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RESUMEN INFORMATIVO

La actual acumulacion de problemas en los sistemas automaticos de carga,
descarga y enfriamiento de espirales genera atrancamientos en el horno de revenido,
el sistema automatico actual no garantiza la continuidad del proceso productivo, con
lo que afecta también a los procesos que lo anteceden por tratarse de un proceso
continuo, por ende, la empresa ha fijado como prioritario el estudio de las mejoras
necesarias que garanticen el correcto funcionamiento de la linea. El presente
proyecto de investigacion tiene como objetivo proponer un sistema de
automatizacion de carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metallrgica
Carabobo, S.A., siendo una investigacion del tipo proyecto factible con un disefio de
investigacion documental, con las bases tedricas enfocadas a la automatizacion, los
muelles helicoidales y el horno de revenido, estando enmarcada en la linea de
investigacion ciencias cognitivas y aplicadas, La investigacion lleva a realizar una
propuesta a la empresa que garantice la solucion de los problemas, con objeto de
disefiar el sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de espirales del
horno de revenido, presentando dichas soluciones a través de tablas, graficos y
simulaciones por software, incluyendo el estudio de factibilidad técnico y
econémico, ademas de seleccionar y proponer el controlador l6gico programable a
utilizar en la automatizacion.

Descriptores: Automatizacion, Revenido, Muelles helicoidales, Horno de revenido,

Espirales.
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INTRODUCCION

La industria automotriz en todo el mundo es un excelente ejemplo de los diferentes usos
de diversos metales en distintos procesos metalirgicos en la produccion de piezas grandes para
automoviles. Estos procesos son cada vez mas complejos a medida que la industria busca
mejoras para hacer que los vehiculos sean mas seguros, economicos y eficientes. Los procesos
metallrgicos aplicados a la industria automotriz florecieron en Venezuela. Se instalaron
ensambladoras de automoviles y camiones en el pais. Las regulaciones gubernamentales
preveian la inclusion de partes locales. Esto llevo a la creacidén de un gran nimero de empresas
de autopartes para abastecer a estos montadores y al departamento de autopartes. En este
florecimiento de la industria automotriz venezolana inicio sus operaciones Metalurgica Carabobo
S.A, que tiene como objetivo la produccién de resortes automotrices, tanto planos como
helicoidales o mejor conocidos como espirales para el sector automotriz de equipo original,
repuesto y de exportacion.

En el area de espirales es donde se desarrollara la presente investigacion, dicha area
consta de varios sub-procesos. El proceso principal en el que se enfocara la investigacion es el
proceso de revenido, el cual es un tratamiento térmico a un material con el fin de variar su dureza
y cambiar su resistencia mecanica. El proposito fundamental es disminuir la gran fragilidad que
tienen los aceros (enfocado a espirales). La linea de espirales es un proceso continuo que se ha
ido mejorando a lo largo del tiempo, pero el proceso de revenido presenta muchos problemas
derivados de la obsolescencia de los sistemas automaticos de carga, descarga y enfriamiento del
espiral, y esto se agrava también por la incorporacion de variadas geometrias de espirales para
los cuales no fueron disefiados estos sistemas.

La actual acumulacién de problemas del mencionado proceso genera atrancamientos en
el horno de revenido, el sistema automatico actual de carga, descarga y enfriamiento de espirales
del horno de revenido de espirales de la empresa Metallrgica Carabobo, S.A., no garantiza la
continuidad del proceso productivo, con lo que afecta también a los procesos que lo anteceden
por tratarse de un proceso continuo, por ende, la empresa ha fijado como prioritario el estudio de
las mejoras necesarias que garanticen el correcto funcionamiento de la linea. La presente tesis
titulada “Propuesta de automatizacion del sistema de carga, descarga y enfriamiento de
espirales de Metallurgica Carabobo, S.A.” tiene como pregunta central del trabajo ¢Como

evitar los problemas de atasco de espirales en los procesos asociados al horno de revenido de


https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_de_materiales
https://es.wikipedia.org/wiki/Fragilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero

