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RESUMEN

El presente proyecto consiste en un disefio y construccion de una maquina devanadora
automatica para la medicibn de longitud de conductores eléctricos (modelo
DEVANAFLEX PDM-MIX 2000), para la bodega namero cinco de la empresa eléctrica

de Ambato (Eeasa).

La empresa Electrocable S.A. facilita a la empresa Eeasa la disponibilidad de los
conductores eléctricos a través de carretes, es por eso, que para tener un mejor control
en los trabajos manuales de medicién por parte de los operarios, fue necesario realizar
una investigacion para determinar cdmo resolver el problema de control y la pérdida de

recursos en la empresa.

A través del Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD), se pudo determinar soluciones
para los problemas que presenta la empresa con respecto a la pérdida y control de

medicion de los carretes que entrega la empresa Electrocable S.A.

Es por eso que Eeasa decide implementar una maquina que realice los procesos de
medicion y control del conductor eléctrico de manera automatica a través de un HMI
(interfaz hombre-maquina). Ademas, en el sistema HMI se afiadi6 un kardex que le
permitid a la maquina DEVANAFLEX PDM-MIX2000, observar la cantidad de inventarios

en cables y reportes.

Se utilizé un software para realizar el control por HMI, observar las mediciones y velocidad
del cable devanado u enrollado y optimizar de mejor manera el uso recursos de la

empresa.
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ABSTRACT

This project involves in a design and construction of an automatic winding machine for
measuring length of electrical conductors (model DEVANAFLEX PDM-MIX 2000), for the
winery number five of Eeasa (Empresa Eléctrica de Ambato).

The company Electrocable S.A. facilitates to Eeasa the availability of electrical conductors
through reels, however, in order to have better control in manual labor measurement by
the operators. It was necessary to conduct an investigation to determine how to solve the

problem control and loss of resources.

Through a Quality Function Deployment (QFD) system it is able to determine solutions to
the problems presented by the company regarding the loss measurement and control
reels delivery company Electrocable S.A.

Eeasa’s company decide to implement a machine to perform the measurement processes
and control power driver automatically through a HMI (Human Machine Interface).
Furthermore, if the HMI system added a data bank on the machine DEVANAFLEX PDM-
MIX2000, that allowed us to look the amount of inventory cables and reports.

Software was used to perform the HMI control, measurements and observe the speed of

the winding wire or rolling and better optimize the use of company resources.
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INTRODUCCION

Los métodos manuales realizados en una empresa, provocan que ésta no optimice sus

recursos, generando pérdidas economicas.

En la época actual, muchos son los medios para alcanzar la automatizacion de procesos,
en este caso, la Empresa Eléctrica de Ambato (Eeasa) ha venido experimentando las
desventajas de trabajar en forma manual, razon por la cual ha expuesto la necesidad de
contar con una maquina que realice estos procesos de manera automatica, mejorando la

eficacia y la eficiencia.

Esta maquina deberd cumplir con las caracteristicas determinadas por la Eeasa,

requerimientos que cumpliran con las necesidades operacionales de la empresa.

En este proceso de construccion de la maquina es necesario establecer el modelo de
gestion de la calidad mas adecuado que se adapte a éste proceso motivo de éste estudio
y posteriormente en base a los resultados obtenidos conseguir que la maquina construida

se acerque a satisfacer las necesidades del cliente.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la Empresa Eléctrica de Ambato (Eeasa) se realiza manualmente la medicion, el
devanado y el corte de conductores eléctricos, lo cual genera inexactitud en cada uno de

éstos procesos, ocasionando pérdida de recursos e ineficiencia en el tiempo empleado.

1.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢, Qué elementos, actualmente, estan involucrados en la pérdida de recursos al realizar
los procesos de devanado, corte y enrollado de conductores eléctricos?

¢, Como optimizar el uso de recursos de la Eeasa en el proceso de devanado, corte y
enrollado de conductores eléctricos?

¢Cudles son las ventajas de una maquina automatica devanadora de conductores

eléctricos?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 GENERAL

Disefiar y construir una maquina automatica que mida, corte y devane

conductores eléctricos (maquina devanadora de conductores eléctricos).

1.3.2 ESPECIFICOS

— Disenfar la estructura de la maquina devanadora de cable que soporte un carrete de
una tonelada y media.

— Implementar un controlador légico programable (PLC), en base a parametros que
permitan establecer la comunicacién entre la maquina devanadora y la computadora
(PC).

— Disefiar y programar una interfaz hombre-maquina (HMI) que permita el monitoreo

total de la maquina devanadora.



— Realizar pruebas de funcionamiento, de control y fallas del sistema.
— Establecer e implementar medidas de seguridad en los procesos de medicion, corte
y devanado.

1.4 ARBOL DE PROBLEMAS

ARBOL DE PROBLEMAS

No existen maquinas en la Eeasa
que faciliten, la medicion y corte de
conductores eléctricos

!

T Pérdida diaria de recursos y materia 1
prima

No existencia de maquinaria con

Desfase de tiempo en el alta tecnologia complementaria,
proceso y en la obtencion del Falta de personal capacitado para el proceso de devanado y
producto final (COﬂdUCtOF enrollado
eléctrico medido)

Figura 1.1. Arbol de Problemas




1.5 ARBOL DE OBJETIVOS

ARBOL DE OBJETIVOS

Implementar una maquina devanadora

que mida, corte y devane conductores

eléciricos de diametros 3mm hasta 50
MIm Como Maximo y a una velocidad

controlada

|

Crear un control de almacenamiento de

la materia prima en Eeasa

Operativizar el proceso
de devanado y
enrollado, para que la
obtencion del conductor
eléctrico sea optima

Capacitar al personal que vaya operar
la maquina devanadora de conductores

eléctricos

tecnologia, para que optimicen las
operaciones de devanado y

Adguirir equipos con alta

enrollado

Figura 1.2. Arbol de Objetivos

1.6 ARBOL DE ALTERNATIVAS

ARBOL DE ALTERNATIVAS

Implementar una maquina devanadora que
mida, corte y devane conductores eléctricos
de diametros 3mm hasta 50 mm como
maximo vy a una velocidad controlada

Crear un control de almacenamiento de la
materia prima en Eeasa

Cperativizar el proceso de
devanado y enrollado, para que la
obtencion del conductor eléctrico
sea optima

Capacitar al personal que vaya operar la
maquina devanadora de conductores
electricos

Adquirir equipos con alta
tecnologia. para que optimicen las
operaciones de devanado y
enrollado

Disefiar y construir una maquina
devanadora automatica para la
medicion de longitud de
conductores eléctricos de la
Eeasa

Figura 1.3. Arbol de Alternativas




1.7 JUSTIFICACION TEORICA

El proyecto de investigacion aqui planteado se realiza en base a los conocimientos y
fundamentos de la ingenieria Mecatronica, misma que esta dividida en tres ramas: la

mecanica, la electronica y la informética centrada en el control de procesos.

“La mecatronica es un concepto que fue inicialmente desarrollado por una firma japonesa
de robots. En un principio, se defini6 como la integracién de la mecanica y la electronica
en una maquina o producto, pero luego se consolid6 como una especialidad de la
ingenieria y se le han incorporado otros elementos como los sistemas informaticos, los
desarrollos de la microelectrénica, la inteligencia artificial, la teoria de control y otros

relacionados con las telecomunicaciones.” [1]

En esta propuesta de realizar el disefio, construccion, automatizacion y control de la
maquina devanadora de conductores eléctricos, se justifica la aplicacion de las tres ramas

mencionadas.

La rama de la mecanica es una rama de la ingenieria que se aplica en las ciencias
exactas, en los principios fisicos termodindmicos, ciencia de materiales, la mecanica de
fluidos, y el andlisis estructural. La ingenieria mecénica, por su parte, tiene un rol
sumamente significativo, pues posibilita la planeacién, construccion, la operacion, el
mantenimiento y la modernizacion de proyectos de infraestructura, asi como la
generacion de bienes y productos, la prestacion de servicios, necesarios para el
desarrollo de un pais [2]. Esta rama se aplicara en el célculo de la estructura metalica
para la devanadora, para luego definir después el material a seleccionar en la

construccion de la estructura de la maquina.

La rama de la electronica en la maquina devanadora se aplicara en escoger el modelo
correcto de PLC, dependiendo la necesidad de la empresa Eeasa y ademas teniendo en

cuenta que se va trabajar en un ambiente industrial.



La rama de la informéatica y automatizacién de procesos es utilizada en la programacion
del software, asi como en el disefio de la interfaz o HMI (interfaz hombre-maquina) para

facilidad de los operarios.

1.8 DIMENSIONES APROXIMADAS DE LA MAQUINA DEVANADORA
DE CABLE (Medidas en mm)

San 4 S .

S

fad
L ]

—

Figura 1.4. Dimensiones Aproximadas de la Maquina Devanadora de Conductores Eléctricos



1.9 PARTES DE LA MAQUINA DEVANADORA DE CABLE

7. Area de
enrollado 4. Avea
‘\ devanado
o 5 5 5 3. Gabinete
‘ \ . metalico
2.
Conductor
eléctrico
8. Malla de
seguridad

9. PC/HMI -

Figura 1.5. Partes de la Maquina Devanadora de Conductores Eléctricos

La maquina devanadora de conductores eléctricos serd especificamente disefiada y
fabricada para realizar trabajos en los cuales se necesite devanar y enrollar de manera
automatica conductores eléctricos.

Como se muestra en la Figura 1.5., la maquina devanadora de cable cuenta con diez
partes: 1) el soporte de apoyo, elemento donde se ubica el carrete a ser descargado; 2)
el conductor eléctrico, que es la unidad a ser descargada (devanada o enrollada); 3) el
gabinete metdlico, lugar donde se almacenan los elementos eléctricos y electronicos que
generan el funcionamiento de la maquina; 4) el area de devanado del conductor eléctrico,
elemento que se ubica con un carrete vacio (a ser cargado) para devanar el conductor
eléctrico; 5) los brazos enganchadores de carrete, piezas que levantan el carrete vacio,
soportando a éste mientras ocurre el proceso de devanado; 6) la cuchilla metalica, realiza
el corte del conductor eléctrico; 7) el area de enrollado, espacio donde se realizan rollos
mas pequefios a diferencia de devanar en carretes de mayor tamafio; 8) la malla de
seguridad, que sirve de proteccién para el/los operario/s mientras la maquina trabaja; 9)
la PC, a través de la cual se ejecuta y control la maquina mediante la interfaz hombre-

maquina (HMI); y, 10) el controlador légico programable (PLC), que se encarga de



controlar todas las funciones mecanicas y electronicas que realiza la maquina

devanadora de conductores eléctricos.

1.10 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La Eeasa estableci6 los parametros que debe cumplir el funcionamiento de la maquina,
es por eso que la metodologia a seguir se basara en la basqueda de conocimientos a
través de los cuales se pueda crear las especificaciones de la maquina.

El modelo tedrico conceptual estda compuesto por el disefio de modelos tedricos,
elaboracién de prototipos, prueba y experimentacion de prototipos y verificacion
experimental de prototipos.

Una vez que se obtienen las nociones tedricas de la investigacion, se podra disefar los
distintos componentes de la maquina, se procedera a realizar simulaciones en software
(prueba y experimentacion de prototipos), y una vez hecha la experimentacién y
obtenidos los resultados se procedera a crear el prototipo (verificacién experimental del
prototipo).

1.11 JUSTIFICACION PRACTICA

A través del disefio y la construccion de una maquina devanadora de conductores
eléctricos, se busca minimizar las dificultades del proceso artesanal, proporcionando un
control efectivo en la medicién, el devanado y el corte de conductores eléctricos.

La maguina en si es un robot, ya que contempla el disefio, creacién de una estructura y
de un mecanismo de control a través de una HMI, con lo que se busca cumplir los
diferentes procesos y funciones de la misma (medicién, devanado y corte del conductor
eléctrico). En esta creacion intervienen la roboética y la automatizacion de procesos.

La realizacién de esta maquina busca, promover e incentivar a la investigacion para la
mejora de los productos creados en la industria ecuatoriana.

Al realizar la maquina devanadora de conductores eléctricos para Eeasa, ésta
proporciona un control efectivo de medicion y velocidad del conductor, brindado

seguridad y confort en los procesos descritos.



1.12 MARCO TEORICO
1.12.1 DEVANADORA DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Una devanadora de conductores eléctricos es una maquina utilizada para envolver o
enrollar cable, cuerdas, cordeles, cintas, y otras cosas similares en una bobina o un
carrete. De manera que con una devanadora se obtiene precision en la medida y en el

corte; y, sobre todo en la no pérdida de material. [3]

Al respecto de la estructura de la maquina, Pérez [4] establece que una estructura

metélica debera ser de un material rigido y duro para actividades productivas, carga y

descarga de conductores eléctricos.

Se tiene que tomar algunas consideraciones para el disefio de la estructura de la maquina

devanadora:

— La necesidad de optimizar las instalaciones de la maquina garantizando las
especificaciones del cliente y el cumplimiento de la norma INEN.

— Reduccion de costes para la empresa y tiempo de fabricacién.

1.12.2 MOTORES DE INDUCCION

Se utilizaran cinco motores trifasicos de induccién asincronicos tipo jaula de ardilla de
cuatro polos, ya que el costo consumo-energia es menor y mas efectivo que un motor
monofasico. Ademas el arranque de los motores trifasicos es controlable, lo que significa
gue podemos controlar su velocidad. Por otra parte, los repuestos y accesorios eléctricos
son menores, como también la corriente trifasica y el tiempo de respuesta de un motor
de induccidén es mas pequefio y efectivo.

Existen en el mercado motores sincronos y asincronos dependiendo de la aplicacion y el

costo-manteniendo.

1.12.2.1 Motores sincronos
Los motores sincronos son motores que funcionan en corriente alterna, es decir que la
rotacion del eje esta sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentacion. El

periodo de rotacidon es exactamente igual a un numero entero de ciclos de corriente.



Su velocidad de giro es constante ya que depende de la frecuencia, de la tension de la
red eléctrica a la que esta conectada y el niumero de pares de polos del motor, mas
conocida ésta velocidad como "velocidad de sincronismo”. El motor sincrono contiene
electromagnetos en el estator y crea un campo magnético que rota en el tiempo a la

velocidad de sincronismo. [5]

Caracteristicas:

— El arranque necesita dos alimentaciones corriente alterna (AC) y corriente continua
(DC). Arranca en AC cuando entra en sincronia, ya sea por relevador de tiempo o
frecuencia, luego entra en DC.

— Mejora el factor de potencia

— Requiere excitatriz?!

— Es libre de capacitores

— El precio del motor es mayor y requiere mayor cantidad de mantenimiento.

1.12.2.2 Motores de induccién asincronos

Los motores asincronos o de induccion son motores que funcionan en corriente alterna
donde, la corriente eléctrica necesaria para producir torsién en el rotor, es transmitida por
induccidén electromagnética del campo magnético de la bobina del estator. Por lo tanto un
motor de inducciébn no requiere una conmutaciébn mecanica aparte de su misma
excitacion, o parte de la energia transferida del estator al rotor, lo que no ocurre con los
motores grandes sincronos. La velocidad de un motor asincrénico siempre es menor que
la de un motor sincrénico debido al deslizamiento entre el rotor y el campo magnético

giratorio del estator. [5]

Caracteristicas
— No requiere arrancador especial

— Baja el factor de potencia

! Generador de corriente continua que se utilizaba en el pasado para alimentar el campo de excitacion de
la maquina sincrona y acoplado al mismo eje. A menos que sea una maquina vieja, ya no se utilizan porque
hoy dia los campos se alimentan con tiristores o con generadores sin escobillas



10

— No requiere excitatriz

— El arranque con jaula de ardilla es a bajo costo y requiere menor mantenimiento.

Por otra parte es muy importante el célculo de la capacidad méaxima y la resistencia de la
maquina comparada con el valor esperado o real (factor de seguridad) lo que implica
confianza y seguridad para la persona que opere y manipule la maquina. [4]

Se efectuaréa el disefio de la estructura en Solid Edge ya que es proporcionado por la

empresa Yy facilita el ensamblaje.

1.12.3CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PROGRAMER LOGIC
CONTROLLER)

“Un PLC es un computador industrial, que permite realizar procesos de automatizacion,
convirtiendo los tres pilares (PLC, robots, CAD/CAM) en una tecnologia industrial
moderna para el hombre. Posee un sinnimero de ventajas, como la tolerancia a fallos,

problemas de adaptacion, etc.

Por otra parte su tiempo de respuesta y sefial es mucho mas nitido y rapido, ademas se
utiliza en control de procesos complejos en la industria. [6] Los PLC se caracterizan por
ser de gama alta y estar adecuados para la automatizacion ademas, poseen muchos de
ellos caracteristicas técnicas que se ajustan a los requerimientos de control y
automatizacion. Ademas la transportabilidad y la amplia memoria que éstos poseen como
son memorias volatiles (RAM) y no voléatiles (EPROM Y EEPROM) segun requieran 0 no

de energia eléctrica. [6]

1.12.4 CONDUCTOR ELECTRICO

Un conductor eléctrico es un material por el cual puede haber un flujo de cargas
eléctricas, sin descomponerse quimicamente y circulando con facilidad. Su principal
funcién es conducir electricidad (de alta y baja tension). Estan fabricados bajo la norma
American Wire Gauge (AWG) [7].
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1.12.4.1 Norma AWG para conductores eléctricos

Norma estadounidense establecida para el calibre de conductores eléctricos, utilizada

dentro y fuera de los Estados Unidos. El diametro del conductor empieza desde el calibre

mas grande 4/0 (cuatro ceros 13,412mm) y va disminuyendo hasta llegar al rango 1/0

(9,462mm). A partir de este valor (1/0) el calibre del cable esta asociado a un valor

numeérico creciente (2, 4, 6, etc.), es decir, el diametro del conductor se reduce cuando el

valor numérico asignado aumenta, como se muestra en la figura 1.6. [8]

@@@@@@oo.--

10 14 16 18

Figura 1.6. Diametros Relativos de Varios Calibres (AWG) [8]

1.12.5 CLASIFICACION Y TIPOS DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Los conductores eléctricos se clasifican en dos tipos:

— Cables redondos de cobre y aluminio

— Cables preensamblados de aluminio

De la informacién encontrada en Electrocable S.A.:

Tabla 1.1 Clasificacion General de los Conductores Eléctricos

Cables redondos de cobre y aluminio

Cobre desnudos

Utilizados generalmente para puestas a tierra

Cobre aislados

Utilizados para instalaciones eléctricas aéreas y subterraneas

Aluminio desnudos

Utilizados para el tendido de lineas eléctricas aéreas en baja
tension (1000 voltios hacia abajo) y alta tensién (1000-36000

voltios)

Aluminio aislados

Comunmente  utilizados para instalaciones aéreas

domiciliarias

Cables preensamblados en aluminio
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Aluminio duplex Conocidos como multiplex son utilizados para acometidas
eléctricas en lugares secos y humedos con temperaturas

maximas a 75°C

Aluminio triplex Utilizados para acometidas eléctricas en lugares secos y

humedos, soportan corrientes de hasta 185[A] amperios.

1.12.6 CONTROL DE LA MAQUINA

La maquina devanadora de conductores eléctricos poseera un control por PC a través de
un HMI y conectado a un PLC via Ethernet con el objeto de controlar el devanado y
enrollado en la maquina devanadora. De igual manera se podra controlar la velocidad de

devanado y enrollado del conductor eléctrico.

Se pretende que la maquina devanadora sea apropiada para la medicién y despacho de
conductores, de modo que permitira realizar un efectivo control de materiales e

inventarios de conductores eléctricos de la empresa Eeasa.

1.13 MARCO CONCEPTUAL

“‘Bobinador de cable es un dispositivo para medir y enrollar rollos de cable en un carrete
hasta un peso méaximo de 150 Kg [9] ”.

“‘Unidad Hidraulica son componentes que sirven para la generacién, control y la
transmision del circuito de aceite/ presion, de aceite y para accionar la transmision y de
presion el mecanismo de control [9]”.

“HMI es una herramienta que se usa para referirse a la interaccion entre humanos y
maquinas; usan ventanas de procesos. Estas ventanas pueden estar en dispositivos
especiales como paneles de operador o en una computadora, ayudando a que la
operatividad de la maquina sea sencilla [10]”".

“PLC dispositivo electronico programable para el usuario, destinado a gobernar

maquinas o procesadores légicos y/o secuenciales [11]”.

“Motor trifasico es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia alterna

conocida como trifasica. Estd compuesto de un rotor y un estator. Son utilizados en
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infinidad de sectores; instalaciones industriales, comerciales, particulares; como

ventiladores, teléfonos, bombas, maquinas herramientas [12]“.

1.14 HIPOTESIS

La maquina devanadora de conductores eléctricos levanta un carrete con una inercia de
giro de minimo a 1,3 toneladas de peso y corta el conductor eléctrico en un diametro

minimo de 3mm hasta los 50 mm, a una velocidad de 80 rpm como maximo.

1.15 ASPECTOS METODOLOGICOS

Eeasa requiere que la maquina muestre los metros medidos del conductor, la velocidad
en la que se devane u enrolle el conductor y la ubicacion del cable en referencia al tamafio
del carrete. Es por ello que se buscara responder a lo requerido por el cliente en base al
analisis pertinente.

Para dar respuesta a esto, se realizar4 un estudio de variables tanto de visualizacion
como de operaciéon de la maquina. Posteriormente, se pasara al analisis del nGmero de
elementos que seran incluidos en la maquina para los diferentes tipos de operaciones
(medicion del conductor eléctrico, devanado, corte y enrollado). Luego, se disefara la
estructura de la maquina devanadora. Para llegar a ello, se realizar4 el calculo de
estructuras de materiales y el calculo del torque que debe tener la maquina para levantar
un carrete de maximo dos toneladas de peso.

En secuencia, se procedera a la realizacion de simulaciones en software para seleccionar
el tipo de material a ser empleado.

Seguidamente, se escogera tipo de PLC para luego programarlo. Ya contando con la
parte electronica y mecanica, se realizaran pruebas de conexion entre la PC y el PLC

seleccionado para luego crear la HMI.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE LA GESTION DE CALIDAD PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DEVANADORA DE
CONDUCTORES ELECTRICOS

2.1 GESTION DE LA CALIDAD

Se entiende por gestién de la calidad al conjunto de actividades coordinadas para dirigir
y controlar una organizacién en lo relativo a la calidad. Generalmente incluye el
establecimiento de la politica de la calidad y los objetivos de la calidad, asi como la
planificacién, el control, el aseguramiento y la mejora de la calidad. La calidad se enfoca
en los requerimientos que busca el cliente, planificAndose en una serie de pasos hasta
lograr la excelencia. Es por eso que surge la necesidad de aplicar herramientas para
obtener un buen disefio de calidad.

Dentro de las metodologias de gestion de la calidad se encuentran:

— TQM (Total Quality Management)

— SEIS (6) SIGMA

— RUTAS DE LA CALIDAD

— QFD (Quality Funtion Deployment (Despliegue de la funcion de calidad)

La metodologia manejo de la calidad total (TQM) es mas utilizado en procesos a largo
plazo como los procesos manufactureros. Se llama calidad total porque se enfoca en la
satisfaccion y necesidades del cliente (todo lo que se realiza gira en torno al cliente). TQM
interfiere mas cuando se necesita hacer mejoras a productos, procesos y servicios que

ya estan realizados.

Una de las metodologias de gestion de calidad conocida es seis sigma (60) o desviacion

estandar, misma que se encarga en mejorar procesos, reducir, eliminar defectos y fallas
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en la entrega. El fin de 6 sigma es llegar al maximo de 3,4 defectos en un millén de
oportunidades, es decir loga una exactitud de 99,99% en defectos de entrega.
Entendiéndose como defecto cualquier suceso que un producto o servicio no cumple con

las necesidades del cliente.

La metodologia rutas de la calidad, es una herramienta que se utiliza en la mejora
continua de procesos y servicios 0 procedimientos para solucionar problemas. Esta
herramienta se basa en el ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), consiste en
realizar un andlisis de los defectos y disminuir permanente causas en las organizaciones.

Como conclusion se revisa las actividades analizadas y planear a cambios futuro.

La metodologia despliegue de la funcion de calidad (QFD) es un método globalizador,
cuyo objetivo principal es asegurar en la definicibn de un producto o un servicio sean
considerados los requerimientos mas importantes del cliente o usuario. Consiste en un
proceso estructurado que permite traducir los requerimientos y deseos del cliente en

requerimientos de ingenieria a un precio no elevado.

Para el desarrollo del presente proyecto, se usara la metodologia QFD con los pasos y
herramientas a seguir para conseguir calidad en el disefio y construccién de la maquina
devanadora automatica de conductores eléctricos para la Eeasa, que ayudaran a
identificar las necesidades del cliente conocidas como la voz del usuario, para lograr el

disefio de la maquina.

