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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 2009. La informacion de cada articulo, contiene el area de
énfasis (Disefio de Sistemas Técnicos, Mantenimiento Industrial, Gestién 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 mecanica. 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 2009. 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

Informacion recopilada por el coordinador de Proyectos de Grado de la carrera de Ingenieria Mecénica
de la Universidad EAFIT.






Introduccion

En este cuaderno, el lector encontrara los articulos generados a partir de los trabajos de grado de la
carrera de Ingenieria Mecanica, que demuestran el compromiso de la comunidad universitaria Eafitense
en la busqueda de la excelencia académica, para el logro de propésitos cientificos y servicio para la
sociedad.

Los trabajos de grado son una actividad universitaria que estimula y fortalece la investigacién en las
diferentes areas de énfasis de la carrera de ingenieria mecéanica. Por esta razén, sus resultados se reflejan
en innovaciones e invenciones tecnologicas, creacién de microempresas, metodologias 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 reconocimiento de la carrera en el @mbito nacional e internacional.

La aplicacion del conocimiento de las areas de Disefio de Sistemas Técnicos, Mantenimiento Industrial,
Gestién de Proyectos y Plasticos, por parte de los egresados de la carrera de Ingenieria Mecénica, han
beneficiado al medio industrial nacional e internacional en empresas tan importantes como lo son: Senco
Colombiana S.A., Familia Sancela S.A, Tronex Battery Company S.A., Iprocom S.A., Empresa Muma
Manufacturas Mufioz S.A., Cerveceria Unién S.A, Bavaria Sab Miller, Ensambladora AKT Motos, Jinancol
S.A, Industrias Estra S.A Medellin, Coservicios S.A. y Compafiia Productora de Salsas S.A.entre otras no
menos importantes.

El proyecto “Disefio y control de un péndulo furuta para implementarlo en las aulas de clase
de la Universidad EAFIT” del ingeniero Ricardo Toro Santa Maria, con un importante desarrollo fue
candidatizado como uno de los mejores proyectos de grado del afio 2009.

El proyecto de grado, al ser el primer ejercicio 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 diferentes 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 Mecanica.

GERMAN RENE BETANCUR GIRALDO
Coordinador de Proyecto de Grado
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RESUMEN

El siguiente articulo expone el proceso que se
llevé a cabo para el disefio y control de un péndulo
invertido Furuta. Para ello se tuvo en cuenta
restricciones técnicas segun requerimientos
de disefio, con el fin de implementar el péndulo
invertido en los algunos cursos de la Universidad
Eafit.

ABSTRACT

The following article exposes the process
that was conducted to design and control an
inverted pendulum Furuta. To achieve the goal
it was necessary to take into account technical
constraints as design requirements in order to
implement the inverted pendulum in some courses
at Eafit University.

PALABRAS CLAVE

Péndulo invertido Furuta, modelo matematico,
simulacién, control LQR, swing up, control de
retroalimentacion de estados.

KEY WORDS

Inverted pendulum Furuta, mathematical model,
simulation, LQR control, swing up, state feedback
control.

INTRODUCCION

La mayoria de personas en el mundo han jugado
a sostener en las palmas de las manos una
escoba invertida. La idea del juego es no dejar
gue la escoba se caiga, por tanto se debe estar
pendiente para actuar rapidamente ante cualquier
inclinacion de la escoba. En el momento que
observa que se esté cayendo para un lado o para
otro, el jugador mueve rdpidamente su mano para
tratar de estabilizar la escoba y esperar a que ésta
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permanezca lo mas quieta posible en la posicién
vertical invertida. Este juego, es lo que se conoce
en la teoria de control moderno como un péndulo
invertido.

Un péndulo invertido no es mas que una barra (la
escoba en el caso del juego), la cual permanece
en posicioén vertical, siendo su punto de apoyo el
extremo inferior. Su estabilidad esta dada gracias
a una accion de control, que el caso del juego de
la escoba, es el movimiento de la mano (J.Aracil,
2005).

DEFINICION DE UN PENDULO INVERTIDO
FURUTA

El péndulo Furuta es un péndulo invertido que
utiliza una barra horizontal que gira alrededor de
un eje con el fin de intervenir otra barra vertical o
péndulo. Mediante la direccién y potencia del giro
se puede estabilizar en posicion vertical invertida
dicho péndulo gracias a la accion de la barra
horizontal giratoria.

El péndulo invertido Furuta fue inventado por
K. Furuta en el Tokyo Institute of Technology. El
proyecto tenia como nombre el TITech Pendulum.
En 1992, Furuta propuso un control robusto (swing
- up) usando un subespacio proyectado desde
todo el espacio de estados. El controlador usa un
método de control llamado “bang-bang” pseudo-
state feedback (FURUTA1992) (IWASHIRO,
1996).

MODELO FisICO

Un péndulo invertido Furuta es un mecanismo
fisico muy simple. Consta de una barra vertical
que se llama péndulo, una barra horizontal que
se denomina brazo, un actuador (en este caso
es un motor), y un sistema de control que incluye
un sistema sensoérico y un controlador que se
encarga de tomar las decisiones (La Figura 1

12

muestra el esquema del sistema). Para poner
todo en un mecanismo comun se plantearon unas
restricciones que se describen a continuacion:

e Se tiene un capital de dinero reducido. La
idea del proyecto es minimizar el costo y tratar
de usar adecuadamente los recursos para
asi aminorar los gastos, ya que el proyecto
busca que la universidad lo replique para usos
académicos.

e El sistema debe ser pequefio y de facil
movilidad. Esto garantiza que el proyecto
pueda llegar facilmente a las diferentes aulas
de clase y que su uso no sea limitado.

 ElI modelo fisico debe evitar vibraciones
producidas por el mismo sistema. Esto con el
finde nointroducir perturbacionesinnecesarias
al sistema.

e Todos los componentes del péndulo invertido
Furuta deben estar a la vista. Esto permite
al docente y a los estudiantes una rapida
comprension global del sistema.

La parte mecanica del péndulo invertido Furuta se
divide en 2:

1) La parte estructural, la cual se encarga de
darle firmezay rigidez al sistema mecanico. Un
buen disefio garantiza una reduccién maxima
de las vibraciones, logrando que el sistema no
introduzca perturbaciones internas.

2) La parte movil, la cual consta del mecanismo
en si (actuadores y barras).

La estructura que soporta el mecanismo se
puede observar en la Figura 2 (izquierda). Esta
compuesta por una base metalica (acero), unas
columnas de aluminio de perfil cuadrado y unas
placas de aluminio horizontales que soportan el
motor y uno de los elementos electronicos.
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FIGURA 1
Esquema péndulo invertido Furuta

FIGURA 2
Componentes mecanicos del péndulo invertido Furuta

El mecanismo del péndulo invertido Furuta se puede observar en la Figura 2 (derecha). Estd compuesto
por un motor, 2 barras, 2 codificadores y accesorios de unién. Se utilizé aluminio para las barras con el fin
de reducir el peso. Finalmente el péndulo completo se puede apreciar en la Figura 3.

13
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FIGURA 3
Ensamble completo del péndulo invertido Furuta

MODELO MATEMATICO

El modelo matematico parte del siguiente diagrama:

FIGURA 4
Representacion esquematica del Péndulo Furuta
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Doénde:

Jo: Inercia rotacional del brazo, L:

Longitud total del brazo, 6,: Angulo de rotacion del
brazo, m,: Masa del péndulo, |,: Distancia al centro
de gravedad del péndulo, J,: Inercia rotacional del
péndulo, 6,: Angulo de rotacién del péndulo, 7:
Torque aplicado al brazo.

Suposiciones:

No hay friccién entre las partes. La barra 1 y el
péndulo son cuerpos rigidos.

Para hallar el modelo matemético se utiliz6 el
método de Lagrange. Este empieza definiendo
un grupo de coordenadas generalizadas q,= 0,y
g, = 0,, para representar un sistema de n grados
de libertad. A continuacion, se hallé la energia
cinética K y la energia potencial P en términos de
las coordenadas generalizadas.

Una vez las energias cinética y potencial fueron
determinadas, las ecuaciones del Lagrangiano
L=(dg,---,0,,:dys-+- ) S€ definieron como la diferencia

entre la energia cinética y potencial del sistema
(L=K+-P5). Luego se aplico la siguiente definicion
de Lagrange (BLOCK, 2008):

Para una mejor apreciacion y para conceptos de
manejo matematico, fue conveniente representar
las ecuaciones halladas en forma matricial. Luego
se hallaron las ecuaciones de estado de la planta
para finalmente realizar una linealizacion del
sistema.

PARAMETROS DEL SISTEMA

Antes de hallar los parametros necesarios del
sistema, se diferencié claramente los componentes
de la barra 1 (giratoria) y la barra 2 (péndulo). La
Figura 5 permite reconocer facilmente dichos
componentes. Para hallar los parametros se
utilizaron 2 métodos: 1) Forma manual. 2) Via
CAD. La idea era poder comprar dichos métodos
y observar que tan confiables eran los calculos
manuales calculados. Con los parametros
ya calculados se prosiguié con el disefio del
controlador.

FIGURA 5
Componentes de labarraly 2 del péndulo invertido Furuta

Barra 1l

Barra 2

15
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CONTROL DE RETROALIMENTACION DE
ESTADOS

Antes de disefiar el control se verifico que el
sistema fuera inestable. Esto se realiz6 obteniendo
los polos del sistema a partir de las ecuaciones de
estado de la planta. Seguidamente se comprob6
la controlabilidad del péndulo invertido Furuta (un
sistema lineal, se dice que es controlable si para
cada estado inicial x(t0) y cada estado final x(t),
existe una accion de control t — u (t) que lleve el
sistema desde x(t,) en el tiempo t0 hasta x(t;) en el
tiempo t; (SPONG, 2006)).

Dado el sistema de estados lineal hallado, la ley
de control de retroalimentacion de estados es una
entrada u de la forma (SPONG, 2006):

u@) =-K'x +r

donde K son ganancias constantes que deben ser
determinadas y r es una referencia de entrada.
Por tanto se hallaron las ganancias K utilizando el
método LQR. Los pasos para encontrar los valores
de dichas ganancias se definen a continuacion:

e Encontrar los valores de A y B del sistema.

« Definir las matrices Q y R, teniendo en cuenta
sus propiedades.

e Utilizar la funcion [K, S,E] = Igr(A,B,Q,R)
de Matlab, la cual resuelve la ecuacion de
Riccati (S), halla los valores de K y muestra
la ubicacién de los nuevos polos encontrados
(E). (MATLAB@,20009).

CONTROL SWING UP

El controlador que se disefié en la seccion anterior,
supone que el péndulo se encuentra en una region
muy cercana a su cero. Por tanto, el péndulo tiene
gue llegar desde la posicién de equilibrio inferior,
hasta una region muy cercana a su cero. Para ello,
el péndulo se puede llevar manualmente hasta un
punto dentro de una regidén predefinida y dejar

16

gue el controlador tome el control del péndulo y lo
estabilice en posicién vertical invertida.

Sin embargo, en la actualidad existen controles
gue pueden ser diseflados para que el péndulo
llegue al rango predefinido, partiendo desde una
posicion de equilibrio natural (péndulo abajo). La
técnica mas comun utilizada para estos casos
se llama control swing up, el cual se basa en la
energia total del sistema (ASTROM,1996). Para el
péndulo invertido Furuta, se impleneté un control
swing up con el fin no intervenir fisicamente el
sistema.

SIMULACION PENDULO INVERTIDO FURUTA

La simulacion del pénduloinvertido Furuta se divide
en tres: simulacién en 3D, modelo matematico de
la planta y disefio del controlador.

La simulacion en 3D tiene como objetivo permitir
al usuario tener una visién mucho mas aproximada
a la realidad. Para obtener el modelo en 3D, se
utilizé la herramienta de Simulink "Virtual Reality™.
En Figura 6 se puede observar el modelo creado
para la simulacién.

FIGURA 6
Modelo creado para la simulacion




El modelo de la planta se simul6é de dos formas:
linealizado y no linealizado. La idea era observar
las diferencias entre ambos modelos y ver que
tan significativo es el efecto sobre la simulacion
cuando se realiza una linealizacion. Finalmente se
implementaron los controles disefiados y se verificd
gue la teoria aplicada funcionaba correctamente.

CONCLUSIONES

Gracias a la buena identificacion de los para-
metros, el buen modelamiento del sistema y a
la herramienta de simulacién, Simulink, se pudo
saber de antemano el comportamiento que
tendria la planta real antes de implementar los
controladores disefiados en dicho sistema. Esto
permite un buen desemperio de los controladores
y disminuye los costos en tiempos de pruebas en
el sistema real, ya que permite ensayar diferentes
controles dentro de la simulacion y poder plantear
diferentes alternativas antes de una prueba real.
Por tanto, la simulacion obtenida sera de gran
ayuda para los cursos de control y modelamiento
de sistemas de la Universidad Eafit, ya que podra
tener en ella una plataforma de pruebas.

Las ecuaciones planteadas para la identificacion
de los parametros son muy confiables, ya que
se pudo obtener resultados muy aproximados
a los logrados por el software CAD. Esto ayuda
significativamente al buen disefio del controlador
para estabilizar el péndulo en posicion vertical
invertida.

Se pudo observar que linealizar un sistema como
el péndulo invertido Furuta cerca de un valor
apropiado (9,=0), no afecta significativamente
los resultados y por el contrario puede ser una
herramienta muy til para el disefio del controlador.
Linealizarel sistemasimplificade formasignificativa
el modelo de la planta, lo cual se convierte en un
ahorro a la hora de una simulacion en software
como Simulink.

Cuaderno de Investigacion No. 83

Finalmente, se puede concluir que para la
construccion e implementacion de un péndulo
invertido Furuta no se requieren grandes can-
tidades de dinero. No se necesita de un procesador
muy potente, lo cual se traduce en minimizacion
de costos y optimizacion del cédigo. El péndulo
invertido Furuta construido en el presente
proyecto de grado es uno de los Unicos en el
mundo que utilizan un microcontrolador en vez de
un microprocesador.
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RESUMEN

Este proyecto consiste en la automatizacion de
una maquina, la cual era operada manualmente
para la elaboracién de una gama de productos en
poliuretano, de una mediana empresa del sector.
El producto consiste en un bloque de poliuretano,
el cual tiene un corte en relieve (concavo) con una
forma predisefiada en el molde. El proceso incluye
un redisefio completo de la maquina, ademas
de la construccion fisica y funcional del disefio
seleccionado.

Debido a la creciente demanda del mercado
hacia este producto, se sinti6 la necesidad de
intervenir la maquina que fabrica el mismo, con
el fin de aumentar la productividad en esta linea.
Sin embargo, esta no es la Gnica razén por la que
se decidié automatizar el proceso, pues también
se busca garantizar homogeneidad y calidad
en el producto, simplicidad en su operacion, y
estandarizacion de la informacion de la maquina,
mediante planos de partes, guias de operacion y
recomendaciones de mantenimiento resultantes
del proceso de disefio.

ABSTRACT

This Project consists in the automatization of
a machine, which was manually operated for
the realization of a variety of products made of
polyurethane, from a medium company. The
product consists in a polyurethane block, which
has a relief cut (concave) whit a shape given by a
die. The process includes a complete redesign of
the machine, including the physical and functional
construction of the selected design.

Because of the growing demand of this product
in the industry, surged the necessity to modify
the machine, looking to increase the productivity.
However, this is not the only reason for automatizing
the process, since also is a matter the homogeneity
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and quality of the product, the simplicity in its
operation, and standardization of the information of
the machine, with parts drawings, operation guides
and maintenance recommendations derived from
the design process.

PALABRAS CLAVE

Disefio, automatizacion, espuma, poliuretano,
corte, céncavo, compresion.

KEY WORDS

Design, automatization, foam, polyurethane, cut,
concave, compression.

INTRODUCCION

Desde la formacioén de la empresa, el proceso de
corte en relieve de este producto era realizado
con una maquina operada manualmente. Como
consecuencia el operario se desgastaba fisica-
mente con mas facilidad, ademés de no permitirle
realizar trabajos adicionales a este durante su
operacion, afectando considerablemente la pro-
ductividad de la empresa. Por el hecho de que
era fabricado manualmente el producto, no se
garantizaba homogeneidad entre una unidad y
otra.

La automatizacion de dicha maquina, busca
entonces que la operacion de los procesos de
compresion y corte de la poliuretano, que se han
redisefiado mecanicamente, sean limitados a un
panel de control con pulsadores, logrando asi
grandes ahorros de tiempo y desgaste fisico del
operario.

METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia de disefio utilizada corresponde a
un“hibrido”, ounamezcladetodaslas metodologias
vistas a través de la carrera en los cursos de
“Disefio Conceptual” y "Disefio Metddico”, sin
embargo esta se centra en el Modelo de “Disefio
Total” de Pugh, el cual se ilustra a continuacion.

FIGURA 1
Metodologia de disefio

Esta parte de un conocimiento del mercado, para
el caso del presente proyecto, entrevistas a los
directamente relacionados y estado del arte de
la maquinaria, luego se especifica el producto,
mediante los requerimientos encontrados en dicho
estudio, con el fin de pasar a la materializacion y
dimensionamiento de la idea de disefio.

ESPECIFICACIONES DEL DISENO DEL
PRODUCTO (PDS)

Con la informacién recopilada en el estudio del
mercado, se elabora una lista de especificaciones
relacionadas al producto, las cuales seran
relacionadas las unas con las otras, asi como
evaluadas de acuerdo a su importancia o peso en
el disefio.

Una vez realizado el PDS, no ilustrado en este
articulo por efectos de sintesis de la informacion,
se llega a las siguientes interpretaciones o
necesidades del usuario final (Operario) y cliente
(Gerencia):
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« CONFIABILIDAD FIGURA 2
« ERGONOMiIA Disefio 6ptimo
«  FUNCIONALIDAD

« BAJO COSTO

+  TAMANO

« PESO

Estas necesidades pasan a ser relacionadas con
el fin de encontrar cuales agregan valor al disefio
y cuales no, mediante el QFD (Quality Function
Development). Una directa interpretacion del QFD
se puede definir graficamente de la siguiente
manera.

DESARROLLO DE LAS FUNCIONES

Inicialmente se definen las funciones (principales y secundarias), lo que resulta facil, ya que el principio de
funcionamiento de la maquina es el mismo, de la funcién principal se deriva el arbol defunciones.

FIGURA 3. Funcion principal

FIGURA 4. Arbol de funciones
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Estas funciones son descompuestas a través
de portadores fisicos, o posibles ejecutores de
la misma plasmados en una matriz morfoldgica.
Evaluando diferentes alternativas de solucion
al disefio mediante las combinaciones que
permite hacer la anterior matriz, y realizando una
evaluacion cuantitativa por portadores de estas,
se llega a una alternativa de disefio preliminar, o
boceto.

FIGURA 5
Alternativa de disefio seleccionada
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DISENO MECANICO

En esta etapa convergieron fundamentos de
las ramas de la ingenieria pertenecientes a
Mecanismos, Control y Disefio de Maquinas,
para contribuir al dimensionamiento de las partes
resultantes de la propuesta de disefio selec-
cionada.

El aporte de los mecanismos, fue el de determinar
qué tipo de mecanismo seria el responsable, tanto
de la compresiéon, como del corte. Para ambos
casos se escogié el mecanismo tornillo - tuerca,
que en este caso se constituyen como tornillos de
potencia.

El control de procesos, arrojé informacion impor-
tante acerca del orden légico de las funciones,
con sus respectivos actuadores y sensores. Los
sensores en esta maquina son microswitches de
final de carrera (4 en total), y los actuadores son
los dos motores de ambos tornillos de potencia,
y la caladora, que finalmente fue escogida como
herramienta de corte. A continuacion se muestra un
diagrama de MEF (Maquinas de Estado Finito).

Por dltimo, el disefio de maquinas se centrd en
los dos tornillos de potencia, los cuales fueron
considerados como ejes para su calculo. En
dicho célculo se acudid a la teoria de esfuerzos
por fatiga, ya que el comportamiento de ambos
ejes es totalmente alternante, es decir, en un giro
completo el eje pasa por estados de tension y de
compresion.
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FIGURA 6
Diagrama MEF

FIGURA 7
Grafica de esfuerzos totalmente alternantes
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CONCLUSIONES

Las metodologias de disefio adoptadas, que son
mas orientadas para productos de consumo del
mercado, constituyen un importante apoyo para
guiarnos con orden légico, desde la identificacion
delas necesidades (PDS), hastala concepcionfinal
de disefio viable y detallado. De esta manera, se
comienza de muchas ideas, que con el avance del
proyecto se filtran cada vez mas, se materializan
en propuestas de disefio, hasta seleccionar una
de estas propuestas.

Es en esta etapa del proyecto en la cual el
disefio metdédico se complementa con el disefio
mecanico, el cual se encarga de materializar y
dimensionar la propuesta formal de disefio inicial.
El disefilo mecanico se vale de las teorias de fallas
y esfuerzos, para calcular las medidas de cada una
de las partes vitales de la maquina, considerando
cierto factor de seguridad, que garantice la con-
fiabilidad de la misma. El control automatico es
una rama con una aplicacion fundamenta en
el proyecto, pues junto con el funcionamiento
mecanico, permite la operacion independiente de
la maquina, con importantes resultados para la
productividad de la empresa.

Cabe recalcar que ambos procesos de disefio van
de la mano, y constituyen un lazo retroalimentado,
en el cual se intercambia informacioén, en caso de
presentarse la necesidad de replantear el disefio
en alguna de sus fases.

Concluidalafasededisefiodelproyecto, seprocedid
a la construccién fisica y funcional del disefio final
resultante. Incluso en esta fase de construccion,
también puede existir retroalimentaciéon con el
disefio. El prototipo construido fue satisfactorio,
totalmente funcional, y cumplia con los objetivos
para la cual fue disefiada, siendo el mas importante
de ellos el impacto a la productividad. Se pas6 de
una velocidad de operacion de 45 seg/unidad en
la maquina manual, a una de 30 seg/unidad en la
méquina automatica.

Cuaderno de Investigacion No. 83

Finalmente, se concluye que la automatizacion de
la maquina, era una tarea que la empresa requeria
desde hace algun tiempo debido al crecimiento de
la misma, y el proyecto de grado se constituyd
en una oportunidad inmejorable para intervenir la
maquinaria, y presentar resultados concretos en
términos de tiempo y dinero, que comprobaran la
viabilidad de su construccion, y la recuperacion de
la inversion a corto plazo.

BIBLIOGRAFIA

Chironis, N. P., & Sclater, N. (1996). Mechanisms
& Mechanical Devices Sourcebook. New York, NY,
Estados Unidos: ISBN 0-07-011356-4.

Chyan Fong Machinery Works Co., L. (Febrero de
1999). Home. Recuperado el Marzo 26 de 2009,
de http://www.foammachine.com.tw/idx.htm.

Demand Foam Cutting. (2008). Foam Cutting
Machines. Recuperado el 26 de Marzo de 2009, de
http://www.demandfoamcutting.com/index.html.

East Field Machinery Ind. Lmtd. (2005). Home
Page. Recuperado el 22 de Marzo de 2009, de
http://www.foammachine-home.com/index.htm.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Indus-
triales. (1999). Historiadel Poliuretano. Recuperado
el 21 de Noviembre de 2007, de http://www.eis.
uva.es/~macromol/curso05-06/pu/historia.htm.

Espumas Plasticas S.A. (2003). Productos. Recu-
perado el 12 de Abril de 2009, de http://www.
espumasplasticas.com.co/modules.php?name=N
ewsé&file=article&sid=>5.

Google Inc. (2008). Google Patent Search.
Recuperado el 7 de Marzo de 2009, de http://www.
google.com/patents.

Jiménez, M. (25 de Diciembre de 2005). Auto-
matizacion Industrial. Recuperado en Septiem-
bre de 2007, de http://www.monografias.com/
trabajos6/auti/auti.shtml.

Norton, R. L. (1999). Disefio de Maquinas. México
D.F, México.

23



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

NTN. (1996). Rodamientos de Bolas y Rodillos.

Pontificia Universidad Catolica de Chile. (1998).
Seleccién de cojinetes de rodamiento. Recuperado
el 8 de Otubre de 2007, de http://www2.ing.puc.
cl/~icm2312/apuntes/roda/index.html.

Shigley, J. E. (2002). Disefio en Ingenieria
Mecanica (Sexta Edicién). (M. G. Hill, Ed.) México
D.F., México: ISBN 970-10-3646-8.

Villena, A. (Enero de 2009). Materiales y sus
Materiales. Recuperado el 9 de febrero de 2009,
de angellovillena.files.wordpress.com/2009/04/
materiales_y sus_propiedades.doc.

Wikimedia Foundation Inc. (Septiembre de 2007).
Wikipedia. Recuperado el 22 de Noviembre de
2007, de http://es.wikipedia.org/wiki/Poliuretano_
de_Poliuretano.

24

Wikipedia Inc. (2008). Microswitch. Recuperado el
11 de Abril de 2009, de http://en.wikipedia.org/wiki/
microswitch.

Wikipedia Inc. (2005). Relé (Definicion vy
funcionamiento). Recuperado el 15 de Abril de
2009, de http://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9.

ICONTEC (2008), Normas Colombianas para la
presentacion de tesis, trabajos de grado y otros
trabajos de investigacion, Sexta actualizacion —
Santa fe de Bogota D.C., NTC 1486.

PAHL, G. & BEITZ, W. (2007) — Engineering
Design A Systematic Approach — Editorial Springer,
Tercera edicion. Londres, Inglaterra.



REPUJADORA AUTOMATICA
DE LAMINA EN TORNO
(SPINNING PROCESS)

JUAN DAVID RENDON VELEZ
jrendol7@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecanica

JAIME EDUARDO PALACIO GONZALEZ
jpalaci8@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecanica

AREAS DE ENFASIS
DISENO DE SISTEMAS TECNICOS
GESTION DE PROYECTOS

ASESOR
GABRIEL JAIME PARAMO BERMUDEZ

SECTOR BENEFICIADO
UNIVERSIDAD EAFIT

Cuaderno de Investigacion No. 83

RESUMEN

El proceso de repujado de lamina en torno
consiste en la deformacién, normalmente en
frio, de una lamina metalica, acoplandola a un
molde para copiar la forma de este, por medio
de una combinacion de rotacion y fuerza.
Diferentes herramientas se utilizan de acuerdo a
la necesidad del proceso. Este proyecto pretende
la construccion de un sistema de movimiento en
dos ejes coordenados, el cual se ensambla a un
torno existente, para generar el movimiento de la
herramienta de repujado.

ABSTRACT

The metal spinning process is a method of forming
sheet metal, usually done in cold temperatures,
where the sheet metal is attached to a mould
copying its form, through a combination of rotation
and force. Different tools are used according to
the process requirements. This project intends to
create a system of movement in two axes, which
is assembled to an existing lathe, to generate the
movement of the spinning tool.

PALABRAS CLAVE

Repujado en torno, Sistema de movimiento,
Herramientas de rodillos, Herramientas gubias,
Lubricante, Molde, Cdédigo G.

KEY WORDS

Spinning process, Motion system, Roller tools,
Gouges Tools, Lubricant, Mold, G code.

INTRODUCCION

El proceso de repujado de lamina en torno,
normalmente es conocido en el medio industrial
colombiano, como un proceso que se realiza de
forma artesanal para la fabricacion de formas
de revolucion como acoples de lamparas, ollas,
copas, vasos, moldes para helados, entre otras.
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Son pocas las empresas que trabajan con la tecnologia de control numérico computarizado y es por
este motivo que se ve la necesidad de busqueda de procesos manufactureros automaticos, los cuales
garanticen calidad, uniformidad en resultados y alta produccion.

FIGURA 1
Diferentes formas de revolucidn realizadas con repujado
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Este proyecto pretende la construccion de un
dispositivo mecanico, adaptado a un torno
existente, para la generacién del proceso
automatico de repujado de lamina en torno.

PROCESO DE REPUJADO

Elrepujadoesunprocesode deformacionde lamina
metalica sin fisuras, en cilindros huecos, conos,
hemisferios u otras formas circulares, mediante
una combinacion de fuerza y rotacion. En la base
de las técnicas utilizadas, las aplicaciones y los
resultados obtenidos, el proceso se puede dividir
en dos categorias, Repujado manual y Repujado
automatico.

El repujado manual no implica ningun adelga-
zamiento apreciable de la lamina metalica. La
operacion se realiza con el uso de un torno, y
consiste en presionar una herramienta contra
una lamina circular metalica que gira sobre el
cabezal del molde, obligando a la lamina a copiar
la determinada forma de este. Varios dispositivos
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mecanicos se utilizan para aumentar la fuerza que
se puede aplicar sobre lalamina. La mayoria de los
procesos de repujado se realiza sobre la lamina en
frio, solo en ciertas ocasiones el metal es calentado
con 2 objetivos, aumentar la ductilidad de metales
duros o0 con secciones gruesas y disminuir el
esfuerzo de trabajo sobre los metales para tener
un mejor adelgazamiento en el repujado.

El repujado automatico también es conocido como
repujado por cizalladura, ya que en este método
la lamina de metal se adelgaza intencionalmente
por altas fuerzas de cizalladura tales como 3,5
MN. El repujado automatico tiene dos grandes
aplicaciones: el repujado de tubo y el repujado de
cono.

Practicamente todos los metales ductiles pueden
ser procesados por el repujado automatico.
Laminas tan grandes como 6 metros de diametro
y 25 mm de espesor se pueden repujar sin la
aplicacion de calor externo. Cuando el material
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se calienta por una fuente externa se pueden llegar a repujar hasta 140 mm de espesor. Las formas
conicas y las formas curvilineas son las mas comunmente producidas a partir de preformas en el repujado

automatico.

FIGURA 2
Configuracién repujado manual

FIGURA 3
Configuracion para repujado automatico

HERRAMIENTAS, MOLDES Y LUBRICANTES

Los moldes son normalmente hechos en madera.
Ocasionalmente se utilizan refuerzos de acero en
los extremos y en los pequefios radios y curvaturas
para facilitar el mantenimiento y garantizar
dimensiones durante el repujado en serie de

piezas. Para piezas pequefias generalmente se
utilizan moldes macizos en acero, los cuales deben
estar estatica y dindmicamente balanceados.

Existen dos tipos de herramientas para repujado,
gubias y rodillos. Las gubias son generalmente
realizadas forjando el acero de bajo carbono o
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aceros aleados para herramientas, llevando la
herramienta a su forma deseada y realizandole
luego tratamiento térmico para alcanzar una
dureza aproximada de 60 HRC. Las herramientas
de rodillos, llamadas herramientas de anillo,
generalmente son de acero endurecido o de
bronce aluminio.

Los lubricantes se deben utilizar en todas las
etapas de repujado, independientemente de la
composicion del material de trabajo, la forma de
trabajo, o el tipo de herramientas utilizadas. La
propiedad mas importante que debe poseer un
lubricante utilizado para repujado, es su capacidad
de adherirse a la lamina pese a su rotacion. El
proceso de repujado generalmente utiliza un fluido
que sirve tanto para refrigerar como para lubricar,
esto debido a la gran cantidad de calor que se
genera por la alta friccion. El fluido base mas
comunmente utilizado es el agua, generalmente,
una solucién coloidal de zinc en pasta de litio o
pasta de disulfuro de molibdeno se mezclan con
agua para que funcione como lubricante.

INGENIERIA DEL PROCESO

La deformacion de la lamina metalica en repujado
se conos es tal que se rige por la ley del seno,
que establece que el espesor de la pared de la
lamina antes de deformacion, t1, y el espesor de la
pieza terminada, t2, se relacionan de la siguiente
manera:

t, =t (sina)

Donde t, es el espesor de la lamina en estado
inicial, t, es el espesor de la pieza repujada y «
es la mitad del angulo de vértice del cono. De
acuerdo con esto, el espesor axial de la lamina es
igual al espesor inicial.
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FIGURA 4
Relaciones de repujado automatico en conos

PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio parte por la experiencia
vivida a través del proceso de repujado manual,
donde se conocen herramientas, maquinas,
moldes y ciertos parametros experimentales
de proceso. Esta experiencia se traslada a la
Universidad EAFIT, donde se realiza el proceso,
haciendo acoples al torno de trabajo dispuesto
para este fin; se observo que el torno es perfecto
para pequefias piezas, para redondeos exteriores
y ademas el motor que posee tiene la suficiente
potencia para llevar a cabo el proceso.

Luego de la experiencia vivida, se procede con el
proceso de disefio de un sistema de movimiento en
un plano para posicionamiento de la herramienta
de repujado. El disefio empieza con una bancada
de torno existente, la cual posee el sistema de
potencia y el contrapunto.

Se trabaja metodolégicamente con herramientas
de disefio, donde primero se definen las
especificaciones de disefio, para luego hablar de
funciones y sus relaciones a través de flujos. Se
definen portadoresy se hacen disefios preliminares
para pasar a la modelacién del sistema en un
software CAD.
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FIGURA 5
Bancada de trabajo

FIGURA 6
Especificaciones de disefio de producto

Definidas todas las fases del proceso de disefio, se realiza la modelacién y posteriormente la construccion
del sistema, obteniendo los siguientes resultados.

29



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

FIGURA 7
Modelacién y construccion del sistema

CONCLUSIONES

En la actualidad la mayoria de las industrias
colombianas que trabajan con el tema del repu-
jado, generalmente se basan en la experiencia
de los empleados para definir los parametros de
proceso.

Es indispensable tener en cuenta, a la hora de la
construccion de un sistema de movimiento en un
plano los siguientes aspectos: precision, acabado
superficial y facilidades para el ensamble.

Es importante que en el entorno industrial
colombiano se adopten procesos automaticos, que
impulsen la estandarizacion y mayor control de las
variables, en aras de la calidad del producto.
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RECOMENDACIONES

Realizar la siguiente fase del proyecto la cual
consiste en la generacién de las trayectorias
mediante codigo G, para los diferentes tipos de
moldes que se vayan a repujar.

Realizar pruebas experimentales para definir
y obtener parametros estandares del proceso
para los diferentes tipos de moldes y asi facilitar
la preparacion para llevar a cabo un proceso
exitoso.
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RESUMEN

En este articulo se ilustran los diferentes pasos
gue se deben tener en cuenta para el desarrollo
del disefio de la tapa de descarga de un molino
de bolas, basado en la regularidad de las fallas
indicadas en el plan de mantenimiento que se hace
en la empresa Senco Colombiana S.A. dedicada a
la fabricacion de cerdmica sanitaria.

ABSTRACT

This article illustrates the different steps to be taken
to design of the discharge cover a ball mill, based
on the regularity of the damage identified in the
maintenance plan is done in the company Senco
Colombiana S.A. engaged in the manufacture of
sanitary ceramics.

PALABRAS CLAVE

Barbotina, mantenimiento, Molino de bolas, correa,
ceramica, caucho natural, alimina, esmalte,
arcilla.

KEY WORKS

Barbotina, maintenance, ball mill, belt, ceramic,
natural rubber, alumina, enamel, clay.

INTRODUCCION

El desarrollo de este proyecto de grado nace
con la idea de hacer un plan de mantenimiento
preventivo en la empresa Senco Colombiana S.A.
El cual arroj6 resultados muy interesantes con
respecto al sistema de descarga de los molinos
de bolas. El cual tiene constantes averias con un
ciclo regular en el tiempo.

Un molino de bolas es una maquina encargada de
triturar materiales de alta dureza con la finalidad
de reducir el tamafio de sus particulas por medio
de un proceso de abrasién e impacto.



Los molinos de bolas aunque poco conocidos
son muy comunes en las empresas que fabrican
talcos, implementados en productos como la
crema dental, en las empresas cementeras son
empleados para triturar roca y producir cemento,
y en las empresas de porcelana sanitaria se
emplean para producir esmaltes que permiten dar
el acabado final en la porcelana.

DISENO DEL PROTOTIPO

El objetivo principal esta enfocado en el disefio
estructural de unatapa para un molino de bolas que
preste la funcion de carga y descarga de materia
prima con la finalidad de reducir los tiempos de
falla reportados en el plan de mantenimiento.

Cuaderno de Investigacion No. 83

CONDICIONES DE OPERACION

La tapa de descarga esta disefiada para trabajar a
una presion interna del molino de 250 PSI la cual
nunca se alcanzan debido a su fabricacién, ya que
el molino no es totalmente hermético, se disefid
para ser operada manualmente y no es necesario
tener elementos muy sofisticados pues el sistema
es accionado como maximo una vez en cada
turno de trabajo. Las condiciones de operacion
de la tapa no son las mejores pues hay una gran
humedad que corroe el chasis de las maquinas.

DISENO CONCEPTUAL

En primer lugar se tomo en cuenta una estructura
de caja negra que mostrard la funcionalidad de la
tapa del molino de bolas.

FIGURA 1
Caja negra

El desarrollo de la funcién principal mostrada a continuacién en la estructura funcional que da a entender

como se desempenfiara la nueva tapa dentro de las exigencias del molino de bolas.
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FIGURA 2
Estructura funcional

CONFIGURACION FINAL DEL PROTOTIPO

El prototipo final es obtenido luego de tener una
configuracion 6ptima procedente del analisis de
caja morfolégica se procedio a elegir los materiales
del disefio con la finalidad de entregar un objeto
resistente al trabajo que realizara constantemente
dentro de la linea de produccion.

FIGURA 3
Arana
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En la figura 3 se puede observa un elemento que
se fabricaria en acero 1020 el cual tendria un
tratamiento térmico para endurecer la superficie y
Sus roscas.

FIGURA 4
Tapa de carga

En la figura 4 se observa la segunda pieza
importante del disefio que asumira la carga
ejercida por la presion interna, que es de 1770 Ib,
el material que se escogi6 para este elemento es
lamina A36 sin tratamiento termico.
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FIGURA 5
Tornillo

En la imagen se ensefia el tornillo que tiene
la funcidon de ejercer presion constante con la
finalidad de no dejar escapar el contenido interior
del molino, esta es la pieza menos costosa del
disefio por esto se decide hacer el tornillo en
acero 1020 sin tratamiento térmico con la finalidad
de tenerlo como elemento de desgaste.

PROTOTIPO FINAL TAPA DESCARGA DE UN
MOLINO DE BOLAS

La conclusion del disefio arrojo una elemento
que se integra a la estructura del molino de bolas
con la finalidad de hacer la carga y la descarga
por la misma tapa y generar mayor agilidad en el
proceso de produccion debido a la confiabilidad
que generara el nuevo disefio.

FIGURA 6
Ensamble tapa molino de bolas

CONCLUSIONES

El disefio del sistemas de tapas para el cargue
y descargue del molino de bolas concluyé en un
elemento estructural disefiado para aguantar el
trabajo pesado y el ambiente fuerte que se maneja
en planta.

La geometria de las piezas disefiadas aunque
son complejas se pueden fabricar facilmente
en maquinas de corte por hilo, pantégrafo, o
laser segun sea el acabado que el cliente final
requiera.

El proceso de disefio que se realizé en los
elementos que componen la estructura fue
satisfactorio ya que concluyé de manera eficaz en
piezas ajustadas a las cargas requeridas.

El area de produccion tendrd grandes beneficios
con el nuevo sistema de cara y descarga de los
molinos de bolas ya que los tiempos muertos en
los molinos de bolas disminuiran.
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RESUMEN

Las condiciones de estado son las variables
que se deben monitorear en todos los sistemas
técnicos de una industria. En este caso especifico
el proceso de la industria papelera sera la materia
de estudio.

El mantenimiento predictivo es la estrategia
indicada para lograr que dichos elementos o
maquinas se puedan aprovechar en su maxima
expresion, y poder lograr una productividad
satisfactoria Ayudados por la supervision y
seguimiento de los sintomas que presentan cada
elemento de una maquina, ya que con estos se
puede llegar a la prevencién y correccion de las
fallas, si éstas se detectan oportunamente.

Hoy es mas facil y eficiente realizar el monitoreo
de condiciones en las maquinas de la industria y
poder analizar las variables de condicién como lo
son las vibraciones, el estado de los rodamientos,
la cavitacion, la temperatura y las RPM utilizando
nuevas equipos como lo es el VIBROTIP, que
es una herramienta de fabricacion Alemana util
para realizar todas las mediciones mencionadas
anteriormente como Unico instrumento de la
gestion preventiva.

ABSTRACT

The state conditions are the variables that must be
controlled in every technical system of an industry.
In this specific case, the paper industry will be the
study object.

The predictive maintenance is the right strategy
to make possible to take the most advantage of
these elements or machines, and then to achieve
a satisfactory productivity, supported by the
supervision and following of the symptoms that
each element of a machine presents, because
with these it is possible to make it to the failures
prevention and correction, if detected on time.
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Nowadays it's easier and more efficient to do the
conditions monitoring in the industry’s machines,
and be able to analyze the conditions variables,
like vibrations, bearings condition, cavitation,
temperature and rpm’s, using new systems
like VIBROTIP, which is a German technology
tool, useful when taking all of the mentioned
measurements, as the only instrument of the
preventive management.

PALABRAS CLAVE

Mantenimiento predictivo, monitoreo de condicion,
vibrotip, puntos de medicion, sintomas, rutas y
frecuencias.

KEY WORDS

Predictive maintenance, condition monitoring,
vibrotip, measurement points, symptoms, routes
and frequencies.

INTRODUCCION

Las condiciones de estado son las variables
gue determinan en una maquina, 0 en un com-
ponente mecénico, si se encuentra en correcto
funcionamiento, sin necesidad de detener el
sistema productivo, permitiendo reducir los
costos por detenciones de equipos para realizar
sus respectivos controles. El seguimiento de los
sintomas busca extender al maximo la vida util de
los componentes de una maquina, como lo son:

¢ Rodamientos y chumaceras.
¢ Rodillos.

e Poleas y bandas.

e Engranajes.

e Cadenas de transmision.

* Reductores.

e Acoples.

e Impulsores.

* \olutas.

Una funcion importante es evitar los mantenimien-
tos correctivos, para convertirlos en mantenimien-
tos planeados, donde se define un grupo grande
de maquinas o de equipos para intervenirlos
conjuntamente y asi evitar paradas innecesarias
en el futuro, aprovechando el tiempo, para reducir
al maximo el costo del mantenimiento.

FALLAS MAS COMUNES EN LA PRODUCCION
DE PAPEL TISSUE

El monitoreo de condiciones permite reducir al
méximo las fallas imprevistas en los molinos
de la industria papelera, para incrementar la
disponibilidad y reducir la mantenibilidad, gene-
randole a la compafiia un ahorro de costos
en el mantenimiento, paradas innecesarias o
improvistas, mano de obra, entre otras. Con la
implementacion del VIBROTIP se pretende reducir
las fallas mas frecuentes y comunes en dicha
industria.

FIGURA 1. Fallas comunes en la produccién de papel

FRECUENCIAS

A

Imlul

DESALINEACION VIBRACION OTRAS

DANOS DE CAVITACION DANO DE FALLA EN
RODAMIENTOS SELLOS ACOPLE
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PUNTOS DE MEDICION

Las maquinas deben tener varios puntos de
medicion para poder obtener un monitoreo
completo y un analisis efectivo, para el caso de
las vibraciones y el estado de rodamientos es
recomendable hacer varias mediciones, tanto
radiales como axiales. Para las radiales se
acostumbra hacer un medicién radial vertical a 90°
y la otra radial horizontal y por lo menos una axial
en el extremo de la maquina a evaluar.

FIGURA 2
Puntos de mediciéon

Radial l
(verticalmente) Axial
re =

|| Se=Radial _g

(horizontalmente)

Los puntos deben ser seleccionados con criterio
técnico, para lograr buenas mediciones, pero
resulta muy importante, asegurarse de que las
mediciones futuras se hagan en el mismo punto
siempre; para este propdésito es muy importante
sefialar los puntos definidos previamente, ya
gue las mediciones de las vibraciones pueden
variar considerablemente si se mueve el punto de
medicion.

En un mismo punto se pueden medir diferentes
variables de condicion, para poder monitorear mas
efectivamente, y poder descartar problemas por
otro tipo de causa. Las variables de condicién de
estado a monitorear son las descritas previamente,
con la herramienta de medicién VIBROTIP. Para
mayor claridad la siguiente figura mostrara las
distribuciones de las mediciones.

FIGURA 3
Distribucién de mediciones
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MAQUINAS CRITICAS

Las maquinas criticas del proceso papelero
son indispensables para realizar los diferentes
productos, estas maquinas se pueden clasificar
con un criterio especifico, porque si en algun
momento falla dicha maquina, afecta la produccién
directamente. Otra forma de clasificacion de
maquinas criticas es también por el impacto en
el entorno, ya que una averia puede producir
una consecuencia catastréfica al ambiente o al
recurso humano. Algunas maquinas criticas del
proceso de produccion de papel se presentan en
la siguiente figura.

IMPLEMENTACIONY MEDICIONDE CONDICION
DE ESTADO

La implementacién y medicién de condicion de
estado requiere del trabajo simultaneo entre la
parte practica Vibrotip y el manejo del software
OMNITREND. Vibrotip es la herramienta de
medicidn multivariable que maneja adicionalmente
sensores para la captacion de datos de medicion.
OMNITREND es el programa incluido en el equipo
para el andlisis de tendencias.

Para la captacion de datos de medicion en Vibrotip
es necesaria la implementacion de los diferentes
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sensores; para el caso de Familia Sancela S.A.
se utiliza tres elementos diferentes Utiles para
sus necesidades. La comprension y facil uso de
los sensores inteligentes VIBCODE, acelerometro
magnético y tornillos especiales permite aplicar
esta tecnologia rapidamente en la maquinaria.

De los tres sensores el VIBCODE es el sensor
de medicion de reconocimiento inteligente de los
equipos, un avance para la tecnologia aplicada al
mantenimiento. Su implementacién es basado en
normas y situaciones especificas de las maquinas
de produccién papelera, el uso del VIBCODE y
de los otros sensores permite al departamento
de mantenimiento tener las maquinas mas
importantes bajo registros y andlisis constantes.

El programa OMNITREND viene incluido con el
equipo Vibrotip, este software permite crear una
base de datos de todos los equipos a medir, sus
ubicacionesy las variables; ademas de la creacion
de rutas de medicidon descargables a Vibrotip y
sus resultados se regresar a OMNITREND para
su analisis. Los métodos gréaficos que ofrece
OMNITREND permiten tomar decisiones, plantear
tendencias y soluciones para el futuro de la
magquinas, evitando pérdidas de tiempo y costos
por lucro cesante.
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FIGURA 4
Maquinas criticas y puntos de medicion

Maquina Puntos de medicién propuestos

PULPER

AGITADOR

BOMBA DE PULPA

RODILLO DE SUCCION
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FIGURA 5
Sensor

FIGURA 6
Software OMNITREND
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MATRIZ DE RUTAS Y FRECUENCIAS

El trabajo de aplicar sistemas tecnolégicos al
mantenimiento requiere ser complementado con
otros elementos, para tener un manejo de los
equipos y una cultura de mantenimiento predictivo
facilmente aceptada por todos.

Elcasode FamiliaSancelaS.A.ylaimplementacion
del equipo VIBROTIP se complementa con el uso
de una macro programada en Visual Basic; que
permite obtener rapidamente los elementos que
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componen una ruta de medicidn y las frecuencias
de estas rutas.

El programa permite visualizar las rutas diarias
que debe enfrentar los mecanicos y dar prioridad
a las mas urgentes, ademas de crear frecuencias
segun las necesidades del personal planificador
de mantenimiento.

Ahora el departamento de mantenimiento molinos
de la planta Medellin de Familia Sancela S.A.
cuantacon la gestion estructural del mantenimiento
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predictivo, usando elementos de analisis no destructivos como el Vibrotip, ademas tiene el software
OMNITREND que les permite el andlisis de los resultados obtenidos en sus mediciones, la creacion de
rutas para trabajos de rutinas, entre otras herramientas. Y finalmente cuentan con el programa de Excel
para mantenimiento, que les permite planificar e ingresar las rutas para control y constante verificacién

del cumplimiento.

FIGURA 7
Cronogramay rutas

CONCLUSIONES

El comienzo del proyecto se basé en la
fundamentacién de los conceptos de las variables
de condicién de estado, como vibraciones, estado
de rodamientos, cavitacion y temperatura y asi
analizar las maquinas involucradas en la industria
papelera para luego instalar e implementar una
prueba piloto en un pequefio grupo de bombas
de pulpa, sorteando posibles problemas en las
futuras instalaciones del resto de equipos.

La gestion de mantenimiento predictivo es costosa
y mas cuando se decide adquirir una herramienta
especializada en el monitoreo de condiciones. Por
ello debe analizarse la opcién de tercerizar este
servicio.

Enlaaplicacion de mantenimiento predictivoresulta
necesario dividir los equipos en subsistemas,
clasificando las variables de condicion de estado

para de esta forma mediante de un software
consignar la informacion.

En los primeros meses de implementacion,
el andlisis de las vibraciones y del estado de
rodamientos arroja resultados muy confiables que
permitieron adelantarse a las fallas y perdidas de
calidad en el producto, por excesivas vibraciones
en los rodillos de presion de la maquina de papel,
por otro lado en las bombas permitié identificar
la defectuosa lubricacién de los rodamientos, los
cuales se detectaron antes de la falla.

Las mediciones de las condiciones de estado
permiten informar al departamento de produccion
que existe una falla en algin equipo, y de esta
forma se proyecte la produccion futura y la parada
programada para intervenir la maquina.

Al definir correctamente las alarmas y advertencias
que otorga el software experto, evita que se
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cambien elementos de una maquina, que puede
no haber llegado al punto de falla o de mal
funcionamiento de esta forma se reduce los
inventarios de repuestos.

Los datos del software sirven para detectar
cavitacion en bombas centrifugas, permitiendo
analizar si hay necesidad de cambiar la bomba
0 puede permitirse su funcionamiento durante un
tiempo mas, apoyando la gestion de activos.

El monitoreo de condiciones permite convertir
el mantenimiento correctivo, en mantenimiento
planeado, ya que si se analiza cada equipo
concienzudamente, estos no van a fallar repen-
tinamente, permitiendo adelantarse a las fallas
futuras.

Los reportes son una herramienta de tipo gerencial
muy utiles a la hora de ver las consecuencias de
las fallas en las maquinas criticas y las frecuencias
de las mismas, para, programar los equipos en
stand-by.

El control de condiciones de la maquinaria
permite observar la proximidad de la falla, y
poder incrementar el mantenimiento programado,
dejando asi al mantenimiento correctivo para
casos aislados, aumentando la disponibilidad de
las maquinas y disminuyendo su mantenibilidad.

El mantenimiento predictivo obtenido mediante el
equipo y su software es el punto de partida para
implementar el RCM.

Tener en cuenta las ubicaciones de las
mediciones. Para el estado de rodamientos es de
vital importancia, medir su condicién en la zona de
carga del mismo, para tener resultados 6ptimos.

Las propuestas hechas se basan a partir del
estudio y asesoria en puntos de medicioén y de los

44

sintomas presentados en cada punto de medicion.
Lo anterior hace parte del conocimiento que
conlleva a la formacién académica e investigacion
pertinente de los estudiantes que realizan este
proyecto.

Lafinalidad del andlisis de vibraciones es encontrar
un aviso con suficiente tiempo para poder
analizar causas y forma de resolver el problema
ocasionando el paro minimo de la maquina.

La esencia del estudio de vibraciones es realizar
un analisis de las mismas, donde el andlisis consta
de dos etapas adquisicion e interpretacion de
datos, para determinar las condiciones mecanicas
del equipo y detectar posibles fallas especificas.

Lavibracién se toma generalmente en rodamientos
de la maquina o puntos donde sea mas probable
una falla por acoplamiento, equilibrio, puntos
donde se transmitan las fuerzas vibratorias.

La medicion de los impulsos de choque permite
detectar rapidamente las vibraciones a altas
frecuencias, que son caracteristicas de los defec-
tos en los rodamientos o engranajes.

Las aplicaciones del software OMNITREND se
deben seguir explorando, ya que se cuenta con
muchos elementos aun desconocidos que pueden
beneficiar los resultados de la compafiia.

La matriz de Excel debe seguir en constante
desarrollo con las rutas y frecuencias que requiere
el departamento de mantenimiento, para ser una
herramienta de uso actual y a futuro.

La constante capacitacion en términos de
resultados y andlisis de las variables de condicion
asi como el uso de las nuevas tecnologias como
el Vibrotip permiten tener un mantenimiento
predictivo actualizado y en capacidad enfrentar
nuevos retos.



Cuaderno de Investigacion No. 83

BIBLIOGRAFIA

BENTLY, Donald y Otro. Fundamentals of rotating
machinery diagnostics Usa, Nevada: Editorial
Bently. 2002. 725p. ISBN: 0971408106.

BIANCHI, Alejandro y Otro. Diagnéstico de Fallas
Mediante el Analisis de Vibraciones. Buenos Aires:
Nueva Libreria. 2006. ISBN: 9781104383. 107p

FERTIS, Demeter. Mechanical and Structural
Vibrations. New York. Wiley. 1995. 804p. ISBN:
0471106003.

HOLIK,hebert. Hand Book of Paper and Pulp,
USA. 2006 524p. ISBN: 3- 527-30997-7.

KELLY, Antony y HARRIS,M. Gestion del

mantenimiento industrial. Madrid - Espafa:
Fundacion REPSOL, 1998. 218P. ISBN
849235060.

ORTIZ, Jairo. Acciones predictivas: Tipos de
Corrosion. (5-26, Septiembre: Medellin, Antioquia).
Notas de clase. Universidad Eafit, 2008-02. p.48-
53.

PRUFTECHNIK, Vibrotip.Catalogo de aplicaciones
del Vibrotip.Ismaning - Alemania s.n, 2008.

RAO, B.K.N. Handbook of condition monitoring.
Oxford — Reino Unido: Kidlington Elsevier Science,
1996. 603p. ISBN 1856172341.

THOMSON, William. Teoria de Vibraciones -
Aplicaciones. México: Prentice Hall, 1982. 491p.
ISBN: 9688800996.

A-MAQ@,2005. Tutorial de vibraciones para
mantenimiento mecanico. [en linea] febrero 2005
[citado el: 21 de marzo de 2009]. Disponible en:
http://www.a-mag.com/tutoriales.html.

AZIMADLI@, 2009. Analisis y seleccién de datos
de vibracién mecénica. [en linea] enero 2009 2005
[citado el: 24 de febrero de 2009]. Disponible en:
http://www.azimadli.com.

GUEMISA@,1986. Analisis de vibraciones e
interpretacion de datos. [En linea] febrero de 2002.
[Citado el: 24 de marzo de 2009] disponible en:
http://www.guemisa.com.

KADANT@2009. Maquinas de la industria
papelera. [En linea] 2009. [Citado el: 4 marzo de
2009] Disponible en:http://www.kadantjohnson.
com.

45



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

DISENO Y PROTOTIPO
DE UN PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO

PREVENTIVO EN LA PLANTA

LITOGRAFICA DE TRONEX
BATTERY COMPANY S.A

SANTIAGO OSPINA GOMEZ
sospinl0@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecéanica

ANDRES JIMENEZ AGUDELO
ajimenll@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecéanica

AREA DE ENFASIS
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ASESOR
SANTIAGO VILLEGAS LOPEZ

SECTOR BENEFICIADO
TRONEX BATTERY COMPANY S.A.

46

RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es crear un
plan de mantenimiento preventivo y predictivo
para la planta litografica de Tronex Battery
Company S.A. Ademas, se estudia el historial de
las maquinas con el fin de determinar su fiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad. Finalmente, se
explica el proceso litogréfico.

ABSTRACT

The main goal of this project is to make a
preventive and predictive maintenance plan for the
lithography plant of Tronex Battery Company S.A.
It also studies the background of the machines in
order to determine their reliability, maintainability
and availability. Finally, it explains the lithographic
process.

PALABRAS CLAVE

Mantenimiento preventivo, confiabilidad, manteni-
mibilidad, disponibilidad.

KEY WORDS

Preventive maintenance, reliability, maintainbility,
availabity.

INTRODUCCION

En la actualidad las industrias han creado la
necesidad de incrementar la productividad y la
calidad en cualquier sistema o proceso. Por estos
motivos el mantenimiento juega un papel muy
importante a la hora de cumplir dichos objetivos,
lo cual crea la necesidad de llevar registros,
mediciones y evaluaciones de los indices basicos
de la gestibn de mantenimiento, los cuales se
conocen como CMD - CONFIABILIDAD, MANTE-
NIBILIDAD, DISPONIBILIDAD (Mora, 2006, 55).

El objetivo del mantenimiento es alcanzar con
el minimo costo, el mayor tiempo en servicio de
las instalaciones y equipos productivos, con el fin
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de obtener la maxima disponibilidad, aportando
la mayor productividad y calidad del producto
y la méxima seguridad de funcionamiento. Para
optimizar este objetivo se debe conseguir que los
factores de costo, tiempo de servicio y seguridad
de funcionamiento sean posibles de medir,
permitiendo efectuar su analisis para llegar a
determinar nuevas acciones (Rey, 1996, 61).

Con la implementacién de estrategias adecuadas
de mantenimiento, se busca alargar la vida util
de los equipos y disminuir los fallos repentinos
que puedan aumentar los tiempos de paros
programados en el mantenimiento rutinario o
normal. Reduciendo estos fallos repentinos se
puede reducir los gastos en mantenimiento a la
vez que se aumenta la productividad, para lograr
estos resultados se usan tacticas de mantenimiento
gue se centran en la confiabilidad, tacticas como
la Proactiva, conformada por (TPM mas RCM
mas Reactiva y otras), que sirve para crear
estrategias, basadas en la medicion internacional
de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad
(CMD), enfocando sus acciones en FMECA. y en
el Analisis de Causa Raiz de los Fallos (RCFA)),
gue sirven como soporte para dar prioridad a los
trabajos de mantenimiento. Esto complementado
por el RPN.

DEFINICIONES

e« C M D: Confiabilidad, Mantenibiidad y
Disponibilidad.

* RAM: Reliability, Availabity and
Maintainability.

 Confiabilidad: es la frecuencia con la cual
ocurren las fallas en el tiempo.

e Mantenibilidad: Es la probabilidad de que
un elemento, maquina, o dispositivo pueda
regresar nuevamente a su estado de funcio-
namiento normal, después de una falla.

» Disponibilidad: Es la probabilidad de que un
equipo funcione satisfactoriamente en el

momento en que sea requerido, después del
comienzo de su operacion.

e TPM: Total Productive Maintenance. Mante-
nimiento Productivo Total.

* RCM: Reliability Centered Maintenance.

¢ MCC: Mantenimiento Centrado en la Confia-
bilidad.

» FMECA: Analisis de los modos, los efectos,
las causas y criticidades de las fallas.

e RPN: Numero de Riesgo Prioritario.

¢  VALRAMON 5: Programa para el célculo de
indicadores CMD. Este programa viene inclui-
do en el libro “Mantenimiento Estratégico para
Empresas Industriales o de Servicios” por
Alberto Mora Gutiérrez.

e MLDT: Mean Logistics Down Times. Tiempo
medio de los tiempos logisticos, causados por
demoras.

PROCESO LITOGRAFICO OFF-SET

La impresion offset es el método de impresion
gue se maneja en la empresa Tronex Battery
Company S.A., este proceso es un método de
reproducciéon de documentos e imagenes sobre
papel, o materiales similares, que consiste en
aplicar una tinta, generalmente oleosa, sobre una
plancha metélica compuesta generalmente de
una aleacion de aluminio. La plancha toma la tinta
en las zonas donde hay un compuesto, el resto de
la plancha se moja con agua para que repela la
tinta; la imagen o el texto se trasfiere por presion a
una mantilla de caucho, para pasarla, finalmente,
al papel por presiéon. La prensa se denomina
offset porque el disefio se transfiere de la plancha
de impresion al rodillo de goma citado, antes de
producir la impresion sobre el papel.

CONFIABILIDAD

La confiabilidad es lafrecuencia con la cual ocurren
las fallas en el tiempo. Se dice que un equipo es
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100% confiable cuando éste no presenta fallas, si
la frecuencia de ocurrencia de las fallas es muy
baja se puede afirmar que la confiabilidad es alta,
pero si la frecuencia de ocurrencia de las fallas es
muy alta se puede afirmar que el equipo es poco
confiable. Siempre un equipo por bueno o por bien
diseflado que sea presenta fallas. (BAZOVSKY,
2004, 54).

MANTENIBILIDAD

La mantenibilidad es la capacidad que tiene un
elemento, maquina o dispositivo, para regresar a
su estado de funcionamiento normal después de
haber presentado una averia, falla o interrupcion
productiva (funcional o de servicio), mediante
una reparacion que implica la realizacién de
unas tareas de mantenimiento, para eliminar las
causas inmediatas que generan la interrupcion
(MORA,2006,76).

DISPONIBILIDAD

La probabilidad de que el equipo funcione satis-
factoriamente en el momento que sea requerido
después del comienzo de su operacion, cuando
se usa bajo condiciones estables, donde el
tiempo total considerado incluye el tiempo de
operacién, tiempo activo de reparacién, tiempo
inactivo, tiempo de mantenimiento preventivo (En
algunos casos), tiempo administrativo, tiempo de
funcionamiento sin producir y tiempo logistico se
define como disponibilidad (MORA, 2006,59).

CALCULO Y RESULTADO DE INDICADORES
DE CMD

El calculo de los indicadores CMD se realiza con
el programa VALRAMOR 5 utilizando los métodos
de estimacién, las diferentes distribuciones vy
pruebas de bondad de ajuste, buscando cual de
ellas se acomoda mejor a los datos, con el fin de
obtener un resultado mas preciso del indicador.

Para calcular la disponibilidad se utilizar la teoria
y calculo de la disponibilidad alcanzada, ya que
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es apto para cualquier tiempo bajo condiciones
de operacion especificas y en un entorno en
donde no se considera ningun retraso logistico
o administrativo, pero que involucra los tiempos
imputables a las actividades planeadas de man-
tenimiento.

Al realizar el calculo de la disponibilidad se asumen
varias consideraciones, como: que el MTTR tiende
en el tiempo a ser igual al MDT, que el MTBF es
mucho mayor que MTTR, que le MLDT tiende a
cero en el tiempo.

ANALISIS DE RESULTADOS IMPRESORA
ROLAND PARA EL PERIODO COMPRENDIDO
ENTRE ENERO Y JUNIO DEL 2007

La curva de confiabilidad muestra que la proba-
bilidad de que la impresora Roland opere sin que
se presente ninguna falla por debajo de 542.88
minutos de funcionamiento es aproximadamente
del 50% lo que corresponde al tiempo medio entre
mantenimientos correctivos.

FIGURA 1
Curva de Confiabilidad

VALRAMOR 5 ®

La curva muestra la tendencia de los manteni-
mientos correctivos efectuados. Se observa
gue hay una probabilidad del 30% de que los



mantenimientos se hayan terminado antes de
153.92 minutos, una probabilidad del 40% de que
el mantenimiento se haya terminado antes de
192.40 minutos y una probabilidad del 20% de que
los mantenimientos correctivos se demoran mas
de 389 minutos.

FIGURA 2
Curva de Mantenibilidad (correctivos)
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La curva muestra la tendencia de los manteni-
mientos programados. Se observa que hay una
probabilidad del 30% de que los mantenimientos
programados se hayan realizado antes de 383.75
minutos, una probabilidad del 40% de que el
mantenimiento se haya terminado antes de 436.67
minutos y una probabilidad de que el 20% de los
mantenimientos programados se hayan terminado
después de 694.7 minutos.

FIGURA 4
Curva de Mantenibilidad (Programados)

VALRAMOR 5 ®

La probabilidad de que los mantenimientos pro-
gramados se realicen antes de 7888.72 minutos
es del 50%.

FIGURA 3
Probabilidad de Ocurrencia de
Mantenimientos Programados

VALRAMOR 5 ®

VALRAMOR 5 ®

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y
PREDICTIVO

El mantenimiento preventivo consiste en la revision
periodica de ciertos aspectos, tanto de hardware
como de software. Estos influyen en el desempefio
fiable del sistema, en la integridad de los datos
almacenados y en un intercambio de informacion
correcto, a la maxima velocidad posible dentro
de la configuracion optima del sistema. Ademas
el mantenimiento preventivo en general se ocupa
en la determinacién de condiciones operativas, de
durabilidad y de confiabilidad de un equipo, este
tipo de mantenimiento nos ayuda en reducir los
tiempos que pueden generarse por mantenimiento
correctivo.
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El primer objetivo del mantenimiento es evitar o
mitigar las consecuencias de los fallos del equipo,
logrando prevenir las incidencias antes de que
estas ocurran. Las tareas de mantenimiento
preventivo incluyen acciones como cambio
de piezas desgastadas, cambios de aceites y
lubricantes, etc. El mantenimiento preventivo debe
evitar los fallos en el equipo antes de que estos
ocurran (WIKIPEDIA@2009).

El mantenimiento predictivo estudia la evolucion
temporal de ciertos parametros, para asociarlos
a la ocurrencia de fallas, con el fin de determinar
en qué periodo de tiempo esa situacion va a
generar escenarios fuera de los estandares,
para asi poder planificar todas tareas proactivas
con tiempo suficiente para que esa averia nunca
tenga consecuencias graves ni genere paradas
imprevistas de equipos (Mora, 2007, 264).

SOLUCIONES APLICABLES

En la actualidad en la planta litografica sélo se
realizan intervenciones correctivas y algunas
tareas preventivas, estas tareas preventivas
son so6lo cuando el mecanico encargado ve la
necesidad de intervenir la maquina o cuando esta
falla y es por esto que se realiza un disefio del
plan de mantenimiento.

Con el crecimiento que la planta litografica esta
teniendo en la actualidad vemos que un buen
plan de mantenimiento sera de muy buena ayuda
para aumentar los indicadores de mantenibilidad,
disponibilidad y confiabilidad.

Con base en el estudio realizado en la planta
litografica se crea un plan de mantenimiento
preventivo y predictivo con el fin de mejorar el
desempefio de la produccion, ademas se optimizan
tiempos y recursos debido a que ya se tiene una
tarea previamente establecida.

La continuidad en el seguimiento de las maqui-
nas es indispensable para el departamento de
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mantenimiento para medir el desempefio y la
eficacia de las tareas definidas.

Podemos concluir que la empresa Tronex Battery
Company S.A. en su desarrollo como empresa
ha demostrado que es una empresa competente
capas de incurrir en los diferentes mercados
tanto nacionales como internacionales de manera
estable y con una buena rentabilidad, lo que le
permite ser ambiciosa y tener proyecciones a
futuro en las cuales desarrolle proyectos que le
sirvan para continuar con su crecimiento como
empresa.