espirales de Metallrgica Carabobo, S.A.? Por consiguiente, el objetivo central es proponer un
sistema de automatizacion de carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metallrgica
Carabobo, S.A., en lo cual se enfocara el presente trabajo. Para llevar a cabo la propuesta, la
investigacion se ha estructurado en cuatro capitulos. En el capitulo I “El problema” proporciona
elementos que permiten detectar el problema objeto de investigacion. Por otro lado, en el
capitulo IT “Marco tedrico” se efectlia la explicacion tedrica tanto de la automatizacién como de
conceptos relacionados con el tema de estudio, para comprender la naturaleza del hecho
investigado y sustentarlo teéricamente. También, el capitulo III “Marco metodologico” describe
el disefio del estudio en detalle. Por ultimo, el capitulo IV “Resultados” desarrolla los objetivos

para el correcto cumplimiento de la propuesta de automatizacion.



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema

El sector automotriz a nivel mundial es un claro ejemplo de la diversidad de aplicaciones
que se le puede dar a los diferentes metales mediante distintos procesos metallrgicos en la
elaboracién de una gran proporcion de los componentes de un vehiculo, estos procesos han ido
ganando complejidad en la medida que la industria busca mejoras que hagan cada vez mas
seguros, menos costosos y mas eficientes los vehiculos. En Venezuela los procesos metallrgicos
aplicados al sector automotriz tuvieron un gran auge con la instalacion en el pais de
ensambladoras de autos, camiones y normativas gubernamentales que exigian la incorporacion
de partes locales, lo que genero la creacion de una gran cantidad de empresas de autopartes que
suplian a dichas ensambladoras y al sector de autopartes de repuesto.

En este florecimiento de la industria automotriz venezolana inicio sus operaciones
Metaldrgica Carabobo S.A, que tiene como objetivo la produccion de resortes automotrices,
tanto planos como helicoidales o mejor conocidos como espirales para el sector automotriz de
equipo original, repuesto y de exportacion, En el area de espirales es donde se desarrollara la
presente investigacion, dicha area consta de varios sub-procesos a saber. Austenizado, en este
proceso la materia prima llega en barras de acero de la longitud, didmetro y especificaciones de
acero de acuerdo a cada resorte, dichas barras son colocados en un cargador automatico que se
encarga de introducir dichas barras dentro del horno de austenizado por conveccidn, las barras se
transportan dentro del horno por la accion de seis tornillos sin fin de acero refractario, este horno
como su nombre lo indica es el encargado de llevar la barra a la temperatura de austenizado.

Lo cual ocurre en este tipo de acero a 930 ° C, el tiempo de permanencia en dicho horno
varia de acuerdo al diametro de la barra, y puede estar entre los 12 a 24 minutos. Arrollado, en
este proceso llega de forma automatica la barra procedente del horno de austenizado, y una
maquina automatica de arrollado de espirales CNC de 3 ejes es la encargada de darle la
configuracion al resorte de acuerdo al husillo que se le coloque y a la programacion propia de

cada resorte de acuerdo a la geometria especificada. Temple, al salir el espiral de la arrolladora



CNC el espiral debe ser enfriado en aceite, por lo que un manipulador automatico toma el
resorte, lo introduce en el aceite y lo suelta sobre un transportador o conveyor de angulos como
se aprecia en la figura 1, este lleva el resorte a lo largo de la cuba de aceite para luego subir y

descargar por gravedad el resorte en el sistema de carga del horno de revenido.

Figura 1. Transportador o conveyor de angulos
Fuente: Bortot, S. (2022).

Revenido, el horno de revenido que se ve en la Figura 2, es el encargado de normalizar la
estructura granular del acero y eliminar el stress que se produce en el acero en el proceso de
temple, de forma de que el espiral no sea quebradizo, este se lleva a cabo a una temperatura de
430 2 C y un tiempo de permanencia de 30 a 60 minutos de acuerdo al didmetro de cada espiral,
al final de este proceso también se debe enfriar el espiral pero esta vez en agua de forma de

cortar el tratamiento térmico.

Figura 2. Horno de revenido.
Fuente: Bortot, S. (2022).



