
integral de los estudiantes.
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RESUMEN

El documento presenta la investigacion del
proceso de disefio de un sistema experto para
evaluar el indice de seguridad en marcha de
vehiculos ferroviarios segun los criterios de
Nadal y Chartet. En él se describe que son
los sistemas expertos, sus componentes y
aplicaciones. Se describe el objeto de estudio,
el cual es un vehiculo ferroviario y las fuerzas
de interaccion rueda riel. Se presentan los
criterios de seguridad de Nadal y Chartet, ya
que estos son los utilizados para la evaluacion
del criterio de seguridad en marcha del
vehiculo. Por ultimo se describe el sistema
experto y como se realiza la evaluacion del
vehiculo para luego presentar los resultados
bajo condiciones optimista y pesimista.

PALABRAS CLAVE

Sistemas expertos, indice de seguridad en
marcha, criterio de Nadal, criterio de Chartet.

INTRODUCCION

Los sistemas expertos son una rama de
la inteligencia artificial que se encarga de
emular el proceso de razonamiento humano
para la solucién de problemas especificos
para los cuales fue programado, teniendo en
cuenta los conocimientos previos adquiridos
por expertos humanos y representados en el
programa por medio de reglas.

El objeto de estudio de este trabajo es un
vehiculo ferroviario de la empresa Metro de
Medellin y su interaccion rueda-riel. El fin de
este trabajo es la construccion de un sistema
experto en mantenimiento y su aplicacion en
el indice de seguridad en marcha de vehiculos
ferroviarios.
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SISTEMAS EXPERTOS

Un sistema experto es un programa computacional
que representa y razona con conocimientos de algin
especialista en un tema especifico, con el fin de resolver
problemas o dar consejos.

Componentes

+ Un sistema experto est& compuesto por :

+ Labase de conocimientos.

*  Mecanismo de inferencia.

*  Memoria de trabajo (base de hechos).

+ Interfaces (con el usuario, con el desarrollador y con
otros sistemas).

También puede tener un subsistema de explicacion o
justificador y un subsistema de aprendizaje. La estructura
de un sistema experto se muestra en la Figura 1.

Base de Conocimientos: La informacidn contenida en la
base de conocimientos es una coleccion de normas que
componen el conocimiento de un especialista en un &rea
determinada.

En ellas esta todo lo necesario para comprender, formular
y resolver el problema. Mientras mas amplia sea la base de
conocimientos, mayor capacidad tendra el sistema experto
para resolver problemas (JARAMILLO, VELASQUEZ,
1993, 7).

Mecanismo de Inferencia. También es llamado motor
de inferencia, y es quizas la parte més importante de
un sistema experto, ya que recorre todas las reglas que
componen la base de conocimientos con el fin de solucionar
un problema. Este hace inferencias al decidir cuales
reglas satisfacen los hechos u objetos, da prioridad a las
reglas satisfechas y ejecuta la regla de mayor prioridad
(JARAMILLO, VELASQUEZ, 1993, 8).

FIGURA 1. Estructura sistema experto
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Memoria de Trabajo: También es conocida como base de
hechos, ya que en ella se mantienen los conocimientos
activos. Alli se mantiene una parte de la base de
conocimientos, reservada para la descripcion del problema
actual, tal como lo especifican los datos de entrada;
también es utilizada para registrar resultados intermedios.
(RESTREPO, 1993, 12).

Interfaces: Este componente hace posible la interaccion
entre varios tipos de entidades con el sistema experto. Las
interfaces pueden ser de varios tipos:

Interfaz con el usuario: Maneja la relacién directa entre
el usuario y el sistema experto, presentandole preguntas
para ayudar a la inferencia, o conclusiones que haya
desarrollado el sistema asi como algun tipo de explicacion
de como se llego a esta conclusion, si el sistema cuenta
con este modulo (JARAMILLO, VELASQUEZ, 1993, 9).

Interfaz con el desarrollador; Maneja la relacién con
el desarrollador del sistema para hacerle posible la
actualizacion de la base de conocimientos 0 hacer mejoras
al sistema. Interfaz con otros sistemas: Maneja la relacion
con otros sistemas como por ejemplo bases de datos,
aplicaciones o hardware como sensores para la adquisicion
de datos (RESTREPO, 1993, 14).

Subsistema de Explicacion: También se conoce como
justificador y este se encarga de explicarle al usuario como
se llego a determinada conclusion, porque se llegd o no a
esta 0 qué tipo de informacidn adicional se necesita para
garantizar la confiabilidad de los resultados (RESTREPO,
1993, 15).

Subsistema de Aprendizaje: Es un subsistema que permite
al sistema experto mejorar sus conocimientos a partir de
la experiencia, tal como lo haria un experto humano. Este
lo hace analizando las razones de sus éxitos y fracasos
para perfeccionar la base de conocimientos y asi ser mas
eficaz y efectivo en el futuro. No muchos sistemas expertos
comerciales cuentan con este subsistema de aprendizaje
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por lo que su actualizacion se remite Unicamente al
desarrollador (RESTREPO, 1993, 15).

APLICACIONES

Los sistemas expertos pueden ser utilizados en el
mantenimiento preventivo y predictivo de sistemas de
ingenieria en casos como el de la monitorizacidon que
consiste en la comparacion continua de los valores de
las sefiales o datos de entrada y unos valores que acttan
como criterios de normalidad o estndares. En el campo
del mantenimiento predictivo los sistemas expertos
se utilizan fundamentalmente como herramientas de
diagnostico. Se trata de que el programa pueda determinar
en cada momento el estado de funcionamiento de sistemas
complejos, anticipandose a los posibles incidentes que
pudieran acontecer.

Mayormente en la industria se utilizan los sistemas
expertos como herramientas de diagnéstico para detectar
fallos incipientes en maquinas. En sistemas rotativos los
sistemas expertos se estan utilizando para monitorear
variables tales como vibraciones, temperatura de cojinetes,
presion de lubricacion, consumo de energia, gases de
combustion etc.

OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio de este trabajo es un vehiculo ferroviario
y su interaccion rueda-riel.

Vehiculo ferroviario

La estructura de los coches de cada unidad esta formada
por dos coches motores en los extremos denominados “A’y
“B", con una construccion casi idéntica, los cuales cuentan
con cabina para conductores; y un coche remolque “R”
intermedio el cual no tiene accionamiento (MARIN, 2006,
8) (Véase Figura 2). Las caracteristicas del vehiculo se
muestran en la Tabla 1.
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FIGURA 2. Dimensiones generales del vehiculo

TABLA 1. Caracteristicas basicas de la unidad

DESCRIPCION DE LA RUEDA

Las ruedas son la parte fundamental que hace contacto con el riel para asi producir la interaccién rueda-riel. La superficie
de la rueda que interactua con el riel, se denomina perfil de rueda. En la Figura 3 se muestran los pardmetros de las ruedas.

FIGURA 3. Pardmetros del perfil de rueda

Manual de mantenimiento Metro de Medellin.
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Donde Sd es el espesor de la pestafia de la rueda; Qr es la
escarpadura de la pestafia de la rueda; Sh es la altura de
la pestafia de la rueda. Para hallar el angulo de la pestafia
0, se toman los valores medidos de Shy Qry se toma la
tangente inversa.

()

Estos pardmetros son independientes del perfil de rueda
que se utilice.

Fuerzas de Interaccion Rueda-Riel

Estas fuerzas pueden ser de tres tipos: verticales, axiales y
longitudinales, y estas a su vez se pueden clasificar como
cuasi-estaticas y dinamicas. Las fuerzas cuasi-estaticas
pueden ser causadas por: la carga del vehiculo; fuerzas
centrifugas en curvas, transiciones y cambiavias; vientos
cruzados.

Las fuerzas dinamicas pueden ser debidas a: irregulari-
dades verticales y horizontales en pista; irregularidades en
la rigidez de la via debido a variabilidades en el balasto;
discontinuidades en soldaduras y uniones; defectos en
el vehiculo como planitudes en ruedas y vibraciones
naturales.

Adicionalmente los efectos de la temperatura en la
via pueden causar fuerzas considerables a tensién y
compresion que pueden resultar en pandeo del riel
(ESVELD, 2001, 57).

Para este articulo sélo se consideraran las fuerzas axiales
y verticales.

Fuerzas Verticales

La fuerza vertical sobre el riel es causada por los siguientes
componentes (Véase Figura 4);

QTot = (Qestat + chm + Qviento) + Qdin
Donde:
Qesa:  Carga estéatica de la rueda (1/2 de la carga estatica
por eje)
Qe Incremento de carga en el riel exterior debido a
curvas. Qe en la Figura 4.
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Q,eno. INCremento de la carga estatica en el riel contrario
a la aplicaciéon de la fuerza debido a vientos
cruzados.