CONCLUSIONES

Después de haber estudiado el proceso offset
dentro del campo de la impresion, se puede
concluir que este presenta mas ventajas que
otros métodos, algunas de estas ventajas son la
economia, que es de facil preparacion y facilita la
impresion.

La impresion offset presenta también claras
ventajas en calidad de resultados, dado que este
proceso es capaz de transferir las imagenes y
textos en superficies con rugorisades 6 texturas
irregulares por ser el caucho un material flexible.

La figura 5 presenta un resumen con las dispo-
nibilidades obtenidas para la maquinaria utili-
zada en la planta litografica para los periodos
comprendidos entre enero de 2007 hasta diciembre
de 2008.

De acuerdo a la tabla se puede ver que la dispo-
nibilidad alcanzada para la impresora Roland en el
primer semestre de 2007 en comparacién con la
del Ultimo semestre de 2008 aumento en un 4.9%,
lo cual indica que durante este periodo se llevaron
a cabo mas y mejores tareas de mantenimientos
programados, por tal motivo los tiempos entre
fallas y la disponibilidad aumentaron.
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FIGURA 5
Disponibilidad Obtenida
SEMESTRE Méaquina MTBM M A,

Roland 501,069 56,4984 0,899
Planeta Il 519,935 37,943 0,932

ENE - JUN 07 —
Guillotina Seypa 115 543,620 9,549 0,983
Troqueladora 511,040 32,335 0,941
Roland 519,000 39,739 0,929
Planeta Il 540,260 14,011 0,975

JUL - DIC 07 —
Guillotina Seypa 115 541,500 7,191 0,987
Troqueladora 527,010 31,110 0,944
Roland 501,560 62,264 0,890
Planeta Il 515,684 39,600 0,928

ENE - JUN 08 —
Guillotina Seypa 115 552,330 8,373 0,985
Troqueladora 516,522 43,391 0,923

Para la impresora Planeta Il se observa que la
disponibilidad alcanzada en el primer semestre
del 2007 es mayor que la del segundo semestre
de 2008 en un 10%, lo cual indica que se
deben de llevar a cabo mas y mejores tareas de
mantenimientos programados que aumente los
tiempos entre fallas y la disponibilidad.

En la Guillotina Seypa 115 se observa que la
disponibilidad alcanzada tiene una tendencia
similar o constante para los periodos de 2007 y
2008, lo cual afirma que las técnicas implemen-
tadas por el departamento de mantenimiento para
esta maquina son eficientes, el objetivo para esta
maquina es documentar las tareas que se realizan
actualmente y complementarlas para asi poder
mantener esta disponibilidad en el tiempo.

La maquina Troqueladora segun la tabla 13 pre-
senta una disponibilidad alcanzada que perma-
nece constante durante el 2007 y 2008, esta
disponibilidad se ve que no cambia debido a
gue la maquina no tiene una carga de trabajo
constante, lo cual nos indica que el personal de
mantenimiento tiene suficiente tiempo disponible

para realizarle las tareas correctivas que se vallan
presentando. Las tablas presentadas en las figuras
6, 7, 8 y 9 que se presentan a continuacion, son
una recopilacién de los datos obtenidos, para asi
comparar los resultados presentados por cada
una de las maquinas.

Segun la figura anterior se puede observar
que la confiabilidad y mantenibilidad para los
mantenimientos correctivos tiende a ser similar
durante los 4 periodos, debido a que las fallas
correctivas han sido constantes durante estos
periodos.

La confiabilidad para los mantenimientos progra-
mados durante el periodo evaluado muestra
tiempos muy altos entre mantenimientos, lo que
significa que las tareas programadas se realizan
con poca frecuencia y no son tareas establecidas
para el personal de mantenimiento, s6lo se hacen
cuando la persona encargada de la maquina lo
vea necesario.

En cuanto a la mantenibilidad de los manteni-
mientos programados, se puede observar que el
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tiempo para que la maquina regrese nuevamente a su estado normal de operacién después de la averia,

aumento en el ultimo periodo.

Confiabilidad y mantenibilidad Vs Tiempo para la Impresora Roland

FIGURA 6

ROLAND
CONFIABILIDAD (Correctivos)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos) en el 50% 542.88 574.48 535.76 569.4
MANTENIBILIDAD (Correctivos)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos)en el 40% 192.4 202.17 290.2 191.59
CONFIABILIDAD (Programados)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos) en el 50% 7882.2 8380 9509 10210.64
MANTENIBILIDAD (programados)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos)en el 40% 436.67 317.9 420 510.78
FIGURA 7
Confiabilidad y mantenibilidad Vs Tiempo para la Impresora Planeta Il
PLANETA Il
CONFIABILIDAD (Correctivos)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos) en el 50% 555 574.4 575 526.95
MANTENIBILIDAD (Correctivos)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos)en el 40% 179 377.8 174 270.35
CONFIABILIDAD (Programados)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos) en el 50% - - 7443.7 4095.7
MANTENIBILIDAD (programados)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos)en el 40% - - 404.03 270.37

Segun la figura 7 se puede observar que la confiabilidad para mantenimientos correctivos es similar
durante los 4 periodos a diferencia de la mantenibilidad para mantenimientos correctivos que solo se
presenta similar en el primer semestre da cada afo.
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Para el caso de los mantenimientos programados se observa que en el afio 2007 solo tuvo intervenciones
correctivas y para 2008 las intervenciones programadas no fueron frecuentes.

FIGURA 8
Confiabilidad y mantenibilidad Vs Tiempo para la Guillotina Seypa 115

GUILLOTINA SEYPA 115
CONFIABILIDAD (Correctivos)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos) en el 50% 566.31 570.86 593.45 586.05
MANTENIBILIDAD (Correctivos)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos)en el 40% 114.29 236.94 184.56 269.27
CONFIABILIDAD (Programados)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos) en el 50% - 16200 - 16568
MANTENIBILIDAD (Programados)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos)en el 40% - 153.2 - 150.6

En la Guillotina Seypa 115 la confiabilidad para los mantenimientos correctivos presenta tiempos similares
durante los cuatro periodos, con respecto a la mantenibilidad para el ultimo periodo del 2008 aumento con
respecto a os demas periodos.

En los mantenimientos programados se observa que en los primeros periodos de cada afio s6lo se
realizaron intervenciones correctivas, y en los segundos semestres las tareas programadas realizadas no
fueron frecuentes.

FIGURA 9
Confiabilidad y mantenibilidad Vs Tiempo para la Troqueladora

TROQUELADORA
CONFIABILIDAD (Correctivos)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos) en el 50% 587.42 560.26 572.03 634.72
MANTENIBILIDAD (Correctivos)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos)en el 40% 210.91 117.44 247.45 229.5
CONFIABILIDAD (Programados)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos) en el 50% 11483.46 - 7086 17941.72
MANTENIBILIDAD (Programados)
Periodo Ene-Jun 2007 Jun-Dic 2007 Ene-Jun 2008 Jun-Dic 2008
Tiempo (Minutos)en el 40% 277.17 - 274.95 643.15
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En la figura 9 que es la informacién resumen
de la Troqueladora, para los mantenimientos
correctivos se observa que los tiempos son
similares y la duracion de estas intervenciones
son relativamente bajas.

Con respecto a los mantenimientos programados
vemos que en el segundo semestre del 2007 no se
le realizaron intervenciones, pero para los demas
semestres el tiempo entre cada intervencion fue
bastante significativo.

Los resultados obtenidos anteriormente sirven
para realizar un plan de mantenimiento que
pueda mejorar la disponibilidad, confiabilidad
y mantenibilidad presentada por las maquinas
y mantenerla a lo largo del tiempo, este plan
de mantenimiento serd util debido al continuo
crecimiento que la empresa presenta en la actua-
lidad en la prestacion del servicio de litografia.

El cumplimiento de los mantenimientos preventivos
se deben llevar a cabo basados en las frecuencias
determinada en este proyecto y no basandose
en los tiempos que proponen las personas que
no estan encargadas de las maquinas o de los
mantenimientos.

Es también indispensable que para la manteni-
bilidad de las maquinas se busque que las tareas
de mantenimiento preventivas se lleven a cabo en
el menor tiempo posible y de manera optima, para
asi aprovechar de forma més eficientemente el
personal de mantenimiento y reducir el tiempo de
los mantenimientos programados.

A medida que esto se aplique de forma correcta y
efectiva se obtendra una mayor disponibilidad por
parte del personal de mantenimiento, disponibilidad
que se ve reflejada en tiempo que puede servir
para utilizarlo en otras actividades.
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El mantenimiento que se le realiza a las maquinas
es una inversion que se ve reflejada a mediano y
largo plazo, son productivas y generan ganancia
ya que estas se retribuyen con ventajas como la
mejora en la produccion, en ahorros econémicos
y genera un mejor y mas seguro ambiente laboral.

Alimplementado unbuen plan de mantenimiento, se
obtiene una reduccioén en los accidentes causados
por los desperfectos que puedan presentar las
magquinas durante su funcionamiento.

El mantenimiento no solo debe ser realizado por
el departamento encargado de esto, sino que el
trabajador debe ser concientizado a mantener
en buenas condiciones las maquinas y las
herramientas. Ya que esto genera una mayor
responsabilidad por parte del trabajador y ayuda
con la prevencién de accidentes.

Una buena implementacion de un mantenimiento
preventivo reduce los mantenimientos correctivo,
lo que se ve representado en una reduccién de
los costos de producciéon y un aumento de la
disponibilidad, permitiendo planificar los trabajos
del é&rea de mantenimiento, asi como una
prevision de los cambios de partes lo que facilita
la disponibilidad de las mismas y genera un ahorro
de tiempo.
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RESUMEN

El articulo describe la implementacion de los
indicadores de gestion, indicadores de costos y la
simulacion de estos en el campo de mantenimiento.
Los datos se siguen una serie de pasos, para llegar
a una etapa final donde se entregan los resultados
en un prondstico de los datos.

Como puente para el desarrollo del articulo, se
incluye una investigacion de indicadores CMD,
distribuciones y se complementa con el tema
de simulacion, Para finalmente analizar y sacar
conclusiones.

ABSTRACT

The article shows the implementation of
management indicators, costs indicators and
simulation of these in the maintenance field. The
items follow the steps, to reach a final stage where
the results are given in a forecast of the data to
meet the overall objective which is to estimate the
future behavior of CM parameters by simulating
historical indicators.

PALABRAS CLAVE

Simulacién, indicadores CMD, costos en mante-
nimiento, mantenibilidad, confiabilidad, distribucion
continua, variable aleatoria, teoria de colas.

As a bridge for the development of the article,
including an investigation of CMD indicators,
distributions and is complemented by the full
simulation. Finally, realize and get conclusions.

KEY WORDS

Simulation, management indicators CMD,
maintenance costs, maintainability, reability,
continuous distribution, random variable, queuing
theory.
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INTRODUCCION

El articulo sirve al sector industrial y al grupo de
investigacion GEMI de la Universidad EAFIT. El
desarrollo del proyecto consta del conocimiento
tedrico acerca de la simulacién en mantenimiento
y los conceptos fundamentales de los indicadores
CMD, por medio de referencias bibliogréaficas,
libros, internet, entre otros, para proporcionar
conceptos necesarios y construir las bases sobre
las cuales se despliega el proyecto.

El desarrollo de la implementaciéon de los
indicadores de gestién, indicadores de costos y la
simulacion de estos en el campo de mantenimiento,
favorece en alto grado al grupo de investigacion
en la linea de Ingenieria de mantenimiento en
fabricas - Tero tecnologia, mas puntualmente para
el proyecto “Monitoreo y Confrontacion Valores
Pardmetros CMD Futuros Clasico versus Series
Temporales” (Vallejo, 2008).

INDICADORES DE MANTENIMIENTO
RELACIONADOS CON LOS TIEMPOS DE
OPERACION Y PARADA DE LOS EQUIPOS

La validacion de los indicadores elegidos para
la simulacién de estos en casos industriales, se
realiza mediante modelos de distribucién. Para el
cumplimiento de estos objetivos, se toma como
apoyo el uso de las técnicas de mantenimiento,
mediante distribuciones como de WEIBULL,
NORMAL, EXPONENCIAL y LOGNORMAL. A
continuacion se muestran los tres indicadores de
mantenimiento:

e Confiabilidad: Probabilidad que un equipo no
falle. Se determina a partir del tiempo entre
fallas.

* Mantenibilidad: Probabilidad que un equipo
sea restituido a un estado de funcionamiento
normal luego de la apariciéon de la falla. Se
determina a partir del tiempo para reparar.

« Disponibilidad: Probabilidad que indica que parte
del tiempo el equipo esta dispuesto para ser
utilizado. Contiene tres tipos de disponibilidades
alcanzada, inherente y operacional.

DISTRIBUCIONES

Un sistema de distribucion estadistico permite
integrar los indicadores de gestibn con otros
indicadores de manteniimiento, para brindar una
informacién adecuada acerca del manejo de los
equipos.

Las distribuciones se representan de diferentes
maneras, en deneral mediante las funciones
de supervivencia, acumulada, de densidad de
fallas y la funcién de tasa de fallas o de riesgo. A
continuacion se muestran las distribuciones:

e Distribucion normal: es una distribucién con-
tinua que se presenta cuando la vida util de
los componentes se ve afectada desde un
comienzo por el desgaste, sirve para describir
los fenémenos de envejecimiento de los
equipos.

e Lognormal: Es una distribucién de variable alea-
toria con un logaritmo normalmente distribuido,
representa la evolucién de la tasa de fallas
correspondiente a la parte infantil de la bafiera.
Concentra las fallas cuando la distribucién
lognormal se aproxima a la distribucion normal
(se aproximan cuando la desviacion estandar
es menor que 0.2).

e Exponencial: No tiene memoria, lo cual im-
plica que la probabilidad que el elemento
falle en determinado momento, no depende
del funcionamiento, debido a que no existe
envejecimiento ni mayor probabilidad de fallas
al principio o al final.

e Weibull: Se acomoda a las tres etapas de
la curva de Davis. Tiene tres parametros
gama (posicion), eta (escala o vida util) y beta
(pendiente, forma—B<1 mortalidad infantil,
Cercanos a 1 vida util, B>1 envejecimiento).
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INDICADORES DE COSTOS EN
MANTENIMIENTO RELACIONADOS CON LOS
TIEMPOS DE DURACION DE LA PARADA Y
LOS EQUIPOS

Para el desarrollo del proyecto se tiene en cuenta
la clasificacion de los costos del mantenimiento
en costos directos e indirectos, se investigan
diferentes indicadores pero especificamente el
que fue utilizado en los calculos de simulacion
fue el indicador de costos de una hora de
mantenimiento.

» CMFT: Costos de mantenimiento por facturacion:
sirve para conocer en qué medida se reducen
los costos de mantenimiento.

e CpCT. Mantenimientos preventivos por man-
tenimientos totales: muestra el grado de

utilizacién de preventivosfrente almantenimiento
total.

« CMRP: Mantenimiento con relacién a la pro-
duccién: muestra la influencia que tiene el
mantenimiento en el costo final del producto.

¢ CHMN: Costo de una hora de mantenimiento:
relaciona el costo de mano de obra de
mantenimiento y las horas hombre invertidas
en ordenes de servicio.

METODOLOGIA

A continuacién se observan una serie de acti-
vidades que se tuvieron en cuenta para determinar
la confiabilidad y mantenibilidad de los equipos.

FIGURA 1
Metodologia para determinar confiabilidad y mantenibilidad

Pasos desarrollados para cumplir la etapa de simulacion que se le aplica a los datos analizados:

¢ Se tienen quince equipos y cada uno genera un UT (Up time).

e Cudl de los eventos va a presentarse primero (tiempo entre fallas, inspeccién o mantenimiento

mayor).

e Se determina el tiempo entre mantenimiento MTBM.
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» Se registra la parada del evento.

» Toda parada trae consigo un costo.
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» Este ciclo se repite mientras el tiempo acumulado sea menor a 10 afios (87600 horas).

FIGURA 2
Pasos para realizar el proceso de simulacion

RESULTADOS OBTENIDOS

El ajuste automatico de los datos para distribucion
continua es lo que se busca realizar. Cada
distribucion se caracteriza por unos parametros, los
cuales sirven de base para la etapa de simulacién.
Mediante una prueba de ajuste, en este caso se
emplea Chi-cuadrado, se someten los datos a un
analisis, del cual se obtiene el resumen estadistico.
De dicho resumen se extraen los parametros y la

distribucion que mejor se acomoda a cada serie
de datos y se tabula para efectos de visualizacién
(Ver figuras 3y 4).

Ambas graficas muestran que el comportamiento
de la serie de datos dado a través del proceso de
simulacién asemeja a la serie de datos reales,
es decir, las dos series describen una trayectoria
similar.
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FIGURA 3
Tiempo entre fallas

Tiempo entre fallas
Sistems Distribudén | Parametro 1 Parametyo 2| Parametro 3| llesgo
Equipol |InvGauss 1268,3 856,45 -B1,496
Equipo2  |[ImvGauss 61577 amom 42,98
Equipo3 |Expon 24968,7 -123,43
Equipod  |InvGauss 9028 1993, -99,035
Equipo5 |InvGauss 7,85 7017 -104,61
Equipo6  |[Expon 2472,9 -99,647
Equipo7  |InvGauss 753,79 443,95 -43,13
Equipo8  |InvGauss 2880,3) 5577,5 -623,51
Equipo® |InvGauss 12405 982,51 -94,774
Equipo 10 [Gamma 0,76406 296,68 0,51861
Equipo 11  |Edang=Gamn 1 4358
Equipo 12  |[Expon 1523,7 -31,152
Equipo 13 |RetaGenenal 0,5795 3,071 77,7
Equipo 14  |IvGauss 649,9 897,56 -66,266
Equipo 15 |Expon 2550,3 172,77
Equipo 16 |[Nomal 438D 500
Equipo 17 |Nomal 43800
FIGURA 4
Duracion de la parada
Duradén de la parada
Sistema Distribudén | Parametro 1| Parametro 2| Riesgo
Equipol Gauss inversa 15,543 056475 0,43437]
Equipoz InvGauss 10,043 0,5177 0,424598
Equipo3d InvGauss 39,403 (,88829 0,09976
Equipod  |InvGauss 49,785 1,3028| 0,070255
Equipo5  |InvGauss 15,896 0,7079|  0,34347]
Equipoé Gamma 0,21219 53,671 0,98477|
Equipo?  |InvGauss 22,466 1,1522| 0,066481
Equipo8 InvGauss 3,7252 0,37576 0,69642
Equipo9 InvGauss 4,9361 0,95637 0,033999
Equipold |InvGauss 10,543 1,3191] -0,11387]
Equipoll  |InvGauss 11,17 1,1642 -0,04294
Equipel2 |InvGauss 34,158 0,40881 0,41259
Equipo1d |InvGauss 48,999 090846 -0,11367]
Equipold |ImvGauss 43,595 1,5709 -0,15513
Equipol5s |InvGauss 30,219 1,1719 0,0014911
Equipol6 |Normal 10 2
Equipol? |Normal 168 43
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FIGURA 5
Ejemplo de confiabilidad de datos reales y simulados del equipo 11

100%
80%
60%
*  Datossimulados
~—— Confiabilidad TEF

20%

0% .

(1] 1000 2000 3000 4000
Horas
FIGURA 6

Ejemplo de mantenibilidad de datos reales y simulados del equipo 1

En las siguientes tablas se observa una relacién entre los valores de los promedios reales y simulados,
donde se hace notoria la poca diferencia entre un valor y otro dentro del mismo equipo. Lo que deja ver
que el conjunto de datos obtenidos por medio de la simulacién, son efectivos a la hora de asemejar los
datos reales.

61



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

FIGURA 7
Valores promedios de datos reales y simulados de tiempo entre fallas
Tiemnpo enfre Fallas
|EQUPO PROMEDIO REAL |PROMEDIO SIMARLACON
1 1130,39 1080,71
2 1534,29 1394.,64
3 352,08 2270,34
? | 845,15 920,78
5 603,24 651,93
6 2496,93 2313,94
7 710,60 708,61
8 2256, 76 2372,87
9 1145,72 111647
10 226,17 233,86
1n 436,80 427,18
12 1541, 70 1518,44
13 623,00 603,58
14 576,43 674,92
15 2712,89 3020,65
16 3564,88 4343,10
17 40103,35 3950147
FIGURA 8

Valores promedios de datos reales y simulados de duracion de parada

[Ecumro PROMEDIO REAL [PROMEDIO SWAAACQON
13,95
6,67
46,70
37,63
15,20
10,98
78,00
515
5,36
9,52
10,04
33,69
40,43
44,63
29,36
10,19
208,34

AdAE A S

SRS S SEEv|e|~o|ln|alwnnm

:
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Aunque el comportamiento de los costos puede verse afectado por diversos factores, en la siguiente
gréfica (la cual representa el comportamiento de los mantenimientos preventivos), se observa que el
comportamiento del costo afio a afio se mantiene en una posicién relativamente constante respecto a
los altibajos de cada afio. Mientras que la grafica que representa los costos de mantenimiento correctivo
muestra un comportamiento impredecible, el cual se ve reflejado en la inconstancia de cada afio y ademas,
se observa una tendencia ascendente.

FIGURA 9
Costos de mantenimiento correctivo

4 5.000.000,00
4 4 500.000,00
$ 4.000.000,00
4 3.500.000,00
4 3.000.000,00
4 2 500.000,00
4 2 .000.000,00
4 1.500 000,00
4 1.000.000,00

4 500.000,00

FIGURA 10
Costos de mantenimiento preventivo

$ 7.000.000,00
$ 6.000.000,00
$ 5.000.000,00
$ 4.000.000,00
$ 3.000.000,00
$ 2.000.000,00
$ 1.000.000,00

o0 1 2 3 4 5 & 7 & 9% 10
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CONCLUSIONES

Entre las prioridades que debe tener en cuenta
una buena gestion de mantenimiento, es incluir
los costos generados en cada parada (sea por
mantenimiento correctivo o preventivo). Es asi
como se logra optimizar la disponibilidad de
los equipos, se logra hacer un balance entre el
mantenimiento y su correspondiente lucro cesante,
se evitan accidentes y se prolonga la vida util de
los sistemas y sus equipos, entre otros.

El andlisis de datos permite visualizar los posibles
percances de un problema, en los que se realiza
la validacion de los tiempos entre falla, la duracion
de la parada y los costos de mantenimiento, para
poder tomar decisiones acertadas.

Las distribuciones permiten estudiar a través de
un registro de fallas, como éstos varian a lo largo
del tiempo y dentro de lo que se considera tiempo
normal de uso.

Se observa que las distribuciones continuas toman
cualquier valor y no un nimero determinado como
ocurre en las distribuciones discretas.

Las fallas imprevistas en los equipos son dificiles
de controlar, esto hace que el mantenimiento
correctivo presente un pico que representa un
acumulado de fallas en diferentes equipos, lo que
hace que se vea reflejado en un incremento en los
costos.

Al observar la probabilidad de terminar la accion
de mantenimiento antes de 2 horas, se encuentra
que el equipo 8 es el que presenta una mayor
mantenibilidad, con el 78%, mientras que el equipo
que presenta un valor de mantenibilidad mas bajo,
es el equipo 14 con el 37%.

El analisis de la confiabilidad de cada uno de
los equipos con el mismo lapso de tiempo de
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operacion, deja a la vista que el equipo con mayor
probabilidad de funcionamiento sin presentar falla
es el equipo 8, con una confiabilidad del 99,9%.
El equipo menos confiable es el 13, que presenta
un 0% de confiabilidad para un lapso de tiempo de
1000 horas.
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RESUMEN

El banco de pruebas del motor de combustion
interna de twingo se desarrollo para que la
Universidad contara con un objeto de estudio para
la investigacion. Este trae grandes beneficios a la
horaderealizarpracticas,yaseaparaunlaboratorio,
para estudiantes, profesores, investigadores y
porque no, para algunas empresas. El fin del
banco de pruebas es adaptarle a éste un equipo
de Gas Natural en el cual se puedan realizar
pruebas de funcionamiento, comportamiento
y para analizar diversos factores tales como la
pérdida de potencia que implica el funcionamiento
del motor con el Gas y qué se puede redisefiar al
sistema de admision y combustion para mejorar la
eficiencia del motor.

Las decisiones que se pueden tomar acerca de
las modificaciones necesarias para mejorar este
sistema de combustiébn debe estar basado en
datos reales recolectados directamente desde el
motor por medio de unos sensores, estos seran
recolectados por el sistema de adquisicién de
datos y sera entregados al software Lab View el
cual los interpreta y de acuerdo a la informacion
requerida, los graficar4. Ya basados en hechos
reales se pueden tomar las acciones necesarias
para incrementar la eficiencia de la combustiéon
y obtener un mejor rendimiento del motor entre
otros.

ABSTRACT

The test bench of the internal combustion engine of
twingo was developed in order that the University
could have an object for study and investigation.
This one brings benefits at the moment of laboratory
practices, for students, teachers, investigators, and
why not, for some companies. The purpose of the
test bench is to adapt it with Natural Gas in which
could be realized tests of functioning behavior
and to analyze such diverse factors as the loss of
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power that implies the functioning of the engine
with the Gas and what can be re-designed to the
system of admission and combustion to improve
the efficiency of the engine.

The decisions for the modifications to improve this
system must be based on real information gathered
directly from the engine by the sensors, these will
be taken by the information acquisition system and
will be delivered to the software Lab View which
will interpret them and in agreement to the needed
information, it will analyze it. Already based on true
information the necessary actions can be taken to
increase the efficiency of the combustion and to
obtain a better performance of the engine.

PALABRAS CLAVE

Tps, Map, Sensor de Oxigeno, Ecu, Rpm.

KEY WORDS

Tps, Map, Sensor de Oxigeno, Ecu, Rpm.

INTRODUCCION

Con base en un banco de pruebas de un motor de
combustion interna full inyeccion de cuatro tiempos
de motor Twingo que posee la Universidad EAFIT,
se realiza el disefio de un sistema de adquisicion de
datos que sirve para observar el comportamiento
de las sefales que emiten los sensores que este
motor posee y la posibilidad de instalar sensores
adicionales para tener un monitoreo casi total del
comportamiento de este.

El banco de pruebas del motor de combustién
interna de twingo se desarrollo para que la
Universidad contara con un objeto de estudio para
la investigacion. Este trae grandes beneficios a la
hora de realizar practicas, ya sea para un labora-
torio, para estudiantes, profesores, investigadores
y porgue no, para algunas empresas.

El fin del banco de pruebas es adaptarle a éste un
equipo de Gas Natural en el cual se puedan realizar
pruebas de funcionamiento, comportamiento y
para analizar diversos factores tales como la pér-
dida de potencia que implica el funcionamiento
del motor con el Gas y qué se puede redisefiar al
sistema de admisién y combustion para mejorar la
eficiencia del motor.

TECNICAS DE MONITOREO INTERACTIVO EN
LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Existen pocos métodos de monitoreo interactivo
en .los motores de combustion interna. El primero
y el mas conocido es por medio de un scanner que
se le conecta al carro y brinda algunas lecturas
y unos codigos de error, la otra técnica un poco
menos ortodoxa pero no menos util es por medio
de un multimetro y un analizador de gases de
combustion.

Con la introduccién del scanner al mundo
automotriz, se puede hablar e interrogar al com-
putador del carro sobre cualquier sistema o sensor
incorporado al vehiculo. El scanner permite tener
la informacion de los cddigos de falla actuales y
los guardados en la memoria. El procedimiento
de acceso a la informacion y la forma en que
la informacién es mostrada en la pantalla del
Scanner es un estandar para todos los carros, de
tal manera que la informacion y acceso de datos a
la informacioén sera igual para todos. Al momento
de conecta el scanner al carro, éste permitira hacer
un borrado de codigos, mostrar en la pantalla los
valores de operacién de varios sensores tales
como el MAP (Manifold Absolut Presion), sensor
de posicion de ciglefial, sensor de temperatura
del refrigerante, MAF (Mass Air Flow) y el sensor
de oxigeno o sonda lambda.

Los cddigos de error son guardados en la memo-

ria de la computadora y pueden ser analizados
por medio de un manual donde especifica el
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significado de cada cédigo, con esta informacion,
se procede a hacer los ajustes necesarios al motor
(LOTERO, Nicolas y GARCIA, Sebastian).

La otra técnica que habla del andlisis del motor por
medio de un multimetro y un analizador de gases
de escape es mucho mas manual y requiere de un
mayor conocimiento por parte de la persona que
va a hacer el trabajo. Consiste en hacer un analisis
de los gases producto de la combustién del motor y
observar los resultados, analizar las cantidades de
contaminantes y compararlos con los estandares
de cada carro para determinar cual de ellos esta
por encima o por debajo de los valores normales.
De acuerdo a éste analisis se procede a evaluar
que parte de la inyeccion electronica o del motor
no esta funcionando correctamente y para este
fin se utiliza el multimetro, con este se chequea
la sefal de entrada y de salida de los sensores,
continuidad en los circuitos, voltajes, corrientes
y resistencias para determinar cual componente
se encuentra defectuoso y reemplazarlo si es el
caso.

DESCRIPCION DE LOS SENSORES DE
LA INYECCION ELECTRONICA

Sensor de temperatura del refrigerante: Sensor tipo
Termistor, determinalatemperatura del refrigerante
del motor, para establecer la temperatura del
motor, corregir y ajustar la cantidad de combustible
suministrada a la mezcla, y corregir el tiempo de
encendido (ASOPARTES).
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Sensor de posicion de la mariposa del acelerador
(TPS): Sensor de tipo potenciémetro, determina la
posicién de la mariposa del acelerador.

FIGURA 1
Sensor de temperatura del refrigerante

FIGURA 2
Sensor de posicion de la mariposa
del acelerador

Sensor de presion absoluta del multiple (MAP):
Reporta la carga del motor a la computadora,
gue usa la informacion para ajustar el avance de
la chispa y el enriquecimiento de la mezcla aire
combustible (ASOPARTES).



FIGURA 3
Sensor de presién absoluta multiple

Sensor de oxigeno o sonda lambda: Determina el
contenido de Oxigeno de los gases de escape.

FIGURA 4
Sensor de oxigeno o sonda lambda

Sensor de posicién del cigliefal: Este sensor
monitorea la posicion del cigliefial, y envia la sefial
al modulo de encendido indicando el momento
exacto en que cada pistén alcanza el maximo
de su recorrido o PMS (punto muerto superior)
(ASOPARTES).
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FIGURA 5
Sensor de posicion del ciguedal

DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS

El proceso de disefio del sistema de adquisicién
de datos empez6 con la busqueda de una tarjeta
de adquisicién de datos que sirve como interface
0 mas bien es la que ayuda a interpretar las
sefiales analogas que nos brindaba el motor y
enviarlas al computador para que éste por medio
del programa Lab View las leyera. Dado que ésta
tarjeta tiene un elevado costo y no es facil de
conseguir, La Universidad EAFIT nos presté una
tarjeta PCI 6013 de la National Instruments para
poder desarrollar nuestro proyecto.

Tarjeta de adquisicion de datos PCI 6013: Esta
tarjeta de adquisicidn de datos es desarrollada por
laNational Instruments, tiene 16 canales de lectura,
con una velocidad de muestreo de 200 Kilo bites/
segundo, cabe anotar que la tarjeta multiplexa los
canales para poder hacer el muestreo de cada
uno de ellos posee una resolucién de 16 bits con
un rango de voltaje admisible de -10 a 10 Voltios,
sus dimensiones son de 16,2 X 9,2 centimetros.
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FIGURA 6
Tarjeta de adquisicion de datos PCI 6013

ADQUISICION DE LAS SENALES

Para este fin se us6 un multimetro y de un
osciloscopio para poder evaluar las sefales y
definir los parametros que se tendrian en cuenta
para la programacion en LabView. Los sensores
a evaluar son: Sensor de posicion de la mariposa
del acelerador (TPS), Sensor de presion absoluta
en el mdltiple de admision (MAP), Sensor de
oxigeno 6 sonda lambda, Sensor de temperatura
del aceite, Sensor de temperatura del agua o
liquido refrigerante, Sefial para los inyectores,
Revoluciones por minuto del motor.

Sensor de posicion de la mariposa del acelerador
(TPS): La sefial que envia este sensor tiene un
rango de 0,1 a 5 voltios (analoga), donde el valor
minimo de voltaje (0,1 V) indica que la mariposa
se encuentra totalmente cerrada y que el motor
esta en ralenti, y el valor maximo (5 V) indica que
la mariposa esta en su punto de apertura maximo,
es decir a 90 grados.

Sensor de presion absoluta en el mdltiple de
admision (MAP): La sefial que envia este sensor
tiene unrango de 0,1 a 5 voltios (analoga), donde el
valor minimo de voltaje (0,1 V) indica que la camara
o el multiple de admisién se encuentra igualado
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a la presion atmosférica, y el valor maximo (5 V)
indica que la camara tiene una presion de -11 psi,
lo que quiere decir que el motor esta en ralenti.

Sensor de oxigeno 6 sonda lambda: La sefial que
envia este sensor tiene un rango de 0 a 1 voltio
(analoga), donde el valor minimo de voltaje (0 V)
indica que la mezcla es pobre de combustible,
y el valor maximo (1 V) indica que la mezcla es
rica, es decir que tiene mucho combustible y poco
oxigeno. Este sensor tiene una velocidad muy
alta de muestreo y constantemente muestra las
variaciones que tienen los gases de escape del
motor.

Sensor de temperatura del aceite: La sefial que
envia este sensor tiene un rango de 0 a 5 voltios
(anéloga), donde el valor minimo de voltaje (0 V)
indica que la temperatura del aceite es de -40
grados centigrados y la temperatura maxima (5
V) indica que el aceite estd a 170 grados cen-
tigrados.

Sensor de temperatura del agua o liquido refri-
gerante: Para la adquisicion de esta sefial, se
utilizé una termocupla de Niquel Cromo, a medida
gue latemperatura aumenta o disminuye se genera
un mili voltaje, como la tarjeta de adquisicion de
datos no recibe sefiales en mili voltios, se utilizd
un amplificador de instrumentacion para poder
llevar esta sefial al rango necesario para la tarjeta
de adquisicion de datos, es decir de 0 a 5 Voltios,
donde 5 Voltios indica que la temperatura es de
270 grados centigrados y 0 Voltios indica que la
temperatura es de 0 grados centigrados.

Sefial para los inyectores: Esta es una sefial digital
cuadrada cuya amplitud es de 0 a 14 Voltios, para
poderla entrar a la tarjeta de adquisicién de datos
se redujo este rango de voltaje por medio de una
resistencia y de un trimmer o potenciémetro de
precision, esta sefial indica la orden que le envia
la computadora a los inyectores para que se abran
y permitan el paso del combustible.



Revoluciones por minuto del motor: Esta sefal
se obtiene por medio del sensor inductivo de
reluctancia variable que se encuentra encima de
la cremallera de la volante del motor, esta es una
sefial alterna en la que varia la frecuencia, como
la tarjeta de adquisicion de datos no reconoce
sefiales de frecuencia, se us6 un conversor de
frecuencia a voltaje para poder obtener las lecturas
necesarias.
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REALIZACION DEL PROGRAMA EN LabView

El programa fue hecho con un lector de canales
al cual se le asignan tareas, que en este caso
eran las de recoger las sefiales que estaban
entrando a la tarjeta de adquisicion de datos, es
decir que para cada sefial que entra a la tarjeta
el programa tiene una tarea. Cuando las sefiales
estan siendo leidas por el programa, se indexan
como un arreglo matricial de 1 x n para poder ser
graficadas o ilustradas por medio de indicadores.
Este programa deja abierta la posibilidad de hacer
un control para el motor de combustion interna.

FIGURA 7
Programa en LabView

El panel de lectura consta del nombre del grupo de investigacion GRUPOCOM, cuenta también con el
logo de la Universidad EAFIT y con los indicadores de cada una de las sefales del motor con sus rangos
adecuados y con una paleta de colores indicando los limites de las lecturas.

"
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FIGURA 8
Panel de lectura

CONCLUSIONES

Se pudieron apreciar las sefiales generadas por
los sensores del motor de combustion interna de
Renault Twingo por medio del software Lab View
para hacer un andlisis del comportamiento del
motor.

Se logr6 identificar las técnicas de monitoreo
interactivo en los motores de combustion
interna que hacen que el motor tenga un mejor
funcionamiento y mejore su rendimiento.

Se obtuvo el disefio del sistema de adquisicién
de datos propuesto y con el cual se va a poder
tener un elemento de investigacion y de estudio
por parte de la universidad EAFIT.

Pudimos obtener la descripcién de la sensoria
presente en el motor para poder desarrollar el
sistema de adquisicion de datos y obtener unas
lecturas apropiadas y unas cifras reales.
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RESUMEN

Un interruptor rotativo es un componente utilizado
en las cocinas eléctricas; le permite al usuario
variar la intensidad de calor entregada por las
resistencias eléctricas de acuerdo a la posicion en
gue se encuentre: Alto — Medio — Bajo — Apagado.
Esto lo logra conmutando un conjunto de contactos
eléctricos que se encuentran en su interior, a
medida que el usuario hace girar la perilla. Desde
hace varios afos, algunos de los componentes
de este interruptor se han venido fabricando en
Bakelita (resina fendlica termoestable), por medio
de un proceso denominado termoprensado.

El objetivo de este trabajo fue sustituir el termo-
prensado de Bakelita por la inyeccion de Poliamida
6,6 reforzada al 30% con fibra de vidrio, logrando
disminuir los tiempos de ciclo de produccién;
se obtuvieron ahorros energéticos al utilizar un
proceso que consume menos energia como la
inyeccion; se optimizé el consumo de materia prima
al trabajar con un material reciclable (minimizando
el nivel de desperdicios) y finalmente, se impacto
el costo del producto final fabricado con la nueva
materia prima.

ABSTRACT

The amount of heat transferred by an electric
kitchen appliance can be regulated by the user
through the manipulation of a rotatory switch,
which controls the electric current delivered to
the resistances. Typically, rotatory stwiches have
4 positions: High — Medium — Low — Off. Some
components of the switch are made of Bakelite (a
phenolic thermoset polymer) by a process called
thermopressing, which demands a large amount of
energy and its productivity is very low.

The main objective of this work was substituing
the bakelite components of the rotatory switch
and the thermopressing process by polyamide
6,6 filled with 30% glass fiber parts processed by
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injection molding. Lower energy consumption was
achieved by using the injection molding process.
Furthermore, raw materials consumption was
optimized by using a recyclable material. Finally,
the cost of the product was reduced.

PALABRAS CLAVE

Interruptor rotativo, Bakelita, Plastico termoestable,
Poliamida 6,6 reforzada al 30% con fibra de vidrio,
Termoplastico, Termoprensado, Inyeccion.

KEY WORDS

Rotatory switch, Bakelite, Thermoset polymer,
Polyamide 6,6 filled with 30% glass fiber,
Thermoplastic polymer, Thermopressing process,
Inyection molding process.

INTRODUCCION

IPROCOM S.A. es una empresa dedicada a la
fabricacion de componentes plasticos para la
industria de los electrodomésticos. Uno de los
productos que se fabrican en IPROCOM es el
Interruptor rotativo 1-315. Es un componente
utilizado en las cocinas eléctricas y le permite al
usuario variar la intensidad de calor entregada
por las resistencias eléctricas de acuerdo a la
posicion en que se encuentre: Alto — Medio — Bajo
— Apagado. Esto lo logra conmutando un conjunto
de contactos eléctricos que se encuentran en
su interior, a medida que el usuario hace girar la
perilla.

Actualmente, IPROCOM fabrica en bakelita
algunos componentes del interruptor, por medio
del proceso de termoprensado. Sin embargo, en el
seguimiento que se le ha venido haciendo a este
proceso, hay factores que han sido determinantes
para comenzar a realizar el estudio de migracién
del proceso de termoprensado y la sustitucion del
material. Estos factores son:

e Alto consumo energético.

e Bajos tiempos de ciclo y su consiguiente baja
productividad.

e Altos desperdicios de material y sus
correspondientes problemas ambientales por
la no reciclabilidad de la Bakelita.

e Altos costos de mantenimiento de maquinaria
y moldes.

¢ Problemas ambientales adicionales generados
por los tratamientos electroliticos de algunos
componentes metalicos del interruptor.

FIGURA 1
Interruptor 1-315 actual

El alcance de este proyecto es impactar direc-
tamente el costo del producto final, interviniendo
el disefio actual de los componentes fabricados
en bakelita y el proceso mediante el cual se
producen. lgualmente, es importante obtener
mejoras efectivas en productividad, disminuyendo
los consumos energéticos, los tiempos de ciclo
y el nivel de desperdicios, buscando un material
sustituto que tenga buen desempefio en la
aplicacion de acuerdo a sus propiedades.
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Se entregard un prototipo evaluado bajo las
normas estandares establecidas para este tipo
de componentes como lo son las normas NTC-
2183 (Seguridad de aparatos electrodomeésticos y
aparatos eléctricos similares. Parte 1: Requisitos
generales) y NTC-1337 (Interruptores para
instalaciones eléctricas fijas domésticas y simi-
lares. Requisitos generales).

DESARROLLO

El proyecto comenz6 a desarrollarse realizando
un estudio del estado actual del proceso de
termoprensado de bakelita con el objetivo de
tener un punto de referencia para comparar los
resultados obtenidos al final de la investigacion.
Los factores analizados fueron:

* Estructura de materiales: cantidad de materia
prima para la fabricacion de una unidad.

» Estandares de produccion: tiempo unitario
gque toma producir una unidad de cada
componente.

» Desperdicios producidos por unidad fabricada:
como se menciond anteriormente, la bakelita
es un plastico termoestable, y los sobrantes
de proceso no pueden ser utilizados de nuevo
porque ya se ha dado el fenédmeno quimico
de entrecruzamiento entre las moléculas
constitutivas.

Las estructuras de materiales de los componentes
a intervenir son las presentadas en la siguiente
figura.

FIGURA 2
Estructura de materiales de los componentes actuales a intervenir

Componente Materia prima Cantidad Unidad
Bakelita 53,0 g
CAJA N -

Bujes en fleje hierro cal. 24 x 20 3,9 g
Bakelita 17,0 g

LEVA — -
Eje hierro media luna 60mm 10,7 g
TAPA Fleje hierro 70mm cal.20 30 g

Es importante aclarar por qué se decidi6 intervenir también la tapa, sabiendo que esté fabricada de hierro
y no de bakelita, ya que inicialmente se habia planteado en el titulo y en los objetivos de este trabajo
que solamente se iban a redisefiar los componentes fabricados en bakelita. Hay muchas razones por las
cuales ultimamente las partes metalicas se han venido migrando a materiales plasticos. Dentro de estas
razones, las que impulsaron este redisefio fueron:

» Eliminacién de operaciones secundarias: una vez la tapa es troquelada, debe ser roscada (para fijarla
mediante tornillos al electrodoméstico) y posteriormente sometida a recubrimientos galvanicos para
protegerla de la corrosién. Como es bien sabido, los recubrimientos electroliticos estan en la mira de
las entidades de proteccion ambiental dada la cantidad de aguas residuales que manejan este tipo de
procesos.

e Obtener mas flexibilidad en los diserfios.

* Reciclabilidad: el plastico, en este caso la poliamida reforzada, permite ser remolido y se puede volver
a inyectar, minimizando el nivel de desperdicios.
» Disminucién de costos de fabricacion: este tema se verd méas adelante.

76



Cuaderno de Investigacion No. 83

Los tiempos de produccion de cada uno de los componentes analizados se pueden observar en

la siguiente figura.

FIGURA 3
Estandares de produccién unitarios de
los componentes actuales a intervenir

ST aTET Tiempo de Cavidades molde Tiempo unitario
P ciclo (min) (Tapas troqueladas por golpe) de fabricacion (s)
LEVA 4,4 16,0 16,5
TAPA (Producto
0,064 1 3,9
troquelado)

De acuerdo a la toma de datos, los desperdicios en el proceso de termoprensado son los presentados en

la siguiente figura.

FIGURA 4
Desperdicios producidos por unidad fabricada

Caja % Leva % Tapa* %
Materia prima requerida (g/unidad) 53 100% 17,0 100% 30 100%
Materia prima final (g/unidad) 38 72% 6,4 38% 22,8 76%
Excedente (g/unidad) 15 28% 10,6 62% 7,2 24%
Excedentes mensuales (kg) 280 424 288
Total excedentes (kg) 704 288
Precio MP ($/kg) 3.800 1.350
Costo total excedentes por MP ($) 388.800
Costo total excedentes mensuales (3$) 3.064.000

* Los excedentes de la caja y la leva corresponden a desperdicios de bakelita, mientras que los excedentes de la tapa

corresponden a desperdicios de fleje de hierro.

También se midié el consumo de energia de las maquinas termoprensas Unicamente en la etapa de
calentamiento (consumo energético no productivo). Las resistencias eléctricas de las maquinas se
deben encender 4 horas antes de comenzar un turno de produccién; esto quiere decir que las maquinas
se programan para que se enciendan automaticamente a las 2am para que ya estén calientes y a la
temperatura 6ptima cuando los operarios ingresen a trabajar a las 6am. En la siguiente figura, se valoriza
el consumo energético y se lleva a costo mensual, con un valor promedio de $228/KWH:
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FIGURA 5

Consumo energético de las maquinas termoprensas en la etapa de calentamiento

# Termoprensa 1 2 3
Potencia Resistencias (KWH) 16 16 32
Cantidad de resistencias 4 4 4
Consumo diario durante 4h de calentamiento (KWH) 64 64 128
Consumo diario durante 4h de calentamiento ($) 14.592 14.592 29.184
Costo mensual del calentamiento ($) 379.392 379.392 758.784
COSTO TOTAL MENSUAL DE CALENTAMIENTO 1.517.568

Es sorprendente el nivel de desperdicios que se maneja en el proceso de termoprensado; actualmente,
para fabricar una caja I-315 se requieren 53 gramos de bakelita, de los cuales se pierden 15 gramos, que
corresponden al 15% de la materia prima utilizada. En la fabricacion de la leva, el nivel de desperdicios
es mucho mayor, necesitando 17 gramos de bakelita, para terminar pesando 6,4 gramos, lo cual implica
gue se pierden 10,6 gramos de bakelita por leva fabricada, lo que corresponde a una pérdida del 62% de
la materia prima. Como se puede observar, se deben llevar al costo mensual $3.064.000 y $1.517.568
correspondientes a los desperdicios generados en el proceso de termoprensado y al calentamiento de la
maquinaria, respectivamente (lo cual suma $4.581.568 en total); estos datos confirman que el proceso es
altamente improductivo, demandante de energia y poco amigable con el medio ambiente.

Una vez analizado el estado del proceso de prensado de bakelita, se procedio a realizar el estudio de
seleccion de un material sustituto de la bakelita para esta aplicacion. Las propiedades que se tuvieron en
cuenta para la seleccién fueron:

« Propiedades reolégicas: Contraccion.

* Propiedades térmicas: Punto de fusion, Temperatura de ablandamiento (HDT), Resistencia a la llama
(inflamabilidad) y Resistencia al hilo incandescente.

* Propiedades eléctricas: Rigidez dieléctrica.
* Propiedades mecanicas: Resistencia al impacto y Modulo de elasticidad.

e Otras caracteristicas: Precio/kg de material.

La seleccién de materiales se realiz6 considerando aquellos que tuvieran una resistencia dieléctrica
superior a 20 KV/mm y una temperatura de deflexion (HDT) superior a 200°C, utilizando los filtros de www.
matweb.com (Material Property Data. Visitado el 10 de agosto de 2009). Los materiales que superaron
este filtro fueron:

+ PAG6,6: Poliamida 6,6 sin refuerzo.
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 PBT: Polibutil tereftalato sin refuerzo.

« PA 6,6 + 30%FV: Poliamida 6,6 reforzada al
30% con fibra de vidrio.

e PBT + 30%FV: Polibutil tereftalato reforzado al
30% con fibra de vidrio.

Como resultado del procedimiento de ponderacion
de propiedades, el material que se seleccioné
como remplazo de la bakelita fue la Poliamida
6,6 reforzada al 30% con fibra de vidrio. El reto al
seleccionar este material, cuyo costo por kilogramo

es 3 veces superior al de la bakelita, consistio en
redisefiar y optimizar de tal forma los componentes
fabricados en bakelita y mejorar las condiciones y
parametros de procesamiento, que el costo total
de produccion del interruptor terminado fuera
inferior al costo actual de dicho producto.

Una vez se disefiaron y fabricaron los moldes, se
procedio a realizar las pruebas en una inyectora
Arburg de 70 toneladas de fuerza de cierre. Los
resultados de produccién fueron los presentados
en la siguiente figura.

FIGURA 6
Nueva estructura de materiales de los componentes inyectados
en PA 6,6 reforzada al 30% con fibra de vidrio

Componente Materia prima Cantidad Unidad
CAJA PA 6,6 + 30%FV 16,0 g
LEVA PA 6,6 + 30%FV 6,6 o]
TAPA PA 6,6 + 30%FV 6,4 g

FIGURA 7
Estandares de produccion unitarios de los componentes inyectados en
PA 6,6 reforzado al 30% con fibra de vidrio

Componente Ciclo (min) Cavidades* Tiempo unitario de fabricacion (s)
CAJA 11,0
0,37 2,0
TAPA 11,0
LEVA 0,45 1,0 27,0

La caja y la tapa se inyectan en un solo molde y por esto es que aparecen 2 cavidades y el tiempo de
ciclo es el mismo para ambos productos. Por su parte, la leva se inyecta en un molde de una sola cavidad.

Como se puede observar en los resultados obtenidos, las diferencias entre el proceso de termoprensado

e inyeccion son muy grandes, siendo este Ultimo el que tiene mayores ventajas en lo que se refiere a
productividad, consumo de energia y nivel de desperdicios.

El costo primo unitario de fabricacion se comportaria de la siguiente manera para los componentes

inyectados.
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FIGURA 8
Costo primo unitario de fabricacion para moldes de 4 cavidades de cada componente
Caja Leva Tapa
Costo Redi Dif i Redi Dif i Redi Dif i
Primo* A | eaise- ITerencia A | edadise- Iterencia A | edise- Iterencilia
ctual | sada %) ctual | 4ada %) ctuall sada %)

Materia | 5, 189 119% 122 78 -36% 81 76 6%
Prima
Manode | g 6 -92% 86 8 -91% 15 6 -60%

Obra

Energia 57 10 -82% 34 12 -65% 2 10 400%
TOTAL 366 205 -44% 242 98 -60% 98 92 -6%

*Los valores estan en pesos colombianos ($).

Como se puede apreciar, el costo primo de cada uno de los componentes se reduciria en los porcentajes
indicados anteriormente, utilizando una materia prima 3 veces mas costosa que la bakelita, pero en un
proceso de manufactura mucho mas productivo, eficiente y amigable con el medio ambiente. El comparativo
en costos de ambos interruptores se puede observar a continuacion. Graficamente, se puede apreciar a
continuacién esta reduccién de costos lograda.

FIGURA 9
Comparativo de costos primos entre el Interruptor termoprensado en bakelita vs.
el interruptor inyectado en Poliamida 6,6 + 30% de fibra de vidrio

Comparativo de costos primos entre ambos interruptores

Costo Interruptor actual | Costo Interruptor redisefiado Diferencia ($) Diferencia (%)
2.011 1.681 -330 -16%
FIGURA 10
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FIGURA 11
Imagenes comparativas de los componentes actuales (derecha) y
los componentes redisefiados (izquierda)

CONCLUSIONES

De acuerdo a las estructuras de producto y
los estandares de produccion, el proceso de
prensado de bakelita es intensivo en consumo
de energia y mano de obra debido a sus bajos
tiempos de ciclo (altos costos de operacion y baja
eficiencia). Ademas, la generacion de excedentes

no recuperables como lo son los de la bakelita,
hace que este proceso esté siendo desplazado
por tecnologias de produccién mas limpias y
materiales recuperables.

Debido a los avances tecnolégicos y al surgimiento
de nuevos materiales de ingenieria, es posible
obtener materiales con propiedades especiales
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para cada aplicacion. En este caso, se busco
un material que tuviera buena resistencia a la
temperatura, alta rigidez dieléctrica y elevada
resistencia mecanica, siendo la Poliamida 6,6
reforzada al 30% con fibra de vidrio la que mejor
combiné las propiedades tenidas en cuenta para
la seleccidn. El reto al seleccionar este material,
cuyo costo por kilogramo es 3 veces superior al
de la bakelita, consistié en redisefiar y optimizar
de tal forma los componentes fabricados en
bakelita y mejorar las condiciones y parametros
de procesamiento, que los costos directos de
produccién del interruptor terminado fueran
inferiores al costo actual de dicho producto
fabricado por termoprensado de bakelita.

Al utilizar un material termoplastico de ingenieria
como la poliamida 6,6 reforzada al 30% con
fibora de vidrio, todos los posibles excedentes
generados en el proceso de fabricacion se pueden
remoler y volver a procesar, reduciendo a niveles
minimos los desperdicios. Esto contribuye a tener
un proceso menos contaminante y mas amigable
con el medio ambiente.

El proyecto demostr6 que el proceso de inyeccién
reduce los tiempos de ciclo unitarios, lo cual se
traduce en la reduccion de costos de energia y de
mano de obra asignados al producto (disminucién
de costos directos de fabricacion).

Con los cambios en el material y el proceso, los
costos directos de fabricacién del interruptor
redisefiado se redujeron en 16% con respecto
al interruptor fabricado por termoprensado de
bakelita. Con esto se demuestra que no siempre
al utilizar una materia prima mas cara se incurre
en aumento de costos del producto, ya que en
la fabricacion también intervienen otros factores
como la mano de obra, los tiempos de ciclo, los
consumos de energia y el nivel de desperdicios
que se esté manejando.
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Se realizdé una preserie de 200 unidades y se
sometieron a las pruebas que exigen las normas
NTC-2183 y NTC-1337, las cuales cumplio
satisfactoriamente. Con esto se concluye que el
producto se puede utilizar electrodomésticos.
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RESUMEN

La utilizacién de transductores, tanto en inves-
tigacion como en la industria, es cada vez mas
comun. El interés de conocer, entender y modelar
el comportamiento en estructuras, desgaste
de elementos, medicion de niveles de ruido y
vibraciones, entre otras muchas variables, hace
gue cada dia se desarrollen mas herramientas
que puedan ayudar a alcanzar estos propositos.

El laboratorio de Mecanica Experimental de
la Universidad Eafit, cuenta con una mudltiple
variedad de transductores, los cuales usan para
realizar trabajos en el sector industrial y para
la ensefianza de los principios de medicion y
funcionamiento al estudiantado. El propoésito del
proyecto es presentar una herramienta de facil
accesibilidad a toda esta comunidad, logrando
asi extender el conocimiento, que al momento se
encuentra concentrado en muy pocas personas,
y permitiendo que cualquier usuario sea capaz
de identificar los transductores segun su principio
de funcionamiento, conocer sus caracteristicas
técnicas, conocer la variable de medicion para
la que fueron disefiados y que sistemas de
adquisicion de datos (DAQ — Data Adquisition)
y amplificadores de sefal deben ser usados en
conjunto para lograr una toma de datos.

Se presenta entonces la informacion del montaje
e introduccion al software de adquisicion de
datos en forma conjunta, por medio de imagenes
esquemadticas, donde el usuario puede observar
los elementos necesarios y la correcta disposicion
en su conexion, esperando alcanzar de esta forma
transmitir de una manera sencilla el conocimiento
de la forma de utilizacibn de todos estos
dispositivos.
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ABSTRACT

The transducers utilization, both investigation
and the industry, is more and more common. The
interest to know, to understand and modeling the
structural behavior, elements debilitation, noise
levels measuring and vibrations, among others
variables makes day by day the development of
tools that can help to reach all these purposes.

The Eafit University’s Experimental Mechanics lab
countswithagreatvariety of transducers which they
use to do industrial works and to teach the working
and measuring principles to the students. The
project purpose is to show an easy approachable
tool to all these community achieving in that way to
spread the knowledge which is focused on a few
people, allowing in that way any user to be capable
to identify the transducers according their workings
principle, to know their technical features, to know
their measuring variable they were design to and
which data acquisition systems (DAQ) and signal
amplifiers have to be used on the whole to achieve
a data acquisition.

Montage information and the introduction of data
acquisition software is presented then in joint
through schematic pictures where the user can
see the necessary elements and the right order
in its connection hoping to reach in this way to
transmit in an easy manner the knowledge of the
way of utilization of all these devices.

PALABRAS CLAVE

Transductor, sensor, sistema de adquisicion de
datos (DAQ), inductivo, capacitivo, piezoeléctrico,
resistivo.

KEY WORDS

Transducer, sensor, data acquisition system (DAQ),
inductive, capacitive, piezoelectric, resistive.
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INTRODUCCION

El andlisis de variables fisicas siempre ha sido
parte integral de la ingenieria con el propésito de
estudiar lo que ocurre en aplicaciones reales y
saber que tanto la teoria difiere de la realidad. Hoy
en dia esto es posible, gracias a las herramientas
informéticas, y por ello es posible predecir fallas,
monitorear equipos y saber cuando intervenir
en mantenimiento diferentes dispositivos vy
maquinas.

El saber el comportamiento de los elementos,
bajo ciertas condiciones de funcionamiento, es
una necesidad hoy en dia para que el proceso
de creacion e inventiva siga evolucionando a
través del tiempo como lo ha hecho en los dltimos
afos. Debido a esto el propdsito de la Mecanica
Experimental, es estudiar coOmo se comportan
estas variables en la realidad, ayudandose de
sensores y sistemas de adquisicion de datos,
para obtener asi graficas de comportamiento
y procesarlas, logrando de esta manera que la
ingenieria mejore y evolucione.

El proyecto pretende crear un manual de utilizacion
de los sensores y equipos de adquisicion de datos
del laboratorio de Mecéanica Experimental de la
Universidad Eafit, con la idea de que cualquier
estudiante o persona que tenga necesidad de
hacer uso de estos equipos, pueda hacerlo de una
manera sencilla y practica, introduciéndolo asi a la
generacioén de ideas en el ambiente practico de la
mecéanica experimental.

DESCRIPCION DE TRANSDUCTORES

En esta seccidn se busca crear cierta afinidad
con las clases de transductores existentes en
el laboratorio de Mecéanica Experimental de la
universidad Eafit. Los transductores alli existentes
sirven para la medida de diferentes variables,
entre ellas estan: Aceleracién, desplazamiento,
desplazamiento angular, presién, posicion, defor-
macion, fuerza de impacto.
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Aunque se podria considerar como un juego de palabras, es importante diferenciar términos como
transductor y sensor. Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia a otra y un
sensor convierte un parametro fisico a una salida eléctrica. La diferencia entre uno y otro es basicamente
que el sensor esta siempre en contacto con la variable a medir o controlar y el transductor obtiene
informacion de entornos fisicos y quimicos y a partir de esta informacion obtiene sefiales o impulsos
eléctricos o viceversa. Los transductores siempre consumen algo de energia, por lo que la sefial medida

resulta debilitada.

FIGURA 1
Algunos tipos basicos de transductores y su clasificacion

Transductores sensibles a deformacion
y desplazamiento

Transductores sensibles a temperatura

Resistivos Termocuplas
Capacitivos Termo-resistores
Inductivos Sensores de radiacion

Piezoeléctricos

Transductores resistivos

La variacion en la resistencia de distintos disposi-
tivos se utiliza, por mencionar algunos ejemplos,
para convertir temperatura y desplazamiento
mecanico, en sefales de naturaleza eléctrica. La
resistencia de distintos elementos se ve afectada
por la temperatura, material, forma geométrica y
otrasvariables. Lostipos mascomunesde sensores
resistivos los constituyen los potenciometros
(que miden desplazamientos mecanicos), galgas
extensomeétricas y termo-resistencias.

Transductores inductivos

Los sensores inductivos aprovechan el hecho
de que la distorsion en una bobina, ya sea por
estiramiento o compresion, alterara su inductancia.
La inductancia de una bobina depende de su
geometria, de la permeabilidad magnética del
medio y del nimero de espiras que la conforman;
no obstante, el cambio en la inductancia es muy
pequefio y no es muy utilizado. Los sensores
inductivos usan un ndcleo variable para generar
cambios en la inductancia.

Transductores capacitivos

Los transductores capacitivos se emplean para
detectar desplazamiento mecanico por el movi-
miento de una o ambas placas del condensador,
produciendo entonces un cambio en la separacion
o0 en el area efectiva.

Los condensadores son dispositivos que acumulan
energia, estan compuestos por dos placas meta-
licas separadas por un material llamado dieléctrico
gue puede ser liquido, sélido, gaseoso o un vacio.
Si se pone un voltaje a través de las placas del
capacitor, éste generarda un campo magnético
entre ellas. Al variar la distancia entre la separacion
de las placas se puede modificar las propiedades
de capacitancia; asi la sensibilidad se incrementa
cuando la separacion entre las placas se acorta.

Transductores piezoeléctricos

Los transductores piezoeléctricos son dispositivos
de alta impedancia, debido a esto, solo pueden
suministrar corrientes muy pequefas. Si la tem-
peratura es elevada demasiado hasta alcanzar el
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punto curie, estos materiales pueden perder sus
propiedades.

El efecto piezoeléctrico, hace referencia a algunos
materiales que son capaces de generar un
potencial eléctrico en respuesta a una deformacion
mecénica. El material sufre un reordenamiento
de las cargas internas, tanto positivas como
negativas, y por ende producen un potencial
eléctrico. Para medir este potencial generado se
usan dos electrodos, su magnitud es proporcional
a la deformacién y depende en gran medida de la
direccion en la que se aplique la deformacion.

TRANSDUCTORES DE ACELERACION

El transductor de aceleracion es uno de los
transductores mas versatiles, siendo el mas comun
el piezoeléctrico por compresion. Su principio se
basa en la compresion de un reticulo cristalino
piezoeléctrico dando como resultado una carga
eléctrica proporcional a la fuerza aplicada. Se
puede considerar a este acelerometro como el
transductor estandar para la medicion de vibra-
ciones en maquinas.

Se utiliza en instrumentacién, para detectar de-
fectos en maquinas rotativas, prediciendo por
ejemplo el mal estado de un rodamiento o cojinete
antes de que se provoque la averia. En bombas
impulsoras de liquidos detectan los fenbmenos
de cavitacion que pulsan a unas frecuencias
caracteristicas.

Acelerémetro B12 de HBM: Este tipo de trans-
ductores son de caracter inductivo y son normal-
mente usados para medir vibraciones y acele-
raciones de impacto, tanto como aceleraciones
constantes. El rango de frecuencia de trabajo
oscila entre 0 Hz y la mitad de la frecuencia

86

caracteristica. Entre mas baja sea la frecuencia
caracteristica, mas alta la sensibilidad debido a
la naturaleza del sistema; asi, la versatilidad de
aplicacion es una caracteristica inherente.

El transductor B12/200 tiene una aceleracién
nominal de 200 m/s?y debido a su excelente
estabilidad del cero absoluto, es particularmente
adecuado para mediciones de aceleracion cons-
tante y lentos cambios de aceleracion. El valor mas
pequefio de aceleracion que puede ser detectado
es 0.02 m/s? (cuando se usa un amplificador
adecuado).

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
Y AMPLIFICADORES DE SENAL

En el laboratorio de Mecanica Experimental de
la Universidad EAFIT, se encuentran diferentes
dispositivos que se emplean para la adquisicion y
procesamiento, en algunos, de datos de variables
de ingenieria. De acuerdo a la variable que se
desee medir, se puede combinar el sensor y el
dispositivo adecuado para cada aplicacion.

Sistema de adquisicion y procesamiento de datos
NI SCXI-1000: El DAQ SCXI-1000 es un chasis
robusto de poco ruido que puede recibir hasta
4 moédulos SCXI. Este chasis alimenta mddulos
SCXI asi como soporta toda la temporizacion,
disparo y enrutado de sefial entre su digitalizador
y los médulos SCXI. Para sistemas méas grandes
0 expansiones futuras, también se puede conectar
hasta ocho chasis SCXI-1000 con un solo
digitalizador de la Serie E para aplicaciones con
alta cuenta de canales. EI SCXI-1000 ofrece siete
diferentes opciones de potencia para igualar la
potencia en el pais de uso y se puede reconfigurar
para usarse en otros paises.



FIGURA 2
Datos técnicos acelerémetro B12 de HBM
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Datos Técnicos Unidades B12/200 B12/500
_ ) Aceleracién constante y variante,
Calidad medida ) )
vibraciones

Frecuencia caracteristica Hz 200 500
Rango de frecuencia de funcionamiento Hz 0...100 0...250
Factor de humedad D en la temperatura de

. 0.6 +0.1
referencia.
Aceleracion nominal m/s? +200 +1000
Sensibilidad mV/V +80 +80
Tolerancia a la sensibilidad mV/V 8
Sensibilidad nominal mV/V 80 80
Lapso de la sefal nominal de salida mV/V 160 160
Efecto térmico por 10K en el rango nominal de o 0.2
temperatura ’ '
En la sefial cero, referido a la sensibilidad

. % +0.25 +0.25

nominal
Desviacion lineal % 2
Sensibilidad lateral % +3
Voltaje nominal de excitacion (rms) \% 2.5£5%
Rango de operacion del voltaje de excitacion Vv 1. 6
Frecuencia portadora KHz 5
Resistencia de entrada a la temperatura de ca. 40
referencia '
Inductancia de entrada a la temperatura de

) mH ca. 10
referencia
Temperatura de referencia °C 23
Rango nominal de temperatura °C -10......... 60
Rango de temperatura de operacion °C -10.......... 60
Rango de temperatura de almacenamiento °C -10......... 60
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FIGURA 3
Acelerd6metro B12/200 de HBM

FIGURA 4
NI SCXI-1000

FIGURA 5
Especificaciones SCXI-1000 de National Instruments

Datos Técnicos Unidades SCXI-1000
Fuente de alimentacién Corriente alterna
Numero de ranuras 4
Potencia total disponible w 28
Rango de entrada de frecuencia Hz 47...... 73
Alimentacién de voltaje V+ 18.5...... 25
Corriente AC Méx. para 100 VAC A 0.5
Corriente AC Max. para 120 VAC A 0.6
Corriente AC Max. para 220 VAC A 0.25
Corriente AC Méx. para 240 VAC A 0.25
Temperatura de operacion °C 0...... 50

ESQUEMAS DE CONEXIONES Y PUESTA
A PUNTO DEL SOFTWARE PARA INICIAR
MEDICIONES

La presente seccion muestra la manera adecuada
de realizar las conexiones entre los transductores
y los sistemas de adquisicion de datos (DAQ —

Data Acquisition), para la toma de valores de las
diferentes variables que pueden ser medidas.
Ademas de mostrar los montajes, también se
encuentra una breve guia para iniciar el software
gue sirve de interfaz entre el DAQ y el computador,
en el cual posteriormente quedaran almacenados
los datos.