La linea de espirales es un proceso continuo que se ha ido mejorando a lo largo del
tiempo en los procesos de austenizado, arrollado y temple, pero el proceso de revenido presenta
muchos problemas derivados de la obsolescencia de los sistemas automaticos de carga, descarga
y enfriamiento del espiral, y esto se agrava también por la incorporacion de variadas geometrias
de espirales para los cuales no fueron disefiados estos sistemas, como por ejemplo espirales
conicos. El sistema automatico de carga de espirales al horno de revenido que se aprecia en la
Figura 3, estd conformado actualmente por un conveyor de cadena table-top de movimiento
continuo que recibe el espiral a la salida del proceso de temple y transporta el mismo hasta la
entrada del horno de revenido, donde la l6gica del PLC que controla el proceso asume un tiempo
para que se acumulen cuatro espirales, luego un piston neumatico procede a empujarlos dentro
del horno.

Este sistema automatico de carga apreciado en la Figura 3 no garantiza la correcta
colocacion de los espirales en la malla de velocidad constante de cangilones de transporte del
horno, ya que no contempla el momento justo de introduccion de los espirales de acuerdo a la
colocacion del cangilon en su avance, los espirales al acumularse de cuatro piezas tienden a
enredarse en el transportador de cadena table-top antes de ser introducidos al horno ocasionando
su incorrecta colocacion, los espirales conicos no conservan un desplazamiento perpendicular a
su eje por lo que al empujarlos el pistdn neumatico terminan montandose entre dos cangilones,
todos estos problemas mencionados, pueden desencadenar que el horno se tranque, ya que la
entrada del mismo a la cAmara de calor es de baja altura para minimizar el escape de calor, por lo
que para solventar la situacion actualmente colocan un operario que vigile y corrija de ser

necesario la posicién de los espirales.

Figura 3. Sistema automatico de carga de espirales al horno de revenido.
Fuente: Bortot, S. (2022).



El horno de revenido visto en la Figura 2, esta conformado por un hogar en su parte
superior donde se encuentra un quemador que calienta el aire y una turbina de acero refractario
que se encarga de transportar el aire caliente a un ducto de bafles a todo lo largo del horno, el
mismo va colocado a 40 centimetros de altura sobre la malla de cangilones de forma que el aire
incida directamente en los espirales, el mismo aire vuelve a subir al hogar por la succion que
genera la turbina, por lo que son conocidos como hornos de recirculacion de aire caliente. La
descarga del horno apreciada en la Figura 4, se logra al caer por gravedad los espirales a un
conveyor de malla sumergido en agua para asi lograr el enfriamiento de la pieza, para el
momento de la toma de esta figura el conveyor se encontraba en reparacion por dafios graves
sufridos en la malla de transporte, el conveyor transporta dentro de la cuba de enfriamiento el

espiral para luego subir y descargar los mismos en una cesta metalica.

Figura 4. Sistema automatico de descarga y enfriamiento de espirales.
Fuente: Bortot, S. (2022).

Este proceso recoge los problemas generados desde la carga, es decir si los espirales
vienen entrelazados entre ellos no siempre caen correctamente, en oportunidades se introducen
entre el conveyor de cangilones del horno y la cuba de enfriamiento produciendo que se tranque
la cadena del horno, en otras al caer a la malla se unen con los anteriores no logrando el
conveyor de malla desplazarlos hasta la cesta y produciendo dafios en la malla, por estas razones
colocan otro operario en la salida del horno para evitar estos problemas. También es de destacar
que los procesos de tratamiento térmico son muy susceptibles con el tiempo de permanencia y

temperatura de las piezas dentro del horno, por lo que cualquier parada conlleva a que se tenga



que segregar el material que se encontraba dentro del horno para darle nuevamente el tratamiento
térmico, proceso este que se debe hacer en horas extraordinarias.

El sistema automatico actual de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de
revenido de espirales de la empresa Metallrgica Carabobo, S.A., no garantiza la continuidad del
proceso productivo, con lo que afecta también a los procesos que lo anteceden como es
austenizado, arrollado y temple al tratarse de un proceso continuo, por lo que la empresa ha
fijado como prioritario el estudio de las mejoras necesarias que garanticen el correcto
funcionamiento de la linea. La operacion del horno de revenido en las condiciones actuales
generd que la gerencia de la empresa asignara a un operario adicional en la linea para que vigile
y asegure la correcta carga y descarga del horno, logrando asi aminorar los atascos con material
en la parte interna del horno, sin embargo en muchas oportunidades dicho operario se ve
obligado a parar el proceso para reordenar los espirales en la entrada del horno o corregir algin
atasco en la salida del mismo y en otras oportunidades ya sea por fatiga del operario, o por estar
corrigiendo los espirales en la salida se descuida la carga y se produce un atasco con espirales.