Ventajas del QFD:

— Define de forma muy consistente el producto

— Acorta los plazos de desarrollo

— Acumula conocimiento

— Requiere pocos cambios durante el desarrollo

— Mejora la relacion entre departamentos de la empresa
— Elimina procesos que no afiaden valor

— Identifica procesos que requieren mejoras
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— Genera una documentacién mucho mas accesible
— Descubre nichos de mercado

— Facilita los cambios rapidos

— Aumenta la productividad

— Elimina reclamaciones de los usuarios

2.2 QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT (QFD) [13]

El quality function deployment (QFD) o despliegue de la funcion de calidad “es un sistema
gue busca focalizar el disefio de los productos y servicios en dar respuesta a las
necesidades de los clientes. Esto significa alinear lo que el cliente requiere con lo que la

organizacion produce [14]”.

Esta herramienta permite entender las necesidades de los clientes y encuentra
respuestas innovadoras a dichas necesidades, por medio de la mejora continua de

productos y servicios, maximizando la oferta del valor. [14]

2.3 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DEL DESPLIEGUE DE LA
FUNCION DE CALIDAD

En el desarrollo del QFD se siguen distintos pasos, cada de uno de éstos cuenta con
diferentes tipos de herramientas segun sea el proceso a realizar, que a continuacion se

detallara cada paso a seguir.

2.3.1 SELECCION DEL SERVICIO IMPORTANTE A MEJORAR

Para una adecuada seleccion del proceso a mejorar, se usara la tabla 2.1. de
segmentacion (TSC) para obtener las necesidades del cliente. Es una herramienta que
estad orientada hacia el exterior de la empresa. Su finalidad es conocer al cliente,
escucharle y recoger sus expectativas de un producto o servicio. El método que se usa
es el 5SW1H (preguntar quién, qué, cuando, donde, por qué y finalmente como). Cada una

de estas preguntas significa:
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¢, Quién? - quién esta involucrado en el problema/ ¢ quién es el cliente?

¢, Qué?-> de que se trata el problema (ser conciso)/ ¢Qué esta haciendo el cliente
cuando usa o podria estar usando el producto o servicio?

¢,Cuando? - en qué momento fue detectado el problema; la frecuencia del mismo/
¢,cuando en el tiempo el cliente usa o podria usar el producto o servicio?

¢,Donde? - cuales son los origenes del problema / ¢;dénde esta o podria estar
ubicado el cliente cuando usa el producto o servicio

¢Por qué? - Esta pregunta que se debe hacer después de contestar las anteriores
(confirma cualquier respuesta) / ¢por qué el cliente usa o podria querer usar el
producto o servicio?

¢,Como? - A raiz de que situacién aparece el problema; cémo resolverlo y qué se
propone / (Cémo es que el cliente esta usando o podria estar usando nuestro

producto o servicio?

Tabla 2.1. Tabla de Segmentacion del Cliente (TSC)

. Quién? .Qué? ;Cuando? cDonde? ¢Porqué? | ¢Cémo?
Directivos Optimizando Turnos Ciudad de | Control del | Mediante
Empresa el uso de | diurnos y | Ambato- Centro | conductor | el proceso
Eléctrica recursos de la |tardios del eléctrico automético
Ambato empresa afio
(Eeasa)

Area de | Trabajando de | Turnos Complejo Facilidad y | Mediante
operaciones | manera 6ptimay | diurnos y | Catligata control de | el proceso
de la maquina | cbmoda tardios bodega numero | devanado | automatico
devanadora cinco Ciudad
Ambato

Area Reportando los | Dias/ Ciudad de | Base de | Mediante
financiera- procesos periodos Ambato- Centro | registros datos
administrativa realizados a laborales para obtenidos

diario reportes
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Departament | Controlando el | Dias/ Ciudad de | Registro y | Mediante
o de sistemas | sistema de | periodos Ambato- Centro | control de | inventarios
kardex laborales base de | en bodega

datos

Fuente: gfdlat.com [15]

Los clientes potenciales, o mayores motivadores son los pertenecientes al area de
operaciones, ya que es en ese lugar donde se encuentran anomalias referentes al uso y
optimizacién de recursos en el proceso de devanado del conductor eléctrico. Por otra
parte esta el area financiera-administrativa que es la proveedora de los recursos para

efectuar el disefio y construcciéon de la maquina devanadora.

2.3.2 OBTENCION, ANALISIS, ORGANIZACION Y PRIORIZACION DE LA VOZ DEL
CLIENTE

Para este paso a seguir se utiliza la metodologia del Blitz-QFD ya que es una herramienta

muy practica que nos permite alinear nuestros recursos con las verdaderas necesidades

del cliente.

2.3.2.1 Obtener lavoz del cliente

Esto implica “ir a lugar de los hechos” o ir “a donde esta la accion”, es decir, no se puede
escuchar la voz del cliente a la distancia, por lo que se realiz6 una encuesta a las
personas del area de operaciones, al area administrativa de la obra y al area financiera-

administrativa de la Eeasa, como se indica los resultados en la tabla 2.2:




Tabla 2.2. Tabla Voz del Cliente
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Area de operaciones

Area administrativa de la

obra

Area financiera-

administrativa

de

bobinado sea automatico”

“Que el proceso

“Que el mantenimiento del
equipo sea como minimo

cada ano”

“Que sea seguro”

“Que sea rapido”

“Que la velocidad sea

controlada”

“Que no exista riesgos”

“Que no sea dificil de usar”

“Que el control se lo realice
por HMI-PC”

“‘Que se pueda controlar
los registros por una base

de datos”

“Que se pueda ver la
velocidad del cable y los

metros bobinados”

“Que muestre la

velocidad y devanado del

Se

conductor en el HMI”

“Que guarde los ultimos
registros de los trabajos en

el computador”

“Que alce un carrete de

maximo 1,5 toneladas”

“Que levante una tara
vacia de 30kg y llena de

hasta 1,5 ton maximo”

“Que sea a bajo costo”

“ Que se pueda observar la

cantidad de cable restante”

“Que posea un sistema de
kardex para control del

conducto eléctrico”

“‘Que
puedan ingresar a la base

los operarios no

de datos principal”

“Que sea un diseno bonito

y atrayente”

“ Que el HMI sea de facil

uso para los operarios”

“Que los procesos no sean

complejos”

2.3.2.2 Clasificacion de las verbalizaciones
El objetivo de este paso es clasificar las verbalizaciones por temas afines, motivos por el
cual hay “voces del cliente” similares, otras incluso son opuestas. Esta herramienta nos

permite buscar patrones que ayudan a entender mejor las necesidades del cliente.

Algo muy importante es que no es un estudio cualitativo, si no cuantitativo. Es por ello

gue no interesa en esta etapa las estadisticas sobre "el nUmero de verbalizaciones de
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cada tipo", sino mas bien clasificar las verbalizaciones para poder obtener de ellas las

necesidades reales del cliente, como se indica en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Clasificacion de Verbalizaciones

Verbalizaciones

“Que el proceso de devanado sea automatico”

“Que sea rapido”

“Que la velocidad sea controlable”

“Que no sea dificil de usar”

“Que se muestre la velocidad y metros devanados del conductor en el HMI”

“Que levante una tara vacia de 30kg y llena de hasta 1,5 ton maximo”

“ Que se pueda observar la cantidad de cable restante”

“Que posea un sistema de kardex para control del conducto eléctrico”

“Que el HMI sea de facil uso para los operarios”

“Que sea seguro”

“Que no exista peligros ni riesgos”

“Que se pueda controlar los registros por una base de datos”

“Que guarde los ultimos registros de los trabajos en el computador”

“Que los operarios no puedan ingresar a la base de datos principal”

2.3.2.3 Estructuracion de las necesidades del cliente

Una vez que clasificamos las verbalizaciones, se tiene que "extraer" de ellas las

necesidades de los clientes. Ya que algunas son explicitas y muy claras; otras son

implicitas y algunas hasta nos podran parecer absurdas. ES un muy importante y

necesario saber que estan buscando las necesidades del cliente y no lo que muchas

veces se conoce como las “versiones del cliente”. En la tabla 2.4. se muestra las

verbalizaciones que suelen usar los clientes, y las necesidades del como se lo va

entregar.
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Tabla 2.4. Estructuracion Respecto a las Necesidades del Cliente

No. Verbalizaciones Necesidades
“Que el proceso de devanado sea | Necesito que el proceso de devanado
1 automatico” sea de manera automatica
“Que sea rapido” Necesito que la maquina posea un
2 sistema de arranque rapido en los
procesos
“Que la velocidad sea controlable” Necesito poder controlar la velocidad
3 de operacibn de la maquina de la
manera sencilla
“Que no sea dificil de usar” Necesito que los operarios de la
4 bodega numero 5 y cualquier persona
pueda manejar la maquina
“‘Que se muestre la velocidad y | Necesito que a través de un HMI se
metros devanados del conductor en | muestre por pantalla las variables
5 el HMI” velocidad y metros del conductor
eléctrico
“Que levante una tara vacia de 30kg | Necesito que la maquina soporte el
6 y llena de hasta 1,5 ton maximo” peso de un carrete lleno de hasta 1.5
toneladas como maximo.
7 “Que se pueda observar la cantidad | Necesito que por pantalla en la PC se
de cable restante” pueda visualizar la cantidad de
conductor eléctrico que se devana o
enrolla en la maquina.
“Que posea un sistema de kardex | Necesito que a través de un sistema de
8 para control del conducto eléctrico” | kardex se pueda visualizar la cantidad
de cable que existe en bodega
“Que el HMI sea de facil uso para los | Necesito que el HMI sea entendible
9 operarios” para el operario
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“Que sea seguro”

Necesito que el sistema en si posea

10 medidas de seguridad para cualquier
persona gue opere la maquina
“Que no exista peligros ni riesgos” Necesito que la persona que opere la
11 maquina no corra ninguna clase de
peligro
“Que se pueda controlar los registros | Necesito que a través de una base de
12 | por una base de datos” datos se pueda ingresar y controlar los
registros de la maquina
“Que guarde los ultimos registros de | Necesito que por seguridad la PC
13 | los trabajos en el computador” guarde los ultimos registros de trabajo
de la maquina
“‘Que los operarios no puedan | Necesito que los operadores de la
14 | ingresar a la base de datos principal” | bodega no puedan ingresar a la base
de datos principal
Fuente: gfdlat.com [15]
2.3.2.4 Analizar la estructura de las necesidades del cliente

Hay necesidades que tienen relaciones de dependencia. Es por ello que se puede

obtener mas necesidades. En la tabla 2.5. se indica el analisis de manera clara y concisa,

las necesidades del cliente.

Tabla 2.5. Estructuracion de las Necesidades del Cliente

No. Verbalizaciones Necesidad
“Que el proceso de devanado sea | Necesito que el proceso de devanado sea
1 automatico” de manera automatica
“Que posea un arranque rapido” Necesito que la maquina posea un
2 sistema de arranque rapido en los

procesos
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“Que la velocidad sea controlable”

Necesito que la velocidad maxima de la

3 magquina sea controlable
Necesito que los operarios de la bodega
4 “Que no sea dificil de usar” namero 5 y cualquier persona puedan
manejar la maquina
“‘Que la empresa no requiera | Necesito que el personal que tiene la
5 contratar mas personas en labodega | empresa sea mas que suficiente para
namero 5” poder operar la maquina
“Que posea un paro de emergencia” | Necesito que por seguridad, cuidado de la
6 empresa y del personal posea la maquina
un paro de emergencia
“Que se muestre la velocidad y | Necesito que a través de un HMI se
metros devanados del conductor en | muestre por pantalla las variables
7 el HMI” velocidad y metros del conductor eléctrico
“Que levante una tara vacia de 30kg | Necesito que la maquina soporte el peso
8 y llena de hasta 1,5 ton maximo” de un carrete lleno de hasta 1.5 toneladas
cOmo Maximo.
“‘Que el HMI sea lo mas detallado | Necesito que el HMI sea lo mejor detallado
9 posible” para entendimiento de los operadores
10 | “Que no llame Ila atencién del | Necesito el sistema sea discreto para que
operario” no llame la atencion del operador
Necesito que por pantalla en la PC se
“Que se pueda observar la cantidad | pueda visualizar la cantidad de conductor
11 | de cable restante” eléctrico que se devana o enrolla en la
maquina.
Necesito que a través de un sistema de
12 | “Que posea un sistema de kardex | kardex se pueda visualizar la cantidad de
para control del conducto eléctrico” | cable que existe en bodega
“Que el HMI sea de facil uso para los | Necesito que el HMI sea entendible para
13 | operarios” el operario
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Necesito que el sistema en si posea

14 | “Que sea seguro” medidas de seguridad para cualquier
persona gue opere la maquina
Necesito que la personal que opere la
15 | “Que no exista peligros ni riesgos” magquina no corra ninguna clase de peligro
“Que se pueda controlar los registros | Necesito que a través de una base de
16 | por una base de datos” datos se pueda ingresar y controlar los
registros de la maquina
“Que guarde los ultimos registros de | Necesito que por seguridad la PC guarde
17 | los trabajos en el computador” los dltimos registros de trabajo de la
maquina
“Que sea confidencial el ingreso a la | Necesito que para ingresar material o
18 |BD” borrar pueda ingresar a la base de datos
con un usuario y clave.
“Que los operarios no puedan | Necesito que los operadores de la bodega
19 | ingresar a la base de datos principal” | no puedan ingresar a la base de datos
principal
“Que trabaje a 220[V]” Necesito que la maquina medidora trabaje
20 con un voltaje de operacién a 220 voltios,
con una conexion puesta a tierra
21 | “Que mida bien el devanado y en | Necesito que la maquina posea un error
tiempo real” de medicibn no mayor a £+ 0,3% de
acuerdo a la norma INEN.
“Que el corte del cable sea por | Necesito que la maquina corte el
22 | computador” conductor eléctrico con un control

automatizado a través de un enlace por

computador”

Fuente: gfdlat.com [15]




2.3.25

Priorizar las necesidades del cliente
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Quiere decir que se tiene que establecer cuéles necesidades son mas importantes para

el cliente. La mejor manera de hacer esto, es una vez que tenemos identificadas y

estratificadas las necesidades, hay que preguntar directamente a los clientes.

Tabla 2.6. Priorizacion de las Necesidades del Cliente

maximo”

Prioridad Verbalizacion Necesidad
“Que el proceso de devanado | Necesito que el proceso de devanado sea
1 sea automatico” de manera automética
“Que trabaje a 220[V]” Necesito que la maquina medidora trabaje
2 con un voltaje de operacion a 220 voltios,
con una conexion puesta a tierra
“Que mida bien el devanado y en | Necesito que la maquina posea un error de
3 tiempo real” medicion no mayor a = 0,3% de acuerdo a
la norma INEN.
4 “‘Que la  velocidad sea | Necesito que la velocidad maxima de la
controlable” maquina sea controlable
“Que posea un arranque rapido” | Necesito que la maquina posea un sistema
5 de arranque rapido en los procesos
Necesito que el sistema en si posea
“Que sea seguro” medidas de seguridad para cualquier
6 persona que opere la maquina
Necesito que la persona que opere la
7 ‘Que no exista peligros ni | maquina no corra ninguna clase de peligro
riesgos”
“Que levante una tara vacia de | Necesito que la maquina soporte el peso de
8 30kg vy llena de hasta 1,5 ton | un carrete lleno de hasta 1.5 toneladas

como maximo.
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“Que el HMI sea lo mas detallado

Necesito que el HMI sea lo mejor detallado

9 posible” para entendimiento de los operadores
“Que se muestre la velocidad y | Necesito que a través de un HMI se
10 metros devanados del conductor | muestre por pantalla las variables velocidad
en el HMI” y metros del conductor eléctrico
“Que el corte del cable sea por | Necesito que la maquina corte el conductor
11 computador” eléctrico con un control automatizado a
través de un enlace por computador (HMI)”
Necesito que los operarios de la bodega
12 “Que no sea dificil de usar” namero 5 y cualquier persona puedan
manejar la maquina
“Que el HMI sea de facil uso para | Necesito que el HMI sea entendible para el
13 los operarios” operario
“‘Que la empresa no requiera | Necesito que el personal que tiene la
14 contratar mas personas en la | empresa sea mas que suficiente para poder
bodega numero 5” operar la maquina
15 Necesito que por pantalla en la PC se
“‘Que se pueda observar la | pueda visualizar la cantidad de conductor
cantidad de cable restante” eléctrico que se devana o enrolla en la
maquina.
“‘Que posea un sistema de | Necesito que a través de un sistema de
16 kardex para control del conducto | kardex se pueda visualizar la cantidad de
eléctrico” cable existente en bodega
“‘Que no llame la atencidn del | Necesito el sistema sea discreto para que
17 operario” no llame la atencién del operador
“‘Que se pueda controlar los | Necesito que através de una base de datos
18 registros por una base de datos” | se pueda ingresar y controlar los registros
de la maquina
“Que sea confidencial el ingreso | Necesito que para ingresar material o
19 alaBD” borrar pueda ingresar a la base de datos

con un usuario y clave.
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“Que guarde los ultimos registros

Necesito que por seguridad la PC guarde

20 de los trabajos en el |los Ultimos registros de trabajo de la
computador” maquina
“‘Que los operarios no puedan | Necesito que los operadores de la bodega
21 ingresar a la base de datos | no puedan ingresar a la base de datos
principal” principal
“Que posea un paro de | Necesito que por seguridad, cuidado de la
22 emergencia” empresa y del personal posea la maquina
un paro de emergencia
Fuente: gfdlat.com [15]
2.3.2.6 Desplegar las necesidades priorizadas

Una vez que se tiene identificadas las necesidades de preferencia del cliente, entonces

se procede a identificar qué parametros, procesos 0 elementos de nuestro sistema

contribuyen mas a cumplir (0 a no cumplir) estas necesidades. Es por eso que para

mejorar, se tiene que enfocar en todo aquello que afecte mas a las necesidades

prioritarias, como se muestra en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Despliegue de Necesidades Priorizadas del Cliente

error de medicion no mayor a £ 0,3%

de acuerdo a la norma INEN.

No. Necesidad Parametros

1 Necesito que el proceso de devanado | Disefio del sistema automatico
sea de manera automatica

2 Necesito que la maquina medidora | Elementos y equipos compatibles
trabaje con un voltaje de operacién a | con voltajes trifasicos
220 voltios, con una conexién puesta
atierra

3 Necesito que la magquina posea un | Equipos con alta fidelidad vy

precision
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Necesito que la velocidad de la

magquina sea controlable

Elemento de control de velocidad
en el sistema desde un maximo a

un minimo (Rpm)

Necesito que la maquina posea un
sistema de arranque rapido en los

procesos

Equipos confiables de arranque y
rapidos en el sistema

Necesito que el sistema en si posea
medidas de seguridad

Elementos confiables en el

sistema

Necesito que la persona que opere la
maquina no corra ninguna clase de

peligro

Medidas de seguridad en el

sistema de operacion

Necesito que la maquina soporte el
peso de un carrete lleno de hasta 1.5

toneladas como maximo.

Equipos resistentes con alta

inercia de giro

Necesito que el HMI sea lo mas
detallado para entendimiento de los

operadores

Disefio del HMI para facilidades de

uso

10

Necesito que a través de un sistema
de kardex se pueda visualizar la

cantidad de cable existente en bodega

Sistema de kardex incluido en el
HMI

11

Necesito que a través de un HMI se
muestre por pantalla las variables
velocidad y metros del conductor

eléctrico

12

Necesito que la maquina corte el
conductor eléctrico con un control
automatizado a través de un enlace

por computador (HMI)”

13

Necesito que los operarios de la
bodega numero 5 y cualquier persona

puedan manejar la maquina
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14

Necesito que el HMI sea entendible

para el operario

15

Necesito que el personal que posee la
empresa sea mas que suficiente para

poder operar la maquina

16

Necesito que por pantalla en la PC se
pueda visualizar la cantidad de
conductor eléctrico que se devana o

enrolla en la maquina.

17

Necesito el sistema sea discreto para

gue no llame la atencion del operador

18

Necesito que a través de una base de
datos se pueda ingresar y controlar los

registros de la maquina

19

Necesito que para ingresar material o
borrar pueda ingresar a la base de

datos con un usuario y clave.

20

Necesito que por seguridad la PC
guarde los ultimos registros de trabajo

de la maquina

21

Necesito que los operadores de la
bodega no puedan ingresar a la base

de datos principal

22

Necesito que por seguridad, cuidado
de la empresa y del personal posea la

maquina un paro de emergencia

Fuente: gfdlat.com [15]



30

2.3.2.7 Analizar sé6lo las relaciones prioritarias a detalle
Al evaluar el sistema en si, los puntos mas importantes son aquellos que impactan a las
necesidades prioritarias o preferencia. Si se va a pedir al cliente que evalle, hay que

enfocarse en aquellos elementos que impactan a las necesidades prioritarias.

A continuacion se describen algunos puntos en los cuales se debera enfocar los recursos
ya que el nivel de calidad del servicio estara determinado por la medida en que logremos

alinear el valor de los recursos con la prioridad de las necesidades del cliente.

— Disefio del sistema automético

— Elementos y equipos compatibles con voltajes trifasicos

— Equipos con alta fidelidad y precision

— Elemento de control de velocidad en el sistema desde un maximo a un minimo (Rpm)
— Equipos confiables de arranque y rapidos en el sistema

— Elementos confiables en el sistema

— Medidas de seguridad en el sistema de operacion

— Equipos resistentes con alta inercia de giro

— Disefio del HMI para facilidades de uso

— Sistema de kardex incluido en el HMI

2.3.3 ESTABLECIMIENTO DE LOS PARAMETROS DE DISENO MEDIANTE LA
MATRIZ DE RELACIONES

La Matriz de Relaciones sirve para analizar la relacién que existe entre las necesidades

de cliente y los parametros de disefio. Se debe trabajar renglon por renglén, ya que el

énfasis esta en satisfacer las necesidades del cliente. En la tabla 2.8. se muestra los

parametros de disefio y las necesidades del cliente, es decir, el qué desea el cliente y el

como se lo va entregar.

Se crea una relacion entre los ¢ Qué? y los ¢, COmo? (si existe asociacidon o relacidén entre

cada “qué” y cada “como” desde un analisis cualitativo o mediante una revision de las
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evidencias disponibles). Se utilizan una serie de valores o iconos que indican las mayor
0 menor relacion:

— 0 No existe relacién o existe duda

— 1 Existe una relacion débil

— Existe una relacion media

— 9 Existe una relacion fuerte

Para elaborar la matriz de relaciones se toman en cuenta las necesidades del cliente y
los parametros (tabla con despliegue de las necesidades del cliente), segin sea su

referencia numérica mostrada en la tabla 2.7.

Tabla 2.8. Matriz de Relaciones (Necesidades del Cliente y Parametros de Disefio)

PARAMETROS DE DISENO

Necesidades

del Cliente 21 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 9 9 9 3 1 9 1 0 9 3
2 9 9 3 3 0 9 9 1 0 0
3 9 1 9 9 3 9 9 1 9 3
4 3 1 9 9 1 3 0 0 0 0
5 1 1 0 3 9 9 0 0 3 0
6 3 9 1 0 3 9 9 0 0 0
7 0 1 9 0 3 9 9 3 0 0
8 0 0 9 0 3 3 3 9 3 0
9 9 0 0 9 3 1 0 0 9 9
10 3 0 0 3 3 3 0 1 9 9

2.3.3.1 Casadelacalidad [17]
Para una mayor organizacion y priorizar las necesidades de los clientes se componen

dichas demandas mediante la casa de la calidad.
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Es una herramienta utilizada en la ingenieria concurrente, que se asemeja a una casa,
traduce las demandas de los clientes en caracteristicas técnicas del producto. Se utiliza
para definir la relacion entre los deseos de los clientes y las capacidades y los deseos de

las empresas.

Se trata de realizar una matriz de planificacién para relacionar lo que el cliente quiere

contra cOmo una empresa (que produce los productos) va a cumplir esas necesidades.

Se asemeja a una casa con una matriz de correlacion. En el techo se ubica los deseos
de los clientes frente a las caracteristicas del producto como una parte principal, asi
obtener los detalles de ingenieria con la fabricacion.

De esta manera se obtendran los requerimientos técnicos mas importantes desarrollados

en el subcapitulo 2.3.2.

Como se puede observar, los resultados de la casa de la calidad (anexo C), explica
cudles son las prioridades para el disefio y construccion de la maguina devanadora como

se muestra en la figura 2.1.