FIGURA 6
Montaje general sensor uniaxial
HBM B12 y SCXI

Montaje general. Se pueden apreciar los siguientes
elementos: A- Ordenador.
B- Conexion a puerto USB.

C- Cable con conector DB15 tipo “macho”, del sensor.

D- Acelerémetro uniaxial HBM B12.
E- DAQ SCXI.

FIGURA 7
Conexion posterior en SCXI, acelerometro
B12 de HBM

Se aprecia en la imagen:
F- Conexion salida USB del DAQ SCXI.
G- Conexién para corriente alterna de 110V.
H- Conector DB15 (color verde, macho y hembra).

El sistema de adquisicién de datos (DAQ)
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NI SCXI — 1000, posee dos tarjetas de
procesamiento de datos:

e SCXI-1314: Paraacelerometros Kistler (Conec-
tor amarillo), Giroscopio (Conector amarillo),
Galgas (Conector verde).

e SCXI-1315: Para sensores de desplazamiento
(Conector rojo), Acelerometro HBM (Conector
verde).

Con la interfaz Sigma inicializada, ir al menad
Medicion y seleccionar la opcion Vibraciones
Mecanicas, donde se despliega un submenu para
seleccionar la marca del sensor a utilizar.

En el submend, seleccionar en este caso la opcion
HBM B12. Inmediatamente se selecciona la marca
del sensor, comienza la adquisicion de datos.
Una vez se culmina la adquisicion, se da clic en
aceptar y el grafico de la representacion de los
valores medidos, pasa de la ventana de captura a
la interfaz principal de Sigma. Si se desea guardar
los datos, se da clic en el mend Archivo y se
selecciona Guardar como.
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FIGURA 8
Menu inicial del software Sigma

FIGURA 9
Ventana de medicion para acelerémetros

Ventana en la que se adquieren los datos en tiempo real.
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FIGURA 10
Interfaz del software Sigma con grafica de datos

CONCLUSIONES

El trabajo permitié conocer los equipos en exis-
tencia del laboratorio de Mecanica Experimental
de la Universidad EAFIT y asi mismo lograr tener
una idea de lo que hacen y para que se utilizan.

También permiti6 conocer, que la mayoria de
sensores, por recomendaciones del fabricante,
son libres de mantenimiento, no queriendo decir
esto, que sean irrompibles. El usuario que decida
hacer un montaje, debe ser consciente que el
minimo cuidado que se debe tener con los equipos,
es evitar golpearlos, salvo sea un dispositivo para
tal fin, como lo es el martillo de medicion para
presiones dinamicas, con su correcto modo de
empleo.

Con este proyecto, fue posible conocer las espe-
cificaciones técnicas de los equipos aqui descritos
y lograr diferenciar asi que aunque existen multi-
ples sensores, de gran variedad, que midan una
misma variable, su diferenciacién se encuentra en
el grado de sensibilidad de dichos dispositivos y
es deber del usuario hacer una correcta seleccién

al momento de usarlos, de acuerdo a la aplica-
cion para la que son requeridos.

El trabajo permiti6 definir un procedimiento
organizado para la utilizacion de los equipos, de
tal manera que la persona interesada en realizar
un montaje de los dispositivos aqui descritos, sepa
con facilidad que elementos se requieren, como
es su denominacion técnica y de qué manera y
con cuales equipos deben de ser conectados.

El proyecto permiti6 introducir al manejo de
nuevos equipos, como los nodos inalambricos
de adquisicién y transmision de datos, logrando
ampliar la posibilidad de conocimiento y manejo
de los mismos en la comunidad universitaria y
profesional, detallando su configuracion y puesta
a punto para lograr dar inicio a un trabajo de
medicion.

Con los montajes, se logr6 mostrar ademas, de
manera introductoria, los diferentes software
encargados de controlar los procesos de medicion
por parte de los sensores y de adquisicion de
datos de los sistemas aqui descritos, logrando
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no solo garantizar que el usuario sepa conectar
todos los elementos, sino que también sea capaz
de inicializar una sesion de software para la
adquisicion de variables.

El proyecto permiti6 entender el principio de
funcionamiento de los sensores aqui descritos,
permitiendo dar una idea del desarrollo de cada
dispositivo. En el caso de las galgas de deformacién
0 strain gages, dado que hay tanta variedad y
marcas, se presenta una descripcion de como
se calculan los factores de galga, indispensables
para el proceso de medicion.
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RESUMEN

Este proyecto tiene como base fundamental
beneficiar al sector transporte en general,
brindandole acompafiamiento y satisfaccion por
servicios prestados, de tal manera que se vea
reflejado a la hora de mantener en constante
operacion sus vehiculos, todo esto unido a los
estandares necesarios para preservar el medio
ambiente y optimizar los recursos utilizados en los
procesos, ya que actualmente algunos negocios
de estas caracteristicas tienen poca conciencia
ambiental y malgastan innecesariamente los
recursos que utilizan, convirtiendo sus negocios en
empresas poco productivas y menos beneficiosas
para la sociedad y el sector donde desarrollan su
objeto social.

Este articulo contiene los resultados obtenidos a
través del estudio de prefactibilidad, enfocado a
prestar servicios de mantenimiento y limpieza de
vehiculos terrestres que operan con combustible
Diesel y que se encuentran ubicados en el area
metropolitana de la ciudad de Medellin. Estos
se encuentran clasificados en: Vehiculos de
transporte de carga y pasajeros. Se logro obtener
resultados por medio de estudios de mercado,
técnico, legal, organizacional y financiero, lo
cual mas adelante conlleva a sacar conclusiones
gue permiten decidir sobre la posible ejecucion
0 no ejecuciéon del proyecto. Ademas se husca
motivar a los emprendedores y a los amantes de
la mecanica automotriz a crear y consolidar sus
propias empresas.

ABSTRACT

This project is based essentially in the benefit of
the transport sector in general, giving the correct
accompanying to this sector and the satisfaction for
the services that were provided, so this is reflecting
in the moment of keep in constant operation the
vehicles, all this united to the necessary forms to
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preserve the environment. Actually, many service
centers use their resources in an incorrect form and
have a low environmental awareness, becoming
their companies in unproductive companies and
less beneficial for the society and the sector in
which is develop their social object.

This article contains the results obtained through
the study of prefeasibility, focused on providing
services of maintenance and cleaning of land
vehicles that use Diesel and are located in the
metropolitan area of Medellin city. These vehicles
are classified in: Vehicles for freight transport
a passengers transport. The results that were
achieved through the study were: market, technical,
legal, organizational and financial results, which
later leads to take conclusions that permit us to
decide the possible creation or not of the project.
It also pretends to motivate entrepreneurs and the
people who loves the car’s mechanic to crated and
build their own businesses.

PALABRAS CLAVE

Centro de servicios, técnico-mecanicos, trans-
porte, motor, diesel, mantenimiento, optimizar,
prefactibilidad, financiero, viabilidad.

KEY WORDS

Service center, technical-mechanical, transport,
engine, diesel, maintenance, to optimize,
prefeasibility, financial, viability.

INTRODUCCION

Dada la critica situacién econdmica por la cual
atraviesa el mundo y también el pais, surgen en
todo momento ideas de crear empresa, de manera
gue se pueda afrontar esta dificil situacion. Estos
proyectos promueven la imaginacion, creatividad y
emprendimiento de las personas, ademas ayudan
al sector comercial y a la sociedad, con la creacion
de nuevos puestos de trabajo.
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El proyecto consiste en realizar un estudio de
prefactibilidad para la creacion de un centro
de servicios técnico-mecanicos para vehiculos
terrestres que funcionan con combustible Diesel,
ademas, mostrar los componentes principales
de este tipo de negocios, su conformacion y sus
compromisos con el mercado automotriz.

Se comienza con un analisis sectorial y un
estudio de mercado, de tal forma que se pueda
determinar qué tan viable es en la parte comercial,
conjuntamente se calcula una posible demanda
de servicios para analizar sus clientes potenciales.

Posteriormente se realiza un analisis técnico que
permite analizar los componentes necesarios
de este tipo de negocio, su localizacion e
infraestructura, luego se plantea una estructura
organizacional adecuada, un estudio legal que es
sumamente importante en lo que a funcionamiento
como empresa se refiere y por Gltimo un estudio
econdmico y financiero, que arroja como resultado
la rentabilidad del proyecto y la inversion inicial
para poder materializarlo.

ESTUDIO DE MERCADO

La idea de realizar el estudio de mercado para
este sector es la de comprender la cantidad de
servicios que los propietarios y administradores de
vehiculos Diesel precisan a la hora de intervenir su
vehiculo pararealizar algun tipo de mantenimiento,
sea preventivo, correctivo, 0 ambos.

Este estudio de mercado permite determinar qué
tan viable es el proyecto, ya que por medio de éste
se conocen aspectos fundamentales en la relacién
vendedor-consumidor, aspectos tales como; qué
es lo que el consumidor requiere y cual es su
necesidad, y qué es lo que el vendedor ofrece
para encontrar soluciones.

Se establecen las variables que el mercado de
servicios de mantenimiento para vehiculos que



operan con Diesel presenta, tales como el tamafio
de la poblacion que demanda estos servicios, el
mercado potencial, el mercado real, la ubicacién
y la competencia, ademas de la descripcién de
cada servicio y el valor que aproximadamente
éstos tienen. Esto se hizo con el fin de tener bases
sélidas en la toma de decisiones, con respecto al
servicio que se va a ofrecer y como ofrecerlo a los
posibles beneficiaros.

Con base en el estudio de mercado se lleg6 a la
conclusion que los principales servicios ofrecidos
en un centro de servicios de estas caracteristicas
serian:

e Revision general de 5000 Km.
* Chequeo, reparacion y tensiéon de bandas.

e Chequeo, rectificacién de la volante, Cambio
de embrague y disco de clutch.
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e Lavadoy limpieza general de vehiculos.

* Reparaciones esporadicas que se presenten
en los vehiculos.

* Revision de limite de opacidad para vehiculos
Diesel.

Este proyecto se encontraria enfocado al area
metropolitana de Medellin, comprendida por los
municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana,
Bello, Medellin, Itaglii, Sabaneta, Caldas, La
Estrella y Envigado.

Se pueden proyectar las ventas durante el primer
afio de servicios de acuerdo con los resultados que
se pudieron obtener del estudio de mercado. En la
siguiente figura se puede observar las ventas junto
con la cantidad de servicios prestados, objetivo
primordial del estudio de mercado.

FIGURA 1
Ventas de servicios proyectadas durante el primer afio (Mercado objetivo real)

. Cantidad de servicios
Servicios Total
gque se pretende prestar
Revision 5000 Km 4 1.248
Chequeo, reparacion y tension de bandas 3 936
Cambio de embrague y disco de clutch 3 936
Lavado de vehiculos y limpieza general 5 1.560
Reparaciones esporadicas que se presentan en los vehiculos 1 312
11 de mantenimiento
TOTAL . 4.992
5 de limpieza

ESTUDIO TECNICO

Se estima una demanda de 4.992 servicios/afio entre éstos, lo que equivale a 416 servicios/mes, de
acuerdo con la capacidad y teniendo en cuenta un total de 1.100 empresas prestadoras de servicios
mecanicos para éstos. Los valores mencionados, se obtuvieron del estudio de mercado.

La maquinaria a emplear en el centro de servicios técnico-mecénicos debe estar enfocada en equipos
que brinden alta confiabilidad y disponibilidad al momento de operar. La seleccién adecuada de la
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maquinaria a implementar se selecciona con base
en la capacidad operativa del centro de servicios
y el nUmero de automotores que ingresen por
dia. En este proyecto es necesario clasificar las
maquinas criticas y los equipos, para el desarrollo
y obtencién de estos activos.

Se clasificarian en maquinas criticas de acuerdo
con el grado de importancia que tienen en el
proceso, los equipos que son generadores y
fuente fundamental de servicio para ejecutar una
actividad.

Dentro del listado de maquinas criticas, se
encuentra: transformador, compresor, sistema de
red de aire comprimido y sistema de lubricacion.
Los equipos auxiliares, son aquellos que de una
u otra manera tienen una operacion asociada al
proyecto, como lo es el transporte, comunicaciones
(voz y datos) internas y externas de la compaiiia,
equipos de oficina, de cafeteria, de limpieza y
seguridad entre otros.

RESULTADOS DEL ESTUDIO ECONOMICO Y
FINANCIERO

El estudio economico del proyecto abarca los
resultados logrados del andlisis de mercado,
cantidades y precios de ventas obtenidos de
dicha informacion; estos datos permiten obtener
un panorama de ingreso y egresos que deben ser
analizados en su totalidad.

El estudio técnico arrojé una inversion en maqui-
narias y equipos de $56.932.350. El local tendra
aproximadamente 1800 m2de area, en este sector
el metro cuadrado de terreno esta alrededor de
los $ 10.000 para un costo de arrendamiento de
$13.000.000 mensuales.

La adecuacién del local para poder usarlo como

centro de servicios tiene un costo de $60.000.000,
constaria de la construccion de los guajes,
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oficinas, bodegas y acometidas de todo tipo, este
trabajo y su valor se agrega a la inversion inicial.
Los computadores y el vehiculo suman un total de
$ 36.000.000.

Después de realizar una sumatoria de
arrendamiento por 6 meses, edificacion y obras
civiles, maquinaria y equipos, vehiculos y compu-
tadores, se puede decir que la inversién inicial
para este proyecto es de aproximadamente $
230.932.350.

Al realizar los respectivos estados financieros
durante los primeros a 5 afios de operacion, se
puede obtener los resultados de la Tabla 2 de valor
presente neto de la inversion y de la tasa interna
de retorno (TIR).

FIGURA 2
Valor presente y Tasa Interna de Retorno

VPN $22.317.768,96
TIR 28%

Por lo cual se puede concluir que el proyecto es
factible de realizar, ya que el valor presente neto
de la inversion inicial es positivo, y la tasa interna
de retorno arroja un valor mayor que cero.

CONCLUSIONES

Se puede determinar a partir de la interpretacion
y el analisis de los estudios realizados que es
factible materializar el proyecto.

El 95% de los vehiculos utilizados para transportar
carga 6 pasajeros operan con combustible tipo
Diesel, mostrando la gran movilizacién en las
carreteras de vehiculos con las caracteristicas
gue este estudio exige.

En este momento el parque automotor tanto en
Antioquia como en otras ciudades es muy similar,
por lo que esta aconteciendo con la regulacion



de obtener vehiculos nuevos con el Decreto de
la “chatarrizacién” que exige que los propietarios
reemplacen los vehiculos que se encuentren
obsoletos, que no solo contaminan, sino que
representan unriesgo enmateria de accidentalidad,
el decreto se generaliza y se aplica en el area del
territorio nacional.

Merece resaltarse que a partir de 2010 todos
los vehiculos deben cumplir con unas normas
minimas de contaminacién, las cuales exigen a
los vehiculos que operan con Diesel, obtener un
certificado similar al de los vehiculos particulares
de emision de gases, solo que en vehiculos
Diesel se llama limite de opacidad lo cual puede
ser aprovechado por la empresa prestadora de
servicios mecanicos para realizar procesos de
certificacion y poder operar estos vehiculos.

En Medellin se implementara el pico y placa
ambiental para vehiculos que operan con Diesel,
lo cual se puede convertir en una ventaja si se
mira de otra forma, ya que este tiempo se puede
usar para convencer a los propietarios de realizar
mantenimiento a sus vehiculos, de tal forma que el
tiempo muerto por paro obligado se convierta en
tiempo productivo por concepto de mantenimiento
preventivo.

Se movilizan en el area metropolitana un total de
605.273 vehiculos de todas las clases, de este
total, 14.836 son buses y 67.256 son camiones,
sumando un total de 82.092 vehiculos, como se
explico anteriormente, el 95% de éstos operan con
Diesel, o sea un total de 77.988 vehiculos seria
el mercado objetivo. De esta manera se presenta
un panorama general de la situacion actual del
parque automotor en el &rea metropolitana.

Después de observar el comportamiento del
mercado de servicios se llegd a la conclusién
que los principales servicios que necesita un
vehiculo Diesel son: Revision general de 5000
Km, Chequeo, reparacion y tension de bandas,
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Chequeo, Rectificacion de la volante, Cambio de
embrague y disco de clutch, lavado y limpieza
general de vehiculos y reparaciones esporadicas.
Lo anterior, se ofreceria en el centro se servicios.

La maquinaria e insumos necesarios para montar
este tipo de negocios, se compone principalmente
de materia prima involucrada en el proceso,
tal como aceite y filtros en general, se puede
establecer un contrato con los proveedores en
comodato y la maquinaria estria clasificada en
herramienta general, compresores, gatos hidrau-
licos y acometidas en general.

Los insumos y activos fijos que necesita el centro
de servicios para poder comenzar operaciones,
tienen un costo aproximado de $56.932.350 pesos
m/l.

Es necesario en este tipo de negocio trabajar de la
mano con la parte ambiental y su regulacion para
evitar futuras sanciones econdmicas y legales,
se debe construir la infraestructura necesaria
para afrontar estas situaciones y sujetarnos a la
reglamentacion establecida por el Sistema de
gestién de calidad.

Después de analizar diferentes estructuras
organizacionales de algunos centros de servicios
de la ciudad se establece iniciar el grupo de
trabajo con nueve personas, constituidas por
cuatro personas en el area administrativa y cinco
mecénicos en la parte operativa.

Se selecciona la Sociedad por Acciones Sim-
plificada ya que se constituye con un minimo de
dos socios que aportan distinto o igual valor de
cuotas y la direccion y administracion esta a cargo
de los socios, ademas por la facilidad que esta
presenta de ser constituida y las ventajas que trae
su consolidacién en la parte legal y comercial.

La inversion inicial para materializar el proyecto es
de $230.932.350 millones de pesos, se compone
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esta inversion de: Arrendamiento por los primeros
seis meses del local, la edificacion y obras civiles,
la maquinaria y los equipos, los vehiculos y los
computadores.

La cuota de esta deuda, si el dinero es prestado
por un banco, seria de $88.347.855 millones de
pesos pagados anualmente, la amortizacién de
esta deuda se hizo a 5 afios.

Con base en los resultados obtenidos en el
célculo de la demanda, se pudo estimar las ventas
en los primeros afios de operacién del centro de
servicios, el promedio de ventas por afio fue de
$1.230.902.319, con un costo en promedio de
$861.631.623 millones de pesos respecto a las
ventas, lo que implicaria obtener una utilidad neta
del 30% sobre los ingresos brutos de los ingresos
por ventas.

El valor presente neto del dinero invertido arrojé un
resultado positivo de $22.317.768 y la tasa interna
de retorno 28%, un valor mayor que cero, por lo
cual se puede concluir que el negocio es viable
desde el punto de vista econdémico.

BIBLIOGRAFIA

ANGULO, Olga. ROMERO, Betsi. Estudio
de prefactibilidad para la creacion de una
microempresa de instrumentos musicales tradi-
cionales de la costa atlantica. Tesis de grado
Ingenieria de Produccion. Medellin 2005.

CAMARA DE COMERCIO DE MEDELLIN. Manual
para construir una empresa 1998. 476 p.

BEHRENS, W y HAWARANEK, P.M. Manual para
la preparacion de estudios de viabilidad industrial,
ONUDI. Viena, 1994.

INFANTE V, Arturo. Evaluacion financiera de
proyectos de inversién. Santafé de Bogota: Norma,
1997.

98

MECANICO REPARADOR DE MOTORES
DIESEL; TERCER CURSO. Cursos de apren-
dizaje.

BUILES, Andrés. SANCHES, Gabriel. Funciona-
miento y mantenimiento del motor Diesel y su
impacto ambiental. Tesis de grado Ingenieria
Mecanica. Medellin 1996.

CHICA, Diana y MURIEL, Juan. Estudio de
prefactibilidad de una estacion de servicio virtual
de Gas Natural Vehicular (GNV). Tesis de grado
Ingenieria Mecanica. Medellin 2006.

MANRIQUE, Margarita. Direccion sistemas de
indicadores, Departamento Administrativo de
Planeacion, Gobernacion de Antioquia. (574) 383-
91-18. E-Mail: indemeco@antioquia.gov.co

REYES, Diego. Subsecretario administrativo,
Secretaria de transporte y transito de Medellin.
E-Mail: diego.reyes@medellin.gov.co

PULGARIN, Jhon. Ingetrans S.A, Gerente E-Mail:
ingetrans@une.net.co

LONDONO, Zaida. Asesora de afiliados, Camara
de Comercio Aburrd Sur. (574) 444-23-44 ext. 113.
E-Mail: afiliados@ccas.org.co

BENAVIDES, Carolina. Coordinadora Mesa de
Control Ambiental, Secretaria de Transporte y
Transito Municipio de Medellin. (574) 445-77-91.
E-Mail: carolina.benavides@medellin.gov.co

ARANGO, Luz. Analista Afiliado, Camara de
Comercio de Medellin para Antioquia. (574) 576-
63-34. E-Mail: larangop@camaramedellin.com.co

ORTIZ, Walter. Abogado Direccién Juridica y de
Registro, Camara de Comercio Aburra Sur. (574)
4442344 Ext. 163. E-Mail: wortiz@ccas.org.co



MODELO PARA
IMPLEMENTACION DE PMO
(PLANNED MAINTENANCE

OPTIMIZATION)

GUSTAVO HERNANDO CHICA MEJIA
gchicame@eafit.edu.co

Departamento de Ingenieria Mecénica

JUAN GUILLERMO HERNANDEZ FLOREZ
jhernal7@eafit.com.co

Departamento de Ingenieria Mecéanica

AREA DE ENFASIS
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ASESOR PRINCIPAL
LUIS ALBERTO MORA GUTIERREZ

SECTOR BENEFICIADO
UNIVERSIDAD EAFIT

P LannED
MAINTENANCE
Op1TiMiIZATION

Op1iMIZACION

DEL
~—y——y MANTENIMIENTO
‘modos de falls (FHA)

P— PLaNEADO

Cuaderno de Investigacion No. 83

RESUMEN

En este articulo se presenta la metodologia de
mantenimiento conocida como PMO (Planned
Maintenance Optimization), vista desde el
enfoque de wuna tactica de mantenimiento,
ademas se muestran puntos de comparacion
con otras tacticas como el RCM (Rebility centred
Maintenance) Logrando establecer el PMO como
una propuesta de tactica mantenimiento factible,
que genera reducciones de costos y de tiempos
de implementacién en la creacién y puesta en
marcha de los planes de mantenimiento de
diferentes empresas.

ABSTRACT

This article show the maintenance methodology
is knows as PMO (Planned Maintenance
Optimization), from the maintenance tactics focus,
also show comparison points with other tactics
like RCM (Reliability Centered Maintenance)
Establish PMO like a tactical proposal feasible
maintenance, they generates reductions of costs
and implementation time whit the creation and
being of the plans of maintenance in different
companies.

PALABRAS CLAVE

RCM, PMO, Tactica, metodologia, mantenimiento
planeado, FMEA.

KEY WORDS

RCM, PMO, Tactics, methodology, planned
maintenance, FMEA.

INTRODUCCION

Se busca crear un modelo para la implementacién
de la metodologia PMO a nivel empresarial,
mediante el analisis de lainformacién y de recursos
disponibles.
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El PMO es una metodologia que se desarrolla en Australia entre los afios 1996 y 2000; esta metodologia
se ofrece como una alternativa para el aumento de la confiabilidad en un proceso de mantenimiento, y
presenta ciertas ventajas frente al RCM, de no ser tan extenso, costoso y que evalla solo los parametros
necesarios para un 6ptimo desempenfo de activos y procesos.

FIGURA 1
Relacion costo-tiempo-beneficio del RCM y PMO

(Turner, 2009)

FUNDAMENTOS DE PMO

La base fundamental de PMO se basa en el
andlisis de los equipos criticos y en una serie de
pasos para su implementacion.

EQUIPOS CRITICOS

Laoptimizacionde mantenimiento planeadosebasa
en la criticidad del equipo o ranking, dicho elemento
se puede obtener revisando la priorizacion de los
planes de mantenimiento, filtrando o subdividiendo
la informacién por sistemas y/o equipos para su
andlisis, una vez que se determinan los equipos
criticos, se dirige el enfoque hacia el cumplimiento
de los objetivos estratégicos de la organizacion.

Un equipo critico es todo aquel equipo que refleje
de alguna manera un aspecto negativo en:

e Seguridad y medio ambiente.

e Costos y produccion de planta.
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 Mano de obra (exceso para ser operados o
mantenidos).

PASOS

El PMO consta de nueve pasos para una completa
implementacion, estos pasos son:

Recopilacion de tareas

El paso uno consiste en la recoleccion o
documentacion de los planes de mantenimiento
existentes, ya sea formales o informales, y
unificandolo en una base de datos, dicha tarea
la realizan un grupo numeroso de personas,
incluyendo a los operadores; también es de suma
importancia resaltar que la mayoria de los PM
(mantenimiento planeado) se hace por iniciativa
misma de las personas involucradas (técnicos,
operarios, entre otros), por lo tanto no existe una
informacion formal, cuando esto sucede solo se
debe documentar dichas acciones.
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FIGURA 2
Fuentes de informacién del PMO

Rondas de
operadores
Monitoreo por Procedimiente |
condicion. estandar de operacian.
Proaramacion . h Memoria v
de contratistas, E tradicion.
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de administracion de
Manuales de mantenimiento.
fabricante.

Analisis de modo de falla (FMA)

Elpasodosinvolucraatodo el personalde laplanta, se trabajaentonces en grupos multidisciplinarios quienes
se encargan de identificar para qué modos de falla estan enfocadas las tareas de mantenimiento.

FIGURA 3
Analisis de modos de falla

Tarea Frecuencia Responsable Falla
Tarea 1 Diario Operador Falla A
Tarea 2 Diario Operador Falla B
Tarea 3 Semestral Instalador Falla C
Tarea 4 Semestral Instalador Falla A
Tarea 5 Anual Electricista Falla B
Tarea 6 Semanal Operador Falla C

Racionalizacion y revision del FMA

Lainformacion se organiza u ordena por modos de falla que hace mas fécil la identificacion de la duplicacion
de tareas. En este paso el equipo filtra y analiza los diferentes modos de falla que resultan del FMA y
agrega aquellos faltantes, el listado de fallas se elabora a partir del historial de fallas, documentacién
técnica.
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Racionalizacion y revision del FMA

FIGURA 4

Tarea Frecuencia Responsable Falla
tarea 1 Diario operador falla A
tarea 4 Semestral instalador falla A
tarea 2 Diario operador falla B
tarea 5 Anual electricista falla B
tarea 3 Semestral instalador falla C
tarea 6 Semanal operador falla C

Notese la deteccion de una nueva falla en este paso

Analisis funcional

El paso cuatro analiza la perdida de funcién, que
se puede generar cuando se presenta una falla,
este paso es opcional, pero justifica realizarlo
cuando se trata de equipos de criticidad alta o de

alto grado de complejidad, en donde es necesario
el entendimiento de todas sus funciones, para

FIGURA 5

Analisis funcional

asegurar un mantenimiento sélido; pero para
aquellos equipos que no son criticos no es
necesario realizar este paso por que solo agrega
tiempos perdidos y costos innecesarios.

Tarea Frecuencia Responsable Falla Funcién
tarea 1 diario operador falla A funcion 1
tarea 4 semestral instalador falla A
tarea 2 diario operador falla B funcién 3
tarea 5 anual electricista falla B funcién 2
tarea 3 semestral instalador falla C funcién 1
tarea 6 semanal operador falla C

falla D funcién 1

Evaluacién de consecuencias

Los modos de falla se analizan en este paso, con el fin de determinar si los fallos son ocultos o evidentes
y se procede entonces:
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FIGURA 6
Evaluacién de consecuencias

Tarea Frecuencia Responsable Falla Funcion consecuencia
tarea 1 Diario Operador falla A funcién 1 operacional
tarea 4 semestral Instalador falla A

tarea 2 Diario Operador falla B funcién 3 operacional
tarea 5 Anual Electricista falla B funcién 2 oculta
tarea 3 semestral Instalador falla C funcion 1 oculta
tarea 6 Semanal Operador falla C

Definicion de la politica de mantenimiento

La filosofia del mantenimiento moderno enfoca
mas el estado de las consecuencias que en los
mismos activos en si, es decir, que en este paso
cada modo de falla se analiza bajo los principios
del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Agrupacién y revision

El paso siete toma la produccion y la eficiencia
de los activos y delega las funciones del PM a
las personas mas calificadas, es decir, reasigna
las labores o las necesidades de mantenimiento
gue se encuentran en el paso 6 a las personas
mas idoneas, todo estos con el fin de lograr una
buena administracién del mantenimiento (eficaz y
productiva).

Aprobacién e implementacion

La revisién y aceptacion por parte de la alta
direccién forma parte de este paso, pero se
presenta gran dificultad en aquellas personas
que presentan muchos turnos y en aquellas
organizaciones conservadoras.

Programa Dinamico

El proceso presente de los pasos uno al nueve
establecen una estructura racional y costo efectiva

del PM, es entonces el plan dinamico aquel donde
se consolida la informacion y se toma el control
de la planta, cuando se planea en mantenimiento
reactivo o uno planeado.

PMO COMO TACTICA DE MANTENIMIENTO

El PMO cumple con una serie de parametros
para ser considerado como una tactica de man-
tenimiento como los es la creacion de un plan de
mantenimiento.

La evaluacion de la tactica por medio de preguntas
basicas que se realizan una vez se alcanza el
completo desarrollo de los nueve pasos:

e (Qué tareas de mantenimiento se llevan a
cabo por parte del personal de mantenimiento
y operaciones (recopilacion de tareas)?

e ¢;Cudles son los modos de falla asociados a
una inspeccién de la planta (analisis de modos
de falla)?

e ¢Qué funciones se perderian si cada modo
de falla se presentara de forma inesperada
(funciones)?

*  ¢Qué pasa cuando ocurre cada falla (efectos
de falla)?
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« ¢En qué forma afecta cada falla (consecuencia de falla)?

» ¢Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas y sus intervalos)?

* ¢Qué se debe hacer si una tarea proactiva no previene la falla (acciones por omision)?

FIGURA 7
Creacién de un plan de mantenimiento desde RCM y PMO

\ — PLAN DE
MANTENIMIENTO

(Turner, 2009).

DEBILIDADES DEL PMO

El PMO tiene una debilidad como las puede tener
cualquier otra tactica de mantenimiento, esta
debilidad se puede considerar como relativa, ya
gue es comparada con respecto a otra tactica de
mantenimiento (RCM).

El PMO no tiene en cuenta todos los posibles
modos de falla convirtiéndolo en inseguro y con
consecuencias de riesgo para la planta, personal,
medio ambiente entre otros.

El PMO no garantiza la cero ocurrencia de fallas
evidentes simultaneas (pero esto tampoco lo
garantiza ninguna otra tactica de mantenimiento),
pero esto es lo que hace posible que esta tactica
de mantenimiento sea facilmente ejecutable y
rentable para las diferentes empresas.
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CONCLUSIONES

El PMO como una alternativa de mantenimiento
presenta fortalezas que no presentan otras
tacticas, dichas ventajas son:

El PMO analiza los programas de mantenimiento
de manera detallada y especifica, para permitir
al usuario un control minucioso de todas las
actividades realizadas en un equipo.

Las tareas programadas a realizar en los equipos
no necesitan de personal altamente entrenado
para su ejecucion, aprobacion e implementacion.

El PMO analiza sus actividades desde el actual
programa de mantenimiento, lo cual permite
depurar las actividades de una especialidad
en particular, realizadas en un equipo o planta,
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convirtiéndolo en un valor el cual se agrega
cuando se considera que alguna de las activida-
des son ineficientes o inefectivas; su implemen-
tacion es exitosa en plantas por medio de rutas
de mantenimiento (lubricacién, instrumentacion,
vibracién, entre otras).

La tactica de mantenimiento PMO es altamente
efectiva en equipos que presentan numerosos
modos de falla y en donde la gran mayoria de
estos suelen ser al azar.

La recopilacidn de tareas de manera detallada es
otra de las caracteristicas del PMO, en donde se
puede realizar una clasificacion de las mismas
(recopilacion de tareas) y un andlisis concreto de
las consecuencias de los modos de fallo, dado el
caso que la tarea de mantenimiento no haya sido
ejecutadas, ademas de delegar responsabilidades
y jerarquizar las formas de aprobacion, ejecucion
e implementacion de la tarea.

El PMO maneja la recopilacién de manera abierta
para un cierto nimero de usuarios 0 personas
vinculadas en un determinado proceso, con el fin
de evitar la alteracion de la informacion a futuro y
asi poder crear el plan de mantenimiento idéneo
para la planta.

El plan de mantenimiento en esta tactica se basa
en el historial de fallas de la planta, prioriza estas
por encima de prondsticos de fallas, y de fallas
incipientes que no representan mayor riesgos para
los equipos, produccion y entorno de la planta.

Las fallas se filtran con el fin de jerarquizar o
establecer prioridades en los equipos, asi como
las consecuencias, tiempos de paro y el costo de
los tiempos de parada, estadisticas de qué tipo de
maquinas han sufrido un mayor nimero de fallos
0 averias.

La tactica es de facil entendimiento y no requiere
personal que analice posibles fallos, si no, por el
contrario se basa en experiencia de pasadas de
los modos de fallo de los equipos.

Los planes de mantenimiento actualmente se
desarrollan desde la etapa del disefio y no
directamente desde el equipo en funcionamiento.

El PMO ayuda a definir una politica clara de
mantenimiento: calificacién y aprobacion del
programa actual de mantenimiento, eliminacién
de tareas innecesarias, contrario a la creacién y
duplicacién de tareas de mantenimiento, tareas
que se hacen de manera frecuente y pasivamente
que no tienen ningun proposito.

El PMO ayuda después que se implementa se
obliga a un mejoramiento constante, a corregir
efectos de disefio o limitaciones inherentes a la
operacion

PMO maximiza el beneficio que puede lograrse a
partir de la aplicacion de un CMMS. Un CMMS
debe programar tareas eficaces de PM (Turner,
2009).
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RESUMEN

En el mundo globalizado de hoy, se hace
necesaria la implementacion de sistemas de
gestion que direccionen la empresa por la via de
la productividad; esto para poder ser competitivo
en un mercado cada vez mas saturado de rivales
con mejores condiciones.

Entre estos sistemas de gestibn se encuentra
TPM, cuyas estrategias, entre ellas Mantenimiento
Auténomo, se fundamentan en etapas o pasos que
permiten la aplicacion paulatina del sistema hasta
lograr estructurarlo completamente y obtener los
beneficios que éste propone. Con el desarrollo de
este proyecto se busca mostrar la forma en la que
se desarroll6 esta etapa dentro de la metodologia
TPM que la compafiia ha venido incorporando
desde los ultimos afios.

ABSTRACT

In the globalised world of today, the implementation
of management systems is becoming a need in
order to get the company through the productivity
way where the other competitors count with better
conditions that make them successful in the
market.

Among these management systems is TPM,
which strategies, in between them Autonomous
Maintenance, are based on stages or steps that
allow the gradual implementation of the system until
structuring it completely, and getting the expected
benefits. By developing this project, it is expected
to show the way this stage was developed in the
TPM methodology that the company has been
implementing during the last years.

PALABRAS CLAVE

TPM, Mantenimiento Auténomo, Sistema de
Gestion, Productividad, Competivilidad.
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INTRODUCCION

El proyecto realizado se desarroll6 en una
Empresa Convertidora de Empaques Flexibles
cuyo proceso productivo para la obtencion del
producto terminado, el empaque flexible consta de
maquinas extrusoras, impresoras, laminadoras,
selladoras, y cortadoras, que se componen
de elementos mecanicos que son lubricados
periédicamente segun su rol dentro del sistema
mecanico. La lubricacién de estos componentes
se lleva a cabo por el personal de mantenimiento
productivo quienes intervienen las maquinas para
ejecutar rutinas de mantenimiento preventivo y
asegurar su operacion optima.

Dado que las rutinas de lubricacion de maquinas
actualmente son ejecutadas por los técnicos de
mantenimiento, y que a la luz de Mantenimiento
Auténomo estas actividades pasarian a ser
administradas por los operarios de las maquinas,
es necesario el desarrollo de una metodologia
que sirva de guia para la implementacién de
un programa de lubricacion autbnoma de los
componentes mecanicos de las maquinas de esta
compainiia flexografica.
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DISENO DE LA METODOLOGIA
Desarrollo de habilidades

La base de la metodologia propuesta consiste en
la estructuracion de un sistema de capacitacion y
entrenamiento del operario en todo lo concerniente
al tema de lubricacién, tanto a nivel de conceptos
generales en tribologia, como a nivel especifico
en elementos lubricados de la maquina que
opera. Para este entrenamiento se desarrollaron
Lecciones de un punto (Lups) las cuales grafi-
camente muestran el detalle del concepto que
se quiere transmitir. Todas las Lups creadas para
esta capacitacion se espera que sean ubicadas
en la cartelera de TPM de la maquina para
que sirvan de futura referencia a los operarios
cuando ellos requieren revisar el concepto. Es
necesario primero desplegar un cronograma de
capacitaciones donde se explique al operario el
objetivo y alcance de la nueva metodologia, los
conceptos desarrollados en el sustema de Lups y
la expectativa que la empresa tiene con él en esta
nueva responsabilidad asignada.

A continuacion se muestra un plan de entre-
namiento resumido dirigido al operario en el
tema de lubricacion de maquinaria productiva,
compuesto de un ejemplo de cada entrenamiento
en lubricacion basica, lubricacion personalizada
en maquina (la correspondiente a una maquina
especifica) y la definiciobn de un estandar para
relacién/identificacion de frecuenciasy lubricantes,
basado en una codificacion geométrica y de
colores respectivamente.
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FIGURA 1

Entrenamiento basico en Lubricacién
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FIGURA 2
Lup entrenamiento lubricacion especializada a cada maquina
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Aplicacién del concepto

En la metodologia se disefiaron mapas de lubricacién que permiten al operario ubicar espacialmente
el elemento lubricado. Los elementos se encuentran sefialados y codificados para su reconocimiento
posterior en un formato de “Detalle de mapa de lubricacion”

FIGURA 3
Lup mapa de lubricacion para una maquina especifica

El presente cuadro explica en detalle la actividad que debe realizar el operario en términos de duracion,
elemento a lubricar, frecuencia y tipo de lubricante. Esto posterior a una previa identificacion visual que
él hizo del elemento en el mapa de lubricacion. Los parametros de frecuencia y tipo de lubricantes se
asociaron a figuras geométricas y colores que permitiran su relacion directa y su mayor comprension por
parte del operario.
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FIGURA 4
Lup Detalle mapa de lubricacion
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Estandares de frecuenciay lubricantes

A continuacién se muestran las equivalencias disefiadas para cada estandar segun las opciones definidas
para cada estandar.

FIGURA 5
Estandares de frecuencia
N&“ rr— e
Leccién de un punto Frcha Forvisis [Lider LUP del Equipe)
TPM Equpc: Wl [Experto del bemal
CODIGOS DE LUBRICACION BASADO EN FRECUENCIAS
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Sermanal f Semesiral | |
[ — 3
Vensual Anual {:/ H:;:w
Identifique en el formato: "Detalle de mapa de lubricacion” las anteriores figuras. Relacidnelas y determine la
frecuencia a la que hace referencia segun la tabla mostrada.
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FIGURA 6
Lubricantes
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Definicion de un cuadro de responsabilidades

El siguiente cuadro ilustra la forma en la cual interactian los miembros implicados en la metodologia para
asegurar el buen funcionamiento y éxito de ésta.

FIGURA 7
Cuadro de responsabilidades
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CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo de la metodologia se
logré uno de los principales objetivos, pues se
obtuvo un completo y estructurado esquema de
capacitacion de operarios en el area de lubricacion
basica y “lubricacion personalizada por maquina”,
incorporando ilustraciones de los componentes
especificos de cada activo, lo cual constituye un
modelo que facilitarad el conocimiento de cada
componente por parte del operario.

Se desarroll6 un importante modelo de mapa
de lubricacion, que requiri6 el desarrollo de
simbologias y codificaciones basado en figu-
ras geomeétricas y colores que facilitaran su
comprension y correlacion por parte del operario,
redundando esto en una mayor motivacion hacia
la tarea de lubricacién de la méquina, y al mismo
tiempo reduciendo el riesgo de desgaste asociado
a falta de lubricacion.

Se disefid un esquema de cuadro de respon-
sabilidades que detalla la secuencia o ruta que
se debe llevar a cabo por parte de los miembros
implicados en elprogramade lubricacién autonoma
para que este sea exitoso.

En general se obtuvo como resultado una meto-
dologia cuya caracteristica principal es ser
practica, pero fundamentada en aspectos teodricos
técnicos que la validan y la hace muy util en el
campo industrial.

La empresa debe extender esta metodologia a
las demas maquinas que componen el proceso
productivo para fortalecer la implementacién de la
filosofia TPM, mientras obtiene beneficios como el
aumento de la vida util de los elementos lubricados
y la apropiacién y nivel de conocimiento de los
operarios hacia sus maquinas, lo cual va redundar
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en un proceso de mejor calidad. Este sistema
propuesto debe estructurarse para implementarlo
en nuevas maquinas, garantizando asi desde su
llegada un alineamiento con la metodologia ya
trabajada en los demas equipos.
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RESUMEN

Las microcentrales hidroeléctricas son un tipo de
aprovechamiento de energia renovable que surge
como una de las alternativas de solucion a los
problemas ecoldgicos y energéticos actuales. El
presente articulo hace un recorrido tematico de
las microcentrales, reconociendo los diferentes
componentes, identificando sufuncion,importancia
y consideraciones de disefio. Se plantean entre
cosas, las pautas para la seleccién del conjunto
turbina generador y finalmente se abordan las
generalidades de la viabilidad financiera y el
impacto ambiental de una microcentral. Este
articulo recopila la informacién presentada en la
cartilla “Microcentrales Hidroeléctrica al alcance
de todos”, que fue uno de los resultados del
proyecto de grado de Disefio de una Microcentral
hidroeléctrica para el proyecto El Carmen 2030 de
la Universidad Eafit.

ABSTRACT

Micro hydroelectric power plants are a type of
renewable energy harboring mechanism that
merge as an alternative solution to the present
ecologic and energetic problems. The present
article takes a closer look at micro hydroelectric
plants, recognizing its different components,
identifying its functions, importance and designs
considerations. Additionally the article identifies
the requirements for the selection of the turbine/
generator ensemble and finally the generalities
about the financial viability and environmental
impact of micro hydroelectric plants are addressed.
This article is a compilation of the information
book “Micro hydroelectric plants achievable by all”,
which was one of the results of the thesis of Design
of a demonstrative Micro hydroelectric plant for the
Eafit University project EI Carmen 2030.

PALABRAS CLAVE

Energia hidroeléctrica, microcentral, salto, caudal,
potencia, bocatoma, conduccion, desarenador,
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tanque de carga, tuberia de presioén, turbina
hidraulica, generador, casa de maquinas, trans-
mision eléctrica, impacto ambiental, viabilidad
financiera.

KEY WORDS

Hydroelectric energy, micro hydroelectric power
plant, head, flow, power, intake, headrace pipe,
gravel trap/desilting basin, forebay basin, penstock
pipe, hydraulic turbine, generator, powerhouse,
electricity  transport, environmental impact,
financial viability.

INTRODUCCION

La disponibilidad de la energia es uno de los
factores esenciales para la humanidad que cada
vez demanda mas recursos energeéticos para
cubrir sus necesidades de consumo y bienestar. La
preocupacion es cada vez mayor sobre los efectos
medioambientales que conlleva el actual sistema
de desarrollo econémico basado en combustibles
fosiles y aparecen entonces las centrales
hidroeléctricas a pequefa escala, incluidas alli las
microcentrales, como una buena alternativa en
la generacién de energia limpia y autéctona. Las
microcentrales hidroeléctricas se presentan como
una alternativa de bajo impacto ambiental que
aportan en la solucion del problema de suministro
de energia. El uso de energias renovables para
llevar a cabo las tareas cotidianas de la gente, se
torna esencial para garantizar un futuro préspero
y saludable del planeta. En este sentido, el objeto
de este articulo son las tecnologias existentes
en generacién hidroeléctrica a pequefia escala,
buscando definir unos parametros de seleccién de
componentes que permitan llegar a futuros disefios
de montajes de microcentrales hidroeléctricas.

MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS

La energia hidroeléctrica aprovecha la energia
cinética del agua que cae, esta se almacena en
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una presa o fluye naturalmente a lo largo de un rio,
se conduce para pasar a través de una turbina, la
cual rota por la fuerza de la presion y el flujo del
agua. La turbina esta mecanicamente conectada a
un generador eléctrico, el cual también es forzado
a rotar, generando asi electricidad.

Los sistemas hidroeléctricos se definen tanto por
su tamafio como por la forma en que utilizan la
energia del agua. Las pequefas centrales hidro-
eléctricas son un aprovechamiento de energia
renovable, justificado en términos de costos,
eficiencia y sobretodo bajo impacto ambiental. Las
centrales de pequefia generacion hidroeléctrica
sonaquellasenmarcadas enunrangode 0,5a5000
kilovatios, segun la Organizacion Latinoamericana
de Energia (OLADE).

FIGURA 1
Clasificacién segun potencial

Tipos Potencia
Picocentrales 0,5-5kwW
Microcentrales 5-50 kW
Minicentrales 0,5-5kwW
Pequefas centrales 0,5-5kW

En cuanto a las clasificaciones, la microcentral
hidroeléctrica mas comun es del tipo de agua
fluyente, la cual deriva una parte del caudal de
la quebrada y lo conduce hacia la central, caudal
gue luego retorna a la quebrada. Sin embargo
debe considerarse la existencia de otro tipo de
microcentrales como lo son: las centrales con
embalse y las centrales en canales de riego.

Las microcentrales, seguin su vinculacion al
sistema eléctrico interconectado, pueden ser
identificadas también como: centrales aisladas
(no suministran energia a las redes nacionales)
y centrales integradas o interconectadas a redes
nacionales.



ESTUDIO DE DEMANDA

El tamafio de una microcentral estara determinado
por la demanda de potencia y la demanda de
energia. La primera se refiere a la potencia
instantdnea que requieren varios aparatos
eléctricos conectados simultdneamente al sistema.
La demanda de energia, dada en vatios-hora o
kilovatios-hora, relaciona en cambio la demanda
de potencia con el tiempo en que los aparatos
estan conectados. El tamafio del grupo turbina-
generador, se determina con base en la demanda
pico, es decir, la mayor demanda de potencia en
un momento dado.

La forma mas facil de determinar la demanda en
cierto lugar es conociendo la potencia demandada
de los aparatos electronicos y eléctricos presentes
ysus horas de uso. Lasumade lademandade todos
los aparatos durante determinadas horas dara
un pico estimado. Una forma mas especializada
pero costosa de estudiar la demanda existente de
determinado lugar es mediante un equipo conocido
como un analizador de redes.

Parametros basicos para construir
una microcentral

Conocidalademanda energética se deben abordar
los parametros que determinan la cantidad de
energia que el sistema hidroeléctrico puede crear.
Estos parametros son la cabeza de presion y el
caudal de agua. La importancia de conocerlos
es que permiten identificar localizaciones con un
buen potencial para desarrollar un proyecto.

Cabeza de presion (Salto)

Es la altura vertical desde el nivel maximo del
tanque de almacenamiento del agua hasta el nivel
del eje de rotacion de la turbina. Los mapas con
curvas de nivel sirven para hacer una primera
estimacion de este parametro, aunque posteriores
mediciones se logran por ejemplo con el método
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de la manguera y el manémetro. Con un tramo de
manguera y un manémetro a la salida que registra
la presion, se hacen mediciones descendiendo
por la montafia desde el lugar donde se tomaria el
agua hasta donde estaria la turbina. Una lectura
del manémetro se puede convertir a una caida en
metros. La ventaja de este método es que permite
a la vez tener una primera idea de la longitud
de tuberia que se requiere. Hay otro método
recomendado para caidas pequefias que es el de
la manguera de nivelacion, u otro muy similar que
es el del nivel del carpintero y tablas. Para caidas
altas donde la precision de la medicién no es tan
relevante se usa un altimetro. Otro método que se
puede emplear, de alta precision pero costoso, es
el método del nivel de ingeniero.

Flujo de agua (Caudal)

Existen dos métodos sencillos para medir este
parametro que hace referencia al volumen de agua
por unidad de tiempo. El primero es el método del
recipiente donde el caudal a medir es desviado a
un recipiente de volumen conocido, y midiendo
el tiempo que toma llenarlo se conoce el caudal
dividiendo este volumen por el tiempo. El segundo
método es el del area y velocidad, basado en el
principio de continuidad, donde para un fluido de
densidad constante, fluyendo a través de un area
de seccion conocida, el producto del area por la
velocidad media sera el caudal. Otros métodos
usados para medir caudal son: método de la
solucion salina, método de la seccion de control y
regla graduada, y método del vertedero de pared
delgada.

Potencia

Conocidos los dos parametros mencionados
anteriormente se puede hallar la potencia dispo-
nible. Se debe tener en cuenta que la potencia neta
producida para el consumo sera mucho menor
que la potencia disponible debido a las pérdidas
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asociadas a toda la microcentral. La eficiencia
total del sistema en realidad varia entre 0.5y 0.7.

Estimacion inicial de potencia disponible:
Pdis = 9,81 * Q *H

Donde Py;s eslapotenciaen kW, Q es el caudal en
m3/s, es el salto disponible en metrosy 9,81 es un
factor que simplifica la ecuacion para no ingresar
datos como la densidad del agua, la gravedad y
obtener un resultado en kW.

Definida la potencia que se quiere generar, se
puede conocer el caudal necesario para alimentar
la turbina. Este es el caudal de disefio, utilizado
después en los célculos de las diferentes obras.

Donde Qg es el caudal de disefio en m®/s, P es
la potencia demandada en kW, g es el peso espe-
cifico del agua en ton/ m3, H es el salto bruto con
pérdidas estimadas en metros y 8 es un factor que

resulta de considerar unas pérdidas adicionales
del 20% no estimadas en la caida neta.

COMPONENTES DE UNA MICROCENTRAL
HIDROELECTRICA

Una serie de elementos o partes importantes a
considerar en la implementacién de una micro-
central hidroeléctrica se presentan en esta
seccion, con el fin de reconocerlos, aunque
dependiendo las circunstancias del proyecto, no
todos son necesarios.

Bocatoma

Es la estructura hidraulica que se construye sobre
el cauce del rio con el fin de captar el caudal de
disefio requerido para la generacién de energia.
Para las quebradas de montafia, muy comunes en
Antioquia, esrecomendadalabocatomasumergida
o de rejilla de fondo, de frecuente aplicacion
en acueductos rurales. Sus componentes se
presentan en la figura 2.

FIGURA 2
Esquema bocatoma de rejilla de fondo
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El disefio de este tipo de bocatoma se basa
en las siguientes consideraciones: disefio del
vertedero calculado para el caudal de crecidas
con la ecuacion de Francis; disefio del perfil
del vertedero luego de conocer la carga total
energética del agua; dimensionamiento del pozo
de aquietamiento: longitud del pozo y altura del
diente del dique; dimensionamiento de la rejilla de
captacion y se define el tipo de rejilla a utilizar para
conocer la relacion de espaciamiento de ésta; se
disefia el canal recolector para flujo subcritico y
una pendiente que garantice auto limpieza del
canal; dimensionamiento de la caja de salida que
recolecta el agua que entra por la rejilla. Esta caja
debe garantizar la sumergencia de la tuberia de
conduccion y debe contar con un vertedero de
excesos. Deben considerarse ademas los muros
laterales de proteccion contra crecientes de la
quebrada.

Conduccién

La conduccién puede tomar forma de canal o
tuberia y transporta el agua desde la bocatoma
hasta la cAmara o tanque de carga. Los materiales
frecuentemente utilizados para tuberia son: acero
comercial, PVC, polietileno de alta densidad,
hierro ductil, asbesto-cemento y resina de
poliéster reforzado con fibra de vidrio. En muchas
aplicaciones de pequefias centrales se elige
la tuberia en PVC por su bajo costo y buenas
prestaciones.

En el caso de utilizar tuberia para conduccién se
debe estudiar su seleccion siguiendo unos pasos
como los descritos a continuacion: se calcula
la longitud de la tuberia; se define el material
de la tuberia para conocer sus propiedades; se
establece un diametro tentativo para el que se
realizaran comprobaciones; se determinan las
pérdidas por friccién; se calculan las pérdidas por
turbulencia debido a la forma de la entrada del
agua en la tuberia y todos los demas accesorios
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como curvas y valvulas; se procede a calcular
el espesor tedrico requerido de la pared y se
compara la disponibilidad comercial de tuberias
gue cumplan las exigencias. En caso contrario se
recalcula la tuberia para otro diametro o material.

Desarenador

Es la obra civil que permite el asentamiento de
las particulas sélidas en suspensién en el agua
al reducir la velocidad del flujo. Puede instalarse
en la bocatoma o en la camara de carga. La
importancia del desarenador es que evita el
ingreso de materiales soélidos que puedan pasar
de la toma, produciendo grandes perjuicios a la
tuberia o las turbinas.

Se consideran los siguiente elementos sobre
el disefio de este componente: se determina
la particula a sedimentar, incluyendo el tipo de
material, diametro y porcentaje de sedimentacion;
se calcula la velocidad de sedimentacion, tiempo
de sedimentacion, area de la seccioén transversal
y capacidad volumétrica del desarenador;
la profundidad del desarenador la define el
disefiador, se recomienda no ser inferior a 1.5 m;
se conoce el ancho del desarenador y el largo se
recomienda ser igual a 4 veces el ancho; para
la camara de lodos se debe agregar de 40 a 60
cm a la profundidad y tener una leve inclinacién
para evacuacion de lodos; la pantalla deflectora
es una pared con tubos al inicio del desarenador
que estabiliza el flujo. La velocidad del agua a
través de los tubos no debe superar los 0,20 m/s.
El desarenador debe contar con un vertedero de
excesos, salida y desague de lodos.

Céamara o tanque de carga

El tanque de presion es aquel que permite la
conexiéon entre el sistema de conduccion y la
tuberia de presion, ademas que garantiza un
suministro constante del caudal de disefio a la
turbina. Es util ademas que a la salida del tanque
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exista una rejilla, que entregue el agua en buenas
condiciones a la tuberia de presion.

En el calculo de este componente se pueden
abordar los siguientes lineamientos: el volumen
definido debe garantizar el volumen de reserva
deseado; se calcula el dimensionamiento: base,
altura efectiva y longitud; se determina la superficie
requerida para la rejilla del tanque, considerando
una inclinacion y una velocidad de entrada a la
rejilla cercana a los 0,25 m/s; la altura efectiva del
tanque de carga debe garantizar la sumergencia
de la tuberia de presion para que esta funcione
bien hidraulicamente. En muchas aplicaciones es
practico poder integrar el desarenador y el tanque
de carga en un conjunto que resulta como el
presentado en la anterior figura.

FIGURA 3

Esquema desarenador tanque de carga

Tuberia de presién

La tuberia de carga o presion es aquella que
transporta el agua desde la camara de presion
hasta la turbina, permitiendo aprovechar
la energia potencial del salto o cabeza de
presion. La determinacion de esta tuberia tiene
un procedimiento similar al de la tuberia de
conduccion.
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Para el disefio de esta se tienen adicionalmente
las siguientes consideraciones: se consideran
las pérdidas en la rejilla del tanque de carga y
las demas pérdidas por turbulencia; se calcula
espesor tedrico requerido considerando ademas
sobrecarga por golpe de ariete debido a cierre
brusco de la vélvula; la tuberia debe tener una
sumergencia en el tanque de carga que evite su
aireacion.

Cabe en este punto hacer el reconocimiento de los
anclajes y apoyos de las tuberias. Los anclajes son
bloques de concreto que envuelven las tuberias,
con el proposito de fijarlas al terreno; estos deben
ubicarse en todos los tramos de la tuberia donde
haya cambios de direccion en algun sentido. Los
apoyos soportan el peso de la tuberia y van entre
los anclajes. En las microcentrales la tuberia mas
utilizada es la de PVC, que se instala enterrada
por proteccion. Debido a esto, no se necesitan
apoyos ya que estos son sustituidos por el terreno
mismo. Para este caso, las Unicas fuerzas que se
consideran en los calculos de los anclajes son:
la fuerza de friccion entre el concreto y el suelo;
las fuerzas en el cambio de direccién debido a la
presién hidrostatica; las fuerzas en el cambio de
direccioén debido a la cantidad de movimiento que
dependen del caudal de disefio.

Turbina hidréaulica

Es un tipo de maquina en la cual el trabajo
mecanico proviene de la variacion de la cantidad de
movimiento del agua al fluir a través de un sistema
de alabes o paletas rotativas. Estas maquinas
aprovechan la energia hidraulica disponible y la
convierten en energia mecanica. Las turbinas
hidraulicas se dividen en 2 grupos. El primero son
las turbina de accion o impulso que aprovechan
Unicamente la velocidad del flujo de agua. El
segundo grupo son las turbinas de reaccion donde
la presion estética disminuye entre la entrada y la
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salida del rodete, aprovechando esta caida de presion para moverse. En la figura 4 se presentan las

turbinas més comunes para cada tipo.
FIGURA 4
Caracteristicas principales de las turbinas

Para la preseleccion de una turbina hidraulica es importante conocer los siguientes parametros: cabeza
de presion (salto); flujo de agua (caudal) y potencia requerida. La clasificacion puede estar enmarcada
en un grafico como el Grafico 3 donde se muestran los rangos de operacion de las turbinas. Con esto es
posible aterrizar las potencias alcanzables al tener una estimacion de los parametros.

FIGURA 4

Rangos de operacién de turbinas
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Es importante tener en cuenta que las turbinas
hidraulicas utilizadas en microcentrales deben ser
seleccionadas de modo que se obtenga facilidad
de operacion y mantenimiento. Asi mismo para
su seleccion se debe analizar: su costo; respaldo
del fabricante; rendimiento elevado que garantice
rentabilidad; velocidad angular alta para conseguir
transmisiones ligeras.

Cabe anotar que generalmente la turbina, el
generador y el sistema de control para micro-
centrales, se encuentran en el mercado como un
conjunto. De esta forma no hay que elegir cada uno
de estos componentes por separado sino evaluar
las opciones de suministro de los fabricantes.

Valvulas y compuertas

Lavalvula principal es un dispositivo de aislamiento
de la turbina respecto a la tuberia de presion en
caso de ocurrir una parada de la central. Estas
Nno necesariamente tienen que existir ya que este
aislamiento también se puede dar en compuertas
instaladas en la bocatoma. Se utilizan para realizar
mantenimientos, reparaciones imprevistas y lim-
piezas. Los diferentes tipos de valvulas pueden
ser: de compuerta, de mariposa o esféricas.

Componentes eléctricos y de control

El generador es una maquina que convierte la
energia mecanica en eléctrica y puede ser un
generador sincrénico o asincrénico. Este se
conecta a la turbina a través de un sistema de
transmisién en la direccion y velocidad requerida.
Regularmente se utiliza el acoplamiento directo,
pero también existe latransmisién por correasenV,
correas dentadas y transmisiones de engranajes.

El tablero de instrumentacién o control es un
dispositivo que sirve para conectar la instalacion
eléctrica del consumidor a la red o linea de
transmision de la microcentral. Ademas de realizar
la conexion, contiene fusibles para evitar que
averias en la red del consumidor se devuelvan
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a la central o le generen dafios mayores al
consumidor.

El controlador de carga hace parte también del
sistema de control y es un dispositivo electrénico
gue mantiene las turbinas funcionando a la
frecuencia y voltaje adecuados.

El transformador es una maquina eléctrica que
permite aumentar o disminuir el voltaje y corriente
en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la frecuencia y la potencia trans-
ferida. Generalmente se utilizan para disminuir la
tension proveniente de las redes interconectadas
aunque su necesidad debe ser analizada en
cada proyecto, puesto que en ocasiones no se
requiere.

Las lineas de transmision de energia eléctrica son
los eslabones entre las centrales generadoras y
las redes de distribucion o centros de consumo.
Se encargan del transporte de la energia eléctri-
ca a determinadas tensiones considerando las
pérdidas que se puedan dar en la conduccion, las
cuales no deben ser muy altas.

Casa de maquinas

Esta es una construccion civil destinada a albergar
el conjunto turbina/generador y el sistema de
control. Adicionalmente garantiza el aislamiento y
proteccion del ambiente de los componentes ya
mencionados y permite un acceso comodo para
la manipulacién de los equipos. Desde la casa de
maquinas se adecla la descarga del agua para
gue luego de pasar por la turbina, retorne a la
quebrada.

IMPACTO AMBIENTAL DE
LA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA

La generacion hidroeléctrica a pequefia escala
es poco contaminante ya que no necesita para



su produccion ninguna combustidon ni generacion
de residuos. Es importante que se preste especial
atencion al caudal ecoldgico del curso utilizado
para la produccion eléctrica, para conservar el
ecosistema fluvial y evitar alteraciones en la flora
y fauna del entorno. Hay una serie de posibles
impactos ambientales que se pueden causar
donde se aloja la microcentral, por lo que deben
reconocerse y considerarse en el desarrollo
del proyecto. Estos impactos son: deterioro del
sistema acudtico, pérdida de suelos y erosion, y
alteraciones sobre la fauna. Las microcentrales
hidroeléctricas debido a su reducido tamafio e
infraestructura, tienen bajos impactos hacia la
atmosfera, el medio social y los cambios drasticos
gue puedan darse en el paisaje.

VIABILIDAD FINANCIERA DE UNA
MICROCENTRAL

La viabilidad financiera de un proyecto de una
microcentral se puede dar por dos razones: el
ahorro que significa la energia que se deja de
pagar en servicios o el ingreso que representa la
venta de los kilowatts generados.

Los costos que se consideran son: los costos
de las obras civiles, el equipo electromecanico
y los diferentes montajes e instalaciones; los
costos intangibles de disefios y asesorias. Se
deben estimar también los costos de operacion
y mantenimiento. Estos costos se contrastan en
un flujo de caja con los beneficios econdémicos
de la microcentral, teniendo en cuenta ademas
valores de salvamento para aquellos equipos y
obras que puedan tener un valor residual al final
del proyecto.

Lo importante de la evaluacion financiera es
poder encontrar un valor presente positivo
para el proyecto. Esto garantiza que la relacion
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costo-beneficio sea mayor que 1. La evaluacion
financiera permite también conocer el periodo
de recuperacion de la inversién para decidir si es
atractivo o no. Otro tipo de analisis que se pueden
hacer son analisis de sensibilidad que involucren
por ejemplo variables como el comportamiento del
proyecto ante variaciones del precio del kw-h.

CONCLUSIONES

Las microcentrales hidroeléctricas son un tipo
de central hidroeléctrica a pequefia escala que
se presentan como una alternativa interesante
de solucion a los problemas de abastecimiento
energético con un bajo impacto ambiental. A
diferencia de las grandes centrales hidroeléctricas,
éstas pueden ser disefiadas y adquiridas por
personas del comun debido a su mayor simplicidad
y reducido costo. Este tipo de central hace tangible
para todos, la generacion hidroeléctrica.

Las microcentrales hidroeléctricas utilizan peque-
flos aprovechamientos de agua lo que las hace
una aplicacion de energia renovable, ademas de
su bajo impacto ambiental por sus reducidas obras
civiles. Sus componentes y obras civiles estan
bien definidos ademas de tener procedimientos
claros y simples para su disefio. Conociendo el
caudal y salto disponible, ademas de la potencia
que se quiere generar, cualquier individuo puede
hacer un disefio preliminar de su microcentral.

Los elementos principales de una microcentral
hidroeléctrica son la turbina y el generador que
actualmente los proveedores lo venden como un
conjunto. La buena seleccidon de este conjunto,
asi como el buen dimensionamiento de las obras
civiles que lo abastecen son fundamentales para
obtener el buen desempefio y los resultados de
generacion esperados de la microcentral.
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RESUMEN

Es el desarrollo de una metodologia universal de
pronésticos que se implementa para estimar la
demanda de cantidad de piezas de reprocesos
en una ensambladora de motocicletas; el andlisis
de los resultados se realiza bajo un enfoque
industrial, de produccién y gerencial; con el fin de
generar recomendaciones Utiles y aplicables a la
empresa.

El trabajo de grado titulado “prondsticos de la
demanda de piezas en lazona de reproceso de una
ensambladora de motocicletas” busca estimar el
comportamiento futuro en el corto plazo, preparar
los factores de produccion, conocer el tiempo
total de los reprocesos bajo los pardmetros del
estudio de tiempos; ademas de corregir y mejorar
la calidad de los productos.

ABSTRACT

It is the development of a universal forecasting
methodology this is implemented to estimate the
demand for repair of damaged parts in an assembly
plant of motorcycles. The analysis of the results is
carried out under an industrial view, which focuses
mainly on production and management in order to
generate recommendations useful and applicable
to the company.

The thesis entitles “forecasting implemented to
estimate the demand for repair of damaged parts
in an assembly plant of motorcycles” seeks to
estimate the future behavior in the short term,
prepare the production factors, and know the
total time for repairs, in addition to correcting and
improving the quality of products.

PALABRAS CLAVE

Pronésticos, proyectiva, serie temporal, corre-
lacion, corto plazo, demanda, motocicletas.
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INTRODUCCION

La necesidad de mejorar los productos que se
reciben de un proveedor lejano hace que sea
necesario utilizar todo tipo de herramientas,
técnicas y gerenciales; que permitan realizar de la
mejor maneralos reprocesos de unaensambladora
de motocicletas.

Dentro de estas herramientas se encuentran los
pronosticos, los cuales sirven para predecir con
antelacion el nimero de piezas a reprocesar en
la fabrica, con el fin de preparar todos los factores
de produccidon (mano de obra, capital y materiales)
para resolver este inconveniente.

El propdsito de este proyecto se basa en utilizar
la metodologia universal de prondsticos para
determinar el conocimiento futuro de cada variable
en el corto plazo, mediante técnicas estadisticas

y matematicas de prediccion, sencillas y facil de
utilizar, confiables y que estén al alcance de los
gerentes, analistas y planeadores, financieros,
operativos y de mercado de la empresa.