Q,,= Carga dinamica causada por: masas suspendidas,
masas no suspendidas, corrugaciones en la via,
soldaduras y planitud en las ruedas.

Del equilibrio de fuerzas que actlan sobre el vehiculo
(Véase Figura 4), se puede deducir la siguiente formula para
cada rueda en un pequefio angulo de peralte (ESVELD,
2001, 58).

FIGURA 4
Fuerzas cuasi-estaticas del vehiculo en una curva

ESVELD, 2001, 58

Fuerzas verticales estaticas y centrifugas sobre el
vehiculo:

Donde hd es la deficiencia de peralte calculada con la
siguiente férmula:

Donde G es el peso del vehiculo por juego de ruedas; Hw
es la fuerza puntual ejercida por el viento cruzado, s es el
ancho de la pista; v es la velocidad; g es la aceleracion de
la gravedad; R es el radio de la curva; h es el peralte; Pc
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es la distancia al centro de gravedad; Pw es la distancia de
la fuerza resultante lateral del viento (ESVELD, 2001, 58).

Fuerzas Axiales

La fuerza lateral total de la rueda tiene varios componentes
(Véase Figura 4).

Donde;

Yoestaia = Fuerza lateral ejercida por la pestafia de la rueda
en el riel exterior. Y, segun Figura 4.

Y= Componente lateral de la fuerza centrifuga.

Yiento= Componente lateral de la fuerza ejercida por los
vientos cruzados.

Yin = Componente lateral de la fuerza dinamica; en via
tangente es primordialmente debido al fenémeno
de hunting.

Si se asume que Yeen Y Yiento actual totalmente en el
riel exterior, del equilibrio de fuerzas por juego de ruedas
considerado en la Figura 4 se obtiene:

La fuerza lateral en la via Y, se puede asumir como la
suma de todas las fuerzas Y, multiplicadas por un factor de
amplificacion debido a fuerzas dinamicas.

Donde DAF es el factor de amplificacion debido a fuerzas
dinamicas (ESVELD, 2001, 60).

INDICE Y CRITERIOS DE
SEGURIDAD EN MARCHA DE
VEHICULOS FERROVIARIOS

Los descarrilamientos debidos a la pérdida de la guia
lateral en la interface rueda-riel, se pueden clasificar en
cuatro causas principales: escalamiento de la pestafia
de la rueda, ampliacién en el ancho de la pista, deflexion
lateral del riel y movimiento lateral del riel (IWNICKI, 2006,
212). Para efectos de este trabajo, solo se consideraran
los descarrilamientos por escalamiento de pestafia, ya que

estos son los directamente relacionados con la interface
rueda riel, los otros son debidos a las condiciones de la
pista.

Escalamiento de Pestaiia

Los descarrilamientos de escalamientos de pestafia son
causados por el escalamiento de la rueda sobre el riel,
para luego seguir moviéndose por encima del riel. Estos
descarrilamientos generalmente ocurren cuando la rueda
experimenta una alta fuerza lateral en combinacion con
situaciones donde la fuerza vertical sobre la pestafia es
reducida.

Las altas fuerzas laterales son inducidas usualmente por
un alto angulo de ataque de las ruedas. La fuerza vertical
sobre la pestafia puede ser reducida significativamente en
bogies que experimentan mala ecualizacién de la fuerza
vertical en situaciones como pistas defectuosas, curvas,
o cuando el vehiculo experimenta resonancias al rodar.
El escalamiento de pestafia generalmente ocurre en
curvas. Las ruedas en el riel exterior, experimentan una
relacion de fuerzas laterales a verticales (Y/Q) la cual esta
principalmente relacionada con:

+  Radio de la curva.

+ Perfiles de larueday el riel.

+  Caracteristicas de la suspension del bogie.
+  Velocidad del vehiculo.

Estos factores se combinan para generar un angulo de
ataque, el cual genera una fuerza lateral en curvas. Un
bogie desalineado (nivel de alineacion por fuera del rango
admisible) tiende a inducir mayores angulos de ataque.
Ademés, cualquier irregularidad o discontinuidad dindmica
en la pista pueden influir en un incremento adicional de
la relacion Y/Q en la rueda. Cuando esta relacion (Y/Q)
excede el limite que la rueda puede sostener, ocurre el
escalamiento de pestafia.

Criterios de seguridad para el
escalamiento de pestana

El descarrilamiento producido por el escalamiento de
la pestafia de la rueda ha sido investigado alrededor del
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mundo por acercade 100 afios. Varios criterios de seguridad
han sido propuestos, los cuales han sido aplicados por
ingenieros como guia para certificaciones de seguridad en
pruebas de vehiculos (IWNICKI, 2006, 214).

Criterio de limite Y/Q para una rueda de Nadal: Nadal
establecio la formula original para limitar la relacion Y/Q
para disminuir el riesgo de descarrilamiento (IWNICKI,
2006, 214). Esta formula se deduce a partir de un equilibrio
de fuerzas en el punto de contacto de la pestafia (Véase
Figura 5).

FIGURA 5. Fuerzas en el punto de contacto
de la pestafia

IWNICKI, 2006, 213

Si se usa el angulo maximo de contacto, esta ecuacion da
la relacion minima Y/Q a la cual ocurriria el descarrilamiento
para este angulo y un coeficiente de friccion p. En
otras palabras, por debajo de este valor, no ocurrird
descarrilamiento por escalamiento de pestafia (IWNICKI,
2006, 215).

Criterio de Chartet: Un refinamiento préactico de la teoria
de Nadal ha sido publicado por Chartet. Para analizar
las fuerzas en equilibrio, en el momento inicial del
descarrilamiento, Chartet considera la fuerza de disefio en
la rueda que no descarrila del mismo eje, a demas de la
rueda que descarrila.
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El encontré que independientemente del aseguramiento,
que el coeficiente de descarrilamiento continda con el
limite del valor Q, no deberia caer debajo de cierto minimo
valor. Este valor es 40% de la carga nominal de la rueda,
donde la carga nominal de rueda es la mitad de la carga
del eje, en otras palabras la rueda descargada no deberia
ser mayor al 60%.

SISTEMA PARA EVALUAR
EL INDICE DE SEGURIDAD
EN MARCHA DE VEHICULOS
FERROVIARIOS SEGUN

EL CRITERIO DE NADAL Y
CHARTET

Descripcion del Sistema

El sistema experto evalla la condicién de la pestafia
de la rueda, obteniendo el angulo de la rueda de datos
ingresados por el usuario y diciendo si este se encuentra en
un valor admitido que no ponga en riesgo la seguridad del
vehiculo ferroviario. En caso de que este angulo no esté en
un valor admisible, el sistema da recomendaciones sobre
procedimientos a realizar para que la rueda se encuentre
en condiciones de operacion segura.

El sistema también evalla el coeficiente de friccion
rueda-riel obtenido del usuario y da recomendaciones
dependiendo de su estado. Utilizando el criterio de Nadal,
el sistema halla la relacién Y/Q tedrica con la Ecuacion 9
y segln su valor, emite juicios acerca de su estado y da
recomendaciones sobre como incrementar su valor.

La relacion Y/Q real se halla con datos de la fuerza lateral
y vertical obtenidos del usuario para luego ser comparada
con la relacion Y/Q tedrica y dependiendo de su estado, el
sistema emite juicios y da recomendaciones. En caso de
que la relacion real sea menor que la tedrica, el sistema
da un porcentaje de seguridad que se tiene frente al riesgo
de descarrilamiento. En caso contrario, el sistema emite
recomendaciones sobre como incrementar la seguridad
en el vehiculo. El sistema también evalla la seguridad del
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vehiculo segun el criterio de Chartet, tomando el valor tedrico de la fuerza vertical Q y comparandolo con la fuerza Q
experimental, si esta (ltima es menor que el 60% de la tedrica, el sistema emitira una alarma.

FIGURA 6. Entradas y salidas del sistema

FIGURA 7. Diagrama de flujo de informacidn del sistema
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Evaluacion del Indice de Seguridad
Mediante un Sistema Experto

Se alimenta el sistema experto con los datos de entrada

y de

esta manera se configura. Se definen los siguientes

pasos a seguir para realizar la evaluacion del indice de
seguridad en el vehiculo ferroviario objeto de estudio. A
continuacion se describirdn los pasos de ejecucion del
sistema:
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Paso 1: Pantalla de presentacion del sistema. Pulse
ok para continuar (Véase Figura 8-a).