La prioridad mas importante como muestra la figura es primeramente adquirir equipos y
elementos confiables para voltajes trifasicos, lo cual hace sentido, ya que el cliente lo
primero que pide es que sea compatible con voltajes trifasicos. Seguido por elementos
confiables en el sistema de operacién. Los demas aspectos a ser realizados, ser iran

ejecutando conforme a la necesidad del cliente.
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Tabla 2.10. Resultados y Prioridades de la Casa de la Calidad
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2.4 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
DEVANADO AUTOMATICO

Tabla 2.11. Especificaciones Técnicas para el Disefio del Sistema de Devanado

Empresa Cliente: Fecha inicial:
Empresa Eléctrica Ambato Ultima revision:
S.A. (Easa)
Empresa de Ingenieria: Producto:
Protecnycom S.A Disefio y construccion de una maquina devanadora
automatica para la medicion de conductores eléctricos

Especificaciones

Concepto Propone R/D Descripcion
Funcién C+l R Medir el conductor eléctrico
C+l R Escoger y realizar el proceso (devanado o
enrollado)
C+l R Cortar el conductor eléctrico
C+F R Suministrar los datos de la realizacion del
proceso para el etiquetado
C+F+l D
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Abastecer los datos cuantitativos y cualitativos

de la existencia de conductores eléctricos en

bodega
Energia C D Eléctrica
Voltaje de I R Trifasico
operacion
Control de C+l R Control de los elementos de la maquina a través
maquina y de un controlador I6gico programable
elementos C+l R Monitoreo de la maquina y distintos procesos
mediante un HMI
D Ingreso de datos a través de un computador
Control de cables por un sistema de kardex
C+l NR | incorporado al HMI
Mantenimiento C+l R En operacién: 15 afios; Fiabilidad: 99 %
C+F D Elementos del sistema  reemplazables
facilmente
C R Mantenimiento de la maquina: minimo una vez
al afo
C+F D Sistema modular desmontable con facilidad
Movimiento C+l ND | Sistema de devanado de manera horizontal
C+l ND | Levantamiento del carrete forma vertical
Fuerzas C R Levantamiento maximo de un carrete lleno
13344.66 Newton
Dimensiones C R Dimensiones espacio disponible: 10mtrs de
C R ancho por 70mtrs de largo.

Dimensiones maximas de un carrete: d=1800
mm x 950 mmx 3” didametro interno (norma

estandar).

Fuente: Estructuracion del Disefio de Carles Riba [16]
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Propone: C = Cliente; | = Ingenieria
R/D: R = Requerimiento; NR = Nuevo requerimiento; D = Deseo; ND = Nuevo deseo

Informacién: Propia

2.5 ANALISIS FUNCIONAL
2.5.1 DEFINICION DE ANALISIS FUNCIONAL [16]

El método analisis funcional es una técnica propuesta por Laurence Miles con el fin de
reducir costes, es decir el analisis funcional logra obtener mejores productos a un menor

costo.

El andlisis funcional es hoy en dia una técnica bastante desarrollada. Es dificil pensar
gue un ingeniero pueda desarrollar rapida y econémicamente un producto de calidad sin

recurrir a dicha técnica.

Simbologia utilizada:

— Funcién: Rectangulo de linea continta

— Flujo de material y direccion: Flecha de doble linea continua
— Flujo de energia y direccion: Flecha de linea continua

— Flujo de sefial y direccién: Flecha de linea discontinua

— Sistema, subsistema, médulo: Poligono de linea de punto y raya

2.5.2 ANALISIS Y DESCRIPCION DE LOS DIAGRAMAS FUNCIONALES
En el caso éste sistema, se desarroll6 el diagrama funcional desde el nivel 0 hasta el nivel
1, para obtener un mayor desempefio y explicacién del funcionamiento del equipo como

se muestra a continuacion.

El nivel 0, representa de forma general el proceso de devanado del conductor eléctrico,
para que se cumpla esta funcion son necesarios materiales, energia y sefiales de control

generadas por los operarios.
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El nivel 1 esta dividido en dos modulos, los cuales representan el desarrollo y los pasos
para obtener el conductor eléctrico devanado o enrollado.

El médulo 1, indica desde el proceso de descarga hasta la ubicacion del paso que se
desea, para que como resultado final se obtenga el conductor eléctrico. EI modulo 2,
representa la intervencion del HMI para que de manera digital se escoja el proceso

deseado a seguir (devanado o enrollado) y el monitoreo del proceso.

Nivel 0: Es el resultado final y requerido para alcanzar el objetivo que es la maquina
devanadora y asi obtener el material (conductor eléctrico)
Entra el material (conductor eléctrico), pasa por una sefal (eléctrica) => cable devanado

o enrollado.

Explicacion nivel 1:
Moédulo 1: Esta dividido en tres subfunciones detalladas para obtener el resultado final
(conductor eléctrico devanado o enrollado):
— Area de descarga: Ubicacion carrete + ingreso materiall (conductor eléctrico) +
energia manual => conductor ubicado (material 1)
— Unidad de procesamiento: Material 1 (conductor eléctrico) + energia eléctrica + sefial
=> material 1 (conductor eléctrico a pasar al devanado o enrollado)
o Escoger devanado o enrollado= Material 1 (conductor ubicado al proceso
deseado) + energia eléctrica + sefial eléctrica =>conductor devanado o

enrollado

Médulo 2: En este subsistema se explica e control a través del HMI de la maguina
— Control de la maquina= energia eléctrica +envio sefial =>sefal (receptada)
— Finalmente se obtiene conductor deseado, ya sea devanado o enrollado => retirar el

conductor eléctrico
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— Material1/Energia electr

—Material 1=—»
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Procesamiento
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Sefal
_______________)
Figura 2.1. Diagrama Funcional Nivel Cero
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Energia Area de Energia
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Material 1 (

Sefial
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aterial | —————

—Energia eléctrica
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enrollado

Conductor eléctrico fuera
de la maquina devanadora

Figura 2.2. Diagrama Funcional Nivel Uno
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2.5.4 ESTRUCTURA MODULAR
Cuando se tiene elaborado el diagrama funcional con sus modulos y subfunciones, se
aplica la division modular que es el despliegue de diferentes funciones como las

especificaciones originadas por los requerimientos técnicos (Anexo D).

En el sistema planteado, se identifica las funciones de cada modulo tanto la parte
mecanica como la parte de interfaz hombre-maquina. De esta manera la estructura
modular nos ayudara analizar las funciones de cada médulo con sus conexiones y si es

0 no necesario reemplazar alguna accion si modificar la funcién de los otros madulos.

A continuacién se describe el desarrollo de los modulos para cada funcion:
— Moédulo 1: Dancer o bailarin (descargas)

— Modulo 2: Unidad hidraulica

— Modulo 3: Ubicaciones

— Mddulo 4: Control

— Modulo 5: HMI (interfaz de control)
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Estructura Modular ‘
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Conductor eléctrico fuera
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Figura 2.3. Estructura Modular (Anexo D)

El diagrama de la estructura modular se encuentra resumido en la figura 2.3.

2.6 ALTERNATIVAS Y SOLUCIONES PARA CADA MODULO

Para el analisis de alternativas, se procede a evaluar cada médulo y asi obtener la

solucion mas factible en cada uno de ellos.

2.6.1 MODULO 1

Tomando en cuenta que la devanadora de conductores eléctricos no levanta peso, al
contrario se carga a través de un carrete ya lleno. Pero para trasladar el carrete lleno el
operador tiene que muchas veces empujar o alargar el cable debido a su peso.

Es por eso que es importante colocar a pocos metros de distancia de la maquina un

desmontador de carretes, “bailarin” o dancer que se lo puede encontrar en la figura 2.5.
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Figura 2.4. Descarga Carretes (Dancer)

Fuente: partek.com [17]

2.6.2 MODULO 2
Una de las opciones para cumplir los requerimientos de la empresa sin modificar el costo
establecido en el acuerdo, es contar con un equipo que pueda levantar un carrete vacio

de hasta 30kg y soportar un peso de 1.5 toneladas como maximo.

Es por eso que como una solucién factible que cumpla con el objetivo es implementar
una unidad hidraulica con un piston que soporte el peso del carrete mencionado, como

se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Unidad Hidraulica

Fuente: partek.com [17]

Adicionalmente se realiza el célculo respectivo para obtener el motor adecuado que
soporte el peso mencionado, conjuntamente con la carrera del piston hidraulico que

levantara la tara vacia y soportara el peso del carrete lleno.

Figura 2.6. Piston Hidraulico

Fuente: Directindustry.es [18]

2.6.3. MODULO 3
Para la ubicacion del conductor eléctrico en la unidad de devanado se necesita que la
tara vacia sea enganchada por los brazos mecanicos, sabiendo las dimensiones del

carrete normalizadas:



Diametro méaximo de un carrete de Eeasa: @ 1.6 metros

2.6.3 MODULO 4

El modulo 4 abarca diferentes funciones como son:
— Controlador de la maquina

— Protecciones voltaje y corriente

— Transformaciones de voltaje y corriente

2.6.3.1 Controlador de la maquina

42

Debido a que los elementos electronicos funcionan con voltajes bajos, el control general

de la maquina se lo hara con un PLC, ya que su funcionamiento es con voltajes 110[V] y

sus entradas a 24 voltios [V], como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7. PLC s7-1200

Fuente: siemens.ec [19]

2.6.3.2 Protecciones voltaje y corriente

Es importante realizar protecciones a los elementos electronicos y eléctricos que

funcionan en la maquina para evitar dafios de sobrevoltaje y sobrecorriente. Para cada

elemento del sistema se utilizara protecciones como fusibles de proteccion para control

y relés de corriente o guardamotores.
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2.6.3.3 Transformaciones de voltaje y corriente

En el sistema intervienen dispositivos electronicos y muchos de ellos trabajan con voltajes
110[V], es necesario utilizar un transformador que convierta la sefal trifasica a
monofasica y una fuente para controlar las sefiales digitales, ya que la mayoria trabaja
con voltajes de 24[V].

2.6.4 MODULO 3

Para mayor comodidad y cumplimiento con la empresa, el controlar la maquina a través
de un HMI se disefiara primero una conexion entre el PLC, las variables del sistema y la
PC, para luego disefar la interfaz hombre-maquina (HMI) lo mas detallada posible y el

operario pueda controlar y monitorear el funcionamiento total del equipo.

2.7 ALTERNATIVAS DE FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE LA

MAQUINA
Area 1
Encendido de la maquina
— Pulsador
— Switch

Levantamiento del carrete
— Pistones neumaticos

— Unidad hidraulica

Area 2

Control de velocidad de enrollado y devanado del conductor eléctrico
— Potenciometro

— Motor reductor

Control de metros devanados y enrollados

— Encoder
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Area 3

Control del sistema de operacion de la maquina
- PC-HMI

— Pantalla LCD

— Pantalla propia del PLC

Area 4

Corte del cable

— Cuchilla de acero hidraulica
— Laser

— Presién de agua y aire

Tabla 2.12. Especificaciones Generales del Sistema

Componente Especificacion Material Tamarnfo
Maodulo descarga | sistema de apoyo | Madera Mediano
carrete descarga carrete lleno

Unidad de control PLC s7-1200 siemens | Plastico Pequefio
Unidad de | Cable ubicado Aluminio, cobre Diametro
procesamiento maximo 50 mm

2.8 ANALISIS FUNCIONAL

Para hallar la mejor alternativa de disefio se deben combinar las diferentes soluciones
propuestas en los modulos anteriores, de esta manera se obtendra la solucion 6ptima
para el sistema. A continuacidon se muestran las opciones y solucién de cada mdédulo

indicados en la tabla 2.13.
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Tabla 2.13. Analisis Funcional de Médulos

Opciones
Funciones generales
de la devanadora de Migquina
conductores devanadora o
eléctricos de cable

[\

Encendido dela Switch Pulsador i

Devanadora (1) / \

| Sistemna Meumatico | | Sistena Hidraulico | 2
Levantamiento de la tara
vacia (carrete a ser
cargada) (2)
i
Control de velocidad (3) Reductor
Encoder &

Control medicion de
mefros (4)

FIC | Arduino PLC ]

i_ontrol de [as vanables y
2l sistema en si(5)

PC-HMI Pantzlla
L Pantalla
tactil LCD ]
Control de operaciones
del sistema para facilidad
del manejo(g)
Cuchilla de Laser Presion de g
ac=ro dgua aire
hidraulica
Corte de cable {7)
I Alternativa 1 I I Alternativa 2 I | Alternativa 3 |

A continuacion se describen las alternativas de solucion mostradas en la tabla 2.13. para

el disefio del sistema.

Alternativa 1: Encendido de la maquina por pulsador, levantamiento de la tara vacia por
sistema hidraulico, control de velocidad manual a través de un potenciémetro, el control

de medicion de metros por un encoder (medidor de pulsos), control de las variables y el
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sistema por PLC, control del sistema para facilidad de los operarios por HMI y el corte del

conductor eléctrico a través de una cuchilla de acero con funcionamiento hidraulico

Alternativa 2: Encendido de la maquina por switch, levantamiento de la tara vacia por
neumatica, control de velocidad a través de potenciometro, control de medicion de metros
por encoder, control de las variables y el sistema por arduino, control del sistema para

facilidad de los operarios por pantalla tactil, corte del conductor eléctrico por laser.

Alternativa 3: Encendido de la maquina por pulsador, levantamiento de la tara vacia por
sistema hidraulico, control de velocidad a través de potencibmetro, control de medicion
de metros por encoder, control de las variables y el sistema por pic 0 micro controlador,
control del sistema para facilidad de los operarios por pantalla LCD, corte del conductor

eléctrico por presion de aguay aire.

2.9 EVALUACION Y SELECCION DE MODULOS

Una de las mejores alternativas para evaluar la seleccion de médulos, es por medio del
método original corregido de criterios ponderados. El cual consiste en determinar los
criterios mas importantes para el disefio de la maquina, entre los mas importantes

tenemos:

— Confiabilidad: Garantiza que la maquina posea un buen funcionamiento

— Fuerzay velocidad: Debe indicar que cumple con los objetivos de la empresa

— Facilidad de manipulacion: Debe ser amigable con la persona que opere la maquina.

— Facilidad de mantenimiento: La maquina debe ser desmontable y sus elementos
faciles de reemplazar.

— Costo: No debe superar el valor acordado con la empresa



Tabla 2.14. Comparacion de Criterios
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Confiabilidad> Manipulacién> Mantenimiento> Costo = Fuerza y velocidad

Fuerza y
Criterio Confiabilidad | Manipulacién | Mantenimiento | Costo | velocidad Z *1| ponderacion
Confiabilidad 1 0,5 1 45 0,321
Manipulacién 0 0 1 25 0,179
Mantenimiento 0 0,5 0.5 0,5 25 0,179
Costo 0,5 0 0,5 15 0,107
Fuerzay
velocidad 0 0,5 0 3 0,214
Suma 14 1,000
Tabla 2.15. Evaluacion del Peso Especifico para Criterio de Confiabilidad
solucion 1=solucion 3=solucién 2
Confiabilidad Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Z +1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucién 2 0.5 0 1.5 0,280
Solucion 3 05 0 1,5 0,250
Suma 6 1,000
Tabla 2.16. Evaluacion del Peso Especifico para Criterio de Manipulacion
Costo Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Z +1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucion 2 0 0,5 1,5 0,250
Solucion 3 0 0,5 1,5 0,250
Suma 6 1,000

Tabla 2.17. Evaluacion del Peso Especifico para Criterio de Mantenimiento

solucién 1=solucion 3=solucién 2

Mantenimiento Solucidn 1 Solucién 2 Solucidn 3 Z +1 Ponderacién
Solucién 1 1 05 2,5 0.333
Solucién 2 1 1 3 0.400
Solucién 3 1 0 2 0.267

Suma 7.5 1,000




Tabla 2.18. Evaluacion del Peso Especifico para Criterio de Costo
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sclucion 1=sclucion 3>solucién 2
Costo Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 Z +1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucién 2 0 0.5 1.5 0,250
Solucion 3 0 05 1.5 0,250
Suma 6 1,000

Tabla 2.19. Evaluacion del Peso Especifico para Criterio de Fuerza y Velocidad

solucion 1=solucién 3=solucién 2
Fuerza y velocidad | Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Z +1 Ponderacién
Solucion 1 1 1 3 0,375
Solucién 2 0,5 1 25 0,313
Solucion 3 0,5 25 0,313
Suma 8 1,000
Tabla 2.20. Conclusiones
Fuerza y
Conclusiones| Confiabilidad | Manipulacion | Mantenimiento Costo velocidad z Prioridad
Solucién 1 0,161 0,045 0,060 0,054 0,080 0,399 1
Solucién 2 0,080 0,089 0,071 0,027 0,067 0,335 2
Solucién 3 0,080 0,045 0,048 0,027 0,067 0,266 3

Como se puede observar en la tabla de conclusiones 2.20., la opcién mas factible para

el disefio es la alternativa 1, ya que cumple con los parametros mas importantes y las

necesidades del cliente.
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CAPITULO 1lI
DISENO MECATRONICO

En este capitulo se realiza el disefio mecanico y calculos respectivos de los sistemas de
devanado, enrollado, medidor, brazos mecanicos, el movimiento total de la maquina y el
analisis para el disefio mecanico y eléctrico de la maquina devanadora de conductores
eléctricos. Estos datos obtenidos son tomados del programa para célculos estructurales
SAP 200y aseguran al disefiador el éptimo funcionamiento para cada uno de los sistemas

como se muestra a continuacion.

Para el disefio de la maquina devanadora de conductores eléctricos se desarrolla bajo el
criterio de tolerancias y ajustes, ya que teniendo un rango de tolerancias en cada pieza

se optimiza el disefio, su fabricacion, repuestos y facil mantenimiento.

La maquina devanadora de conductores eléctricos, utiliza tres bocines en bronce
fosférico, ya que el bronce fosférico ayuda a evitar el desgaste y trabajar con altas
velocidades, ademas es auto lubricante y evita la corrosion. Factores que brindan larga

vida y cortos mantenimientos a la maquina devanadora.

El factor principal a tomar en cuenta de la maquina devanadora de conductores eléctricos
es el célculo mecanico hidraulico, que dentro de la parte mecanica esta es calculo
estructural, ya que teniendo una estructura robusta la maquina logra soportar el peso de
un carrete de hasta maximo 1,3 toneladas y los componentes que conforman los demas
sistemas. El céalculo hidraulico determina la presion y fuerza que necesita la unidad
hidraulica y los sistemas que lo conforman para levantar un carrete de hasta 1.3

toneladas.

La maquina devanadora posee una alimentacion trifasica (220 V), lo que quiere decir que

para cada uno de los sistemas antes mencionados se realiza el calculo de las potencias
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de entrada de los motores con cajas reductoras, esto es para mantener el torque del

motor a bajas velocidades.

3.1 CALCULO DE LA ESTRUCTURA MECANICA

La estructura consta de un portico en plancha metalica el mismo que se interconecta
mediante un eje y un marco rectangular a los brazos elevadores de los carretes. Para las
uniones entre el eje y las placas de los brazos se us6 un constraint que una fuerza
aplicada de tipo local.

El analisis estructural consiste en la verificacion de los perfiles, ya que estos en su

conjunto deben soportar cargas segun normativas.

3.1.1 MATERIAL DE LA ESTRUCTURA

La estructura metdlica consta de pérticos conformados por una plancha metalica de
10mm de espesor, los marcos son de acero negro con dimensiones 160x50x6mm y
76x76x3mm y el eje que soporta el peso de los brazos mecéanicos posee un didmetro de
268mm. Fabricados en acero ASTM A-36 con un Fy=2500 Kg/cm? (limite de fluencia)?.

3.1.2 NORMA DE DISENO
El disefio de la estructura esta basado en la norma “AISC LRFD99” (norma de disefno de

cargas y resistencia de los materiales).

3.1.3 CARGAS DE DISENO

Tenemos dos tipos de cargas para el analisis de la estructura:

— Carga muerta (D): Se considera al peso de todos los elementos que componen la
estructura (software de analisis).

— Carga viva (L): Carga puntual ubicada en los extremos de cada brazo con un valor de
650 kgf (kilogramos fuerza), sumados ambos brazos nos da un valor 1300 kgf que es

el peso maximo del carrete.

2 Limite de fluencia: Conocido como resistencia de un material o la tensién existente en la seccion de una probeta normalizada de
dicho material, sometida a un ensayo de traccion o a un ensayo de compresion, en el instante en que se inicia la fluencia o deformacion
plastica del mismo.


http://www.mecapedia.uji.es/tension.htm
http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_traccion.htm
http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_compresion.htm
http://www.mecapedia.uji.es/fluencia.htm
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3.1.4 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

El analisis estructural se lo realizard de dos maneras, tanto manual (ecuacion de la
elastica para un volado), y de manera simulada utilizando las facilidades computacionales
para resolver mediante el método de elementos finitos, conocido como el modelo
matematico representativo de la estructura real, para lo cual se utiliza el programa SAP

200 y luego se comparara los resultados obtenidos.

El modelo estructural es tridimensional y considera la ubicacion en el espacio de todos y
cada una de los elementos que lo componen, por lo que, se toman en cuenta en estos,
todas las acciones de un elemento espacial, como son: los momentos flectores?® en los
dos ejes principales de la seccién transversal, su fuerza axial*, las fuerzas de corte en

direccion de los dos ejes principales, y el momento torsor®.

Dichas estas consideraciones se calcula en base a los materiales mencionados, sabiendo

las caracteristicas de los perfiles (Anexo 1) y finalmente se disefia la estructura.
3.1.5 CALCULO DE LA DEFORMACION DE LA MAQUINA DEVANADORA DE
CONDUCTORES ELECTRICOS

En voladizo: carga en extremo
R=V=F M=Fl

M=F(x-1)

F
i o, e
El—— -Eeow

Figura 3.1. Analisis de la Deformacion de un Cuerpo con un Volado Estatico

Fuente: Mecénica de Shigley [20]

3 Momento flector: Es la suma algebraica de los momentos producidos por todas las fuerzas extremas a un mismo lado de la seccién,
respecto a un punto de dicha seccién.

4 Fuerza axial: Fuerza que actlia directamente sobre el centro axial de un objeto en la direccion del eje longitudinal.
5 Momento torsor: Es un giro o vuelta que tiende a producir rotacién.
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Como se muestra en la figura 3.1, partiendo con la ecuacion de la elastica para un volado
se analiza y viene dado por la férmula:
ET* y(x) = 2= (x - 3L) Ecuacion 3. 1
donde:
F = carga (1,3 toneladas)
L = longitud = x = 1265 mm = 126,5cm
E = Modulo de elasticidad del acero = 2x10°
I = Inercia
Unidades:
Fuerza = Ton

Longitud = cm

k
E:L};

cm
I = cm*

Se encuentra primero el momento de Inercia que viene dado por la férmula:
bxh®
V)

donde:

I = Momento de Inercia
b = Base

h = Altura

En este caso se tiene dos inercias, es decir, la inercia superficial (grande) y la interna

(pequefia), utilizando el espesor (0,6cm) como se muestra a continuacion.

o | -

Figura 3.2. Dimensiones de los Brazos Mecanicos en mm
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entonces se reemplaza datos:

bxh
Igrande = E

13 cm * 16 cm?3

IGrande = 12 = 4437,33 Cm4
(13 cm — 1,2cm) * 14,8 cm? .
Ipequena = 12 = 3187,762 cm
I = Igrande = lpequena

I = 1249,57 cm*

Teniendo el dato de la inercia, se reemplaza a continuacion en la ecuacion de la elastica

de volado, para saber cuanto se deforma el material y luego compararla con el calculo en
SAP 200.

Fx?

Y@ ==
2
(650 kg %26'5 M), (126,5 cm — 3(126,5 cm))

y(x) =
2x106 K91, 1249 57cm?
cm

y(x) = 0,175 cm = 1,750 mm
y(x) =1,750 mm = 2mm

Como se puede observar en el célculo de la deformacion del volado de los brazos
mecanicos a una carga de 1,3 toneladas, se deforma 2mm, a continuacion se realizara

la simulacién con la carga viva maxima (1,3 toneladas), para luego compararla con el
software SAP 200.
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3.1.6 RESULTADOS EN SAP 200
3.1.6.1 Cargaviva 7

2) Tapa de la estructura

y soporte

1) Marco de la

estructura

3) Marco de brazos

mecanicos

4) Sujetador de

bocines y brazos

5) Brazos

mecanicos

Figura 3.3. Estructura con Carga Viva (1300 kgf) (Disefiada en SAP200)

Como se muestra en la figura 3.3., se indica las cargas en cada brazo (650 kg), que
sumadas nos da los 1300 kgf.
La estructura se encuentra apoyada y articulada, debido a que tiene ruedas para su

traslado total.
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3.1.7 RESUMEN DEL DISENO DE ELEMENTOS

3.1.7.1 Relaciones de interaccion

[} Steel P-MInteraction Ratios (AISC-LRFD99) |

{i 15%&
%02

Figura 3.4. Relacién de Interaccion con Cargas

Los perfiles tienen relaciones de interaccion de alrededor de 0.5, que comparadas con la
relacion demanda/capacidad maxima de 0.95, cumple con el criterio de factores de carga,
gue quiere decir que su desempefio esta dentro del porcentaje y la estructura no se

sobredimensiona.