FUNDAMENTACION

Los métodos futuristicos permiten conocer y
determinar con éxito el futuro de las empresas o
instituciones; todo este analisis se fundamenta en
una adecuada toma de decisiones en el presente,
las cuales mas adelante se reflejan en el futuro.
Las predicciones consisten en la estimacion y
analisis de la demanda futura para un producto
en particular, componente o servicio; para su
realizacidn, es necesario conocer algunos datos
histéricos que puedan proveer la informacion
suficiente para un correcto estudio.

Los métodos futuristicos se dividen en tres grupos;
estos son: proyectivos, turbulentos y prospectivos;
estas divisiones estan dadas dependiendo del
tiempo en que su ubican sus hipétesis; es decir,
a corto, mediano y largo plazo respectivamente
(MORA, 2008).

FIGURA 1
Clasificacién de los métodos futuristicos
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Los métodos proyectivos de series temporales,
se basan exclusivamente en una extrapolacion
de los datos del presente y del pasado hacia el
futuro, lo que denota que las causas que originan
el comportamiento numérico en el pasado y en
el presente, son los mismos que patronean el
comportamiento futuro.

Los métodos de prediccién no se deben consi-
derar nunca como infalibles, de por si son
excelentes herramientas para el andlisis y si bien
los pronosticos numéricos son relevantes, mas
importantes son los parametros que se adquieren
por parte del los pronosticadores (MORA, 2008).

El Modelo Universal de Prondsticos (MUP) va de
la mano con el método cientifico, el buen uso y
la aplicacién de todos sus pasos determinan el
resultado de los prondésticos y su validez. El MUP
trata de determinar los modelos que mejor se
acomoden a las caracteristicas de la serie que se
analiza en el primer paso del modelo. Lo que se
trata entonces es conocer las particularidades de
los modelos que mas se utilizan, tanto los clasicos
como los modernos, con el fin de lanzar la hip6tesis
a partir del apareamiento con las caracteristicas
de las series que se encuentran.

Los métodos de prondsticos o prediccion basados
en series temporales, utilizan el método cientifico
para su realizacion, a la vez que usan modelos
clasicos los cuales lanzan prondsticos futuros a
partir de extrapolaciones del pasado.

Entre los modelos mé&s notables se usan los de
ajuste por tendencia lineal o no, los modelos
de suavizacion exponencial como Brown (para
series con muchas oscilaciones o ruido), Holt
(para variables con ruido y tendencia) y Holt’s
Winter (para referencias que posean fenémenos
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de repeticién en el tiempo como estacionalidad
o ciclicidad); en general los clasicos son de
comportamiento muy predecible (MORA, 2008).
Por otro lado existen otros modelos més confiables
como son los modelos AR.I.MA; los cuales se
conocen también por el nombre de metodologia
Box—Jenkins, mal denominados modernos. Estos
permiten que el entorno varie de alguna maneray
suspronosticosnonecesariamentesefundamentan
en el comportamiento pasado. En ambos casos
modelan bajo metodologias cientificas y software
profundos de Ultima generacién (MORA, 2008).

Los modelos AR.I.MA son herramientas de alto
refinamiento que utilizan los valores reales y
anteriores de la variable dependiente para generar
pronésticos bastante exactos de corto plazo, son
muy indispensables cuando los valores de la serie
gue se pronostica se correlacionan o forman una
dependencia estadistica entre si (HANKE, 2006).

VARIABLES A PRONOSTICAR

El analisis de la serie temporal a pronosticar se
concentra en la cantidad de piezas mensuales que
entran a la zona de reprocesos. Se realizan tres
prondsticos correspondientes a cada referencia.
La lista de piezas que se pretende analizar se
muestra a continuacion:

FIGURA 2
Variables a pronosticar

Cadigo Nombre de la pieza
Guardapolvo del guardabarro
Gl-01 ;
trasero interno
GE-02 Guardabarro trasero externo
T-04 Tacometro
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FIGURA 3
Serie temporal de la referencia GI-01

FIGURA 4
Serie temporal de la referencia GE-02
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FIGURA 5
Serie temporal de la referencia T-04

RESULTADOS

Los resultados que se obtienen luego de aplicar el MUP se muestran a continuacion:

Para el guardapolvo (referencia GI-01) los prondsticos respectivos son 1540 para enero del 2009, 1548
para febrero del 2009 siendo un prondstico estimado y 1516 para marzo del 2009, siendo este ultimo un
dato especulativo.

FIGURA 6
Pronésticos del guardapolvo
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Para el guardabarros (referencia GE-02) los pronésticos respectivos son 1612 para enero del 2009, 1548
para febrero del 2009 siendo un prondstico estimado y 1541 para marzo del 2009, siendo este ultimo

especulativo.

FIGURA 7
Pronésticos del guardabarros

Demanda de piezas mensuales para la referencia GE-02

Prongaticos

Para el tacémetro (referencia T-04) los prondsticos respectivos son 410 para enero del 2009, 415
para febrero del 2009 siendo un pronéstico estimado y 404 para marzo del 2009, siendo este Ultimo

especulativo.

FIGURA 8
Pronésticos del tacometro

Demanda de piezas mensuales para la referencia T-04
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CONCLUSIONES

La aplicacion correcta de todos y cada uno de
los pasos del MUP con un tratamiento riguroso y
serio, es la clave para el éxito de un prondstico
vélido y correcto.
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Los modelos clasicos tienen igual importancia y
validez que los modelos modernos dentro de los
pronosticos, esto depende de la naturaleza de
cada serie temporal, la cual es la que se encarga
de definir qué modelo (clasico o moderno) es el
gue mas se ajusta a sus valores historicos.



El andlisis previo determina si la variable que se
estudia permanece en un entorno estable y supone
gue los valores de los prondsticos conserven la
estabilidad del medio durante el tiempo de corto
plazo que se pronostica.

Los prondsticos tienen infinitas aplicaciones
en el mundo empresarial, social e institucional;
ejemplos de ellos son las finanzas, las ventas, la
confiabilidad de equipos, la demografia y sobre
todo la demanda, en especial cuando afecta los
inventarios de materias primas, productos en
proceso, bienes o servicios terminados, repuestos
e insumos de ingenieria 0 mantenimiento.
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RESUMEN

La necesidad de producir pequefios lotes en
algunas industrias como la aeroespacial y la
medicina, ha llevado a buscar nuevos procesos de
produccién que permitan evadir costos de utillaje a
la hora de fabricar estos productos.

En este articulo se presenta el procedimiento
empleado en el disefio de un dispositivo mecanico
gue permita aplicar el método de deformacion
incremental en lamina metalica. Es un proceso
agil e innovador que permite producir piezas en
lamina metélica sin presencia de matrices o dados
siendo asi un proceso mas rentable para este tipo
de productos.

ABSTRACT

The need to produce small batches of production in
some industries such as aerospace and medicine,
has led them to seek new production processes
enabling avoid tooling costs when making these
products.

This article presents the procedure used in the
design of a mechanical device that allows applying
the method of incremental sheet metal deformation.
This is an agile and innovative process that can
produce sheet metal parts without the presence
of parent or dice, thus being a more profitable
process for these products.

PALABRAS CLAVE

Deformacion incremental, avance, recorrido de
herramienta, lamina metalica.

KEY WORDS

Incremental forming, pitch, tool path, sheet metal.



INTRODUCCION

Deformaciéon incremental es un proceso desco-
nocido en nuestro pais y especialmente en la
ciudad de Medellin, ya que no se conoce ninguna
empresa que muestre este método de trabajo.

La técnica de deformacion incremental genera
grandes ahorros en las empresas manufactureras
debido a que los costos mas altos en las que estas
incurren son los de utillaje. Vale la pena aclarar
que este proceso es valido y util para la fabricacion
de lotes pequefios de produccion y prototipaje
rapido.

Se busca emplear todos los conocimientos del
area de disefio vistos en el transcurso de la carrera
para modelar un dispositivo que logre satisfacer
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una necesidad requerida por el cliente, que en
este caso la universidad EAFIT.

DOCUMENTACION DEL PROCESO

Antes de realizar el proceso de disefio del
dispositivo, fue necesario buscar que informacion
existia del proceso. Esto con el objetivo de
conocer cémo funciona el proceso y cuales son
las variables que intervienen en este.

El proceso de deformacion incremental consiste
en deformar una lamina metalica mediante el
uso de una herramienta de punta esférica, que
deformando el material recorre varios contornos
hasta completar una figura deseada, dando como
resultado la fabricacion de una pieza sin necesidad
de matrices o dados.

FIGURA 1
Secuencia del proceso de deformacion del proceso de deformacidon incremental

Las variables mas importantes que intervienen en este proceso, son el avance o incremento en z, la
velocidad angular de la herramienta deformadora y la fuerza que ejerce la herramienta sobre la lamina de

trabajo.
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Ademas de estas variables se ve claramente una
subdivisién del proceso en dos diferentes clases,
la primera clase es la deformacion de la lamina
con un solo punto de contacto (SPIF), donde un
dispositivo fijo sostiene la lamina de trabajo y la
herramienta la deforma desde el exterior hasta el
interior.

La segunda clase, es la deformacion de la lamina
con dos puntos de contacto, uno es la herramienta
y el otro es un semidado, este proceso es un poco
mas complejo ya que requiere que el dispositivo
realice incrementos en z cada que la herramienta
completa un recorrido, esto para evitar las reac-
ciones que la lamina puede generar en la
herramienta. A continuacién se muestran los dos
tipos de métodos.

FIGURA 2
Clases de procesos

SPIF DPIF

PROCESO DE DISENO

Para realizar el disefio del dispositivo se realizé un proceso de disefio riguroso que permite entender el
problema de una manera mas clara, generando asi humerosas alternativas de disefio las que pueden

resultar funcionales como no funcionales.

Este proceso empieza con la identificacion de las necesidades del cliente o persona que requiere que
se disefie el dispositivo. En este caso la universidad EAFIT es la institucion que esta interesada en
implementar esta técnica para incluirla en la parte académica de sus estudiantes y posteriormente cuando
esta tenga un nivel de desarrollo apto incluirla en su portafolio de servicios en la parte de manufactura.

Ya identificadas las necesidades se procedié a clasificarlas en necesidades reales las cuales son
indispensables para que el dispositivo cumpla con su funcion principal y los deseos que conforman un
grupo de cualidades que se quisiera que tuviera el mecanismo. Todo esto para finalmente obtener una
lista de requerimientos reales que son indispensables en el disefio.
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Un ejemplo de la matriz que comidnmente se llama matriz PDS (product design especifications) se
muestra a continuacion.

FIGURA 3
Especificaciones de disefio de producto P.D.S

Necesidad (N)

Elemento Necesidades o] Interpretacion Requerimientos
Deseo (D)
Que el alto Se necesita que el dispositivo
, . Altura no mayor a los
maximo sea de N no exceda los 300mm de altura 300mm
300mm aungue puede ser de menos
" ue el ancho Se necesita que el dispositivo
Geometria Q _ q P Ancho no mayor a
maximo sea de N no exceda los 370mm de ancho
los 370mm
370mm aungue puede ser de menos
Que el largo Se necesita que el dispositivo
.. Largo no mayor a los
maximo sea de N no exceda los 370mm de largo 370mm
370mm aunqgue puede ser de menos

Luego de tener las especificaciones totalmente
estructuradas se pasa al estudio del problema
de una manera conceptual y grafica identificando
principalmente cuales son los principales flujos de
materia, energia e informacion y lo mas importante
cual es la funcién principal del disefio.

Luego se descompone la funcién principal en sub
funciones lo que permite entender de una manera
mas profunda el problema y permite identificar para
cada una de estas nuevas funciones diferentes
maneras de realizarlas, esta informacion también
es organizada en una matriz (matriz morfoldgica)
donde se dispone cada funcion y sus diferentes
portadores para posteriormente trazar varias rutas

donde se combinan los diferentes portadores
obteniendo asi diferentes alternativas de disefio.

Ya con varias alternativas de disefio plasmadas
en bocetos se procede a evaluarlas con respecto
a los requerimientos que se establecieron con
anterioridad dando por terminado el proceso de
disefio y obteniendo un disefio seleccionado que
cumple los requerimientos y si es posible algunos
deseos.

A continuacién se muestra la matriz morfolégica

y alguna de las alternativas seleccionadas en el
proceso no necesariamente la del disefio final.
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FIGURA 4
Matriz morfolégica
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FIGURA 5
Alternativa de disefio

DISENO DE DETALLE FIGURA 6

Dispositivo final
Ya elegido el disefio definitivo se procedio a elegir
los componentes comerciales que van a componer
este dispositivo, para la estructura se eligié acero
1020 ya que este mecanismo no esta soportando
esfuerzos altos por lo que se decidié usar el acero
mas comercial y el mas barato del mercado. En
cuanto al sistema de movimiento se emplearan
2 tornillos de bolas que permiten incrementos en
Z muy pequefios y precisos y 2 tuercas de bolas
re-circulantes que permiten ser pre cargadas
para que la accion del peso de la placa que esta
sosteniendo no baje el dispositivo.

El sistema esta accionado por 2 servo motores de
0.5 hplos cuales son controlados por un dispositivo
disefiado en la Universidad EAFIT.
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CONCLUSIONES

Pensando en la necesidad del medio de fabricar
piezas de bajo volumen de produccién, se disefio
un sistema que permite desde el control numérico,
la deformacion de lamina metalica de formas
irregulares reduciendo costos de utillaje.

A la hora de diseflar cualquier elemento o
dispositivo, es importante conocer como es el
funcionamiento o metodologia del proceso ya que
dicha informacion permite conocer el tema a fondo
e identificar las variables que intervienen en este.
Dicha informacién ha sido limitada debido a lo
novedoso del proceso, por lo que se debid tener
experiencias directas.

El disefio conceptual permite entender, analizar
y observar el problema desde diferentes puntos
de vista generando varias alternativas de disefio
gue satisfacen parcial o totalmente la necesidad
identificada, creando disefios innovadores vy
funcionales.

La modelacion se realiza con el propésito de
obtener un modelo tridimensional, que permite
visualizar y ajustar componentes en un ensamble
gue corresponda a lo diseflado. La fase de
fabricacién queda a su vez, definida con los planos
de taller de cada componente.

Este proceso aplica para piezas con geometrias

no convencionales, es viable para lotes pequefios
de produccién y prototipos.
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RESUMEN

El presente articulo muestra la aplicacion del
método prospectivo MIC MAC! y la elaboracion
de un plan estratégico a partir de los resultados
obtenidos, para el posible posicionamiento de
un combustible alternativo para automoviles en
Colombia.

Se presentan los principales resultados que son
la base para el analisis del proyecto, estos son:
los resultados del instrumento 1, los mapas
arquitecténicos de relacion directa e indirecta
y el analisis de las variables en el tiempo.
Posteriormente se concluye sobre los principales
resultados.

ABSTRACT

This paper presents the application of the MIC
MAC foresight method and the development of
a strategic plan from the results obtained for the
positioning of an alternative fuel for automobiles
in Colombia.

The main results are the basis for the analysis of
the project, these are: Instrument 1, direct and
indirect architectural maps and the analysis of the
variables in time. Subsequently concludes on the
main results.

PALABRAS CLAVE

Combustibles alternativos, métodos prospectivos,
planeacion estratégica tecnoldgica, impacto
ambiental, fuente renovable, biodiésel, etanol,
electricidad, gas natural, hidrégeno, MIC MAC.

KEY WORDS

Alternative fuels, foresight methods, technology
strategic  planning, environmental impact,
renewable source, biodiesel, ethanol, electricity,
hydrogen, natural gas, MIC MAC.

1 Matriz de impactos cruzados-Multiplicacion aplicada a una clasificacion.
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INTRODUCCION

La energia que entregan los combustibles es
necesaria para la vida, en una u otra de sus
muchas formas el ser humano la utiliza cada dia,
proporciona fuerza, calor y luz, permite que las
industrias y la maquinaria funcionen para generar
los bienes que utiliza.

Una gran parte de la energia se utiliza para el
transporte, donde los combustibles mas signi-
ficativos son los provenientes del petroleo. La
dependencia, contaminacion, la inestabilidad
del precio y la disminucion de las reservas de
petroleo son factores determinantes que motivan
numerosos estudios e investigaciones sobre
combustibles alternativos.

La busqueda de fuentes energéticas alternativas
para los automoviles, es el principal reto al que
se enfrenta la industria automotriz a nivel mundial.
El desarrollo de nuevas energias alternativas es
la principal preocupacion del sector, a la que se
suma la produccion de vehiculos de bajo costo
con el fin de satisfacer la creciente demanda de
estos productos.

Las aplicaciones prospectivas permiten la elabo-
racion de escenarios futuros a partir de las
opiniones de expertos en los temas de estudio,
estos escenarios se identifican mediante la
aplicacion de métodos prospectivos, para el
desarrollo de este proyecto se utiliza el analisis de
impactos cruzados MIC MAC.

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Los combustibles alternativos son aquellos que
por sus propiedades fisicas y quimicas son menos
contaminantes que la gasolina convencional. Es
decir, las emisiones resultantes de la combustion
contienen menos hidrocarburos, son menos
activos en la formacién de ozono y tienen menor
toxicidad.

Los diferentes combustibles alternativos con
sus principales caracteristicas y propiedades se
investigan con el fin de identificar las variables
mas relevantes para el posicionamiento de un
combustible.

FIGURA 1
Combustibles alternativos

Combustible Descripcion
Biodiesel Combustible renovable que se puede obtener principalmente a partir de aceites vegetales,
lociese animales, asi como de aceites reciclados.
Un compuesto liquido, que se obtiene a partir de la fermentacion de los azlcares que se
Etanol encuentran en los productos vegetales y biomasa. Posee un alto octanaje lo que ayuda a
prevenir que el motor realice una mala combustion.
Electricidad Es un fendmeno fisico cuyo origen son las cargas eléctricas y cuya energia se manifiesta en
ectricida fendmenos mecanicos, térmicos, luminosos y quimicos, entre otros.
G | Es una mezcla de hidrocarburos, compuesta principalmente por metano (CH4), que en
as natura condiciones atmosféricas se presenta en forma gaseosa. Es un combustible fosil.
El elemento mas simple y mas abundante en el universo. Rara vez se encuentran solo
Hidrégeno en la naturaleza, por lo general, se encuentra formando enlaces con otros elementos en

compuestos. El hidrégeno no es un recurso sino un vector energético, es decir, un portador
de energia.
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El método de impactos cruzados es uno de los mas completos para el analisis futuristico en el mediano
y largo plazo, es de orden cualitativo, cuantitativo, temporal y probabilistico. Se sustenta en ideas de
expertos, quienes se seleccionan de forma cuidadosa para lograr un resultado satisfactorio. Se les
considera a los métodos de impacto cruzado como unos de los de mayor nivel cientifico siempre que
se apliquen de la forma correcta y se acuda a los expertos indicados. El analisis del MIC MAC permite
establecer la jerarquia y definir la secuencia légica de las acciones que se deben tomar.

FIGURA 2
Esquema de desarrollo del método

& x
Identificacion de variables ' Instrumento 1
i "l Rl
Analisis de impactos cruzados
MIC MAC
f
i ™ P
T e

P S
[ Resultados | Instrumento 2 :
\ ¥

La determinacion de las variables iniciales se
hace a partir de la informacion recopilada en el
sobre los combustibles alternativos, donde por
medio de las caracteristicas principales de cada
uno se identifican los aspectos mas relevantes
y se visualizan las variables generales que los
impactan a todos. Ademas se habla con algunos
conocedores y entusiastas del tema que aportan
sus ideas para esta primera etapa. Como resultado
de esta se obtienen 20 variables.

El instrumento 1 se lleva a cabo en varias
etapas, inicialmente se eligen 40 personas con
conocimiento sobre el tema, se les solicita a estas
que seleccionen de las 20 variables identificadas al
menos cinco de ellas que consideren importantes
en el posicionamiento de un combustible en
Colombia y se les pide el favor de aportar otras
que consideren relevantes para el estudio.

Una vez obtenidos los resultados de estos
primeros 40 instrumentos se procede a calcular
el tamafo de la muestra con el fin de obtener
datos que sean representativos de la poblacion.
Determinado el tamafio de la muestra se procede
a realizar el instrumento 1 a las personas faltantes
para completar el tamafio de la muestra.

La segunda herramienta consiste en evaluar
mediante una matriz, las influencias de unas
variables sobre otras a partir de la opinién de los
expertos.

La matriz inicial de resultados de impactos se
obtiene del calculo del promedio de las respuestas
de impactos de todas las personas que responden
el instrumento 2.
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FIGURA 3
Resultados instrumento 1

Los valores de motricidad (movilidad o capacidad
de una variable de incidir a futuro sobre otra) y
dependencia (incidencia que puede recibir una
variable de otra con alto grado de motricidad,
puede decirse también del grado de sensibilidad
de una variable al ser impactada por otra) directa
de cada variable se estiman a partir de la matriz de
relacion directa.

Los valores de motricidad y dependencia de
orden indirecto se obtienen elevando la matriz
de relacién directa a la mayor potencia posible.
La multiplicacion por potencias altas, garantiza la
estabilidad eneltiempo de los valores de motricidad
y dependencia de cada una de las variables.

La representacion de los valores de motricidad y
dependencia que adquieren las variables a futuro
se evidencian a partir de los mapas arquitecténicos
contextuales de impacto directo y de impacto
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indirecto, que se construyen con la suma de los
valores horizontales de motricidad y los verticales
de dependencia.

Es comun que los resultados obtenidos en el
mapa indirecto sean inesperados, porque es
dificil aceptar que las variables independientes no
tengan incidencia.

La aplicacion del método muestra que el sistema
presenta cinco variables con movimiento, fuente
renovable pasa de ser motriz a ser de refuerzo,
seguridad suministro pasa de ser independiente
a de refuerzo, produccion local pasa de ser de
refuerzo a dependiente, emisiones pasa de ser
dependiente a independiente e impacto ambiental
produccién pasa de ser dependiente a de refuerzo.
A partir de estos resultados se determina que
el sistema es dinamico, es decir, que presenta
cambio de su estado actual con el transcurso del
tiempo.



FIGURA 4
Mapas arquitecténicos
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La accién temporal del analisis estructural de impacto cruzado se interpreta al leer del mapa arquitecténico
indirecto los cuadrantes de variables motrices, luego las de refuerzo y por ultimo las dependientes en el
intervalo de tiempo estipulado, en este caso tres afios porque es un estudio prospectivo a mas de 10 afios
se recomienda repetirlo cada tres para ver la evolucion del sistema.
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CONCLUSIONES

El plan estratégico que resulta de la aplicacion
del método MIC MAC se desarrolla a partir de los
resultados obtenidos que se muestran en el mapa
arquitectonico indirecto y en la figura del andlisis
de las variables en el tiempo. Este plan debe iniciar
con la busqueda exhaustiva de combustibles que
sean muy eficientes, haciendo especial énfasis en
la tecnologia que se emplea para su utilizacion,
esto se debe a que esta variable es fuertemente
influyente sobre las demas, especialmente sobre:
los efectos ambientales de su uso pues garantizar
una alta eficiencia conlleva a disminuirlos consi-
derablemente, y el impacto sobre la economia
de los usuarios ya que si el combustible es mas
eficiente se gasta menos dinero por distancia
recorrida.

Luego se profundiza en buscar un combustible
cuya materia prima sea abundante, esta también
es una variable de alta incidencia sobre las
demas, principalmente sobre el precio de venta del
combustible ya que si hay mucha demanda y poca
oferta el precio se incrementa. Las dos variables
anteriores, eficiencia combustible y abundancia
recurso fuente, son las de mayor influencia sobre
el sistema, estas se consideran las variables de
entrada y son las que requieren atencion en el
corto plazo.

Una vez se realizan las acciones sobre las
variables motrices, se deben centrar los esfuerzos
en disminuir y controlar el impacto ambiental
de la produccion con el fin de hacer viable
ambientalmente el combustible, debe buscarse
que la materia prima provenga de una fuente
renovable con el fin de evitar escases en las
reservas y por ende aumento en el precio de venta
del combustible.

Posteriormente se debe enfocar las acciones en
garantizar la seguridad del suministro porque
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afecta directamente la seguridad del usuario y
normalmente se tiende a pasar por alto debido
a que en la actualidad se encuentra muy estan-
darizada, vigilando cuidadosamente los costos
de produccién para poder garantizar un precio de
venta competitivo al consumidor final.

El impacto ambiental de la produccion, fuente
renovable, seguridad suministro, costo produccion
y precio de venta combustible, son las variables de
reflejo o de refuerzo, estas son de alta motricidad
y de alta dependencia lo que las convierte en
variables inestables para el sistema, también se
consideran como de enlace porque son las que se
deben desarrollar entre las variables de entrada y
las de salida. Son las que requieren atencién en el
mediano plazo.

La etapa final del plan estratégico consiste en
llevar control y estricta medicién sobre los efectos
gue generan en el ambiente por la utilizacion del
combustible, se debe buscar que este efecto sea
lo mas bajo posible, para lo que es necesario que
el combustible y la tecnologia que lo use sean
eficientes y que existan normativas rigurosas.
Un bajo costo en el transporte depende en gran
medida del tipo de combustible y sobretodo de que
se pueda producir localmente, esta variable es de
gran importancia porque mejora las condiciones
econdmicas del pais y lo hace mas competitivo,
ademas contribuye a tener un precio mas favorable
para los consumidores.

Elimpacto ambiental del uso, el costo de transporte
y produccion local, son variables dependientes,
estas se influencian por las variables motrices y
de refuerzo. Son consideradas como las de salida
del sistema por lo tanto estas deben ser vigiladas
constantemente y requieren atencion en el largo
plazo.

Las variables, emisiones, poder energético,
mantenimiento vehiculo, vida util vehiculo, costo



vehiculo y seguridad almacenamiento, son las
variables independientes, en general no afectan al
sistema, no son influenciadas por otras, al no tener
ni motricidad, ni dependencia. En este instante
estas variables se consideran importantes sin
embargo la aplicacion del método muestra que a
futuro no son tan relevantes.

El panorama mundial muestra que a corto
plazo se prevé la introduccion de los vehiculos
hibridos (gasolina electricidad), y el auge de los
biocombustibles, sin embargo se proyecta que a
mediano plazo haga su entrada al mercado los
vehiculos eléctricos, impulsados por las grandes
compafiias automotrices, posteriormente a largo
plazo se evidencia la presencia del hidrogeno,
cada una de estas etapas depende mucho de
la cantidad de investigacion y desarrollo y la
posibilidad de produccion masiva que puedan
tener estas alternativas.

El caso especifico de Colombia difiere un poco
de lo anteriormente descrito, se muestra bastante
probable un escenario en el que a mediano plazo
se implementen los biocombustibles debido a la
capacidad del pais para su produccién, mientras
que a largo plazo se ve que se puede establecer
la electricidad como principal abastecedor de
energia para los vehiculos porque el pais tiene un
gran potencial como productor de energia eléctrica
debido a sus variados y abundantes recursos
naturales.

Las posibilidades anteriormente mencionadas,
estan sujetas a los cambios que se puedan
presentar en el mundo y en gran medida
dependen de las direcciones que decidan tomar
las grandes empresas automotrices, las cuales
estan muy influenciadas por las reglamentaciones
y las ayudas gubernamentales de los paises,
especialmente de los desarrollados.
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RESUMEN

En este articulo se explica como llevar a cabo
un analisis de deformacién en laminas metalicas
después de un proceso de conformado como lo
son el embutido, plegado, repujado entro otros.
El estudio se realizo con dos de las metodologias
existentes para este proceso que son la tecnologia
Optica de reconstrucciéon de malla por puntos, y la
tecnologia de escaneo laser.

ABSTRACT

This article explains how to make a deformation
analysis of sheet metal after forming processes
such as the drawing, emboss, bending, among
others. The study was done with two of the existing
methodologies for this process that are mesh
optical reconstruction of points technology and
laser scanning technology.

PALABRAS CLAVE

Lamina o chapa metalica, malla, ARGUS,
Handyscan, nube de puntos, deformacion,
esfuerzos.

KEY WORDS

Sheet metal, mesh, ARGUS, Handyscan, cloud
points, deformation, stresses.

INTRODUCCION

La chapa metalica es uno de los procesos mas
importantes en los productos semiacabados
usados en la industria metalmecéanica, y en la
tecnologiadela conformacion de laminas metalicas
es sin embargo una de las disciplinas ingenieriles
mas importantes dentro de la ingenieria mecanica.
Basicamente en el conformado de chapas metéa-
licas es la conversion de una lamina metalica
plana en un producto con una forma deseada sin
defectos como la fractura o el adelgazamiento
excesivo en una determinada zona.
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Los productos realizados por procesos de con-
formado de ldmina metdlica incluyen una gran
variedad de formas y tamafios. En la industria
del sector metalmecanico se pueden encontrar
productos de este tipo en casi cualquier parte, como
en el caso del sector automotriz, aeroespacial,
hasta productos para el hogar y oficina como por
ejemplo escritorios y cocinas.

En la industria, las empresas deben estar a la
vanguardia en los tipos de tecnologias que se
emplean para la medicion y comprobacion de la
calidad de sus productos. En la actualidad existen
una gran variedad de sistemas tecnoldgicos de
digitalizacion por medio 6ptico o por escaneo
laser, los cuales se estan implementando mucho
en la industria metalmecanica para el andlisis e
inspeccion de la concentracién y distribucion
de esfuerzos y la plasticidad del material en los
procesos de transformacién o conformado de la
lamina metalica.

DESARROLLO

Para llevar a cabo el analisis de deformacion de
lamina metalica, primero se deben estudiar los
métodos y el software que se utilizan en estos
procesos.

FIGURA 1
Pieza de lamina metalica
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TECNOLOGIA ARGUS

Este es un equipo de medicién o6ptico que
proporciona coordenadas 3D de la superficie de
una pieza, esfuerzos mayores y menores y las
variaciones del espesor de las laminas a lo largo
de la pieza. ARGUS trabaja leyendo puntos o
circulos impresos en la lamina antes del proceso
de conformado utilizando métodos de grabado
electro-quimico o foto-quimico. (Optical Measuring
Techniques, 2009)

Ventajas a la hora de emplear un proceso de
inspeccion de lamina metédlica con el equipo
ARGUS:

» Facil deteccion de las areas de deformacion
critica en una pieza, resolviendo problemas
complejos de conformado de lamina metélica
con la aplicacion de simulaciones numéricas.

e El analisis de conformado de lamina metalica
por este método proporciona:

» Facil y rapida medicion de piezas grandes y
pequefas utilizando alta calidad en la densidad
del escaneado de los puntos.

Proceso de analisis de esfuerzo y deformacion
en lamina metalica con el equipo ARGUS

El equipo ARGUS es un sistema de medicion por
tecnologia Optica, es decir, para realizar el proceso
de inspeccion se basa en la captura de imagenes
por medio de una camara de alta definicién, la cual
procesa la informacién obtenida en un sistema de
coordenadas que posteriormente sera empleado
para realizar la reconstruccion de la malla de la
pieza analizada.

El proceso para llevar a cabo un andlisis de lamina
metalica con el equipo ARGUS es el siguiente:



e Preparacion de la pieza a trabajar.
e Seleccién del ambiente de trabajo.
» Preparacion del software del equipo.

e Preparacién del
imagenes.

equipo y captura de

e Reconstruccién de la malla.

e Andlisis de la malla.

TECNOLOGIA DE ESCANEO LASER
HANDYSCAN

Se comienza con la digitalizacion de una pieza
de lamina metdlica previamente conformada
mediante un troquel y una matriz. Los pasos para
llevar a cabo este proceso son los siguientes:

» Preparacion de la pieza.
» Calibracion del escaner.
e Optimizar sensores.

* Reconocer Targets.

* Escaneo de la pieza.
 Eliminacion de ruido.

» Exportar el archivo.

El archivo generado debe ser procesado con el
software Rapidform XOR con el fin de reconstruir
y optimizar la nube de puntos generada por el
escaner. El paso siguiente es proceder con el
andlisis de deformacion y desviaciones por medio
del software Rapidform XOV el cual compara el
archivo de la pieza escaneada con un modelo
CAD de esta misma.

El proceso para llevar a cabo el andlisis de
deformaciény desviaciones por medio del software
Rapidform XQV es el siguiente:
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¢ Importar modelo 3D (modelo CAD).
e Importar el archivo del escaneo.

e Aplicar whole deviation, que analiza la
desviacion entre los dos modelos.

e Aplicar thickness deviation, que analiza el
cambio en el espesor del modelo.

* Analisis de seccion.

e Generar el reporte.

CONCLUSIONES

Es muy importante realizar procesos de ana-
lisis e inspeccion en la industria del sector
metalmecanico, especialmente en el de la chapa
metélica, ya que cuando la lAmina se somete a un
proceso de transformacién como el estampado o el
embutido, no se tienen en cuenta vario parametros
o factores que son de vital importancia a lo largo
del proceso como el limite de fluencia del material,
la distribucion y concentracion de esfuerzos, el
estado de recuperacion del material, entre otros;
que afectan cuando se obtiene la pieza final.

Actualmente existe una gran variedad de tecno-
logias enfocadas en la medicion de la concentra-
cion y distribucion de esfuerzos y la plasticidad a
lo largo de una pieza de lamina metalica confor-
mada, los cuales estan orientados para la optimi-
zacion de los procesos de la transformacion de
esta misma. Los sistemas tecnolégicos mas reco-
nocidos a nivel mundial para este tipo de analisis
son los equipos de medicién Optica y de escaner
laser como los son el ARGUS y el Handyscan.

Se estudié con éxito el software de medicién
optico del equipo ARGUS para lograr llevar a cabo
el estudio de una pieza conformada de lamina
metalica. El equipo y su respectivo software son
muy complejos de operar, y su proceso consta de
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muchas operaciones cruciales para el momento
del andlisis. Luego de varios intentos y pruebas se
obtuvieron buenos resultados para con el equipo.

Los sistemas tecnolégicos de medicidon optica
dependen de una gran variedad de parametros a
ser considerados para lograr un buen analisis, es
decir, para ello se debe tener en cuentala seleccion
del ambiente de trabajo en el cual la luz juega un
papel muy importante, ya que si hay exceso y/o
ausencia de esta, este tipo de equipos no logran
registrar y procesar la informaciéon requerida y
pertinente para la inspeccion.

Se logré estudiar el equipo de medicion laser
(Handyscan) y su respectivo software (Vxscan),
de los cuales se pudo apreciar que el proceso de
escaneado y mallado de una pieza es un poco mas
flexible y mas amigable para el usuario, lo cual es
un aspecto a favor debido a que los tiempos de
digitalizacion pueden ser menores con respecto a
los sistemas tecnolégicos de medicion oOptica.

En el area de reconstruccién de una malla o
nube de puntos, el software Rapidform XOR y
XOV son una excelente herramienta para este
tipo de procesos, debido a su gran variedad de
operaciones automatizadas que le ayudan al
usuario a ahorrar tiempo en procesos que suelen
ser arduos y ofrecen resultados muy confiables en
los estudios de deformacion y desviacion de piezas
basandose en la comparacion de un modelo fisico
con respecto a un modelo CAD.

Uno de los factores que mas afectan a los sistemas
tecnoldgicos de digitalizacion tanto 6pticos como
de escaneo laser, es la superficie reflectante de
la pieza conformada, por lo que para lograr una
buenamediciony obtenerlosresultados esperados
en el analisis, la chapa o lamina debe ser tratada
mediante el opacamiento de su superficie, ya sea
con la aplicacién de productos sobre esta o por
medio del control y ajuste de la luz.
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RESUMEN

Los actuales precios del petréleo generan un
interés por nuevas alternativas de combustibles,
como el biodiesel.

La planta Jatropha curcas es una fuente abundante
de aceite vegetal no comestible, por lo cual no
genera competencia con el sector alimenticio.
Los frutos de la planta tienen entre 30% y 40%
de aceite el cual es extraido de forma mecanica
a través de prensa hidraulica. La Jatropha es una
especie muy resistente a el terreno de baja calidad
nutritiva y a las sequias extremas entrando en un
estado latente hasta que las condiciones del clima
mejoren para dar su produccion de frutos.

Se estima que la produccion de frutos de la
Jatropha en condiciones de baja tecnologia
en su cultivo, sea de hasta 2.75 toneladas por
hectarea, por lo cual un cultivo tradicional no es
viable econémicamente para la extraccién del
aceite vegetal. Segun algunos autores, la planta
es potencialmente productiva si su cultivo se hace
con la ultima tecnologia en produccién agricola,
como lo es el riego, manejo de fertilizantes,
practicas adecuadas de manejo de plantulas y de
siembra.

Se investigo el tema de como mejora la produccion
agricola el riego y la fertilizacién del suelo, siendo
este punto el mas importante para sacar buenos
rendimientos. Se hizo énfasis en la recoleccion de
informacion de sistemas de riego, escogiendo el
mas adecuado para este tipo de cultivos, el pivote
central.

El disefio de pivotes centrales se describié paso
a paso, con el ejercicio de un sistema para el
proyecto formulado de 50 hectéreas, area por
excelencia para modular lotes de produccién
agricola de alta tecnologia.



Finalmente por medio de un modelo econémico a
12 afios se establece la rentabilidad del cultivo de
Jatropha utilizando un pivote central, fertilizacion
total del suelo, y mano de obra local para hacer
las labores del cultivo previamente investigado.
El modelo economico tiene la caracteristica
de sensibilidades de cada uno de los rubros
del proyecto haciendo posible identificar su
importancia y las consecuencias si su monto se
modifica dentro de la TIR y el VPN.

ABSTRACT

The actual oil prices generate an interest for new
alternatives for fuel, like biodiesel.

The Jatropha curcas is an abundant source
of vegetable oil which is toxic for humans and
animals, this condition makes it favorable between
other oil plants because it does not compete with
the food business. The fruit has between 30%
and 40% of oil content, and it is extracted by
mechanical methods using a press. The Jatropha
plant is a very resistant species to lack of water
and nutrients in the soil, so it hibernates when it
has no water, maintaining itself a live until the rain
comes to give its fruits.

It is an estimate that the fruit production by the
Jatropha curcas plant under low technology
cropping gives a yield up to 2.75 metric tons by
hectare, and this is the reason why this type of crop
under no technology is not economically feasible
for its vegetable oil extraction. According to some
studies the plant is potentially productive if the
crop is planted with high technology on agriculture
production, using irrigation and fertilizer, adequate
plant nursering and planting techniques as the
most effective way of making the plant’s yield all
its potential.

The irrigation and the soil fertilizing techniques
have been investigated thoroughly as they are
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the critical part for better yields. The investigation
has been emphasized on the irrigation part for
choosing the most effective way of irrigation for this
particular plant in monocrop, choosing the center
pivot as the best way of irrigation out there.

The center pivot design procedure is described
step by step, as an example it was designed the
system for formulated project of 50 hectares, the
best area for modulation of plots in agriculture
production with technology.

Finally by presenting an economic model for
12 years, it is established the profitability of the
Jatropha curcas crop using a center pivot, total
fertilization of the soil and local labor for handling
the crop previously investigated. The economic
model has the feature that is sensitive on each
one of the amounts required for the investment in
the project making possible identify its importance
and the consequences if that particular amount is
modified showing the variation on the NPV and
TIR.

PALABRAS CLAVE

Productividad, rendimiento de energia, precio,
andlisis de sensibilidad, TIR y VPN.

KEYWORDS

Productivity, energy efficiency, price, sensibility
analysis, TIR y NPV.

INTRODUCCION

El biodiesel es una fuente de energia limpia,
renovable, de calidad y econdmicamente viable,
que ademas contribuye a la conservacion del
medio ambiente, por lo que representa una
alterativa a los combustibles fosiles.

El biodiesel y el bioetanol son dos tipos de
combustibles cuyo uso, en sustitucién de las
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fuentes fésiles, ayuda a reducir los niveles de
concentracion de CO2 en la atmésfera. Ademas,
al tratarse de productos 100% biodegradables,
gue no generan residuos toxicos ni peligrosos, no
aumenta los ya de por si contaminados suelos.

El aceite es destinado para la producciéon de
biodiesel, asi como la elaboracién de jabones.

El biodiesel puede ser extraido de aceite vegetal
usado o virgen, puede ser de consumo humano o
no consumible por humanos. El proceso se llama
trans-esterificacion, el producto es un sustituto del
combustible diesel derivado del petréleo y no es
necesario hacer modificaciones a motores para
ser utilizado en una mezcla con el diesel mineral
de hasta el 20% de biodiesel, y se requiere de
pequefias modificaciones en los motores cuando
se usa en mezclas de mayor porcentaje.

ANALISIS DEL ENTORNO DE
LOS BIOCOMBUSTIBLES EN COLOMBIA

En cuanto a la industria del biodiesel en el pais,
se tiene una fuente que ha estado cultivandose
desde la segunda mitad del siglo XX en Colombia,
es la palma africana.

Actualmente se tienen unas 165.000 has
distribuidas en el departamento del Magdalena,
Cesar, Atlantico, Guajira, Santander, Cesar,
Bolivar, Meta, Cundinamarca, Casanare, Caqueta
y Narifio (FEDEPALMA@),2008).

A partir del 2008 los automotores comienzan a
utilizar biodiesel como una manera de reducir
la contaminacion ambiental en Colombia. El
parque automotor pesado, compuesto por unos
dos millones de vehiculos entre camiones, tracto
mulas buses y camionetas, es el objetivo del
biocombustible. Esta medida empieza a tomarse
en cuenta con una proporcion del 5% de biodiesel
con el 95% de diesel tradicional. El uso de esta
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mezcla es obligatorio a partir de marzo del 2008
(MINISTERIO DE MINAS@,2008).

Unodelosobjetivos primordiales paralaproduccion
de biodiesel es la importacion de combustible
diesel, que representa el 6% del consumo nacional
y cuyo costo es de US$ 56 millones al afio.
Segun la produccion que estima Fedepalma para
finales del 2008, se tendria suficiente biodiesel
para mezclar al volumen que se comercializa un
6% de biodiesel.

Para el 2010 Colombia tiene una mezcla aprobada
del 10% de biodiesel con un 90% de diesel
tradicional (FEDEPALMA@),2008).

La informacién anterior garantiza que el mercado
Colombiano esta avido de productos que gene-
ren biodiesel para la mezcla en el pais, y
potencialmente para la exportacion.

LA PLANTA JATROPHA CURCAS

Por definicion, esta planta es un arbol pequefio,
o un arbusto grande el cual puede llegar a una
altura maxima de 5 metros. La planta muestra un
crecimiento articulado, con morfologia discontinua
en cada incremento. La inactividad de la planta
puede ser inducida por falta de agua, baja
temperatura o falta de luz. Las ramas contienen
latex. Normalmente se forman cinco raices de
la germinacion de la semilla, una central y 4
periféricas. Posee de 5 a 7 hojas de l6bulo bajo
de una longitud y ancho de 6 a 15 cm que estan
posicionadas alternadamente. Sus flores son
unisexuales ocasionalmente hermafroditas. La
polinizacion de la planta se hace mediante insectos
por lo cual no se pueden aislar en viveros.

Respecto a las semillas que es la parte que
contiene el aceite estan dentro del exocarpo que
se mantiene fresco hasta que las semillas estan
maduras, estas son de color negro de 2cm de
longitud y 1cm de espesor (Heller, 1996, 10).



FIGURA 1
Planta jatropha curcas

a. Rama florecida, b. Corteza, c. Hoja, d. Pistilo,
e. Flor con stamina, f. Corte transversal de fruto inmaduro,
g. Frutos, h. Corte longitudinal de frutos.
Fuente: (Heller, 1996, 11)

El crecimiento de la planta es dependiente
de la fertilidad del suelo y el agua disponible,
especialmente lo Ultimo. La produccién de flores y
frutos responden a la cantidad de agua y nutrientes.
Un nivel pobre de nutrientes va a generar un
porcentaje alto de abortos en la produccion de
frutos (Gubitz, 1997, 18).

Es importante mantener la fertilidad del suelo, que
es contrario a lo publicado en otros documentos,
si el objetivo del cultivo es la produccién de aceite,
muchas publicaciones hablan que la planta no
necesita suelos de 6ptima calidad, y es cierto, la
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planta no muere, necesita al menos 200mm de
lluvia al afio, y en estaciones secas, 0 en épocas
de sequia extrema bota las hojas y entra en un
estado latente (Openshaw, 2000, 5).

Los subproductos obtenidos después del proce-
samiento de la fruta, o nuez, se llaman “torta”,
estos son ricos en nitrogeno, fosforo y potasio
(NPK) y pueden ser utilizados como mejoradores
de suelos. Esto es en forma de fertilizante, ya que
esta no es comestible para los animales. De esta
manera se ahorra costo de fertilizante al cultivo
reutilizando la torta de Jatropha. Sin embargo, la
Jatropha no es una planta fijadora de nitrégeno
por lo cual se necesita apoyar el cultivo con
fertilizantes quimicos (Singh, 1996, 27).

Se debe realizar un estudio completo y claro
acerca de la produccion de fruta de la Jatropha
por diferentes precipitaciones y nivel de nutrientes.
Esta informacion es vital para los cultivadores
y comercializadores de la fruta y su aceite para
tener una idea clara de rendimientos esperados
y retornos en su inversion, hasta el momento
la documentacién es escasa sobre este tema
(Openshaw, 2000, 12).

Enpaises como Zimbawe, el fondo de investigacion
en agricultura (ART), por sus siglas en ingles,
he hecho ensayos con diferentes plantas, de
diferentes procedencias, lo que es vital para
escoger la mejor clase de planta que se adapte al
manejo y al ecosistema de dicho pais. Este es el
tipo de trabajo que hay que llevar a cabo en donde
se quiera tener produccion exitosa de la planta
(Gubitz, 1997, 96).

Estudios iniciales revelan que de 2 a 2.5 Kg de
semilla de Jatropha pueden contener 1 litro de
aceite crudo. El departamento de Ciencia de la
Universidad de Manila, confirma que estas semillas
contienen el 38.6% de aceite (Conti, 2008,1).
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FIGURA 2
Productividad de la planta sin irrigacion

Toneladas Metricas por Hectarea por ano Cultivoseco
Baja Media Alta
Ano 1 0.10 0.25 0.40
Ano 2 0.50 1.00 1.50
Ano 3 0.75 1.25 1.75
Ano 4 0.90 1.75 2.25
Ano 5 1.10 2.00 2.75

JATROPHAWORLD@, 2007

FIGURA 3
Productividad de la planta con irrigacion

Toneladss Metncss por Hectarea por sno Cultvo Imgado
Baja Media Alta
Ano 1 0.75 1.25 3.50
Ano 2 1.00 1.50 4.00
Ano 3 4.25 5.00 6.00
Ano 4 5.25 6.25 10.00
Ano 5 5.25 8.00 15.00

JATROPHA WORLD@, 2007

DETERMINACION DE EQUIPOS Y
TECNOLOGIA NECESARIA PARA
LA PRODUCCION DE JATROPHA
INDUSTRIALMENTE

Los sistemas mas importantes para la produccién
intensiva de Jatropha son los sistemas de riego por
pivote central, los que permiten aplicar el agua y
a la vez toda clase de fertilizantes y agroquimicos
gue necesite el cultivo para la obtencion de su
méximo rendimiento.
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El pivote central gira alrededor de un punto de
pivote, el cual estd conectado a la tuberia princi-
pal. La tuberia lateral o secundaria se encuentra
elevada por medio de una estructura en cercha
y torres cada 50 metros aproximadamente, los
aspersores estan conectados directamente sobre
la tuberia secundaria. Las torres contienen un
sistema motriz con ruedas que permite el movi-
miento del lateral alrededor del punto central.



FIGURA 4
Pivote Central irrigando algoddn

Foto tomada por Sebastian Vega,
Monteria, Cordoba 2009.

La tuberia secundaria estd compuesta por cuer-
pos, los cuales contienen una torre y se acoplan
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en el otro extremo por medio de un acople flexible
al otro cuerpo, lo que garantiza flexibilidad en el
equipo para una operacion segura. El sistema en
su operacion debe mantenerse en linea recta,
dependiendo su sistema de traslaciéon tiene un
dispositivo mecanico que garantiza este estado
(T-L Irrigation, Pivot Design Guide, 2009, 12).

ANALISIS FINANCIERO

A continuacion se muestra la conclusién del
analisis financiero con el cual se genera la tabla
de sensibilidades, la cual nos muestra que en
efecto las inversiones mas costosas del proyecto
son el pivote central y el mantenimiento del
cultivo, lo cual se puede corroborar en las fuentes
bibliograficas, y adicionalmente se muestra que
para las condiciones iniciales del proyecto de 50
hectareas se tiene una rentabilidad por encima de
la tasa del inversionista a partir del afio 6.

FIGURA 5
Andlisis Financiero
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CONCLUSIONES

El aceite de Jatropha tiene un gran potencial para
convertirse en el aceite para la fabricacion de
biodiesel, por lo que no es comestible y su precio
no compite con el del aceite de palma, utilizado
ampliamente en la industria alimenticia.

El estudio econdmico nos muestra que el proyecto
es una inversion a mediano plazo, por lo cual es
necesario establecer muy bien los parametros
iniciales, porque cualquier variacién repercute
enormemente en el flujo de caja, cambiando asi
los el tiempo de retorno de la inversion.

Existen varias maneras de minimizar el costo de
la mercancia vendida en el proyecto, y maximizar
la utilidad, como estableciendo contratos de
transporte, o negociando este con la planta
procesadora del aceite.

El proyecto es totalmente modular, es decir,
se puede replicar muchas veces, inclusive en
el mismo predio, mediante la reinversion de la
depreciacion se puede comprar otro pivote central,
y hacer otro modulo cerca al anterior, con lo cual
se bajan gastos y se maximiza el uso de mano de
obra entre otros costos.

Se deben tener en cuenta las variaciones de
los diferentes escenarios para todos los rubros,
de manera que se logre identificar coyunturas o
bonanzas del negocio frente a diferentes estados
del ambiente financiero en que el proyecto es
participe.

Referente a los sistemas de riego, se recomienda
tener en cuenta que existen otros equipos 0
sistemas de acuerdo a cada aplicacion y tamafio
de cultivo, siendo este el rubro de mayor incidencia
en la primera etapa del cultivo.
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Se recomienda analizar la produccién de biodiesel
a partir de Jatropha hasta su comercializacion
directa, lo cual aumentaria la rentabilidad del
proyecto, analizando el tamafio del cultivo
necesario para amortizar la inversion inicial.

Se recomienda realizar un nuevo estudio a partir
de nuevas variedades de Jatropha que ofrecen
mayor rendimiento en produccion de semilla
y porcentaje de aceite. Actualmente se estan
adelantando estudios de laboratorio para mejorar
la especie.

Es de gran importancia para los paises tropicales
buscar fuentes de energia renovable para la
operacién del equipo deriego, entre ellas la energia
solar fotovoltaica, que disminuiria sustancialmente
los costos variables de funcionamiento del
proyecto.
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RESUMEN

La tecnologia infrarroja presenta una buena
alternativa para el curado de las pinturas electros-
taticas respecto a las tecnologias tradicionales,
ofreciendo un bajo consumo energético, bajas
emisiones de CO,, un aumento de la productividad,
entre otras caracteristicas.

El presente articulo expone la realizacion de un
estudio de viabilidad técnico-econémico que
proporcione los beneficios técnicosy/o econdémicos
existentes en la reposicion de un horno de curado
de conveccion forzada por un horno de curado
infrarrojo en la empresa Muma Manufacturas
Mufioz S.A.

ABSTRACT

Infrared technology provides a good alternative
for curing powder coating respect to traditional
technologies, providing low power consumption,
low CO, emissions, increasing productivity, among
other features.

This paper presents the realization of a techno-
economic viability study that provides the
existence of technical and/or economic benefices
about the reposition of forced convection oven to
infrared oven in Muma Manufacturas Mufioz S.A.
Company.

PALABRAS CLAVE

Pintura electrostatica, horno de conveccion
forzada, horno infrarrojo, costos operacionales,
productos no conformes, reproceso, flujo de caja
de inversion, flujo de caja de operacion, flujo de
caja del proyecto, valor presente neto, periodo
de recuperacién de la inversion, estudio técnico,
estudio economico.

KEY WORDS

Powder coating, forced convection oven, infrared
oven, operational costs, non-conforming products,



reprocessing, investment cash flows, operational
cash flows, project cash flows, net present value,
payback period, technical study, economic study.

INTRODUCCION

Los hornos de curado de pintura electrostatica son
equipos encargados de proporcionar el ambiente
necesario para que se realice el proceso de
polimerizado de la pintura. Este proceso busca
fundir la pintura en un film homogéneo que tenga
las caracteristicas técnicas ofrecidas por el
fabricante de la pintura como son: la resistencia al
rayado, a la friccion, a los golpes, a la corrosion, a
los ambientes salinos o humedos, a los cambios
de la temperatura, entre otras.

El proceso de curado se realiza en base a dos
variables las cuales son: la temperatura de
curado y el tiempo de residencia. Estos valores
se encuentran en las curvas de curado que
ofrecen los fabricantes de las pinturas (Proceso
de curado@,2009).

El estudio de la viabilidad técnico-econdmico se
realiza para dos alternativas de hornos infrarrojos
que proponen dos empresas hacionales; la primera
alternativa corresponde a un horno mixto infrarrojo
y la segunda alternativa es un horno infrarrojo.
Para cada alternativa se realiza un estudio técnico
y un estudio econémico.

La realizacion del estudio técnico esta orientado
hacia la reposicion del horno de curado de
conveccion forzada por un horno infrarrojo. Para
lo cual se elaboran unos criterios de evaluacion
gue corresponden a las caracteristicas técnicas
que debe tener el nuevo horno infrarrojo, dichas
caracteristicas son calificadas mediante una
matriz de evaluacién realizada con el método
cualitativo por puntos. Entre las dos alternativas,
se selecciona la alternativa que mejor calificacion
presente.
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El estudio econémico se realiza sobre los flujos
de caja del proyecto para las dos alternativas.
Para lo cual se evalla cada alternativa mediante
dos criterios que son el valor presente neto VPN
y el periodo de recuperacion de la inversion PRI.
Mediante estos dos criterios de evaluacién, se
determinan la viabilidad econémica de ambas
alternativas.

Los resultados de los estudios técnicos y econo-
micos para cada alternativa, se confrontan en una
matriz de evaluacion desarrollada con el método
cualitativo por puntos, que permite escoger
la alternativa mejor calificada, involucrando
aspectos técnicos y economicos. La alternativa
seleccionada, es por lo tanto, la alternativa que
presenta los mayores beneficios técnico-econé-
micos para la empresa Muma Manufacturas
Mufioz S.A.

DESARROLLO

Los estudios técnicos y econdmicos se realizan
para las dos alternativas de hornos infrarrojos que
proponen dos empresas nacionales. La primera
alternativa es un horno mixto infrarrojo que se
conforma por dos zonas; una zona infrarroja
compuesta por 32 paneles infrarrojos y una
zona de conveccion forzada constituida por un
gquemador de gas. La segunda alternativa es de
un horno infrarrojo conformado por 24 paneles.

ESTUDIO TECNICO DE LAS DOS
ALTERNATIVAS DE HORNOS INFRARROJOS

El estudio técnico para las dos alternativas
se elabora creando una matriz de evaluacién
mediante el método cualitativo por puntos. Esta
matriz se construye de la siguiente manera: se
crea una lista de las caracteristicas técnicas mas
relevantes que debe tener el nuevo horno infrarrojo;
se establece el peso de cada caracteristica; se
asigna una calificacién para las caracteristicas
de cada alternativa; se multiplica los pesos y
las caracteristicas; por Ultimo, se suman las
ponderaciones (MCP@,2009).
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FIGURA 1

Matriz de evaluacion del estudio técnico de las alternativas (Método cualitativo por puntos)

Alternativa 1: Horno mixto Alternativa 2: Horno
infrarrojo infrarrojo
Caracteristica técnica Peso Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion
Longitud del horno 0,1 6 0,6 10 1
Velocidad de la cadena 0,5 10 5 5 25
Vida util de los paneles 0,2 8 1,6 10 2
Costos reposicion paneles 0,2 10 2 4 0,8
TOTAL 1 9,2 6,3

El desarrollo de la matriz de evaluacion de las
alternativas permite determinar que la alternativa
1: Horno mixto infrarrojo, presenta las mayores
caracteristicas técnicas debido a que su puntuacion
es la més alta.

ESTUDIO ECONOMICO DE LAS DOS
ALTERNATIVAS DE HORNOS INFRARROJOS

Los estudios econdmicos de las dos alternativas
se realizan sobre el flujo de caja del proyecto para
ambas alternativas, este flujo de caja se construye
con el flujo de caja de inversion y al flujo de caja
de operacion de cada alternativa. El flujo de caja
de inversién para cada alternativa, presenta para
el periodo de andlisis (15 afios), las inversiones
gue se realizan en el proyecto. El flujo de caja de
operacion muestra los ahorros anuales obtenidos
y los costos de reposicién de los paneles para
cada horno infrarrojo.

Los criterios de evaluacion utilizados para el
andlisis de las alternativas, son el valor presente
neto (VPN) y el periodo de recuperacion de la
inversion (PRI). La tasa interna de retorno (TIR)
no se utiliza debido a que este criterio conduce
al mismo resultado obtenido por el VPN (SAPAG,
253-256,2007).
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Estudio econémico de la primera alternativa:
horno mixto infrarrojo

El diagrama del flujo de caja del proyecto para la
alternativa 1. horno mixto infrarrojo, se ilustra en
la Figura 2.

El valor presente neto VPN se calcula utilizando
la funcion VNA en Excel. Esta funcion requiere
de los siguientes argumentos: tasa de retorno del
inversionista, que corresponde a 13% Yy los valores
del flujo de caja del proyecto. El valor presente
neto calculado para esta alternativa es de $
588.432.971 (VPN>0), lo que permite concluir que
la alternativa 1, horno mixto infrarrojo es viable
econémicamente.

El célculo del periodo de recuperacién de la
inversion (PRI) para el horno mixto infrarrojo,
busca determinar el periodo de tiempo en el que
la inversion se recupera. Este célculo se presenta
en la Figura 3.
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FIGURA 2
Diagrama del flujo de caja del proyecto para el horno mixto infrarrojo
(Alternativa 1)

Flujo de caja del proyecto para el horno mixto
infrarrojo (Alternativa 1)
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FIGURA 3
Célculo del periodo de recuperacion de la inversiéon para el horno mixto infrarrojo
(Alternativa 1)

) N - Flujo de caja del Rentabilidad Devoluciéon de
Periodo Afo Saldo Inversién o . »
proyecto exigida lainversion
1 2010 $ 248.240.000 $ 120.458.583 $32.271.200 $ 88.187.383
2 2011 $ 160.052.617 $ 125.084.193 $ 20.806.840 $104.277.353
3 2012 $ 55.775.264 $129.687.291 $ 7.250.784 $122.436.507
Total Devolucion $314.901.244
Saldo después de recuperar la inversion $66.661.244

La inversion del horno mixto infrarrojo se recupera
en un plazo de 3 afios desde su compra, como
se aprecia en la anterior tabla. El saldo obtenido
después de recuperar la inversion en el tercer afio
es de $66.661.244.

Estudio econémico de la primera segunda:
horno infrarrojo

La Figura 4 exhibe el diagrama del flujo de caja del
proyecto para la alternativa 2: horno infrarrojo.

La segunda alternativa tiene un valor presente neto
VPN de $558.868.897, que se calcula utilizando la
herramienta Excel, mediante la funcién VNA, para
los argumentos: tasa de interés correspondiente a
la tasa de retorno del inversionista 13 % y valores
del flujo de caja del proyecto. En base a este
resultado se puede concluir que la alternativa 2,
horno infrarrojo, tiene viabilidad econémica.
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FIGURA 4
Diagrama del flujo de caja del proyecto para el horno infrarrojo (Alternativa 2)
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El calculo del periodo de recuperacion de la inversiéon (PRI) para la alternativa 2, horno infrarrojo, busca
determinar el periodo de tiempo en el que la inversion se recupera. Este calculo se presenta en la siguiente

figura.

FIGURA 5

Calculo del periodo de recuperacién de lainversiéon para el horno infrarrojo (Alternativa 2)

el A e e Flujo de caja del Rentabilidad Devolucion de
proyecto exigida lainversion

1 2010 $ 367.342.740 $141.049.446 $ 47.754.556 $ 93.294.890

2 2011 $ 274.047.850 $ 146.465.745 $ 35.626.220 $110.839.525

3 2012 $ 163.208.325 $ 151.855.685 $21.217.082 $ 130.638.602

4 2013 $ 32.569.723 $157.216.190 $ 4.234.064 $152.982.126

Total Devolucion $ 487.755.144

Saldo después de recuperar la inversioén $120.412.404

La inversion realizada en el horno infrarrojo se
recupera en un plazo de 4 afios desde la compra
del horno, como se observan en la tabla anterior.
Después de recuperar la inversion, en el cuarto
afio, se obtiene un saldo de $120.412.404.
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ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE
LAS DOS ALTERNATIVAS

Los estudios técnicos y econdmicos realizados
para las dos alternativas, permiten obtener unos



resultados los cuales deben ser comparados para
seleccionar la alternativa mejor calificada. Estos
resultados se confrontan en una matriz realizada
mediante el método cualitativo por puntos.

La calificacion para el estudio técnico de las dos
alternativas, se basa en los resultados totales
encontrados en la tabla 1: Matriz de evaluacion del
estudio técnico de las alternativas.

La determinacion de la calificacion para el estudio
econoémico se realiza de la siguiente manera: la
alternativa cuya VPN es mayor, se le asigna 10
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puntos, que en este caso es la alternativa 1, y la
calificacién de la segunda alternativa se hace con
una regla de 3, como se muestra en la Figura 6.

La matriz de evaluacion de los estudios técnico-
econdémicos realizados para las alternativas se
encuentra en la siguiente tabla. Es de notar que
la alternativa mejor calificada es la alternativa 1,
que corresponde al horno mixto infrarrojo. Por lo
consiguiente, la alternativa 1 presenta los mayores
beneficios técnicos y econdmicos para la empresa
Muma Manufacturas Mufioz S.A. (Figura 7).

FIGURA 6
Calificacion del estudio econdmico de las dos alternativas
Calificacion del estudio econémico
VPN Calificacion
Horno mixto infrarrojo (Alternativa 1) $588.432.971 10,0
Horno infrarrojo (Alternativa 2) $ 558.868.897 9,5

FIGURA 7
Matriz de evaluacién técnico-econdmico para las alternativas

Alternativa 1:
Horno mixto infrarrojo

Alternativa 2:
Horno infrarrojo

Aspecto a evaluar Peso Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion
Estudio técnico 0,5 9,2 4,6 6,3 3,15
Estudio econdmico 0,5 10 5 9,5 4,75
TOTAL 1 9,6 7,9

CONCLUSIONES

Las diferentes zonas que componen el tren de
pintura influyen notablemente en la calidad final
del acabado del producto pintado. Por tal razén,
se deben controlar las diferentes variables que
componen cada zona, debido a que la aplicaciéon
de la pintura electrostética es un proceso en el cual
cada paso (zona) debe realizarse correctamente,
para que el resultado final (producto pintado),
presente los mejores resultados posibles.

La velocidad de la cadena del tren de pintura, es
una variable comun que debe compartir todas las
zonas que componen el tren. Es decir que en base
a esta velocidad, se definen las variables del pre-
tratamiento, el secado de la pieza, la aplicacién de
la pintura electrostatica y por ultimo, el proceso de
curado.

Los consumos de gas natural y de energia eléctrica
en los hornos infrarrojos, son menores respecto

167



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

a los consumos de los hornos tradicionales de
conveccion forzada. Adicionalmente, los hornos
infrarrojos presentan bajas emisiones de gases
como CO2 y NOx, que afectan la salud de las
personas y al medio ambiente.

Los hornos infrarrojos ocupan un menor espacio
en comparacion con los hornos de conveccién
forzada. Ademas, los hornos infrarrojos no requie-
ren que el riel que conduce la cadena que pasan
por su interior, presente curvas y pendientes como
en el caso del horno de curado de la empresa
Muma Manufacturas Mufioz S.A.

La informacion técnica que se debe suministrar
para realizar una cotizacion de un horno infrarrojo,
corresponde a los siguientes elementos: dimen-
siones de los productos mas grandes de la
empresa, velocidad de la cadena, curvas de
curado de las pinturas que utilice la empresa,
altura del transportador (cadena vy riel), respecto
al piso, distancia entre racks, calibres maximos y
minimos de las tuberias y laminas, dimensiones
de las cabinas de pintura.

Los reprocesos de los productos no conformes
generados por el horno de conveccion forzada de
la empresa Muma, tienen unos costos implicitos
que es necesario determinar. Estos costos invo-
lucran los costos de operacion del equipo en el
tiempo en que se reprocesas las piezas, la materia
prima adicional que se debe emplear y los costos
de la mano de obra directa asociados con las
actividades de los reprocesos.

El estudio técnico que se realiza en el proyecto esta
orientado hacia la reposicion del horno de curado
de la empresa Muma. Para lo cual, se evallan las
alternativas mediante el método cualitativo por
puntos, en base a los criterios de evaluacién que
corresponden a las especificaciones técnicas de
los hornos infrarrojos.

168

La realizacion del estudio técnico sobre las dos
alternativas presente, permite concluir que la
alternativa 1, el horno de curado mixto infrarrojo,
es el equipo que mayor puntaje obtiene en el
estudio técnico, por lo cual, presenta los mayores
beneficios técnicos para la empresa.

El andlisis de la viabilidad econémica de las dos
alternativas permite mediante los dos criterios
de evaluacion, que son el valor presente neto
y el periodo de recuperacién de la inversion,
seleccionar la alternativa que mayores beneficios
tiene. Se selecciona la alternativa que tiene el
mayor VPN y el menor PRI, que corresponde a la
alternativa 1, horno de curado mixto infrarrojo.

La confrontacion de los resultados de los estudios
técnicos y economicos, permiten realizar una
evaluacion en la cual participen ambos estudios
con las mismas condiciones. Para lo cual, se
desarrolla una matriz con el método cualitativo por
puntos, en la cual se involucren ambos estudios.
La realizacion de esta matriz permite seleccionar
para este proyecto a la alternativa 1: horno mixto
infrarrojo, como la alternativa que mayores
beneficios técnicos y econémicos presenta para
la empresa Muma Manufacturas Mufioz S.A.
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RESUMEN

El presente trabajo de grado se desarrolla para el
redisefio de un sistema centralizado de lubricacion
para los transportes, estos estan conformados
por cadenas planas y sirven para el transporte de
botellas en una empresa de bebidas. El trabajo se
hace debido a la necesidad de obtener sistemas
gue aseguren un proceso eficiente y acorde con
las necesidades actuales de la industria.