Cuando se produce algun atasco se procede a parar el proceso y tratar de solventar el
problema extrayendo los espirales del horno desde la parte externa con unas barras, si no se logra
de esta forma se procede a apagar el horno y esperar que se enfrie para que una empresa
contratista proceda a eliminar la tranca, esta operacion se logra hacer a traves de bocas de visita
que tiene el horno en su parte lateral, por la cuales se introduce el trabajador para eliminar el
atasco, ya sea logrando de forma manual destrancar el mismo o en algunas oportunidades se ve
obligado a picar los espirales ya que los mismos logran introducirse en parte hacia los bafles de
recirculacion de aire caliente. Una vez explicado lo anterior podemos detallar las perdidas tanto
de tiempo como de materiales a continuacion.

En cuanto a pérdidas de tiempo productivo, aunque no existe la disciplina por parte del
operario encargado de llevar el reporte de produccién de la linea en registrar las constantes
paradas para reordenar material a la carga del horno, se pudo levantar cierta data por observacion
directa, por entrevistas no estructuradas al supervisor de produccion y por los reportes de
produccién, concluyendo que se pierde alrededor de un 7 % del tiempo productivo por esta
causa, en los Gltimos seis meses se produjeron 13 paradas por atascos donde fue necesario apagar
el horno, el proceso de enfriar el horno demora alrededor de 10 horas, y esta linea esta operando

actualmente un solo turno, estas 13 paradas representaron una pérdida de tiempo productivo de



91,5 horas, lo que nos da un promedio mensual de 15,25 horas, es decir alrededor de un 7,7 % de
pérdida de tiempo productivo. En cuanto al scrap de los Gltimos seis meses se pudo contabilizar
52 espirales dafiados por atascos dentro del horno, es decir 8,66 espirales/mes. Cada vez que se
apaga el horno con material adentro el mismo debe segregarse para darle nuevamente el ciclo o
tiempo de revenido completo, por lo que estas paradas generaron en los Gltimos seis meses un
total 52 horas de sobre tiempo, ya que este proceso se hace por el mismo horno después de
finalizada la jornada regular. También, en los Gltimos seis meses el cargador neumatico del
horno de revenido se le han realizado tres reparaciones mayores, las cuales incluyeron en una
oportunidad el cambio total de la cadena table-top y del cilindro neumético de empuje. Por
ualtimo, el conveyor de salida y enfriamiento del horno en los Gltimos meses se le realiz6 un
mantenimiento mayor que incluyo el cambio de todas las guias laterales, cambio de chumaceras
y sustitucion de tres metros de cadena transportadora por dafio mayor.
1.2 Formulacion del problema

¢COmo evitar los problemas de atasco de espirales en los procesos asociados al horno de
revenido de espirales de Metalurgica Carabobo, S.A.?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Proponer un sistema de automatizacion de carga, descarga y enfriamiento de espirales de
Metaldrgica Carabobo, S.A.
1.3.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar las causas que estan ocasionando los problemas de atascos de material en el
horno de revenido de espirales.

Seleccionar las variables e instrumentos a considerar para el desarrollo del automatismo
de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido.

Disenar el sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de
revenido.

Estudiar la factibilidad tanto técnica como econémica del proyecto de automatizacion de
carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metallrgica Carabobo, S.A.
1.4 Justificacion de la investigacion

Es conveniente llevar a cabo la investigacion, ya que el proceso de revenido de espirales

estd operando con una alta incidencia de fallas, que derivan en elevados costos de



mantenimiento, necesitando ademéas de la colocacion de operarios adicionales para tratar de
prevenir dichas fallas, lo que no siempre es posible, ademéas esto representa un costo de un
operario adicional. Tanto los tiempos de parada por las fallas, asi como los operarios adicionales
repercuten directamente en la productividad de la linea de espirales, ademas el aumento del scrap
de productos causados por los atascos en el horno se deben picar para poder destrancar el horno,
el resto del material que no se dafia debe someterse a re trabajo al tener que repetir el proceso de
revenido, y esto debe hacerse en horas extras cuando la linea no esté operando.