Como se muestra en la figura 3.4. bajo las normas técnicas complementarias de disefio
por factores de carga en estructuras [21], se observa que analizando con un peso de
1300 kgf en los brazos mecanicos, la estructura soporta el peso sin que el material sea
desperdiciado, esto quiere decir que el material seleccionado (acero A36) es el 6ptimo

para el disefio de la maquina devanadora de conductores eléctricos.

woaI

090
0,70
0,50

0,00
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3.1.7.2 Esfuerzos

|3 Stress SVM Diagram - Bot Face (CV) |

126
117

1,08

0,90’—
0,81

Figura 3.5. Simulacion de Esfuerzos

Los esfuerzos en las placas estan en el orden de 1460 kgf/cm? que si se compara con el
esfuerzo permisible® de 1530 kgf/cm? (factor de fluencia =Fy=2530 kgf/cm?) con un factor
de seguridad de 1.65) cumple con el criterio de esfuerzo permisible, que quiere decir que

el material no sufre rotura ni deformaciéon como se muestra en la figura 3.5.

3.1.8 DEFLEXIONES EN LA ESTRUCTURA
A continuacion se muestran las deformaciones que sufre la estructura con un peso

maximo de 1300 kgf.

6 Esfuerzo permisible: Carga maxima que puede soportar un elemento sin fallar antes de que termine su vida Util predeterminada.



57

J Deformed Shape (CV)
B Joint Displacements = e s PLObj: 190
= = — AL PLEIm: 190 490
Joint Dhject 190 Joint Elemert 190 g 2 = > 000000000047 12
1 2 3 0 g g Z _ 455
Trans 0,00000 -0.04105 -0.43187 ‘ B s : 5 420
Ratn -1,306E-04 0.00000 0.00000 ‘
385
3so}>
3,15
280
245
2,10
1,75
140
1,05
070
035

Figura 3.6. Analisis de Deflexiones

Como se puede observar en la figura 3.6, poniendo un peso en la tapa de la estructura
de 30 kg, que ademas en el gréfico se encuentra estético sabiendo que es peso que se
mueve de manera horizontal para medicion del conductor eléctrico, lo que significa que
la deformacion se reduce mucho mas de la indicada (0.43mm). Sin embargo, existe una
deformacion plastica del material de 0,43 mm, lo que significa que entra facilmente dentro

del rango de plasticidad del material, es decir el material no se sobredimensiona.

7 Deformed Shape (@) | -
3% Joint Displacements [
| Joint Obiect 33 Joint Element 33
1 2 3
Trans 0.74285 063121 -5.07422 4.90
| Rom 0.00162 -0.00562 -4.493E-04 4,55I
420
3,85 8
3.50‘_‘
3,15
2,80
2,45
2,10
1,75
1,40
1,05
0,70
0.35

Figura 3.7. Andlisis de Esfuerzos Brazos Mecéanicos
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Las mayores deflexiones se suscitan en el extremo de los brazos elevadores del carrete
y como se puede observar en la figura 3.7. y es de 5mm para una carga viva de (1.3
toneladas), que si se la compara con la permisible (del material) es de 10.5mm (1/240
dos veces la longitud del voladizo?). Es decir que el conjunto estructural cumple con la

normativa.

En comparacion con la ecuacion de la elastica para un volado y de manera computacional
(SAP 200), se obtuvo una deformacion de 5mm en el volado de los brazos con una carga
movil en simulaciéon de software, lo cual hace mucho sentido con el calculo manual, ya
gue se existe una diferencia de 3mm con el célculo de la deformacion del material a un
volado estatico, es decir los poérticos no se sobredimensionan ni deforman, ya que el

material no sobrepasa su limite de elasticidad.

3.1.9 ANALISIS DE CARGA Y DEFLEXION EN EL CLAMP DE LA MAQUINA
DEVANAFLEX PDM-MIX2000

La maquina devanadora de conductores eléctricos soporta una carga maxima de 1,3
toneladas de peso, lo que significa que las mayores cargas se suscitan en los brazos
mecanicos de la estructura, como se observa en las figuras 3.8. y 3.9. Sin embargo,
existe un factor que podria producirse a una maxima carga (1.3 T) y es en el clamp de
los brazos mecanicos, especialmente en el brazo derecho al sostener el carrete lleno,
como se muestra en la figura 3.8. Para ello se efectuard un analisis en la estructura del
clamp de los brazos mecéanicos en puntos de flexion, corte y torsién del material como se
muestra a continuacion.

Primero se analizara el momento que existe en clamp de arrastre de la maquina

7 Longitud de voladizo: En ingenieria suelen ser prolongaciones de vigas continuas de varios apoyos, que de esta manera se consigue
equilibrar el peso en los pilares externos de una estructura.



Clamp de arrastre
y carga (650 Kgf)

Motorreductor 5Hp

3

=]

3.1.9.1 Calculo del Momento
Se analiza la barra del brazo derecho con el clamp, que en donde se suscitara la mayor

carga “P”, como se muestra en la figura 3.10. para luego teniendo las dimensiones,

Brazo derecho

¢ 68 1

Figura 3.9. Brazo Derecho de la Maquina Devanaflex

calcular el momento y analizar en los puntos de flexién, corte y torsion.
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P= 650 kgf /

4,75 | 10,15 %
%

14,90 /

7

Figura 3.10. Andlisis de Momento

Partiendo con la ecuacion del momento, se define:

M=Pxx Ecuacion 3. 2

donde:
M = momento a calcular
x = la secciéon donde se suscita el esfuerzo (10,15 cm)
P = carga (650 kgf)
Reemplazando:
M = 650 kgf *10,15cm
M = 6597,50 kgf * cm

Como se puede observar, el momento es 6597,50 kgf*cm lo que es en flexién. A

continuacion se muestran los diagramas de la barra en flexion, corte y tension.

Diagrama de Flexién

AT

(-)

£557,50 kef *cm =Mf

Figura 3.11. Momento Flector
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Diagrama de Corte

{_) 650 kgf=en corte

Figura 3.12. Momento de Corte

3.1.9.2 Calculo delaTorsion

Figura 3.13. Momento Torsor

Como se observa en la figura 3.13. se analiza el momento donde se produce la torsion.

ZM=I*0{

donde:

M = momento

I = Inercia = 520 kgf * m? (como se detalla el calculo més adelante)
a = aceleracion angular

la acerleraciéon angular se define:
a=- Ecuacion 3. 3
donde:
a = aceleracion angular
A, = velocidad angular = 5rpm = 0,523 rad/s

At = tiempo de estabilizacion del conductor eléctrico = 3 seg

la velocidad angular se define:
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Ay= A0+ a At Ecuacion 3. 4
donde:

A, 0= velocidad angular inicial = 0's

reemplazando:
0,523 rad/s
a = 35 = 0,1745rad/s

Teniendo la aceleracion angular se encuentra el momento torsor:
MT == I *

donde:

M7 = momento torsor o de torsion

reemplazando:

rad
My =520 kg * m? = 0'174ST

My =926 kgf * cm

Diagrama de Torsion

{+} 926 kgf*cm

Figura 3.14. Momento Torsor

Teniendo los momentos de flexion, corte y torsion se analiza utilizando la ecuacién de la

tercera teoria de fallas en un punto critico con los tres momentos [20].
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3.1.9.3 Andlisis del punto critico
Como se dijo anteriormente, se analiza el punto critico con la ecuacion de teoria de fallas

en un punto critico, como se muestra a continuacion:

Tp = /T2 + 3 * Ty 2 Ecuacién 3. 5

donde:
Tp = esfuerzo equivalente
7, = esfuerzo normal

Ty = esfuerzo de corte

donde:
Mf = momento flector = 6597,5kgf * cm
¢ = distancia del eje neutro a la fibra mas extrema(figura 3.15) = 3,4cm

I = momento de inercia del eje

Y T Eje Principal de brazo
gk, 8cm

=

Figura 3.15. Diagrama del Eje del Brazo Derecho

Teniendo el diametro del eje, como si indica en la figura 3.15. se encuentra el momento

de inercia.
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T *d*
" 64

donde:

I = momento de inercia de un cilindro

d = diametro del cilindro

reemplazando:
_ 08 04,95 cmt
64

Teniendo el momento de inercia, se encuentra t,(esfuerzo normal).

6597,50 kgf * cm * 3,4 cm kgf
104,95 cm* cm?

Tx

A continuacion se aplica la ecuacion para encontrar el esfuerzo de corte.

__ Mtxc

Ecuacion 3. 6

donde:
Mt = momento torsor = 926 kgf * cm
¢ = distancia del eje neutro a la fibra mas extrema (3,4 cm)

Ip = inercia polar aplicada en torsion

m* d*
4

reemplazando:

m* 6,8%

Ip =

= 209,91 cm*

Ip =

reemplazando se encuentra Ty, (esfuerzo de corte)

926 kgf xcmx3,4cm 15 kgf
' T TTT0991 emt . om?
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Aplicando en momento de corte (650 kgf), se encuentra el esfuerzo de corte 7., en el

punto X.

donde:

Tyy = esfuerzo de corte en x

V = momento de corte = 650 kgf

A = area del cilindro

El &rea de un cilindro viene dado por la formula:
T * d?
R
reemplazando se tiene:
T * 6,82
4
Teniendo el area se puede encontrar el esfuerzo de corte en x

650 kgf kgf
Ty T 3g316emz - 1898 2

= 36,316 cm?

Finalmente encontrados los esfuerzos, normal, de corte en x y

en 'Y se reemplaza con la

ecuacion general de teoria de fallas, para encontrar el esfuerzo equivalente.

Tp = \/sz + 3 % Ty

kgf

kgf kgf )2

2
= 213,73 —) 3 (18 —+ 15 —
tE \/( cm? + cm? + cm?

15 = 221,20 kgf /cm?

Como se puede observar el esfuerzo equivalente (), se aplica el limite de fluencia

(Sy=2532,2 kgf/lcm?) del acero A36 y se aplica un factor de seguridad fs=1,65 que es una
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medida adimensional, con el fin de verificar si el esfuerzo equivalente es menor o igual al

admisible.

{=Sy=* 7s Ecuacion 3. 7

donde:

{ = esfuerzo admisible

k
Sy = limite de fluencia del acero A36 = 2536,20 %

fs = factor de servicio = 1,65

kgf 1 kgf
{ = 2536,20 o " T65 1537sz

Ahora teniendo el esfuerzo equivalente (tz), se comprara el resultado con el esfuerzo
admisible (carga maxima que puede someterse el material). La teoria dice, que el
esfuerzo equivalente debe ser menor o igual al esfuerzo admisible, para verificar si el

material se deforma o llegase a romper.

kgf

221,2 2 <1537—=
20 kgf/em* < 153 m?

3.2 SISTEMA MECANICO-HIDRAULICO
3.2.1 PARAMETROS DE LA MAQUINA DEVANADORA DE CONDUCTORES
ELECTRICOS

En base al calculo estructural se toma las dimensiones calculadas del sistema hidraulico
y el cilindro hidraulico para el levantamiento de los brazos mecanicos.
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3.2.2 COMPONENTES DE LA MAQUINA DEVANADORA DE CONDUCTORES
ELECTRICOS

Para comenzar con el dimensionamiento de la maquina devanadora de conductores

eléctricos es importante indicar las principales partes que la componen, en la Figura 3.16.

se pueden observar los pardmetros mecanicos que deben ser tomados en cuenta.

2) Sistema

medidor

1) Sistema

enrollado

B

3) Sistema
devanado

Figura 3.16. Partes de los Sistemas de la Maquina Devanadora de Conductores Eléctricos

3.2.3 TOLERANCIAS Y AJUSTES

En el disefio de las piezas y elementos que conforman la estructura de la maquina esta
ligado al cumplimiento de factores de tolerancia que relaciona el rango de error, que
pueden ser aceptadas para el correcto acople o ajuste de piezas. Con el fin de obtener
una estandarizacion. Luego de tomar en cuenta factores de calentamiento de la maquina,
desgaste de las herramientas, falta de homogeneidad de los materiales y vibraciones a
los que pueden estar sometidos.

Las tolerancias se indican en un marco de especificaciones como se observa en la figura
3.17. tomando en cuenta los criterios de disefio y condiciones de trabajo, se busca el
estandar a cumplir tanto en sus caracteristicas internas como externas de la pieza a

disefar.
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-24 -32 -40 -50 -61 -75 -90 -107 -125 -146 -162 -182
f7 -6 -10 -13 -16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 -56 -62
-16 =22 -28 -34 -41 -50 -60 A -83 -96 -108 | -119

Figura 3.17. Gréfica de Tolerancias y Ajustes

68
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3.2.4 CALCULO DEL DISENO PARA LA UNIDAD HIDRAULICA

1) Tanque

Figura 3.18. Ubicacién del Sistema Hidraulico
Maquina Medidora en Solid Edge (Vista Posterior)

3) Motor

de la

4) Piston

1) Tanque

2) Bomba

Figura 3.19. Sistema Hidraulico

Como se muestra en la figura 3.18. y 3.19. se procede a realizar el calculo de cada uno
de elementos que componen la unidad hidraulica, para ello se empezara con la dinamica

rotacional, como se muestra a continuacion.




70

La dinAmica rotacional es el torque producido por una fuerza entre dos 0 mas puntos, uno
fijo y uno mévil y que sobre el punto fijo conocido como el eje se mueven circunferencias
a su alrededor. El radio es la distancia del punto mévil al punto fijo partiendo de la
dinamica rotacional de un punto fijo y conociendo su radio (d1), se calcula la fuerza que

necesita para levantar un peso maximo de 1300 kg:

F * dl =R x* dz .
Ecuacion 3. 8

Doénde: Eje donde

L dl Gira o
F= fuerza leyaria
d= distancias d2

Fuerza
R= fuerza que no se mueve {Pistan)
S E—

R

Peso
4 Maximo
(1300 Kg)

Figura 3.20. Funcionamiento Unidad Hidraulica

Reemplazando datos:
1,5kg = 1,261

_ 1,5kg * 1,26mtrs
~0,218mtrs

= 8,66kg; 8,67 Ton

3.2.5 CALCULO DEL CILINDRO HIDRAULICO

Figura 3.21. Cilindro Comercial de 3” de didmetro y 10” de recorrido

¢ — 3"
10" = recorrido del émbolo = 25,4 cm
8,67 Ton ;8670 Kg

Se aplica la férmula siguiente:
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F=Pxa Ecuacion 3. 9
donde:
F = Fuerza
P = presiéon
a = Area
Unidades:
Fuerza = Kg
Presién = Bares

Area = cm?

entonces se reemplaza datos:
p=3"->762cm

A continuacion aplicamos la formula de area:

a = m* R? Ecuacion 3. 10
a= m=*(3,81?)
donde 3,81 cm viene del didmetro 7,62 /2
a = 45,60 cm?

8670 Kg = P = 45,60cm?
kg

P =190 (—2> — Bares
cm

1 Bar = 14,5 PSI
P = 2756,90 PSI

Entonces, sabiendo la presion maxima que necesita el sistema hidraulico para levantar
un carrete de hasta 1,3 toneladas, hay que tomar los siguientes aspectos para la
adquisicion de la bomba:

a) Tipo de bomba

b) Caracteristicas de la bomba

c) Tipo de aceite hidraulico
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d) Tipo de motor que se acople a la bomba hidraulica

3.25.1 Tipo de bomba
Sabiendo el célculo de la presion de la bomba (2756,90 PSI), en el mercado no existen

de rangos exactos como se desea, es decir vienen establecidas por normativas como:

( 500 PSI
1000 PSI
1500 PSI
{ 2000 PSI
2500 PSI
3000 PSI bomba comercial
\ 3500 PSI en adelante

La bomba que se ajusta a los requerimientos de presién calculados, es la de 3000 PSI,

con una eficiencia del 91,89%.

Nota:

I 10"=25¢cm

Figura 3.22. Gréfico del Piston Hidraulico

Para el levantamiento del carrete (tara) no existe un calculo matematico, es por eso que
se plantea:
— El pistén hidraulico levanta 2cm en 1 segundo, 25 cm lo hara en 12,50 segundos, es

como indica la figura 3.22. las dimensiones del cilindro hidraulico.

3.2.5.2 Calculo de la potencia del motor para la bomba

Como se muestra en la figura 3.19. para calcular el caudal de una bomba, se necesita
saber el tipo de bomba que se va a utilizar. Para éste caso se va usar una bomba de
engranajes, que mas delante de justificara la razén de la misma.

El flujo o caudal se mide en gal x min = galones por minuto, entonces partimos de la

formula para el calculo del caudal dado:
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60 «V (M) x a®(pulg?)

Caudal = S Ecuacién 3. 11
K
( Caudal = en gal x min \
I . pulgadas |
. . V = velocidad en ———
donde: segundo

a = area del piston hiraulico en pulgadas
K = constante = 231 }

@ =3"/2= R = radio
a = m=(1,5%) = 7,068 pulg?

Para la velocidad como se mencion6 antes sabiendo que 2cm levantan en 1 segundo, se

plantea la siguiente relacién:

1pulg 2,54cm

x 2cm
1pulg * 2cm pulg
= --——= 7 —_—
2,54 cm 0,75 s

Entonces se reemplaza el valor de la velocidad y del area calculada:

60 * 0,75 % x 7,068 pulg?
231

caudal =

gal
caudal = 1,37 —
min

Sabiendo el céalculo del caudal (1,37 galones por minuto), en el mercado no existen
bombas con un rango exacto al calculado, es por eso, que se escoge la bomba comercial

con un caudal de 1,56 galones por minuto.
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La potencia de una bomba se mide en hp, es por eso, que teniendo los célculos del caudal

y la presion se aplica la férmula de potencia siguiente:

caudal (g_al) x P(Psi)

, min Ecuacion 3. 12
potencia =
K
_ P = presién en Psi }
donde: {K = constante dada (1714)

reemplazo de datos a calcular:

1,37 (g—al) % 2757,90 Psi
min
1714
potencia = 2,20 Hp

potencia =

Sabiendo el céalculo de la potencia (2,20 hp), en el mercado existen motores de 2,5 hp y
3hp en adelante, es por eso, que la mejor opcion que se ajusta a los requerimientos y
poder prevenir cualquier problema en el futuro es un motor de 3hp, como se muestra en

la figura 3.23. las generalidades de motores comerciales trifasicos.
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No. de
Depésito

Figura 3.23. Motores Trifasicos

Fuente: indusrty.siemens.com [33]

3.2.5.3 Calculo para volumen del cilindro hidraulico

I 10"=25¢cm

Figura 3.24. Gréfico Carrera del Piston Hidraulico

El calculo del volumen del pistdn es necesario para saber cuanto aceite tiene que entrar
en el cilindro, ya que si se coloca mucho o poco aceite, puede provocar desgaste, friccion

y derramamiento. Para ello partimos de la formula de volumen de un cilindro siguiente:

V=m+R%+L Ecuacion 3. 13
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V = volumen del cilindro en litros (1)
donde: R = radio del cilindro en cm
L = longitud o carrera del pistén hidraulico

Teniendo los siguientes datos:

7,62cm
Q) = 3" = =R
2
R =381cm
L =254cm

se reemplaza:
V = m*(3,81cm?) * 25,4 cm
V =1158,33 cm® = 1,158 1

3.2.5.4 Calculo del volumen del tanque

6,5 litros libres

/| 6,5 litros de aceite

25em v

Aceite Iso g8
35cm

15em

Figura 3.25. Tanque Hidraulico

Como se indica en la figura 3.25. las partes de la unidad hidraulica, para calcular el
volumen del tanque se necesita saber las dimensiones del mismo, para luego saber
cuanto aceite tiene que entrar en el tanque, es por eso, que partimos de la formula del

volumen de una caja irregular siguiente:

V=13 Ecuacién 3. 14
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donde: { V = volumen en litros }

L = las longitudes o dimensiones del tanque en cm

V=25cm=#*15cm*35cm

V =13125 cm3 = 13,1251

Como se puede observar se tiene 13,125 litros de volumen. Es recomendable que en el
tangque se ponga la mitad de aceite hidraulico (6,5 litros), lo que quiere decir que el aceite

se mantiene viscoso.

3.2.5.5 Andlisis parala seleccion de la bomba

En el mercado existe gran variedad de bombas dependiendo el requerimiento tales como:
bombas de engranaje de baja presion que soportan presiones de hasta 500 PSI y
velocidades bajas, bombas de engranaje de alta presién que soportan presiones de hasta
3600 PSI. Por otra parte tenemos las bombas de paleta, bombas de piston con placa de
empuje angular, bombas de disefio dynex, entre otras, que son bombas para aplicaciones

con presiones muy elevadas.

La bomba que se utilizé en el funcionamiento de la unidad hidraulica, es la bomba de
engranajes de alta presion, ya que soporta una presion de hasta 3600 PSI, lo cual nos

da una eficiencia de 120%, y se necesita para una presion de 2800 PSI (Anexo L).

3.2.5.6 Dimensionamiento de labomba de engranajes de alta presion

Como ya se menciond anteriormente la bomba escogida es el del tipo con engranajes de
alta presion que tenga las siguientes caracteristicas que cumpla con los siguientes
valores nominales:

— Presion de flujo : 3600 PSI

— Velocidad: 6000 rpm.

— Caudal 1,56 gal/min (galones por minuto)

— Reversibles y unidireccionales.
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— El cuerpo es de aluminio reforzado ya que resiste altas temperaturas por lo que disipa

la temperatura. Un ejemplo de una bomba de engranajes como se muestra en figura

3.26.

Figura 3.26. Bomba con Engranajes de Alta Presién

Fuente: Directindusrty.com [18]

A continuacién se muestra en la tabla 3.1. la seleccidon de la bomba hidraulica modelo
1AG2U (Anexo L)

Tabla 3.1. Datos Técnicos de la Bomba Hidraulica

MODEL DISPLACEMENT PESEI[SMSéJ aF; E HE:EE DI:E',T{E_LO“:% WEIGHT PORT
cr | emir | CONTINUOUS MAX. A L Kg | LBS
0s 0.04 0.6 3000(21) 3600(25) 1.626(41.29) 3.212(81.58) 1.23 2.71
i 0.08 1.3 3000(21) 2600(25) 1.655(42.04) 3.271(83.08) 1.26 277 INLET
02 012 20 3000(21) 3600(25) 600 1.694(43.04) 3.350(85.08) 1.29 2.84 UNF-8
G L 3000¢21) 3600(25) | 1.734(44,04) 3,428(87.08) 132 | 290 3416
35 0.21 34 3000(21) 3600(25) 1,773(45,04) 3,507(89.08) 1.36 2,89 OUTLET
04 0.25 41 3000(21) 3600(25) 1000 1.813(46.04) 3.586(91.08) 137 3. UNF-6
05 0.31 5.1 3000(21) 3600(25) 1,872(47.54) 3,704(94,08) 143 3.15 9/16"18
06 037 6.1 3000(21) 3600(25) 1,931(49,04) 3.822(97,08) 1.49 3.28
07 | oas | 74 2850(20) 3300(23) 600 2,009(51,04) 3.980(101,08) 154 | 339 INET
09 0.55 9.1 2550(18) 2850(20) | 2.108(53.54) 4.176(106.08) 1.61 3.54 71814
n | oer | 10 2550(18) 2850020 | () 2.226(56.54) 4.412(112.08) 172 | 378 e
13 0.82 13,5 2550(18) 2850(20) 2500 2,364(60,04) 4,688(119.08) 184 4,08 3/4°-16
Fuente: hydromecanica.com.ec [22]
3.3 CALCULOS DEL SISTEMA ELECTRICO
La maquina devanadora de conductores eléctricos posee un sistema de devanado,
enrollado, medidor, movimiento de los brazos mecanicos y el movimiento total de la

maquina. Cada uno de estos sistemas debe poseer un motor y una caja reductora, para
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mantener el torque motor. Para ello se empezara con el dimensionamiento de cada

sistema.

3.3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DEVANADO

Como se muestra las partes principales en la figura 3.16. para el célculo del sistema de
devanado en necesario saber el peso y la altura maxima de un carrete que posea la
empresa Eeasa. El carrete mas grande que posee la empresa Eeasa tiene un diametro
de g1600mm.

Teniendo este dato se puede determinar los radios respectivos ya que son normalizados,
tanto el interno o del ndcleo como el externo, que es donde se va almacenar el conductor

eléctrico como se muestra en la figura 3.27.

Almacenamiento del ~

conductor eléctrico ‘\

Figura 3.27. Esquema del Carrete mas Grande

3.3.1.1 Calculo del momento de inercia

Teniendo estos datos se plantea calcular el momento de inercia para luego calcular el
dimensionamiento del motor y caja reductora. Como se observa en la figura 3.27. en
donde se almacena el conductor es el diAmetro externo y no en el interno, es por eso que

se aplica la férmula del momento de inercia de un cilindro hueco.
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1z%m(Rf+R§)

F4

Figura 3.28. Momento de Inercia de un Cilindro Hueco

Fuente: upm.es [23]

Como se puede observar en la figura 3.28. el momento de inercia de un cilindro hueco

esta dado por la formula fisica:
1 L
I=-ms+ (R{% + Ry?) Ecuacion 3. 15

I = momento de insercia en kg * m?
donde: {m = masa maxima del carrete con el conductor eléctrico
R = radios interno y externo

reemplazando:
1
I = > 1300 kg * (0,8% + 0,4?)