El proyecto se inicio con un reconocimiento a los
detalles del sistema de lubricacion, estos detalles
abarcan todos los componentes que lo conforman
y los principios de funcionamiento. Luego se
evaluaron las variables de funcionamiento para
identificarlas oportunidades de mejoraen el sistema
y posteriormente solucionar esas oportunidades
de mejora, luego de obtener las oportunidades de
mejora evaluamos los costos antes y después del
redisefio para asa obtener los costos y proyectarlos
anualmente, también, se realizo un plan de accién
con las tareas respectivas para desarrollar el
proyecto y todo esto con ayuda de un software
especial para este tipo de trabajos.

ABSTRACT

The present work is developed to grade the
redesign of a centralized lubrication system for
transport, these chains are composed of table top
and used to carry bottles in a beverage company.
The work is due to the need for systems that ensure
an efficient and responsive to current needs of
industry.

The project begins with an appreciation for the
details of the lubrication system, these details
include all the components that comprise it and
the principles of operation. After evaluating the
operating variables to identify opportunities
for improvement in the system and then solve
these opportunities for improvement, then the



opportunities for improvement were evaluated
before and after the costs of the redesign to get
the handle to project costs and annual Also, there
is an action plan with tasks to develop the project
and all this with the help of special software for this
type of work.

PALABRAS CLAVE

Lubricacién, cadenas transportadoras, cadenas
planas, table top, transporte de botellas, asper-
sores, lubricacion sintética.

INTRODUCCION

Debido a los altos consumos y la falta de eficiencia
en sistema de lubricacion en las cadenas planas
de los transportes del proceso de envase en una
empresa de bebidas, se estudia la posibilidad de
optimizar y redisefar el sistema de lubricacion de
cadenas planas, los estudios previos descubren
una necesidad latente de optimizar este proceso,
ya que el desperdicio del lubricante y de los
recursos utilizados para este fin se estan utilizando
inapropiadamente ocasionando comportamientos
no deseados en el proceso de envasado.

En un principio se determina cambiar el tipo de
dosificacion y asi regular el consumo del lubricante
liquido pero ese no es el Unico inconveniente ya
que el sistema esta algo desgastado ademas,
por sus horas de trabajo este no esta a punto. El
redisefio del sistema y optimizacion tanto en el
desempefio de produccién como en la eficiencia
econdmica es una necesidad inminente.

GENERALIDADES DEL SISTEMA

El proceso de lubricacion de cadenas planas
comienza en la central, el agua suministrada
entra al sistema y es controlado por una valvula
neumatica que es accionada por la sefial de un
sensor de nivel, el agua es almacenada en un
tanque donde se dosifica lubricante por medio de
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una bomba de impulsos magnéticos, luego de la
mezcla la solucién almacenada en el tanque pasa
por un header que se bifurca hacia dos bombas
una de ellas funciona como bypass.

OPORTUNIDADES DE MEJORA

Las oportunidades de mejoras son el resultado de
realizar un diagnostico completo del estado del
sistema mediante un trabajo realizado en conjunto
con personal involucrado dentro del proceso de
envase y su respectivo analisis.

Durante el analisis se estudia y evalla varios
aspectos referentes al desempefio del sistema.
Cada posible aspecto a realizar se analiza con
cuidado y supervisiéon del funcionamiento de los
transportes. Cada aspecto tiene un seguimiento
y estos sirven para evaluar el desempefio e
identificar oportunidades de mejora en cada uno
de ellos.

El sistema de lubricacion tiene diferentes compo-
nentes que podemos desglosar para buscar
alternativas diferentes o ajustes referentes y con
esto lograr una mejora en el proceso como se
describe a continuacion:

=

Estandarizacion de Boquillas aspersoras.
Inspeccion de las boquillas aspersoras.
Fugas en la red del sistema.

Elementos de control en las flautas.
Reordenamiento de redes.

Estado de las valvulas.

N o~ w N

Lubricante.

©

Sistema de bombeo.
9. Tiempos de lubricacion.
10. Limpieza del sistema.

11. Reutilizacion de agua para la lubricacion.
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FIGURA 1
Proceso de Lubricacion

SOLUCION A LAS OPORTUNIDADES DE
MEJORAS

Estandarizacién de Boquillas aspersoras
La estandarizacion de las boquillas es importante,

ya que, lahomogeneidad en el caudal de aspersion
tiene que variar lo menos posible en un punto de
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aspersion y esto se hace con boquillas de las
mismas caracteristicas. El tipo de boquillas tiene
una relacion con el sector donde se ubican estos
elementos dentro del proceso de envase. Existen
lugares donde la dosificacion tiene un mayor
caudal debido a las caracteristicas que esta zona
presenta.
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FIGURA 2
Esquema para inspeccién de boquillas

INSPECCION DE BOQUILLAS ASPERSORAS

En la inspeccion de las boquillas se identifican
los diferentes tipos de problemas que afectan la
normal aspersion, el buen estado de las boquillas
depende en gran parte el buen desempefio del
sistema y la optima utilizacion de recursos. Estos
problemas pueden estar relacionados con:

» Boquillas reventadas.

» Flautas sin boquillas

» Boquillas taponadas.

» Boquillas deshabilitadas.

» Boquillas de otras referencias.

Zona sucia
Zona botella limpia
Zona botella llena

Zona enfiladores botella llena
Zona Rotuladora - Empacadora

Zonas Criticas

Fugas en lared del sistema

Las redes de lubricacion estdn conformada por
metros de tubos que pasan por el entorno de los
transportes, en estas longitudes tan extensas es
comun encontrarse con fugas. En una inspeccién
visual de las tuberias se identificaron diferentes
tipos de fugas, fugas en las mangueras de
las flautas dentro del conjunto de boquillas de
aspersion, fugas en el acople del la flauta con el
conjunto de boquillas, fugas en acoples, fugas en
codos. En su mayoria las fugas eran causadas por
empagques deteriorados y mangueras deterioradas
por el tiempo de trabajo.
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Elementos de control en las flautas de
lubricacion

Las flautas de lubricacién son los elementos que
finalizan el proceso de lubricacion y los elementos
de control en las flautas son importantes para el
manejo adecuado de la dosificacion, en su mayoria
las flautas del sistema valvulas que controlan el
flujo, este tipo de valvulas presentes en el sistema
sontipo aguja pero en algunos sectores laausencia
de estos son una realidad.

Reordenamiento de redes

El salén donde se lleva a cabo el proceso de
envasado estd compuesto por dos niveles, las
redes de tuberia del sistema de lubricacion
atraviesa la losa para seguir el proceso en el nivel
superior. En la zona limpia que esta comprendida
entre la lavadora de botellas y la llenadora existe
un ramal de lubricacion que suministra la solucion
lubricante, todas las flautas de este ramal operan
en la zona limpia del proceso que se ubica en el
segundo nivel excepto un par de flautas que se
ubican en el primer nivel este tramo necesita un
reordenamiento de la red.

Estado de las valvulas

Las valvulas tienen un tiempo programado desde
el PLC del sistema, este tiempo es graduado
dependiendo de la necesidad del sector donde
este asignada la electrovalvula podemos saber
si el funcionamiento de una valvula es bueno si
los tiempo de lubricacién reales coinciden con los
tiempos del PLC.

Lubricante

El lubricante es una sustancia que se interpone
entre la cadena y la botella que se encuentran en
movimiento relativo, una con respecto a la otra. Se
intenta con ello que el proceso de deslizamiento
sea con el coeficiente de rozamiento mas pequefio
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posible. Se debe seleccionar un lubricante que
cumpla con los requisitos de lubricidad y de
calidad.

SISTEMA DE BOMBEO

El sistema de bombeo esta conformado actual-
mente por una bomba centrifuga que induce de
energia cinética a la solucién lubricante que
llega desde el tanque para distribuirlo por las
redes del sistema, y otra bomba de las mismas
caracteristicas instalada en paralelo que funciona
como bypass.

La bomba genera una presion de 60 psi a la
salida, luego pasa por el regulador de presion,
este es la encargada de regular el caudal y con
esto controlar la presién para todo el sistema en
general. La regulador de presién se puede regular
para obtener presiones desde 15psi hasta 55psi,
anteriormente el sistema trabajaba a 40psi o
50psi.

PROGRAMACION DE TIEMPOS DE
LUBRICACION

El PLC posee una interfaz que permite programar
el tiempo para cada ramal, Los ramales en que
esta dividido el sistema de lubricacién son:

* Rotuladora —Empacadora.

» Enfiladores — Rotuladora.

» Enfiladores — Envasadora.

* Recibidora — Entrada de Enfiladores.

» Desempacadora — cargadora rechazos.

» Pasterizadora.

Los tiempos de lubricacidbn son necesarios para
tener un control sobre los ciclos de dosificacion
en un determinado sector. Tenemos que asegurar

unostiemposde lubricacidon promedio dependiendo
de la velocidad en cada zona, esta medida se



hace con el fin de asegurar que el lubricante se
impregne en la cadena de principio a fin.

Limpieza del sistema

El sistema de lubricacion trabajaba anteriormente
con un lubricante organico lo que implicaba
mantener el sistema limpio cada que se terminara
el proceso, esto no se hacia y por esta razon era
comun encontrarse residuos y boquillas taponadas
por la ausencia de un mantenimiento y limpieza. La
obstruccion de las boquillas se traducia en menor
lubricacién mayor perdidas de presion etc.

Reutilizacion de agua para lubricacion

La reutilizaciéon del agua para el proceso de
lubricacion es un punto inicial importante para el
buen uso de los recursos naturales y el reproceso
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de materiales que se vierten continuamente. el
proyecto de reutilizacion de aguas no sera un
tema que se profundice en este trabajo pero es
una extensioén del proyecto.

EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econémica del proyecto se realiza
discriminando los elementos de cada costo como
material directo, mano de obre directa y costos
indirectos de fabricacion. El analisis se hace para
la situacion del sistema anterior y una proyeccion
del proyecto una vez realizado el redisefio.

Realizando el analisis de costos obtenemos que
los costos por hora de produccién para la mano
de obra directa, para los costos indirectos de
fabricacién y para el proyecto en general son:

FIGURA 3
Evaluacion econémica del proyecto
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CONCLUSIONES

El sistema centralizado de lubricacién es una de
las mejores alternativas en cuanto a la dosificacion
constante y efectiva se refiere, el desempefio
es alto si la dosificacién es éptima y el estado
de la maquina es bueno, todo esto depende del
cuidado, el plan de limpieza y mantenimiento que
se le realice periédicamente.

Es necesario un andlisis cada vez que el
sistema realice un cambio en los parametros de
funcionamiento o en su estructura, no importa si
los cambios son menores, las reformas realizadas
afectan el sistema, esto puede llevar a un dafio
significativo tanto en los componentes fisicos del
sistema y en la calidad de producto.

Las oportunidades de mejora se identifican
buscando los elementos que no se necesitan,
y que no hacen parte de los componentes que
verdaderamente contribuyen con el 6ptimo
desempefio del sistema, esto se hace analizando
y siguiendo su comportamiento en diferentes
condiciones, de esta manera podemos eliminar
todos estos elementos sobrantes y podemos
desglosar para finalmente filtrar y tener los
componentes que nos permiten mejorary optimizar
el proceso en calidad, tiempo y costos, estos tres
elementos son los mas importantes a la hora de
medir la funcionalidad y el éxito de un redisefio en
un proceso industrial.

Las condiciones técnicas del sistema permitieron
mediry cambiar diferentes variables en condiciones
reales, esto facilita el analisis para elegir las
mejoras mas apropiadas dentro del redisefio de la
central de lubricacién.

Los grandes ahorros que se obtuvieron en el
proyecto tienen que ver con el consumo de los
insumos y los paros de produccion, pero en general
los costos totales disminuyeron en un 21% que
representan alrededor de $54.000.000 de pesos
con respecto al costo de horas producidas.
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RESUMEN

Este proyecto presenta la generacion de un Kit
de herramientas necesarias para los centro de
servicio técnico autorizados por la ensambladora
AKT motos, se inicia con la clasificacion de este
paquete en herramientas basicas y especializadas
con el fin de que estas permitan realizar de la
mejor manera las actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo que se realizan a las
motocicletas, seguidamente se hace la modelacion
en un programa de disefio como lo es SolidWorks
de aquellas piezas que no se encuentran
comercialmente, este grupo es nombrado herra-
mienta especializada, después de esto se selec-
ciona la herramienta basica, esta es de tipo
comercial y finalmente se elige el proveedor mas
adecuado tanto para la compra de la herramienta
como para la fabricacién segun el caso.

ABSTRACT

This project presents all the necessary tools kit
that after sales shops centers, authorized for
AKT Motorcycles, needs to work on the vehicles.
Firstly, the tools need to be classified into
specialized and basic tools, in order to make all the
preventive and corrective maintenance with the
best performance to the motorcycles. Secondly,
all the non-commercial tools are drawing using
Solidworks, a design software, this package is
named specialized tools. Finally, a supplier needs
to be selected according to the quality and price,
in order to buy the tools according to the package
that is needed (basic or specialized tools).

PALABRAS CLAVE

Kit de herramientas, herramienta especializada,
herramienta basica, centros de servicio técnicos,
costeo, disefio, proveedor, herramientas para
motocicletas.
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KEY WORDS

Tools kit, specialized tool, basic tool, after sales
shops centers, costing, design, supplier, motorcycle
tools.

INTRODUCCION

Los Centros de Servicio Técnico —CST- auto-
rizados por la ensambladora AKT Motos
tienen instrumentos con los cuales realizan las
operaciones de mantenimiento y reparacion de
las motocicletas. No obstante, en algunos casos
no cuentan con las herramientas adecuadas y/o
suficientes para llevar a cabo los procedimientos
necesarios y pertinentes en tales medios de
transporte. Por esta razon la ensambladora ha
creado una lista de herramientas las cuales deben
ser puestas a disposicion de los CST.

Este proyecto pretende realizar la modelacion
geométrica y los planos de las herramientas
especializadas, mostrar los materiales adecuados,
identificar el proveedor que tenga la mejor relacion
costo-calidad para la fabricacion de dichos
instrumentos; la cotizacién de las herramientas
también se debe hacer con aquellas que son de
tipo comercial.

Estetrabajo esde caracterdescriptivo. Los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades,
particularidades y perfiles importantes de fenéme-
nos que se sometan a un andlisis, midiendo
aspectos, dimensiones o componentes de estos.
Igualmente, es posible hablar de un proyecto
prospectivo en la medida en que se propone la
implementacion de una serie de instrumentos
mecéanicos en la totalidad de los CST adscritos
a la ensambladora antes mencionada, dado que
hasta ahora no se ha logrado una estandarizacion
de las herramientas que ellos utilizan.

1 HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto et al. Metodologia de la Investigacion.
3 ed. México: McGraw-Hill, 1991. p. 117-119.
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KIT HERRAMIENTAS PARA CENTROS DE
SERVICIO TECNICO AUTORIZADOS POR AKT
MOTOS

Las herramientas utilizadas actualmente para
realizar las operaciones de reparacién y man-
tenimiento a las motocicletas son seleccionadas
porlos técnicos de los CST dentro de los elementos
gue ellos tienen a su alcance, esto implica que en
muchos casos se utilicen instrumentos que no
son adecuados para los procedimientos que se
requieran hacer, lo cual conlleva a un incremento
de tiempo para realizar una actividad, desgaste
en las piezas implicadas en el proceso, mayor
esfuerzo por parte de los operarios, disminucién
en la calidad del trabajo y mayores probabilidades
de incurrir en errores, entre otras.

Esto se debe principalmente a la falta de
informacién y de recursos econdmicos para que
los CST puedan contar con las herramientas
para realizar cada una de las actividades de
mantenimiento a las motocicletas, es por esto
gue se ve la necesidad de crear un conjunto
de herramientas para ser utilizadas por todos
los CST autorizados de manera que se puedan
unificar los conceptos, procedimientos, tiempos
y manuales de reparacion y mantenimiento de
las motocicletas para asi mejorar la calidad del
servicio alli realizado.

HERRAMIENTA ESPECIALIZADA

Esta herramienta es de un uso especifico y por tal
razon no es comercial, es por esto que se hace la
modelacion geométrica de las piezas para poder
mandarlas a fabricar al personal indicado.

El kit de herramientas especiales esta conformado
por las siguientes piezas:

* Extractor de volante.

* Extractor de rodamiento externo.
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» Extractor de Retenedores.

« Extractor de pifién primario ATV 250 F
» Sostenedor de volante.

» Sostenedor de Clutch.

* Instalador de cunas de direccion.

e Despinador de cadena.

» Prensa de vélvulas.

» Extractor Pasador Piston.

e Llave de direccion.

» Copa Torre AK 125SL, AK 125 TT, AK 110, AK
235R.

e |nstalador de Balineras.

PROCESO SELECCION PROVEEDOR
HERRAMIENTA ESPECIALIZADA

Este tipo de herramienta es de fabricacion por
un personal muy selecto, ya que el nimero de
unidades necesitadas por la ensambladora es
muy reducido lo que hace que en el mercado
nacional los que estén dispuestos a realizar este
tipo de trabajo y en las condiciones necesarias
sean pocos. Ademas la frecuencia con que estas
se piden es en periodos largos, esto también
es un factor altamente influyente porque para
los fabricantes no es rentable realizar moldes,
conseguir piezas, implementar nuevos procesos,
buscar proveedores de materia prima y demas
elementos que implicarian el maquinado de
estas piezas; el proveedor seleccionado deberia
estar dispuesto a fabricar un Kit completo o gran
cantidad de estos, segun la demanda.

Los diferentes fabricantes que se tuvieron en
cuenta para la cotizacion de las herramientas
seleccionadas se eligen segun la calidad de su
trabajo y experiencia en el medio.

Una vez entregadas las cotizaciones se compa-
raron varios aspectos como lo son el tiempo de
entrega, calidad de la fabricacion, costo por Kit
de herramientas, experiencia en el maquinado de
estas piezas, entre otras.

HERRAMIENTA BASICA

Para este tipo de herramienta se cuenta con
todas aquellas que han sido estandarizadas a
nivel mundial, tales como: Llaves, pinzas, destor-
nilladores, juego de raches, martillos, entre otros.

PROCESO SELECCION PROVEEDOR
HERRAMIENTA BASICA

Las herramientas descritas anteriormente son
clasificadas como basicas, lo cual indica que su
fabricacion, material y uso sean aspectos que
ya estan altamente estandarizados en el medio
industrial, esto hace que sus precios se encuentren
en un nivel muy parejo en todos los distribuidores
a nivel nacional.

En este caso lo que marcaria la diferencia es la
cantidad de piezas que se compren por parte de
la ensambladora, ya que basados en esto, los
distribuidores pueden ofrecer mayores descuentos
para la consecucion de las herramientas.

Es indudable que el cambio en la composicién de
los materiales de las herramientas hace que varie
ostensiblemente el precio de estas, por lo cual
se ha hecho una investigacion de proveedores
externos como lo son CRAFTSMAN (Estados
Unidos) y Shanghai Chrome Tools (China), los
cuales permiten realizar un analisis con el costo
de comprar las herramientas en Colombia y el
hecho de importarlas a nuestro pais, ademas se
tiene un comparativo con dos empresas donde
varia altamente la calidad de los productos.
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CONCLUSIONES

En caso de realizarse la fabricacion de la
herramienta especializada tener en cuenta un
acompafiamiento al Proveedor con el estudio
realizado.

Se hace conveniente que a la hora de fabricar
la herramienta especializada con uno u otro
proveedor se tenga una muestra fisica para facilitar
esta labor.

El mercado chino proporciona herramienta a
bajo costo, aun teniendo en cuenta el costo de
importacion, el factor determinante es la calidad de
estas por esto se recomienda realizar un adecuado
chequeo auna muestra de esta (segun condiciones
de uso establecidas por la ensambladora) antes
de realizar una compra a gran escala.
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RESUMEN

En el presente trabajo se disefi6 una maquina
empacadora vertical cuya aplicacidon especifica es
la fabricacion de fardos de bolsas de leche de un
litro como parte de una necesidad planteada por
la Cooperativa Lechera Colanta. Para tal efecto
se presenta una maquina automatica que realiza
la labor de empaque posibilitando una reduccion
en los costos de mano de obra y los tiempos de
empacado.

El desarrollo de este disefio se fundamento
principalmente en la metodologia de Pahl & Beitz,
sin embargo, se incluyeron aportes propios y de
otros autores para llegar al concepto y encontrar
una posible solucion.

Finalmente, se seleccionaron y calcularon los
componentes de la cadena cinematica, se realizé
un modelo CAD de la maquina, como también
esquemas neumaticos, eléctricos y Grafcets.

ABSTRACT

The purpose of this Project is to design a vertical
form fill seal machine to package one liter milk
bags in order to respond to a need presented by
the Milk Cooperative Colanta. For such purpose,
it presents an automatic machine that performs
the task of packaging allowing a reduction in labor
costs as well as packaging time.

The development of this design was based mainly
on the methodology of Pahl & Beitz, however,
contributions from other authors and this project’s
authors were included in order to obtain the
concept and find a possible solution.

Finally, the components of the kinematic chain
were selected and calculated, a CAD model of
the machine was prepared, as well as pneumatic
schemes, electrical schemes and SFCs.

181



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

PALABRAS CLAVE

Magquinaria de empacado, automatizacién, disefio
metddico, empacadora vertical, cuello formador.

KEYWORDS

Packaging machinery, automation, conceptual
design, vffs, former

INTRODUCCION

Enelmercadoactualunagranpartedelosproductos
al alcance de los consumidores se agrupan, para
ser vendidos en conjunto, dentro de algun tipo de
empaque secundario o reempaque. En el caso de
la leche, la presentacion convencional consistia
en las bolsas individuales, pero recientemente se
encuentran los fardos; presentaciones con varias
bolsas de leche contenidas en ellos.

En la actualidad muchas empresas empacan estos
fardos manualmente, por lo que se identific6 una
necesidad de la industria lactea de implementar
maquinas que hagan el trabajo automaticamente.
Este tipo de maquinas se consigue en el mercado,
pero generalmente deben ser importadas e
instaladas por ingenieros extranjeros, con lo que
su costo se incrementa considerablemente.

Con este trabajo se pretende crear un disefio de
maquina empacadora automatica que permita
agrupar varias bolsas de leche de un litro dentro de
un empague resistente para que su manipulacién
y transporte sea mas facil.

La implementacién de una maquina como la
planteada posibilita la disminucién de costos de
mano de obra, el mejoramiento de la productividad
de la empresa y de la calidad del producto.

En este proyecto se pretende identificar un

modelo de maquina viable que cumpla con
los requerimientos especificados por Colanta,
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analizando
componen.

los principales sistemas que la

No es objetivo todavia de este proyecto realizar la
construccion de la maquina ni el disefio al detalle
de partes. Lo que se pretende es encontrar un
conjunto de componentes que realicen la funcion
principal, después de haber analizado y evaluado
las subfunciones del modelo.

ANTECEDENTES

En el mercado se encuentran muchos tipos
diferentes de maquinaria de empacado. Se
encuentran equipos que forman, rellenan, sellan,
envuelven, limpiany empacan en diferentes niveles
de automatizacion. Tipos comunes de maquinaria
son: acumuladores, maquinas de embolsado,
maquinas de encintado, maquinas de envoltura,
maquinas de cajas, maquinas de taponado. Entre
la maquinaria de empacado también se incluye la
utilizada para ordenar, contar y acumular.

Las maquinas empacadoras se dividen en dos
grandes grupos: las de empacado vertical y
las de empacado horizontal. Por lo general las
enfardadoras son de tipo vertical, ya que es
mucho mas sencillo el manejo de las posiciones
de las bolsas y de los materiales a empacar en
comparacion con las de tipo horizontal.

En Medellin existe una empresa que realiza
soluciones de empaque a peticion de los clientes.
Se especializan en maquinas empacadoras
de liquidos, pero también realizan maquinas
adicionales como enfardadoras, limpiadoras,
envasadoras de granos, etc. Esta empresa ha
tenido éxito con sus maquinas y ahora estan
exportando sus productos a Perl, Ecuador,
Guatemala, entre otros.

Existen ademas empresas dedicadas a la
fabricacion de maquinas para soluciones de



empacado en Estados Unidos, Argentina, Brasil,
Espafia, Italia, México, entre otros.

PROCESO DE DISENO

Para llegar al objetivo se utilizé principalmente la
metodologia de Pahl & Beitz, incluyendo ademas
aportes propios y de otros autores para llegar
al concepto y encontrar una posible solucion.
Después se realizaron célculos y la seleccion de
los componentes de la cadena cinematica, un
modelo CAD de la maquina, asi como esquemas
neumaticos, eléctricos y Grafcets.

Esta fase de disefio define las bases del producto
a materializar. Esta precedida por la busqueda
de informacion y soluciones existentes acerca
del proyecto (estado de la técnica). Durante este
proceso, se analizaron y definieron los pasos a
continuacion:

e Tarea de la maquina.
« Lista de requerimientos.

e Funcién principal,
subfunciones.

Estructura funcional y

Cuaderno de Investigacion No. 83

« Portadores de funcion y Matriz Morfoldgica.
e Depuracion de portadores.

e Combinacion de alternativas.

e Evaluacion de las alternativas.

e Materiales o piezas a conseguir en el mercado.

DEFINICION DE LA TAREA

La maquina debe integrar bolsas de leche en
un empaque secundario de forma automatica
mediante el uso de sistemas mecanicos, eléctricos
y de control.

LISTA DE REQUERIMIENTOS

La lista de requerimientos fue realizada en
conjunto con la Cooperativa Colanta para que asi
se involucrara la experiencia de un consumidor
desde el inicio de la etapa de disefio.

FUNCION PRINCIPAL

El empaque secundario integra un numero
predeterminado de bolsas de leche en un paquete
que se puede llevar facilmente.

FIGURA 1
Funcion principal
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BUSQUEDA DE PORTADORES

En este caso se usaron métodos convencionales
como la recoleccién de informacion (tanto de
bibliografia como de profesores y conocidos).
También se pudo hacer un analisis de maquinas
similares que existen en el mercado actualmente.

Dentro de los métodos intuitivos, se utilizé la
Lluvia de ideas para identificar portadores facti-
bles adicionales a los encontrados con los
métodos previos. El registro de la Lluvia de ideas
y los otros métodos se representé en una Matriz
Morfoldgica.

FIGURA 2
Porcion de la Matriz Morfoldgica realizada

DEPURACION DE PORTADORES

El uso de una tabla de seleccion en la que se listan los criterios de seleccién y todos los portadores
encontrados inicialmente permite evaluarlos en relacién con el cumplimiento de su funcién y como
soluciones factibles para el proyecto (ver figura 3). De esta manera la matriz morfologica reduce su
nuamero de portadores y hace que el trabajo de encontrar alternativas de soluciéon sea mas practico.
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FIGURA 3
Evaluacion de una variante de solucién por criterios de seleccion

COMBINACION DE ALTERNATIVAS

Ya depurados los portadores, y debido a las muchas combinaciones posibles, éstos se combinan bajo
criterio propio para crear alternativas de solucion final (ver figura 4).

185



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

FIGURA 4
Porcion de la Matriz Morfolégica reducida con combinaciones de alternativas

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Se us6 una matriz de evaluacién con unos criterios de evaluacion que tienen asociados a ellos un
porcentaje o peso de relevancia. Estos pesos se determinaron a partir de un arbol de objetivos y asi la
alternativa que mejor cumpla con los criterios tendra una mayor puntuacion en la matriz.

PROPUESTA FINAL
FIGURA 5

Vista isométrica de la propuesta final
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FIGURA 6
Vista frontal de la propuesta final

CONCLUSIONES

El andlisis del estado de la técnica permitio
identificar con claridad los sistemas a disefiar y las
soluciones que se dan a cada uno de ellos, de la
misma manera se encontraron las especificaciones
comunes entre maquinas y las opciones y
diferencias mas relevantes. Esto posibilit6 que
el trabajo se guiara a partes especificas de la
empacadora donde se encontr6 una opcién de
mejora o complemento a la actividad inicial.

Las alternativas de soluciébn encontradas en
la matriz morfolégica inicial fueron depuradas
teniendo en cuenta varios factores como son:
la compatibilidad general con los demas comp-
onentes, el cumplimiento con las demandas
del PDS, su factibilidad en principio, el costo, si
incorpora seguridad intrinseca, la preferencia de
alguna solucion por parte de los disefiadores y
la disposicion de informacion adecuada para su
implementacion. Esto llevé a tener una matriz
morfolégica reducida que facilito la tarea de
encontrar una solucion final puesto que sélo se
compararon las alternativas de solucion mas
promisorias.

Utilizar un sistema CAD con capacidad de
modelar elementos y ensambles mecanicos
permite encontrar los puntos exactos donde se
pueden presentar problemas de interferencia, de
dimensionado, etc. Ademas, se puede llegar a
representar de manera muy real la apariencia final
de la maquina sin necesidad de construirla.

Mediante software de automatizacion como
Automation Studio se pueden realizar y simular
el programa en SFC, los diagramas eléctricos y
diagramas neumaticos para el PLC. Gracias a
esto se puede probar su funcionamiento antes de
construir la maquina.

El peso de la carga, el tiempo de sellado, la
resistencia del sello y las condiciones del entor-
no son factores determinantes del proceso.
Generalmente para conseguir los resultados
deseados en estos aspectos es necesario alterar
la composicion del polietileno. Las consecuencias
de no tener en cuenta alguna de esos factores
puede terminar en un polietileno que en la practica
tenga un comportamiento distinto al esperado.

187



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

BIBLIOGRAFIA

Basque, R., & Knowers, G. J. (2004). Patente n°
20040134165. Estados Unidos.

Bates, A. M. (1925). Patente n® 1546360. Estados
Unidos.

Chancy, L. F. (28 de 09 de 2009). Consideraciones
generales para una maquina de empacado. (D.
Restrepo, & J. Chilmack, Entrevistadores).

Chilamack, R. (27 de 2 de 2009). Proceso de
Empaque de Promociones. (J. Chilamack, & D.
Restrepo, Entrevistadores).

Craig. (1983). Patente n° 4407108. Estados
Unidos.

Crowson, R. (2006). Assembly Automation. En
R. Crowson, Assembly Processes (pags. 31-32).
New York: Taylor & Francis Group.

Estrada Ramirez, O. A. (18 de 10 de 2009). Sellado
y corte de Polietileno. (D. Restrepo, & J. Chilmack,
Entrevistadores).

GlobalSpec. (s.f.). Form, Fill and Seal machines.
Recuperado el 09 de 10 de 2009, de GlobalSpec.
com: http://packaging-equipment.globalspec.
com/LearnMore/Material_Handling_Packaging_
Equipment/Packaging_Labeling/Form_Fill_Seal_
Machines.

Hawkins, W. E. (2002). The plastic film and foil web
handling guide. Boca Raton: CRC Press.

Hicks, B., Mullineux, G., Matthews, J., & Medland,
T. (2007). Towards an integrated CADCAM
process for the production of forming shoulders
with exact geometry. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers -- Part B -- Engineering
Manufacture, 221(10) , 1521-1531.

188

Interempresas. (19 de 05 de 2009). La auto-
matizacién mejora la productividad y la flexibilidad.
Recuperado el 2009 de 05 de 19, de http://www.
interempresas.net/Plastico/Articulos/Articulo.
asp?A=5954.

Massey, L. K. (2004). Film properties of plastics
and elastomers: a guide to non-wovens in
packaging applications (2nd ed.). Norwich, NY:
Plastics Design Library.

MATWEB. (20 de 10 de 2009). MATWEB.
Recuperado el 20 de 10 de 2009, de Material
property data: http://www.matweb.com.

McPherson, C., Mullineux, G., Berry, C., Hicks, B.,
& Medland, A. (2004). The performance envelope
of forming shoulders and implications for design
and manufacture. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers -- Part B -- Engineering
Manufacture, 218(8) , 925-934.

Pahl, G., & Beitz, W. (2007). Engineering Design:
A Systematic Approach (Tercera ed.. Londres:
Springer.

Sclater, N., & Chironis, N. P. (2001). Mechanisms
& Mechanical Devices Sourcebook (Tercera ed.,
Vol. I). New York, USA: McGraw-Hill.

Shigley, J. E., & Mischke, C. R. (2002). Disefio
en Ingenieria Mecanica (Sexta ed., Vol. 1). (J. L.
Cardenas, Trad.) Mexico: McGraw-Hill.

Troughton, M. J. (2008). Heat Sealing, Polyethilene.
En M. J. Troughton, Handbook of plastics joining: a
practical guide (2nd ed., pags. 121-126, 353-360).
Norwich: William Andrew Inc.



DISENO DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA ALGUNOS
COMPONENTES DE
AUTOMOVILES

CRISTINA ISABEL ORTEGA VIVERO
cortegav@eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecanica

VALENTINA TOBON PEREZ
vtobonpe @eafit.edu.co
Departamento de Ingenieria Mecanica

AREA DE ENFASIS
DISENO DE SISTEMAS TECNICOS
PLASTICOS

ASESOR PRINCIPAL
ADALBERTO GABRIEL DIAZ

SECTOR BENEFICIARIO
UNIVERSIDAD EAFIT Y AUTOMOTOR

Cuaderno de Investigacion No. 83

RESUMEN

El propdsito de este proyecto es realizar el disefio
deunbanco de pruebas paraalgunos componentes
automovilisticos.

Por medio de una metodologia de disefio se
hace el analisis de diferentes soluciones para
elegir la que cumpla con la funcién principal, la
cual es probar componentes automovilisticos,
teniendo en cuenta que se toman como base
los requerimientos de pruebas que involucran
someter a diferentes frecuencias de vibracion a
los asientos de los automotores, con miras a que
en el futuro sea una herramienta que pueda ser
utilizada para otros componentes o productos de
diferentes industrias.

ABSTRACT

The purpose of this Project is to design a test bed
for some automotive components.

Through a design methodology is made an
analysis of different solutions to choose the one
that fulfills the main function, which is to test
driveline components, taking in to account that
the requirements are based on test that involve
subject to different vibrations frequencies to the
seats of vehicles, with a view to the future like tool
that can be used for other components or products
of different industries.

PALABRAS CLAVE

Banco de pruebas, componentes de automdviles.

KEY WORDS

Test bed, automotive components.

INTRODUCCION

En este estudio se propone disefiar un banco
de pruebas para ensayar componentes automo-
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vilisticos, mas especificamente los asientos de
estos, los cuales deberan ser certificados para
ser ensamblados en autos de acuerdo a especi-
ficaciones requeridas con soporte de célculos
estaticos, andlisis de frecuencias (analisis modal)
y otros, se busca desarrollar el disefio mas
adecuado.

Este proyecto se ubica en un contexto nacional y
aplica exclusivamente a las empresas que deseen
emplear algun tipo de servicio (certificacion,
estudio predictivo, etc.).

Con el disefio del banco de pruebas se espera
competirconloexistenteenelmercado, permitiendo
al laboratorio de mecanica experimental de la
universidad EAFIT la aplicacién de conocimientos
conforme a procedimientos establecidos y efectuar
las mediciones concernientes.

Con este proyecto se presenta un disefio adecuado
para la construccion de un banco de pruebas en
el cual se pueden llevar a cabo mediciones de
resistencia, caracterizacion dinamica y deteccion
de ruidos en asientos de los automéviles. Con
esta iniciativa, se busca fortalecer la creacion e
innovacion en diferentes grupos de investigacion

y al mismo tiempo ofrecer al mercado nacional
un laboratorio dotado con una herramienta para
mejorar y confirmar la calidad de sus productos.

En el momento, no existe un laboratorio o taller
en el pais para el desarrollo, estudio y pruebas
de tipo automotriz que permita realizar ensayos de
vibracion, sonido y resistencia con el fin de certificar
productos, surgen en empresas de automotores al
querer realizar pruebas para aprobar componentes
y desarrollar técnicas preventivas y predictivas.

DISENO DE MAQUINAS

El disefio de maquinas se basa en el disefio de
ingenieria, posee diferentes respuestas y caminos
para llegar a la solucion, lo que significa que para
llegar al disefio final existe un nimero interminable
de soluciones aceptables.

BANCO DE PRUEBAS

El uso de pruebas de vibracion para identificar
debilidades estructurales es un método amplia-
mente aceptado para mejorar la calidad de
productos; las pruebas de vibracion utilizan sefiales
de entrada tipo sinusoidal, sefiales aleatorias y la
réplica de formas de onda determinadas.

FIGURA 1
Algunos sistemas de pruebas de vibracion en el mercado
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FIGURA 2
Caracteristicas de desemperfio de diferentes sistemas de vibracién

Para la generacion de las estructuras, las empre-
sas se apoyan en software de elementos finitos que
son eficientes para realizar el disefio y las pruebas
a estas, tales como SolidWorks, CosmosXpress,
Ansys, Comsol y otros.

EL OBJETO DE ENSAYO

Con el fin de documentar bien el ensayo, es
necesario tomar en cuenta el maximo de carac-
teristicas del asiento para tener puntos de
referencia y tomar medidas reales para realizar el
disefio del montaje sobre el banco de pruebas.

ESPECIFICACIONES DE LAS PRUEBAS

Prueba dinamica del cojin del asiento con
pasajero

“El objetivo de la prueba es evaluar sobre un banco
de pruebas, la comodidad dindmica del cojin de un
asiento”. A partir de esta prueba se comparan los
asientos con criterios de confort.

Caracterizacion dinamica del cojin del asiento
através de una masa inerte

Este ensayo tiene por objetivo comprobar la
comodidad dinamica del cojin del asiento, se
evalla la sensibilidad a la vibracion y la respuesta
del cojin al ser expuesto a unas frecuencias, el
asiento en esta prueba debe estar ocupado por
una masa inerte que simula los gliteos de un
pasajero.

Resistencia del cojin del asiento

Para esta prueba se requiere verificar rapidamente
el comportamiento global de los cojines de las sillas,
determinando las pérdidas de altura estaticas y
dinamicas al igual que la resistencia de los forros
de la silla.

Deteccion de ruidos parasitos del asiento
(fuera del vehiculo)

El objetivo de la prueba es detectar los ruidos
propios y parasitos de los asientos, para que la
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informacién sea utilizada en el momento de estudio
y desarrollo de nuevos disefios de asientos.

ANALISIS DE LAS CARGAS
Cargas por vibracion

En sistemas cargados dinamicamente, por lo
general apareceran cargas por vibracion sobre
las cargas teoricas que indican las ecuaciones
dindmicas estas generan cargas que producen
fallas por fatiga.

PROCESO DE DISENO

Frecuencia natural

El nimero de frecuencias naturales que se debe
o0 es deseable calcular variara con cada situacion,
el procedimiento mas completo para llevar a cabo
esta tarea es el andlisis de elementos finitos para
disgregar el ensamble en un gran numero de
elementos discretos.

FIGURA 3
Proceso de disefio
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Evaluacion de alternativa de solucién

Para determinar el valor de la solucion con respecto a los objetivos que se plantearon, se hace una
comparacion de variables conceptuales. Para evaluar se toma el método VDI 2225.

FIGURA 4
Evaluacion de las tres alternativas

indice técnico y econémico

Al analizar los valores totales de las tres alternativas, la que mas se acerca a la soluciones es la segunda
opcion, esta arroja un valor de 3,45 lo cual significa que cumple en un 86,25% con respecto al resultado
ideal el 4.

193



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

194

FIGURA 5
Disefio mecanico
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METODOLOGIA
Modelacion geométrica

Para la modelacion del chasis de la mesa, se
hace uso del software SolidWorks 2007, en él se
generan todas las piezas por partes y se realiza
el ensamble adecuado de la maquina. Se decide
utilizar un paquete comercial de elementos finitos
para realizar calculos, por lo cual el software
seleccionado es ANSYS 11.0.

Célculos desde el software

Andlisis estatico: Se hace como primer analisis
el estatico, ya que este andlisis es base para los
siguientes. Se debe tener presente en donde
estan ubicados los soportes de la mesa, los cuales
son tomados en los analisis de las diferentes
posiciones, el peso que equivale a 216,13Kg y la
fuerza distribuida de 9810N, se tiene en cuenta la
figura 1.

FIGURA 6

Numeracién de los soportes, carga distribuida
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Analisis estatico con tres soportes fijos: Se fijan los tres apoyos inferiores (5-3,5-5, 5-6), en los cuales se

ubican los tres actuadores verticales.

FIGURA 7
Andlisis estatico
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Célculo de factor de seguridad: Ademas se hace
un calculo matematico para comprobar que lo que
el software arroja, entonces el factor de seguridad
es:

Andlisis dinamico: El andlisis modal sirve para
predecir el comportamiento dinamico de estruc-
turas mas o menos complejas, este analisis se

hace para determinar las caracteristicas dindmicas
de sistema mecanicos tales como las frecuencias
naturales, los modos, el amortiguamiento, etc.

Analisis modal con tres soportes fijos: Se fijan
los tres apoyos inferiores (5-3,5-5, 5-6), en los
cuales se ubican los tres actuadores verticales, lo
cual arroja como primer modo 181,95Hz lo cual es
bueno para realizar las pruebas de 55Hz.
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FIGURA 8 Célculos teodricos
Frecuencias de analisis modal

- Para saber o hacer una aproximacion de las
con tres soportes fijos

fuerza que se presenta cuando se somete a una
aceleracion a la estructura. Teniendo en cuenta
los datos anteriormente dados.

FIGURA 9
Fuerzas en los soportes de los actuadores
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Se deben encontrar accesorios de union y actuadores hidraulicos que soporten estas fuerzas, teniendo en
cuenta los calculos anteriores que arrojan como resultado 32KN de fuerza distribuida en cada actuador.

Célculos de esfuerzos: Para simplificar la estructura se hace un corte y calcular los esfuerzos.
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FIGURA 10
Esfuerzos
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FIGURA 11
Calculo de deformacion

anax

Y ax = 1,808 x 10-3 m

DESARROLLOS A FUTURO CONCLUSIONES

* Construccion del banco de pruebas. Con el analisis modal se adquiere la forma a la

cual la mesa vibra naturalmente y que sus modos
sean de mayores frecuencias que la frecuencia de
trabajo ideal, ya que se puede garantizar que al
e Utilizar el banco para diferentes componentes momento de utilizar la mesa no se destruira.

al desarrollado en este proyecto.

e Apropiacion y desarrollo del sistema de adqui-
sicion de datos.

Luego de realizar estudios de esfuerzo y defor-

RECOMENDACIONES macion, se toman datos que demuestran que la
estructura es resistente con una carga maxima

» Debera ser construido segun las especifica- de 10.000Kg, por tanto esta no se deformara ni
ciones y los planos desarrollados. colapsara mientras sea operada dentro de los

) ) rangos establecidos.
e Debe ser manipulada por personal capacitado.
Las pruebas de andlisis modal, arrojan resultados
que son competitivos al lado de las mesas
¢ Mantenimiento preventivo. investigadas existentes en el mercado.

» Ubicacién con bajo nivel de ruido.
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Se disefio un banco de pruebas para realizar
ensayos a los componentes propuestos, en el cual
se pueden realizar tantas pruebas sea posible
dependiendo del capital a ser invertido en nuevos
proyectos.
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RESUMEN

En todo el mundo, la elaboracion de planes
para abrir la explotacion de bosques hasta
ahora inaccesibles, esta revistiendo una mayor
importancia cada dia en la economia forestal de
muchos paises montafiosos. La merma de los
recursos forestales méas facilmente accesibles, o
incluso su agotamiento como consecuencia de
una explotacion excesiva, ha hecho que el interés
se vaya concentrando en los bosques de montafa.

En la actualidad el uso de métodos convenciona-
les para el transporte de troncos de madera,
ha limitado las zonas de corte de arboles para
los medianos productores, al igual que ha
incrementado sus costos y generado efecto de
erosion en el terreno.

La busqueda de una solucidn para el transporte de
troncos de madera desde el lugar donde es cortada
hacia las carreteras ha tomado gran importancia,
debido a los altos costos de transporte e impacto
ambiental del terreno a los que se ven sometidos
los productores de madera al emplear métodos
tradicionales como es el caso de animales de
carga para el transporte de la madera.

Reemplazar los métodos tradicionales de trans-
porte de madera, requiere del disefio de un
sistema motriz, semiautomatico que soporte
las condiciones ambientales del bosque a las
que estaria sometido el equipo, tales como la
intemperie, humedad, altas jornada de trabajo y
poco mantenimiento.

Partiendo de este concepto se busca dar una
solucidn técnica a una necesidad existente dentro
del proceso de transporte de troncos de madera
desde su lugar de corte hacia la carretera, de
forma segura para sus operarios y rentable para
sus propietarios.
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ABSTRACT

Throughout the time, plans to open the exploitation
of hitherto inaccessible forests, has become more
importantevery day. The decline of forestresources
more easily accessible or even exhaustion as a
result of overexploitation has caused the interest
will be concentrated in the mountain forest.

At present the use of conventional methods for the
transport of wood, has limited tree cutting areas
for medium producers, as well as increased costs
and effects of erosion generated on the ground.

The search for a solution to transport wood from
the place where the tree is cut, have taken great
importance, because of high transportation costs
and environmental impact of the land to which they
are subjected to timber producers.

Replacing traditional methods of wood transport,
requires the design of a new motor system. Based
on this concept seeks to provide a technical
solution to an existing need in the process of
transporting wood from the place of cutting down
the trees, safely and low cost for workers and for
the forest owners.

PALABRAS CLAVE

Extraccion de Madera / bosque nativo / transporte
de madera/ reforestacion / explotacion de recursos
naturales.

KEY WORDS

Wood extraction / native forest / wood transport /
reforestation / natural resource exploitation.

INTRODUCCION
La Organizacién indigena de Antioquia - Oia, en

sus programas de apoyo a las comunidades de
la regiéon del Uraba Antioquefio y buscando la
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posibilidad de que los bosques ubicados en los
resguardos indigenas reciban un tratamiento de
sustentabilidad versus de explotacion y extension
de la frontera agropecuaria, ha querido fortalecer
la utilizaciébn economica de los productos del
bosque; para el caso del aprovechamiento de
recurso madera, después de haber efectuado
identificacion detallada de las areas, inventario de
bosques y planes de ordenacién forestal, identifico
como limitantes principales las tecnologias de:

e Apeo de arboles.

Aserrado de piezas comerciales in situ.

» Transporte hasta via vehicular.

El cabildo indigena de Chigorodo inicio la bus-
gueda desde el afio 2.005 de soluciones para
el transporte de madera, con la direccion del
ingeniero Gustavo Rojas.

La Federacion de Cafeteros de Colombia en
sus programas de reforestacibn con peque-
flos propietarios campesinos, que en los depar-
tamentos de Santander Sur, Caldas y Tolima
alcanza ya edades que requieren cosecha forestal
en un futuro cercano, viene estudiando cuéles
podrian ser los sistemas de cosecha viables. Las
condiciones tipicas donde se han desarrollado
estos programas son topografia de cordillera,
pendientes fuertes, plantaciones forestales en
areas individuales pequefias (menores a 1,0 ha), y
ubicacion dispersa de lotes en la zona.

El ingeniero Raul Hernandez, director de proyecto
de Federacafé, organiz6 con el Ingeniero
Forestal Fernando Vélez una visita a la zona
de Chartas, cerca a Bucaramanga en mayo
del 2007 a fin de presentar el conjunto de los
programas de reforestacion, las proyecciones
para industrializacion y sobre todo, conocer las
condiciones fisicas para las labores de cosecha
forestal y transporte de la madera.



El ambito para la extraccion forestal se enmarca
entonces dentro de los siguientes aspectos:

e Plantaciones jovenes donde las labores de
manejo silvicultural, mediante entresacas peri6-
dicas, es muy deseable a fin de: i) prolongar el
turno de cosecha final del bosque, ii) mejorar la
calidad del bosque y sus productos futuros, y iii)
permitir una distribucién de ingreso periddico
a los propietarios, versus un ingreso Unico de
cosecha de tala rasa.

e Requerimiento de un sistema de extraccion
justificable para: i) volimenes pequefios por
lote, ii) distancias de transporte de mediano y
largo alcance (superiores a 500 m), iii) cargas
bajas (i.e. trozas con peso unitario inferior a
100-250 kg-unidad).

* Requerimiento de sistemas tecnolégicamente
sencillos, ya que no existe a nivel regional
ni una cultura de cosecha forestal, ni una
actividad econémica relacionada. Los sistemas
profesionales de alta produccién, tecnologia
y requerimiento de inversion en capital no
encuentran entonces viabilidad clara dentro del
programa.

DESARROLLO

Para el disefio del sistema cable sinfin para
transporte de troncos de madera, partimos de un
concepto de sistema de cables que es empleado
actualmente en algunas regiones productoras de
madera.

Este sistema se encuentra construido con mate-
riales artesanales tales como troncos de madera
y soga plastica o pita. Como mecanismo motriz,
emplea una moto sierra acoplada a un sistema
de poleas que permite entregar al mecanismo
las revoluciones y velocidad lineal requeridas
para su funcionamiento. Los mastiles de soporte
pueden ser artificiales o un arbol fijo, los cuales
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mantienen su posicion al suelo a través de
cuerdas tensionadas y empotradas al suelo.

La propuesta de sistema de cable sinfin para
transporte de madera que se realiza, parte del
principio de funcionamiento del sistema artesanal
construido y operado actualmente, sin embargo,
el nuevo sistema propuesto presenta cambios
significativos tales como:

e Cambios en los materiales con los cuales esta
construido el sistema: El sistema implementado
actualmente esta construido con materiales
artesanales, tales como madera, con el cual
se construyen los mastiles de soporte, la
estructura de soporte del elemento motriz, en
este caso la moto-sierra STIHL de 6.6 HP, entre
otros elementos que componen el sistema. En
el sistema propuesto, se plantea cambiar los
elementos de madera por estructuras de acero
modulares, que permitan ser desensambladas
facilmente. La soga plastica que es empleada
como elemento de arrastre, en el nuevo sistema
se propone cambiarlo por cable de acero de
menor calibre al empleado en la linea de carga
de la madera.

e Cambio en el sistema de freno: El sistema de
freno empleado en el sistema actual, es un
mecanismo netamente artesanal, que consiste
enuntrozode madera, que al hacer contacto con
la polea, permite frenar el sistema, corriendo el
riesgo de lesionar al operario o incluso reventar
la soga plastica, quedando asi la carga en
plena libertad de movimiento y sin forma de
controlar. El sistema de freno que inicialmente
se propone, esta formado por un freno de
mano, con una platina de asbesto que va a la
polea, que al ser accionado manualmente por
medio de una palanca, disminuye la velocidad
de operacion del sistema.

e Cambios en los calculos del disefio del
sistema: El sistema actual no cuenta con
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calculos de disefio del sistema. En el nuevo
sistema se calculan los elementos mas criticos,
tales como cables, rodamientos, bandas y
elementos que puedan estar sometidos a altos
esfuerzos, cargas ciclicas o incluso piezas que
al fallar puedan colocar en riesgo la vida de los
operarios del sistema.

» Cambios en el trazo del recorrido: Inicialmente
se busca realizar un sistema que funcione
adecuadamente en terrenos planos o de muy
baja pendiente.

EVALUACION DEL SISTEMA

El sistema cable sinfin para transporte de troncos
de madera, se evalué con cargas inferiores a 40

kg y corredores de 50 m, y se observo que el
sistema sube y baja las cargas facilmente. Por
esta razon se encontrd6 necesario incrementar
las cargas transportadas al igual que su longitud,
para alcanzar los valores maximos respectivos
para cada uno de los corredores.

Este analisis se realiza para los diferentes
sentidos del terreno: Descendente, Terreno plano
y Ascendente.

A continuacién se presenta un resumen de los
valores maximos del peso (kg) y longitud (m)
para cada uno de los terrenos y las longitudes de
corredor.

FIGURA 1
Valores méximos de carga en kg

errena Longitud Corredor) o\ | 100m | 200m | 500M | 1000 M
Descendente 175 179 165 172 -
Plano 165 152 116 110 150
Ascendente 98 90 96 91 81
FIGURA 2
Valores méximos de longitud de cargaen m
errena Longitud Corredor | o\ | 100 m | 200M | 500M | 1000 M
Descendente 3,9 2,8 2,88 6,06 -
Plano 3,05 6,03 6,2 6,05 59
Ascendente 6,03 6,15 5,72 5,03 4,98
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la produccion diaria de madera
estimada en toneladas, encontramos que la
mayor produccion es de 5,54 toneladas para una
longitud de corredor de 100 metros, en terreno
descendente. Encontramos que para ningln
corredor en los diferentes terrenos (Descendente,
Plano y Ascendente), se cumple el transporte de la
madera producida por medianos productores, que
corresponde a cerca de 10-15 Toneladas diarias.

Inicialmente se planted trabajar con un solo
elemento motriz, es decir, con la motosierra,
la cual es empleada para cortar la madera y
posteriormente mover la carga. Luego de realizar
el montaje y los ensayos, encontramos que se
presentaban los siguientes inconvenientes:

e La velocidad que maneja el sistema es muy
alta.

e EIl dispositivo que se empleé para acoplar
la polea en la motosierra, presenta gran
desgaste.

e La transmision de fuerza al sistema la esta
realizando la motosierra de manera directa, y
es importante tener en cuenta que ella no fue
disefiada para esto.

e La motosierra es un motor de 2 tiempos,
y el consumo de combustible y aceite es
alto generando costos adicionales y conta-
minacion.

« Como la motosierra auto lubrica la cadena de
corte para aserrar, y esta se bajo, arroja mucho
aceite al suelo contaminandolo.

e Las bandas (correas en V) se desgastan
facilmente.
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La posicion del freno y disposicién del equipo
pueden resultar peligrosas cuando se trabaja el
equipo en terrenos pendientes.

El sistema cable sinfin para transporte de madera,
requiere unos cambios para que sea viable su
operacion.

MEJORAS

Para continuar con la idea de usar la motosierra
se sugiere lo siguiente: Hacer una reduccion de
velocidad con poleas intermedias. (Primero con
una, hasta alcanzar la velocidad ideal) y redisefiar
el acople de la polea conductora en la motosierra.
Analizar costos entre una motosierra y un motor
diesel, ambos de 6 HP.

El motor diesel, presenta las siguientes ventajas:
Es mas eficiente, produce menos velocidad y
es mas facil manipular ACPM que Gasolina. Se
presenta deslizamiento y desgaste en la carreta
que hala el cable de arrastre como solucion se
plantea:

e Mejorar el arco de contacto, ya sea con mayor
diametro o con un sistema que permita darle
mas vueltas al cable en la carreta.

e Se debe cambiar la disposicion del sistema,
para que el operario no quede al frente de la
carga.

e Se debe disponer de un mejor sistema de
comunicacién, a medida que aumentan las
distancias.

* Acondicionar un sistema de freno comercial, en
lo posible de disco y de motocicleta.
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RESUMEN

El sector manufacturero requiere conocer los
costos en el area de mantenimiento para mejorar su
gestién y hacer de este departamento una “fuente
de beneficio” y no un centro de gasto; para ello es
necesario investigar acerca de la administracion
de mantenimiento en algunas empresas del Valle
de Aburra. Entre los temas a tratar se encuentran:
tipos mantenimiento, tipos y formas de costeo,
costos en relacion con el mantenimiento, tipos y
desarrollo de una muestra (Souris, 1992).

Con este estudio se pretende concluir acerca
de la forma como es llevado el costeo en los
departamentos de mantenimiento, con el fin de
alimentar y mejorar la administracién de costos
del sector y asi preparar, ayudar y mejorar las
técnicas usadas por las empresas.

ABSTRACT

The business requires knowledge of the costs in
the maintenance area to improve management of
this department and do a “source of profit” and not
an expenditure, it is necessary to investigate the
administration of maintenance on some companies
in the Valley de Aburrd. Among the topics to be
covered include: maintenance rates, types and
forms of cost, costs related to maintenance, rates
and development of a sample (Souris, 1992).

This study aims to conclude on how the costing is
carried in the maintenance departments in order
to nurture and improve the administration costs
of the sector and prepare, assist and improve the
technigues used by businesses.

PALABRAS CLAVE

Historia de mantenimiento, gestion de mante-
nimiento, tipos de mantenimiento, variables
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de mantenimiento, métodos de costeo, costos
de mantenimiento, clasificacion de los costos,
costos de mantenimiento correctivo, costos de
mantenimiento preventivo, costos de manteni-
miento predictivo, historia de la estadistica, que
se entienden por muestreo, tipos de muestreo,
razones para emplear el muestreo aleatorio
simple, proceso regular del muestreo, tamafio de
la muestra y desarrollo de la encuesta.

KEY WORDS

History of maintenance, maintenance mana-
gement, types of maintenance, maintenance
variables, methods of costing, maintenance
costs, classification of costs, costs of corrective
maintenance, cost of preventive maintenance,
predictive maintenance costs, history of statistics,
which means for sampling, sampling rates, reasons
for using sampling, regular sampling process,
sample size and development of the survey.

INTRODUCCION

El mantenimiento es una actividad propia de la
naturaleza del hombre, que ha evolucionado
debido a la necesidad de mantener en 6ptimas
condiciones los componentes constitutivos de un
equipo en general. Esta actividad se fortalecio
luego de la revolucién industrial, época donde
se impulso la industrializacién y se comenzaron
a automatizar grandes procesos productivos,
luego de la primera y segunda guerra mundial
la importancia fue mayor hasta el punto de
considerarla como una ingenieria (ingenieria del
mantenimiento), hasta la fecha la importancia
del mantenimiento es igual a la del proceso
productivo, es por eso que en toda empresa
manufacturera debe contar con esta actividad
llamada mantenimiento, conformada por personas
capacitadas que permiten solucionar de forma
rapida y eficaz cualquier dificultad.
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¢Qué se entiende por mantenimiento?

Conjunto de disposiciones técnicas, medios y
actuaciones que permiten garantizar que las
magquinas, instalaciones y organizacion de una
linea automatica de produccién puedan desarrollar
el trabajo que tienen previsto en un determinado
plan de produccién en constante evolucion (Rey
Sacristan, 1996).

Areay personal de mantenimiento

La labor del &rea de mantenimiento, esta referida
con la prevencion de accidentes y lesiones al
trabajador, tiene la responsabilidad de mantener
en buenas condiciones a los equipo, maquinas y
herramientas de trabajo que permiten un mejor
desenvolvimiento y seguridad, evitando en parte
el riesgo en el area laboral (Rodas, Bolafios Ruiz,
Barrientos Lira, Mufioz Diaz, & Catalan Sican,
2006).

TIPOS DE MANTENIMIENTO

Tipos de mantenimiento segln
la AFNOR X60-010

El mantenimiento correctivo: es una intervencion
necesaria para poder solucionar un defecto o
una falla ya ocurrida. Es la actividad de reparar
averias a medida que estas se van produciendo
en maquinas o equipos, el personal encargado
de notificar la averia es el mismo operador y el
encargado de realizar la reparacion es el personal
de mantenimiento (Torres, 2005, pag. 123).

Mantenimiento preventivo: actividad humana
desarrollada en equipos e instalaciones con el
fin de garantizar que la calidad del servicio que
estos proporcionan continle dentro de los limites
establecidos, reemplazando o restaurando el item
0 sus componentes a intervalos programados con
la condicion de no perder la calidad del satisfactorio
gue se estd manufacturando (Dounce Villanueva,
2006).



Mantenimiento sistematico: es efectuado de
acuerdo con un plan establecido segun el
tiempo o el nimero de unidades fabricadas,
este requiere un amplio conocimiento de las
instalaciones, maquinas o equipos con los que
se esta trabajando, es necesario un conocimiento
previo del comportamiento de los materiales,
generalmente los fabricantes proporcionan la
informacion necesaria para la aplicacion de este
mantenimiento (Torres, 2005, pag. 132).

El mantenimiento predictivo: este mantenimiento
intenta predecir el comportamiento del elemento
en forma que se tenga conocimiento del estado y
la operacion de los equipos mediante el control de
diferentes variables (Navarro, Pastor, Mugaburu,
Clara, & Miguel, 1997, pag. 35).

Variables de mantenimiento

Fiabilidad: es la probabilidad de que las instala-
ciones, maquinas o0 equipos, se desempefien
satisfactoriamente sin fallar, durante un periodo
determinado, bajo condiciones especificas.

ECUACION 1
Media de los tiempos de buen funcionamiento

2. TBh
n

MTBF

(Navarro, Pastor, Mugaburu, Clara, & Miguel, 1997).
Donde:

MTBF =Media de los tiempos de buen funcio-
namiento.
TBFi =Tiempo entre fallas.

N = ndmero de veces de repeticion.
Disponibilidad

Es la proporciéon de tiempo durante el cual un
sistema o equipo estuvo en condiciones de ser
usado.
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ECUACION 2
Media de los tiempos técnicos de reparacion

(Navarro, Pastor, Mugaburu, Clara, & Miguel, 1997).

Donde:

MTBF =Media de los tiempos técnicos de
reparacion.

TBFi =Tiempos técnicos de reparacion.

N =numero de veces de repeticion.

ECUACION 3
Disponibilidad

(Navarro, Pastor, Mugaburu, Clara, & Miguel, 1997).

Donde:

D = Disponibilidad.
TO = Tiempo requerido.
TA = tiempos de paro.

MTBF = Media de los tiempos de buen funcio-
namiento.

MTTR = Media de los tiempos técnicos de
reparacion.

Mantenibilidad

Es la probabilidad de poder ejecutar una deter-
minada operacion de mantenimiento en el tiempo
de reparacion prefijado y bajo las condiciones
planeadas (@Mantenimiento mundial, 2006).
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COSTOS EN FUNCION DEL MANTENIMIENTO

Existen dos pasos para controlar los gastos de
mantenimiento. El primer paso es involucrar a
todo el personal en el proceso. La explicacion
al personal se centra en el interés de obtener
resultados, es necesario escuchar sus opiniones,
sus participaciones normalmente daran un
resultado positivo. El segundo paso es introducir
procedimientos que realmente pueden determinar
la durabilidad de reparaciones, repuestos, aceites
y equipos de produccion (Thayer Ojeda, 2008).

Utilidad de los costos en el mantenimiento

» Los costos del area de mantenimiento propor-
cionan informes relativos que son utilizados
para medir utilidad y evaluar inventario (estado
de resultados y balance general).

* Los costos de mantenimiento ofrecen infor-
macion para el control administrativo de opera-
ciones y actividades de la empresa (informes
de control).

e Los costos de mantenimiento proporcionan
informacién a la administracion para funda-
mentar la planeacion y la toma de decisiones
(andlisis y estudios especiales).

* Los costos de mantenimiento sirven de base
al area de produccion y comercio para fijar
precios de venta y establece politicas de
comercializacion.

Clasificacion de los costos

Los sistemas de contabilidad de costos fracasan
en muchas empresas al no satisfacer cabalmente
a la gerencia con la informacion esperada, o
se proporciona a los directivos una incorrecta
informacion para la determinaciéon del costo,
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es decir no se logra informar sobre los costos
gue realmente importan a las directivas. Una
clasificacién basica y adecuada de los sistemas
de costeos en el area de mantenimiento son las
siguientes:

Clasificacién de los costos segln
la funcion que cumplen

» Costo de produccion.
e Costo de comercializacion.
e Costo de administracion.

» Costo de financiacion.

Clasificacién de los costos segln
su grado de variabilidad

» Costos fijos.

e Costos variables.

Clasificacion de los costos segun
su asignacion

e Costos directos.

e Costos indirectos.

Costos financieros

Los costos financieros referidos al mantenimiento
son los que surgen tanto del valor de los repuestos
como también las amortizaciones de las maquinas
gue se encuentran en reserva para asegurar la
produccion. Los costos del almacenamiento de los
repuestos en el almacén, necesarios para poder
realizar las reparaciones implican un desembolso
de dinero para la empresa, que limita su liquidez.

Costos de no disponibilidad por fallas

El costo por falla se refiere al costo o pérdida
de beneficio que la empresa tiene por causas
relacionadas directamente con mantenimiento
(Torres, 2005).



COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

ECUACION 4
Costo total del mantenimiento correctivo

CTMC = CDMC + CLC

Donde:
CTMC =Costo total del mantenimiento correctivo.
CDMC=Costo directo de mantenimiento correctivo.

CLC =Costo de lucro cesante.

ECUACION 5
Costo directo de mantenimiento correctivo

CDMC = MODM + CR + CM +CH

Donde:

MODM = Costo de la mano de obra del

mantenimiento correctivo.

CR = Costo de los repuestos a la hora de
reparacion.
CM = Costo de materiales e insumos en la
reparacion.
CH = Costo herramental para mantenimiento.
ECUACION 6

Costo de lucro cesante

CLC=CO +Cl + CDRP

Donde:
CO = Costo de oportunidad por hora.
Cl = Costo por incumplimiento.

CDRP = Costo por deterioro de la produccion
(Torres, 2005).
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COSTOS EN MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ECUACION 7
Costo directo del mantenimiento preventivo

CDMP = MOMP + CR + CM + CH + Cstock + CO

Donde:

MOMP =Mano de obra de mantenimiento preven-
tivo.

CR =Costo de los repuestos cambiados.
CM =Costos de los materiales o insumos.
CH =Costo herramental para mantenimiento.

C stock =Costo de mantener el inventario de los
repuestos.

CO =Costo de oportunidad por parada de
mantenimiento preventivo (Torres, 2005).

COSTOS EN MANTENIMIENTO PREVENTIVO
SISTEMATICO

ECUACION 8
Costo total por mantenimiento preventivo
sistemético

CTMPS = CDMP + CMC

Donde:

CDMP = Costo directo del mantenimiento preven-
tivo.

CMC = Costo por mantenimiento correctivo.

ECUACION 9
Costo directo del mantenimiento preventivo

CDMP = MOMP + CR + CM + CH + C stock + CO
Donde:

MOMP = Mano de obra de mantenimiento pre-
ventivo.
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CR = Costo de los repuestos cambiados.
CM = Costos de los materiales o insumos.
CH = Costo herramental para mantenimiento.

Cstock = Costo de mantener el inventario de los
repuestos.

CO = Costo de oportunidad por parada de
mantenimiento preventivo.

ECUACION 10
Costo de implementacién de
mantenimiento correctivo

CMC =% CTMC

Donde:

CMC = Costo total de mantenimiento correctivo
(Torres, 2005).