Desde el punto de vista técnico, la afectacion frecuente del ciclo normal de tiempo en los
diferentes procesos de la linea genera una inestabilidad en la calidad del producto final,
requiriéndose por esto un chequeo mas exhaustivo de la calidad del producto, impactando
también lo costos finales de produccion. Por lo tanto, al implementar las mejoras necesarias que
conduzcan a eliminar estos problemas que afectan la continuidad del proceso se obtendrian
importantes reducciones de costos, aumento de la productividad y un incremento en la calidad
del producto, todos estos factores a su vez inciden en la mayor aceptacion del producto en el
mercado, logrando a su vez una mayor insercion en el mismo y por ende una mayor rentabilidad
de la empresa.

1.5 Alcance y limitaciones

De acuerdo a la informacidn obtenida del ingeniero de procesos del area de espirales, del
supervisor de produccion del area y de la observacion directa del proceso, se puede afirmar que
el flujo continuo del proceso de espirales solo se esta viendo afectado por los problemas
reflejados en el sistema automatico de carga y descarga del horno de revenido, asi como en el
sistema de enfriamiento de los espirales a la salida del horno, por eso la propuesta de
investigacion de mejora y automatizacion solo abarcara estos sistemas. La investigacion llevara a
realizar una propuesta a la empresa que garantice la solucién de los problemas, con objetivo de
disefiar el sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de
revenido, presentando dichas soluciones a través de tablas, graficos y simulaciones por software,
incluyendo el estudio de factibilidad técnico y econémico, ademas de seleccionar y proponer el
controlador légico programable a utilizar en la automatizacién, para los cual se hara apoyo en
herramientas que ya se estén utilizando en la empresa.

En cuanto a las limitaciones, se deben tener en cuenta algunas condiciones y obstaculos

que pueden impedir que el proyecto se realice, la empresa Metallrgica Carabobo, S.A., cierra su



ejercicio financiero el mes de septiembre y presenta su presupuesto para el nuevo ejercicio 2022-
2023, en este nuevo presupuesto se incluyd una partida para mejoras en la linea de espirales, por
supuesto para poder llevar a cabo ciertos proyectos se deben cumplir ciertas condiciones a saber.

Entre ella, el incremento de la demanda de espirales en el mercado interno, ya que las
mismas a raiz del cierre total de las ensambladoras en el pais se vio reducido al mercado de
reposicion, y este mercado a su vez se vio mermado por los problemas graves de suministro de
combustibles para el parque automotor que existieron en el pais y que ain no se ha estabilizado
100 %, también la pandemia por el Covid-19 influyo en la caida de la demanda, en el afio 2022
dicha demanda se ha venido incrementando ligeramente y se espera que continde asi para el
2023 para poder acometer ciertas inversiones. También, se debe mantener la posibilidad de
importar los componentes necesarios facilitando la adquisicion de las divisas necesarias y con
tasas arancelarias justas, ya que estas reglas en los ultimos afios no han estado del todo claras.
Por altimo, las politicas gubernamentales deben apoyar e incentivar la produccion nacional, de

forma de ir sustituyendo la economia de puertos que ha imperado en los Ultimos afios.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Leon, Sergio, (2021). En su trabajo de grado titulado “Disefio de la sincronizacion
automatizada de carga y descarga del lavado de botellas de diferentes formatos para
mejorar la efectividad de la maquina hidrojet - Linea 2 en una empresa de bebidas
gasificadas de la ciudad de Trujillo-Perd*, Realizado en la Universidad Cesar Vallejo, para
optar al titulo de ingeniero mecanico electricista, tuvo como objetivo general disefiar la
sincronizacion automatizada de carga y descarga del lavado de botellas de diferentes formatos
para mejorar la efectividad de la maquina hidrojet-Linea 2 en una empresa de bebidas gasificadas
de la ciudad de Trujillo-Peru, investigacion del tipo aplicada con un disefio pre-experimental,
poblacion maquina hidrojet, su muestra es una maquina hidrojet krones modelo k672047,
utilizando ficha de observacion como instrumento de recoleccion de datos, pudo concluir y
determinar la situacion actual de los sistemas de carga y descarga de botellas de la maquina, asi
como su sincronizacion para poder determinar el sistema necesario para la correcta
automatizacion del proceso.