Paso 2: Men( del sistema. De click en si y luego en ok
para continuar (Véase Figura 8-h).

Paso 3: Ingresar la altura de la pestafia de la rueda.
Pulse ok para continuar (Véase Figura 8-c).

Paso 4: Ingresar la escarpadura de la pestafia de la
rueda. Pulse ok para continuar (Véase Figura 8-d).

FIGURA 8. Primeros 4 pasos del sistema

Paso 5: Ingresar el coeficiente de friccion rueda-riel.
Pulse ok para continuar (Véase Figura 9-a).

Paso 6: Ingrese la fuerza lateral Y medida
experimentalmente. Pulse ok para continuar (Véase
Figura 9-h).

Paso 7: Ingrese la carga vertical Q medida expe-
rimentalmente. Pulse ok para continuar (Véase Figura
9-c).

Paso 8: Seleccione a que coche pertenece la rueda.
Pulse ok para continuar (Véase Figura 9-d).
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FIGURA 9. Segundos 4 pasos del sistema

Presentacion de Resultados

A continuacién se presentaran dos escenarios con el fin
de comparar el indice de seguridad bajo dos condiciones:
uno con condiciones optimistas y otro con condiciones
pesimistas.

Resultados Bajo Condiciones Optimistas: El siguiente
escenario se realiza con condiciones optimistas y muestra
unos resultados en los cuales el vehiculo no se encuentra
en riesgo de sufrir descarrilamiento (Véase Figura 10). Los
parametros utilizados para ejecutar el sistema bajo este
escenario son los siguientes: Sh (Altura de la pestafa): 29
mm; Qr (escarpadura de la pestafia): 10 mm; Coeficiente
de friccidon u: 0.35; Fuerza lateral Y medida: 18.39 kN;
Carga vertical Q medida: 65.75 kN.

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente, en la
Figura 10, se puede observar que el angulo de la pestafia
es de 70.97° lo cual segin los criterios anteriormente
mencionados indica que la rueda esta en buenas
condiciones y no necesita reperfilado. El coeficiente de
friccion ingresado de 0.35 esta en el rango admisible. El
criterio de Nadal segln el angulo de la pestafia obtenido,
y el coeficiente de friccion ingresado, da un valor de 1.27,

el cual segun la teoria esta dentro del rango admisible.
La relacion Y/Q real obtenida a partir de las fuerzas
ingresadas, da un valor de 0.28 la cual es menor en un
77,9% que la tedrica el cual es el margen de seguridad que
se tiene bajo estas condiciones. El criterio de Chartet da un
valor de 31.69 kN, el cual es menor que la carga vertical Q
ingresada de 65.75 kN, lo cual indica que no existe riesgo
de descarrilamiento segun este criterio.

FIGURA 10
Pantalla de resultados bajo condiciones optimistas

Al evaluar el vehiculo bajo estas condiciones segin los
criterios de Nadal y de Chartet, se concluye que este esta
en buenas condiciones en cuanto al indice de seguridad en
marcha y no existe riesgo de descarrilamiento.
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Resultados Bajo Condiciones Pesimistas: El siguiente
escenario se realiza bajo condiciones pesimistas y muestra
unos resultados en los cuales el vehiculo se encuentra en
riesgo de sufrir descarrilamiento (Véase Figura 11).

Los parametros utilizados para ejecutar el sistema bajo este
escenario son los siguientes: Sh (Altura de la pestafa): 25
mm; Qr (escarpadura de la pestafia): 11 mm; Coeficiente
de friccion y: 0.5; Fuerza lateral Y medida; 30 kN; Carga
vertical Q medida: 29 kN.

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente, en la
Figura 11, se puede observar que el angulo de la pestafia
es de 66.25° lo cual segln los criterios anteriormente
mencionados indica que el angulo de la rueda se
encuentra por fuera del rango admisible y necesita ser
reperfilado hasta obtener un angulo de 70°. El coeficiente
de friccion ingresado de 0.5 esta muy alto, por lo tanto se
debe suavizar la superficie hasta obtener un coeficiente
de friccion minimo de 0.35. El criterio de Nadal segun el
angulo de la pestafia obtenido y el coeficiente de friccion
ingresado, da un valor de 0.83, el cual segln la teoria es
muy bajo por lo tanto se debe reperfilar la rueda hasta
obtener un &ngulo de 70°y suavizar las superficies de esta
hasta obtener un coeficiente de friccion de 0.35. La relacion
Y/Q real obtenida a partir de las fuerzas ingresadas, da
un valor de 1.03 la cual es mayor que el criterio de Nadal
e indica que el vehiculo evaluado se encuentra en riesgo
de descarrilamiento, por lo tanto se deben aumentar las
cargas verticales Q o disminuir las fuerzas laterales Y. El
criterio de Chartet da un valor de 31.69 kN, el cual es mayor
que la carga vertical Q ingresada de 29 kN, lo cual indica
que el vehiculo se encuentra en riesgo de descarrilamiento
segUn este criterio.

Al evaluar el vehiculo bajo estas condiciones segun los

criterios de Nadal y de Chartet, se concluye que este esta
se encuentra en riesgo de sufrir descarrilamiento.

344

FIGURA 13
Pantalla de resultados bajo condiciones pesimistas

CONCLUSIONES

Los sistemas expertos se encargan de llevar los
conocimientos de un especialista en alguna materia, a una
planta o instalacion, que por motivos externos, no puedan
tener disponibilidad de este a tiempo completo. El sistema
experto se encarga de proveer la experticia y de dar
recomendaciones especializadas a operarios o encargados
de mantenimiento que no tienen dicho conocimiento, a
partir de informacion basica ingresada por estos.

En este marco los sistemas expertos son de gran utilidad
pues ayudan a disminuir costos de mantenimiento debido
a gque no es necesario tener un experto en algin tema a
disposicién completa de una organizacion y no es necesario
hacerlo viajar hasta la planta o instalacién para resolver el
problema lo que genera un gran ahorro al no tener que
estar pagando constantes pasajes, viaticos y honorarios
exigidos por este.

La interface rueda-riel en un vehiculo ferroviario, posee
unos parametros muy importantes de controlar a la hora
de evaluar la seguridad en marcha del vehiculo. Entre los
parametros mas importantes de la rueda estan la altura



y la escarpadura de la pestafia de donde se deriva el
angulo de la misma, el cual es un pardmetro de mucho
peso para establecer el indice de seguridad en marcha del
vehiculo, y cuyo valor optimo se encuentra en 70° para el
vehiculo evaluado. El otro factor que altera la ecuacion es
el coeficiente de friccion rueda-riel, el cual es importante
mantener en un valor cercano a 0.35 (para el vehiculo
evaluado), ya que su relacion es inversamente proporcional
al limite Y/Q del vehiculo, a medida que aumenta el
coeficiente de friccion, el limite Y/Q disminuye, aumentando
asf la posibilidad de que la relacion Y/Q real supere el limite
y se produzca un accidente por descarrilamiento.

El sistema experto desarrollado, toma los valores de
altura y escarpadura de la pestafia de la rueda asi como
el coeficiente de friccidn rueda-riel y deriva la relacion
Y/Q tedrica para luego tomar la informacién de fuerzas
laterales y verticales y de esta manera emitir conceptos
del estado del indice de seguridad en marcha del vehiculo
y dar recomendaciones de acciones preventivas a tomar
de ser estas necesarias. Este sistema constituye una
herramienta para el diagnostico de la interface rueda-riel
la cual puede ayudar a llevar a cabo una mejor planeacion
de los mantenimientos con el fin de optimizar los recursos
manteniendo un alto indice de seguridad en marcha del
vehiculo.
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RESUMEN

El presente articulo expone diferentes
pruebas en piezas elaboradas en Zamac (un
metal a base de Cinc), con el fin de comparar
dos procesos de produccion, el proceso de
inyeccion y el centrifugado.

El andlisis de comparacion se realizd sobre
pruebas de dureza, metalografia, pruebas
mecanicasy grosor de la capa de recubrimiento
en las piezas elaboradas.

Al final se realiza una comparacion entre las
piezas fabricadas mediante estos procesos,
determinando las diferencias en cuanto
a porosidad y microestructura segin los
resultados, y se analiza como éstas pueden
afectar la resistencia mecénica de las
mismas.

PALABRAS CLAVES

Zamac, centrifugado, inyeccion, dureza
Vickers, esfuerzos, grosor de capa.

ABSTRACT

This paper shows different tests on Zamac
test parts (a metal — based Zinc), In order
to compare two production processes, the
injection process and the centrifuge process.