COSTOS EN MANTENIMIENTO PREDICTIVO

ECUACION 11
Costo directo del mantenimiento predictivo

CDMP = MOMP + CR + CM + CH + C stock + CO

Donde;:

MOMP = Mano de obra de mantenimiento
predictivo.

CR = Costo de los repuestos cambiados.

CM = Costos de los materiales o insumos.

CH = Costo herramental del ensayo no
destructivo.
Cstock = Costo de mantener el inventario de los

repuestos.

CO = Costo de oportunidad por parada de
mantenimiento predictivo (Torres, 2005).
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ESTADISTICA INFERENCIAL

Se deriva de muestras, de observaciones hechas
so6lo acerca de una parte de un conjunto numeroso
de elementos y esto implica que su analisis
requiere de generalizaciones que van mas alla de
los datos. Como consecuencia, la caracteristica
més importante del reciente crecimiento de la
estadistica ha sido un cambio en el énfasis de los
métodos que describen a métodos que sirven para
hacer generalizaciones. La estadistica inferencial
investiga o analiza una poblacion partiendo de una
muestra tomada (Ruiz Mufioz, 2008).

¢QUE ES UN MUESTREO?

Es un instrumento de recoleccién de datos con el
fin de obtener informacioén de un conjunto mayor,
es decir, se toma la porcién de un todo para darse
una idea de ese todo. Muestreo es una parte
representativa de la poblacion seleccionada con
el fin de obtener informacion relacionada con las
caracteristicas de dicha poblacion (Cabrejos Doig,
1987).

Tipos de muestreo

El muestreo abarca distintos procedimientos para
extraer muestras de poblaciones con el objeto de
conocer sus caracteristicas, dependiendo de la
metodologia seleccionada y de las caracteristicas
de la poblacién, es posible estudiar mas acerta-
damente el comportamiento general de la pobla-
cion, para ello el muestreo se divide en dos
partes, una probabilistica o aleatorio y el no
probabilistico.
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FIGURA 1
Tipos de muestreo

Muestreo

Probalistico o aleatorio

No probabilistico

(Suérez Martinez, 2008)

Razones para emplear el muestreo

El muestreo puede ser mas preciso debido a que
el volumen de trabajadores se reduce, permitiendo
gue las anteriores actividades se desarrollen de
manera mas eficiente. Todo esto hace que se
disminuyan las posibilidades de incurrir en errores
(Hines & Douglas C., 1980).

Proceso regular de muestreo

El proceso de muestreo sugerido para obtener
una muestra consta de seis etapas y es ilustrada
en la siguiente figura.

FIGURA 2
Etapas del proceso de muestreo

F i

| Definirla poblacién

:[ Especificar el marco muestral

muestreo

[ Especificar el metodo de

muestra

Determinar el tamano de |la

Especificar el plan de muestreo
*Seleccionarla muestra

(Cabrejos Doig, 1987)

Determinacion del tamafio de la muestra

Existen varias maneras de determinar el tamafio de una muestra cada una depende del tipo de muestreo
a utilizar. Para objeto de este trabajo se utilizara un muestreo aleatorio simple, el cual es posible calcularlo

de la siguiente manera.
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ECUACION 12
Tamafio de una muestran en
una poblacion infinita

(Gallardo & Moreno G, 1999)
Donde:

n = Tamafo de una muestra en una poblacion
infinita.

d = Precision.

Z = Nivel de confianza.

S = Desviacion estandar estimada.
ECUACION 13

Tamafio de una muestran en
una poblacion finita

(Gallardo & Moreno G, 1999)

Donde:

n = Tamafio de una muestra en una poblacion
infinita.

N = Poblacion base.

Z = Nivel de confianza.

S = Desviacion estandar estimada.

d = Precision.

En el cual Z es el valor correspondiente al nivel
de confianza y se obtiene de las tablas de la
distribucién normal.

¢ Para el nivel de confianza de 90% Z = 1.64.
* Para el nivel de confianza de 95% Z = 1.96.

e Para el nivel de confianza de 99% Z = 2.58
(Gallardo & Moreno G, 1999).

CONCLUSIONES

El tipo de mantenimiento utilizado con mayor fre-
cuencia por las empresas manufactureras del
Valle de Aburra, es el mantenimiento preventivo
que representa el 45% de las actividades realiza-
das por el departamento de mantenimiento,
ademas muestra en el sector empresas pequefias
y medianas implementando un mantenimiento
preventivo y predictivo significativo.

FIGURA 3
Tipos y porcentaje de mantenimiento realizados en las empresas

Porcentaje
ot [ (e — WA
= = = [—] [—] o

45
31,66
20
i 3,333
| —

Correctivoe Preventivo Predictivo Bajo condicion
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Es conveniente para las empresas manufactureras
delVallede Aburratenganun plande mantenimiento
preventivo que permita asisti, mantener e
intervenir cualquier equipo o maquinaria al
momento de presentar inconvenientes, debido a
que impedird que el equipo sufra fallas mayores
ocasionando que la produccion se detenga y no
cumpla oportunamente con los compromisos
adquiridos. La mayoria de las actividades que se
desarrollan en el departamento de mantenimiento
son ejecutadas por el personal propio, el uso de
contratistas u otros representan no mas del 6%.
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Los costos del departamento de mantenimiento
se incrementan conforme lo hacen las actividades
especializadas, es decir, mientras mas frecuentes
sean las intervenciones, chequeos, lubricaciones,
ajustes, reparaciones, etcétera. Mayor sera el
costo pero a cambio, se tiene una planta disponible,
confiable y segura.

Los departamentos de mantenimiento de las
diferentes empresas consumen mas de mil
millones de pesos anualmente en actividades
relacionadas con el mantenimiento.

FIGURA 4
Consumo anual del departamento de mantenimiento

= Menos de 50
DEntre 51y 100

B Entre101y 250
®Entre 251y 500
B Entre 501y 1.000
® Mas 1.001

La distribucion de los costos de mantenimiento referentes a los elementos utilizados para una correcta
ejecucion del mantenimiento corresponde a un 53% de repuestos, el 18% en mano de obra y el 12 en

inventario.

FIGURA 5
La distribucién de los costos de mantenimiento

m Mano de obra

B Herramientas

M Repuestos
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Se recomienda hacer un estudio de la rotacion de
los repuestos en el almacén con el fin de reducir
los costos de inventario y costos de repuestos de
baja rotacién que representan el 71 % de los costos
totales del departamento de mantenimiento, seguin
los resultados obtenidos.
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RESUMEN

En el presente articulo se presenta el proceso
empleado en la planta de ensamble de motos
Qingqgi para el mejoramiento de sus actividades
del ensamble de las motocicletas por medio de la
metodologia del justo a tiempo.

Planteandoy ejecutando accionesde mejoramiento
continuo que le permitiran a la empresa generar
unos ahorros con la implementacién de la
metodologia.

ABSTRACT

The Article present all of the process used by
Qingqgi Motorcycles improvement their activities for
the assembly process through the methodology
just On Time.

Establish and executing actions to improve that
allow the company to save some money using this
methodology.

INTRODUCCION

Las empresas hoy dia a dia deben de realizar
constantes evaluaciones de todas sus actividades
y operaciones para determinar cuales de ellas
necesitan una mejor vigilancia, replanteamiento
u organizacion, todo ello en busca de adoptar
mejoras para poder ser mas eficientes, productivos
y competitivos ante el mercado actual.

El objetivo del fundamental del proyecto es
el planteamiento de mejoras de los procesos
productivos de la planta de ensamble de Qinggqi,
basada en la metodologia del Justo a Tiempo.

La primera parte del proyecto esta basada en
los conocimientos basicos acerca del ensamble
de motos del mundo y Colombia, como también
la fundamentacion de la metodologia del justo a
tiempo.
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Siguiendo con la descripcién de los procesos
y funcionamiento de la planta de ensamble,
recorriendo desde el momento que llega el
producto, hasta su proceso de finalizacion y
distribucion.

La otra parte es el planteamiento de mejoras a
los procesos productivos actuales de la planta de
produccion basada en la metodologia del justo a
tiempo.

Para terminar se concluyen los resultados
obtenidos con laimplementacion de algunas de las
mejoras y se dejan planteadas y recomendadas
otras propuestas para los procesos en la planta
generadas a partir de la realizacion del proyecto.

ENSAMBLE DE MOTOS EN COLOMBIA

La apertura de nuevas carreteras Inter-departa-
mentales en el pais, afinales de los 30’s y principios
de los 40's marcan el momento prometedor del
sector automotor en las siguientes décadas, dada
lanecesidad de un transporte econémicoy practico
como lo son las motocicletas, practicamente
desconocidas hasta entonces.

El 1 de septiembre de 1941 inicia operaciones
Auto técnica colombiana (AUTECO), fiel a la idea
inicial de traer al pais un medio de transporte
econoémico, con importaciones de las primeras
motos antes de 1945.

La empresa Suzuki Motor de Colombia S.A.
se establece en el afio 1982, como la cuarta
ensambladora de motos en el pais. La empresa
nace en necesidad de posicionar la marca y
satisfacer la demanda de un medio de transporte
agil y econémico. Suzuki lleva 23 afios. Hoy en dia
se fabrican 60,000 motos al afio, efectivamente
No. 1 en la fabricacién de las motos en el pais
(SUZUKI@,2005.)
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Alrededor de los afios 2004 - 2005 comienza una
nueva era del motociclismo en Colombia, con el
ingreso de motocicletas de procedencia diferente
a las japonesas, es el inicio de un nuevo mercado
con nuevos productos y el comienzo de un nuevo
reto, competir en el medio de nuestra cultura
tradicionalista en las marcas japonesas con motos
de origen chinas.

Durante este tiempo empresas como AKT vy
JINANCOL SA abren sus puertas al mercado
con motocicletas de marcas chinas, ofreciendo
productos de buena calidad y accesible costo.

JUSTO A TIEMPO

Es una filosofia industrial, que considera la
reduccion o eliminacién de todo lo que implique
desperdicio en las actividades de compras, fabri-
cacion, distribucion y apoyo a la fabricacion en
una empresa.

Justo a tiempo implica producir sélo exactamente
lo necesario para cumplir las metas pedidas por
el cliente, es decir producir el minimo nimero de
unidades en las menores cantidades posibles y en
el ultimo momento posible, eliminando lanecesidad
de almacenaje, ya que las existencias minimas y
suficientes llegan justo a tiempo para reponer las
gue acaban de utilizarse y la eliminacién de el
inventario de producto terminado.

Es asi como latécnica denominada "justo a tiempo"
(JAT) es mucho mas que un sistema que pretende
disminuir o eliminar inventarios, es una filosofia
que rige las operaciones de una organizacion. Su
fin es el mejoramiento continuo, para asi obtener
la méxima eficiencia y eliminar a su vez el gasto
excesivo de cualquier forma en todas y cada una
de areas de la organizacioén, sus proveedores y
clientes.



PROCESOS ENSAMBLE

e Descargue de Mercancia.

» Desempaque de partes.

e Zona de Ensamble.

* Zona de Pintura.

e Zona de Alistamiento y Despacho.

e Zona Administrativa

PLANTEAMIENTO DE MEJORAS
Ensamble;

* En el proceso de descargue de los guacales
del contenedor se recomienda quitar de los
guacales, las parrillas, reposapies, rines delan-
teros y cajas con accesorios.

e Elaboracion de carros moviles para el
almacenamiento de las partes de las motos a
ensamblar.

* Mejorar el proceso de la desenguacalada de
las motos.

e Aumentar lalluminacion enlazonade ensamble
y despacho.

» Butacas moviles para el trabajo para disminuir
los tiempos de ensamble.

e Estanteria de repuestos para mejorar la
ubicacion de las partes y su facilidad para
encontrar estas.

e Adaptacion de unas escaleras para el
segundo piso para disminuir el peligro de
accidentalidad.

* Montaje de un puesto de control de calidad
para detectar posibles fallas, errores, faltantes,
etc.

e Delimitar y delinear los espacios de trabajo
para la organizacion de la planta.

e Programar labores de mantenimiento de la
planta.
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e Mejorar los tiempos de ensamble con las
herramientas neumaticas.

Despacho

e Tapar el techo para evitar el ingreso de las
aves que ensucian y deterioran la pintura de
las motocicletas, ademas que le genera al
personal mas tiempo en el alistamiento de las
motocicletas.

¢ Unamesamovil, paraubicarallilas herramientas
y suministros del alistamiento de las motos,
para evitar pérdidas de tiempo.

Pintura

¢ Mejoramiento cabina de pintura, ya que en
pintura con terceros le esta generando a la
empresa un gran costo mensual.

e Capacitar al personal de pintura para poder
reparar todo tipo de piezas de las motocicletas
y llegar al punto de hacerlo todo en la planta y
minimizar al maximo los costos con terceros.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que las partes plasticas de las
motos u carenajes vengan a parte del guacal para
evitar dafios en su manipulacion y transporte.

Que lo que sea tanques, tapas y carenajes vengan
a parte para aumentar el nimero de unidades
por container, y mas aun cualquier averia en el
proceso de enguacalar e desenguacalar.

CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia del “Justo
a Tiempo” es un proceso en el cual involucra
todo lo relacionado con la produccién, ademas
se determina que es una metodologia con la
cual se puede lograr una flexibilizacion en la
produccién, minimizando la fuerza de trabajo y
lo mas importante para nosotros en este caso, la
reduccion del desperdicio en cuanto a los costos
de produccion se refiere.

217



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

La Figura 1 presenta una informacion en la cual se visualizan los ahorros que se pueden lograr para la
implementacion de las mejoras del proyecto, estas mejoras y ahorros son proyectadas para el primer afio

de funcionamiento de la metodologia.

La metodologia es una disciplina que busca educar a las personas para mejorar sus métodos de trabajo y
trabajo grupal conjunto, cuyo objetivo es un mismo fin comun, fin que se busca alcanzar eliminando todo
aquello que no le agrega valor al producto y de la mejor forma posible.

FIGURA 1
Ahorros implementacion de las mejoras del proyecto proyectadas al primer afio

AHORRO ARG

CONCEPTO AHQRROD

[DANOS AL DESENGUACALAR $ 1320000
ORGANIZAC ION Y ALMACENAMIENTO $ 289504
DESPLAZAMIENTO ENSAMBLE $ 332957
DESPLAZAMIENTO ALISTAMIENTO 3 54334
AHORRO EXTRATIEMPO INCUMPLIMIENTO PINTURA 3 58.191
CABINA PINTURA $ 16.136.160
AHORRO HERRAMIENTA NEUMATICA $ 5322968
AHORRO TIEMPO ALISTAMIENTO LAVADA Y BRILLADA $ 353413
AHORRO REPARADA RINES $ 2375.000
AHORRO MONTACARGAS $ 3.724.140
AHORRO MANO DE OBRA MONTACARGAS S 1240314
AHORRO POR INCAPACIDADES S 310528

TOTAL AHORRO
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RESUMEN

El propésito de este trabajo es dimensionar y
elegir el tipo planta, equipo, mano de obra y
costos de produccion para la extraccion de aceite
de aguacate virgen y extra virgen de excelente
calidad de la variedad Hass Utiles para la industria
alimenticia, cosmética y farmacéutica para un
volumen de fruta de 300 toneladas al afio.

ABSTRACT

The purpose of this study is to measure and choose
the type plant, equipment, labor and production
costs for the extraction of virgin avocado oil extra
virgin excellent quality of Hass useful for the food,
cosmetic and pharmaceutical fruit volume of 300
tonnes per year.

PALABRAS CLAVE

Aceite virgen, decantacién, presién en frio, cen-
trifugado, acidos grasos, pulpa, molienda, batido,
grasas saturadas, grasas insaturadas, grasas poli
insaturadas, colesterol.

KEY WORDS

Olive oil, slop, cold pressure, centrifugation,
fatty acids, polp, crushing, mixing, saturated fut,
unasaturated fat, polyunsaturated aft, cholesterol.

INTRODUCCION

Este proyecto comprende investigar y dimensionar
una tecnologia para la obtencién de aceite a partir
del aguacate.

El motivo de esta investigacion, es principalmente
el desarrollo y concepcion a nivel nacional, de los
procesosy maquinariarequerida parala extraccion
de aceite de aguacate, el cual aun en Colombia es
poco aprovechado.
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Esto se hara encontrando un proceso y maquinaria
con los cuales se pueda extraer aceite de
aguacate en Colombia, con viabilidad econémica
y oportunidad de competitividad.

Actualmente en Colombia, al aguacate solo se
le da el uso alimenticio tradicional, ademas de
la produccion de “Guacamole” (puré), sin que
se hayan explorado nuevas posibilidades de
mercados para subproductos provenientes de
este fruto.

El aceite de aguacate es conocido por sus
propiedades nutricionales y su alto contenido de
grasa. Por esto, es importante buscar nuevas
alternativas de procesamiento de pulpas y de
extraccién, que mantengan su calidad de vitaminas
y minerales cualquiera sea el resultado final que
se le dé.

El proceso de extraccion con el cual se extrae el
aceite, debe ser elegido con cuidado, ya que este
define el uso final que se le da. Si el aceite de
aguacate es para consumo humano este debe ser
extraido por procesos que mantengan su sabor,
color, olor y valores nutricionales, pero si el uso
final es industrial, esto pasa a un segundo plano,
tomando gran importancia la eficiencia y cantidad
de la extraccion.

Composicién acidos grasos del aguacate

El aguacate contiene una alta proporcion de
acidos grasos mono insaturados AGM, una baja
proporcion de acidos grasos saturados AGS y
nada de colesterol.

Acidos grasos saturados: El aceite de aguacate
tiene una cantidad de AGS aproximadamente
igual a la del aceite de girasol, al aceite de maiz,
al aceite de soya y al aceite de cacahuate, varia
entre un 10 y 10% dependiendo del estado de la
variedad y del estado de madurez.
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Acidos grasos mono insaturados: El acido graso
mono insaturado esta presente en todas las
grasas de la naturaleza, pero el aceite de oliva,
el aceite de canola y el de aguacate. El principal
acido graso puede alcanzar hasta un 80% en el
aceite de aguacate.

Acidos grasos poli insaturados: El aceite de
aguacate tiene un nivel medio de AGP, esta entre
un 11 y 15% que es un porcentaje mayor al que
contiene aceite de oliva o el aceite de palma
y 7 mas bajos que el aceite de maiz, aceite de
algodon, aceite de soya y aceite de girasol.

Los &cidos grasos conocidos como Q-3 y Q-6
son estratégicos para la actividad de algunas
enzimas en el organismo, importantes roles en las
membranascelularesyintervienenenlaagregacion
paqueteria, en los procesos inflamatorios y en el
sistema inmunoldgico.

FIGURA 1
Valor vitaminico

Vitaminas Contenido en 100 (g)
VITAMINA A 85.00 mg
VITAMINA D 10.00 mg
VITAMINA E 3.00 mg
VITAMINA K 8.00 mg.

VITAMINA B1 0.11 mg.
VITAMINA B2 0.20 mg.
VITAMINA B6 0.45 mg.
NIACINA 1.60 mg.
A.PANTOTENICO 1.00 mg.
BIOTINA 10.00 mg
ACIDO FOLICO 32.00 mg.
VITAMINA C 14.00 mg.

(Universidad de las Américas, 2008)
Variedad Hass
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Desde que se patenté esta variedad en 1935, la demanda por este tipo de aguacate ha crecido en el
mercado mundial, dejando atras otras variedades. Esto se debe a que la clase Hass tiene como ventajas
el tamafio de fruta mediano, pulpa cremosa y sin fibras, semilla pequefia, maduracién de la cascara de
color negro, permanencia duradera en el arbol, resistencia al transporte, dura meses almacenada en el
frio, larga vida después de ser recolectada, acepta la maduracién con etileno, contiene mas potasio que

el banano, ayuda a bajar el colesterol.

FIGURA 2
Productores mundiales de aguacate por miles de toneladas

(Pélaez, 2008)

Maquinaria para extraccion de aceite de
aguacate (proceso de dos fases)

A principio de los 90 la gran cantidad de agua
residual generada, era un problema. Debido a
esto, en 1992 empresas dedicadas a la extraccion
de aceite desarrollaron nuevas tecnologias en
decantacion. Esta nueva tecnologia es capaz de
separar la fase aceitosa de la liquida y sélida sin
necesidad de agregar mas agua a la pasta. Lo
que llevo a no tener residuos liquidos para tratar
sino un residuo sélido con mayor contenido de
humedad.

Molienda

En los sistemas continuos se utilizan molinos
metalicos ya sea de martillo, dientes, discos,

cilindricos o de rodillos para triturar la fruta. El méas
usado es el molino de matrtillo.

Batido

Después de salir del molino de martillos, hay
presencia de emulsiones en la pasta, por eso se
hace necesario el batido a la pasta para aumentar
el tamafio de las gotas de aceite. Se debe hacer a
temperaturas un poco superiores a la del ambiente
y su tiempo puede ser de una hora o mas.

Centrifugacion de la pasta: En este proceso las
fase aceitosa se separa del fruto (pulpa + agua de
vegetacion) por efecto de la fuerza centrifuga que
aumenta la diferencias entre las densidades.
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FIGURA 3
Batidora

(Asaja@, 2004)

FIGURA 4
Diagrama de un decantador de 2 fases

(Asaja@, 2004)

Este decantador centrifugo horizontal, es similar
al utilizado en el proceso con decantador de tres
fases. La fuerza centrifuga utilizada en el de dos
fases es de (3000-3600)G mientras en el proceso
de tres fases es de (2000-2600)G. Lo que facilita
la separacion sin necesidad de agregar agua.

A la salida se debe disponer una zaranda o tamiz
para retirar los sélidos que hayan pasado.

Centrifugacion de los liquidos

La fase o parte oleosa se pasa a una centrifuga de
dos platos y se agrega agua para lavar el aceite
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y ayudar a retirar el agua que haya pasado la
decantadora de dos. Esta agua es el Unico residuo
liquido del proceso.

Capacidad de Produccién

La capacidad de produccion esta determinada por
la cantidad de materia prima que se va procesar. La
cual es de 300000 Kg/afio de frutos de aguacate.

La pulpa de aguacate Hass tiene un promedio de
grasa 14-15 gramos en 100 gr de fruta. Es decir de
un 14 % a 15 % de la masa de la fruta es grasa. En
total en los 300000 kg de aguacate procesados
anualmente hay de 42000 a 45000 kg de grasa
susceptibles de extraccion.

En resumen la planta de procesamiento del fruto y
extraccion de aceite de aguacate debe tener una
capacidad de produccién de 300000 Kg de frutos
al afo.

Se hace un supuesto aproximado de 300 dias
habiles laborales al afio y 8 horas laborales diarias
o lo que es igual 2400 horas laborales al afio: Este
supuesto con el objetivo de no incluir dominicales,
dias festivos y horas extras.

Se tiene con que 300000 Kg al afio / 2400 horas
al afo nos da una produccion de 125 kg / hora de
frutos de aguacate.

Pero hay que tener en cuenta que la cosecha de
aguacate es una sola vez al afio con una duracion
de tres meses de recoleccion de aguacate
aproximadamente y otra cosecha traviesa 50 %
menor que la cosecha principal con una duracion
aproximadamente igual. Estos frutos pueden ser
conservados en buenas condiciones por un mes
mas por lo se tienen 4 meses para procesarlos en
cada cosecha.
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Ahora se tiene que el tamafio de la planta esta
determinada por la produccion de la cosecha mas
grande, que es dos tercios del total de produccién
anual de frutos que es de 200000 Kg, que debe
ser procesada en 4 meses aproximadamente o lo
gue es igual en 800 horas laborales. Para pasar
la produccion a horas se tiene 200000 Kg / 800
horas lo que es igual a 250 Kg/hora.

Setiene que paraprocesar 200000 Kg de aguacate
en cuatro meses sin trabajar dominicales, festivos
ni horas extras se debe contar con una planta de
procesamiento y extraccion de aceite de aguacate
de 250 Kg/ hora de frutos, lo que es igual a 35 kg
a 37,5 Kg susceptibles de extraccion.

La eficiencia en el proceso de estriccién esta entre
un 80 y un 90 %, es decir de los 35 Kg se logra
extraer de 28 Kg a 31,5 kg de aceite virgen.

ESTUDIO FINANCIERO
Inversioén inicial

La inversion inicial incluye la maquinaria para
el procesamiento del fruto, las construcciones
e instalaciones fisicas, los muebles y enseres y
demas equipos necesarios para el funcionamiento
de la planta.

Costos de Produccion

Son los costos y gastos que se incurren durante
cada afio de produccién: material directo, mano
de obra directa, energia eléctrica etc. El costo
de materiales directos incluye todos aquellos
insumos necesarios para producir el aceite. La
mano de obra que se incluye es de la mano de
obra empleada directamente en la planta.

También se incluye la energia eléctrica también
gue considerada un costo. Finalmente se incluyen

los costos fijos que son los que no varian con
el nivel de produccién tales como: trabajadores
administrativos, guardias de seguridad, ayudantes,
pago de los servicios basicos (teléfono, Internet,
agua), y seguros.

Depreciacién y valor de desecho

La depreciacion refleja la pérdida de valor de los
activos de la empresa, en este caso se utiliza
una depreciacidon constante, es decir se divide
el valor inicial del activo en el nimero de afios
que establece el gobierno segun el tipo de activo
a ser depreciado. Esto también representa una
disminucion de impuestos al disminuir la base
grabable sobre la cual se liquidan los impuestos,
es decir la devaluacion se le resta a la utilidad bruta
de la empresa y luego se liquidan los impuestos
sobre esta nueva base.

Ingresos

Para los ingresos se toma el precio de mercado
del aceite virgen de aguacate por el nivel de
produccion, para el nivel de producciéon hay que
tener en cuenta la eficiencia del proceso que va
de un 80 % a un 90 %.

La densidad del aceite de aguacate esta entre
0,914 g/ml a 0,92 gr/ml. En el mercado se encontré
que una botella de aceite de 250 ml de aceite
virgen de aguacate esta en 18,086 $ 0 72,344 $/
It, 0 su equivalente en masa 78,634 $/Kg. Aqui
hay que tener en cuenta que es un precio alto
por ser de un almacén por departamentos. Para
tener un precio base de venta conservador se le
resta un 60 % de margen de utilidad para toda la
cadena de distribucion, para quedar en 31,453 $/
Kg. (Guinama@, 2009).
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CONCLUSIONES

De toda la variedad de aguacates existentes, la
variedad Hass es la mas comercial en el mundo
(80% del mercado), gracias a su pulpa cremosa,
larga vida, tamafio el fruto y sabor.

Colombia es el cuarto productor de aguacate en el
mundo y el departamento de Antioquia es el sexto
productor del pais. Los departamentos que mas
consumen aguacate son Cundinamarca, Antioguia
y el valle del Cauca.

La maquinaria para el proceso de 2 fases, nacio
como una tecnologia alternativa al del proceso de
3 fases, ya que el proceso de 3 fases genera gran
cantidad de agua residual durante el proceso. El
proceso de 2 fases es el de mejor calidad, porque
el aceite obtenido por este proceso, tiene mejor
estabilidad a la oxidacién, lo que aumenta la vida
del aceite sin que este se descomponga.

Lafunciondelaplantade procesamiento, comienza
con el almacenamiento del fruto y termina con el
despacho del aceite y los desechos generados
para su posterior aprovechamiento.

Para la extraccion de aceite de aguacate, se utiliza
como materia prima la variedad Hass, por ser la
variedad de mayor demanday oferta en el mercado,
por tener mayor tiempo de almacenamiento antes
de descomponerse, por ser mas resistente al
transporte y por no poseer excesiva fibra en su

pulpa.

El proceso general con el que se extrae aceite de
aguacate en la planta, es por prensado en frio, ya
que este proceso es el que tiene mayor capacidad
de produccion, por la continuidad del proceso,
por ser el mas aplicado comercialmente y por
mantener los nutrientes iniciales del fruto.

La tasa interna de retorno Tir arrojo un resultado
de 59%, lo que significa que en términos de
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valor presente la inversion realizada tiene 59 %
promedio de retorno o de utilidad por cada periodo
de andlisis. Para tomar una decisiéon en base a
esto el inversionista debe sopesar el riesgo Vs
rentabilidad.

El valor del Vpn es de 1,020,046 $ lo que repre-
senta en términos de valor presente del dinero, la
diferencia de utilidad sobre una inversion que se
haga a la tasa de oportunidad 15 % Tio.

El valor anual uniforme equivalente BAUE,
representa la utilidad neta del proyecto a lo largo
de los 10 afios de andlisis repartida en cada uno
de los periodos en términos de valor presente,
es decir cada afio el proyecto va a producir el
equivalente a 203,246,321 $.
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RESUMEN

En este articulo se presentan los principios basicos
del alcohol combustible, las etapas de disefio,
construcciony prueba de un prototipo de una planta
portatil para la produccién de bioetanol hidratado.
En cuanto al disefio se enfatiza: la seleccion de la
propuesta que cumpla con los requerimientos que
se tienen, el dimensionamiento de sus partes, la
seleccién de materiales y sistema de control. Se
expone la forma en que se construye. Finalmente
se presentan los resultados obtenidos en las
diferentes pruebas

ABSTRACT

In this article, the basic concepts of alcohol fuel,
the stages of designs, construction and test of
a prototype, of portable plant for the production
of hydrous ethanol are described in the design
aspects. Isgiven a particular attentionin selection of
the proposal, which complies with all requirement,
parts size, material selection and control system.
Its show the construction instructions and finally
the obtained results are presents.

PALABRAS CLAVE

Bioetanol hidratado, alcohol combustible, micro
planta, fermentador, destilador, guarapo, leva-
dura.

KEYWORDS

Hydrous ethanol, alcohol fuel, micro plant,
fermenter, still, cane juice, still, yeast.

INTRODUCCION

Antes de la era petrolera, los productos biol6gicos
habian sido la principal fuente de energia. Nicolaus
Otto, inventor del Motor "Otto" en 1876 utiliz6 etanol
en unos de sus motores. Henry Ford construyo su
primer vehiculo para el uso de etanol.



El compuesto quimico etanol, o alcohol etilico, es
un alcohol que se presentacomo unliquidoincoloro
e inflamable con un punto de ebullicién de 78 °C.
Al mezclarse con agua en cualquier proporcion,
da una mezcla azeotropica. Su férmula quimica
es CH,-CH_-OH. El etanol hidratado se considera
combustible a partir 85% etanol y 15% de agua,
pero solo mezcla con la gasolina a partir de 95%
etanol y 5% agua maximo, se debe mezclar con
gasolina en lugares donde requiera encender el
motor a temperaturas inferiores a 15°C, solo se
puede usar en vehiculos flexfull o convertidos a
alcohol combustible.

La planta portéatil o micro planta para produccion
de etanol tiene como funcién principal procesar
el jugo de cafia o guarapo para producir etanol
hidratado, al tratarse de una micro planta, la
capacidad de produccién es pequefia, del orden
de 20 litros por bache y por esto los equipos que la
conforman son basicos, sencillos y tienen tareas
muy puntuales. Se caracteriza porque trabaja en
bachesylacoccion, lafermentaciony la destilacion
se hacen en el mismo tanque, ahorrando energia
y requiriendo menos equipo al no tener que
transportar el liquido a otros recipientes.

PARTES E INSTRUMENTOS DE
LA MICROPLANTA

Trapiche

Este es el encargado de extraer el jugo de la
cafia de azucar por medio de aplastamiento. Esta
movido por un motor cuyo tamafio varia segun la
capacidad. El jugo de cafia que se va extrayendo
del trapiche va a un tanque de almacenamiento,
donde se sacan impurezas visibles e insectos por
medio de un cedazo o un filtro antes de pasar al
fermentador. Estos componentes no hacen parte
de la planta portéatil.
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Tanque de coccion, fermentaciéon y
evaporador

Es un tanque donde se almacena el jugo de
cafa, para luego ajustar la cantidad de azucar
en la solucion, de manera opcional se puede
esterilizar la solucién llevandola inicialmente
a alta temperatura alrededor de 90°C y luego a
temperatura ambiente, en este momento funciona
como tanque de coccion.

El fermentador es el mismo recipiente pero tiene
una valvula o trampa de fermentacion que permite
la salida del CO, y restringe la entrada de aire e
insectos durante este proceso. La temperatura
ideal para la fermentacion es entre 29° C y 34°
C, este proceso puede durar entre 12 y 48 horas
segun el tipo de levadura, genera calor durante el
proceso.

Terminada la fermentacion se procede a quitar
la trampa humeda y se instala un ducto que
transporta el vapor entre el evaporador que es el
mismo recipiente y el destilador, se aplica calor al
tanque hasta alcanzar una temperatura de 80°C
aproximadamente que se debe mantener hasta
que se haya extraido todo el alcohol.

El fermentador posee un serpentin con el cual se
enfria el jugo de cafay la levadura. Se recomienda
usar un control automatico de temperatura.

Quemador

Es necesario para suministrar calor y garantizar
las temperaturas durante en las etapas de
coccioén, fermentacién y destilacion cuando sea
necesario, algunas plantas de este tipo funcionan
con resistencias eléctricas, quemadores de gas o
biomasa. La fuente de calor se ubica debajo del
tanque de coccion, fermentacion o evaporador y
es importante tener en cuenta que entre mayor sea
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el tamafio de la superficie del tanque en contacto
con la fuente de calor mejor sera la eficiencia
(WARREN 1999).

Sistema de refrigeracion: se utiliza para evitar que
la levadura muera al sobrepasar la temperatura
que es capaz de resistir y algunos destiladores
la usan como reguladora de temperatura
(Running@.2002).

El destilador

Este dispositivo es el encargado de separar el
agua y el etanol hasta una concentracion maxima
de 95% etanol y 5% agua. Por ser una planta
reducida se pueden encontrar destiladores de
reflujo, dobles o columnas empacadas, funcionan
con vapor de alcohol y agua fria que sirve para el
control de temperatura.

El sistema de control es importante para el manejo
de temperaturas y flujos de calor, Se recomienda
separar el destilador del recipiente de evaporacion
porque de lo contrario se hace muy dificil de pasar
de una concentracion de 60% alcohol, 40% agua
(Running @2002).

Medidor de Ph

Permite medir la acidez o la alcalinidad de la
solucion, para poderla ajustar al valor 6ptimo con
la adiciébn de &cido sulfurico, que garantice la
propagacion de la levadura y es el encargado de
mostrar el Phdel etanol hidratado obtenido, el cual
no debe ser inferior a 4 porque puede corroer las
partes del motor (BLUME'S 2007).

Hidrémetro y/o alcoholimetro: Son Indispensables
para medir la densidad de la solucion y asi poder
graduar la concentracion de azlUcar antes de
la fermentacion de ser necesario y para saber
el porcentaje de alcohol en el producto final
(Journeytoforever@2004).
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Materias Primas

Cafa de azucar. Saccharum officinarum L es una
graminea tropical, un pasto gigante emparentado
con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y
acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto
que al ser extraido en el trapiche forma la materia
prima principal de la planta portétil. La sacarosa es
sintetizada por la cafia gracias a la energia tomada
del sol durante la fotosintesis (PERAFAN@.2007)

Levadura elegida es una de las mas conocidas
gue es la especie Saccharomyces cerevisiae.
Esta levadura tiene la facultad de crecer en forma
anaerobia realizando fermentacién alcohdlica.

Acido sulfdrico es un compuesto quimico muy
corrosivo cuya formula es H,SO, , se usa para
ajustar el PH de la solucién a un valor apto para
que la levadura se propague

Funcionamiento de la microplanta

Luego de tener la planta completa se requiere
conseguir la materia prima que es cafia de azUcar,
la cual es llevada a un trapiche conde le extraen
el jugo o guarapo, estos procedimientos se hacen
fuera de la microplanta.

El guarapo es introducido a un tanque que hace
parte de la micro planta. De manera opcional se
puede usar agua o vinaza resultante del proceso
anterior para diluir el guarapo, esto se hace si
la levadura que se tiene es poco resistente al
alcohol. A continuacién se procede a la coccién y
a un enfriamiento rapido con el fin de pasteurizar
el guarapo y evitar la formacion de acido acético
o de microorganismos que compitan con la
levadura, este paso también es opcional, si no se
hace es necesario afladir mas adelante una mayor
cantidad de lavadura.

El ajuste de Ph se hace afiadiendo acido sulfurico
y agitando hasta que el PH de la solucién quede



en el rango que tolera la levadura, entre mas
bajo mejor porque tendra menos competencia la
levadura.

La fermentacién comienza llevando el guarapo a
la temperatura recomendada por el vendedor de
levadura, se agrega levadura en cantidad indicada,
se agita y se pone la trampa de fermentacién, se
debe garantizar el rango de temperatura donde es
mas efectiva la levadura, si lo sobrepasa puede
morir o dejar de actuar, la fermentacion termina
cuando deja de salir dioxido de carbono por la
trampa de fermentacion, la duracion de este
proceso depende del tipo de levadura.

La destilacion comienza cuando termina la
fermentacion, se quita la trampa de fermentacion
y se instala un ducto que comunica con la torre de
fermentacion, se sube la temperatura de la mezcla
hasta que empiece a ebullir el alcohol, se controla
la temperatura de la torre de destilacion en 79°C
aunque este valor puede cambiar segun el lugar
de ubicacion, este paso termina cuando de ha
extraido todo el alcohol que habia en el tanque.

El alcohol se prueba para ver si puede ser usado
como combustible, y los subproductos como la
vinaza se usan como abono del cultivo de cafa
de azucar o como suplemento alimenticio para
animales.

PARTES Y DIMENSIONES SELECCIONADAS

Tanque de cocciodn, fermentaciéon y
evaporacion

Se usa una caneca de 55 galones o 200litros,
de tapa removible, de acero al carbono, de
construccion estandar y disponible en el mercado,
tiene un serpentina en tuberia de cobre para
refrigeraciontipo M, las salidas de vinazay de vapor
son con tuberia galvanizada soldada a la caneca,
este taque no tiene agitacion, ni recubrimiento
aislante para conservar el calor.
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Destilador construido en base a la propuesta
de “Robert Warren” ya que cumple con los
requisitos de altura, didmetro, pureza y capacidad
de produccion de alcohol, pero a este disefio
tiene algunas modificaciones como: Control de
temperatura digital, tuberia y accesorios galva-
nizados para reducir costos, juntas roscadas y con
flanches para ensamble y desensamble rapido,
termopozo para que la termocupla no entre en
contacto con el vapor.

Manguera de conduccion de vapor

Se usa una manguera para aire tipo multipropadsito
con una extension de 3m y un diametro de 1" con
sus respectivos acoples machos roscados a cada
uno de sus extremos.

Quemador

Se usa un quemador a gas propano, para que
pueda ser transportado a cualquier lugar, este
requiere de una pipeta de 40 o 100 libras para
su funcionamiento, y debe tener una potencia
de 62.500 BTU/h, también se puede usar como
fuente de calor la biomasa.

Construccioén

La construccion de la planta se lleva a cabo
teniendo en cuenta los recursos disponibles
tanto técnicos como econémicos, la universidad
proporciona los talleres y el que construye la planta
corre con los gastos de la compra de materiales,
pero antes de todos es necesario tener los disefios
definitivos plasmados en planos.
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FIGURA 1
Costos construccién de la planta

Componente Costo %
Destilador 270.134 24.5
Tanque de fermentacion 84.036 7.5
Otras partes 750.582 67.8
TOTAL 1.105.756 100

Puesta en marcha

La puesta en marcha de la planta y la toma de
datos se realizan cuando se ha culminado la etapa
de construccion, pero antes de que esto ocurra es
necesario verificar el funcionamiento correcto de
las partes para disminuir la probabilidad de que se
presenten inconvenientes durante la produccion
de bioetanol.

Resultados Obtenidos

El etanol obtenido es examinado en el laboratorio
de analisis instrumental de la universidad Eafit, se
mide el grado de alcohol con un alcoholimetro,
el Ph. con un papel de tornasol y se hace una
espectrografia para determinar las sustancias que
contiene.

El primer bache produce 7 litros de etanol hidratado
con 86% de alcohol y 14% de agua, tiene un Ph

de 5, por lo anterior puede ser considerado como
alcohol combustible.

El segundo bache produce 4 litros de etanol
hidratado con 93% de alcohol y 7% de agua, tiene
un PH de 5, por lo anterior puede ser considerado
como alcohol combustible.

El tercer bache produce 5 litros de etanol hidratado
con 66% de alcohol y 44% de agua, tiene un Ph
de 5, por el alto contenido de agua no puede ser
considerado como alcohol combustible.

Las espectrometrias realizadas en la universidad
segun interpretacién del analista, las graficas dejan
ver que hay presencia de etanol, no hay metanol,
ni picos que representen contaminante.

A cada muestra de etanol se le efecttia una prueba
para determinar una aproximacion del poder
calorifico, y se puede comparar con el valor de
75.670 BTU/gal para etanol anidro (DOXON2001)

FIGURA 2
Aproximacion del poder calorifico

Muestra 93°GL 86°GL 66°GL
Poder calorifico (Kj/Kg) 25911 21646 14566
Poder calorifico (BTU/gal) 74885 64084 46034
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CONCLUSIONES

La construccion de la micro planta para produc-
cion de bioetanol hidratado fue un proyecto de
desarrollo tecnolégico, en el cual se apropiaron
y adoptaron algunas tecnologias de paises,
desarrollados en esta materia, como lo son USA
y Brasil.

La capacidad de produccién por bache esperada
eraentre 10y 20 litros, mientras que la maxima que
se logro, con la micro planta, fue de 7 litros, debido
a varios inconvenientes que se presentaron, a la
falta de experiencia en el manejo y a que solo se
hizo una prueba segun lo planeado, para otra se
uso panela como materia prima sustituta y para la
tercera se uso solo un porcentaje de guarapo el
cual fue completado con agua.

Segln los ensayos realizados para el proceso
se requieren 250 kg de cafa y se logran obtener
150 litros de vinaza que sirve como abono o
suplemento alimenticio para animales, 15 litros
de agua con contenido de alcohol de 14% el cual
puede ser destilado de nuevo en el siguiente bache
y 7 litros de etanol hidratado, los valores pueden
mejorar si se hacen nuevos ensayos corrigiendo
los problemas que se presentaron.

La calidad del etanol obtenido en cuanto a la
concentracién de alcohol a la que se queria llegar
que estaba en el rango de 85°Gl a 96°GL, se
logro en dos oportunidades con 86°GL y 93°GL
respectivamente y no se alcanzd en el tercer
bache, debido a que el sistema de refrigeracion
del destilador presento una falla, por lo cual se
logro 66°GL.

Este proyecto demuestra que para producir
biocombustibles, mas concretamente bioetanol
hidratado, se puede hacer a pequefa escala, se
requieren inversiones, y tecnologia que esta al
alcance local.

RECOMENDACIONES

Un vehiculo con motor a gasolina ciclo Otto puede
ser convertido a alcohol combustible, es necesario
si es de carburador aumentar aproximadamente
en un 20% el diametro de los boquereles y si es
de inyeccién eléctrica multipunto o de inyeccion
directa de combustible se requiere un “Kit de
conversion a etanol”.

En el mercado se pueden encontrar vehiculos
Flex-full los cuales pueden usar como combustible:
gasolina, alcohol combustible o cualquier mezcla
entre los dos, pero para que el Ultimo caso sea
posible es necesario que el etanol tenga un bajo
porcentaje de agua de lo contrario la mezcla
presentara dos fases.

El alcohol combustible es inflamable y si es
sometido a presiéon puede ocasionar explosiones,
en micro plantas de este tipo nunca exceder
presiones de 5 PSI.

El tanque de fermentacién le debe redisefar,
aislandolo para reducir pérdidas y tiempo de
calentamiento, u otra opcién es recubrir el tanque
con un conducto que dirijan los gases de escape
calientes por las paredes laterales del tanque.

Se debe continuar con desarrollos y pruebas que
permitan una mejor estabilidad durante el proceso
para asi obtener una mayor cantidad de etanol por
bache y homogeneidad del producto
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RESUMEN

El presente articulo explora el impacto que
tienen los Sistemas de Ingenieria Basados en
Conocimiento (KBES) al interior de pequefas y
medianas empresas como una forma de apoyar
el disefio y desarrollo de productos. Se parte
examinando las definiciones dadas por diversos
autores sobre KBES, su origen y las ventajas que
traen para la compafiia, ademas se propone una
metodologia para la implementacién de este tipo
de sistemas y su aplicacion a dos casos de estudio
(uno académico y el otro industrial). Finalmente se
concluyen sobre los resultados obtenidos durante
la ejecucion del proyecto.

ABSTRACT

The present article explores the impact that
KBES (Knowledge Based Engineering Systems)
have inside of small and medium enterprises like
a way to support the design and development
of products. It begins examining the definitions
given by diverse authors about KBES, their origin
and the advantages of them for the company, in
addition a methodology for the implementation of
this type of systems is proposed and its application
to two study cases (one academic and other in the
industry). Finally, the conclusions about the results
obtained during project execution are presented.
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PALABRAS CLAVE

KBES (Sistemas de Ingenieria Basados en
Conocimiento), Automatizacion del disefio de pro-
ductos, PLM (Administracion del ciclo de vida del
producto), CAx (Computer Aided Activities),

KEY WORDS

KBES (Knowledge Based Engineering Systems),
Automatizacion del disefio de productos, PLM
(Producto LifeCycle Management), CAx (Activi-
dades asistidas por computador)

INTRODUCCION

La economia de hoy presenta un nuevo conjunto
de desafios para el sector de la manufactura en
Latinoamérica, en donde se enfrentan enormes
desafiosdebidoalafuerte competenciaproveniente
de paises emergentes, principalmente asiaticos,
que al contar con mano de obra de bajo costo, les
permite ofrecer productos a menor precio y cada
vez de mejor calidad.

Para hacer frente al desafio de la competencia
extranjeray sobrevivir en el mercado, las industrias
manufactureras estan ahora bajo la enorme
presion de mejorar su eficiencia en términos de
desarrollo del producto y utilizacién de recursos,
esto implica: una dramatica reduccién en los
sobrecostos que traen el trabajo de ingenieria
redundante, la eliminacién de tareas de disefio
repetitivasy lare-adjudicacion de recursos técnicos
al desarrollo de nuevos productos. Por tal motivo,
cada compafia debe construir sobre la base de
su capital intelectual y dedicar tiempo para innovar
y explorar herramientas mas avanzadas que le
permitan eliminar la incertidumbre y repetitividad
desde el proceso de disefio (Kulon, Broomhead,
& Mynors, 2005).

Este proyecto constituye un acercamiento a
una de las recientes tendencias en el disefio y
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desarrollo de productos: los Sistemas de Inge-
nieria Basados en Conocimiento (KBES), un
campo de investigacion capaz de aportar ventajas
competitivas a la industria manufacturera, tanto
por el valor tecnolégico afiadido, su potencial para
automatizar tareas tediosas y repetitivas, como
en su capacidad de generar metodologias para
una mejor gestion, entendimiento y retencién del
saber sectorial (Valverde, 2005). Es asi como este
tipo de sistemas se han vuelto parte esencial de la
estrategia por mejorar laeficienciatanto en grandes
como en pequefias y medianas empresas.

DEFINICION DE KBS Y KBES

A lo largo de los afios diversos autores han
propuesto varias definiciones sobre qué son
los Sistemas Basados en Conocimiento KBS
y, particularmente, los Sistemas de Ingenieria
Basados en Conocimiento KBES (también abre-
viados comunmente como KBE), la Figura 1 reune
algunas de las mas tradicionales.

ORIGEN Y RELACION CON OTRAS AREAS

De manera resumida se puede decir que los
KBES derivan de los KBS, los cuales a su vez
tienen su origen en la Inteligencia Artificial, estos
sistemas constituyen un apoyo para la gestion del
conocimiento, en particular el PLM, y el medio
a través del cual el conocimiento se materializa
son las tecnologias CAx. La Figura 2 ilustra y
detalla mejor la relaciéon entre todos los elementos
anteriormente mencionados.

IMPACTO PARA LA ORGANIZACION

Las principales ventajas que trae laimplementacion
de un KBES en una organizacion son las
siguientes:

¢ Ahorros masivos de tiempo en el proceso de
desarrollo, reduciendo el tiempo al mercado y
plazo de entrega.
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Reduccion de los costos de produccion.

Posibilidad de realizar pruebas “qué tal si”,

Captacion y organizacion del conocimiento
subyacente en las personas, que pasa a ser un
activo de la empresa.

que permiten obtener la mejor entre varias
soluciones posibles. e Permiten la

. o _ . critico y los disefios.
Apropiado para el analisis y simulacion de

procesos. .

reutilizacion del

conocimiento

Garantizael cumplimiento de los procedimientos

de desarrollo y de calidad, evitando sobrecostos

al minimizar el
automatizacion.

FIGURA 1
Definiciones KBS y KBES segun diferentes autores

error humano mediante

la

Definiciones KBS y KBES

Autor

“KBES es el uso del software idéneo para adquirir y reusar el conocimiento sobre un
producto y proceso en la forma mas integrada posible”

(Stokes, 2001)

“KBE es una tecnologia que permite a un ingeniero crear un modelo de producto
basado en reglas que capturan la metodologia usada para disefar, configurar y
ensamblar productos.

KBE facilita la captura de la intencién detras del disefio del producto mediante la
representacion del por qué y como en adicion al qué de un disefio”

(Bailey & otros,
2000)

“Los Sistemas Basados en Conocimiento son una clase especial de programas
computacionales que pretenden realizar, o asistir a los humanos en la realizacién, de
tareas intelectuales especificas”

(Dixon, 1995)

“Los sistemas KBE tienen por objeto capturar informacion del producto y proceso de
forma tal que permita a las empresas modelar el proceso de disefio de ingenieria, y
entonces usar el modelo para automatizar todo o parte del proceso.”

(Chapman &
Pinfold, 2001)

“Un sistema basado en conocimiento es aquel que captura la experticia de los
individuos dentro de un campo en particular, la incorpora y la hace asequible dentro
de una aplicaciéon computarizada.

Una aplicacion KBE es mas especializada y tipicamente tiene los siguientes
componentes: Geometria, Configuracion y Conocimiento de Ingenieria”

(Lovett, Ingram, &
Bancroft, 2000)
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FIGURA 2
Origen de los KBES y su relacion con otras areas

INTELIGENCILA ARTIFICIAL

METODOLOGIA

Varias metodologias ha sido desarrolladas
para la implementacién de sistemas KBES:
CommonKADS, VITAL, KSM (Knowledge Structure
Manager), MIKE (Model-based and Incremental
Knowledge Engineering), Protégé-Il, MOKA, entre
otras. Sin embargo el problema radica en que
dichas metodologias son demasiado abstractas
y se enfocan mas en el desarrollo de sistemas a
gran escala, por tal motivo una metodologia mas
practica y detallada fue propuesta de forma que
pueda ser aplicada por pequefias y medianas
empresas.
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Es importante aclarar que antes de decidirse
a hacer un proyecto KBES se debe evaluar los
beneficios que éste traera para la organizacion, en
ese sentido resulta conveniente hacerse preguntas
como las siguientes: ¢Cuanto representa para
la empresa una reduccién de un determinado
porcentaje en el tiempo de disefo?, ¢Cuanto le
cuesta a la empresa los errores ocasionales en
el disefio?, ¢Si el disefio se hace mas eficiente
como puede canalizarse esto para beneficio de
la empresa?, ¢con base en el beneficio esperado
cuanto es la inversion posible?. Para lo anterior
resultan de gran utilidad las técnicas de evaluacion
de proyectos.
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La metodologia propuesta guia el proceso para el desarrollo de un KBES una vez se ha determinado su
realizacion. Esta comprende seis etapas a saber: planteamiento del problema, obtencién del conocimiento,
estructuracion del conocimiento, implementacion, puesta en marcha y pruebas, evaluacion de resultados.
Las principales actividades contempladas para cada etapa se resumen en la figura 3.

FIGURA 3
Resumen de la metodologia propuesta

| | !

Planteamiento \
del problema

Adquisicidn del >

conocimiento del conocimient

Extraccion

Estru:turx-onc‘)-_. Implementacion )--t

Puesta en marcha Evaluacidn de
r resultados

¥ pruebas

CASOS DE ESTUDIO
Caso académico

Automatizacion del disefio en una transmision
de de engranajes de dientes rectos. El disefio
de una transmision de engranajes de dientes
rectos suele ser a menudo una tarea repetitiva
dado que ante un eventual cambio en alguno
de los parametros, los demas tienen que ser re-
calculados y, en consecuencia, el modelo ser
modificado completamente. Mediante un KBES
se busca automatizar dicho proceso y a la vez
asistir el proceso de disefio mediante reglas de
chequeo.

Resultados obtenidos

Para este caso de estudio se logré un reduccion
aproximada del 92% del tiempo efectivo de disefio
mediante la eliminacion de tareas repetitivas. Sin
embargo, la implementacién del KBES fue mas
demandante con alrededor de 1,7 veces el tiempo
que toma un disefio hecho en forma convencional.
Por lo anterior la implementacion del KBES queda
completamente justificada a partir del cuarto ciclo
de disefio como lo ilustra la figura 3. Ademas
mediante la aplicacién de la metodologia se logro
reunir y materializar todo el conocimiento relevante
en el disefio de un engranaje de dientes rectos:
estandares, experiencia de expertos, formulacion
matematica, etc.
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FIGURA 4
Evaluacion de resultados, KBES VS. Disefio convencional

KBES VS. Disefio convencional
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CASO INDUSTRIAL

Automatizacion del disefio de calderas en
IECOS S.A.de CV

El generador de vapor y recuperador de calor
es uno de los elementos que hacen parte de un
sistema de generacién de energia por medio
de vapor en una central termoeléctrica de ciclo
combinado. En general ésta esta compuesto por
los siguientes elementos: una turbina de gas, un
generador primario, un recuperador de calor y
generador de vapor, una turbina de vapor y un
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generador secundario. El elemento a considerar
en este caso de estudio se enfoca en el sistema
de generacion de vapor y recuperacion de calor.
El objetivo es automatizar la obtencion de planos
a partir de un modelo 3D, a fin de reducir el tiempo
gue se invierte en este tipo de tareas (que en
su gran mayoria son repetitivas). Dada la gran
cantidad de componentes que conforman dicho
sistema, este caso de estudio solo considerara un
panel primerio de techo como se muestra en la
figura 5.
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FIGURA 5
Sistema recuperador de calor y generador de vapor
en una central termoeléctrica de ciclo combinado.
Detalle del panel primario de techo

Fuente: Adaptado de Nooter/Eriksen (http://www.ne.com/nootcf/index.html)

Descripcion del problema

A lo largo de los afios el disefio del generador de
vapor y recuperador de calor se venia haciendo a
través software 2D. Sin embargo, era comun que
se presentaran algunas interferencias entre las
piezas a ensamblar una vez manufacturadas lo que

ocasionaba costosas modificaciones y retrasos.
Por esta razén se decidié migrar hacia un software
3D que permitiera detectar dichas interferencias
desde la etapa de disefio. No obstante, debido
a que la capacidad de las termoeléctricas varia
con la cantidad de energia a generar (de acuerdo
con las necesidades especificas de la region), el
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proceso de obtencion del modelo 3D y planos practicamente debia repetirse para cada nuevo proyecto.
Es asi como se decide desarrollar un KBES el cual no solo automatice la obtencion del modelo 3D y los
planos respectivos, sino que también, asista al disefiador en la entrada de parametros coherentes con los
estandares de la compafiia. Lo anterior se ilustra en la Figura 6.

FIGURA 6
Problematica

k PROBLEMA )

Se presentan
interferencias al
momento de ensamblar
las partes una vez
construidas

k SOLUCION )

Migrar desde un sistema
CAD 2D auno 3D que
permita evaluar
interferencias desde la
etapa de disefio

v

Paracadanuevo proyecto
la generacion del modelo

de planos debia ser
repetida

Resultados obtenidos

Para este caso de estudio se logré un reduccion
de alrededor del 76,7 % del tiempo total de un ciclo
de disefio con la eliminacion de tareas repetitivas
mediante la implementacion de un KBES lo
gue representa un ahorro masivo de tiempo
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3D y posterior extraccion w-ﬁ

Mediante un modelo
generativo basadoen
reglas (Sistema KBES)
lograr la obtencion del
modelo 3D y obtencion
de planos de forma
automatica.

frente al disefio convencional. Sin embargo, su
implementacion fue mucho mas demandante con
alrededor de 2,5 veces el tiempo que toma la forma
convencional. Dado lo anterior la implementacion
de un KBES queda justificada a partir del tercer
ciclo de disefio como lo ilustra la Figura 7.
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FIGURA 7
Evaluaciéon de resultados: KBES VS. Disefio convencional

CONCLUSIONES

La concepcidn tradicional sobre KBES planteaba
gue si bien, estos proveen a las compafiias
de poderosas herramientas para mejorar su
desempefio, se trata de algo que requiere una
enorme cantidad de recursos y costosas plata-
formas para su implementacion. Hoy en dia, dicha
concepcion ha sido replanteada al evidenciarse
como los KBES migran paulatinamente aempresas
de todas las escalas, impulsados por metodologias
mas concretas y especificas ademas del continuo
desarrollo de plataformas de bajo costo que
permiten incorporar el conocimiento al proceso
productivo.

Pese a que una gran cantidad de metodologias han
sido propuestas para el desarrollo de KBES, uno de
los principales problemas con ellas es su elevado
grado de abstraccion por lo que su incorporacion
se dificulta dentro de pequefias y medianas
empresas. Por tal motivo una metodologia de facil
aplicacion fue propuesta como un medio para

desarrollar un KBES al interior de organizaciones
de este tipo.

Se pudo comprobar que aun en plataformas de
bajo costo es posible obtener reducciones masivas
de tiempo, lo cual representa una gran oportunidad
para las pequefias y medianas empresas de
incrementar su eficiencia en términos de reduccion
de tiempo y costos, ademas de conservar su
capital intelectual.

Una de las grandes ventajas de los KBES son los
ahorros masivos de tiempo que pueden obtenerse
en el redisefio de un modelo, todo ello gracias a la
automatizacion; pero dado que su implementacion
resulta mucho mas demandante (respecto al
disefio convencional) ésta se justifica a partir de
un determinado nimero de redisefios a obtener.

Una de las caracteristicas mas importantes de
un KBES frente al disefio convencional es la
posibilidad de realizar pruebas “qué tal si” y la
asistencia mediante el chequeo de parametros
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qgue reducen los errores al minimo, lo cual a la
final redunda en ahorro de tiempo y, por ende,
disminucion de costos.
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RESUMEN

La solucién de sistemas lineales en ingenieria
mediante técnicas computacionales requiere largo
tiempo de ejecucién de programas, sobre todo
cuando se implementan andlisis de matrices con
muchos datos y los sistemas lineales cuentan con
muchas variables. Esto se debe a que en general
los métodos clasicos utilizan un solo procesador
para computar la solucién de todo el sistema, y es
necesario tomar decisiones a partir de soluciones
detalladas en tiempo real.

El campo de computacién de alto rendimiento es
unaramade la ciencia de sistemasy computadores
que estudia las técnicas y tecnologias para que
muchos computadores con sus aplicaciones
resuelvan problemas comunes con un rendimiento
eficiente para disminuir el tiempo de procesamiento
de datos.

Se presenta la solucién de sistemas lineales de
ecuaciones con matrices grandes mediante el uso
de un supercomputador o Cluster. La solucién se
presenta por medio de imagenes esquematicas,
donde se muestra la aceleracion de la solucion en
paralelo con varios procesadores.

ABSTRACT

The solution of systems of linear equations in
algebra using computers are notoriously time
consuming, mostly if matrix computations are
implemented with several variables. Thisis because
direct methods use one processor to compute the
entire solution of the system, and in many cases
decision makers need results in almost real time.

High performance computing is a field of
computing science that studies the techniques and
technologies in order to use several processors
and their applications to obtain speed up benefits
on solutions and computations.
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The solution of systems of linear equations
in algebra with matrix computations using a
supercomputer or Cluster is presented. Schematic
figures display the solution of the problem to show
the speed up using several processors.

PALABRAS CLAVE

Sistema lineal de ecuaciones, eliminacién
Gaussiana, Claster, computacion de alto rendi-
miento, programacion paralela, aceleracion de
procesos.

KEY WORDS

System of linear equations, Gauss elimination,
Cluster, High Performance Computing (HPC),
parallel programming, Speed Up.

INTRODUCCION

La utilizacion de un Claster o supercomputador,
tanto en investigacion como en la industria, es
cada vez mas comun a nivel mundial. El interés
de disefar, implementar y aplicar programacion
de alto rendimiento para desarrollar la solucién
de problemas en ingenieria se ha convertido en
un reto para ingenieros, fisicos y mateméticos.
Modelar el comportamiento en estructuras,
desgaste de elementos, medicién de control, entre
otras muchas aplicaciones, hace que cada dia sea
mas comun encontrar herramientas poderos como
supercomputadores que ejecuten aplicaciones
paralelas.

Los sistemas de ecuaciones lineales son bastante
Gtiles en ingenieria dado que muchos problemas
pueden ser simulados mediante combinacién
lineal de variables. Los métodos para solucionar
sistemas lineales de ecuaciones se concentran
en principio en los métodos iterativos y métodos
directos de eliminacién de incégnitas. Los métodos
que se basan en técnicas iterativas o métodos
sucesivos son los que se aproximan o convergen
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a una solucién en cada iteracion. Mientras que
los métodos directos se enfocan en utilizar
técnicas directas de sustitucion o factorizacion de
filas y columnas para logar una combinacion de
ecuaciones efectiva que permita la eliminacion de
variables en las ecuaciones.

El proyecto pretende presentar técnicas para
disefiar aplicaciones paralelas mediante modelos
de programacion en memoria distribuida y
memoria compartida a través de procesadores.
Las aplicaciones que se presentan son ejecutadas
en el Cluster de la Universidad de Texas, con la
intencion de que cualquier estudiante o persona
gue tenga acceso a un supercomputador o un
equipo similar pueda programar de forma paralela
de una manera sencilla y préactica.

COMPUTACION PARALELA Y
USO APROPIADO DE RECURSOS

En esta seccion se pretende presentar mostrar dos
de las alternativas mas comunes que existen para
crear programas paralelos. Estos métodos son la
programacién paralela con memoria distribuida (el
caso de MPI) o con memoria compartida (el caso
de OpenMP).

Los tipos de computacioén paralela mas conocidos
se refieren al paralelismo a nivel de instruccion,
paralelismo de datos y paralelismo de tareas.
Estos tipos de paralelismo buscan reordenar la
secuencia de ejecucién del programa al dividir
tareas en procesos, es decir, cambian el orden de
lecturay escritura de datos durante la ejecucién del
programa a través de diferentes hilos de ejecucion
en una regioén paralela.

La programacion paralela a nivel de instrucciones
se basa en controlar la cantidad de operaciones
que se realizan en una regién dentro de un cédigo
(Quinn, 2004), con el fin de asegurar que durante
la ejecucién del programa no exista ningln tipo



de corrupcién de datos. El paralelismo a nivel de
datos es una forma de paralelismo que se centra
en el agrupamiento y division de informacion para
ejecutar a través de multiples procesos. Esto se
realiza al distribuir la informacién en los nodos de
un super computador o Cluster.

La computacion paralela a nivel de tareas es una
forma de paralelizacion de rutinas a través de
diversos procesadores al enfocar la ejecucién en
secuencias de hilos o cadenas de informacion que
se ejecutan concurrentes en el tiempo. OpenMP
se apoya en la computacion paralela a nivel de
tareas y de instrucciones.

La programacion paralela con la interface de paso
de mensajes (MPI) utiliza el modelo de memoria
distribuida (Ver figura 1). Para programar con
este modelo se deben comprender las técnicas,
funciones estandar y las herramientas propias de
MPI, con el fin de realizar una apropiada division
del dominio para descomponer un problema o un
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codigo en pequefias tareas para ejecutarlas en
paralelo con varios procesadores.

Laprogramacion paralela con memoria compartida
le permite a todos los procesadores de una
estructura computacional acceder al mismo
espacio de memoria disponible en una maquina.
De este modo los procesadores de una estructura
computacional acceden al mismo espacio de
memoria de forma sincronizada y concurrente.
La figura 2 muestra un esquema del modelo de
memoria compartida en programacion paralela.

Las arquitecturas que soportan programacion
paralela, tanto para memoria compartida como
para memoria distribuida se aferran a la estruc-
tura de paso de mensajes 0 sincronizacion de
actividades. Este tipo de estructuras tienen
multiples secuencias de instrucciones para mul-
tiples secuencias de ejecuciones, En este caso
todos los procesadores disponibles en un sistema
efecttan diferentes operaciones al mismo tiempo.

FIGURA 1
Modelo de computacién con memoria distribuida
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FIGURA 2
Modelo de computacién con memoria compartida
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RESTRICCIONES PARA ACELERAR
PROCESOS PARALELOS

Las restricciones tipicas que se presentan
en las aplicaciones paralelas se refieren en
muchas ocasiones a particiones defectuosas
del problema o disefios poco eficientes para
comunicar y sincronizar informacion a través
de los procesadores. Un disefio 6ptimo de una
aplicacién paralela de contener mecanismos
adecuados que logren balancear informacion a
través de los procesadores, de modo que todos
los procesadores realcen calculos con tamafios
similares de informacion.

Las restricciones teéricas que se presentan en
aplicaciones paralelas se refieren a la ley de
Amdahl. Esta ley plantea la aceleracion méaxima
gue puede lograr una aplicacion paralela con
respecto al nimero de procesadores que se
usan.
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ECUACION 1
Ley de Amdahl para la aceleracién de
aplicaciones paralelas

Donde:

fs

Porcion del cédigo que ejecuta calculos en
serial.

—h
1

Porcion del coédigo que ejecuta calculos en

paralelo.
N = Numero de procesadores.
S = Aceleracion en la ejecucién del programa

paralelo.

La figura 3 evidencia que la mayor aceleracion se
presenta cuando la mayor parte del programa esta
paralelizado. Se muestra también que a medida
que se usan mas procesadores surgen problemas
de sincronizacién y comunicacion que retardan la
ejecucion.
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FIGURA 3
Ejecucion de aplicaciones con diferentes porciones de codigo paralelas
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMACION
PARALELA

Existen varias técnicas y herramientas con el
fin de paralelizar cédigos computacionales. Las
técnicas mas comunes se refieren a la forma de
paralelizar instrucciones por medio de procesos
con memoria distribuida (MPI) y por medio de hilos
de ejecucion con memoria compartida (OpenMP).
Algunos conceptos necesarios para implementar
computacién paralela son los siguientes:

Particion del problema

Es la etapa de division en tareas de un algoritmo.
Se realiza con la intencién de encontrar el disefio
Optimo para la ejecucion paralela mas eficiente
de un cédigo computacional. El objetivo esta en
la definicién de una gran cantidad de pequefas
tareas para la adecuada descomposicion de un
problema.