I =520 kg *m?

Una vez calculado el momento de inercia del cilindro hueco, se pasa a calcular el torque

minimo y maximo que necesita la maquina para vencer la inercia de giro.

3.3.1.2 Calculo del torque
El torque viene dado por la siguiente formula:

T=Ixa Ecuacion 3. 16
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donde:
T =torqueen N xm
I = momento de inercia en kg * m?

a = aceleraciéon angular enrad /s?

Se calcula primero la aceleracion angular que viene dado por la férmula:

Aw

N Ecuacion 3. 17
At

a

donde:

a = aceleraciéon angular

rad
Aw = velocidad angular enT

At = tiempo de un ciclo es decir una vuelta

Para calcular la aceleracion angular se tiene que saber cual es la velocidad minima en la
gue deberia arrancar la maquina sabiendo que la velocidad maxima es 80 rpm

(revoluciones por minuto).

En la velocidad minima del sistema de devanado, no existe un célculo matematico
establecido, es por eso, que con la experiencia en construcciones de varias maquinas
devanadoras por parte de la empresa que auspicia la construccion de la maquina
devanadora de conductores eléctricos, es recomendable, que la velocidad minima para
un arranque suave en el proceso, sea a una velocidad inicial de 5 rpm y a un tiempo
minimo (At) 3 segundos como se muestra la figura 3.29. ya que es en ese tiempo en
donde la maquina adquiere estabilidad y velocidad constante en envolver el conductor

eléctrico.
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Inicio / fin del ciclo

Figura 3.29. Diagrama de la Velocidad Minima del Sistema de Devanado

sabiendo que 5 rpm es la velocidad minima

y el tiempo At = 3s

reemplazando:

rad
5rpm = 0'5236T = Aw

0,5236 %

= 3s
rad
a = 0,1736T

Como tenemos la velocidad angular (a) reemplazamos para obtener el torque minimo

necesario para mantener una velocidad de 5 rpm.

delaecuacion39 T =1x*«
rad
T =520 kg * m? (0,1746 —2)
S

Toin = 90,758 (Nm)

Ahora hacemos lo mismo para calcular con una velocidad maxima de 80 rpm a un tiempo

(At) de 10 segundos. Teniendo los siguientes datos reemplazamos:
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tiempo At = 10s
reemplazamos:

rad
80 rpm = 8,BST = Aw

8,38 %
Y T 0s
rad
@ =0838—-
S

De igual manera reemplazamos el dato encontrado de la velocidad angular para hallar el
torgue maximo.

de la Ecuacion39. T =1x*«

rad
T =520 kg * m? (0,838 5—2)
Tyax = 435,7(Nm)

3.3.1.3 Calculo de la potencia del motor reductor

Teniendo el torque maximo se hallard la potencia de entrada del motor y la caja reductora
del sistema de devanado, para la adquisicion.

Mxn

potencia = m

Ecuacion 3. 18

M = Torque encontrado en N x m
n = velocidad en rpm
donde: .
nd = 0,95 dato en tabla de la caja reductora
K = 9550 dato de tabla de la caja reductora

I 3 I
1=
9550 *
Figura 3.30. Férmula para Encontrar la Potencia de Entrada del Motor

Fuente: simens.com.ec [19]
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En este caso para encontrar la potencia de entrada del motor y escoger la caja reductora,

reemplazamos el torque maximo y la velocidad maxima (80 rpm).

435,7 Nm * 80 rpm
9550 % 0,95

potencia = 3,84 kw = 5,15 Hp

potencia =

Como se puede observar, la potencia del motor requerida es de 5 hp para el sistema de

devanado.

3.3.1.4 Calculo del torque de la caja reductora a un frenado suave

Ahora teniendo los torques maximo minimo, se calcula si los torques encontrados son
Optimos para un frenado suave de la caja reductora ya que si se frenase la caja reductora
con una velocidad elevada, puede romperse la misma. Es por ello que es necesario el
célculo de comprobacion del torque de parada a la maxima velocidad (80 rpm) y verificar
si el torque calculado no rompe caja reductora.

Es necesario saber las velocidades tanto incial Vi, como la final Vy:

Vo =80 rpm
Vi =5rpm
At =10 s = tiempo
Vrot =80 —5=75rpm

rad
Vrot = 75 rpm = 7,85 =7

Teniendo estos datos se hace el mismo proceso primero, del célculo de la velocidad

angular o y posteriormente el torque.

Aw
At
7,85794
_ S

T 705



85

rad
a = 0,785 2
S

Ahora se calcula el torque y se comprovara si cumple con el torque maximo
T=1*x«a
Utilizando el mismo momento de inercia I calculado al inicio

rad
T =520 kg = m? * 0,7855—2

T = 408,40 Nm

Como se puede observar el torque de la caja reductora para un frenado a una velocidad
maxima de 80 rpm es de 408,40 N*m, lo cual cumple con el torque maximo calculado
(435,7 N*m), es decir el la caja reductora soporta un frenado a la maxima velocidad, es

decir, la caja reductora no sufre dafos.

3.3.1.5 Comprobacién de la fuerza tangencial a la caja reductora

Ahora se va a comprobar si la caja reductora cubre la fuerza tangencial desde un carrete
lleno a un carrete vacio. Es decir si la fuerza que ofrece el moto reductor (carrete vacio),
es la necesaria para controlar la fuerza tangencial (carrete lleno) como se muestra en la
figura 3.31.

Conductor Eléctrico Ft{fuerza tangencial)

R2=0,4 nI

Diametro 2= 800 mm

Noto feductor

Carrete vacio Carrete lleno

Figura 3.31. Gréfico Fuerza Tangencial Carrete Lleno y Vacio

Se aplica la férmula del torque para encontrar la fuerza que ofrece el motorreductor y

luego compararlo con la fuerza maxima con el carrete mas grande.
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T=F=xd

T =torqueen N *m
donde: F = fuerzaen N
d = la distancia o el radio R2 en metros (m) del moto reductor

Se despeja la fuerza y luego se reemplaza los datos obtenidos anteriormente:
Tax = 435,7(Nm)

T
- d

_ 435,7(Nm)
B 0,4

F =1089,25 N
Como se puede observar la fuerza encontrada F= 1089,25 N es la fuerza que ofrece el
moto reductor. Ahora se calcula la fuerza que posee el carrete lleno.
T=I1*x«
Fxd(Rl)=I*a

I *x«a
R1

520 kg * m? 0,838%‘1

F =
0,8
F =544,7N

Como se puede observar la fuerza obtenida, o la fuerza tangencial (544,7 N) cumple muy
bien con los pardmetros del célculo, es decir, no rompe la caja la fuerza tangencial del

carrete lleno.



87

3.3.1.6 Normativa para la adquisicion de motores trifasicos

Los motores eléctricos son una de las bases mas utilizadas en las industrias hoy en dia.
Cada motor posee normas, de aqui radica el proceso a elegir del motor eléctrico de una
manera adecuada, tomando en cuenta los criterios de seleccion [24].

En el caso de la maquina devanadora de conductores eléctricos utiliza motores trifasicos
0 asincronos, lo cual se utilizara las normas respectivas.

Existen dos tipos de normas para el criterio de seleccion de los motores asincronos, la

norma NEC (norma americana) y la norma IEC (norma europea).

La NEC es una norma de identificacién de motores que dice:
— Todo motor debe poseer una placa donde posea los datos de disefio, fabricante y

funcionamiento del mismo.

Para el caso de los motores trifasicos, especificamente esta la norma NEC 430-7 el cual
dice, que todo motor debe tener su dato de placa, nombre del fabricante, corriente,

voltaje, grado de proteccion, temperatura y aislamiento como se muestra en la figura 3.32.

: vy 3 - 11OTOR 1LA7 087
RS 3 o P BG 090L

MBI P55 220 YY/440Y V.

ASLF oogz TniTa 12-5’3‘-3:A

F$145 $1*  Cos ¢0.72
182 Kg IEC 34 Rod 6205/60C

Figura 3.32. Datos de Placa de un Motor Trifasico

Fuente: siemens.com.ec [19]

La IEC, es una norma que identifica las caracteristicas del motor como, la eficiencia, el
tipo de servicio que el motor vaya desempefar, etc.

En el caso de los motores asincronos esta la norma IEC 34. Cada motor se clasifica por
servicios del S1 al S9, dependiendo la operacion que desempefie como se muestra en la
tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Tipos de Servicio Primario S1-S9

Tipo de Servicio Especificaciéon

S1 Servicio continuo

S2 Servicio temporal

S3 Tipo de servicio periédico intermitente sin arranque

S4 Servicio periédico intermitente con arranque

S5 Servicio periédico intermitente con arranque y frenado

eléctrico

S6 Tipo de servicio y funcionamiento continuo

S7 Servicio de funcionamiento continuo con arranque y
frenado eléctrico

S8 Servicio periddico de funcionamiento continto con

cambios de carga/velocidad relacionados
S9 Servicio con variables de carga y velocidad no periédicas

Fuente: Rockwell,Automation [24]

Cada motor de la maquina devanadora de conductores eléctricos posee distintos tipos

de servicio, que seran detallados mas adelante.

3.3.1.7 Evaluacién de alternativas para la adquisicion del motor

Para la adquisicion del motor reductor en el mercado se toma en cuenta el precio, la
marca y la eficiencia del motor. En este caso comparamos con tres marcas conocidas,
motive, Weg y siemens, para ello se realizar4 la evaluacion de alternativas como se

muestra a continuacion para todos los motorreductores:

Tabla 3.3. Comparacion de Criterios

Manteniabilidad= Costo> Marca = Eficiencia
Criterio Manteniabilidad | Costo Marca Eficiencia 3 +1 Fonderados
Manteniabilidad 1 1 0.5 35 0,389
Costo 0 0,5 0 1,5 0,167
Marca 0 1 1 3 0,333
Eficiencia 0 0 0 1 0111
Suma 9 1,000
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Tabla 3.4. Evaluacion del Peso Especifico para el Criterio de Manteniabilidad

Siemens> Weg= Motive

Manteniabilidad Motive Weg Siemens > +1 Ponderados
Motive 1 0 2 0,333
Weg 0 0 1 0,167
Siemens 1 1 3 0,500
Suma ] 1,000

Tabla 3.5. Evaluacion del Peso Especifico para el Criterio de Manteniabilidad

Siemens> Weg = Motive

Costo MMotive Weg Siemens 3+1 Fonderados
Motive 05 0 1.5 0,231
Weg 1 0 2 0,308
Siemens 1 1 3 0 462
Suma 6,5 1,000

Tabla 3.6. Evaluacion del Peso Especifico para el Criterio de Manteniabilidad

Siemens> Weg = Motive

Marca IMotive Weg Siemens 3 +1 Fonderados
Mofive 05 0 1,5 0,250
Weg 05 0 1,5 0,250
Siemens 1 1 3 0,500
Suma 4] 1,000

Tabla 3.7. Evaluacion del Peso Especifico para el Criterio de Manteniabilidad

siemens> Weg = Motive

Eficiencia Motive Weg Siemens > +1 Ponderados
Motive 1 1 3 0,429
Weqg 05 0,5 2 0,286
Siemens 0,5 05 2 0,286
Suma 7 1,000

Tabla 3.8. Evaluacion del Peso Especifico para el Criterio de Manteniabilidad

Conclusiones | Manteniabilidad Costo Marca Eficiencia ¥ Prioridad
Motive 0,130 0,038 0,083 0,048 0,299 2
Weg 0,065 0,051 0,083 0,032 0,231 3
Siemens 0,194 0,077 0167 0,032 0,470 1
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Como se puede observar en la tabla 3.8., la opcion mas factible por Manteniabilidad,

costo, marca y eficiencia, es la alternativa 1 (motorreductores siemens) , ya que cumplen

con los parametros y necesidades de la maquina. A continuacion se muestra la lista de

precios de los tres tipos de motores mencionados.

Motores de 5hp (Anexo L)

Tabla 3.9. Comparacion de Precios

Marca Motive

Modelo TEFC-155
Potencia 5hp

Velocidad | 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia | 76%

Precio $560.00

Tabla 3.10. Comparacion de Precios

Marca Siemens

Modelo 1LA3112 - 4YC90
Potencia 5hp

Velocidad | 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia | 77.5%

Precio $526.00

Fuente: siemens.com.ec [19]

Tabla 3.11. Comparacion de Precios

Marca Weg

Modelo 00518MT3E184TD
Potencia 5hp

Velocidad | 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia | 80%

Precio $11800.00

Fuente: siemens.com.ec [19]



Cajas reductoras para 5hp

Tabla 3.12. Comparacion de Precios

Marca Motive

Modelo BOX090 i:20

Potencia acoplable para 5hp
4 polos

Velocidad | 87 rpm

Torque de | 490 N*m

salida

Voltaje Para 220/440 Vac

Carcasa Aluminio fundido

Precio $557.80
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Tabla 3.13. Comparacion de Precios

Marca Siemens

Modelo 1LAY 070-4

Potencia acoplable para 5hp
4 polos

Velocidad | 87 rpm

Torque de | 450 N*m

salida

Voltaje Para 220/440 Vac

Carcasa Aluminio fundido

Precio $680.00

Fuente: siemens.com.ec [19]

Tabla 3.14. Comparacion de Precios

Marca Weg

Modelo BOX00536MT3E184TD

Potencia acoplable para 5hp 4
polos

Velocidad | 87 rpm

Torque de | 485 N*m

salida

Voltaje Para 220/440 Vac

Carcasa Aluminio Reforzado

Precio $13362.00

Fuente: siemens.com.ec [19]
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Como se puede observar en las tablas (3.9-3.14) de comparacién de precios existen
variedad en motores y cajas reductoras, todas marcas muy conocidas comercialmente.
Es por eso que al fabricante con los célculos obtenidos y comparando precios la mejor
opcién que se ajusta a los requerimientos es (Anexo L):

— Marca: Siemens

— Modelo: 1LA3112 - 4YC90
— Potencia: 5hp

— Velocidad: 1800 rpm

— Precio: $526.00

Figura 3.33. Motor de 5hp Trifasico
Fuente: siemens.com.ec [19]
— Marca: motive
— Modelo: Box 090
— Potencia: para 5hp
— Velocidad: 87 rpm

— Relacion del factor de velocidad: 1:20

— Torque: 490 N*m
— Precio: 557.80 Figura 3.34. Caja Reductora.

Fuente: siemens.com.ec [19]

Teniendo en cuenta que el torque que requiere el sistema de devanado en el calculo es

de 435,7 N*m, cumple los parametros calculados.

3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ENROLLADO
Como en el sistema de devanado se necesita saber el diametro maximo del carrete mas
grande que posee la empresa que es =1600, como se muestra en la figura 3.31.

teniendo este dato se procede a calcular el momento de inercia luego el torque.

3.4.1 CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA Y TORQUE
La velocidad minima para el calculo del momento de inercia es la misma que el devanado,

lo que significa que su momento de inercia y el torque minimo son los mismos.
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Toin = 90,758 (Nm)

Ahora teniendo el torque minimo a una velocidad minima de 5 rpm, se calcula con el
torgue maximo con su velocidad maxima, que en el caso del sistema de enrollado es 60
rpm por recomendacion técnica. En el sistema de enrollado se hacen rollos pequefios a
diferencia que en el sistema de devanado se devana conductores de mayor longitud, es

por eso, que se recomienda la velocidad mencionada.

3.4.1.1 Calculo del torgue maximo

Para calcular el torque maximo necesitamos la velocidad maxima (60 rpm), datos técnicos
pedidos por la Eeasa y el tiempo (10 segundos). Primero se procede a calcular la
aceleracion angular (a).

_ Aw
“ = At
donde:

a = aceleracion angular

rad
Aw = velocidad angular enT

At = tiempo de un ciclo es decir una vuelta

Como se mencion6 antes la velocidad maxima recomendada para el sistema de enrollado
es 60 rpom y a un tiempo maximo (At) 10 segundos como se muestra la figura 3.35.
Como se muestra en la figura 3.8., la ubicacion del sistema de enrollado en la maquina
devanadora de conductores eléctricos, a continuacion se muestra un esquema de su
funcionamiento.



94

Sistema de
enrollado

Figura 3.35. Esquema del Sistema de Enrollado

Teniendo la velocidad maxima (60 rpm), el tiempo (10 s) y la velocidad minima (5 rpm).
Sereemplaza:

rad
60 rpm = 6'284T = AWpax

rad
5rpm = 0,5236T = AWpin

Se encuentra la velocidad angular:

6,284% —0,5236 %

10 s

rad
a = 0,576 —
S

a =

Con estos datos calculamos en torque maximo tomando en cuenta la aceleracion angular

y el momento de inercia que es el mismo:

T=I1*x«

donde:
T =torqueen N xm

I = momento de inercia en kg * m?



95

» rad
a = aceleraciéon angular en—-
S

sereemplaza:

rad
T =520 kg m? x 0,5765—2

Trax = 299,54 N *+m
Como se puede observar el torque maximo para el sistema de enrollado (299,54 N*m)

3.4.1.2 Calculo de la potencia del motor reductor (sistema de enrollado)
Teniendo el torque maximo del sistema de enrollado se calcula la potencia del motor

reductor, para saber la entrada del motor y a su vez el tipo de caja reductora.

M=xn

potencia = m

M = Torque encontrado en N * m
n = velocidad en rpm
nd = 0,95 dato en tabla de la caja reductora
K = 9550 dato de tabla de la caja reductora

donde:

Se reemplaza con el torque maximo encontrado:

299,54 Nm * 60 rpm
9550 % 0,95

potencia =

potencia = 2,65 hp

Como se observa la potencia de entrada es 2,65hp, lo cual no existen motores de esa
magnitud por lo que la opcion mas adecuada es la adquisicion de un motor de 3hp de

potencia de entrada.



3.4.1.3

De igual manera como se muestra en las tablas 3.3-3.8, se realiza en el sistema de
devanado. Se evalta la mejor opcidén para el motor y caja reductora, conociendo su
potencia y torque. Para ello se realizara de igual forma con las tres marcas mencionadas

en el item 3.3.1.7. Como son los mismos criterios de seleccidon de los motorreductores,

Evaluacién de alternativas

no se pondra la tabla de evaluacién de alternativas para evitar redundancias.

Motores de 3hp (Anexo L)

Tabla 3.15. Comparacion de Precios

Marca Motive

Modelo TEFC-145
Potencia 3hp

Velocidad | 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia | 74%

Precio $415.00

Fuente:

siemens.com.ec

[19]

Tabla 3.16. Comparacién de Precios

Marca Siemens

Modelo 1LA3097 - 4YB90
Potencia 3hp

Velocidad | 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia | 74.5%

Precio $413.00

Tabla 3.17. Comparacion de Precios

Marca Weg

Modelo 00318MT3E182TD
Potencia 3hp

Velocidad 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia 80%

Precio $10806.00

Fuente: siemens.com.ec [19]




Cajas reductoras para 3hp (Anexo L precios)

Tabla 3.18. Comparacion de Precios

Marca Motive

Modelo BOX 075 ,1:20

Potencia acoplable para 3hp
4 polos

Velocidad | 85 rpm

Torque de | 320 N*m

salida

Voltaje Para 220/440 Vac

Carcasa Aluminio fundido

Precio $410.80
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Tabla 3.19. Comparacion de Precios

Marca Siemens

Modelo 1LAY 070-4

Potencia acoplable para 5hp
4 polos

Velocidad | 85 rpm

Torque de | 340 N*m

salida

Voltaje Para 220/440 Vac

Carcasa Aluminio fundido

Precio $520.00

Fuente: siemens.com.ec [19]

Tabla 3.20. Comparacion de Precios
Marca Weg
Modelo BOX00336MT3E182TD
Potencia acoplable para 5hp 4

polos

Velocidad | 87 rpm
Torque de | 460 N*m
salida
Voltaje Para 220/440 Vac
Carcasa Aluminio Reforzado
Precio $10263.00

Fuente: siemens.com.ec [19]
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Con los célculos obtenidos para la adquisicién de la caja reductora, la mejor opcién en

cuanto a marcay precio es:

Motor de 5hp trifasico:
— Marca: Siemens

— Modelo: 1LAY 070-4
— Potencia: 3hp

— Velocidad: 1800 rpm
— Precio: $413.00

Caja reductora:

Marca: Motive

— Modelo: Box 075

— Potencia: 3hp

— Velocidad: 85 rpm

— Relacion del factor de velocidad: 1:20
— Torque: 320 N*m

— Precio: $410.80

Teniendo en cuenta que el torgue maximo que requiere el sistema de enrollado es de

299,54 N*m, cumple los parametros calculados.

3.4.1.4 Dimensionamiento del sistema medidor

Para la determinacion de la potencia y caja reductora del sistema medidor, tenemos que
determinar las velocidades en rpm (revoluciones por minuto) del tornillo-motor. Es decir,
la velocidad minima que gira el tornillo (nl) sabiendo que la velocidad maxima
recomendada es 170 rpm (n2).

Ademas, necesitamos saber el peso del sistema medidor y el diametro del tornillo del

medidor como se muestra en la figura 3.27.
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1) Motor y caja

reductora
2) Tornillo sin fin

Figura 3.36. Gréfico Sistema Medidor

3.4.1.5 Determinacion velocidad minima en m/min del tornillo-motor

1) Medidor

2) Tornillo

2) Motor

Figura 3.37. Grafico Sistema Medidor

Como se muestra en las figuras 3.36 y 3.37 se indica el esquema del medidor y la relacién
de giro tornillo-motor.

Teniendo los datos del peso del medidor (25kg), la velocidad méaxima de giro tornillo-
motor, encontramos la velocidad minima de giro nl1 con la formula para determinar la

velocidad dado:
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Dy Ecuacion 3. 19

Donde:
v = velocidad en rpm
v = ny = velocidad minima de giro del tornillo — motor

= Didametro del eje del tornillo = 38,10mm = 0,0381m

n, = velocidad maxima de giro tornillo — motor = 170 rpm

se reemplaza:
v =170 rpm(m * 0,3810 m)

v=20,34m/min=n,

Como se puede observar la velocidad minima de giro del tornillo-motor es 20 rpm, que

guiere decir que es la velocidad minima de giro entre el tornillo-motor.

3.4.1.6 Calculo del esfuerzo de giro necesario tornillo-motor
El célculo del esfuerzo de giro (ft) es cuanto esfuerzo requiere el motor para girar el

tornillo, sabiendo el peso del medidor como se indica en la figura 3.38.

Pesa Medidor: 25kg

GIRO

CAlA \

| ¥
-— -
I Diesplazamiento horizontal

Relacidn de giro Tornillo
mator

Figura 3.38. Relacion de Giro Tornillo-Motor

Teniendo el peso del medidor, se parte con la siguiente ecuacion:

t=P=xq
/ Ecuacion 3. 20
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donde:

ft = esfuerzo de giro en kg

P = peso del medidor = 25 kg

q = coeficiente de friccion del acero = 0,3 en un esfuerzo critico
reemplazo de datos:
ft=25kg 0,3
ft=75kg

Lo que significa que el motor empleard 7,5 kgf en girar al tonillo con el medidor.

3.4.1.7 Céalculo de emparejamiento tornillo-motorreductor

GIRD S%}RONIZADO

CAJA
MOTOR 2 HP REDUCTORA } TOR N;II_:O SIN
7 3

--+—
] Desplazamiento horizontal

Relacidn de giro Tornillo
motar

Figura 3.39. Emparejamiento Tornillo-Motorreductor

Como se muestra en las figuras 3.37 y 3.39 el emparejamiento del tornillo-motorreductor,
gue significa que el célculo que por efectos de inercia, ambos deben girar a la par, es
decir, al mismo tiempo el tornillo sin fin y el motor eléctrico. Para ello se utiliza la siguiente

formula:

Vs?

PD? =364 + P * Ecuacién 3. 21

nZ

donde :
PD = emparejamiento de un eje al motor en medidas ademensionales
364 = valor ya establecido en formula

P = peso del medidor
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m
Vs = velocidad en?

Primero se encuentra Vs:

Vs = v
60
) 20,34 ——
*T T 60s
Vs =0,339m/s
se reenplaza los datos:
0,339 m/s)?
PD?* = 364*25kg*ﬁ
PD = /52,284
PD = 17,23

El emparejamiento del tornillo-motorreductor es una medida adimensional. Con este valor

se puede encontrar el momento que se necesita para vencer la inercia de giro.