The compare analysis was based on hardness
tests, metallographic tests, cechanical tests
and thickness of the coating layer on the parts
produced.

At the end, a comparation was made between
the parts manufactured by these processes,
identifying teh differences about porosity and
microstructure according to the results, and
analyze how they can affect the strength of
them.

KEYWORDS

Zamac, Centrifuge process, inyection process,
Vickers Hardness, strength, thickness of the
coating layer
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INTRODUCCION

En el éarea industrial, mas especificamente en la
ornamental o de bisuteria, en los herrajes se busca
encontrar y probar diversos materiales que cumplan
con los requerimientos y especificaciones que el cliente
desea y asi, posiblemente tener una buena calidad a un
costo menor. En la actualidad existe un material que esta
cumpliendo con estos requerimientos en cuanto a calidad y
precio, el Zamac; éste metal a base de Cinc, gracias a sus
propiedades proporciona en acabados y disefios infinidad
de formas y texturas que lo hacen muy atractivo en el area
de la bisuteria. Existen diversas formas de produccion de
piezas, los dos mas utilizados en la ciudad de Medellin
para las aleaciones a base de Cinc (Zamac) por su facilidad
de produccion, y bajo costo en cuanto a infraestructura y
materiales de produccidn, son el de inyeccion y el proceso
por centrifuga y sus principales diferencias radican en los
materiales y procedimientos que se usan en cada una de
las mismas. Las piezas en Zamac son obtenidas en varias
empresas que ven en sus propiedades mecanicas y bajos
costos una forma atractiva de produccion de piezas. Por lo
general, cuando se utilizan este material en los procesos
de centrifugado e inyeccién, con pardmetros especificos,
lo que se obtiene es una pieza que mediante procesos de
pulido y galvanoplastia cumple con los requerimientos que
el cliente desea, pero ignorando cudl de estos procesos
generaunmejor resultado en cuanto aresistenciamecanica,
porosidad o dureza. Este articulo busca una comparacion
de las piezas elaboradas en los procesos, analizando su
microestructura y sus propiedades mecanicas.

ZAMAC

El Zamac es una aleacion de cinc con aluminio, magnesio y
cobre, como aleacion a base de cinc, posee caracteristicas
diferentes en cuanto a resistencia mecanica y dureza. En
la actualidad se conocen infinidad de aleaciones a base
de zinc que segun su composicion le proporciona su uso,
las piezas de Zamac son utiizadas muy comunmente
desde perillas para puertas, hasta partes de automaviles.
En su forma més pura, el cinc se encuentra disponible
como lingotes y en polvo. Cuando se excede los limites de
impurezas, éstas proporcionan mala resistencia mecanica
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y bajas propiedades a la corrosion. Las piezas también
podrian ser utilizadas con adiciones de recubrimientos
electro galvanico que ayudan ala resistencia a la corrosion.
Las piezas hechas en Zamac podrian llegar a ser de menor
costo que otras aleaciones y con mejores resistencias
mecénicas y colabilidad.

El material empleado tanto para inyeccion como para
centrifugado es el Zamac 2 o SAE 921; ambos poseen
cobre, aluminio y magnesio en cantidades similares.

PROCESOS DE FABRICACION

Los métodos mas utilizados en la reproduccion de piezas
en Zamac son el proceso de inyeccion y de fundicién por
centrifugado.

PROCESO DE INYECCION

La fundicién en moldes permanentes hechos de metal es
utilizada para la produccion masiva de piezas de pequefio
0 regular tamafio, de alta calidad y con metales de baja
temperatura de fusién. Existen varios tipos de moldes
metalicos utilizados para la fabricacion de piezas, por lo
regular de metales no ferrosos. El proceso que cominmente
se utiliza para produccion de piezas es la fundicién por
matrices, el cual ayudado por uno o varios pistones empuja
el material al molde.

En este proceso el metal liquido se inyecta a presion dentro
de un molde metalico (matriz), la inyeccion se hace a una
presion entre 10 y 14 MPa. Las piezas logradas con este
procedimiento son de gran calidad en lo que se refiere a
su acabado y a sus dimensiones. Este procedimiento es
uno de los mas utilizados para la produccién de grandes
cantidades de piezas fundidas. Se pueden utilizar dos tipos
de sistema de inyeccidn en la fundicidon en matrices. Existen
dos clasificaciones por cAmara caliente y cdmara fria.

CENTRIFUGADO

Es un sistema donde por medio de un ramal o tallo, se
hace llegar metal fundido a racimos de piezas colocadas
simétricamente en la periferia. Al poner a girar el sistema



se genera fuerza centrifuga, la que es utilizada para
aumentar la uniformidad del metal que llena las cavidades
de los moldes (@APRENDIZAJE, 2008).

PRUEBAS REALIZADAS

Todos los ensayos fueron realizados en el laboratorio de
materiales de la Universidad EAFIT.
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Ensayos mecanicos

Con los datos obtenidos en el programa INSTRON 3306 se
realiz6 el diagrama Carga vs. Desplazamiento, con el fin de
determinar los esfuerzos en las piezas obtenidas con los 2
procesos, los pardmetros de las probetas se muestran en
la tabla 1.

TABLA 1. Medidas de las probetas en el proceso centrifugado

Nota: Las 3 probetas tenian las mismas dimensiones

Con los valores de carga maxima y los valores de las
probetas, se procedid a calculas los esfuerzos mediante la
ecuacion siguiente.

(1) Esfuerzos por carga de flexion.

Donde:

F = Carga méaxima en (kN)

Lc = Longitud del claro o distancia entre apoyos en (mm)
b = Ancho en (mm)

E = Espesor en (mm)

(YAKOVLEV, ANATOLI y PISARENKO)
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FIGURA 1. Comparacién entre fundicion por inyeccion y centrifuga

Los resultados en la tabla 2, muestran que los esfuerzos
son mayores en las piezas elaboradas en inyeccion que en
el proceso de centrifugado.

TABLA 2
Esfuerzo de flexion de las probetas

Donde,

P = Carga de la penetracion en (Kgf).

d = longitud de la diagonal promedio en (mm)
(SMITH WILLIAM)

TABLA3
Dureza en Vickers de los procesos en
las piezas analizadas

Muestra Carga Esfuerzo

Inyeccion 1 2.9989 KN 825.6 N/mm”2 Proceso Dureza en Vickers

Inyeccién 2 4.2669 KN 1174.7N/mm”2 Fundicidn por centrifuga 75,688

Centrifuga 1 1.0928 KN 300.8N/mm”"2 Fundicion por inyeccion 83,920

Centrifuga 2 11958KN 329.2N/mm”"2

Centrifuga 3 1 35807KN 373 8N/mm™2 Al comparar Ia§ durezas obtenidas en la tabla 3 se gbserva

que la pieza més blanda es la del proceso por centrifugado,

PRUEBAS DE DUREZA mientas que la pieza realizada mediante el proceso de

Prueba utilizada, dureza Vickers. En esta prueba se
tomaron cargas de 15kg y 20kg para centrifugado e
inyeccion respectivamente, ademas de tomar como patron
de muestra tres piezas de cada proceso. La dureza Vickers
se mide bajo la ecuacion siguiente.

(2) indice de dureza Vickers
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inyeccion es méas resistente a la penetracion, ofreciendo
una mejor resistencia al desgaste y a la abrasion.

ENSAYOS METALOGRAFICOS

En las figuras 2 a) y b), se observa la microestructura
de las piezas en centrifuga (a) y en inyeccion (b), ambas
microestructuras consta de granos verdosos de 8 primaria
(solucién rica en cinc), rodeada por una mezcla oscura
eutectoide (ay B) (AVNER, SYDNEY H).
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FIGURA 2. Micrografias de las piezas por centrifugado a) 500X y b) 1000X

3)

Aungque ambas estructuras son similares, Los resultados
que se observan en las anteriores figuras muestran que el
tamafio de grano en el proceso de fundicién por inyeccion
es menor que el tamafio de los granos en el proceso de
centrifugado, es decir los granos finos del proceso de
inyeccion le atribuye mayores caracteristicas de dureza y
resistencia del material, mientras que el grano grueso posee
menos juntas de grano que disminuyen su resistencia.

b)
CAPA DE RECUBRIMIENTO

Se tomaron diferentes medidas a lo ancho de la probeta con
el fin de tener un promedio del grosor de la capa obtenida.
Los recubrimientos a los que fueron expuestas las piezas
son cobre (primera capa), niquel (capa intermedia) y por
ultimo plata (capa exterior). En la tabla 4, se muestran los
valores de las capas obtenidas en las piezas realizadas
tanto en el proceso de inyeccidn, como el de centrifugado.