Comunicacion entre tareas

La comunicacion se conceptualiza como el canal
que se crea entre dos 0 més tareas con el fin de
facilitar las acciones de sincronizacion. La creacion
de un canal implica un costo operacional en el
algoritmo paralelo, por eso es necesario optimizar
el funcionamiento del programa al distribuir
operaciones e informacion de forma coherente a
través de las tareas.

Agrupacién de datos

La agrupacion de datos consiste en agrupar los
conjuntos de soluciones que se obtienen a partir de
las fases de divisiébn y comunicacion para obtener
una aplicacion que ejecute de forma eficiente un
algoritmo paralelo.
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FIGURA 4
Division de tareas a través de procesadores

La computacion paralela es una técnica de
programacién en la que muchas instrucciones
se ejecutan simultaneamente. Se basa en el
principio dividir los problemas grandes en partes
mas pequefas que se pueden resolver de forma
concurrente en el tiempo. La figura 4 muestra
la forma clasica de dividir problemas en tareas
con tamafio semejante para solucionar de forma
paralela.

COMPUTACION PARALELA ENFOCADA A LA
SOLUCION DE SISTEMAS LINEALES

La eliminacion Gaussiana es un método que
se aplica para resolver sistemas lineales de
ecuaciones. Este método permite la multiplicacion
en ambos lados de la igualdad por una constante
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diferente de cero. Las ecuaciones pueden sumarse
entre si con el fin de resolver una sustitucion de
variables para después despejar incognitas. El
seudocoddigo para el disefio del programa paralelo
toma la siguiente forma.

Variables privadas =1, j, a
Variable compartida = n, E
For i =1 hasta n (en paralelo)
Division de la iésima fila por a; ;
Ecuacioni = Ei/ai,i
Ceros en la columna i
For j>i
Ei=Ej-a;E
End
End
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Solucién por bloques al sistema

El método de solucion de sistemas de ecuaciones
por bloques de informacion consiste en utilizar
mecanismos de ejecucion de multiples tareas
paralelas para un sistema lineal de ecuaciones
con varias incognitas. Cada hilo de ejecucion
representa la informacion que computa un proce-
sador. La Figura 5 muestra la aceleracion de
la aplicacion paralela que resuelve el sistema
de ecuaciones lineales mediante eliminacion
Gaussiana.

FIGURA 5
Resultados de aceleracién
parala eliminacion Gaussiana

Procesadores Aceleracion
1 1
2 1,56937273
4 2,5499193
8 5,99673766
16 3,47853777

La Figura 6 muestra la aceleracion de la aplica-
cion paralela de la eliminacion Gaussiana. Se
evidencia que la maxima aceleracibn ocurre
cuando se utilizan 8 procesadores, puesto que el
programa es seis veces mas rapido.

FIGURA 6
Aceleracion de la eliminacion Gaussiana con varios procesadores
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Solucidn a la ecuacion de la place para flujo potencial mediante el método de elementos finitos. La ecua
-cion de La place para flujo incompresible (ver Ecuacion 2) a través de varios procesadores se soluciona
por el método de elementos finitos. EI método de elementos finitos consiste en resolver ecuaciones
diferenciales parciales con el fin de encontrar una aproximacion a cierta solucién para un problema fisico

especifico.
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ECUACION 2
Ecuacién de Laplace para flujo incompresible
V,u=o0

Donde:

V, = esel operador Laplaciano y

U

es el campo escalar de temperatura U(X,y)

La solucién de la ecuacién de La place en dos
dimensiones para flujo potencial por el método
de elementos finitos se puede resolver con una
aproximacion lineal, mediante la solucion del
sistema lineal que se presenta en la ecuacion 3.
El sistema muestra la combinacion lineal de la
matriz que contiene la informacion de la topologia
del cuerpo y los vectores que contienen los datos
de las condiciones de frontera.

ECUACION 3
Combinacion lineal del sistema

APyP =P _gP
La Figura 7 muestra la aceleracién de la aplicacion

paralela que soluciona la ecuacién de Laplace
para flujo potencial con varios procesadores.

FIGURA 7
Aceleracién para la solucién de la ecuacion
de Laplace para flujo potencial

Procesadores Aceleracion
1 1
2 1,3903
4 1,6684
8 1,8430
16 1.9961

La Figura 7 muestra la aceleracion de la solucion
de la ecuacién de Laplace después de realizar la
ejecucion con Dos (2), Cuatro (4), Ocho (8) y Diez
y seis (16) procesadores. La figura 8 muestra el
post-procesamiento de a solucion de la ecuacion
de Laplace para flujo potencial. Se muestra la
solucién del campo vectorial de velocidad del
flujo mediante vectores y por medio de colores
se muestra la solucion del campo escalar de
temperaturas, donde los puntos con temperatura
maxima toman un color rojo y los lugares donde la
temperatura en minima toman un color azul.

FIGURA 8
Aceleracién de la solucion paralela de la ecuacion de Laplace para flujo potencial
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FIGURA 9
Post-Procesamiento de la solucion de la ecuaciéon de Laplace para Flujo potencial

CONCLUSIONES

En este trabajo se logra evidenciar que la
computacién paralela permite disminuir el tiempo
de ejecucién de un proceso computacional. Para
presentar esta caracteristica, se implemento
un algoritmo paralelo para resolver un sistema
de ecuaciones lineales por el método de Gauss
y para resolver un problema de flujo potencial
mediante la ecuacion de Laplace por el método de
elementos finitos. La solucidon se compar6 entre
la programacion serial y la programacion paralela
para evaluar los tiempos de ejecucién en cada
caso.

Se mostraron diferentes opciones para parale-
lizar programas computacionales que se usan
para calcular soluciones en problemas de
ingenieria. Se codificaron soluciones mediante
el uso de mecanismos de particion del problema,
comunicacion entre tareas y agrupacion de datos
para balancear los procesos.

Los resultados obtenidos muestran los beneficios
de la programacion paralela, en el sentido en

que acelera la solucién, pero se evidencia que
es necesario comprender ampliamente los
mecanismos y herramientas que permiten para-
lelizar aplicaciones o codigos computacionales.
En los casos expuestos se mostrd que utilizar
programacion paralelatiene beneficiosimportantes
por la reduccién en el tiempo de ejecucion de los
programas. Sin embargo para la solucion de la
ecuacion de Laplace para flujo potencial no se
obtuvo una aceleracion tan significativa dado que
muchas porciones del cédigo computacional no
son paralelizables.
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RESUMEN

Este documento pretende mostrar los elementos
basicos y necesarios para poder obtener la
geometria y realizar un analisis de resistencia
de materiales a engranajes clnicos espirales e
hipoides. Este proceso se realiza partiendo desde
comprender bien cuales son las geometrias a
trabajar, sus posibles variaciones geomeétricas,
pasando por el proceso de manufactura, hasta
llegar al analisis de resistencia de materiales.

Todo este proceso con el fin de dar un acerca-
miento a un tema que a nivel nacional es de poco
conocimiento y esta poco difundido.

ABSTRACT

This document presents the basis to be able
to obtain the geometry and to make a material
strength analysis of spiral bevel and hypoid gears.
This process is made starting from understanding
well which are geometries to work, it's possible
geometric variations, through the manufacture
process, to arriving at the material strength
analysis.

All this process with the purpose of giving an
approach to a subject that at national level has a
low level of knowledge and it’s not spread.

PALABRAS CLAVE

Engranajes conicos espirales e hipoides, fresado
de cara, face hobbing, resistencia a flexion,
resistencia al picado.

KEYWORDS

Spiral bevel gear and hypoid gears, face milling,
face hobbing, bending strength, pitting resistance.
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INTRODUCCION

En un entorno donde las maquinas estan presentes
en diferentes ambitos y sectores, la utilizacion
de mecanismos permite realizar un sinfin de
movimientos, trayectorias y transmitir potencia
para ser utilizada de una forma Util. Dentro de
estos mecanismos un elemento esencial son los
engranajes, los cuales son de gran importancia en
la transmision de potencia.

Cuando en la transmision de potencia es nece-
sario el cambio de direccion del eje de salida es
necesario hacer uso de elementos con geometrias
especiales, como es el caso de los engranajes
conicos. Dentro de esta familia se encuentran los
engranajes conicos espirales y los hipoidales, los
cuales tienen la posibilidad de transmitir potencia
en un rango de angulos entre ejes muy variado.

ENGRANAJES CONICOS ESPIRALES E
HIPOIDES

Los engranajes coénicos espirales al igual que
los conicos rectos comparten gran parte de su
geometria, teniendo como variante que sus dientes
poseen una curva oblicua. Esta caracteristica
ocasiona que el contacto entre los dientes
comience en un extremo y progrese suavemente
hacia el otro extremo. Como resultado sucede
gue los dientes se superponen y por tanto el
movimiento es transmitido de forma mas suave,
reduciendo ruido y vibraciones (MOTT, 2006).

Los engranajes hipoides son similares en su
forma general a los engranajes coénicos. Sin
embargo, estos funcionan con ejes que no se
interceptan. Los dientes son curvados y oblicuos,
y los ejes estan en angulo recto por lo general
(Arrow Gear Company, 2008). La superficie de
paso de un engranaje hipoide es un hiperboloide
de revolucién, a causa de esto reciben su nhombre
(Gemini, 1998).

FIGURA 1
Engranajes conicos espirales e hipoides

(Gemini, 1998)
METODOS DE MANUFACTURA

Generado

El proceso basico en la fabricacion de engranajes conicos e hipoides es la generacion en la cual por lo
menos un miembro de cada juego debe ser generado.
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La teoria de generacién implica un engranaje
imaginario generador, que puede ser una corona,
el engranaje compaifiero, o algin otro conico o
hipoide. La pieza de trabajo se coloca de forma
que ruede con el engranaje generador, los dientes
de la pieza son envueltos por los del generador.
(STOKES, 1992).

FIGURA 2
Generacién engranajes

(STADTFELD, 2001)

ESFUERZOS Y RESISTENCIA DE ENGRANAJES

LAPEADO

Este proceso tiene por objeto abrillantar y pulir
las superficies de los dientes, para mejorar las
condiciones de carga y deslizamiento entre los
mismos. El engranaje y el pifidn son montados en
la maquina lapeadora, engranados con una carga
ligera y controlada mientras se hace circular entre
ellos mediante bombeo re circulante, una mixtura
de aceite de corte y un finisimo polvo abrasivo.

FIGURA 3
Lapeado

Para el calculo de resistencia y esfuerzos en engranajes cénicos espirales e hipoides se tiene en cuenta
los mismos elementos que se utilizan para engranajes cilindricos, en los cuales se determina la resistencia
a la flexion tomando el diente del engranaje como una viga en voladizo. Para los esfuerzos superficiales
se trata a partir de esfuerzos hertzianos causados por el contacto de dos superficies cilindricas.

A continuacion se presentan las formulas que la AGMA propone para el calculo de la resistencia al picado
y el esfuerzo a flexién en los dientes del engranaje. Adicionalmente se presenta la férmula para determinar
la potencia transmisible de acuerdo a los dos criterios de falla.

ECUACION FUNDAMENTAL DE ESFUERZOS DE CONTACTO

La siguiente ecuacion permite calcular los esfuerzos superficiales del engranaje:

(AGMA, 2003)
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Donde:
Cp(Zg) = Es coeficiente elastico
Cs(Z,) = Es el factor de tamafio
Tp(Ty) = Es eltorque de operacion del pinon, Ib in (n m)
Ko(Kp) = Es el factor de sobre carga
Ky(K,) = Es el factor dinamico
F(b) = Es el ancho neto de cara, in (mm)
d(de;) = Es el diametro exterior del pinon, in (n m)
Km(Kng) = Es el factor de corona
I(Z) = Es el factor geométrico para resistencia al picado; ver anexos
C,c(Zyo) = Es el factor de rebajado (crowning factor)

NUMERO DE ESFUERZO DE CONTACTO PERMISIBLE

La ecuacion a continuacion permite calcular el valor admisible de esfuerzos de contacto que soporta el
material del engranaje.

Donde:

Sweloyp) = Es el esfuerzo de contacto permisible, Ib/in? (n/mm?)

Sa.c(@H1im) = Es la resistencia superficial,
CL(Zy7) = Es el factor de ciclos de esfuerzo

Sy = Es el factor de seguridad de contacto
Cn(@Z,) = Eselfactor de larelacion de durezas
K1 (Kg) = Es el factor de temperatura
Cr(Zy) = Es el factor de confiabilidad

RESISTENCIA AL PICADO ECUACION DE POTENCIA

Esta ecuacion determina la potencia que puede transmitir el engranaje a una velocidad especificada bajo
el criterio de resistencia al picado.

Donde:
P.c(Paz) = Esla potencia transmisible, hp (kw)
np(n,) = Es la velocidad angular del pindn, rpm
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ECUACION FUNDAMENTAL DE ESFUERZOS A FLEXION

La siguiente ecuacion permite calcular los esfuerzos a flexion del diente del engranaje.

Donde:

Si(cp) = Es el esfuerzo a flexion calculado en la raiz del cliente
Ko(Kp) = Es el factor de sobre carga

Ky = Es el factor dinamico

Py = Es el paso diametral exterior transversal, in*!

Me = Es el modulo exterior transversal métrico, mm

Ks(Yy = Es el factor de tamafio

Km (Kyp) = Es el factor de sobre carga
Kx (Yp) = Es el factor de curvatura del diente
J(Yy) = Es el factor geométrico para resistencia a la flexion, ver anexos

NUMERO DE ESFUERZO DE CONTACTO PERMISIBLE

La ecuacién a continuaciéon permite calcular la resistencia admisible a esfuerzos a flexion que puede
soportar el material.

Donde:
Swi(orp) =Es el esfuerzo a flexion permisible, Ib/in?(n/mm)?
Sat(0k im) = Es la resistencia a la flexion del material, Ib/in?(n/mm)?
Sg = Es el factor de seguridad a la flexion

K. (YnT) = Es el factor de ciclos de esfuerzo

K1(Ke)
Kr(Y2)

Es el factor de temperatura

Es el factor de confiabilidad

RESISTENCIA A FLEXION ECUACION DE POTENCIA

Esta ecuacion determina la potencia que puede transmitir el engranaje a una velocidad especificada bajo
el criterio de resistencia a la flexion.

(AGMA, 2003)
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Donde:
Pai(Pay) = Es la potencia transmisible, hp(kw)
np(ny) = Es la potencia transmisible, hp(kw)

CONCLUSIONES

Se encontré que dentro de los engranajes conicos
existen una serie de geometrias posibles que
hacen que el disefio y su utilizacion en el mercado
sean muy variada. Mostrando la gran importancia
que tiene estos elementos en el medio industrial.
A partir de lo anterior se confirma la validez e
importancia del desarrollo de este proyecto el cual
permitié adquirir un conocimiento en un tema que
a nivel nacional es poco difundido.

En cuanto a la manufactura de los engranajes
conicos espirales e hipoidales, se determino su
grado de importancia en los engranajes, ya que
estos tienen una gran influencia en la geometria
del engranaje, la cual varia principalmente la forma
de los dientes del engranaje y por consiguiente en
la resistencia de los mismos.

A partir de la experiencia que se ha tenido en
el campo se ve que en cuanto a las técnicas de
fabricacion el conocimiento que se posee en el pais
es muy bajo. Se conoce especialmente la técnica
gleason que se refiere al face milling. Respecto
a face hobbing el conocimiento del proceso de
manufactura es casi nulo.

El conocimiento de los modos de falla que se
presentan en los engranes es de gran importancia,
ya que estos modos no son exclusivos para
engranajes conicos espirales e hipoides sino que
se presentan en toda la familia de engranajes.
Adicionalmente al momento de disefiar permite
tener una mejor claridad sobre los efectos que
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se desean evitar en el engranaje, y asi realizar
una mejor seleccién de algunos factores para el
montaje de los engranajes, y también realizar un
analisis de resistencia de materiales mas preciso.

Enfrentarse alafase de fabricacion de unengranaje
es muy importante para el disefio y analisis de
engranajes conicos espirales e hipoides, ya que
esto permite aclarar y entender mejor, los términos
y factores que se manejan en este proyecto.
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RESUMEN

El proyecto inicia describiendo brevemente la
fundamentacion tedrica que se empled como
punto de partida para la para la realizacion del
andlisis RCM! a la inyectora H29 de Industrias
ESTRA S.A. luego enuncia las funciones
operacionales que debe realizar dicha maquina
con el fin de proceder a ejecutar un analisis de
fallas de la inyectora que incluye la identificacion
de: fallas funcionales, modos de falla y efectos de
falla. Finalmente, de acuerdo con los resultados
del andlisis de fallas y las consecuencias de éstas
se definen las acciones a realizar para mejorar el
funcionamiento del activo mencionado.

ABSTRACT

Initially the RCM theory is described which is the
starting point of the project, then are mentioned
the operational functions that the injection molding
machine should do, therefore is possible to make
an FMEA? which indentifies: functional failures,
failure modes and effects. Finally, depending on the
failures analysis results and their consequences,
there are defined the tasks to improve the asset’s
performance.

PALABRAS CLAVE

AMEF3, consecuencia de falla, desempefo
deseado, efecto de falla, falla funcional, funcién
operacional, inyectora, modo de falla, RCM.

KEY WORDS

FMEA, failures consequences, desired perfor-
mance, failure effect, functional failure, operational
function, injection molding machine, failure mode,
RCM.

1 RCM del inglés Reliability Centered Maintenance que traduce
mantenimiento centrado en la confiabilidad

2 FMEA delinglés Failure Modes and Effects Analysis

3 AMEF son las siglas de Analisis de Modos y Efectos de Falla



INTRODUCCION

El departamento de Ingenieria de Servicios y
Mantenimiento de la empresa Industrias ESTRA
S.A. empieza a implementar, a mediados de abril
del afio 2006, indicadores de mantenimiento
basados en la metodologia RCM con el fin de
medir su desempefio y eficiencia dentro de la
empresa. Para complementar la implementacion
de los indicadores, se realiza un analisis RCM a
la inyectora REED H29, con el objetivo de mejorar
la disponibilidad y confiabilidad que el activo
tiene actualmente, logrando de esta manera,
apoyar el proceso de mantenimiento centrado
en la confiabilidad que ha ido implementando el
departamento en los Ultimos afios.

MANTENIMIENTO CENTRADO EN
LA CONFIABILIDAD (RCM)

La informacion que se muestra a continuacion
sobre el proceso RCM fue tomada de Reliability
Centered Maintenance (RCM) por John Moubray
y del Curso de formacion en RCM.

El proceso RCM debe responder las siguientes 7
preguntas:

1. ¢Cudles son las funciones y el desempefio
deseado del activo en el contexto opera-
cional?

2. ¢En qué formas falla el activo afectando el
cumplimiento de dichas funciones?

¢Qué causa cada falla funcional?
¢Qué pasa cuando cada falla ocurre?

¢Qué grado de importancia tiene cada falla?

o o~ w

¢Qué se puede hacer para predecir o prevenir
cada falla?

7. ¢Qué se podria hacer si no se encuentra una
tarea proactiva viable?

Cuaderno de Investigacion No. 83

La pregunta 1 se responde al describir la funcion
del activo en términos del desempefio deseado,
es decir, en funciones que el usuario desea que la
magquina realice.

Las preguntas 2, 3 y 4 hacen referencia a un
andlisis de modos y efectos de falla (AMEF) en
donde se definen los siguientes items:

e Fallas funcionales: que se definen como la
incapacidad de cualquier activo para cumplir
una funcion.

¢ Modos de falla: son cualquier evento que causa
un fallo funcional.

e Efectos de falla: describen qué ocurre cuando
un modo de falla se presenta.

La quinta pregunta se remite a las consecuencias
de las fallas las cuales indican cuanto importa
cada modo de falla y se clasifican en:

¢ Consecuencias de fallas ocultas.

e Consecuencias para la seguridad y el medio
ambiente.

e Consecuencias operacionales.

e Consecuencias no operacionales.

Segun el tipo de consecuencia que tenga modo
de falla, se definen las acciones a realizar sobre
el activo, que corresponden a las preguntas 6 y 7
del proceso RCM.

Las tareas preventivas, como su hombre lo indica,
son las que tienen como fin prevenir la ocurrencia
de una falla. Por su parte, las tareas predictivas
son las que ayudan a predecir la ocurrencia de
una falla o a establecer que una falla comenzd
a ocurrir. Las tareas “a falta de” se realizan a los
activos sino se encuentra alguna tarea preventiva
y/o predictiva viable para evitar las consecuencias
de una falla.
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COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA
INYECTORA

El punto de partida para la realizacién de un
andlisis RCM es conocer el funcionamiento de la
maquina a la cual se le va a realizar, por lo que a
continuacion se indica las partes mas importantes
de una inyectora y sus funciones principales.

La funcion principal de la inyectora REED H29 es
procesar el plastico que entra en forma de pellet,
introducirlo en el molde destinado para tal fin
y garantizar una fuerza de cierre de hasta 1200
US TON de tal forma que garantice el cierre del
molde durante el proceso, para que lo anterior se
cumpla, esta maquina se divide en 4 subsistemas
principales, donde cada uno juega un papel
importante para el correcto funcionamiento de la
inyectora:

» Unidad de inyeccion: se encarga de transportar,
fundir, homogenizar e inyectar la materia prima
hacia el molde.

* Unidad de cierre: mantiene el molde cerrado
durante la inyeccién de material para garantizar
el moldeo de un producto de calidad.

» Sistema hidraulico: los cilindros hidraulicos dan
movimiento lineal necesario para la inyeccién
del material y cierre del molde, ademas le
imprime giro al husillo que es el componente
principal de la unidad de inyeccion.

» Sistema de control y potencia: el motor eléctrico
genera y transmite la potencia requerida
para la operacion de la inyectora. El PLC* es
el encargado de recibir, procesar y transmitir
sefiales de las variables que se deben controlar
dentro del ciclo de inyeccion.

4 PLC del inglés Programmable Logic Controller y es un dispositivo
electronico que permite la automatizacion de los procesos industriales

262

FIGURA 1
Esquema general de una inyectora

/ Articulo moldeado

~Plastico fundido

Plastico en forma de
pellet

Inyectora

1. Unidad de inyeccion
2 Ensamble del molde

2y 3. Unidad de cieme

http://www.custompartnet.com/wu/InjectionMolding

PROCESO DE ANALISIS RCM PARA
LA INYECTORA H29

El historial técnico del equipo registrado en el
software de mantenimiento, las entrevistas y
reuniones con el personal del area de man-
tenimiento de Industrias ESTRA S.A fueron
las principales fuentes de informaciéon para la
realizacion del analisis RCM.

El primer paso del proceso fue definir los com-
ponentes principales de una inyectora y sus
respectivas funciones, para luego realizar un
andlisis de fallas, conocido como AMEF en el
cual se identificaron las fallas funcionales con
sus respectivos modos y efectos de falla, se
encontré que las fallas con mayor posibilidad de
ocurrencia en la inyectora H29 y que afectan el
cumplimiento de la funcion principal de la maquina
son cortocircuitos en los componentes eléctricos,
fugas de aceite, problemas de calibraciones; y
piezas reventadas, desgastadas, sucias o mal
instaladas; las cuales son de diversos origenes
debido a la complejidad de una inyectora que
tiene sistemas eléctrico, hidraulico, mecéanico y
electronico.



FIGURA 2
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Esquema de como se debe recopilar la informacion del AMEF

SISTEMA

COMPONENTE

Funcién Falla funcional

Modo de falla

Efectos de la falla

Se enumeran
1 las funciones del A

elemento elemento

Se indica co6mo no
cumple la funcién el

Se enumeran los
modos de falla
posibles para cada

Se indica como
se detecta el
modo de falla, sus
consecuencias y

falla funcional procedimiento para

reparar la falla

Las acciones de mantenimiento propuestas para la inyectora, como resultado del andlisis de fallas
fueron en su mayoria, tareas “a condicidn”, que consisten en el chequeo de fallas potenciales para tomar
acciones que prevengas las consecuencias de una falla funcional. Adicionalmente, se le recomienda al
departamento, capacitar al personal de produccion y materia prima con el fin de evitar dafios propios del
error humano debido al desconocimiento. Otra recomendacion es que personal técnico de mantenimiento

esté presente durante el montaje de moldes.

FIGURA 3
Esquema de codmo se deben registrar las tareas de mantenimiento propuestas

SISTEMA COMPONENTE
Modo de falla (© Tipo de tarea Tarea Intervalo Responsable
Tomado de . .
. ; Frecuencia Area o persona
la hoja de Segun i .
. . o Qué se inicial con gue debe
2B3 informacion clasificacion del ,
propone que se debe ejecutar la
RCM, resultado RCM )
realizar la tarea tarea
del AMEF

CONCLUSIONES

EI RCM es un proceso de analisis que se le realiza
a una maquina o equipo con el fin de definir qué
se debe hacer para que dicho sistema tenga un
Optimo funcionamiento segln las necesidades de
sus usuarios, en el momento oportuno y con los
recursos disponibles y adecuados.

Las funciones que se definieron en consenso con
el personal de mantenimiento de la empresa para

lainyectoray cada uno de sus componentes fueron
un punto de partida para la realizacion del andlisis
RCM, aunque se recomienda que esto haga en
comun acuerdo con departamentos directamente
implicados con la maquina como por ejemplo:
produccion, materia prima, salud ocupacional y
montaje de moldes, con el fin de tener una mejor
aproximacion con las necesidades del usuario de
la inyectora.
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Finalmente, aunque el proceso de analisis no
ha sido dirigido por un experto en RCM, se
ha aprendido sobre el mencionado proceso
obteniéndose resultados satisfactorios que pueden
aportar al mejoramiento de los indicadores de
mantenimiento de la inyectora analizada.
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RESUMEN

La industria del empaque requiere constante
intervencion del personal de servicio técnico de
la empresa, en algunos casos atiende ajustes o
mantenimiento que los operarios de la maquina
puedenrealizar sisetienelainformacion adecuada.
Desde este punto de vista se puede percibir la
importancia del manual de mantenimiento.

En este articulo se muestralaimportancia que tiene
para una empresa el manual de mantenimiento
preventivo, debido al soporte que este brinda
a los usuarios de la maquina en las labores de
operacion y puesta a punto.

ABSTRACT

The packaging industry requires constant
intervention by the service personnel of the
company, in some cases serves adjustments
or maintenance of the machine operators can
make if you have the right information. From this
perspective one can perceive the importance of
the maintenance manual.

This article demonstrates the importance for a
company manual of preventive maintenance due
to the support that gives users of the machine in
the work of operation and tuning.

PALABRAS CLAVE

Industria, mantenimiento, manual, operacion,
puesta a punto, soporte.

KEY WORDS

Industry, maintenance manual, operation, tuning,
support.

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un manual de mantenimiento preventivo
para la empacadora vertical ET— 02.
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DESARROLLO
¢Qué ventajas tiene el mantenimiento?

Entre las principales ventajas del mantenimiento,
podemos mencionar las siguientes:

e Mejor conservacion de los equipos.

¢ Aumento de la calidad y de la productividad.
» Disminucion de paralizaciones imprevistas.
e Disminucion de reparaciones.

« Reduccion de horas extras de trabajo.

* Reduccion de costos.

MITECNOLOGICO@2008

Manuales de Mantenimiento

Los manuales son procedimientos de trabajo
que se preparan para ayudar al personal de
mantenimiento. Se elaboran teniendo en cuenta
los catalogos de los equipos suministrados por el
fabricante y la experiencia de los técnicos.

Se propone elaborar un manual con lo
siguiente:

¢ Rutinas de mantenimiento preventivo para el
equipo.

e Planos generales de la maquina con sus
partes.

La fase inicial en la elaboracion del manual
es determinar quién es su beneficiario inicial
y para quien puede ser utii mas adelante.
(MANTENMEDIDA@2003).

Elbeneficiarioeselcliente, yaque graciasalmanual
de mantenimiento se pueden manejar estdndares
de calidad en los procesos post-venta, ademas
de generar confiabilidad en la operacion de las
maquinas, debido que alli se encontraran tareas
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en pro del bienestar de la maquina, basandose en
la filosofia del mantenimiento preventivo.

Al dar una mirada global de los mercados
mundiales y, con el estado actual de innovacién
tecnolégica, la finalidad del manual es ofrecer una
descripcion actualizada, concisa y clara de las
actividades contenidas en cada proceso. Pero a
causa de esto, jamas podremos considerarlo como
concluido y completo, ya que debe evolucionar
con la organizacion. (MITECNOLOGICO@2008).

La disposicién final de este manual esta manos
del encargado de mantenimiento de la empresa
gue adquiere la maquina asi como la empresa
productora.

El objetivo principal para poner en practica el
mantenimiento preventivo es bajar los costos, pera
esta economia puede asumir distintas formas:

* Menortiempo perdido comoresultado de menos
paros de maquinaria por descomposturas.

» Mejor conservacion y duracién de las cosas,
por no haber necesidad de reponer equipo
antes de tiempo.

e Menor costo por concepto de horas
extraordinarias de trabajo y una utilizacion
mas econdmica de los trabajadores de
mantenimiento, como resultado de laborar
con un programa preestablecido, en lugar
de hacerlo inopinadamente para componer
desarreglos.

» Menos reparaciones en gran escala pues son
prevenidas mediante reparaciones oportunas y
de rutina.

* Menos ocurrencia de productos rechazados,
repetidos y desperdicios como producto de
una mejor condicién general del equipo.

Identificacion del equipo que origina gastos
de mantenimiento exagerados, pudiéndole asi
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sefalar la necesidad de un trabajo de mantenimiento correctivo para el mismo, un mejor adiestramiento

del operador, o bien, el reemplazo de maquinas anticuadas. Mejores condiciones de seguridad.
(NEWBROUGH, E.T, 1974, 413).

En lo concerniente a las rutinas de mantenimiento para la maquina y la forma como se presentan en el
manual se muestra lo siguiente:

FIGURA 1
Manual concerniente a las rutinas de mantenimiento

= Cr 40 M52 SurAT? :.a-suu-ur
( '!lr.“?m::El _"D,,,,_,. = (\ M:IIEI Sedaon 4 .,
. mn- Fou AAarEi mn- Pl A0
- -

TAREAS DE MANTENIMIENTO PARAEL SISTEMADE SELLADO
VERTICAL Y HORIZONTAL

SISTEMA SELLADO HORIZONTAL Y VERTICAL

TAREAS DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE ARRASTRE

*Cambiar el tefidn del tubo donde se apoyan las bandas cada 8 dias
sila maquinatrabaja 8 horas diarias.

* Inspeccionar cada mes el estado de los seguidores de la leva, la

*Cambiar bandas cuando la altura del caucho este gastadasenun
duracidn promedio de estos es de 2ados.

75%

*Lubrnicar las levas, el proceso para la lubricacion es el siguente:

1. Apagar lamaquina

2. Desengrasar completamente la leva, sin bajaria deleje.

3. Revisar el estado de la superficie, en busca de fracturas o
superficies imegulares.

4. Aplicar grasa a la superficie de contacto, gerantizando una
distribucidn unforme del lubricante, sin exceder, ya que el
exceso logue provoca €5 acumulacion de polvoy producto.

+Desengrasary lubricar las cadenas delsistemade armastre
cadames.

Nota: Se recomienda usar grasa VIDOK EP-2 en |a leva, o ensu
defecto aualquier grasa referencia EP-2; estas son grasas extrema

- Nota: Se recomiendausar lubricante liviano CRC-3- 36, ya que
presion,

la maquina se encuentraen ambientes saturadosen polo

*Cambiar los resortes de apertura del carmo horzontal cada tres

*Verificar semanalmente fugas de aceite en el reductor de
meses, paragarantizar la presion en el selio.

areastre, debido a que 5 auto ubricado, no necesits cambio
de lubricante,

Este esquema permite a la empresa plasmar las Por otro lado la vista general de los sistemas
tareas de mantenimiento y entregarla al cliente de proporciona el conocimiento necesario para
una manera clara. realizar pedidos al fabricante.
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FIGURA 2
Vista general de los sistemas
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RESUMEN

El propdsito del proyecto es realizar un estudio de
pre factibilidad, en este se determina la viabilidad
financiera de implementar el hotel campestre en
el municipio de Venecia, Antioquia. Esto se logro
a través de de un amplio trabajo de campo donde
se desarrollaron los estudios necesarios para la
pre inversion del proyecto.

ABSTRACT

The main purpose of this project is to conduct a
prefeasibility study, in which will be terminated the
financial viability to create a rural hotel located
in Venecia, Antioquia. This was performed
across a broad field, where developed studies
were considered necessary for the project pre
investment.

PALABRAS CLAVE

Estudio de pre factibilidad, Andlisis del entorno,
Analisis del mercado, analisis técnico, analisis
legal, andlisis ambiental, analisis organizacional,
analisis financiero, finca hotel, know how.

KEY WORDS

Prefeasibility study, analysis of the surroundings,
analysis of the market, technical analysis, legal
analysis, environmental analysis, analysis orga-
nizational, financial analysis, farm hotel, know
how.

INTRODUCCION

Los Hoteles campestres se constituyen en lugares
esenciales donde se ofrecen servicios de atencién
especializada acompafiada de naturaleza vy
confort. Un lugar en donde se ofrezcan momentos



de descanso en compafia de la naturaleza
para todos aquellos que les guste interactuar y
descansar en compafiia de ella.

Se pretende realizar un estudio de pre factibilidad
para implementar un hotel campestre en el
suroeste antioquefio y asi analizar si esta es
una oportunidad de negocio rentable para los
inversionistas.

MARCA

La tusa hotel campestre.

LOCALIZACION

Hacienda “La Loma”, hacienda tradicional del
municipio de Venecia la cual fue una de las
principales haciendas productoras de café a
finales del siglo XIX, el lugar es apropiado para
la creacién del proyecto por sus construcciones,
la finca cuenta con (17) diecisiete habitaciones,
(2) dos piscinas y la naturaleza que la rodea
la convierte en un lugar estratégico para la
localizacion del hotel campestre. (libre@, 2009).
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COMPETENCIA

e Hosteria Las dos palmas (Venecia).
» Hacienda la Bonita (Amaga).

¢ Finca Hotel Rancho Bonito (Amaga).
¢ Finca hotel la Gabriela (Amaga).

* Hotel Sol Plaza (La pintada).

(Comfama@, 2009),
(fincasagroturisticas@, 2009)

PRECIO

Los precios de lacompetencia ayudan a determinar
el valor a cobrar por persona, el precio promedio
por adulto de la competencia es de $91,272.73 y
el promedio por nifio es de $71,738.64.

EL precio que se tienen proyectado cobrar por el
hotel campestre es de $140,00 adulto y $110,00
nifio, estos son mas altos que el promedio de la
competencia debido a que son habitaciones de
alto nivel y modernas.

FIGURA 1
Mapa vial Medellin- Venecia

(Antioquia@, 2009)
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FIGURA 2
Resultados financieros escenario proyectado

FDC (413.434.752) 26.766.000 153.322.875 228.555.135 254.281.221 282.795.209
mF\e/:ZISQrZ?r (413434.752) | (469.355.702) | (409.903.968) | (263.329.626) | (61.714.331) | 208.738.012
TIO 20%

VPN 83.887.125

TIR 26,78%

RBC 1,083995668

Ingresos 0 163.800.000 337.837.500 445,945,500 490.540.050 539.594.055
Egresos (413.434.752) | (137.034.000) | (184.514.625) | (217.390.365) | (236.258.829) | (256.798.846)
VPN Ingresos | 1.082.594.889
VPN Egresos | (998.707.764)

VPN (413.434.752) | (391.129.752) | (284.655.533) (152.389.830) (29.761.926) 83.887.125
Acumulado

CONCLUSIONES

La ubicaciéon del hotel campestre se realiza en
Venecia Antioquia, con el fin de aprovechar
un lugar de la familia que no esta generando
ningun ingreso, la Hacienda la Loma cuenta con
instalaciones suficientes para instalar un hotel
campestre con acomodacién doble o individual.

Los estratos socioecondmicos a los que va dirigido
el proyecto son el 4, 5y 6, quienes estan en
capacidad adquisitiva de acceder a los servicios
del hotel, esta afirmacion se da a partir de la
encuesta realizada por Dinero, en la ilustracion
14, donde se muestra el gasto promedio de los
colombianos por estrato social, el porcentaje de
estos gastos en esparcimiento es de un 25%.

Los principales competidores del proyecto son
todos los hoteles y finca hoteles del suroeste
antioqueno, los cuales ofrecen servicios simi-
lares.
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La competencia mas cercana del proyecto es
la hosteria Las Dos Palmas ubicado en la zona
urbana de Venecia, no es competencia directa
debido a que se trata de un hotel urbano.

La hosteria las Dos Palmas en Venecia es un lugar
altamente competitivo en aspectos hoteleros, por
su reconocimiento de marca y trayectoria en el
mercado; en Venecia no hay un competidor directo
donde combinen las comodidades de un hotel y
las caracteristicas de una finca.

La competencia del proyecto que estd enfocada
en el publico objetivo se encuentra ubicada en el
municipio de Amaga Antioquia (Hotel Hacienda
La Bonita, Hotel Rancho Bonito y Finca Hotel La
Gabriela).

Los servicios de: television, piscina, hamacas,
sendero ecolégico y un lugar para escuchar
musica son comunes para todos los hoteles de la
region, por ende el hotel campestre debe incluirlos
dentro de sus servicios hoteleros.



El hotel campestre para ser competitivo debe
trabajarenlaatenciénalclientey el posicionamiento
de marca.

El municipio de Amaga se caracteriza por tener un
clima templado y lluvioso, lo cual pone en ventaja
al proyecto ya que Venecia posee un clima mas
calido.

Los hoteles de la regién no tienen la visién que
tiene el proyecto de proporcionar un intercambio
directo con la naturaleza y los animales, estos
se limitan a ser un sitio de descanso con un
poco de naturaleza, pero una de las principales
caracteristicas del proyecto es combinar la
naturaleza y el descanso con animales propios de
las fincas colombianas.

La proyeccion del hotel es ofrecer ese servicio
de naturaleza en compafiia de animales (vacas,
cabras, chivos, caballos, gallinas, gallinetas,
perros, gatos, etc.) aquellos animales domésticos
que la legislacion colombiana permita tener en
cautiverio, como animales domésticos.

La acomodacion de las habitaciones es individual
y compartida, lo cual permite todo tipo de publico
dependiendo del presupuesto econdémico y la
cantidad de personas que visiten el lugar.

El area total construida es de 423m?, con una
distribucion que garantiza la ocupacion total de 63
personas, acomodadas de a (2) dos personas por
cama doble y (1) una por cama sencilla.

La distribucion de las instalaciones de la hacienda
La Loma son optimas para la creacion del proyecto
hotelero, hay espacios esparcimiento (Recreacion,
descanso) suficientes para las capacidad del
hotel.

El hotel para su funcionamiento requerird de (10)
diez personas las cuales se encargaran de todas
las necesidades de los huéspedes.
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Es necesario reglamentar ante CORANTIOQUIA
la concesion de aguas y el permiso de vertimientos
antes de iniciar el proyecto.

Para el analisis del proyecto se trabajaron tres
escenarios (Excelente —Bueno - Malo), el estimado
del proyecto se trabajo en un rango moderado
ubicandolo entre el escenario bueno y el malo.

El VPN es de $83.887.125, explica la generacion
de valor del proyecto.

La TIR obtenida en el analisis financiero del
proyecto fue del 27% EA.

El RBC explica la cantidad de pesos que entran
por los que salen y el proyecto ofrece un RBC de
1.08399.

El horizonte de tiempo estimado para recuperar la
inversion de los accionistas es de 36 meses, luego
de hacer el andlisis financiero se puede observar
como esta meta no se cumple, el proyecto termina
de recuperar la inversion inicial a principio del
cuarto afio de funcionamiento.

Luego de todos los analisis y los estudios que se
hicieron se puede afirmar que el proyecto es viable
y se recomienda invertir en este.
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RESUMEN

Actualmente en Colombia y especificamente en
la ciudad de Medellin, el servicio de limpieza de
escaleras eléctricas, rampas y andenes moviles
se realiza de manera manual, en el proceso de
limpieza de estas, el equipo se tiene que inhabilitar
por un tiempo determinado que por lo general es
muy extenso y ademas de esto, tienen que ser
desarmados por las empresas proveedoras de las
marcas y a continuacion una compafiia de limpieza
es contratada por el establecimiento que realizo la
solicitud de limpieza, para que esta lave peldafio
por peldafio ya sea de manera manual con agua
y jabén o con hidro- lavadoras, las cuales con
el paso del tiempo debido a la gran presion que
estas manejan van deteriorando estos equipos,
acortando de esta forma su vida Util y generando
potenciales averias derivadas del desgaste de sus
componentes. Se propone un nuevo método para
realizar el servicio de limpieza de equipos, en el
cual se reduce el tiempo de paro y se garantiza
una mayor disponibilidad a si como una mayor
vida util de los equipos.

En este articulo se presentan los resultados
obtenidos de un estudio de viabilidad para la
creacion de una empresa prestadora de servicio
de limpieza de equipos moviles, estos resultados
provienen de los estudios correspondientes a la
factibilidad de un proyecto seglin la metodologia
de la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI), estos estudios son:
estudio sectorial, estudio de mercado, estudio
técnico, estudio organizacional, estudio legal y
evaluacion financiera.

ABSTRACT

In Colombia, specifically in Medellin, cleaning
services to escalators ramps and electronic
sidewalks are performed without controlled
automatic structures. During cleaning process all
equipment most be turned off for several hours
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and vendors have the structures unassembled
in order to allow a cleaning company to execute
cleaning activities. The cleaning activities are
based on combining water pressure with soap and
washers. Due to high pressures structures can
suffer damage.

The aim of this work is to find a new method to
accomplish cleaning activities to the instruments
just mentioned. This method attempts to reduce
idle times in order to obtain high availability and
higher structural life.

This work presents results from feasibility
study regarding to service companies that
work with mechanical machines. Results come
from corresponding studies performed from
UNITED NATIONS INDUSTRIAL DEVELOPMENT
ORGANIZATION (UNIDO) project. The evaluations
are: Sectorial study, study of market, technical
study, organizational study, legal study and
financial evaluation.

PALABRAS CLAVE

Escaleras Eléctricas, Rampas Moviles, limpieza,
Estudio de Viabilidad, Maquinas.

KEYWORDS

Escalator, moving walks, Cleanliness, Viability
study, machines.

INTRODUCCION

El presente trabajo pretende dar a conocer
los resultados de viabilidad de una empresa
prestadora de servicios de limpieza integral de
equipos maviles (escaleras eléctricas, andenes y
rampas maviles).

Se proponer para realizar el proceso de lavado

de equipos mdviles maquinas especializadas y de
alta tecnologia, disefiadas especificamente para
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este proceso, convirtiéndose asi en una manera
mas tecnificada y practica, a diferencia de como
se realiza en la actualidad la cual es una manera
mas lenta y manual.

La limpieza de equipos moviles en la actualidad se
realiza en un tiempo estimado de 36 horas, con la
nueva tecnologia se reduciria este tiempo en un
92%, necesitando so6lo de 2 a 3 horas para hacer
todo el proceso de limpieza, generando una vida
atil mas larga de los equipos moéviles y brindando
un mejor aspecto y confort para el usuario final de
estos, asi como también una mayor disponibilidad
del equipo.

ESTUDIO DE MERCADO

En el mercado objetivo se encuentra cualquier
entidad que posea escaleras eléctricas 0 meca-
nicas, rampas y andenes moviles. En los lugares
donde se encuentran estos equipos son: centros
comerciales, almacenes de cadena, aeropuertos,
supermercados, terminales de transporte, edifica-
ciones publicas y financieras.

El mercado esta segmentado en 4 grupos los
cuales son: Centros comerciales, almacenes de
cadena, sistemas de transporte masivo y otros,
estos otros son aquellos lugares que no se
pueden agrupar con ningun otro mercado de los
ya identificados, puesto que son los Unicos dentro
de su género que poseen equipos moviles.

Mercado 1. Centros Comerciales

El mercado de equipos modviles mas grande
es el de los centros comerciales ya que cuenta
con un gran numero de estos instalados alli 299
equivalentes al 76% del total.

Los centros comerciales son uno 0 varios
edificios, por lo general de gran tamafio, que
albergan locales y oficinas comerciales, cuyo fin
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es centralizarlos en un espacio determinado para
asi optimizar dicho espacio y concentrar el mayor
numero de negocios al alcance de las personas.

Mercado 2. Almacenes de cadena

El mercado de los almacenes de cadena es el
segundo mas grande, tiene 58 equipos moviles
instalados que corresponde al 15%.

Los almacenes de cadena por lo general hacen
parte de un grupo empresarial que posiciona su
marca en diferentes lugares con el fin de estar
més cerca de sus clientes, por lo general los
almacenes de cadena que utilizan equipos moviles
son hipermercados, como Carrefour y Exito.
También almacenes de cadena como Homecenter
y Falabella.

Mercado 3. Estaciones de sistemas de
transporte masivo

Elmercadonumero3sonlasestacionesdesistemas
de transporte masivo que tienen 24 equipos
moviles que representan el 6% de participacion,
estas estaciones cuentan con equipos moviles
debido a la gran afluencia de personas a estos
lugares, por lo tanto se hace necesario que en
las estaciones mas congestionados tengan estos
equipos para darle fluidez al trafico de personas.

Mercado 4. Otros (Librerias, Casinos, Bancos,
Edificios Ejecutivos)

En el mercado 4 llamado “otros” se clasifican las
instituciones que no se pueden ubicar en ningun
otro mercado, pero que igualmente tienen equipos
moviles. En estos centros existen 12 equipos
instalados que equivalen al 3%.

FIGURA 1
Segmentaciéon del Mercado

= Centros Comerciales

Estaciones Sistemas de Transporte 8 Otros

= Almacenes de Cadena

ESTUDIO TECNICO

Las escaleras eléctricas, rampas y andenes hacen parte del grupo de equipos moviles, los cuales
son mecanismos que hacen la funcién de transportar sin que las personas tengan que moverse; se
usan para trasladar con comodidad y rdpidamente un gran nimero de personas entre los pisos de un
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edificio, especialmente en centros comerciales,
aeropuertos, estaciones de sistemas de transporte
masivo, etc. Los equipos moéviles mas utilizados
son las escaleras eléctricas, luego las rampas
moviles y por ultimo los andenes moviles.

Escaleras eléctricas

Las escaleras eléctricas se identifican por tener
escalones o peldafios mecénicos los cuales se
mueven en conjunto para realizar el transporte de
las personas de un lugar a otro, su apariencia es
idéntica a una escalera convencional de madera
0 cemento, de hecho cuando la escalera eléctrica
no esta en funcionamiento sirve igual para que las
personas la utilicen para bajar o subir segin sea
la necesidad.

Rampas y andenes moviles

Son disefiados para llevar las personas cémo-
damente en forma plana o inclinada, se utiliza
mucho en supermercados para que las personas
puedan acceder a otros pisos con sus carritos de
comprasy/ o con paquetes grandes. La diferencia
varia de acuerdo a la necesidad y la aplicacién

para cada equipo instalado, es decir si se requiere
recorrer un trayecto muy largo empujando un
carrito de compras, entonces lo que se debe
instalar es un andén mévil a 0°. Si por el contrario lo
gue se pretende es subir o bajar de un nivel a otro
se utilizan rampas moviles con inclinaciones leves
para que los carritos de compra no se resbalen y
causen accidentes.

Méaquinas seleccionadas

Las maquinas que se seleccionaron para llevar a
cabo el proyecto son las siguientes:

FIGURA 2
Duplex Escalator Combi

FIGURA 3
Rotomac
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Inversion en activos

FIGURA 4

Resumen de Inversiones
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MAQUINARIA'Y EQUIPOS

Maquinaria

Numero de maquinas

Precio Unitario

Precio Total

Duplex combi 350

$ 19.907.608,00

$19.907.608,00

Duplex combi 550

$22.841.776,00

$22.841.776,00

Cabezote 550

$ 14.505.136,00

$14.505.136,00

Roto Crean

$ 4.438.476,00

$ 8.876.952,00

RN |R R |PF

$ 34.340.000,00

$34.340.000,00

Renault Cango (Nuevo)

TOTAL

$100.471.472,00

ESTUDIO ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional esta dada por la
capacidad operativa del proyecto y el mercado
meta al cual se va a llegar.

FIGURA 5
Estructura organizacional

ADMINISTRADOR

AUXILIAR
ADMINISTRATIVO

recuco: N reouco:
ESTUDIO FINANCIERO

En el estudio financiero se tuvo en cuenta todos
los costos del proyecto, como la inversion y los

gastos de operacion, asi como también se elaboro
el flujo de caja para el proyecto y el inversionista

a precios constantes y precios corrientes para
un periodo de 10 semestres con un porcentaje
de captura de mercado del 10% para el primer
semestre e incrementos del 5% cada periodo.

Principales supuestos

e El Horizonte de vida del proyecto es de 5 afios
y el estudio va ser realizado por semestres lo
gue daria un total de 10 semestres.

e El margen de contribucion es del 35%, este
valor se establecié con base en el flujo de caja
del inversionista a precios constantes.

e Los precios constantes trabajados son precios
del afio 2009.

e Los costos fijos mensuales del proyecto son
$5.729.117

e Los costos de administracién mensuales son
de $2.672.426

e Los impuestos son del 33% estos son
establecidos por la ley colombiana.

e LaTIO esdel 15, 17%
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e LaTIOreal es del 18.92%

e El crecimiento de la poblacion sera del 1% Semestral.

e Para el primer semestre se captura un 10% del mercado de ahi en adelante incrementos del 5%

semestral.

e IPC proyectado 3.26%

A continuacién se muestran los resultados de los indicadores financieros calculados para los diferentes

flujos de caja.

FIGURA 6
Resumen Indicadores Financieros

Flujo de Caja Proyecto $ Constantes Inversionista $ Constantes
VPN $187,094,477 $207,946,167
TIR 32.53% 43.41%
BAUE $37,523,657 $41,705,670
RBC 1.2909 1.3015
PRI 2.92 afios 2.588 afios

Segun los resultados arrojados por los diferentes
indicadores financieros y la teoria anteriormente
mencionada sobre estos, el proyecto es viable.

CONCLUSIONES

Las conclusiones plasmadas a continuacion
son producto del estudio de viabilidad para la
creacion de una empresa prestadora de servicio
de limpieza de equipos moviles. Estas resultan
de los estudios necesarios para observar la
viabilidad del proyecto, estudio sectorial, estudio
de mercado, estudio técnico, estudio legal,
estudio administrativo y estudio financiero, estos
son los estudios correspondientes para la toma
de decisiones acerca de hacer o no hacer el
proyecto.
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Como conclusion principal se rescata el hecho que
el proyecto es viable desde los diferentes estudios
realizados (estudio sectorial, mercado, técnico,
legal, administrativo y financiero).

Segun la evaluacion financiera del proyecto en
los flujos de caja del inversionista y del proyecto
a precios constates, este es viable con respecto
a los indicadores financieros los cuales son, VPN,
TIR, RBC, BAUE y PRI. Teniendo en cuenta que
estos resultados son dados por un porcentaje de
captura de mercado del 10% para el primer periodo
con incrementos semestrales del 5%.

De la evaluaciéon del proyecto con diferentes
escenarios se rescata el hecho que el proyecto es
viable en el escenario actual y escenario optimista



lo que indica una certeza alta de la buena decisién
de realizar este proyecto.

Si el porcentaje de captura del mercado es
del orden del 1% (escenario pesimista) o 2%
(escenario medio) cada periodo el proyecto ya ho
es viable financieramente hablando.

Se rescata el hecho de que el precio del servicio
esta un 60% por debajo del precio mas barato
conocido por prestacién de este servicio, lo que
puede inducir a que el porcentaje de captura sea
mas grande que el proyectado.

Es importante conocer el comportamiento del
mercado de acuerdo al sector de la economia en
que se encuentra el proyecto, para determinar si
existe 0 no un crecimiento o si este sector esta
bien posicionado. El sector terciario o de servicios
en Colombia fue el que aporto mayor crecimiento
en la economia Colombiana en el 2008, en
comparacion con el tercer trimestre de 2007, esta
contribucién fue de 1.1 sobre 3.1 que crecio ésta.

Es importante tener claro cual es el mercado
objetivo, para poder realizar una buena seg-
mentaciony a partir de esto realizar una proyeccion
clara de los mercados meta. Para este proyecto
se segmento el mercado en 4 partes, las cuales
son: Centros comerciales, Almacenes de cadena,
Terminales de Transporte y otros.

El estudio técnico es importante para conocer
las especificaciones técnicas de la maquinaria
requerida, cual debe ser la capacidad operativa del
proyecto con base a la proyeccién de mercado.

Antes de la constitucion de la empresa se debe
conocer muy bien todos los tipos de sociedades
existentes, para determinar cudl es la que mas
se adapta a las necesidades de la empresa o
socios.

Es necesario conocer todos los pasos para la
constituciéon de una empresa, anteriormente para
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legalizar una compafiia se tenia que realizar en
varias instituciones, actualmente en la camara
de comercio se pueden realizar todos pasos
en la taquilla Unica, agilizando de esta forma el
proceso.

Es de suma importancia conocer los derechos y
deberes tanto del empleador como del empleado
para no tener problemas legales, ademas se
debe pagar las prestaciones sociales de todos
los empleados, ninguna persona puede renunciar
a las prestaciones sociales y la compafiia nunca
estéd exenta de pagarlos.

Para las necesidades e intereses de este proyecto
el tipo de sociedad que mas encaja es, Sociedad
por Acciones Simplificada, esto se debe a que
para su constitucién no se necesita una escritura
publica sino un documento privado, por lo tanto
disminuye los costos de constitucion, ademas
protege el patrimonio de los socios.

También es rescatable dentro del los resultados
del proyecto, que sin lugar a dudas el sector de la
economia en el cual se encuentra, el de servicios
€s un sector que viene en crecimiento y tendera
a conservar esta condicién por el empuje de las
empresas hacia la tercerizacion de algunas de sus
actividades dentro de su proceso productivo con
el fin de disminuir y o optimizar sus costos.
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RESUMEN

Con el aumento en las ventas de automoviles
en la ciudad, se incrementara la necesidad de
mantener los vehiculos limpios. Actualmente los
servicios ofrecidos en la ciudad no cuentan con
la tecnologia, automatizacion y la eficiencia que
el mercado requiere. Este proyecto se enfoca a
ofrecer una alternativa al lavado de vehiculos
con la mas alta tecnologia, con el fin de reducir
el impacto ambiental que genera el mal uso de
los recursos hidricos y quimicos en la ciudad,
producidos paraddjicamente entre otras, por
empresas de este tipo.

Este articulo contiene los resultados obtenidos
del estudio de factibilidad que busca determinar la
factibilidad financiera de un lavadero automatizado
de automaviles en la ciudad de Medellin. Esto se
logré mediante la recopilacion de informacion a
través del estudio técnico, la legislacion ambiental
requerida, el andlisis de la demanday la evaluacion
financiera.

ABSTRACT

While the city grows, the sale of automobiles
increases, as well as the demand for having clean
vehicles. Atthe moment, the services offered in the
city do not count on the technology, automatization
and efficiency that this market requires. This
project focuses in offering an alternative way to
wash vehicles with high tech, which purpose is to
reduce the environmental impact that generates
the reduction of hydric and chemical resources
in the city, usually produced, among others, by
companies of this type.

This article contains the results of a study that
intends to determine the financial feasibility of an
automated car wash in the city of Medellin. It was
obtained after researching the technical study,
environmental legislation, analysis of the demand
and a financial evaluation.
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INTRODUCCION

A medida que el tiempo transcurre el mundo
sigue su constante evolucion y busca un mejo-
ramiento en todos los campos y aspectos. Esta
condicion no es ajena al sector empresarial e
industrial, el cual busca evolucionar y brindar
unas mejores condiciones empresariales, un
optimo aprovechamiento de las materias primas,
buscando tasas de productividad eficientes y una
mayor empatia con el planeta y su ambiente.

Lo anterior es una razon justificada para analizar
los principios basicos del funcionamiento de
los lavaderos de automoviles mediante sus
especificaciones técnicas, de forma tal que se
pueda conocer mejor su infraestructura. A su
vez se revisaran y aplicaran algunas normativas
legales y ambientales requeridas por el proyecto,
para finalizar, basados en el estudio sectorial
estratégico y de mercadeo, conociendo la situacion
actual y la perspectiva de dicho tema, analizando
su aplicabilidad econémica, técnica e industrial.

Para concluir, la idea del proyecto es visualizar a
través de diversos estudios la implementacion de
una empresa orientada a desarrollar un lavadero
de automoviles completamente automatizado con
fines productivos y ambientales, desarrollando
asi una nueva alternativa e idea empresarial,
buscando mejorar la calidad de vida, el ahorro
de un recurso amenazado como es el agua, y la
preservacion del medio ambiente.
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Estudio técnico

El servicio que se va a prestar va a ser el de lavado
exterior de automoviles cuyas caracteristicas del
servicio son las siguientes (denominado Oasis car
wash):

e Bajo consumo de agua; se reciclara parte del
agua utilizada en el proceso de lavado.

e Alto nivel de eficiencia y precision lavando tres
lados del vehiculo simultaneamente, basado
en que el movimiento de la maquina esta
precisamente sincronizado.

» Versatilidad, ajustandose a todos los tamafios
de los carros, sean pequefios o grandes.

e Ajustable; se puede ajustar la maquina
dependiendo de las condiciones climatoldgicas
de la zona.

e Seguro: la programacion del sistema esta
disefiado para proteger el vehiculo del usuario.

Estudio de la demanda

Teniendo en cuenta las condiciones en donde
se encuentra ubicado el proyecto, los constantes
cambios en las condiciones meteoroldgicas, los
costos derealizar unaencuestarepresentativapara
el proyecto y la constante fluctuacién del mercado,
se realizaron las siguientes suposiciones:

» En el Area Metropolitana del Valle de Aburra!
existen alrededor de 404,020 vehiculos desde
1970 hasta comienzos de 2009. Solamente
se tomaron vehiculos de servicios publicos y
privados, camperos y camionetas; los buses,
camionesy otros vehiculos de esta envergadura
no se tuvieron en cuenta (Transporte).

e A la cantidad de vehiculos obtenidos para el

1 Comprende los municipios de Medellin, Envigado, Sabaneta, Bello e
Itagui.
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Valle de Aburra se le descontara el 10% por
motivo de chatarrizacion, pérdidas totales,
venta a otros departamentos, etc. La nueva
demanda estimada del proyecto seria de
363,618 vehiculos para el Valle de Aburra.

* Se tomara el 0.60% del total de los vehiculos
en el Valle de Aburra, que equivale a 2,191
vehiculos en un mes y 26,172 para el primer
ano.

e Los datos obtenidos en la seccion 5.6.2.2.
ayudaran a formarse una idea de la cantidad
de vehiculos que circulan por la zona de
ubicacion, y lo que podemos resumir en que Si
cada dos minutos ingresa un carro al lavadero,
en promedio en una hora serian 30 vehiculos,
que en un mes serian 21,600 vehiculos que se
atenderian.

* Con los datos relacionados en el punto anterior
y con los calculados en la demanda, el proyecto
estaria tomando el 10.14% de los vehiculos que
ingresan a la estacién de servicio.

Estudio financiero

Los recursos destinados para la inversion inicial,
seran adquiridos por medio de un leasing con
Bancoldexparaunaempresapequefiade5a7afos,
por el 100% de la maquinaria ($406,537,986.50) y
por el aporte del inversionista, que corresponde
a la diferencia necesaria para cubrir la inversion
total ($23,500,000.00). La tasa que estd dando
Bancoldex se calcula de la siguiente manera:
(Bancoldex).

El acuerdo al que se ha llegado con la estacion de
servicio fue la siguiente:

» Selepagarael 35% de las ganancias mensuales

por arrendamiento y el inversionista participara
en el 65% de las utilidades.
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e Elinversionista se hara cargo de los aportes de
capital requeridos, negociacion e importacion
de la maquinaria, capacitacion a los empleados
y del buen funcionamiento de la maquinaria.

e La estacion de servicio aportara las obras
civiles, la publicidad y la mano de obra, quienes
estaran pendientes de que la maquina funcione
correctamente y para ayudar a las personas que
tengan algun inconveniente con su utilizacion.

Para calcular el flujo del proyecto y el andlisis
financiero se hicieron varios supuestos:

e El inversionista aportara $23,500,000 Ilos
cuales se utilizaran de la siguiente manera:

- $18,000,000 para materias primas.
- $1,500,000 para la aspiradora.

- $2,000,000 para el estudio del proyecto.

$2,000,000 para capacitacion.

* La tasa de interés de oportunidad (TIO) sera
igual ala DTF (7.91% E.A).

e La prima de riesgo del proyecto serd de 16%,
porque es un sector altamente competitivo,
requiere poco capital para entrar, baja
experiencia administrativa y los riesgos son
altos. (Alvarez, 2005).

¢ La tasa minima atractiva de retorno (TMAR)
serd la tasa que se tomard como referente
para realizar los célculos del VPN, ya que al
aumentarle la prima de riesgo a la DTF se
cubren sus variaciones a lo largo del proyecto,
y se garantiza el que este sea atractivo para
realizar la inversion. La tasa se calculé de la
siguiente manera: (Baca, 2004).

TMAR =TIO + prima de riesgo.

TMAR = 7.91% + 16% = 23.91%



e Lademanda crecera un 4% cada periodo.

e La maquinaria estara trabajando a un 75% de
la demanda establecida en el Capitulo 7 en la
seccion del estudio de mercado. Esto equivale
a lavar 1,636 automoviles mensualmente y
19,635 anualmente.

CONCLUSIONES

En este trabajo de grado la conclusion mas
importante es la factibilidad del proyecto planteado,
ya que se encontrd ser viable y rentable, ademas
de ser un proyecto que da valor agregado a los
servicios prestados para la comunidad de la
ciudad de Medellin.

Es importante tener en cuenta que existe la
posibilidad de requerirse abonos de capital extras
dependiendo de los resultados obtenidos en los
distintos afios, lo cual es factible que suceda por
lo menos hasta que el proyecto se nivele.

El disefio del espacio y la infraestructura es
importante tenerlos en cuenta con el fin de
generar eficiencia en los procesos, buscar una
disminucion en los riesgos profesionales y mejorar
la capacidad de atencion.

Debe realizarse un estricto control durante la
ejecuciondel proyectoalacorrectaimplementacion
de la normatividad ambiental, para lo cual es
fundamental tener en cuenta los aspectos legales
ambientales establecidos por Corantioquia con
respecto a los vertimientos de aguas, buscando
cumplir sus preceptos, adaptandose siempre a los
nuevos cambios que provengan, de forma tal que
se cumpla el objetivo del proyecto de contribuir
con el mejoramiento del medio ambiente.

Debe realizarse un seguimiento minucioso de la
gestion, calculando cada uno de los indicadores
establecidos para la 6ptima ejecucién del proyecto,
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determinando diferentes planes de accion en caso
detener desviaciones en cuanto a las proyecciones
esperadas.

Evaluar la posibilidad de expansion en la medida
en la que el proyecto lo permita, teniendo en
cuenta que se deben romper barreras geograficas,
buscando llevar el servicio a nivel nacional.

Es importante tener en cuenta que en el momento
de implementar el proyecto el estudio de la
demanda se debe actualizar y comparar los datos
estadisticos que tenga la estacion de servicio,
para que el proyecto sea los mas cercano a las
cifras obtenidas por el autor.
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RESUMEN

El principal propésito del proyecto es generar
recomendaciones que puedan ser Uutiles en
préximas estabilizaciones del médulo SD de SAP/
R3 en una empresa del sector plastico, con el cual
se puedan prevenir inconvenientes y/o errores
luego de la salida en vivo.

ABSTRACT

The main purpose of this project is to make
recommendations which can be useful for the next
SD module stabilization of SAP/R3 in the flexible
packaging industry, that can prevent problems
and/or mistakes after go live.

PALABRAS CLAVE
ERP, SAP, SD, Ticket, Help Desk.

KEY WORDS
ERP, SAP, SD, Ticket, Help Desk

INTRODUCCION

Con todos los aspectos que se vienen dando en el
mundo como lo es la globalizacion, los tratados de
libre comercio entre los paises, las premisas que
tienen las empresas de perdurar en el tiempo y
crecer de manera rentable, la necesidad de estar
a la vanguardia tecnoldgica, etc.

Las empresas deben estar preparadas para
asumir y enfrentar todos estos retos y una de las
maneras como se esta buscando esta preparacion
es a partir de la correcta administracion de la
informacion.

Con la cual se busca tener mayor competitividad,
por medio de la eficiencia en todos los procesos,
como: reduccion de costos logisticos, mejor
programacién de la produccion, planeaciones de
mantenimiento mas asertivas, reduccion de costos
en los procesos, tener lineas de produccion mas
eficientes, etc.
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Teniendo en cuenta todo esto se puede ver cOmo
han sido los cambios que han surgido en cuanto al
manejo de la informacién, se ha pasado de tenerla
en cuadernos de contabilidad, a tener programas
que se ajustan a las necesidades especificas de
cada uno de los procesos, lo cual es ineficiente
debido a que la informacién no esta integrada
entre todos los procesos.

A partir de esto se ha buscado integrar toda la
informacion a través de una ERP, que significa por
sus siglas en inglés: Planeacion de los Recursos
de una Empresa. Es ahi de donde sale SAP que
es una empresa alemana que se dedica a hacer
este tipo de software con su version actual SAP /
R3.

Esta es la version sobre la cual se va a documentar
el proceso de estabilizaciéon con énfasis en el
modulo de ventas y distribucién SD y se va a
hacer a través de la recopilacion de los errores
0 inconvenientes que se presenten durante la
etapa de estabilizacién por medio de Ticket que se
ponen a la mesa de la ayuda, la cual se encarga
de soportar y resolver todos los problemas
relacionados con la infraestructura de software y
hardware.

Lo primero que se debe hacer es conocer cual
es el proceso comercial en SAP, el cual se basa
en la elaboracion de un pedido con todas las
implicaciones que este tenga este antes y durante
su elaboracién, luego se hace la entrega del
material que se trata de la salida del material del
inventario de producto terminado de la empresa
y por ultimo esta la factura en la cual se deben
tener en cuenta todos los acuerdos comerciales
pactados con el cliente.