Este antecedente resulta estar directamente relacionado con el tema de la carga y
descarga, por el hecho de que su autor plantea el disefio de carga y descarga de producto de
diferentes formatos para mejorar la efectividad de la maquina, asi como también para eliminar
las paradas no programadas debidas a una mala regulacién, es conveniente mencionar que los
resultados de mejora de efectividad de un proceso y la eliminacion de paradas no programadas
son pieza clave de la presente investigacion.

Asi mismo, Heredia, Elvis y Velasquez, David, (2021). En su trabajo de grado titulado
“Disefio e implementacion de un prototipo para automatizar el proceso de traslado de
minerales a un almacén de concentrados mediante fajas transportadoras, utilizando el
controlador simatic s7 1200 en el afio 2021, Realizado en la Universidad Privada de Tacna,
para optar al titulo de ingenieria electronica, tuvo como objetivo general disefiar e implementar
un prototipo que automatice el proceso de traslado de minerales a un almacén de concentrados

mediante fajas transportadoras, utilizando el controlador simatic s7 1200 en el afio 2021,



Investigacion aplicada, disefio del estudio fue experimental, la poblacion Comprende los
modulos de automatizacion que se encuentran instalados en el laboratorio de Control y
automatizacion de la carrera de ingenieria electronica, la muestra Comprende los mddulos de
automatizacion que utilizan el protocolo de comunicacion Profinet y que son controlados por el
PLC S7 12000 de siemens.

Se usaron como instrumentos de recoleccion: libros especializados sobre los sistemas de
control, catadlogos y manuales sobre especificaciones técnicas de autématas programables (plc),
bibliotecas virtuales de articulos especializados referidos a sistemas de control empleados para el
transporte de minerales mediante fajas transportadoras. Se disefi6 e implementd un prototipo a
escala utilizando el Controlador Simatic S7 1200 y una pantalla HMI, para simular el proceso de
traslado de minerales a un almacén de concentrados mediante fajas transportadoras, cuyas
pruebas realizadas verificaron su operatividad en modo manual y modo automatico, cabe
recalcar que es de suma importancia el tener conocimiento sobre bandas transportadoras y PLC,
por el hecho de que estaran presentes en la investigacion.

Por otro lado, Bonilla, Xavier del Carmen, (2020). En su trabajo de grado titulado
“Propuesta de un sistema de automatizacion para mejorar la productividad en el area de
abastecimiento y movimiento de materia prima en la empresa agro exportadora”, Realizado
en la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, para optar al titulo de ingeniero
industrial, tuvo como objetivo proponer la mejora de productividad en el area de abastecimiento
y movimiento de materia prima en la empresa Agro-exportadora de grano seco, usando como
método la observacion directa en cada uno de los procesos, se emplearon instrumentos de
recoleccion de datos e instrumentos tecnoldgicos para la implementacion del sistema de
dosificado, se realizé un disefio de automatizacidn para el proceso de abastecimiento y transporte
de la materia prima con lo cual reducirian los tiempos a 227,33 min por30 000 kg de quinua y su
produccién aumentaria en 31% a 1 030 433,33 kg/mes demostrando que la implementacion de
sistema de automatizacion mejora la productividad de la empresa, siendo el factor mas
importante para esta investigacion la mejora de productividad.

También, Gonzalez, Victor, (2019). En su trabajo de grado titulado “Disefio y prototipo
de banda transportadora para maquina lava-gaveras de la sucesora de José Puig & CIA
ubicada en los cortijos-caracas”, Realizado en la Universidad Nueva Esparta, para optar al

titulo de ingenieria electronica, tuvo como objetivo general disefiar y realizar prototipo banda
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transportadora motorizada y controlada por variador de frecuencia para maquina lava-gaveras de
la C.A Sucesora de José Puig & CIA, utilizando metodologia de campo por las diversas pruebas
a realizar, ya que la implementacion adecuada del lava gaveras traera consigo la mejora en la
produccion de la planta y la reduccién de costos para la empresa, tiene como alcance todas
aquellas actividades de recoleccion de datos, disefio e implementacion del proyecto, concluyo
entre tantas cosas que la disposicion empresarial a la hora de implementar maquinarias
automatizadas en pro de mejorar su produccion es determinante a la hora de ejecutar los
proyectos en pro de la empresa, cabe resaltar que los sistemas de transporte como lo es un
conveyor son necesarios en la presente investigacion.