TABLA 4. Valores de las capas obtenidas para la pieza de inyeccion y centrifuga

Espesor capa | Espesor Capa | Espesor capa
de cobre(um) | de niquel (Mm) | de plata (um)
PIEZA DE Medida 1 12,6um 3.9 2.9
INYECCION :
Medida 2 1.4 2,3 3,6
Medida 3 1,7 19 2,6
Medida 1 11,2 338 6,2
PIEZA DE .
CENTRIFUGA Medida 2 7 27 5
Medida 3 124 36,6 55

El espesor de la capa obtenida depende del tiempo y de la
densidad de la corriente eléctrica aplicada en las piezas.
Con los resultados de la tabla 4 se puede concluir que
todas las capas cumplen con los requerimientos minimos
de los recubrimientos, en los cuales especifican que los
recubrimientos deben estar entre (2.5 y 5) um.

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Es importante conocer como es el comportamiento que
posee la pieza, al estar sometido a esfuerzos de flexion, al
estar con restricciones en los extremos y aplicada la fuerza
sobre los pines, los resultados fueron los siguientes.
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FIGURA 3
Resultados de esfuerzos en la pieza analizada,
superior

FIGURA 4
Resultados de esfuerzos en la pieza analizada,
Inferior

Los resultados obtenidos muestran que los valores maximo
de esfuerzo estan en 0.226 GPA (zona verde en las figuras
3y 4) la pieza sufre una deformacion normal por la carga,
pero no tiene el riesgo de sufrir una ruptura debido a
que el valor suministrado no supera el valor maximo de
carga permitida, que se obtiene del diagrama carga-
desplazamiento.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La dureza obtenida en los ensayos muestran que las piezas
realizadas con el proceso de inyeccion, ofrecen mayor
resistenciaalapenetracion que las realizadas por centrifuga,
pero comparando estos resultados con la dureza en otros
metales tales como el hierro, el latén y otras aleaciones,
se determina que el Zamac 2 (composicion obtenida en el
andlisis quimico) es un material blando en relacién a dichos
metales.

En los ensayos mecanicos se observd que las piezas
realizadas mediante el proceso de centrifugado soportan
menos cargas que las piezas realizadas en el proceso de
fundicion por inyeccién.

El andlisis de elementos finitos muestra como es el
comportamiento de la pieza al estar sometidos a esfuerzos
de flexion, con una carga de 1200 N, se observo que la
pieza posee esfuerzos relativamente bajos.

En el proceso de inyeccion, la solidificacion del metal
se presenta en toda la pieza de una manera continua,
mientras que en el proceso de centrifugado la solidificacion
se presenta primero en el nlcleo y luego en las partes
perimetrales lo cual puede generar la aparicion de grietas,
que a la postre generan un deficiente acabado superficial y
disminucién de la resistencia mecénica.

Se observo que las piezas bajo los procesos de fabricacion
de inyeccién y centrifugado poseen caracteristicas de
dureza, y resistencia mecanica diferentes.

En el diagrama de carga vs desplazamiento, al realizar la
comparacion entre los dos procesos se puede observar
una mayor diferencia en cuanto a resistencia por parte de
las piezas elaboradas en inyeccidn que las obtenidas por el
proceso de centrifugado.

Los resultados obtenidos en las pruebas de dureza nos
muestran que son muy aproximados a los valores teéricos
de las aleaciones que se expresan en la figura 1, es decir, el
factor de error es por debajo de 1%, lo cual es muy confiable
en las pruebas realizadas.
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RESUMEN

En este articulo se presentan las diferentes
etapas que se llevaron a cabo para
implementar una nueva cultura de desarrollo
enfocada con la metodologia Quantum
Performance, para realizar redisefios de
procesos en la produccién, brindando asi
mayor competitividad a un menor costo.
Contiene una relacién directa del caracter
administrativo con el ingenieril, uniéndose
estos mediante la metodologia de los signos
vitales.

El articulo presenta estrategias que permite
encaminar a toda la organizacion tras la misma
meta, como lo son la generacion de grupos
primarios y el benchmarck interno, que evalla
los procesos de manera directa, para obtener
mejoras esperadas. Generando asi un valor
agregado de vital importancia para cualquier
tipo de organizacion.

El articulo regala al lector una nocién de la
metodologia aplicada al proceso de ensamble
de AKT MOTOS y presenta las mediciones
realizadas para la obtencidn de los indicadores
medibles que permitieron llevar a cabo dicha
aplicacion.

ABSTRACT

In this article appear the different stages that
allow to develop a new culture based on the
Quantum Performance methodology, the idea
is to redesing the production process, in a low
cost.The proyect contains a direct relationship
between the administration and engenieering
process, joining by Quantum Performance
methodology,

The article presents strategies that permits
to direct to all the organization after the same
goal, as are it the generation of primary groups
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andthe benchmarck internal, that evaluates the processesin
a direct way, to obtain improvements expected. Generating
thus an aggregate value of vital importance for any type of
organization.

The articulate gives the reader a notion of the methodology
applied to the process to join of AKT MOTORCYCLES and
presents the measurements carried out for the obtaining of
the measurable indicators that permitted to carry out said
application.

OBJETIVO GENERAL

Aplicar la metodologia Signos Vitales al proceso de
ensamble en AKT Motos, con el fin de plantear estrategias
y acciones que lo mejoren.

La ensambladora de motocicletas AKT tiene participacion
en el mercado desde el afio 2004. Esta ensambladora hace
parte del gran portafolio empresarial del grupo Corbeta,
con muchos afios de experiencia en diferentes tipos de
mercados con diferentes productos y organizaciones.

Las instalaciones de la ensambladora estan ubicadas
en Envigado (Departamento de Antioquia, Republica de
Colombia), donde se cuenta con dos lineas de ensamble
con el mejor equipamiento y con modernas herramientas.

El objetivo final es brindarle al cliente una fuente de
transporte economica y de grandes prestaciones que
permitan un mejor desarrollo de la sociedad, aportando un
producto de excelente calidad y respaldo de marca, que
garantiza una buena inversion para el comprador.

METODOLOGIA

El método Quantum Performance es un modelo sistémico,
l6gico, coherente y general para la implementacion de
medidas de rendimiento y para el andlisis de Actividades-
Procesos-Macro procesos claves y criticos.

La real importancia de la metodologia, es apuntar al
perfeccionamientode unsistemaenelque selogranventajas
sustanciales en términos de costos, calidad, velocidad
y flexibilidad. Pero para lograrlo es necesario realizar
una correcta evaluacion del sistema como un todo y sus
particularidades de tal forma que los cambios propuestos
sean de alto impacto. (Sarache y otros,2002,57).

FIGURA 1. Método quantum performance - Vital signs

Hronec,1995, 30

355



Articulos de proyecto de grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2008

356

FIGURA 2
Familia de medidas

Hronec, 2006, 24

La metodologia aplicada a la linea de ensamble de AKT,
permite hacer un comparativo con las consideraciones
hechas por una metodologia de mantenimiento, relacionado
de manera directa una serie de indicadores que pueden
afectar las actividades realizadas o por el contrario
ayudara a optimizar las mismas. Para el mejoramiento de
la efectividad en el conjunto de actividades, dedicado al
sector de ensamble de la compafiia, se tiene una serie
de eventos medibles, los cuales muestran las pérdidas
durante el proceso.

La metodologia esta enfocada al proceso de ensamble de
manera particular a las actividades realizadas al modelo
AK110S, lo cual se da como base para ser aplicado en
los demas modelos. La linea de ensamble cuenta con un
excelente espacio fisico que permite realizar cualquier tipo
de cambio que generen mejoras en el proceso.

FIGURA 3. Linea de ensamble
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IMPLEMENTACION DE
INDICADORES

Los indicadores de procesos son herramientas aplicables a
cualquier sistema productivo en cadena y a nivel particular,
puesto que permiten llevar un control exhaustivo de las
diferentes actividades que conforman un macro proceso,
en el cual se elabora el producto o se presta el servicio.

La pirdmide de la metodologia del Quantum Performance,
muestra los procesos de manera vertical uno tras otro,
para lograr un buen desarrollo, esto mediante un proceso
cuantificado con indicadores medibles que tienen como
finalidad fortalecer una organizacion en tiempo, calidad y
costo, a su vez conllevan un valor agregado y la posibilidad
de prestar un mejor servicio, cumpliendo con los parametros
dicha metodologia.