Para los Ticket que se tengan, el procedimiento
con el cual se va a trabajar su solucioén es: primero
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explicar cual es la causa y/o las consecuencias
de este, luego se corrige ilustrando la manera
como se hace, se le da la solucion o respuesta y
se verifica que su solucion si funcione; cerrando el
ciclo del proceso.

Conociendo todo esto, se procede a definir
unos objetivos especificos fundamentales para
la elaboracion del trabajo como lo puede ser el
conocer cuales son los tipos de problemas que
se pueden presentar durante esta etapa, ilustrar
algunos de los problemas mas significativos que
puedan ser reflejados a los demas errores, mostrar
cual es su solucion, definir planes de accién para
erradicar la causa raiz del problema y por ultimo
generar las recomendaciones y conclusiones
obtenidas durante la elaboracion del proyecto.

Habiendo hecho todo el estudio y el trabajo
necesario se pueden concluir y hacer las
siguientes recomendaciones que se deben tener
en cuenta a la hora de enfrentarse a un proceso
de estabilizacion de SAP.

Primero se debe promover la gestion del
conocimiento dentro de las empresas para
transferir la experiencia y el conocimiento existente
entre los miembros de la compaiiia.

Se recomienda definir todos los procedimientos,
documentarlos y desplegarlos al interior de la
compafiay hacerles seguimiento durante la etapa
de estabilizacion.

Una de las bases fundamentales para la esta-
bilizacion es contar con una Mesa de Ayuda que
proporcione orientacién y ayude a soportar a
los usuarios en lo referente a infraestructura de
hardware y aplicativos existentes.

Es de gran importancia contar con la ayuda de la
empresa consultora que hace la implementacién



de SAP, para gestionar los inconvenientes que se
presenten durante la estabilizacion que requieran
de desarrollos especiales o configuraciones en el
sistema.

Es fundamental realizar el entrenamiento y la
capacitacion de todo el personal de la empresa
gue va a estar ligado a la operacion del sistema.

Hay que dejar claro de antemano que algunos de los
procesos anteriores van a cambiar radicalmente,
unos se van a facilitar, otros se van a “complicar”
un poco, otros van a permanecer igual, lo cual
puede no cumplir con las expectativas de todo el
personal, por lo que se debe hacer un trabajo de
aceptacioén al cambio.

Y por ultimo todos los desarrollos por fuera del
estandar de SAP deben ser probados antes de
que culmine el periodo de garantia, verificando
gque cumplan con las necesidades generadas.
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RESUMEN

La pintura en polvo electrostatica es una alternativa
para acabados que brinda unas caracteristicas
superiores con respecto a la pintura liquida,
como la resistencia mecéanica y la oxidacion. Para
utilizar este tipo de pintura es necesario contar
con un horno de curado para completar el proceso
quimico de la misma.

En el mercado existen varios tipos de hornos de
curado de diferentes especificaciones técnicas y
diferentes herramientas de calentamiento, como
lo son las resistencias eléctricas, los quemadores
de gas y los paneles infrarrojos cataliticos.

Los hornos de curado de conveccién forzada
son hornos relativamente ineficientes en la
transferencia de calor que se da desde el emisor,
gue pueden ser resistencias o quemadores, y la
pieza que tiene aplicada la pintura electrostatica.
En cambio los hornos de curado infrarrojos tienen
una alta eficiencia de transferencia de calor, ya
gue las ondas térmicas viajan a la velocidad de la
luz, y atacan directamente la pintura, sin necesidad
de calentar el material en el que esta fabricada la
pieza.

Se realiza un estudio de factibilidad técnico
econOmico para buscar cual es la alternativa
mas viable de las anteriormente mencionadas
para realizar una renovacion tecnoldgica en la
planta de la empresa Coservicios S.A, dedicados
a la fabricacion de elevadores y subestaciones
eléctricas.

De acuerdo a la eficiencia de transferencia de los
paneles cataliticos y sus bajos costos de operacion,
se convierten en viable la implementacién de esta
tecnologia parareemplazar el horno de conveccién
forzada continuo que existe actualmente.
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ABSTRACT

The electrostatic powder coating is an option
for a finish that provides superior characteristics
with respect to liquid paints, such as mechanical
strength and oxidation. To use this type of painting
requires a curing oven to complete the chemical
process of it.

In the market there are several types of furnaces
for curing different specifications and different
tools of warming, such as electrical resistance,
gas burners and infrared catalytic panels.

Forced convection ovens are relatively inefficient
heat transfer that occurs from the issuer, which
may be resistors or burners, and the part that has
applied the electrostatic painting. Instead infrared
curing ovens have a high efficiency heat transfer,
as heat waves traveling at the speed of light, and
directly attacking the paint, without having to heat
the material of the part.

There is a technical economic feasibility study to
find which is the best alternative to do a renovation
at the company Coservicios SA, dedicated
to the manufacture of elevators and electrical
substations.

According to the efficient transfer of the catalytic
panels and low operating costs, become feasible
to implement this technology to replace forced
convection oven exists actually.

PALABRAS CLAVE

Curado de pintura, pintura en polvo electrostatica,
estudio técnico, operacional y econémico, matriz

pugh.

KEY WORDS

Curing paint, electrostatic powder coat, technical
study, operational and economic, Pugh matrix.

INTRODUCCION

Ingenieria mecanica 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 méas importantes
dentro del plan académico es el relacionado la
gestion de proyectos. Los procesos productivos
y la evaluacion de todo tipo de ideas a nivel
econdémico para una empresa estan presentes en
casi todos los campos de accidén, en los cuales
se puede desempefiar un ingeniero mecénico, en
otras palabras, se puede encontrar en casi todas
las empresas un departamento que tenga que
ver con el andlisis y estudio de nuevos proyectos,
reformas a las maquinas existentes dentro de la
planta o simplemente discusion de nuevas ideas.

En el medio podemos encontrar una tendencia a
cambiar muchos de los artefactos, mecanismos
y objetos tecnologia con el fin de ganar en
productividad o economizar costos de produccion,
y estos desarrollos, brindan una variedad
de posibilidades en el mundo de la pintura
electrostatica, desde su aplicacién hasta su curado,
ya que esta viene proporcionando propiedades
mayores con un costo mas bajo.

PINTURA ELECTROSTATICA

La Pintura en Polvo es una mezcla homogénea de
cargas minerales, pigmentos y resinas en forma
soélida, en forma de particulas finas que se aplica
con un equipamiento especial pistola electrostatica
para polvo-en el que se mezcla con aire y se
carga eléctricamente. Las particulas cargadas
eléctricamente se adhieren a la superficie a
ser pintada, que esta a tierra. Las particulas de
Pintura en Polvo que permanecen adheridas a
la pieza por carga estética son inmediatamente
calentadas en un horno donde se transforman en
un revestimiento continuo. Cuando la pintura se
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funde los componentes quimicos, en este caso
las resinas, reaccionan entre si formando una
pelicula. El resultado es un revestimiento uniforme,
de alta calidad, adherido a la superficie, atractivo
y durable.

HORNOS DE CURADO

Existe una clasificacion principal de estos hornos
de acuerdo al tipo de operacion:

Conveccion

Estos hornos consiguen llegar a la temperatura de
curado a través del calentamiento del aire dentro
del recinto donde se colocan las piezas. Para
lograr esto, se pueden utilizar tanto quemadores
de gas como resistencias eléctricas y sistemas de
recirculacién de aire para generar la conveccion
forzada.

A su vez, estos hornos se pueden utilizar en forma
estatica (trabajo por tandas o lotes) o en forma
continua (linea continua de produccién).

Radiacion

La técnica que estos hornos utilizan para lograr la
temperatura necesaria es la radiacion infrarroja.
La presencia de calor radiante es practicamente
imperceptible y el secreto de su funcionamiento
reside en la absorcion de la radiacion por los
objetos.

Los hornos infrarrojos eléctricos son, por lo
general, continuos debido a que las piezas
deben estar en contacto directo con la radiacién
(situacion que no es posible en los hornos por
tandas convencionales).

ELECCION TECNICA DEL HORNO

La referencia que se tendra para realizar la
comparacion entre los diferentes hornos pro-
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puestos, serd el horno que se encuentra en
funcionamiento en la empresa Coservicios S.A,
para garantizar que el horno que consiga el mayor
puntaje, indiferente a cual sea, técnicamente sea
superior al actual.

La tabla mostrada en la figura 1, se tienen los
valores de las especificaciones técnicas del
horno actual, las que nos serviran para cualificar
facilmente si se tiene una ventaja o no frente a los
hornos propuestos dentro de la matriz Pugh.

FIGURA 1
Especificaciones técnicas horno actual

Horno a Gas continuo
(Actual)

Dimensiones
(HxDxW) (mm)

Ancho Maximo

4500 x 23500 x 3670

) 1000
pieza (mm)
Alto Maximo Pieza
2570
(mm)
Temperatura
. 200
maximo(°C)
Sistema de apagado Automatico/Manual
Sistema de .
: Automatico/Manual
encendido
Control de .
Digital
temperatura
Tipo de alarma Luz, Sonido
Potencia (Kw) 400
Consumo de gas
400
(Kw/h)
Consumo de
. 30
energia (Kw/h)
Tiempo de curado
. 25
(min)
Piezas x minuto 3

(Coservicios, 2004)
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Se realiza la matriz Pugh, para luego analizar los resultados y seleccionar el mejor horno técnicamente

entre los tres opcionados.

FIGURA 2
Matriz de analisis Pugh

Criterio Mivel Referencia Propuestas
Horno por resistencia|l Horno a Horno
conveccion forzada gasy infrarrojo
conveccion
Homo actual farzada
Dimensiones {HxDxW) mm 3 + + +
Ancho Miximo Pieza 4 - +
Alto Maximo Pieza 4 - - +
Temperatura Madmo E‘, + -+ +
Sisterna de Apagado 1 s S 8
Sistena de Fncendido 1 s s s
Control de Temperatura ] - - 8
Tipo de Alarma 2 s s 8
Potencia de Servido 4 - - -
Consumo de Gas 5 + -+ +
Consumo de Energia 5 = + +
Tiempo de Curado 5 + + +
Piezas x Minuto 5 - c +
Suma de positivos 4 6 8
Suma de negativos 6 4 1
Suma de similares 3 3 4
Positivos cargados con nivel 18 27 36
Negativos cargados con nivel 24 15 4
TOTAL -6 12 32

ESCENARIOS DE USO

La empresa COSERVICIOS S.A cuenta con una
planta de produccion propia, en la cual se fabrican
el 80% de las partes que componen como tal el
elevador. Ademas de esto, la empresa cuenta con
una unidad de negocio adicional de subestaciones
eléctricas. Esta unidad de negocio tiene el nombre
de IMELEC, la cual requiere el servicio de pintura
electrostatica para la totalidad de las piezas
fabricadas.

Para efectos de acabados y/o corrosion, todas
estas partes deben estar pintadas con pintura
electrostatica por las prestaciones y calidad
anteriormente descritas que proporcionan este tipo
de pinturas. Es por esto que todas estas piezas

deben pasar por el horno de curado. Y este sera el
volumen de produccion referente para cuantificar
y valorar los hornos propuestos, y verificar que
cumpla con los requerimientos internos de la
planta sin afectar la productividad de la misma.

La necesidad productiva para la planta de
elevadores es de 60 elevadores mes, los cuales
se programan en cantidades de 15 semanalmente.
Para la planta de subestaciones la necesidad
productiva es de 30 subestaciones mes, las
cuales se programan igualmente semanal con un
promedio de 7 a 8 subestaciones semanales.

Ademas de pintar ambos procesos productivos,

se debe suministrar el servicio de pintura al
departamento de servicio técnico, el cual se

297



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

encarga de realizar el servicio mantenimiento e
instalacion de los elevadores y subestaciones:
Basicamente el servicio que se debe prestar tiene
que ver con re-procesos en la pintura por golpes,
mal uso, deterioro y defectos de acabado que se
dan en los edificios 0 zonas donde se encuentran
ubicados los equipos.

ESTUDIO ECONOMICO

El horno por conveccion forzada continuo que
se encuentra actualmente en operacion funda-
mentalmente genera gastos de funcionamiento
por los dos elementos necesarios para desarrollar
las temperaturas requeridas y la conveccion
forzada del aire dentro del mismo, como lo son
el suministro de gas y el suministro de energia.
Ademas de esto se debe tener en cuenta la mano
de obra necesaria para la operacion del mismo.

Para cuantificar los consumos que realiza el horno
en su funcionamiento se deben tener en cuenta
los siguientes aspectos:

» Elementos que consumen gas.
» Elementos que consumen energia.
e Tiempo de funcionamiento mensual.

e Mano de obra por operacién.

Para la compafila Coservicios S.A, tener en
operaciéon el horno de curado de pintura elec-
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trostatica a gas por conveccion forzada continua
tiene un costo integral de $19'662.965 por mes.

En cuanto al horno infrarrojo adquirir los elementos
tecnolégicos desde Greensburg como lo son
los paneles cataliticos, el tablero de control y
el software. Y fabricar el horno de curado en
Medellin por medio de la empresa PREMAC,
la cual esta certificada por la compafia CCI
Thermal para realizar este tipo de trabajos. Toda
la fabricacién es guiada directamente por CCI
termal, con aprobacién de planos, materias primas
y garantia.
FIGURA 3
Adquisicion horno

Concepto Valor

Tablero de control, software y

o USS 79.750,00
paneles cataliticos

Gastos de importacién USS 19.937,50

Manufactura por Premac USS 45.846,00

Valor total USS 145.533,50
(CCl, 2008)

Para la compariia Coservicios S.A, tener en ope-
racion el horno infrarrojo de paneles cataliticos
tendria un costo integral de $7'668.335 por mes.

En la figura 4, se aprecia la recuperaciéon de la
inversion teniendo como parametros los ahorros
en los costos del sistema nuevo versus el anterior.



FIGURA 4
Costos de operacion

Elaboracion propia, 2009

FIGURA 5
Retorno de lainversion y de utilidades

$800.000.000
$600.000.000
S 400.000.000
$200.000.000

S0

-5200.000.000

-5 400.000.000 -
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El retorno de la inversion se daria en un plazo de 20 meses.
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CONCLUSIONES

Para poder hablar de hornos de curado, se deben
tener clara la informacion técnica de la pintura,
debido a que esta, nos dara los parametros y
variables necesarias que se deben tener en cuenta
para poder seleccionar un horno que cumpla
técnicamente con las necesidades que requiera la
pintura.

Con este estudio se evalla la factibilidad de que
Coservicios S.A adquiera un horno de curado.
El analisis se efectud para optimizar el proceso
productivo y disminuir los costos operacionales.

El curar 9620 m2 de pintura electrostatica tiene
un costo para la compafiia de $19'662.965
por mes, y el cual se busca disminuir para
conseguir, beneficios econdmicos, aumento en
la productividad y optimizacion de espacios al
interior de la planta.

El sistema que mejor se acomoda a las
necesidades de la empresa Coservicios S.A es
el horno infrarrojo de paneles cataliticos, ya que
cumple con los requerimientos de produccion,
aumentandolo ademas en un 40% y disminuyendo
los costos operacionales a un 30% del costo
operacional del horno de curado actual.

El proyecto de renovacion tecnoldgica es viable,
puesto que la inversion inicial se recupera en 20
meses.

La disminucién del area del proceso lo convierte en
un elemento que da agilidad al proceso de pintura,
ademas que entrega a la compafiia una zona de
la que podra disponer sin incurrir en costos extras
de bodegaje.

Con el montaje del horno de curado infrarrojo

por paneles cataliticos, la empresa podria pensar
en la automatizacion del proceso de pintura, por
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medio de pistolas automaticas, las cuales generan
un aumento en la velocidad de aplicacion de la
pintura, aumentando asi la productividad de
manera considerable.

Si la productividad generada con esta renovacion
tecnoldgica es mayor que la demanda interna
de la empresa, se podria pensar en prestar un
servicio a terceros de aplicacion de pintura en
polvo electrostatica, el cual seria un ingreso
extra considerable, puesto que el metro cuadrado
pintado en compafias nacionales tiene un costo
alrededor de $5.300 x m2.
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RESUMEN

El proyecto plantea un esquema de taller para
motocicletas, enfocado en el buen servicio
gue se le debe presentar al usuario durante la
intervencion de su vehiculo en el taller. Este
modelo es algo completamente novedoso y nuevo
en su segmento, esta estructurado en diferentes
puestos de trabajo dependiendo del modelo de
la moto, al segmento que esta pertenece ya sea
scooter, moped o street.

Se logran disminuir los tiempos ociosos de los
operarios durante la ejecucién de un trabajo, asi
se le entrega un mejor servicio al cliente, se otorga
una mejor calidad de trabajo y se obtiene una
mejor rentabilidad en el negocio.

ABSTRACT

This project proposes a different scheme for a
motorcycle workshop, this is based on the most
important thing in the workshop is going to be the
good service to the customer, while his bike is being
repair. This scheme is something really new and
completely different in the segment of motorcycle
workshops. Inside the shop, is going to be different
workplaces that depends on the segment that the
bike belongs to like: scooter, moped or street.

With this scheme of work inside the shop,
selecting the best place to work, special tools and
the different spare parts, the shop is managed to
reduced the idle times, giving a better customer
service, a better quality in the service, a better
price for the service, and also work and gives a
better profitability to the business.

With all these the customer is happy and is going
to return to the shop the next time he needs a
repair or a periodic maintenance.
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INTRODUCCION

El servicio es parte vital del éxito en las ventas de un
producto, ya que es un activo y un valor agregado
gue se refleja en la aceptacioén y cotizacion de un
bien en el mercado.

Ademas de respaldo de marca, servicio significa:
abastecimiento oportuno y suficiente de repuestos,
recursos humanos capacitados y listos para dar
toda la informacién que el usuario del producto
requiera, y literatura técnica clara y suficiente para
uso de los mecénicos. En otras palabras, servir es
garantizarle al cliente que el producto que lleva es
integro, con calidad y buen respaldo.

Con el desarrollo de este proyecto, se quiere
compartir las politicas de mejoramiento que se
implementaron en el Area de Servicios, con el fin
de que todos los productos gocen de la calidad y
el respaldo de un equipo que trabaja unido por la
excelencia.

Se considera que los talleres de servicio deben
ser embajadores de la calidad que pregonan e
implementan. Por lo tanto, temas como la capa-
citacion adecuada de su personal, la dotacion de
herramientas y equipos, la eficiencia administrativa
y, lo mas importante, su actitud de servicio, son
vitales porque ellos reflejan lo que son y ofrecen.
CALIDAD Y SERVICIO.

Actualmente la venta de motocicletas ha tenido
un incremento numeroso. Una de las razones
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es la facil financiacion que ofrecen las entidades
financieras, obteniendo el usuario un crédito a una
tasa de interés supremamente baja, y una facil
aprobacion del crédito.

En nuestro pais hay ciertas entidades que
aprueban el crédito inmediato. Los requisitos son
minimos, como devengar el minimo ($496.000) y
llevar de empleado 6 meses sin importar el tipo de
contrato que este posea. Las cuotas se vuelven
tan minimas que solo con el subsidio de transporte
pagan la cuota. En el mercado se encuentran
cuotas desde $2,199 pesos diarios.

Las motocicletas se hacen muy atractivas para
los individuos, ya que son un medio de transporte
individual, muy econémico por su poco consumo
de combustible y sus usuarios dejan de ser victimas
del alto trafico de la ciudad. Asi, el usuario posee
un activo, y el dinero invertido en él, deja de ser
desechado como lo es con el transporte publico.

Toda esta variacion en ventas genera una
mayor demanda para el mantenimiento de las
motocicletas. Sin embargo, en Medellin, muchos
de los talleres de motos no tienen las instalaciones
Optimas para tener una rotacion alta del producto.
Este impacto estd creando una mala imagen a
los usuarios de motocicletas, en el cual entra a
competir el servicio.

Necesidades del usuario de una motocicleta

Ofrecerle al cliente un excelente servicio, es un
reto constante, pues muchas de las reparaciones
de las motocicletas, son producto de un accidente
y es dificil detectar todas las fallas a simple vista.
En el proceso de reparacion, se pueden encontrar
fallas en el motor y factores que pueden demorar
el servicio, como la falta de herramienta, la falta de
personal especializado en partes especificas de la
moto (electricistas, soldadores, ajustadores), y la
disponibilidad y consecucioén rapida de repuestos.
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Debido a todos estos inconvenientes que se presentan con frecuencia, se ve la necesidad de crear un
taller monomarca para ser mas agil y eficaz en el servicio.

Con este esquema, se busca darle una solucién a este tipo de inconvenientes que representan tropiezos
importantes, a la hora de satisfacer las necesidades de los clientes.

Para lograr una respuesta rapida a las exigencias del cliente, se pretende hacer un puesto de trabajo para
cada estilo de moto, equipado con su herramienta especializada. Asi el técnico no tendra tiempo ocioso,

mejorando su calidad y eficiencia.

FIGURA 1
Participacion por modelo
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En cuanto a la participacion de los modelo se
encontré que el 75% de los encuestados tiene
motocicletas tipo street, el 16% scooter y un 9%
moped.

FIGURA 2
Ingreso anual de la motocicleta al
centro de servicio
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El 44% de los encuestados, ingresan su moto-
cicleta al taller de 5 a 6 veces al afio. El 33%,
de 3 a 4 veces al afio. El 12% de 7 a 8 veces al
afio. El 7% de 1 a 2 veces al afio y el 4% lleva su
motocicleta mas de 9 veces al afo.

Con esto, se puede concluir, que el 77% de las
personas encuestadas, llevan su motocicleta al
taller, de 3 a 6 veces al afio

En general las personas estan satisfechas
con la calidad del servicio que les ofrece su
Centro de servicios actual y hay unos pocos
gue no estan completamente satisfechos, que lo
consideran regular. Sin embargo, al incrementar
la productividad con los puestos de trabajo y
organizandolos de acuerdo a la referencia de cada
motocicleta, la calidad del servicio prestado sera
mayor, al estar en capacidad de prestar un servicio
especializado, con las herramientas adecuadas y
especializadas para cada moto.
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FIGURA 3
Satisfaccion del taller actual

El tiempo de entrega es considerado por la
mayoria como regular. Sin embargo, alincrementar
la productividad con los puestos de trabajo al
organizarlos de acuerdo a la referencia de cada
motocicleta, el tiempo de un mantenimiento puede
disminuir, lo que pondria al taller en una posicion
mas competitiva frente al mercado y recuperar a
los clientes que no quedan totalmente satisfechos
con el tiempo del servicio.

Reparaciones

La gran mayoria de las reparaciones corresponden
a problemas de frenos, suspension, motor y
lubricacién. Este tipo de trabajos no duran mas de
una o dos horas.

El desgaste natural de los componentes, los cuales
tienen una duracion limitada, como son cadenas,
mangueras, bombillos, fusibles, pastas y bandas

de frenos, disco de embrague, rodamientos en
general, cambio de aceites y lubricantes, y Llantas,
son otros de los trabajos que se realizan en los
talleres, y no tardan mas de 1 hora.

Herramienta Especializada

La herramienta especializada es el pulmén
principal de este proyecto, de ella depende hacer
y lograr una buena labor.

Esta no se encuentra en el mercado local, es
importada directamente de india, Taiwan y estados
unidos. Se debe hacer una seleccion particular,
por sus altos costos. Esta herramienta debe ser
ubicada estratégicamente, ya que se va a contar
con un puesto de trabajo para cada modelo de
motocicleta, asi se logra un integro y eficaz trabajo.
Estas herramientas son disefladas para hacer
reparaciones rapidas y seguras.
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Almacén de repuestos

Los talleres de servicio no estan obligados a
tener un almacén de repuestos. Sin embargo, es
conveniente incluirlo para ofrecer a los clientes
un mejor servicio. La venta de repuestos ofrece
rentabilidad y le da valor agregado al negocio.

La venta de repuestos originales es el pilar
fundamental del servicio post venta de cualquier
vehiculo, maquinaria o dispositivo. La ausencia de
repuestos de una manera oportuna, econoémica,
de buena calidad y permanente es una de las
mas importantes fisuras que pueden ocasionar
el desprestigio de una marca o un producto,
desacelerando su curva de crecimiento o inclusive
hacerla desaparecer del mercado.

CONCLUSIONES

Un 73% de las personas encuestadas, llevan sus
motos a talleres autorizados. Esto indica que ya
hay mucha conciencia por parte de los usuarios
de calidad y servicio, prefiriendo este tipo talleres
antes de llevar sus motos a talleres no autorizados
0 a solicitar mecéanica a domicilio.

Las principales causas de reparacion y mante-
nimiento de una motocicleta, frenos, suspension,
motor y lubricacién.

El andlisis DOFA, arrojo como fortaleza el tener en
las instalaciones un almacén de repuestos, para
poder disminuir el tiempo de espera del cliente
ahorrandole dinero. La mayoria de los talleres no lo
tiene, lo que aumenta no solo el tiempo de entrega
delamoto, sino que aumenta los costos al tener que
recurrir a intermediarios para conseguirlos. Por no
tener un almacén de repuestos bien constituido, la
satisfaccion del cliente puede disminuir, haciendo
que busque otras opciones de servicio.

Muchos talleres de servicio no tienen en cuenta
la importancia de tener toda la herramienta espe-
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cializada para cada tipo de motocicleta. Esto hace
no solamente que el tiempo de reparacion sea
mayor y poco productivo, sino que el cliente no
guede satisfecho con el servicio del taller. Algunas
de las herramientas especializadas, son dificiles
de conseguir, lo que podria retrasar el proceso
de reparacion o mantenimiento, largas horas.
Muchas de las herramientas son importadas, y no
se consiguen en el pais.
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RESUMEN

Este articulo busca dar a conocer los elementos
y variables esenciales que permitan aprovechar
las capacidades generadas por el grupo de
Investigacion GEMI de la Universidad EAFIT en
los ultimos afios, con el fin de establecer una
oportunidad de negocio que posibilite la tras-
ferencia de conocimiento desde la universidad al
medio empresarial dando cumplimiento de esta
manera a la misién de la institucion.

ABSTRACT

This paper intends to convey the essential and
variable elements to take advantage of the human
and financial resources and facilities of the GEMI
research group at the University EAFIT developed
during the last years in order to establish a business
opportunity that allows the transfer of knowledge
from the university to the business area therefore
fulfilling the mission of the institution.
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INTRODUCCION

La universidad EAFIT tiene la misién de contribuir
al progreso social, econémico, cientifico y cultural
del pais a través del desarrollo de programas de
pregrado y posgrado. Esta no es una mision tipica
de una universidad que tiene la busqueda del
conocimiento humano como un fin en si mismo,
sino la de una institucion de educacién superior
de tercera generacion que va en procura de
un desarrollo sostenible. Adicionalmente, esta
misién establece que tiene la intensién de realizar
procesos de investigacion cientifica y aplicada,
en interaccion permanente con los sectores
empresarial, gubernamental y académico.

El desarrollo de un spin off o un Start up permite
dar una mayor proyeccién a los resultados de
Investigacion y a su vez a los investigadores para
que a partir de unos productos o capacidades
desarrolladasenelinteriorde grupodeinvestigacion
GEMI se puedan crear oportunidades de negocio
0 nuevas empresas con alto valor agregado que
realmente impacten de manera positiva el medio
empresarial.

DESARROLLO DEL TEMA

Eltrabajo de grado pretende apoyar alauniversidad
en el esfuerzo por radiar de una manera mas
efectiva y profunda los distintos actores que
intervienen en el proceso de generacionyrecepcion
del conocimiento para de esta forma lograr de
manera amplia el desarrollo de su mision. Esto
implica la creacién de una oportunidad de negocio
que compile todos los elementos que intervienen
en el proceso de generacion del conocimiento asi
como también las posibles formas como estos
podran ser trasladados a la sociedad en general
con miras a una posterior comercializacion a través
de una empresa que surja del Grupo de Estudios
en Mantenimiento Industrial (GEMI).
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Este grupo cuenta con mas de 10 afios de
experiencia en investigaciones aplicadas y se
encuentra clasificado por Colciencias en la
categoria C, tiene un semillero de investigacion
DIAGNOSTIKA, en donde se forman los nuevos
investigadores y ha recibido varios premios por sus
proyectos, aportandole también reconocimiento a
la universidad.

Toda esta experiencia lo ha llevado a una
interrelacion con las empresas, lo que le permite
desarrollar nuevos proyectos investigativos, con
la confianza de obtener resultados satisfactorios,
ademas de prestar consultorias o capacitaciones
a estas empresas con las que se ha trabajado y a
otras del sector.

En este momento el GEMI tiene la capacidad de
ofrecer este tipo de consultorias y capacitaciones
en los temas trabajados durante los proyectos de
investigacion, lo que le permite estar al dia en esos
conocimientos e impactar de una manera positiva
en la sociedad, produciendo un cambio en la forma
de generar conocimiento desde las universidades
hacia las empresas.

Dada la trayectoria del grupo y los contactos
establecidos se han podido realizar alianzas
institucionales, tanto nacionales como interna-
cionales y con el medio académico y el empre-
sarial.

Por su parte el laboratorio de mecéanica expe-
rimental es el soporte académico y practico para
las investigaciones del grupo GEMI y el desarrollo
de la maestria en ingenieria mecénica, ademas de
otras areas de la universidad, lo que le ha permitido
tener una gran variedad de equipos de ultima
tecnologia y ponerlos al alcance de la academia
y de las empresas, para ejercer la docencia y la
investigacion aplicada.
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FIGURA 1
Andlisis grafico (Ideal vs Autoevaluacién) Linea Diagndstico Técnico

FIGURA 2
Fases en la creacién de una Empresa-Concepto
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De igual forma el gobierno nacional, departamental
y municipal, estdn comprometidos a través de sus
planes de desarrollo, con la investigacion aplicada
que se realiza en Colombia por parte de las
universidades y centros de investigacion, dando
estimulos econdmicos y reconocimiento para
ellos, ademas del impulso fuerte que se les da a
las ideas innovadoras que son las que generan
un valor agregado en la produccién de bienes o

prestacion de servicios y pueden permitir un mayor
desarrollo, crecimiento tecnoldgico, apropiacion
de tecnologia, creacion de empleo, en sintesis
una transformacion en la sociedad.

Haciendo uso de la herramienta metodologica de
analisis de los grupos de investigacion facilitada
por el CICE, se realiz6 el diagnostico del GEMI,
especificamente la linea de Diagnostico Técnico,
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desde cuatro (4) grandes variables; Articulacion
del grupo hacia la universidad y hacia el mercado,
los procesos, las capacidades y los productos.

De igual manera existen algunas tareas con
las cuales puede mejorar a nivel de productos
0 resultados ofrecidos por parte del grupo de
investigacion como lo es el lograr realizar un
analisis adecuado sobre sus futuras tematicas
de investigacion, agilizar los procesos de
comercializacion de productos y servicios con el
apoyo de dependencias de la universidad como lo
son Convenios y Contratos y el CICE, y articular
todos los miembros del grupo de investigacion
respecto a los procesos y a la orientacion
estratégica de la universidad.

Es importante destacar que existe un numero
mayor de aspectos que han sido considerados
y analizados respecto a las variables evaluadas
dentro del GEMI. Estos se encuentran al interior
del trabajado de grado y pueden ser consultados
por el lector para obtener una mayor informacion.

Por todo lo anterior se encuentran tres productos o
lineas de accién definidas para ser comercializadas
mediante la prestacion de servicios o venta de
productos, estas son:

e Linea de Negocio de Sistema Portatil de
Diagnostico y Pesaje.

e Linea de Mantenimiento Preventivo.

» Linea de servicios de ingenieria.

La posible comercializacion de productos y
capacidades puede iniciarse a nivel de Colombia
en empresas como el Cerrejon, que dispone
de una via férrea de una longitud cercana a los
150km y por la cual transporta carbén hasta el
puerto maritimo ubicado en la Guajira. Otra opcién
estaria en la concesion del Tren de occidente,
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alli empresarios Antioquefios hardn parte de
este proyecto que comunicaria a buenaventura
con la Feliza (Caldas), también estan dentro de
las opciones dos multinacionales, Drummond y
Glencore, dedicadas a la explotacion de carbon
en el norte del pais.

Otro posible producto tienen que ver con el
mantenimiento de Maquinas hidraulicas, puesto
qgue en Colombia y especificamente Antioquia, se
estan realizando proyectos como la construccién
de las hidroeléctricas Pescadero Ituango, Porce
lll'y Porce IV, y de una serie de minicentrales
hidroeléctricas durante los préximos seis afios, lo
gue se visualiza como un mercado muy interesante,
desde el punto de vista nacional, donde se puede
incursionar aprovechando la experiencia que se
ha adquirido a través del desarrollo de proyectos
con EPM y que soportarian los ofrecimientos en
esta area.

Por dltimo los servicios de ingenieria los cuales
incluirian asesoria, consultoria, mediciones y
montaje de pruebas, que se pueden ofrecer a la
industria en general y resaltando la idea central
consistente en que a través de este tipo de
servicios y andlisis se mejora la disponibilidad
de las maquinas y por ende la produccion de las
empresas. lgualmente estas asesorias y servicios
son de gran ayuda para aquellas empresas que
fabrican maquinaria en serie, en este sentido esta
idea proporcionaria elementos de analisis que le
permitiran verificar la viabilidad de un equipo para
su posterior produccién.

El modelo de negocio establecido por el presente
trabajo de grado, se centra en la conformacion de
una nueva empresa con tres lineas de accion, que
se dan a partir de un Start up con las capacidades
productos y servicios desarrollados por el grupo
GEMI que funcionaria como su unidad de | + D y
en donde la Universidad y al CICE lo respaldarian
en sus inicios.



Esta idea de negocio surge como resultado
de aplicar una metodologia de deteccién de
capacidades, innovacion, productos tecnol6gicos
desarrollados en cada una de sus investigaciones
y la relacién del grupo con el medio industrial,
para definir entonces oportunidades de negocio y
posteriormente su plan estratégico.

Todos aquellos productos y servicios que se
ofrecen van encaminados a la reducciéon de
costos en el sostenimiento y mantenimiento de
los equipos usados para el transporte, para la
generacion de energia o para aumentar la vida
util de los equipos o mejorar su desempefio;
ofreciendo asi una solucién de conocimiento y
seguimiento de los costos operacionales de los
respectivos mantenimientos.

Con el desarrollo e implementacion de las
unidades de negocio se estaria impulsando el
empleo a través de la contratacion de personal
especializado, se conoceran nuevos problemas
al trabajar con la industria, que podrian impactar
en la maestria en ingenieria mecanica ofrecida
por EAFIT, en la medida que la empresa ponga
en consideracion estos problemas a través de
proyectos de investigacion; Desde el punto de
vista ambiental se disminuiria el impacto que tiene
el recambio permanente de piezas o elementos
que sufren desgaste por mal uso o por malas
conformaciones técnicas.

Es de vital importancia la retroalimentacion que
tendria esta nueva empresa por parte del grupo
GEMI quien seria su unidad de investigacion y
desarrollo. La universidad EAFIT le daria soporte,
es decir, que a pesar de ser un nuevo negocio
no dejarian de trabajar mancomunadamente
produciendo un crecimiento empresarial y
académico, en la medida que el trabajo de esta
empresa traerd nuevas preguntas para el grupo
de investigacion.
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Esta nueva empresa funcionaria con un personal
administrativo que se encargue de la consecucién
de los clientes y un personal técnico que puede
ser inicialmente el mismo que trabaja actualmente
en el grupo GEMI, como sabemos que el grupo
anualmente realiza investigaciones superiores a
los mil millones de pesos, podemos hablar de una
facturacion en el primer afio de 260 mil dolares
entre servicios y productos de ingenieria.

CONCLUSIONES

Es importante entender la transferencia de
tecnologia como un mecanismo institucional
creado con el objetivo de promover la interaccién
de la universidad con el sector productivo, en
especial con la empresa, y con el gobierno. Surge
con el &nimo de tener una actuacion mas clara y
efectiva de las universidades publicas y privadas
con las distintas necesidades de la sociedad a
través de aspectos tales como la transferencia de
resultados de investigacién, comercializacion de
la tecnologia y el licenciamiento de productos y/o
servicios.

Por todo lo anterior los grupos de investigacion
eafitenses cada dia se encontraran mas activos
y con mayor reconocimiento tanto en el ambito
nacional como internacional, y por ende sus
productos de investigacion irian en aumento,
beneficiando a las empresas, a otros grupos de
investigacion y a la sociedad, pues la investigacion
aplicada es la mejor herramienta para crecer e
innovar en nuestro medio y es a lo que se enfoca
la universidad EAFIT y esta nueva empresa se
convertiria en el trampolin para lograrlo.

La industria en general deben ver a la universidad
como su posible centro de investigacion, los
laboratorios cada vez van a ser mas robustos y
mejor equipados lo que le permite a esas empresas
reducir costos en sus proyectos de investigacion
y contar con diferentes equipos para hacer una
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serie de pruebas que aumenten la productividad
y competitividad logrando un mayor desarrollo del
pais.

Existen dos (2) grandes categorias técnicas en
las cuales se puede sintetizar los productos y
servicios que ofrece el GEMI, estas son: sistemas
de monitoreo de variables estéticas y sistemas
de monitoreo de variables dinamicas. Para todos
y cada uno de los servicios que componen estas
categorias existe una ficha técnica o un manual
de usuario o de funcionamiento el cual esta
disponible permanentemente para ser consultado
e igualmente para ser entregado a futuros clientes
de estos.

A nivel de recursos es importante destacar que los
equipos con los que se cuenta en la actualidad
estan en capacidad de ser aprovechados en una
mayor proporcion, esto hace parte de una posible
linea de atencidn o servicio que podria ser ofrecida
a la industria en general y a otras instituciones de
educacion superior.

Finalmente se destaca el hecho de que el grupo
dispone de un buen nimero de productos y
servicios que pueden ser ofrecidos y para los
cuales no es necesario realizar desembolsos de
grandes sumas de dinero. Hoy es posible asegurar
gue estos estan en un alto grado de madurez y
que su ofrecimiento solo depende ajustarlos a las
caracteristicas especificas que requiera el cliente
para su uso.

Es importante destacar que existe un numero
mayor de aspectos que han sido considerados
y analizados respecto a las variables evaluadas
dentro del GEMI. Estos se encuentran al interior
del trabajado de grado y pueden ser consultados
por el lector para obtener una mayor informacion.
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RESUMEN

El proyecto muestra la implementacién de las
5'S, la cual se fundamenta en comprometer el
talento humano de la compafiia bajo los valores
de responsabilidad, autodisciplina y mejoramiento
lo cual se refleja en la calidad de los productos y
servicios que se suministran al cliente.

Estos valores los retne una filosofia proveniente
del Japdn llamada 5'S, ésta se sustenta en la
investigacion de un balance armonico y sostenible
de los intereses de todos los involucrados con la
organizacion; su alcance es la blsqueda continua
de la satisfaccion de las personas que componen la
empresa, proporcionando un ambiente de trabajo
limpio, ordenado, higiénico, agradable y seguro;
mediante herramientas sencillas que motiven a
los empleados a generar un cambio cultural y un
entorno productivo.

ABSTRACT

The project shows the implementation of the 5's,
which is based on compromising the human talent
of the company under the values of responsibility,
and self improvement which is reflected in the
quality of products and services that are delivered
to the customer.

These values together a philosophy from Japan
called 5'S, it builds on research of a harmonious
and sustainable balance of interests of all involved
with the organization, its power is the continuous
pursuit of the satisfaction of the people making
up the company, providing a work environment
clean, tidy, hygienic, pleasant and safe, through
simple tools that motivate employees to generate
a cultural change and a productive environment.

PALABRAS CLAVE

MPT (Mantenimiento Productivo Total), 5'S,
implementacion, organizacidon, responsabilidad,
mejoramiento, calidad.
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INTRODUCCION

La busqueda de la perfeccion comprende un
proceso que radica en aceptar un nuevo desafio
cada dia. Dicho proceso debe ser progresivo y
continuo. Debe reunir todas las acciones que se
ejecuten en la empresa a todos los niveles de la
organizacion.

Las empresas deben investigar filosofias que
permitan visualizar un horizonte mas extenso,
buscando siempre la excelencia y la invencion
llevandolas a aumentar su competitividad, reducir
los costos, orientando los esfuerzos a satisfacer
las necesidades y expectativas de los clientes.

El secreto de las compafiias de mayor éxito en el
mundo radica en poseer estandares de calidad
altos, tanto para sus productos como para sus
empleados.

¢Qué son las 5'S?

Es un programa de trabajo para talleres y oficinas
que consiste en desarrollar actividades de orden,
limpieza y deteccién de anomalias en el puesto
de trabajo, que por su sencillez permiten la
participacion de todos a nivel individual y grupal,
mejorando el ambiente de trabajo, la seguridad de
personas, equipos y la productividad.

Las 5'S son cinco principios japoneses cuyos
nombres comienzan por S y que van todos en
la direccion de conseguir una fabrica limpia y
ordenada. Estos nombres son:
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ORGANIZAR Y SELECCIONAR (Seiri)

Se trata de organizar todo, separar lo que sirve
de lo que no sirve y clasificar esto Ultimo. Por otro
lado, se aprovecho la organizacion para establecer
normas que permitan trabajar en los equipos sin
sobresaltos.

FIGURA 1
Evaluacién de los elementos

En su implementacién se elimino elementos
innecesarios de la planta, se libero areas que
estaban siendo ocupadas por éstos. En total se
despejo 6 m? distribuidos en su mayoria en areas
gue estaban siendo ocupadas por el producto no
conforme y materia prima obsoleta que llevaban
un tiempo considerable en la planta.

ORDENAR (Seiton)

Se saco lo que no sirve y se establecieron normas
de orden para cada cosa. Ademas, se instalo las
normas a la vista para que sean conocidas por
todos y en el futuro permitan practicar la mejora
de forma permanente.

Asi pues se situ6 los objetos de trabajo en orden,
de tal forma que sean facilmente accesibles para
su uso, bajo el eslogan de “un lugar para cada
cosa y cada cosa en su lugar”.

315



Articulos de Proyecto de Grado realizados por los estudiantes de Ingenieria Mecanica que se graduaron en el 2009

FIGURA 2
Identificacion de estanterias (Antes)

FIGURA 3
Identificacidon de estanterias (Después)

En la implementacion de esta S, se observo una
gran variedad de referencias de productos lo que
implica tener muchas etiquetas de identificacion de
producto en inventario, las cuales, desde hace un
largo tiempo se han almacenado en una estanteria
con pocas divisiones y muy grandes. Para mejorar
el almacenamiento de éstas, se hizo una mejor
distribucion de la estanteria para aprovechar
mejor el espacio. La estanteria estaba dividida
en nueve espacios en las cuales se almacenaban
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las etiquetas de identificacién de producto y otros
elementos. Cada espacio se identificé con el
nombre caracteristico de cada tarjeta de manera
gue cualquiera sepa donde estan las etiquetas
correspondientes a los diferentes productos.

LIMPIAR (Seiso)

Se realizo la limpieza inicial con el fin de que el
operario se identifique con su puesto de trabajo y
equipos que tenga asignados.

No se trata de hacer brillar los equipos, sino de
ensefiar al operario como son sus equipos por
dentro e indicarle, en una operacién conjunta con
el responsable, donde estan los focos de suciedad
de su maquina.

Asi pues, se logro limpiar completamente el
lugar de trabajo de tal forma que no haya polvo,
salpicaduras, virutas, etc., en el piso, ni en las
maquinas y equipos.

FIGURA 4
Aseo del puesto de trabajo




Para su implementacion, se definié una rutina
de limpieza la cual consiste en barrer el puesto
de trabajo por los alrededores de la maquina, al
finalizar el turno, entregar al compafiero del turno
siguiente los elementos limpios, completos y en
su lugar.

Seiketsu: MANTENER LA LIMPIEZA .- A través de
gamas Yy controles, iniciar el establecimiento de
los estandares de limpieza, aplicarles y mantener
el nivel de referencia alcanzado. Asi pues, esta
S consiste en distinguir facilmente una situacion
normal de otra anormal, mediante normas
sencillas y visibles para todos, asi como mediante
de controles visuales de todo tipo.

Con estas actividades se logro integrar las tres
primeras eses a las labores diarias de cada
operador y asi impulsar la organizacion, el orden,
la limpieza y tenerlas siempre presente.
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Shitsuke. RIGOR EN APLICACION DE CONSIG-
NAS Y TAREAS.- Se realizo la autoinspeccion de
manera cotidiana. Cualquier momento es bueno
para revisar y ver como estamos, establecer las
hojas de control y comenzar su aplicacion, mejorar
los estandares de las actividades realizadas con
el fin de aumentar la fiabilidad de los medios y el
buen funcionamiento de los equipos de oficinas.
En definitiva, ser rigurosos y responsables para
mantener el nivel de referencia alcanzado,
entrenando a todos para continuar la accion con
disciplina y autonomia.

La disciplina es diferente de los cuatro primeros
pilares, en el sentido de que no es visible y no
puede medirse pues existe en la mente y voluntad
de las personas y s6lo con su conducta se muestra
Su presencia; es por esto que se hizo gran énfasis
en promoverla con algunas herramientas para
lograr que se implemente con éxito debido a la
importancia que tiene en el mantenimiento de las
demas S; entre estas herramientas se incluyen:
tareas generales 5'S, radar 5'S, cartelera 5'S.

FIGURA 5
Avisos
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FIGURA 6
Formato de autoinspeccion

CALFICACION SEIKETSU

Compania Productora de Salsas SA Elaborado por
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TOTAL

FORMATOS DE EVALUACION Y
SEGUIMIENTO

El proyecto permite en su parte final la creacion
de formatos de evaluacién y tareas, los cuales
afianzan los principios de las 5'S, donde la
retroalimentacion y participacion de todo el
personal involucrado en el proceso de mejora de
la planta es indispensable.

Estas acciones ayudan al mejoramiento continuo

de la implementacion, las cuales requieren
una inspeccion y evaluacion constante que se
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pueden realizar teniendo en cuenta las mejoras
alcanzadas.

Las tareas 5'S que cada operador debe cumplir
en su lugar de trabajo, se establecio rutinas de
actividades en las que se involucra todo el personal
de la planta y se planean a largo plazo.

El radar 5'S se compone de cinco circulos
concéntricos los cuales se dividen en cinco partes
iguales correspondientes a cada uno de los
pilares; este tiene como objetivo medir los avances
o retrocesos logrados mes tras mes en cada una
de las S.
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FIGURA 7
Rutinas y lista de tareas

TAREAS FRECUENCIA

SEMANAL MENSUAL BINESTRAL | SENESTRAL

| SEIRI Eliminar ele mentos
Organizacibn innecesarios del pussto X
de trabaje.

Hacer campafia de
tarjetas rjas en toda la s
planta.

Revisar orden en todos
los sitios de rabajo. X

SEITON Reponer letrercs de

Orden dentificacion de X

elementos

I SEIS0 Limpeza general de &
Limpiaza maguina sin esiar en b

movimento,

Limpeza de estructuras,

paredes, ventanas y X

puertas,

FIGURA 8
Avances y retrocesos logrados mensualmente
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MEJORAS ALCANZADAS

La implementacion de las 5'S fue una practica
enriquecedora, debido a que admitié interactuar
con los diferentes niveles organizacionales y asi
lograr ventaja de las opiniones y sugerencias de
cada persona.

Las areas de trabajo se encuentran mas des-
pejadas y limpias, las herramientas de trabajo
se encuentran mejor ubicadas y de forma mas
ordenada. Estos hechos ayudan a que el lugar de
trabajo sea un sitio mas agradable y el ambiente
laboral sea més ameno.

Con las rutinas de limpieza establecidas en la
implementacion, el operador que antiguamente se
dedicaba a limpiar toda la planta, incluidos puestos
de trabajo, ahora se concentra en la limpieza de
las areas comunes dejando la limpieza de cada
puesto de trabajo a los responsables asignados.

Como reflejo de la satisfaccién con la imple-
mentacién se noté un cambio considerable en el
estado de animo de los operadores y la forma de
realizar sus tareas.

Con la implementacion de las 5'S, se alcanzo
zonas seguras y agradables, consiguiendo que
las personas tengan una mejor disposicion y se
comprometan méas a cumplir mejor sus actividades
cotidianas, reduciendo errores de operacion
inducidos por suciedades en maquinas o por
equivocacion en la seleccién de elementos mal
clasificados.

CONCLUSIONES

Es primordial que todas las areas estén
comprometidas con la implementacion y que
exista una permanente comunicacion entre ellas
para que el interés estimule a las personas que
no tengan un completo convencimiento de los
resultados a obtener.
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La metodologia aplicada en el proceso de
implementacionfueapropiadayaqueestuvodirigida
a estimular, lograr y reconocer la colaboracion de
las personas, tomar decisiones mediante el aporte
de ideas, sugerencias y soluciones.

Para conservar el nivel alcanzado con Ia
implementacion de las 5'S es necesario fortalecer
sSu seguimiento a través de apoyos visuales
como registros fotograficos del antes y del
después, rutinas de aplicaciébn como las Tareas
5'S, actividades promocionales y evaluaciones
periddicas. Lo cual permite que existan nuevas
ideas y propuestas para superar los percances y
efectuar una mejora continua.

La Organizacién, el Orden y la Limpieza, a pesar
que demando mas tiempo en su ejecucion,
fue el segmento con mas aprobacion de los
empleados y que tuvo mas cooperacion, gracias
a que sus resultados pueden ser observados
facilmente, por otro lado la implementacion de la
Limpieza Estandarizada y la Disciplina pueden
ser mas dificiles, por la resistencia al cambio
de los operarios, pues se debe conseguir el
trabajo continuo de estos hacia los estandares y
actividades planteados por el sistema de las 5'S.

Por medio de la implementacion de Seiri, Seiton y
Seiso, las areas en la planta se encuentran libres
de objetos innecesarios, los pasillos estan libres
y limpios, los elementos estan clasificados, lo
que hace que la labor de los operarios sea mas
eficiente.

Se recomienda la ampliacion de la zona de
almacenamiento de producto terminado y producto
para despacho en la planta para evitar posibles
accidentes causados por la forma no adecuada de
almacenamiento de éstos.
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RESUMEN

El presente trabajo ilustra el proceso de disefio de
una estructura autoportante que hara las veces de
pozo para ascensores destinados principalmente
a personas con movilidad reducida, los cuales
tendran una capacidad maxima de 350 kg. y una
velocidad entre 0.1 y 0.2 m/s.

Para llegar a la solucién final se hace una
investigacion sobre los diferentes tipos de estruc-
turas que existen en el mercado colombiano
y mundial. Luego se analizaran las diferentes
formas y geometrias necesarias para dar una idea
de la estructura que se fabricara en Coservicios
y se realizaran los respectivos célculos y planos,
ademas de la construccion de un prototipo a
escala real que se utilizar4 para hacer pruebas
necesarias en pos de futuras mejoras.

ABSTRACT

This project illustrates the process of the design of
a self-supporting structure that will serve well for
elevators used primarily for people with reduced
mobility, which will have a maximum capacity of
350 kg and a speed between 0.1 and 0.2 m/s.

To reach the final solution is an investigation into
the different types of structures that exist in the
Colombian and global market. Then, will analyze
the different geometrical forms necessary to give
an idea of the structure will be built at Coservicios
and carried out the respective calculations and
drawings, plus the construction of a scale prototype
that will be used to pursue evidence needed for
future improvements.

PALABRAS CLAVE

Estructura autoportante, PMR (personas con
movilidad reducida), disefio, ascensores.



KEY WORDS

Self-supporting structure, people with reduced
mobility, design, elevators.

INTRODUCCION

Uno de los campos de aplicacion de la Ingenieria
Mecanica es el Disefio de elementos, maquinas,
equipos e instalaciones para el beneficio de la
sociedad, mediante el analisis de necesidades,
formulacion y solucion de problemas técnicos
y apoyo en desarrollos cientificos para prestar
un servicio adecuado mediante el uso racional y
eficiente de los recursos disponibles.

Este trabajo busca documentar el proceso de
disefio de wuna estructura autoportante para
ascensores en la empresa COSERVICIOS S.A,,
teniendo en cuenta los procesos de seleccion de
materiales, proveedores, manufactura y costos.

Para alcanzar el objetivo principal, se parte de
una investigacion sobre los diferentes fabricantes
que ofrecen este tipo de estructuras y luego se
enfoca el disefio en base a los requerimientos
tanto de los clientes internos como externos de la
compafiia, analizando las normas que apliquen y
evaluando las diferentes alternativas de solucion
gue se vayan presentando, siguiendo los distintos
métodos de disefio de productos que existen.

Todo esto se complementara con modelaciones
en 3D, calculos y analisis por medio de Métodos
de Elementos Finitos para validar materiales,
geometrias y fuerzas involucradas en la estructura
para lograr la seguridad requerida tanto para el
producto como para el usuario final.

JUSTIFICACION

Apenas en el afio 2006, el Metro de Medellin
era usado diariamente por algo mas de 370.000
personas. De ellas, 300 (el 0.079 %) con movilidad
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reducida (usuarios discapacitados). En ese mismo
afio en la ciudad habian aproximadamente 12.000
personas con este tipo de problema y si todos
utilizaran el Metro serian el 3.08% de los usuarios
(usuarios discapacitados potenciales).

En Colombia existe un decreto emitido por el
Ministerio de Transporte (Decreto 1660 de 2003)
en el cual se obliga a las empresas de transporte a
adecuar sus instalaciones para facilitar el ingreso
de personas con movilidad reducida.

Debido a esto, Coservicios S.A. que es una
empresa que desarrolla e implementa sistemas de
transporte vertical como ascensores, escaleras
mecénicas y rampas moviles, quiere ampliar su
participacion en este mercado con un producto
que permita facilitar el acceso de personas con
discapacidad a estaciones, plataformas elevadas
o edificios que no posean sistemas de elevacion.

Dicho producto sera una estructura autoportante,
la cual es una estructura modular que ofrece
una solucion sencilla, rapida y practica en la
instalacion de ascensores tanto en edificaciones
existentes que no poseen pozo como en edificios
en construccién en los que no se prevé habilitar un
hueco de obra o en edificios antiguos en proceso
de rehabilitacion o remodelacion.

Con ello se consigue disponer de un soporte
sélido, resistente y de facil instalacion que permite
reducir tiempos de montaje y algunas de las tareas
de interventoria de obra civil como la constante
revision de medidas del hueco del ascensor.

PROCESO DE DISENO
Disefio conceptual

En esta etapa se procede a esclarecer las fun-
ciones esenciales que debe satisfacer el producto
final. Luego, se evallian las posibles combinaciones
de principios funcionales para asi poder determinar
una solucién viable.
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ESTRUCTURA FUNCIONAL

Las estructuras son elementos constructivos cuya
mision fundamental es la de soportar un conjunto
de cargas, ya sean debido a su propio peso, a
cargas de funcionalidad o de acciones externas.

Dentro de las cargas de funcionalidad se incluyen
las que actlan sobre la estructura en cuestion,
como por ejemplo la cabina del ascensor y las
personas.

Las acciones externas son las producidas por la
temperatura (dilatacién, contraccion), el viento, la
nieve (si aplica), los sismos, etc.

La forma mas adecuada de representar la funcién
principal de un sistema es por medio de una
caja negra, la cual ilustra en forma general como
dicha funcién transforma las entradas de materia,
energia o informacion en salidas.

FIGURA 1
Caja negra
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Luego de tener las entradas y salidas definidas,
es necesario analizar cobmo es el proceso de
conversion dentro de la caja negra. Para esto,
la funcién principal debe ser descompuesta en
funciones secundarias que ayuden a visualizar
el proceso completo. En la caja transparente
de la figura 2 se pueden ver los flujos mas
detalladamente.

FIGURA 2
Caja transparente
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ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Ya que se conocen las funciones secundarias
del sistema, es importante definir las posibles
alternativas que cumplen con dichas acciones
y que esclarecen el funcionamiento de los
subsistemas existentes.

FIGURA 3
Principios funcionales

DISENO DE DETALLE

Luego de combinar las alternativas propuestas
y analizar y evaluar las diferentes posibilidades
de disefio, se procede a verificar la opcién
seleccionada por medio de un Analisis de
Elementos Finitos, el cual permitira validar el
disefio escogido y dar la certeza de su estabilidad,
resistencia y seguridad.
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FIGURA 4
Esfuerzo de Von Misses

FIGURA 5
Factor de seguridad
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CONCLUSIONES

Una buena manera de iniciar cualquier proyecto
de disefio es consultando informacién que permita
sentar bases sobre el producto que se desea. La
busqueda en internet, catadlogos de diferentes
marcas de ascensores y sobre todo las visitas a
obras, permitieron esclarecer el problema desde
un principio e identificar factores relevantes como
geometrias y materiales en el proceso de disefio
de las estructuras autoportantes.

El conocimiento de las fronteras que limitan el
disefio, asi como de las demandas y deseos de
la empresa y los clientes, permitieron presentar
finalmente una propuesta que satisface dichos
requerimientos y cumple con la normativa

estipulada.

El hecho de emplear una matriz morfolégica
facilitd el analisis de las opciones que se tenian
antes de entrar en detalles y agiliz6 el proceso de
generacion de alternativas.

La construccion de un prototipo real permitio la
retroalimentacion y validacion de la propuesta
escogida. Las opiniones tomadas del personal
de produccién y ensamble ayudaron a mejorar el
disefo e ir formando la experiencia que se busca
dia a dia.
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Departamento de Ciencias Basicas

Helmuth Treftz Gémez, Pedro Vicente Esteban Duarte
Andrés Quiroz Hernandez, Faber Giraldo Velasquez
Edgar Villegas Iriarte

Cuaderno 52 - Febrero 2007

PATRONES DE COMPRA Y USO DE VESTUARIO
MASCULINO Y FEMENINO EN

LA CIUDAD DE MEDELLIN

Departamento de Mercadeo

Belisario Cabrejos

Cuaderno 53 — Febrero 2007

EL DEBATE SOBRE LA MODERNIZACION
DEL DERECHO PENAL

Materiales de investigacion

Grupo de investigacion

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Juan Oberto Sotomayor Acosta,

Diana Maria Restrepo Rodriguez
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Cuaderno 54 — Marzo 2007
ASPECTOS NORMATIVOS DE LA INVERSION

EXTRANJERA EN COLOMBIA: Una mirada a la luz de

las teorias de las Relaciones Internacionales
Pilar Victoria Ceron Zapata y

Grupo de investigacion en Inversion Extranjera:
Sabina Argaez, Lina Arbeldez y Luisa Victoria Euse

Cuaderno 55 - Abril 2007
PUBLICACIONES, PONENCIAS,
PATENTES Y REGISTROS 2006
Direccion de Investigacion y Docencia

Cuaderno 56 — Abril 2007

CAPITAL HUMANO: UNA MIRADA DESDE

LA EDUCACION Y LA EXPERIENCIA LABORAL
Marleny Cardona Acevedo, Isabel Cristina Montes
Gutiérrez, Juan José Vasquez Maya,

Maria Natalia Villegas Gonzélez, Tatiana Brito Mejia
Semillero de investigacion en Economia de EAFIT
-SIEDE-

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales —-ESyT—

Cuaderno 57 — Mayo 2007

ESTADO DEL ARTE EN EL ESTUDIO DE
LA NEGOCIACION INTERNACIONAL
Maria Alejandra Calle

Departamento de Negocios Internacionales
Escuela de Administracion

Cuaderno 58 - Diciembre 2008

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL ANO 2006

Escuela de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Mecéanica



Cuaderno 59- Octubre 2007

DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS (DNP)

Jorge E. Devia Pineda, Ph.D.

Grupo de investigacion Desarrollo y Disefio de Procesos y
Productos -DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos

Cuaderno 60- Marzo 2008

ARTICULOS DE PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA DE DISENO DE PRODUCTO QUE SE
GRADUARON DESDE EL 2005-2 HASTA EL 2007-1
Grupo de investigacion en Ingenieria de Disefio

Cuaderno 61- Marzo 2008

MEMORIAS CATEDRA ABIERTA TEORIA ECONOMICA
Marleny Cardona Acevedo, Danny Mdnera Barrera,
Alberto Jaramillo Jaramillo, German Dario Valencia
Agudelo, Sol Bibiana Mora Renddn

Cuaderno 62- Abril 2008

PUBLICACIONES, PONENCIAS, PATENTES
Y REGISTROS - 2007

Direccion de Investigacion y Docencia

Cuaderno 63- Junio 2008
PROYECTOS DE INVESTIGACION 2006
Escuela de Ingenieria

Cuaderno 64- Junio 2008
PROYECTOS DE GRADO
INGENIERIA DE SISTEMAS 2006-2007
Ingenieria de Sistemas

Cuaderno 65- Junio 2008

APLICACION DE LA ELECTROQUIMICA EN

EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Grupo de investigacion en procesos ambientales y
biotecnoldgicos

Linea de investigacion: Procesos Avanzados de
Oxidacion

Cuaderno 66- Junio 2008

COMPARATIVE ANALYSES OF POLICIES, LEGAL
BASIS AND REALITY OF SME FINANCING IN
CHINA AND COLOMBIA

Marleny Cardona A., Isabel Cristina Montes G.,

Carlos Andrés Cano G., Bei Gao

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales —-ESYT-
Departamento de Economia

Cuaderno 67- Septiembre 2008

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL 2007

Ingenieria Mecénica

Cuaderno 68- Septiembre 2008

EL BANCO DE LAS OPORTUNIDADES

DE MEDELLIN

Caso de investigacion

Ernesto Barrera Duque

Grupo de investigacion la Gerencia en Colombia

Cuaderno 69- Noviembre 2008

LAS DIMENSIONES DEL EMPRENDIMIENTO
EMPRESARIAL: LA EXPERIENCIA DE

LOS PROGRAMAS CULTURAEY

FONDO EMPRENDER EN MEDELLIN

Marleny Cardona A., Luz Dinora Vera A.,

Juliana Tabares Quiroz

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales -ESYT-
Departamento de Economia

Cuaderno 70- Diciembre 2008

LA INSERCION DE LA REPUBLICA POPULAR
CHINA EN EL NORESTE ASIATICO DESDE
LOS ANOS 1970: ¢HACIA UN NUEVO
REGIONALISMO?

Informe final proyecto de investigacion
Adriana Roldan Pérez, Melissa Eusse Giraldo,
Luz Elena Hoyos Ramirez y

Carolina Dugue Tobon
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Cuaderno 71 - Marzo 2009
PROYECTOS DE GRADO 2008
Articulos

Escuela de Ingenieria

Departamento de Ingenieria de Procesos

Cuaderno 72 - Abril 2009

PUBLICACIONES, PONENCIAS, PATENTES,
REGISTROS Y EMPRENDIMIENTOS 2008
Direccion de Investigacion y Docencia
Universidad EAFIT

Cuaderno 73 - Mayo 2009

EL CASO COCA NASA.

Analisis Juridico de la politica del Estado
Colombiano en materia de comercializacion de
alimentos y bebidas derivados de hoja de coca
producidos por comunidades indigenas
Nicolas Ceballos Bedoya

Grupo de investigacion “Justicia y Conflicto”
Escuela de Derecho

Cuaderno 74 - Junio 2009

ARTICULOS DE PROYECTO DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON
EN EL 2008

Ingenieria Mecénica

Cuaderno 75 - Agosto 2009

INNOVACION PARA EL DESARROLLO DE
PRODUCTOS

Jorge E. Devia Pineda, Elizabeth Ocampo C.,

Astrid Eliana Jiménez R., Maria Angélica Jiménez F,,
Sandra Milena Orrego L., Ana Lucia Orozco G.
Grupo de Investigacion Desarrollo y Disefio de
Procesos y Productos -DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos
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Cuaderno 76 - Agosto 2009

ARTICULOS DE PROYECTO DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA DE SISTEMAS

SEMESTRES 2008-1, 2008-2 Y 2009-1
Departamento de Ingenieria de Sistemas

Cuaderno 77 - Agosto 2009

ESTUDIO LONGITUDINAL DE LOS PROCESOS

DE IMPLANTACION DE TPM EN UNA EMPRESA
DEL SECTOR AUTOMOTRIZ (SOFASA), Y

LA DINAMICA DE CAMBIO SEGUIDA

Gustavo Villegas Lopez, Director del proyecto e
Investigador principal EAFIT

Alfonso Vélez Rodriguez, Investigador principal EAFIT
Grupo de Estudios en Mantenimiento Industrial (Gemi)
Escuela de Ingenierias

Departamento de Ingenieria Mecanica

Grupo de Estudios de Gerencia en Colombia

Escuela de Administracion

Departamento de Organizacion y Gerencia

Cuaderno 78 - Noviembre 2009

SOBRE LA INTERNACIONALIZACION DE

LA JUSTICIA PENAL O EL DERECHO PENAL COMO
INSTRUMENTO DE GUERRA

Daniel Ariza Zapata

Grupo de investigacion Justicia y Conflicto

(Grupo de estudios de Derecho penal y

filosofia del derecho)

Escuela de Derecho

Cuaderno 79 - Enero 2010

INDUSTRIALIZACION DE LA RIQUEZA VEGETAL:
OPORTUNIDADES SOCIALES Y ECONOMICAS

Jorge E. Devia Pineda, Elizabeth Ocampo C.,

Luis Alejandro Betancur G., Juliana Hernandez G.,
Juliana Zapata N., Juliana Botero R.,

Ana Lucia Carmona C.

Grupo de investigacion Desarrollo y Disefio de Procesos
-DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos



Cuaderno 80 - Marzo 2010
PUBLICACIONES, PONENCIAS, PATENTES,
REGISTROS Y EMPRENDIMIENTOS 2009
Direccion de Investigacion y Docencia

Cuaderno 81 - Abril 2010

ANALISIS DE LA DESERCION ESTUDIANTIL EN
LOS PROGRAMAS DE PREGRADO DE

LA UNIVERSIDAD EAFIT

Isabel Cristina Montes Gutiérrez,

Paula Maria Almonacid Hurtado,

Sebastian Gémez Cardona,

Francisco Ivan Zuluaga Diaz,

Esteban Tamayo Zea

Grupo de Investigacion Estudios en Economia y Empresa
Departamento de Economia

Escuela de Admininistracion

Cuaderno 82 - Mayo 2010

LOS AVATARES DE UNA GUERRA INNOMINADA
APUNTES ACERCA DE LA CARACTERIZACION Y
DENOMINACION DEL CONFLICTO ARMADO
COLOMBIANO

Carolina Ariza Zapata

Nataly Montoya Restrepo

Grupo de Investigacion Derecho y Poder

Escuela de Derecho

Cuaderno 83 - Agosto 2010

ARTICULOS DE PROYECTO DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON
EN EL 2009

Ingenieria Mecénica
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