Por altimo, Morales, Osmart, (2019). En su trabajo de grado titulado “Empleo de un
brazo robdtico con sistema de vision artificial y la automatizacion del proceso de
paletizacion en la industria textil”, Realizado en la Universidad Inca Garcilaso de Vega, para
optar el grado académico de doctor en ingenieria industrial, tuvo como objetivo establecer la
medida de influencia del empleo de un brazo robotico con sistema de vision artificial en la
automatizacion del proceso de paletizacion en la industria textil de la empresa Yol Fashion Lima,
2019, investigacion aplicada, observacion y analisis documental, El empleo de un brazo robético
con sistema de vision artificial influyd en el proceso de automatizacion de paletizacion en la
Industria textil, demostrando la mejora de 61.25% a 96.17%, la utilizacion de un tipo de brazo
como sistema automatico de carga o descarga puede representar un alto beneficio para la
investigacion, asi como ayudar a economizar un proceso industrial.

2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Automatizacion.

Se define un sistema (maquina o proceso) automatizado como aquel capaz de reaccionar
de forma automatica (sin la intervencion del operario) ante los cambios que se producen en el
mismo, realizando las acciones adecuadas para cumplir la funcién para la que ha sido disefiado.
(Sanchis, 2019, p.6). Entendiendo que la automatizacion hace relacion con la anulacion total de

la accion humana en la realizacién de un proceso o tarea, gracias a la ayuda de dispositivos.
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2.2.1.1 Estructura.

Actuadores S ENSOTES

3
g
g

Sisterna de control

} 1

Informacion Consignas
\ ~

-
Operador

Figura 5. Estructura de un sistema automatizado.

Fuente: Sanchis, R. Romero, J y Arifio, C. (2019).

Como se observa en la figura 5, para Sanchis se trata de un sistema en bucle cerrado,
donde la informacion sobre los cambios del proceso captada por los sensores es procesada dando
lugar a las acciones necesarias, que se implementan fisicamente sobre el proceso por medio de
los actuadores. Este sistema de control se comunica eventualmente con el operador, recibiendo
de este consignas de funcionamiento, tales como marcha, paro, cambio de caracteristicas de
produccién, etc. y comunicandole informacion sobre el estado del proceso (para la supervision
del correcto funcionamiento). (2019, p.6) sabiendo asi que en un sistema de control
retroalimentado dicha retroalimentacion se logra gracias a la accion de un operador.
2.2.1.2 Tipos.

Para clasificar los tipos de automatizacion se deben de tener en cuenta los niveles de
complejidad y tecnologia que se deseen integrar, existen dos tipos de automatizacion, Romero
define: automatismos cableados, se implementan por medio de uniones fisicas entre los
elementos que forman el sistema de control (por ejemplo, contactores y relés unidos entre si por
cables eléctricos). La estructura de conexionado entre los distintos elementos da lugar a la
funcion logica que determina las sefiales de salida en funcion de las sefiales de entrada. (2019,
p.7), en la gran mayoria de los casos se implementan cuando es necesaria una automatizacion
sencilla. “Automatismos programados, se implementan por medio de un programa que se ejecuta
en un microprocesador. Las instrucciones de este programa determinan la funcién légica que

relaciona las entradas y las salidas.” (Arifio, 2019, p.8), los mismos son integrados cuando la
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necesidad de automatizar un proceso tiene un grado superior de complejidad, los automatismos
programados tienen un mayor coste debido a la dificultad de su tecnologia.
2.2.1.3 Ventajas e inconvenientes.