Los indicadores segin su enfoque necesita mediciones,
bien sea de tiempo o de caracteristicas del proceso, como
anomalias o diferentes eventos dentro de las actividades.

Indicador de tiempo productivo (TP)

Constituye el factor fundamental para saber el grado de
eficiencia con el que esta trabajando la linea y asi tomar
decisiones.

45 min + 2.7 min(x) = tiempo productivo

Donde x=# motocicletas a ensamblar.

Los indicadores de calidad también estan elaborados de
igual manera con formulas que miden su frecuencia, para
que sea un evento medible y de tal forma poder realizarle
una mejoria.

FIGURA 4. Indicadores de calidad de planta

DSC: Discrepancias por cada 100 unidades

Este indicador comunica a la linea el total de discrepancias que llegan a la estacidn de verificacion. Una lista diaria de los
problemas mas frecuentes (Pareto) es publicada como resumen de las discrepancias aguas arriba.
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FTQ: First time quality (Calidad a 1a primera vez)

Este indicador comunica el porcentaje de unidades que llegan a la estacion de verificacion sin defectos.

MOK: Porcentaje de motos que necesitan no reparacion fuera de linea

La informacién comunica el total de motocicletas que no necesitan “reparaciones fuera de la linea” como resultado del FTQ
porque son unidades OK a la primera vez mas las motocicletas reparadas en la estacion de reparacion.

Elflujo de la informacidn dentro de un espacio fisico es vital, ya que la obtencion de datos de manera oportuna, puede librar el
proceso de un paro no deseado o un reproceso en s, para ello se disefio el siguiente flujo de la informacion mediante centros
de informacién donde los indicadores aplicados en los procesos son vitales, al igual que la recoleccién de informacion de
eventos en las actividades predispuestas dentro del proceso, es por ello que otro aporte de los autores al PEAKT, son los
centros de informacion donde estos eventos son compilados y posteriormente procesados con los indicadores para la
posterior toma de decisiones.

FIGURA 5. Flujo de solucion del problema

Los OUTPUTS o los datos de salida recolectados mediante la toma de tiempos y eventos de calidad, arrojaron los siguiente
datos los cuales son analizados para la toma de decisiones.
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FIGURA 6. Datos de salida
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Los resultados arrojados por la aplicacion de indicadores,
son de gran ayuda y de aceptacion por parte del grupo de
trabajo involucrado en el proceso, pues ayuda a tener una
nocién clara de el desempefio comprendido dentro de un
intervalo de tiempo determinado, permite tomar correctivos,
es por ello que los indicadores propuestos sigue en funcion
hasta el dia de la publicacion de este documento.

ESTRATEGIAS DE
MEJORAMIENTO CONTINUO

Las anomalias o inconformidades tienen un papel relevante
en la aplicacion de la metodologia, ya que son la raiz de los
indicadores, por ello al definir las discrepancias dentro del
proceso, deben ser emitidas de manera clara para todos
los involucrados en el sistema de actividades, para tener
asi una total claridad de que se tiene, que se quiere y que
se debe hacer para conseguirlo, para ello se esquematiza
los pasos a seguir ante una discrepancia.

FIGURA 7. Diagrama estacion de verificacion

Salazar, 2006, 73

FIGURA 8. Acciones a mejorar
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Las acciones de mejora parten de una serie de eventos que no permiten el flujo normal de las actividades, esto se denomino
discrepancia, pero al interior de la metodologia se debe analizar con la siguiente estructura las debilidades mas relevantes
de cada uno de los participantes al igual que sus responsabilidades para llegar a un producto exitoso con las medidas
correspondientes.

FIGURA 9. Redisefio del proceso

FIGURA 10. Diagrama de flujo del proyecto
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FIGURA 11. Aporte particular de los componentes

CONCLUSIONES

El manuscrito contiene una relacion directa del caracter
administrativo con el ingenieril, uniéndose estos mediante
la metodologia de los signos vitales.

La metodologia fue directamente aplicada a un proceso
productivo (linea de ensamble AKT), la cual cuenta con
una serie de indicadores y evaluacion de los mismos
que permiten realizar, una retroalimentacién directa del
comportamiento general de las actividades realizadas
dentro de este proceso. Ademdas cuenta con un aporte
estratégico como lo son las estaciones de informacion la
cuales se colecta la informacion vital que permite tener
un mejoramiento continuo y general un valor agregado
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dentro de la cadena productiva dentro de la cual ha sido
aplicada.

Eldesarrollo de lametodologia permite asu vez crear nuevas
estrategias que permite encaminar a toda la organizacion
tras la misma meta, como lo son la generacion de grupos
primarios y el benchmarck interno, que evalla los procesos
de manera directa, para obtener mejoras esperadas.

El documento queda abierto para continuar con la
implementacion de nuevosindicadores y nuevas estrategias
que permitan seguir con la descripcion y obtencion de
resultados que conllevan al mejoramiento continuo, tanto
en el proceso de ensamble AKT como es cualquier otro
proceso en el cual sus actividades claves sean medibles.
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RESUMEN

Este articulo muestra como fue el desarrollo
para la construccion de un prototipo funcional
de guias plasticas para la estacion multiple
de inspeccion de bhotellas en O-l Peldar
Envigado. En el medio podemos encontrar
una tendencia a cambiar muchos de los
artefactos, mecanismosy objetos de diferentes
materiales a plasticos, ya que, estos brindan
una variedad de posibilidades debido al alto
desarrollo que se havenido dando en el mundo
de los polimeros, proporcionando propiedades
similares a las que tenia anteriormente, por
ejemplo con un metal 0 un ceramico, con un
costo mucho mas bajo.

ABSTRACT

This article show the development for the
construction of a functional prototype of plastic
rail guides for the station of multiple bottle
inspection in O-I Peldar Envigado. Companies
are having a lot of projects to change some
of the artifacts, mechanisms and objects of
different materials to plastics, because they
give a lot of possibilities thanks to the high
development in polymers these days, the
properties are similar and the cost is really
low.

PALABRAS CLAVE
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INTRODUCCION

Ingenieria mecénica es una de las carreras mas completas
donde se trabajan muchos aspectos técnicos relacionados
con todo tipo de elementos y leyes fisicas; uno de los mas
importantes dentro del plan académico es el relacionado
con el tema de los esfuerzos en los materiales, el disefio
de elementos que resistan los trabajos en los procesos
productivos y la evaluacion de todo tipo de ideas a nivel
economico para una empresa; estos elementos estan
presentes en casi todos los campos de accion, en los cuales
se puede desempefiar un ingeniero mecéanico, en otras
palabras, se puede encontrar en casi todas las empresas
algln proceso industrial que tenga que ver con el disefio
de nuevos productos, reformas a las maquinas existentes
dentro de la planta o simplemente proyectos para discusion
de nuevas ideas. El desarrollo de estos prototipos de guias
contiene todo lo mencionado en el tema de resistencia de
materiales, disefio, y evaluacion de proyectos.

Cuaderno de Investigacion No. 74

Con el proyecto se quiere alcanzar la construccion de
un prototipo funcional para uso industrial, generando las
condiciones necesarias, proporcionando un buen manejo
de botellas a través de la inspeccidn de una estacion de
inspeccion automatica, y que traiga a la empresa unos
beneficios tanto econémicos como fisicos debido al cambio
de los sistemas metdlicos existentes dentro de la planta O-|
Peldar envigado

METODOLOGIA

El primer paso a realizar en el proyecto de este prototipo,
es entrar a analizar todas las variables que encontramos
dentro del proceso de inspeccion para esto es necesario
conocer cdmo es el vidrio y como es el proceso productivo
de envases.

El siguiente paso es el andlisis del funcionamiento de la
estacion mdltiple de inspeccion automética de botellas,
que tiene como nombre, maquina FP (Ferguson Power) y
como es todo el sistema de manejo de botellas existente.

FIGURA 1. Mezcla materias primas vidrio
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FIGURA 2. Vista superior del sistema de guias dentro de la maquina FP

FIGURA 3. Sistema de guias metalicas
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La seleccion del material mas adecuado para el tipo de
trabajo es el paso a seguir; debido a que es una variable
muy importante dentro de este proyecto, porque en dos de
los seis casos de guias de FP, es necesario reemplazar
un mecanismo que provee una flexibilidad por medio de
un resorte.