3.4.1.8 Calculo del momento para vencer lainercia de giro

M=momento

Cala
MOTOR 2 HP REDUCTORA TORMILLO SIN
FIb

- 1 - -
Desplazamiento horizontal

Relacidn de giro Tornillo
mator

Figura 3.40. Emparejamiento Tornillo-Motorreductor

Al calcular el momento establecemos la inercia de giro rotacional, en este caso la del
tornillo al motorreductor (figura 3.27.) como se muestra en la figura 3.40. el esquema del

momento que se suscita en el giro, para ello se parte con la ecuaciéon del momento de
inercia.
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2
PD* x Moy

=—— Ecuacion 3. 22
375 x tinicial

M;

donde:

M; = es el momento de inerciaen kg * m

PD = calculo de emparejamiento tornillo — motor

Nmax = €S la velocidad de giro maxima del tornillo = 170 rpm

t = tiempo inicial

El tiempo de inicio de un ciclo es 10 segundos. Teniendo estos datos se reemplaza:
52,289 * 170 rpm
t= 737510
M; = 2,370kg *m

Como se puede observar el momento que necesita el motor para vencer la inercia del
tornillo es 2,37 kg/m con este dato calculado podemos hallar el esfuerzo total de torsion

y luego hallar la potencia de entrada del motor.

3.4.1.9 Calculo del esfuerzo total de torsion
Como se indica en la figura 3.40. se calculard el esfuerzo total que emplea el
motorreductor, con respecto al tornillo sin fin del sistema medidor. Para esto se parte con

la ecuacion del esfuerzo total de torsion:

D, Ecuacion 3. 23

donde:
M = esfuerzo total de torsion en kg
ft = esfuerzo de giro en kg

D, = Didmetro del tornillo en m

p
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kg
M; = momento de inercia en —
m

reemplazo de datos:

0,038 m
M=175 kg*T+ 2,37 kg *m
M = 2512 kg

Teniendo el esfuerzo total M= 2,512 kg que es la fuerza que necesita el motorreductor
para ejercer el giro del sistema medidor, con este dato se calcula la potencia requerida

para la adquisicion del motorreductor.

3.4.1.10 Calculo de la potencia del motorreductor
Como se muestra en la figura 3.27., se calculara la potencia de entrada del motorreductor
del sistema medidor, para esto se parte con la ecuacion de calculo de la potencia de un

motor.

M=+n .
potencia = m Ecuacion 3. 24

M = esfuerzo total de torsibnen kg
donde: {n = velocidad maxima de giro 170 rpm
Rd = eficiencia dato de tabla (0,8)

2,512 kg * 170 rpm
716,2 0,8

potencia = 0,747 hp

potencia =

Como se puede observar la potencia requerida para la adquisicion del motor reductor es
0,747hp, lo que significa que con un motor comercial de 1hp es suficiente para el sistema

medidor ya que no existen motores con el dato calculado.
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3.4.1.11 Determinacién de la velocidad de la caja reductora del sistema medidor

Teniendo la potencia de entrada del motor, determinaremos la velocidad de la caja
reductora respecto al tornillo del sistema medidor, ya que para tener un devanado preciso
se debe determinar la velocidad de la caja reductora en la que el sistema medidor debe
moverse (horizontalmente) como se observa en la figura 3.14 y evitar que el conductor

eléctrico no se superponga.

El célculo de la velocidad es necesario para que el medidor se mueva horizontalmente y
exista una coordinacion entre el medidor, el tornillo y el carrete como se muestra en la
figura 3.41.

Carrete

ornillo de medidor]

Ingreso de Conductor
eléctrico

Figura 3.41. Gréfico Desplazamiento de Medidor

El conductor eléctrico tiene un diametro “d” y el calculo nos facilita, con qué velocidad el
conductor eléctrico entra en el carrete vacio para que se llene uniformemente. Como se
muestra en la figura 3.42.

Diametro del conductor

Carrete

g O

d
d

Ingeso uniforme del
conductor

Figura 3.42. Grafico Uniforme del Conductor Eléctrico y Carrete
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Se recuerda que el tornillo sin fin del medidor tiene un paso de 10 mm, lo que quiere decir

gue 1 rpm del tornillo desplazara al medidor 10 mm como se muestra en la figura 3.43.

Medidor

RPM

CAJA \
MOTOR LHP TORNILLO
oo J MEDIPOR

4 -
|_. Desplazamiento horizontal

Bocin desplazamiento

Figura 3.43. Gréfico Desplazamiento de Medidor Horizontalmente

3.4.1.11.1. Sincronizacién del medidor con el carrete

Para que el carrete enrolle el conductor lo mas simétrico posible, el medidor debe
desplazarse el espacio necesario de acuerdo al diAmetro (@) del cable seleccionado como
se muestra en la figura 3.42.

Para calcular las rpm que necesita el tornillo se procedera hacer una simple regla de tres
conociendo:

Area de devanado Desplazamiento horizontal del medidor

1rpm 10 mm (paso del tornilo en 1 rpm)
X >< @ del conductor programado (o Cp)

Solucion:
_1lrpmx* @Cp

A
10 mm 1

donde A, es la variable a ser encontrada.

Luego conociendo las rpm del tornillo medidor calculamos, la velocidad méxima a la que
podria girar el tornillo sin fin en sincronia con la velocidad del sistema de devanado. Para
este caso hacemos una regla de tres con la velocidad del de giro del tornillo medidor (1

rpm) y la variable de velocidad encontrada Au.
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Velocidad en rpm del devanado Medidor
e — 4
VB X

= es la velocidad en rpm del sist.de devanado}
A; = es la variable velocidad a encontrar

donde: {VB
La velocidad Ve depende de la velocidad que desee el operario, que significa que puede
controlar la misma mediante el potenciometro de control de velocidad.

VB*Al _
1rpm

1

B, es la velocidad en rpm del sistema de devanado a la cual gira el carrete
que es controlada
Por lo que reemplazando los datos se tiene:

VB *(Z)Cp
10 mm

3.4.1.11.2. Parametros a ser considerados para la velocidad
Existen algunos parametros que tenemos que considerar para calcular la velocidad de la

caja reductora del medidor y el tornillo sin fin.

— ElI méximo conductor que puede ingresar al medidor es de diametro g40 mm.

— Se recomienda que mientras mas diametro (@) tiene el conductor eléctrico, a menor
velocidad debera girar el devanador, esto es para evitar vibraciones en la maquina y
dafios. Estas recomendaciones fueron obtenidas después de haber realizado varias
pruebas técnicas en construcciones de varias maquinas devanadoras disefiadas por
la empresa Protecnycom.

— La velocidad maxima de giro que se recomienda para un conductor de g40 mm, es

40 rpm.
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Teniendo estas consideraciones planteadas, de la ecuacion
Vg @ C
B P — Bl
10mm
Reemplazamos:
40 rpm * 40 mm

10 mm =160 rpm

160 rpm es la velocidad maxima que puede imprimir la caja reductora en el motor y al

tornillo del medidor.

A éste valor encontrado (B1= 160 rpm) le aplicamos un factor de seguridad del 5%, para
conservar mayor durabilidad de la caja reductora, del motor, y evitar futuros accidentes.

Para éste célculo realizamos la siguiente regla de tres matematica:

rpm porcentaje
160 rpm 100%
X 5%

160 rpm * 5%
100 %

X =

x =8rpm

Que quiere decir, que la velocidad final B1=168 rpm. Entonces para la adquisicion de la
caja reductora conociendo la potencia del motor (1hp) y la velocidad final de la caja
reductora. La caja reductora comercial que se ajusta a los requerimientos calculados es
170 rpm.



3.4.1.12 Evaluacidon de alternativas
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A continuacién se muestran las mejores alternativas para la adquisicion del motor y la

caja reductora del sistema medidor, conociendo la potencia y velocidad maxima

calculada. Las alternativas se muestran en las tablas 3.3-3.8.

Motores de 2hp (Anexo L)

Tabla 3.21. Comparacion de Precios

Tabla 3.22. Comparacion de Precios

Marca Motive

Modelo TEFC-125
Potencia 2hp

Velocidad | 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia | 70%

Precio $310.00

Marca Siemens

Modelo 1LA3097 - 4YB50
Potencia 2hp

Velocidad | 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia | 72.5%

Precio $320.00

Fuente: siemens.com.ec [19]

Tabla 3.23. Comparacion de Precios

Marca Weg

Modelo 00218MT3E145TD
Potencia 2hp

Velocidad 1800 rpm

Polos 4 polos

Voltaje Para 220/440 Vac
Eficiencia 80%

Precio $9,073.00

Fuente: siemens.com.ec [19]



Cajas reductoras para 2hp (Anexo L)

Tabla 3.24. Comparacion de precios
Marca Motive
Modelo BOX 063 ,1:10
Potencia | acoplable para 2hp

4 polos

Velocidad | 170 rpm
Voltaje Para 220/440 Vac
Carcasa Aluminio fundido
Precio $307.50
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Tabla 3.25. Comparacion de precios

Marca Siemens

Modelo 1LAY 070-4

Potencia | acoplable para 5hp
4 polos

Velocidad | 175 rpm

Voltaje Para 220/440 Vac

Carcasa Aluminio fundido

Precio $375.00

Fuente: siemens.com.ec [19]

Tabla 3.26. Comparacion de precios
Marca Weg
Modelo BOX00236MT3E145TD
Potencia acoplable para 5hp 4

polos

Velocidad | 87 rpm
Torque de | 460 N*m
salida
Voltaje Para 220/440 Vac
Carcasa Aluminio Reforzado
Precio $9,223.00

Fuente: siemens.com.ec [19]
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Con los célculos obtenidos para la adquisicién de la caja reductora, la mejor opcién en

cuanto a marcay precio es:

Motor de 2hp trifasico:

— Marca: Siemens

— Modelo: 1LA3097 — 4YB50
— Potencia: 2hp

— Velocidad: 1800 rpm

— Precio: $320.00

Caja reductora:

Marca: Motive

— Modelo: Box 063

— Potencia: 2hp

— Velocidad: 170 rpm

— Relacion del factor de velocidad: i:10
— Precio: $307.50

3.4.2 DIMENSIONAMIENTO SISTEMA DE BRAZOS

De igual forma como se dimensiond los sistemas anteriores, calculamos la potencia
necesaria para la adquisicion del motor reductor asincrono adecuado con la normativa
indicada [24].

Para calcular la potencia necesaria de los brazos mecéanicos es necesario conocer el
peso total del sistema de brazos (P) como se muestra en la figura 3.44., el esfuerzo de
giro (ft), la velocidad minima de giro en metros por minuto (m/min) y el emparejamiento

del tornillo-motor (PD), para asi calcular la potencia necesaria del moto reductor.
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M

1) Tornillo sin fin

4)Brazo derecho 81kg

Figura 3.44. Gréfico Sistema de Brazos Mecanicos

3.4.2.1 Calculo de lavelocidad minima de giro (n1)
Sabiendo que nz (velocidad méxima de giro) es 115 rpm, se calcula n1 (velocidad minima)

para asi luego calcular Vs (velocidad en m/min), como se muestra en la ecuacion 3.15.

ny = ny * (m* Dp) = 115 rpm = (mw * 0.3810 m)

n, = 13,76 m/min

_ 13,76 m/min
s 60 s
Peso de los brazos mecanicos:

= 0,223 m/s

— Brazo izquierdo= 78 kg
— Brazo derecho = 81 kg
— Total peso= 159 kg

Con el peso total de los brazos se calcula el esfuerzo de giro (ft) y el emparejamiento del

tornillo-motor (PD), como se indican en las ecuaciones 3.23. y 3.24.
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3.4.2.1 Célculo del esfuerzo de giro y emparejamiento tornillo-motor
Como se menciond antes, teniendo el peso total de sistema de brazos primero se calcula
el esfuerzo de giro (ft) mostrado en la figura 3.44. Mismo concepto como se realizo, en el

sistema medidor figura 3.16.

ft=Pxq
ft=159kg * 0,3 =477 kg
con este dato se calcula el PD

2
S
PD? =364 * P

n2
(0,223 m/s)?

13,76 rpm
PD? = 209,165

PD? = 364 x 159 kg *

Con este valor se puede encontrar el momento que se necesita para vencer la inercia de
giro Mi, para luego encontrar el esfuerzo total de torsion M como se muestran en las

ecuaciones 3.21.y 3.22.

3.4.3 Célculo del momento de inerciay el momento de torsion

PD? xn
M, = —max
375 * tinicial

El tiempo de inicio de un ciclo es 10 segundos de apertura de los brazos mecanicos. Con

este dato reemplazamos:
_ 209,165 * 115 rpm
LT 375%10s

teniendo el momento que se necesita para vencer la inercia de giro del motor al tornillo

= 6,41 kg *m

se procede a calcular el esfuerzo total M:
Dy
Se reemplaaza:

0,03810 m
M =47,7Okg*T+6,41 kg*m
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M =731kg

Como se puede observar M (esfuerzo total) que se necesita para vencer la inercia de giro
del tornillo al motor del sistema de brazos. Teniendo este dato finalmente se puede
encontrar la potencia requerida, para la adquisicion del motor reductor partiendo de la

ecuacion 3.23.

3.4.4 Célculo de la potencia del motor reductor
Mx*n

potencia = m

Reemplazo de datos encontrados:

7,31 kg * 115 rpm
716,2 x 0,8

potencia = = 1,47 Hp

Como se puede observar la potencia requerida para la adquisicién del motorreductor es
1,5hp, lo que significa que con un motor comercial de 2hp cumple con los parametros de

dimensionamiento para el sistema de brazos.

3.5 AUTOMATIZACION Y CONTROL
3.5.1 INTRODUCCION

La maquina devanadora de conductores eléctricos como se mencion6 en los capitulos
anteriores, posee sistemas de: devanado, enrollado, medidor, unidad hidraulica y corte,
para lo cual todos éstos son controlados por un PLC y a su vez una conexion en HMI
disefiado en visual Basic 2010, que monitorea las funciones de cada uno de los sistemas
de la maquina. Para ello el primer paso a realizar es la automatizacion y comunicacion
del PLC al PC.

La automatizacion es una herramienta o conjunto de técnicas que relaciona sistemas
mecéanicos, eléctricos y electronicos. Estos se combinan, para que luego sean
controlados y dirigidos a través de un software, y éste se encarga de poner en movimiento

a todos los mecanismos de manera automatica. [6]
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Existen tres tipos de automatizacion:
— Automatizacion fija
— Automatizacién programable

— Automatizacion flexible

Para éste proyecto se plantea utilizar la automatizacion programable, ya que se pretende
controlar por PC el proceso de devanado y enrollado de la maquina devanadora de

conductores eléctricos.

3.5.2 CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES TRIFASICOS

Ya con el dimensionamiento de los motores y las cajas reductoras respectivamente en el
capitulo 3, se analiza las mejores opciones para el control de velocidad manualmente de
los mismos. Recordemos, que Eeasa necesita controlar la velocidad de los motores en
los sistemas de devanado, medidor y enrollado, desde un minimo (5rpm) hasta un
maximo (80 rpm). Para lo que se plantea las siguientes alternativas para el control de
velocidad de los motores:

— La primera opcion es controlar la velocidad de los motores con una conversion

estrella-triangulo.

— Una segunda alternativa es controlar la velocidad con un variador de frecuencia.

La primera opcién, se puede hacer una conexion estrella-triangulo y claro que el motor
asincrono bajara su velocidad, el problema esta en que no permite el monitoreo manual
de velocidades, lo que quiere decir que una vez realizada la conexion estrella-triangulo

en el motor, no se podra manipular su velocidad como se muestra en la figura 3.45.
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Figura 3.45. Control de Velocidad de un Motor Asincrono por Estrella-Tridngulo

Fuente: Motores Trifasicos [12]

La segunda alternativa es controlar la velocidad por medio de un variador de frecuencia

Es una de las opciones més adecuada, ya que un variador de frecuencia permite controlar
la velocidad y programarla desde un minimo a un maximo. Ademas, ayuda a poder
programar su tiempo de disparo y desaceleracion de un motor trifasico.

Es por eso que la mejor opcion es la adquisicion de un variador de frecuencia que controle
los sistemas de devanado, enrollado y medidor.

La empresa Protecnycom para la adquisicion de los variadores de velocidad, como en el
analisis de opciones de los motores se escogio la marca siemens, la mejor para la

adquisicion de los demés elementos se hizo referencia a la misma marca, por lo que se
escogera siemens para el sistema eléctrico y de control.

3.5.3 VARIADORES DE VELOCIDAD

Como se menciond anteriormente, se escogera un variador de frecuencia marca
siemens. Los variadores de velocidad, son escogidos segun sea la potencia de entrada

del motor asincrono como se muestra en latabla 3.27., es por eso que los motores donde
se busca variar la velocidad manualmente son:
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Tabla 3.27. Clasificacién de los Variadores Segun la Potencia de Entrada del Motor

Tipo de Potencia Tipo de Variador Marca | Observaciones
Sistema Motor
Sist. Devanado 5hp Micromaster 420 | Siemens | Especialmente

para motores
asincronos a

partir de 5hp

Sist. Enrollado 3hp Sinamic g110 Siemens | Para motores a
partir de 1hp
hasta 4hp

Sist. Medidor 2hp Sinamic g110 Siemens | Para motores a
partir de 1hp
hasta 4hp

Como se puede observar en la tabla de clasificacién de variadores segun la potencia de
entrada del motor, cada sistema en el cual se desea variar la velocidad manualmente,

posee su propio variador de frecuencia o velocidad.

3.5.4 TIPO DE SERVICIO A SER USADO EN LOS MOTORES TRIFASICOS
A continuacion se describe el tipo de servicio primario como se menciond en el inciso

3.2.1.6 se describe como funcionard cada motor asincrono segun la norma IEC 34 [24].

Como se observa en la tabla 3.28. explica los tipos de servicio para motores eléctricos,
entonces se plantea que para cada motor eléctrico de la maquina devanadora posee

diferente servicio como se muestra a continuacion en la tabla 3.28:
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Tabla 3.28. Tipo de Servicio de Cada Motor de la Maquina

Tipo de Sistema

Potencia Motor

Tipo de servicio

Observaciones

Sist. Devanado

5hp

Servicio  continuo
(S1)

Servicio  periodico
intermitente con

arranque (S4)

Por lo que utiliza
variador de
frecuencia
(Micromaster
420)

Sist. Enrollado

3hp

Servicio  periodico
de funcionamiento
continuo con
cambios de
carga/velocidad

relacionados (S8)

Por la utilizacion
de variador de
frecuencia
(Sinamic g110)

Sist. Medidor

2hp

Servicio  periédico
de funcionamiento
continuo con
cambios de
carga/velocidad

relacionados (S8)

Por la utilizacion
de variador de
frecuencia
(Sinamic g110)

Sist. Unidad

hidraulica

3hp

Tipo de servicio
periodico
intermitente sin

arranque (S3)

Por lo que se
enciende y se
apaga luego de
finalizar cada

operacion

Sist. Brazos

mecanicos

3hp

Servicio  periodico

intermitente con

arranque (S4)

Arranca el motor
del sistema de
brazos y luego
para hasta que
termine el
proceso de

devanado.
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3.5.4.1 Gréficas de cada servicio
A continuacion ser muestran las graficas de cada servicio y para cada motor mencionados

en la tabla 3.28., la potencia en funcion del tiempo.

Servicio continuo (S1): es un tipo de funcionamiento en un estado de carga constante

como se muestra en la figura 3.46.

t—-
Figura 3.46. Servicio Continuo

Fuente: Motores de Induccion Trifasicos [24]

Tipo de servicio periédico intermitente sin arranque (S3): Estad compuesto de una
secuencia de ciclos similares, cada uno con una duracién de cada ciclo ts (tiempo en

segundos) como se muestra en la figura 3.47.

t bt tg

fs f—

Figura 3.47. Servicio S3

Fuente: Motores de Induccion Trifasicos [24]

Servicio periédico intermitente con arranque (S4): consiste en una secuencia de ciclos de
servicio idénticos con una duracion de ciclo ts (tiempo en segundos) como se muestra en

la figura 3.48.
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+ + + -

Figura 3.48. Servicio S4

Fuente: Motores de Induccion Trifasicos [24]

Servicio periédico de funcionamiento continuo con cambios de cargal/velocidad
relacionados (S8): compuesto de una secuencia de ciclos de servicio similares con una
duracion de ciclo ts. Cada uno de estos ciclos abarca un tiempo con una carga constante

y una velocidad determinada como se muestra en la figura 3.49.

fs
T tar terz

] —
y U

Figura 3.49. Servicio S8

Fuente: Motores de Induccion Trifasicos [24]

3.6 PROTECCION DE MOTORES ELECTRICOS

Una vez que se establecié el servicio y la norma (IEC 34) de los motores trifasicos, es
importante el proceso de seleccion de protecciones para los mismos, ya que ayuda: a
comandar de mejor manera y segura el encendido y apagado del motor (seccionamiento,
distribucion de la red trifasica que lo alimenta), asegurar la seguridad personal (proteccion
contra corto circuitos) y proteger en contra de los efectos de corrientes de sobrecarga
[25].
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Los motores son la principal fuente de trabajo en el mundo industrial, es por eso que
éstos necesitan protecciones eléctricas para al momento de su instalacion, ya que si
estas maquinas fallan, seguramente todo el sistema de potencia lo hara en general.

Se recuerda que cada uno de los motores asincronos de la maquina devanadora de
conductores eléctricos es de tipo jaula de ardilla como se menciona en el capitulo unoy
dos, por lo que para seleccionar las protecciones adecuadas, es importante saber el tipo

de motor y datos de placa.

De igual forma como se indicé en los capitulos anteriores, la maquina devanadora posee
cinco motores para las diferentes funciones que ésta tiene (devanado, enrollado,

medidor, brazos mecanicos y la unidad hidraulica).

También como se mencion6 anteriormente los sistemas de devanado, enrollado y
medidor poseen un sistema por control de velocidad manual (variadores de frecuencia),
es por eso gque se recomienda las protecciones eléctricas a través de contactores® y para
los sistemas de los brazos mecéanicos y la unidad hidraulica como no poseen variadores

de velocidad, se recomienda el uso de guardamotores® que se detallan a continuacion.

3.6.1 NORMA PARA SELECCION DE CONTACTORES Y GUARDAMOTORES

Para hacer el proceso de seleccién ya sea en contactores y guardamotores, como se
menciono anteriormente es importante conocer el tipo de motor y los datos de placa.

En este caso, la maquina devanadora posee motores asincronos tipo jaula de ardilla [5],
por lo que la manera adecuada para seleccionar los contactores y guardamotores es bajo

una normativa.

La norma que se utiliza para protecciones en motores tipo jaula de ardilla asincronos es
la IEC 947 categoria AC3 [25].

8 Contactor: es un dispositivo mecéanico de conexion controlado por un electroiman con una operacion tipo on/off. Cuando la bobina
del electroiman se encuentra energizada, el contactor se cierra y completa el circuito, entra la fuente y la carga es a través de sus
contactos de potencia.

9 Guardamotor: Son dispositivos de proteccién contra cortocircuito, de corte tripolar. cumplen la funcién de proteccion contra
cortocircuitos, cumpliendo adicionalmente la funcion de seccionamiento.
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3.6.1.1 Ventajas que ofrecen contactores

— Tienen la posibilidad de abrir o cerrar grandes corrientes a través de un dispositivo de
baja corriente (bobina del contactor)

— Poseen un elevado numero de maniobras.

— Adecuados para servicio intermitente y continuo (S1, S4).

— Son resistentes y confiables puesto que no contienen elementos internos delicados.

3.6.1.1.1 Ventajas que brindan los guardamotores

— Evitan corto circuitos en el sistema eléctrico.

— Ayudan a que el motor tenga un arranque suave, es decir que llegue a su pico de
corriente en tiempo controlado.

— Son regulables segun sea la necesidad de operacion.

3.6.2 SELECCION DE CONTACTORES
Los contactores ayudan a poder controlar que los variadores de frecuencia que poseen
los motores de los sistemas de devanado, enrollado y medicién, no se activen al mismo

tiempo.

La maquina posee cinco motores asincronos tipo jaula de ardilla, por lo que se debe
tomar en cuenta con la norma (IEC 947) para la seleccion de contactores mencionada
anteriormente, a continuacion se muestra el proceso de seleccion de contactores para

cada motor.

1) Dato de placa del motor: el dato de placa es la informacién que todo motor debe tener
(norma NEC 430-7 e IEC 34), como se muestra a continuacion:

Para el sistema de devanado:
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Motores trifasicos 4 polos (1.800 rpm), 60Hz IP55 Caracteristicas
béasicas

< s
~sn
= -
Datos de p|aca Motor 4 polos Tipo 1LA7 160 Motor 4 polos Tipo 1LAS 180
del motor Tipo Tamafio Potencia F.Servicio Corriente (A)
Constructivo HP kw FS 220VAC 440 VAC
100267001 1LA7 112 - 4YA60 112 5.0 3.73 1.15 15.8 RS

Figura 3.50. Datos de Placa de Motor de 5hp

Fuente: siemens.com.ec [19]

Como se puede observar en la figura 3.50., son los datos de placa del motor de 5hp
(sistema de devanado), en la cual se encuentran segun la norma NEC 430-7 las
caracteristicas basicas del motor como son: motor trifasico de cuatro polos, 1800 rpm,
frecuencia de 60Hz y el grado de proteccion (IP55)%.