Los materiales se trabajaron con CARBOPLAST S.A. un
proveedor de la planta O-I Peldar Envigado, ellos poseen
patentes de materiales para soluciones industriales que
poseen mejores caracteristicas que los polimeros comu-
nes. Los materiales mas adecuados para la construccion
de este prototipo fueron el DURATRON (tipo de
polipropileno) y el POLITRON U4 (Tipo de polietileno de
ultra alta densidad), estos dos materiales son patentes de
CARBOPLAST S.A.
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El dibujo del prototipo por medio de la busqueda de
geometrias que sean adecuadas para la conservacion
de ciertas medidas y que proporcionen la flexibilidad,
resistencia y estética de la maquina. Para entrar a hacer el
analisis adecuado de lageometriay el material, es necesario
hacer una modelacion en 3D en un programa CAD y
realizar un andlisis de elementos finitos para determinar el
comportamiento de los esfuerzos y las deformaciones que
se presentan con el trabajo.

Los costos son el paso a seguir para poder determinar la
viabilidad del proyecto ante O-1 Peldar envigado, mostrando
la diferencia existente entre costos de mantenimiento de
las guias metalicas y el costo general de la fabricacion de
este prototipo, ya que el sistema de guias pasaria a ser
modular.

FIGURA 4. Andlisis de elementos finitos de cada una de la guias

RESULTADOS

Segun los datos recolectados por el analisis de elementos
finitos, los cuales fueron desarrollados con los valores
reales de las propiedades del material, pero con una
carga aplicada mucho mayor a la que realmente actlia
en la maquina, se tiene como resultado que el prototipo
construido es totalmente funcional y puede pasar a ser

evaluado para que la implementacién de estas guias se
aplique a las 24 maquinas FP de O-I Peldar.

El ruido es una variable de gran importancia dentro de
cualquier empresa, cualquier reduccidn en los niveles,
es altamente valorada. Las guias plasticas de FP logran
una reduccion notable en el ruido de la operacién de la
méaquina FP, dando un valor agregado a la implementacion
de las guias en O-1 Peldar.
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El peso de las guias es mucho menor, ayudando a que
los cambios sean mucho mas rapidos, ademas el sistema
en plastico es modular, simplemente se cambian y se
remplazan, no como las metalicas, que se debfan reparar;
ayudando a que los mantenimientos sean mucho mas
agiles.

CONCLUSIONES

Para el proceso de disefio de un elemento involucrado
en la manufactura de botellas, es necesario tener
entendimiento de todos los procedimientos de fabricacion y
caracteristicas del vidrio, ya que éste posee componentes
que proporcionan condiciones de trabajo hostiles a los
elementos de trabajo de la maquinaria.

El prototipo funcional de guias plasticas es una opcion para
la mejora de los costos de operacion y mantenimiento de
la zona fria, por su bajo precio de construccion y rapidez
de fabricacion.

El disefio cumple con los requerimientos necesarios
para que las condiciones de trabajo de inspeccidn sean
adecuadas, lo que implica la desaparicion del posible
contacto entre el metal y el vidrio que existia en el disefio
viejo.

Los materiales utilizados en la construccion del prototipo
de guias fueron esenciales para que el disefio haya
funcionado exitosamente, ya que proveen las condiciones
de flexibilidad, resistencia y costo requeridas para el
proyecto y se pueden conseguir faciimente en el area
donde esta ubicada la planta de O-1 Peldar Envigado.

Los plasticos son una de las opciones mas econdmicas
para el remplazo de partes de maquinaria, gracias a los
altos avances tecnoldgicos cada dia se crean diferentes
tipos de materiales con unas propiedades 6ptimas para el
trabajo pesado de la industria.
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RECOMENDACIONES

Con la implementacion del prototipo de guias plasticas
para FP, se puede pensar en el desarrollo de un sistema
de sujecion en estos materiales, para reducir el peso y
mejorarle la estética a la maquina.

Investigar sobre nuevos materiales plésticos desarrollados
en un futuro, que puedan mejorar la vida 0til de las guias.

La geometria de las guias, se puede seguir estudiando,
gracias a que los esfuerzos que tenemos por resultado
del andlisis de elementos finitos estan muy por debajo del
limite eléstico de los materiales.
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RESUMEN

El proyecto fue realizado con el objetivo
de proponer mejoras en la implementacion
de la metodologia TPM para el pilar de
mantenimiento  planeado, enfocados en
el primer y segundo paso. Para esto se
realizo un diagnostico del estado actual de
implementacion identificando fortalezas y
oportunidades de mejora para cada uno de
los dos pasos y para la forma como se realiza
el seguimiento al proceso de implementacion.

Partiendo de este diagnostico, se plantearon
mejoras a cada una de las oportunidades
detectadas y se recopilaron fortalezas y
mejoras planteadas en un plan maestro de
implementacion propuesto. Adicionalmente se
disefio una plantilla de certificacion del pilar
para paso 1y paso 2, y se realizaron algunas
propuestas para una relacion mas cercana
entre el pilar de mantenimiento planeado,
auténomo y educacion y entrenamiento.

ABSTRACT

The project was perform with the objective
to propose improvement in the TPM
methodology implementation in the MP pillar,
this was focused in first and second step. For
this was realized a diagnostic of the actual
situation, identifying strength and improvement
opportunities for each one of both steps and
monitoring process implementation.

Based in this diagnostic, was proposed
improvements for each detected opportunity
and was compiled strength and improvement
opportunities in a Master Plan implementation
proposed. Additionally was designed a
template certification for 1 and 2 step and
was realized some proposals for a close
relation between Planned Maintenance pillar,
Autonomous Maintenance pillar and Education
and Training pillar.
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INTRODUCCION

Dentro del competitivo mundo industrial actual, es
necesario que las empresas busquen alternativas para
destacarse sobre sus rivales, para esto pueden optar
por la diferenciacion de sus productos, destacando sus
bondades frente a similares, por otra parte pueden decidir
competir a través de los precios, logrando asi atraer una
mayor cantidad de publico, sin embargo estas estrategias
no pueden garantizar por si mismas el éxito de la compafiia
si no estan apoyadas en modelos productivos altamente
eficientes, es por esto que se ha hecho necesario adoptar
metodologias enfocadas a incrementar la productividad
para promover un crecimiento rentable y de este modo
lograr los objetivos corporativos de las empresas.

TPM es una metodologia orientada al mejoramiento
industrial ampliamente difundida, y enfocada al crecimiento
basado en la eliminacion de las perdidas, de este modo se
atacan los problemas de raiz y de una manera compatible
con cualquier estrategia que busque el crecimiento de una
compafiia. Sin embargo, a pesar de la connotacion que
ha adquirido TPM a través del tiempo, este surgié como
una metodologia de mantenimiento, enfocada a reducir las
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fallas de los equipos, este concepto se encuentra ahora
consignado en el Pilar de Mantenimiento Planeado, el cual
es el objeto de este proyecto.

En este proyecto se presenta una propuesta de mejora a
la implementacién del pilar de Mantenimiento Planeado
en una empresa del sector alimenticio, enfocados en la
estrategia de lograr cero averias al costo 6ptimo, partiendo
de la correcta implementacion del paso 1y 2.

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL
DE IMPLEMENTACION DEL
PILAR DE MANTENIMIENTO
PLANEADO EN LA COMPANIA
DONDE SE REALIZA EL
PROYECTO

Para realizar el diagnostico, se partié de una anélisis sobe
la implementacion de cada uno de los dos pasos del pilar
de mantenimiento planeado:

ESTADO DE IMPLEMENTACION
DE PASO 1: “EVALUAR LOS
EQUIPOS Y COMPRENDER LA
SITUACION ACTUAL”

Anaélisis de:

+  Estructura del &rea de mantenimiento.

« Estado de implementacion del registro de equipos:
Codificacién de equipos, Levantamiento de Maestro
de equipos, Actualizacidon de Repuestos de Equipos,
etc.

« Estado de implementacidn de la Evaluacion de los
equipos segun la prioridad.

«  Estado de implementacion de la definicion de prioridad
de fallas y niveles de falla:
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FIGURA 1. Matriz de Criticidad de averias

Documentacion area de Mantenimiento

Estado de implementacion del levantamiento de indica-
dores orientados a cero fallas y costo dptimo y sus metas.

DESCRIPCION DEL ESTADO DE
IMPLEMENTACION DE PASO

: “RESTAURACION DE LAS
CONDICIONES IDEALES”

Andlisis de: Estado de implementacion de la Restauracion
del deterioro forzado y cumplimiento de las condiciones
basicas y estado de implementacion de las herramientas
de Analisis de Falla.

FORTALEZAS Y OPORTUNIDADES
DE MEJORA EN EL PROCESO DE
IMPLEMENTACION DEL PILAR
DE MANTENIMIENTO PLANEADO
EN LA COMPANIA DONDE SE
REALIZA EL PROYECTO

Basados en las observaciones del anterior capitulo, en el
cual se analizo la situacion actual de la implementacion de
la metodologia TPM, del pilar de Mantenimiento Planeado;
se detectaron situaciones especificas que pueden ser
destacadas como fortalezas u oportunidades de mejora
agrupadas en tres aspectos, asi:
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Metodologia y Seguimiento a la
implementacion

+ Fortalezas: Metodologia apoyada desde la alta
direccion, conformacion de la Secretaria TPM,
liderazgo estratégico, alineamiento entre los objetivos
de la compafiia y la implementacion de la metodologia
TPM, y piloto de implementacion de la metodologia.

+  Oportunidades de Mejora: No se detectaron.

Paso 1: “Evaluar los equipos y
comprender la situacion actual”.

+ Fortalezas: Conformacion el equipo de mantenimiento
planeado, Codificacion y Registro de equipos, y
evaluacion de los equipos segun prioridad.

+ Oportunidades de Mejora: Variacién continua en
los formatos, cambio de sistema de informacion,
clasificacion de niveles de falla, y falta de estanda-
rizacion de la informacion (Ampliacién numeral 3).

+  Propuestas de Mejora: Disminuir el impacto de la
variacion continua en los formatos, potencializar el
cambio de sistema de informacion, estandarizacion
de la informacion y asociar la Clasificacién de niveles
de falla con el nivel de criticidad de los equipos.
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FIGURA 2. Propuesta de Niveles de Falla

Toda lainformacion anterior, incluyendo fortalezas y propuestas de mejora se consolido en un plan maestro de implementacion
teniendo en cuenta una parte inicial de preparacion para la implementacion, paso 1y paso 2 en un horizonte de tiempo de
18 meses segUn la magnitud de la compafiia.

CONSTRUCCION Y SEGUIMIENTO DE INDICADORES DE GESTION
DE MANTENIMIENTO COMO HERRAMIENTA PARA MEDIR EL
DESEMPENO DE LA IMPLEMENTACION

FIGURA 3. Esquema Tablero de Técnicos (Inicial)
La situacion inicial de seguimiento de indicadores mostraba un esquema segun el cual no se podia establecer claramente
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la relacion entre la informacion que flula a diferentes
niveles (Técnicos, Jefes de Mantenimiento, Direccién de
produccién y mantenimiento), debido a esto no existia
una adecuada gestidn de los indicadores orientados a
los resultados, ademas no estaban alineados con los
indicadores estratégicos de la compafiia y por lo tanto no
se podia establecer un enlace adecuado de los indicadores
y de la gestion surgida de éstos.

Por lo anterior, se redisefiaron los tableros de los técnicos,
de cada una de las tecnologias (jefes de mantenimiento), y
el tablero de mantenimiento (General); cumpliendo con el
mismo esquema del tablero de la Direccion produccion y
Mantenimiento haciendo asi mas facil la consolidacion de
la informacion y la toma de decisiones oportuna.

FIGURA 4
Esquema Tablero Actual de Técnicos de Mantenimiento / Pet
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PLANTILLA DE CERTIFICACION PROPUESTA PARA AUDITAR
LA IMPLEMENTACION DE PASO UNO Y DOS DEL PILAR DE
MANTENIMIENTO PLANEADO

TABLA 1. Plantilla de evaluacion del proceso de implementacion del pilar de mantenimiento planeado

ESTRATEGIA DE ENTRENAMIENTO, RELACION CON EL PILAR
DE MANTENIMIENTO AUTONOMO Y EL PILAR DE EDUCACION Y
ENTRENAMIENTO

FIGURA 5. Modelo de analisis y
entrenamiento para averias
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CONCLUSIONES

El proceso de implementacion de TPM debe contar con el
apoyo y soporte de toda la empresa, fundamentado desde
sus directivos, sin el soporte adecuado de la administracion
de lacompafiia el proceso puede verse altamente debilitado,
entorpeciéndose su avance e inclusive poniendo en riesgo
el éxito del proceso de implementacion.

El enfoque de la implementacion de TPM debe estar
alineado con los objetivos corporativos de la compafiia
para que sea coherente con la orientacion de la compafiia
y apunten al logro de los mismos objetivos.

Los indicadores de gestion son una herramienta vital
para la toma de decisiones, por lo tanto siempre deben
de estar bien definidos, estableciendo metas adecuados
y en continuo seguimiento, de modo que se conviertan
en informacion oportuna acerca del estado del area de
mantenimiento y asi apoyar de manera mas efectiva y
eficiente las necesidades que los procesos de produccion
demandan, adem&s de esto, los indicadores permiten
identificar focos de mejoramiento y medir la efectividad
de las acciones tomadas a partir del correcto uso de la
informacién que proporcionan.

Partiendo del hecho de que la informacion debe ser la
herramienta basica para la toma de decisiones, se concluye
que se debe asegurar el registro oportuno de datos y la
calidad de la informacion final para que las decisiones no
se vean afectadas por desviaciones originadas por errores
de procedimiento durante el seguimiento y recoleccién de
datos.

La gestion tanto de la informacion como de los equipos,
debe estar siempre apoyada con ayudas visuales que
favorezcan la difusion tanto de la informacion como del
conocimiento, por lo tanto debe hacerse especial énfasis
en la gestion visual tanto de la informacion (a través de
tableros informativos y de seguimiento) como de controles
visuales sobre condiciones o parametros de las maquinas.
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Siendo el proceso de implementacion de TPM un proceso
complejo, que requiere de gran participacion por parte de los
miembros de la compafiia, es necesario definir de manera
organizada el despliegue de actividades que definan tanto
el avance como la participacion de los integrantes de la
compafiia, esto demuestra la importancia del uso de un
plan maestro que oriente el proceso.

Dentro del seguimiento de las actividades de implemen-
tacion del pilar de mantenimiento planeado, se debe hacer
seguimiento tanto al desempefio como a los resultados,
de esta manera se puede determinar la efectividad de la
implementacioén del pilar dentro de la compaifiia, ya que
las variaciones en los resultados deben ser el reflejo de
las mejoras asociadas a la implementacion del pilar, y las
variaciones en los desempefios deben ser una herramienta
para el mejoramiento continuo del pilar, siendo este
seguimiento a los indicadores la informacion de entrada
para la adecuada toma de decisiones.

Este proyecto parte de un proceso de implementacion de
la metodologia TPM existente hace algunos afios en la
compafiia. Durante este tiempo se ha generado ya una
cultura de implementacion entre todas las personas de la
planta las cuales ya estan familiarizadas con conceptos,
terminologias, procedimientos, etc. Esta cultura ya
generada en los colaboradores de la planta es uno de los
factores mas influyentes para que actualmente se esté
logrando implementar la metodologia de una forma més
fluida, es decir, en menos tiempo y de manera mas exitosa
logrando los objetivos planteados.

Uno de los aspectos que se observo que inicialmente no
permitia un buen flujo de implementacion de la metodologia
en la planta en general es la relacion establecida
entre técnico y operario (Mantenimiento planeado y
Mantenimiento Auténomo) ya que ambas eran personas
con mucho recorrido y experiencia en el proceso y las dos
partes querian hacer respetar su posicion y su forma de
actuar segun la situacion. Detectado esto, se planeo de una



forma diferente la relacion entre las dos partes llevandolos
a que fueran mas objetivos con las situaciones, y por medio
de estandarizacion de actividades evitando asi el actuar
segun el criterio de una u otra parte.

Laestrategia de relacion propuestacon el pilar de educacion
y entrenamiento es un ciclo continuo que al llegar a su fin
siempre debe retroalimentar el inicio del proceso porque
este es de mejoramiento continuo ya que constantemente
con el aporte de los técnicos y operarios se encuentran
mejores formar de solucionar las situaciones que se
presentan logrando alcanzar metas mas exigentes de cara
a los resultados de los indicadores.

Anteriormente aunque cada pilar mantenia informados
de sus actividades a los demas pilares, estas actividades
no se planeaban de forma conjunta, observando asi que
en algunas ocasiones estas actividades no cumplian
totalmente el objetivo planteado, ante esto se definié que
entre los pilares de Mantenimiento planeado, Mantenimiento
Auténomo y Educacion y Entrenamiento debe haber una
relacion mas cercana y una planeacion de actividades
conjuntas logrando asi un mejor cumplimiento de cada una
de las actividades planeadas y un mejor resultado de estas
actividades, entre ellas; paradas autonomas, transferencia
de conocimiento, apoyos en limpieza, etc.
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