Los datos de placa hace referencia a la norma IEC 34 mencionada anteriormente, como:
el modelo o tipo de motor, potencia en este caso 5Hp, el factor de servicio'! y la corriente
nominal en este caso es 15,8[A].

2) Teniendo el dato de placa y el tipo de motor se escoge si es de baja, media o alta

tension.
Alta Tension 69Kv — 138Kv — 230Kv
Media Tension 600V - 40 Kv
Baja Tensién 120V - 600v

Figura 3.51. Niveles de Voltaje (rangos en Ecuador)

Fuente: eeq.com.ec [26]

101p55: el grado de proteccion hace referencia al estandar IEC, por lo que es utilizado con frecuencia en
datos técnicos de un motor. En este caso el grado IP55, se refiere a protecciones en contra de polvo y
salpicaduras de agua como la lluvia.

11 Factor de servicio de un motor: Determina la capacidad nominal en condiciones de sobrecarga de
corriente.
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Como se puede observar en la figura 3.51, muestra los rangos de voltaje segun su
conexion, para el caso de la maquina devanadora de conductores eléctricos se su
conexion es trifasica (220 V), por lo que esta en un rango de baja tensioén al igual que

todos sus elementos.

Teniendo potencia de placa del motor y la conexion que este caso es trifasica del sistema
de devanado como se mencion0 anteriormente, todos los elementos del sistema eléctrico
de la maquina seran marca siemens como se explica en los capitulos uno y tres, por lo
gue se busca un contactor que cumpla con los requerimientos de corriente del motor

como se muestra a continuacion en la figura 3.52:

No. de Descripcién
Depésito

1100208184 3RT2024-1AG20 3RT1024-1AK61 120 VAC SO 9.0 TNA+TNC
——————————
100208186 3R12025-1AG20 3RT1025-1AK61 120 VAC SO 2.0 INA+INC

1100208188 3RT2026-1AG20 3RT1026-1AK61 120 VAC SO 80  INA+INC
______

SO 20.0 TNA+TNC

3RT2026-1AN20
1100208190 3RT2027-1AG20 3RT1034-1AK61 120 VAC

_——_______
_3R12028—‘IAGZO 3RT1035-1AK61 120 VAC SO 30.0 INA+1NC

100208313 3RT2028-1AN20
1 100015194 3RT1036-1AG20 3RTI036-1AK60 120 VAC 52
__—_______

1 100015206 3RT1044-1AG20 3RT1044-1AK60 120 VAC S3
——————————
| 100015218 3RT1045-1AG20 3RT1045-1AK60 120 VAC  S3

[ 100015234 3RT1046-1AG20 3RT1046-1AK60  120VAC ~ S3

——————————
Figura 3.52. Contactores de Baja Tensi6on 3RT20

Fuente: siemens.com.ec [19]

Asi mismo para los contactores existen una variedad dependiendo el tipo de voltajes

COoMo se muestran a continuacion:



Tabla 3.29. Contactores de Baja, Media y Alta Tensién
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Modelo de contactor Voltaje de operacién Observaciones
3RT 120-600 [V] Contactores de baja
tension
3RF 600[V]-40[Kv] Contactores de media
tension
3RC 69[Kv]-230[KV] Contactores de alta
tension

Como se observa en la tabla 3.29, se muestra la clasificacién de contactores segun el

tipo de conexion, para el caso de la devanadora de conductores, los contactores a ser

seleccionados son de baja tension como se muestra en la figura 3.52. por lo que se

dimensiona de acuerdo a su potencia de entrada.

En el caso del sistema de devanado con los datos de placa para la seleccion del

contactor, se toma en cuenta la potencia de entrada de 5hp y la corriente nominal de

15,8[A], como se muestra en la figura 3.50.

3) Teniendo la corriente nominal (dato de placa del motor), se evalGa en una tabla de

criterios de seleccion para aparatos de baja, media o alta tensién.

A continuaciéon se muestra el tiempo de vida util del contactor teniendo su corriente

nominal (15,8 [A]) para el motor del sistema de devanado:
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Figura 3.53. Seleccion de Contactores de Baja Tension 3RT20

Fuente: Manual de Baja Tension [27]

Finalmente, como se observa en la figura 3.53, indica el tiempo de vida de encendido y

apagado del contactor. Para motor de 5hp con corriente nominal de placa 15,8 [A], indica

gue con el modelo 3RT2025, soporta un voltaje de 6hp mencionado anteriormente y

ademds tiene un tiempo de vida entre encendidos y apagados aproximadamente de 1,8

millones de veces.

De esta manera se realiza el dimensionamiento bajo normas para la seleccion de

contactores de baja tension para los motores trifasicos. A continuacién se muestra para

los cuatro motores restantes el tipo de contactor a ser seleccionado.
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3.6.2.1 Seleccion de contactores para el sistema de enrollado
A continuacion se va seleccionar los contactores para el sistema de enrollado, ya que
poseen variador de velocidad, y una manera de seguridad es colocar contactores para

cada motorreductor. Para la seleccion se evalla con las normas mencionadas
anteriormente (NEC 430-7, IEC 947).

VELOCIDAD 1.800 rpm (4 polos)
1100160473  1LA7070 - 4YA60 71 0.5 0.37 1.15 1.9 0.95

__———___I
1100160482  1LA7080 - 4YA60 80
—————___I

1LA7090 - 4YAGO

—_______I
Figura 3.54. Datos de Placa Motor de 3hp

Fuente: siemens.com.ec [19]

Teniendo la potencia de entrada del motor (3hp) como se muestra en la figura 3.54., se
procede a seleccionar el tipo de contactor de baja tension (3RT20).

3RT2015-1AFO1 120 VAC  S00

/100176184 3RT2016-1AFO1 3RT1016-1AK61 120 VAC SO0

1100208180 3RT2023-1AG20 3RT1023-1AK61

100208182 3RT2023-1AN20 ———— ___
Figura 3.55. Contactor para Motor de 3hp

3RT1015-1AK61

Fuente: siemens.com.ec [19]

Como se puede observar en la figura 3.55, el contactor 3RT2023 es adecuado para los
motores de 3hp, ya que soporta mas que el voltaje y la corriente nominal de placa del
motor asincrono. Ademas el contactor tolera, entre encendidos y apagados un valor
aproximado de 2,5 millones como se muestra en la figura 3.53.
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3.6.2.2 Seleccion del contactor para el sistema medidor
De igual forma que los sistemas anteriores, para el dimensionamiento del contactor para
el sistema medidor (2hp) se va utilizar las mismas normas (NEC 430-7, IEC 947) y los

datos de placa del motor como se indica en la figura 3.56.

Tipo Tamariio Potencia F.Servicio Corriente (A)
Constructivo HP kW FS 220VAC 440 VAC
VELOCIDAD 3.600 rpm (2 polos)
TLA7070 - 2YA60 71 0.75 0.56 1.15 2.4 1.2
TLA7073 - 2YA60 71 1.0 0.75 1.15 3.5 1.75
TLA7080 - 2YA60 80 1.5 1.12 1.15 5.3 2.65

Figura 3.56. Datos de Placa del Motor de 2hp

Fuente: siemens.com.ec [19]

De igual manera teniendo la potencia de entrada del motor (2Hp) como se muestra en la
figura 3.57, se realiza el mismo proceso de seleccion del contactor de baja tension
(3RT20).

Tipo Reemplaza Bobina Tamarnio Intensidad (A) Potencia del Motor
a: (HP)
AC1 AC3 220 VAC 440 VAC
3RT2015-1AFO1 3RT1015-1AK61 120 VAC 500 18 7 2.0 4.0

Figura 3.57. Contactor Compatible con Motor de 2hp

Fuente: siemens.com.ec [19]

El contactor 6ptimo para el motor del sistema medidor es el modelo 3RT2015, ya que
ademas soporta el voltaje y la corriente nominal de placa del motor trifasico.
Entre encendidos y apagados el contactor tiene un tiempo de vida aproximado de 2

millones, como se muestra en la figura 3.53.

3.7 SELECCION DE GUARDAMOTORES

Como se menciond anteriormente, los guardamotores son disefiados como proteccion en
un sistema evitando sobrecargas y ayudando a censar de mejor manera la corriente

eléctrica.
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La norma para la seleccion de guardamotores es la IEC 947. En el sistema de la maquina
devanadora “posee cinco motores asincronos, de los cuales tres de ellos poseen
variadores de velocidad y contactores de proteccion. Los sistemas de brazos mecanicos
y unidad hidraulica, como no poseen variadores de velocidad en necesario la
implementacion de guardamotores para evitar sobrecargas en el sistema de la maquina

y protegerlo. Para ello se procedera a dimensionar cada uno de éstos sistemas.

3.7.1 SELECCION DE GUARDAMOTORES PARA LOS SISTEMAS DE BRAZOS Y
UNIDAD HIDRAULICA

Se va dimensionar con ambos sistemas, ya que poseen la misma potencia de entrada
ambos motores del sistema (3hp).

La norma que especifica a los tipos de guardamotores es la IEC 947 mencionada
anteriormente, y establece distintas clases para la seleccion de guardamotores
dependiendo la potencia de entrada del motor trifasico, como se muestra en la figura
3.57. y dependiendo de la clase del motor se selecciona el tipo de proteccién para los

sistemas mencionados.

Clase Tiempos de intervencion
No disparo Disparo
1.05 Ir 1.20 I 1.51r 72 1Ir
10A > 2hs. < 2hs. < 2min. 2 a 10 seg.
10 > 2hs. < 2hs. < 4min. 4 a 10 seg.
20 > 2hs. < 2hs. < 8min. 6a20 seg.
30 > 2hs. < 2hs. < 1 2min. 9 a 30 seg.

Figura 3.58. Clases para los Tipos de Proteccion

Fuente: Comando y Proteccién de Motores E. [25]

La norma para motores asincronos dice, que se considera motores tipo clase diez cuando
no se supera el rango de los 15hp. En el caso de la maquina devanadora de conductores
eléctricos, ninguno de los cinco motores supera ese valor, por lo tanto todos son clase

diez.

Como se puede observar en la figura 3.58, el tiempo de disparo para llegar al pico de

corriente teniendo las protecciones (guardamotores), es de 4 a 10 segundos.
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Con los datos de placa de potencia y corriente nominal de los motores trifasicos (unidad
hidraulica y sistema de brazos (3hp)), como se muestra en la figura 3.59. se realiza la

respectiva seleccion de los guardamotores.

VELOCIDAD 1.800 rpm (4 polos)
1LA7070 -4YA60 71 0.5 0.37 1.15 1.9 0.95

1LA7080 - 4YA60

1LA7090 -4YA60 90

Figura 3.59. Datos de Placa motor de 3hp

Fuente: siemens.com.ec [19]

Nuevos Guardamotores SIRIUS Innovations
3RV20 11 -0JA10 3RV1011 -0JA10 S00 0.7 1.0 13

_____
3RV20 11- 1BA10 3RV1011- 1BA10
___

3RV20 11 - 1DA10 3RV1011 - 1DA10

3RV20 11 -1FA10 3RV1011-1FA10 S00 3.5

3RV1011- 1HA10 6
3RV20 11- THA10 3RV1021 - THA1O 2

Figura 3.60. Guardamotor para Motor de 3hp

Fuente: siemens.com.ec [19]

Teniendo la corriente nominal de placa del motor de 3hp (9,6[A]), se busca por catalogo
un guardamotor que entre en el rango de la corriente mencionada. Como se puede
observar en la figura 3.60. se tiene el modelo o el tipo, y la capacidad maxima de corriente
gue se puede regular, que en este caso es de nueve a doce amperios y que ademas
entra en el rango del dato de placa de los motores para los sistemas de brazos y unidad

hidraulica.
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3.8 DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR PARA EL
SISTEMA DE CONTROL

La maquina devanadora de conductores eléctricos, se alimenta con una red trifasica (220
[V]), por lo que el sistema de control funciona a 110[V], entonces se dimensionara un
transformador para que transforme la energia de 220 [V] a los 110[V], que es lo requiere
el sistema de control de la maquina.
Para este proceso, lo que es necesario saber es la corriente maxima del sistema de
control.
Se recuerda que el sistema de control estad compuesto por el PLC siemens s7-1200, los
modulos adicionales, inductores (bobinas), etc. Aproximadamente posee una corriente
maxima (I) de 10[A].
La potencia eléctrica viene dado por la férmula:

Pr=V=xI Ecuacién 3. 25

Pr = es la potencia eléctrica a encontrar
donde: V = voltaje de operacion (110 [V])
I = corriente maxima del sistema de control (10[A])

se reemplaza:
Py = 110[V] * 10[A]
P; = 1100 [VA] = 1.10[KV A]

Como se puede observar, se necesita un transformador de minimo 1.10 [KVA] (kilovoltio

amperios), que ésta es la unidad de cémo se dimensiona un transformador de corriente.

3.9 DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR PARA LA
RED TRIFASICA

Como se mencion6 anteriormente, la maquina devanadora de conductores se conecta

directamente a una red trifasica por lo que es necesario dimensionar el transformador de
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alimentacion central, para evitar problemas al conectar la maquina y sus componentes

eléctricos.

Las empresas eléctricas de todo el pais poseen una red trifasica de 560 [v], entonces
partiendo con éste dato de tencion (V) y aplicando la normativa para trasformadores de
voltaje trifasicos se hace el dimensionamiento para la maquina.

Se consideran transformadores de baja tension desde un rango de 230 [V] hasta los 1000
[V]. La normativa que se aplica para dimensionamiento de transformadores de baja
tension es la IEC 947-4 [27].

Para dimensionar el transformador que necesita la maquina devanadora para Eeasa, se
debe obtener el factor de potencia (Fp) y las corrientes nominales (In), que son datos de

placa para cada uno de los motores asincronos.

Tabla 3.30. Datos de Placa de Cada Motor de la Maquina Devanadora

Tipos de motores

Factor de potencia (Fp)

Corriente nominal (In)

5hp 0,86 15.8[A]
3hp 0,86 7[A]
2hp 0,84 9,6[A]

Como se observa en la tabla 3.30, se tiene los tres tipos de motores de todo el sistema
de la maquina, el factor de potencia y corriente nominal que son datos de placa de cada
motor. Teniendo estos datos de placa se puede encontrar la potencia aparente (S), para
luego hallar la potencia total del sistema, y asi poder dimensionar el transformador

general de operacion de la maquina.
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3.9.1 CALCULO DE LA POTENCIA APARENTE (S) DE CADA MOTOR
La potencia aparente para un sistema eléctrico trifasico viene dado por la ecuacion:
S=1IyxFpxV Ecuacion 3. 26

S = potencia aparente

Iy = correinte nominal de placa del motor
Fp = factor de potencia

V = voltaje de operacion trifasico (220[V])

donde:

con estos datos se ecuentra la "S" de cada motor:

1) S del motor de 5Hp = 15,8[A] = 0,86 * 220[V] = 2,9 [KVA]
2) S del motor de 3Hp = 9,6[A] = 0,86 * 220[V] = 1,8[KVA]
3) S del motor de 2Hp = 7[A] = 0,84  220[V] = 1,2 [KV A]

Se suman el total de todas las potencias aparentes encontradas (S), ademas es
necesario incluir el valor de potencia total del sistema de control (1,10 [KVA]) encontrado

en el dimensionamiento del transformador, para el sistema de control.

Stotal = 2,9 [KVA] + 1,8 [KVA] + 1,2 [KVA] = 5,9[KVA] + 1,10[KVA]
Stotar = 7 [KVA]

Como se puede observar, la potencia total del sistema de la maquina devanadora de
conductores eléctricos es de 7 [KVA], es decir que la maquina necesita un transformador

de minimo siete kilovoltio amperios para conectarse a la red trifasica de la Eeasa.

3.10 DIMENSIONAMIENTO DEL BREAKER PRINCIPAL

La maquina se alimenta con una red trifasica (220[V]) como se mencioné anteriormente.
Es importante colocar un breaker de baja tension para conexion y desconexion de todo
el sistema eléctrico, ya que si se necesita realizar mantenimientos en la maquina tanto
en la parte de control como mecanica, deberia desconectarse por un breaker principal
(Anexo I). La normativa para dimensionar los breaker es la IEC 947 en baja tension [27].
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Para el dimensionamiento del breaker se necesita saber los datos de corriente nominal
de placa de los motores, la corriente del sistema de control (PLC, modulos adicionales) y
los sistemas de proteccion (guardamotores y contactores dimensionados) y asi obtener

la corriente total del sistema de la maquina.

Corriente total de motores (datos de placa):

motor de 5Hp = sist.devanado = 15,8 [A]

motor de 3Hp = sist.enrollado, brazos mecanicos, unidad hidraulica = 9,6[A]
motor de 2Hp = sist. medidor = 7[A]

motor de 1Hp = sist.movimiento de la maquina = 3,5[4]

Teniendo estos datos de placa de los motores de la maquina, se suma todas las

corrientes nominales:

sumatoria de corrientes total = Iytq
ITotal motores = 15,8[A] + 9,6[A] + 7[A] + 3,5[A]
ITotal motores = 35,9 [4]

Corriente total de sistema de control:

Tabla 3.31. Datos de Corriente del Lazo de Control

Especificacion Cantidad Corriente nominal Suma total
PLC s7-1200 1 2[A] 2[A]
(siemens)
Moédulos siemens 2 1[A] por modulo 1[A]+1[A]=2[A]
Contactores y 8 0,25 miliamperios 8*0,25[mA]=4[A]
guardamotores

Una vez teniendo la corriente total del sistema de control, se suma la corriente del lazo

de control y la corriente total de los motores como se muestra en la tabla 3.31., para luego
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multiplicar por el factor de seguridad eléctrico 12 (1,2), y asi saber la capacidad de
corriente maxima de la maquina con una sobrecarga. El breaker principal se desconecta

automaticamente si sobre pasa los limites mencionados.

Suma total del sistema eléctrico:

(ITotal motores + Icontrol) * Fp(factor de pOtenCia) = ITotal maxima

(35:9[14] + 8[A]) * 1,2 = 52,68[14] = Irotal maxima

Como se puede observar la corriente total maxima de todo el sistema es de 52,68[A],
haciendo funcionar a todos los motores del sistema al mismo tiempo, cosa que no sucede
con la maquina devanadora de conductores eléctricos. Como se menciona en los
capitulos anteriores, la maquina funciona dependiendo el sistema que se desee operar

el operador.

La corriente mas elevada que posee el sistema es el funcionamiento del sistema de
devanado (15,8[A]) con el sistema medidor (7[A]) que sumados nos da un equivalente de
22,8[A].

Ya teniendo la corriente total del sistema se dimensiona el breaker. Como el sistema es
trifasico, el sistema necesita un breaker de tres polos de minimo 53 [A] como se muestra

en la figura 3.61.

100060002 55X1363-7 63.0 3 4
100060018 55X1370-7 70.0 3 2
SELLO DE ORIGEN CONTRA FALSIFICACIONES
onginal ongind, onginal,
D @D @
i - = i s
»&‘ | & & ] i S ® |
1 . ]
— ‘ —— o ) ¥ ’ 4
£ £L £ELE
— ) - i7 | . 4 H '
' < ' - '
' ! '
@ e e € e e

Figura 3.61. Breaker de Tres Polos 60[A] M&ximo/400 [V]

Fuente: siemens.com.ec [19]

12 Factor de seguridad: Indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos y se multiplica por 1,2 en
baja tensién y 1,5 en media tension. .
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dimensionado el breaker principal del sistema eléctrico de la maquina, se va

dimensionar el calibre del cable de alimentacién para alimentar con corriente trifasica

(220[V])

3.11 D

la maquina devanadora.

IMENSIONAMIENTO DEL CABLE DE ALIMENTACION

Teniendo la corriente maxima del sistema eléctrico (52,68 [A]), se calculara el cable

adecuad
devanad

0 o la linea de corriente en alterna, para la alimentacion de la maquina

ora de conductores eléctricos, aplicando la norma IEC 60 909 (calculo de

corrientes en redes trifasicas) [28], que viene dado por la férmula:

Scc = \/§*L*1Total maxima*FP

donde: <

Ecuacion 3. 27

K+*Scaple

( Scc = tension a ser calculada del cable \
L = longitud del cable a la linea de alimentacién (10 m)

Irotal maxima = COrriente maxima del sistema (52,68[A])
Fp = factor de potencia de motores trifasicos (0,8) >
Scapie = Superficie del cable de acuerdo al calibre del cable (5,261 mm) figura 3.53

\ K = constante de conductividad (56 [ = D ),

Q+mm?2

Para encontrar la superficie del cable se necesita saber la corriente maxima de consumo

de la maquina I1,;q; maxima (52,68[4]), para luego escoger el calibre y la superficie como

se muestra en la tabla 3.31.



Calibre Seceién Real T:m“a?g
AWG - MCM (mm?) P

14 2.081 30

12 3.309 40

10 5261 55

8 8.366 70

& 13.300 100

4 21.150 130

3 26.670 150

2 33.630 175

] 42.410 205

1/0 53.480 235

2/0 67.430 275

3/0 85.030 320

4/0 107.200 370

250 MCM 126.700 410

300 MOCM 151,000 440

Figura 3.62. Dimensionamiento de Cables Eléctricos (IEC 60 909)

Fuente: electricidad-gratuita.com [29]
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Como se muestra en la figura 3.62., se puede dimensionar el cable de alimentacion

teniendo la corriente, la seccion real o superficie del cable y el calibre, en este caso se

tiene la corriente méaxima del sistema.

Teniendo los datos correspondientes se reemplaza:

Scc

56[ =

Nxmm?

_ \/3%10 [m]*52,68[A]%0,8

Scc = 2,47(V]

]*5,261 mm?2

Con el dato de corriente y tension, se tiene que escoger un cable de calibre minimo 10

AWG-MCM (figura 3.53.) para la conexion de la maquina a la red trifasica (220[V]), como

se menciona en el capitulo primero.

A este valor de tension calculado (2,47[V]), se lo expresa en porcentaje (%) como se

muestra a continuacion:
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Voltajes Porcentaje
220 [V]>< 100%
2,47[V] x

_ 2,47[V] * 100%
B 220[V]

Solucioén:

=1,12%

El resultado de la caida de tension se expresa en porcentaje, ya que la norma para el
dimensionamiento de cables eléctricos IEC 60 909 dice, que la caida de tension de un
cable no debe superar el 3%. Por lo que, el cable calibre 10 AWG es el adecuado para

conectar la maquina devanadora de conductores a la red trifasica (220[V)).

3.12 IMPLEMENTACION DEL HMI

Para la implementacién del HMI, lo primero que se realizara es la conexion entre el PLC
s7-1200 siemens y Visual Basic'3 (PC), a través de la una OPC (libreria de comunicacién)

compatible con el PLC y el visual studio, para luego disefiar las pantallas de operacion.

Para el disefio de pantallas es importante saber las variables de visualizacion, pulsantes
y las de escritura que contiene la programacién del PLC, y asi declararlas en visual studio.
El sistema de control por HMI de la mé&quina poseera cinco pantallas, la pantalla principal
(control general y llamado de las pantallas restantes), otra para ingreso de los
conductores (donde se detallara el tipo de conductor, cantidad en metros, etc.), egreso
de cables (tipo de conductor, cantidad en metros, etc.), otra de registro de clientes
(clientes nuevos de la empresa) y finalmente la etiqueta para impresiéon de reportes y
saldos de los conductores y clientes que posee la Eeasa. Como se menciona en los
capitulos anteriores, el HMI poseera una base de datos pequefa disefiada en Oracle

Express Edition 11.0, para registro de los clientes y conductores eléctricos de la Eeasa.

13 visual Basic: es una herramienta que se utiliza para el desarrollo grafico del sistema operativo en Windows y se maneja por eventos
a través de objetos.



139

Por otro lado, para la comunicacion entre Oracle y Visual Basic 2010, es necesaria de
igual manera una libreria de comunicacion para envio de datos.

Como se menciona en el capitulo primero, el disefio del HMI poseerad un botdén de
impresion de reportes, por cada finalizacion de trabajo en el equipo, ya sea por devanar
o enrollar el conductor eléctrico, el reporte de cada trabajo se obtendra a través de una

impresora térmica y al mismo tiempo guardara en la base de datos mencionada.

3.13 PLC Y PC

Para el control del PLC s7-1200 es indispensable la incorporacion de una PC tipo laptop
personal, como se menciond anteriormente, ya que teniendo las variables del programa
en el PLC se logre monitorear conjuntamente con el HMI las variables de todo el sistema
(Anexo F).

Lo primero que se debe establecer es el protocolo de comunicacién (OPC), entre el PLC
y la PC.

3.13.1 PROTOCOLO DE COMUNICACION ENTRE EL PLC Y LA PC

Para la comunicacion entre el PLC y el PC (visual basic), existe un protocolo de
comunicacién para el monitoreo de las variables del PLC s7-1200 y asi controlar a todo

el sistema de la maquina.

Los protocolos de comunicacion o librerias que permiten la comunicacion, visualizacién
y monitoreo de las variables del sistema son: OPC cliente.vb (visualizador de variables
del PLC al HMI), OPC cliente.designer.vb (libreria de disefio y programacion en visual
studio) y la OPC cliente.resx (libreria de respaldo de archivos). Para la comunicacion
entre visual basic y Oracle Express Edition 11.0, de igual forma para el disefio de bases
de datos, control de los clientes y conductores eléctricos, la libreria de comunicacion
OPC-PC es la Oracle.dataAccess.Client, que permite el acceso y creacion de tablas

desde el HMI a la base de datos Oracle (mas detalles anexo H).
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3.13.2 VARIABLES DE CONTROL HMI-PLC

Como se menciona anteriormente, para el disefio de pantallas y monitoreo de la maquina
en visual basic 2010, es necesario saber los tipos variables del PLC a ser controladas
por el HMI como: pulsantes, variables de escritura, lectura e indicadores como se muestra

en el anexo F.

Teniendo las variables mencionadas, se procede a disefiar la pantalla principal en visual
basic para el control de la maquina.

Para poder controlar las variables a monitorear, afortunadamente existe una interfaz que
permite observar el monitoreo de cada variable que tiene el PLC conocida como PC
Access SP4 (interfaz de monitoreo de variables del PLC) como se observa en la figura
3.63.

3.14 DISENO DE PANTALLAS EN VISUAL STUDIO (HMI)

il

Nombre 5 Direccidn Tipo de datos Acceso Comentario

S velocidad Linea D34 DINT Ry

B stop para Velocidad... vD10 DINT Ry

B Resetear Contador 0.0 BOOL R

S Reset Fallas w04 BOOL R

S Recorrido Medidor D38 DINT R

@ Rearmar Bobinador Y11 BOOL R

B Programar Metros WD2 DINT R . i

Sroarar — o p Pulsantes: son tipo Bool en
S Freset 1 D14 DINT R

S Para Hydraulica W06 BOOL R

,ElMen'nsyMedldns D30 RE&L R PC ACCQSS

B Mensajes Emergencia YD42 DINT R

& Ingger Espaciador 46,0 BOOL R .

109 Srtmma Vo BooL R Variables de lectura vy
B [zquierda VD26 DINT R

S Enrrollar vo.2 BOOL R - . H

B Encender Hydraulica  Y0.5 BOOL R eSCI’ItU ra. D| nt

S Diametro cable DB DINT R

S Derecha W22 DINT R . . .

@ cares vl BoOL R Estado: on/off si se acciona
& Bobinar W01 BOOL R

& avanza Izquierda W10 BOOL R

B svanza Derecha 0.7 BOOL R

B Apagar Unidad Hydr... V0.5 BOOL R

Walor | Marca de hora | Calidad ‘

Figura 3.63. Variables de PLC en PC Access

3.15 DISENO DE PANTALLAS EN VISUAL STUDIO (HMI)

La pantalla principal debe ser de féacil acceso y entendimiento para la persona que vaya
a operar el sistema de control de la maquina devanadora de conductores eléctricos.

Como se observa en el anexo F, se detalla el disefio de la pantalla principal del HMI y
explica la funcién de cada variable, ya sea tipo pulsante, lectura y escritura con la ayuda

de la interfaz (Pc Access).
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Con el disefio de la pantalla de principal, como se observa en la figura 3.64, se realiza la

programacion para el llamado de las pantallas restantes (figuras 3.64-3.69).

=~ Y W ¥ N F . n~ .
METROS MEDIDOS

Botones de
e g impresion y
DIAMLTNO DL CADLE guardar en base

L KL T
A FALIAS

PRESET
| 11 > | CABLES REDONDOS
Corte de

| 5> |caBies TREnzAbOs. conductor
; eléctrico
IHGRI S0 CANLCE' EGRESQ CABLESS

Llamado de indicador
pantallas de horas
de trabajo

Figura 3.64. Pantalla Principal HMI DEVANAFLEX (Anexo F)
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Se inserta los
datos y luego se
actualiza en

botén actualizar

ACTUALIZAR

Figura 3.65. Pantalla de Ingreso de Conductores Eléctricos

Busqueda por el
tipo de conductor y
luego botén de
confirmacién

Figura 3.66. Pantalla Egreso de Conductores Eléctricos

itos del Cliente

Figura 3.67. Ingreso de Nuevos Clientes
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Figura 3.68. Saldos de Conductores Eléctricos

Busqueda de la

ABRIR etiqueta (fecha y

; metros medidos)

Figura 3.69. Pantalla para Impresion de Reportes de Trabajo (devanado o enrollado)
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION, PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describe la construccion de la maquina devanadora de conductores
eléctricos paso a paso, incluyendo todos los elementos tanto de la parte mecénica,
eléctrica, la de control y monitoreo de la maquina. Se puede evidenciar la construccién
de la maquina a través de fotografias, y como resultado final la maquina ensamblada y

funcionando.

4.1 CONSTRUCCION MECANICA

Como primer paso, se realiza el disefio de la maquina en Solid Edge version St5 (software

de la siemens) como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Disefio de la Maquina Devanadora en Solid Edge St5
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Teniendo el disefio de la maquina se realiz6 un andlisis (calculo estructural y
dimensionamiento de materiales) como se muestra en el capitulo tercero, para luego
proceder con el armado de la estructura de la maquina (base principal y soportes de los

sistemas de la maquina), como se muestra en la figuras 4.2 y 4.3.

Figura 4.2. Construccion de la Estructura Figura 4.3. Construccion de la Estructura

Una vez finalizada la construccién de la estructura mecanica, se realiza la construccion
del sistema medidor, con sus partes respectivas (ruedas de ajuste, tornillo sin fin, ejes,

etc.) como se muestra en la figuras 4.4y 4.5.

Figura 4.4. Construccion Sist.Medidor Figura 4.5. Construccion Sist.Medidor
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Teniendo el armado del sistema medidor, se procede a la construccién del sistema de

devanado y enrollado, como se muestra a continuacion en las figuras 4.6 y 4.7.

Figura 4.6. Construccion Sist.Enrollado Figura 4.7. Construccion Sist.Devanado

Como se muestra en las figuras 4.8-4.12, se indica de como se realiza el montaje de
motores, tornillos y demas elementos de la maquina devanadora de conductores
eléctricos.

La alineacion de motores, cajas reductoras y mandmetros, se lo realiza en “Metrologic”,
empresa dedicada a la calibracién y alineacion de motores, mandémetros y todo equipo
de medicion bajo certificacion.

Con la experiencia que tiene la empresa Protecnycom en el disefio de maquinas
medidoras, ya posee un modelo acerca de la ubicaciébn de cada parte y pieza que
componen las maquinas medidoras, como es el caso de la maquina DEVANAFLEX PDM-

MIX2000 (més detalles en el anexo J).
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Figura 4.8. Alineacion de Tornillos y Pernos Figura 4.9. Alineacion de Poleas y Rodamientos

Con el disefo bajo el criterio de tolerancias y ajustes (figura 3.9.), existe un rango de
seguridad que permite que la fabricacion de piezas de la maquina devanadora de
conductores eléctricos, sea bajo cierta variacion en las medidas. Eso permite que exista
una diferenciacion maxima admisible, es decir, que acepta una diferencia minima en la
construccion de cada pieza de la maquina, para que en la fabricacion y el montaje poder

alinear facilmente todos los materiales que la componen.

Figura 4.10. Alineacion de Motores Figura 4.11. Alineacion de Motores Brazos M.
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Figura 4.12. Alineacion de Motores Sist. Enrollado y Devanado

Como se muestra en la figura 4.13-4.15., se procede a construir implementar el sistema

hidraulico, para luego pintar la estructura y los sistemas de la maquina.

Figura 4.13. Estructura Mecanica Pintada
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4.2 IMPLEMENTACION ELECTRICA Y ELECTRONICA
Como primer paso teniendo toda la parte mecénica armada, se procede a implementar
los motores eléctricos en cada uno de los sistemas (devanado, enrollado, medidor,

unidad hidraulica y sistema de brazos) como se muestra a continuacion.

Figura 4.14. Sistema de Brazos Mecanicos

Figura 4.15. Sistema Hidraulico
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Figura 4.16. Motor sistema de Brazos

Figura 4.17. Motor Sistema Devanado y Enrollado

Teniendo los sistemas de la maquina devanadora armados, se procede a colocar los fines
de carrera (sensores inductivos) en el sistema medidor y el medidor de pulsos para

contabilizar los metros de cable, como se muestra a continuacion.
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Figura 4.18. Colocacién Contador de Metros y Fines de Carrera

A continuacién se inserta el tablero eléctrico dimensionado en el capitulo tercero en
donde se encuentran las protecciones eléctricas (contactores, guardamotores, relés,
etc.), PLC, mddulos adicionales, variadores de velocidad, transformador para la parte de
control, etc como se indica en las figuras 4.19.

Figura 4.19. Colocacién de Elementos Eléctricos en el Gabinete Metalico
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Finalmente en la parte eléctrica, se coloca el cableado de todo el sistema del tablero
eléctrico, ya que es ahi donde se alimenta todos los sistemas de la maquina devanadora,

como se muestra en la figura 4.20.

Figura 4.20. Sistema de Control de la Maquina

4.3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Es necesaria la realizacion de pruebas de funcionamiento de la maquina devanadora de
conductores eléctricos (PDM-MIX 2000), para obtener resultados y poder sacar

conclusiones del trabajo. Las pruebas que se van a realizar son las siguientes:

— Prueba con el sistema de devanado y medidor

— Prueba con el sistema de enrollado y medidor

4.3.1 PRUEBAL - SISTEMA DE DEVANADO CON EL CONDUCTOR ELECTRICO
(2 10 MM)
El sistema medidor tiene sincronizacién de velocidad con los sistemas de devanado y

enrollado como se detalla en al capitulo tercero.
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Las pruebas que se realizaron en el sistema de devanado y medidor, fueron con los

conductores eléctricos mas pequefios y grandes que posee Eeasa, a velocidades

minimas (5rpm) y maximas (80 rpm) como se muestra a continuacion: ~

Tabla 4.1. Prueba Sist. Devanado del Conductor Eléctrico (g10mm)

Tiempo y Tiempo y
Prueba Metros Tipo de conductor | velocidad minima | velocidad maxima
devanados (5rpm) (80 rpm)
1 1800 Concéntrico (3x12) 216 min 14 min
210 mm
2 900 Conceéntrico (3x12) 120 min 7,5 min
210 mm
3 450 Concéntrico (3x12) 65 min 3,90 min
210 mm
4 200 Concéntrico (3x12) 32,5 min 2 min
210 mm
5 100 Concéntrico (3x12) 16 min 1 min
210 mm

Como se observa en la tabla 4.1, se realizé la prueba con el conductor mas pequefio

(10mm) y el carrete mas grande (g 1,6 metros) que posee Eeasa. El resultado muestra

el funcionamiento y diferencia de velocidades en el tiempo.

Lafigura 4.21 muestra la velocidad minima y la cantidad de metros medidos del conductor

eléctrico.

Figura 4.21. Pantalla de Visualizacion de la Maquina Devanadora (HMI)
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La cantidad de metros que contenga un carrete, depende del diametro del conductor.

4.3.1.1 Prueba?-sistemade devanado con el conductor mas eléctrico (g 40 mm)
La prueba que se realizé de igual forma fue la de devanado con el conductor mas grande
(2 40 mm) que posee la empresa eléctrica.

La cantidad de metros que entran en un carrete, depende del diametro del conductor, es
decir, menor diametro del conductor mayor cantidad de metros entran en un carrete. Para
éste caso, la cantidad méaxima que entra en el carrete de 1,6 metros es 450 metros como

se muestra a continuacion:

Tabla 4.2. Prueba Sist. Devanado del Conductor Eléctrico (g 40mm)

Tiempo y Tiempo y
Prueba Metros Tipo de conductor | velocidad minima | velocidad maxima
devanados (5rpm) (80 rpm)
1 450 750 MCM (g 40mm) 84 min 3,58 min
2 225 750 MCM (g 40mm) 46 min 1,90 min
3 112 750 MCM (g 40mm) 25 min 1 min
4 50 750 MCM (g 40mm) 13 min 0,60 min
5 25 750 MCM (g 40mm) 5 min 0,15 min

La tabla 4.2 muestra los diferentes tiempos que demora en devanar el conductor mas
grande a la minima y maxima velocidad, la diferencia es notable. Es por eso que se

recomienda no devanar el conductor eléctrico su maxima velocidad por seguridades.

4.3.2 PRUEBA 3 — SISTEMA DE ENROLLADO CONDUCTOR (& 10 MM)

Igual que el sistema de devanado, se realiz6 con dos tipos de conductores (pequefo y
grande) que posee Eeasa en el sistema de enrollado.

La capacidad méaxima que puede enrollar el enrollador con un conductor pequefio (g 10
mm), es de 762 metros. El sistema de enrollado posee una velocidad maxima de 60 rpm
por seguridad técnica (detalles capitulo tercero)

Partiendo con esta referencia se realiz6 las pruebas que se muestran a continuacion.



Tabla 4.3. Prueba Sist. Enrollado Conductor Eléctrico (g 10mm)

155

Tiempo y Tiempo y
Prueba Metros Tipo de conductor | velocidad minima | velocidad maxima

enrollados (5rpm) (60 rpm)

1 762 Concéntrico (3x12) 162 min 10,15 min
210 mm

2 380 Conceéntrico (3x12) 81 min 5,50 min
210 mm

3 200 Concéntrico (3x12) 43 min 2,60 min
210 mm

4 100 Concéntrico (3x12) 20 min 1,50 min
210 mm

5 50 Concéntrico (3x12) 10 min 0,50 min
210 mm

4.3.2.1 Prueba4 - sistema de enrollado conductor (g 40 mm)

Con el conductor mas grande que posee Eeasa (MCM 750), la capacidad méxima de

enrollado que posee el sistema es 76 metros. Las pruebas de velocidad y tiempo se

detallan a continuacioén en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Prueba Sist. Enrollado del Conductor Eléctrico (g 40mm)

Tiempo y Tiempo y
Prueba Metros Tipo de conductor | velocidad minima | velocidad maxima

enrollados (5rpm) (60 rpm)

1 76 750 MCM (g 40mm) 16,17 min 1,34 min

2 40 750 MCM (g 40mm) 9 min 0,70 min

3 20 750 MCM (g 40mm) 4,30 min 0,42 min

4 10 750 MCM (g 40mm) 2,12 min 0,19 min

5 5 750 MCM (g 40mm) 1,05 min 0,10 min

De igual manera como en el sistema de devanado, se recomienda no utilizar su maxima

velocidad en el sistema de enrollado para seguridad de los operarios.
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4.4 ERRORES DE MEDICION14

Para determinar el error de medida de los conductores eléctricos se baso en la norma
ISO que dice, ningun conductor puede ser medido mas de cinco veces [30], es decir que
no se puede muestrear mas de lo establecido por la norma.

La norma ISO plantea que ningun conductor debe sobrepasar el rango de -1% y 0,5%

como se muestra en la figura 4.22.

Pruebas de medicién
conductor eléctrico

-1|% CIJ O,?%

L

e WK =
L

Figura 4.22. Rango Mediciones Conductores Eléctricos

Para el caso de la maquina devanadora de conductores, posee un rango de medicion de

-0,5% a 0,2% como se muestra en la figura 4.20.

Pruebas de medicion
conductor eléctrico

-O,IS% CIJ +0,|2%

s W =
L ]

Figura 4.23. Rango Mediciones Maquina Devanadora de Conductores Eléctricos

14 Error de Medicion: Es la diferencia entre el valor medidor y el valor verdadero o calculado, determinando asi el valor exacto de
medida del instrumento [30] .
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CONCLUSIONES

Para la realizacion y disefio de la maquina devanadora de conductores eléctricos, que
surgié como una necesidad de la Eeasa, se implementdé el uso de las tres ramas de la
ingenieria mecatrénica (mecanica, eléctrica y electrénica, y, sistemas y control), cada una

con sus especificaciones y aplicaciones.

En el proceso de construcciéon de la maquina, se hizo un dimensionamiento aproximado
de la misma, lo cual permitié tener una idea general de los recursos que se podrian utilizar

en esta construccion.

Los requerimientos establecidos por la Empresa, fueron la base para establecer la
metodologia que se empled en la creacion de la devanadora de conductores.

La maquina automatizé, en base al uso de las tecnologias que presenta esta tesis, un
proceso que desgastaba y mal utilizaba los recursos de la Eeasa, promoviendo e
incentivando la investigacion para la mejora de los productos creados en la industria

ecuatoriana.

La maquina DEVANAFLEX PDM-MIX2000, fue disefiada para que la estructura soporte
un carrete de peso maximo una tonelada y media. Ademas posee medidas de seguridad
en el sistema mecanico, eléctrico y electronico, lo que significa que se evitara accidentes

en las operaciones que posee el equipo y en la maquina misma.

Por otra parte, la maquina posee con cinco motores asincronos tipo jaula de ardilla para
los diferentes procesos en los sistemas de devanado, enrollado, medidor, brazos
mecanicos y unidad hidraulica. El costo-beneficio y el mantenimiento de este tipo de

motores fue lo que determind su instalacion en la devanadora.

Al respecto de la parte del control de procesos de la maquina, se concluyé que la
utilizacién del PLC siemens es la mejor opcién, puesto que este producto cuenta con las

caracteristicas técnicas se ajustan a los requerimientos de control, el servicio técnico con
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el que cuenta es inmediato y ademas el costo econémico del PLC s7-1200 es mas

asequible.

Las variables que envia el PLC siemens se controla por un sistema HMI que genera un
monitoreo general a todo el sistema de la maquina, que comanda y controla los diferentes

procesos de la devanadora.

Para el 6ptimo disefio de la maquina se utilizé una herramienta de calidad, Quality Funtion
Deployment (QFD). A través de esta herramienta se pudo conocer las necesidades del
cliente y como con la estructura de la maquina se satisfizo a las mismas. A través de la
casa de calidad, con el uso del andlisis funcional en base a diagramas, se especifico las
caracteristicas principales para el disefio de la maquina, es decir se escogié por médulos
las mejor opciones para los sistemas de la devanadora. La alternativa elegida fue un
encendido de la maquina por pulsador, levantamiento de la tara (carrete vacio) por
sistema hidraulico, control de velocidad manual a través de un potenciémetro, control de
medicion por un encoder (medidor de pulsos), control de las variables y el sistema por
PLC, control del sistema para facilidad de los operarios por HMI y el corte del conductor

eléctrico a través de una cuchilla de acero con funcionamiento hidraulico.

Al respecto del célculo de la estructura mecénica, se realiz6 el disefio de la misma en un
software para dibujo (CAD) Solid Edge St5 de la siemens utilizando ademas las tablas de
tolerancias y ajustes de disefio mecanico, con el fin de tener un rango de tolerancias en
las piezas de la maquina devanadora. Posteriormente, se trasladé este disefio hacia un
programa de calculo de estructuras mecanicas, por sus siglas en inglés SAP 200.
Seguidamente, basando el disefio de la maquina en varios modelos de maquinas ya
existentes, se definidé los tipos de materiales y pérticos, para luego ingresar cargas
(pesos) maximas y soportes en la estructura. Asi, se pudo saber las deformaciones que
podria tener la estructura, si esta soportara una carga maxima, es decir, un peso maximo

de 1,3 toneladas, el material utilizado no se sobredimensiona ni se deforma.
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Para conocer el célculo de motores, cajas reductoras, bomba y pistén para el sistema
hidraulico se dimensioné el sistema mecanico-hidraulico de la maquina. El calculo de los
momentos de inercia, torque maximo y minimo permitié establecer el tipo de motores a
utilizar, contando con la potencia de entrada calculada de los motores se definié el tipo
de caja reductora para mantener el torque del motor a bajas velocidades. El tipo de
bomba y pistén hidraulico, se definid realizando un estudio de fuerza entre los brazos
mecanicos y peso maximo a levantar y asi poder obtener la presion necesaria, para la

bomba de presion y el tipo de pistdn hidraulico que levanta el peso de 1,3 toneladas.

Por otra parte para controlar manualmente la velocidad de los motores de los sistemas
de devanado, enrollado y medidor se escogid un variador de frecuencia el cual esta

garantizado por la empresa que la produce.

En base a las normas de seleccion de aparatos de potencia eléctrica (IEC 34 y 947), se
escogié los tipos de motores eléctricos y sus aplicaciones, ya que estas normas
establecen el uso dependiendo el tipo de aplicacion. Por otro lado, se realizo el
dimensionamiento de la red trifasica de la maquina y el lazo de control, posteriormente,
basados en la norma IEC 947, se seleccioné los tipos de protecciones eléctricas en los

sistemas de la maquina para motores tipo jaula de ardilla y los sistemas de control.

Con el disefio del HMI se puede monitorear y visualizar los sistemas de la maquina,
ademas, se implementé un control de base de datos personal para los conductores y
clientes de Eeasa en Oracle express edition, lo cual permite llevar un mejor manejo de la
informacion para inventarios de los cables eléctricos en especial. El sistema cuenta
ademas con una impresora térmica, que se obtiene de una etiqueta de reporte los metros
medidos de los diferentes tipos de conductores eléctricos y dependiendo de la operacion

(devanado o enrollado).

En la fase de pruebas y resultados se concluyé que con la maquina devanadora de
conductores eléctricos se optimiza el tiempo y los recursos. El principal recurso para

Eeasa es el empleo del tiempo de sus operarios, anteriormente, en devanar 1800 metros
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de cable de 10 mm de didmetro se demoraban al redor de ocho horas de trabajo, ademas
existian margenes de imprecision en la medicidn, ahora con este proceso automatizado
el tiempo que se tardan en el devanado a una velocidad minima (5rpm) es de 3,6 horas
y una velocidad maxima 14 minutos, lo que significa que se ha logrado el objetivo de
optimizar recursos.

En el sistema de enrollado, antes los operarios se demoraban alrededor de dos horas de
trabajo en enrollar un cable de 76 metros de largo y maximo 40 mm de diametro, ahora
se tardan 16,17 minutos con una velocidad minima de 5rpm y 1,34 minutos con una
velocidad maxima de 60rpm, lo que significa que pueden realizar varios trabajos en el

dia.
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RECOMENDACIONES

Para obtener mejores resultados en disefio y pruebas de funcionamiento se
recomienda utilizar diferentes metodologias como TQM o 6sigma

Finalizado el proyecto de construccion de la devanadora se podria aplicar
nuevamente la herramienta de calidad QFD, con el fin de mejorar cada proceso de la
maquina.

Al disefar las piezas en software CAD, es recomendable utilizar las tablas de
tolerancias de ajustes en bujes y ejes, con el fin de tener mayor precision en la
construccion de piezas.

Se recomienda realizar el moleteado a las ruedas medidoras de la maquina
DEVANAFLEX PDM-MIX2000, con el fin de obtener rozamiento entre la rueda y el
conductor eléctrico, y evitar que resbale el mismo en el momento de la medicién.
Realizar una calibracion del sistema medidor, de ubicacion en la maquina, de manera
gue los rodillos y porta rodillos deben acentuarse ambos en la base del medidor, para
evitar desgastes en las piezas (observar plano D03-001)

Se recomienda colocar sefal ética en la cuchilla de acero que corta el conductor
eléctrico, para evitar accidentes.

El aceite ISO 68 del tanque hidraulico esta demasiado sobredimensionado, revisar el
calculo obtenido del volumen del tanque (3.2.5.4), para futuras construcciones.

Es recomendable en los planos mecanicos, especialmente en los ejes con ranuras
dejar un espacio de 1x1 en los cantos vivos, con el objetivo de que éstos se asienten
bien a la linea de apoyo.

Teniendo acceso a la base de datos principal Oracle de la Eeasa , se puede realizar
un mejor manejo de flujo de inventarios de conductores eléctricos e ingreso de clientes
Se recomienda capacitar a las personas que vayan operar la maquina, para mayor
durabilidad y eficiencia de trabajo.

Una vez soldada la platina en el marco de los brazos de la maquina, se debe proceder
a rectificar la superficie de contacto y alinear los bocines de los brazos mecanicos, de

forma que se puedan apoyar uniformemente en dicha superficie.
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No es recomendable utilizar velocidades maximas en los sistemas de devanado y
enrollado, cuando se realizan mediciones pequefias, ya que el carrete de madera
producira vibraciones.

Es recomendable realizar mantenimientos a la maquina, para ello se sugiere revisar
el cronograma de mantenimientos de la maquina DEVANAFLEX PDM-MIX2000
(Anexo J).

Es necesario apagar la unidad hidraulica al finalizar algun trabajo en la maquina para

mayor durabilidad.
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