La automatizacién de un proceso frente al control manual del mismo, brinda ciertas
ventajas y beneficios de orden econdémico, social, ytecnoldgico. Para Acufia son la
productividad: el incremento de la velocidad de produccion, la reduccion de la intervencion
humana y el uso mas eficiente de maquinas y materiales hacen posible el logro de un importante
incremento en la razon de produccion. Calidad: la utilizacion de mejores maquinas, equipos y
herramientas, asi como un eficiente control computarizado hacen que los procesos de produccion
se acerquen cada vez mas a los niveles de calidad fijados por el consumidor. Con la utilizacién
de maquinas automaticas la variabilidad es reducida significativamente. (1990, p.28)
entendiendo que las mismas a la hora de realizar tareas que antes eran manuales representa una
mejora significativa tanto en tiempo de produccién como en la calidad de los productos.

“Eliminacion de la intervencion humana en ambientes insalubres o peligrosos para la
salud: ...permite el desarrollo mas eficiente y sin riesgo de operaciones que, por su naturaleza,
son altamente peligrosas” (Acuia, 1990, p.28) siendo asi un alto beneficio el hecho de evitar
ingresar operarios a zonas que puedan arriesgar su salud, gracias a la tecnologia. Con los
procesos automatizados no todo son ventajas, ya que su existencia crea la aparicion de ciertos
inconvenientes, para Acufia es “desempleo: el hecho de utilizar mejores maquinas en los
procesos con poca intervencién del ser humano conlleva a una elevacion en la tasa de
desempleo.” (1990, p.29) y la “relegacion del ser humano por la maquina: ...es un hecho que la
sustitucion de la mano de obra por maquinas de alguna manera significa el desplazamiento
laboral del ser humano” (Acufia, 1990, p.29), es logico pensar que con la aparicion de nuevas
tecnologias se vaya progresivamente relegando al ser humano, obligdndolo a desarrollarse
intelectualmente en nuevas tareas.

2.2.2 Controladores l6gicos programables.

En concordancia con Vallejo, define al “controlador logico programable como toda
maquina electronica disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos
secuenciales de control. Su programacion y manejo pueden ser realizados por personal con

conocimientos eléctricos o electronicos, sin previos conocimientos sobre informatica.” (2005,
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p.4) siendo en ingenieria muy relevantes por el hecho de permitir automatizar procesos
electromecanicos, electro neumaticos y electrohidraulicos.
2.2.2.1 Estructura

Los controladores 16gicos programables estdn ensamblados por un grupo de tarjetas o
circuitos impresos, sobre los cuales estan ubicados componentes electronicos. Para Villareal el
controlador programable tiene la estructura tipica de muchos sistemas programables, como por
ejemplo una microcomputadora. La estructura basica del hardware de un controlador
programable propiamente dicho estd constituido por: fuente de alimentacién, unidad de
procesamiento central (cpu), mddulos de interfaces de entradas/salidas (e/s), mddulo de
memorias y una unidad de programacién (2017, p.3). (Ver figura 6).
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Figura 6. Estructura del PLC.
Fuente: Bonilla, X. (2017).

2.2.2.2 Ventajas y desventajas.

Los PLC ofrecen muchas ventajas sobre demas dispositivos de control tales como relés,
temporizadores electronicos, contadores y controles mecanicos. Para Vallejo son: menor tiempo
de elaboracion de proyectos, posibilidad de afiadir modificaciones sin costo afiadido en otros
componentes, minimo espacio de ocupacién, menor costo de mano de obra, mantenimiento
econdmico, posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo autémata y menor tiempo de
puesta en funcionamiento. (2005, p.9). Las desventajas en la implementacion de controladores
l6gicos programables en la industria son sus elevados costos y la necesidad de tener personal

capacitado.
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2.2.3 Muelle

Los muelles en el sistema de suspension de un vehiculo automotor funcionan con
amortiguadores para absorber los impactos de las rutas, soportar el peso del vehiculo y mantener
las cuatro ruedas bien situadas en el suelo, la fuerza con que se enrollan los muelles y la rigidez
de los muelles de suspensidn tienen efecto en el desempefio de manejo de un auto, la suavidad de
manejo Yy la distancia al suelo correcta.

El autor Montenegro define que un muelle es un elemento de maquina que, gracias a una
forma geométrica adecuada, o una gran elasticidad del material, admite unas deformaciones
elasticas importantes, proporcionales a las fuerzas aplicadas y a las dimensiones del mismo
elemento, sin que se produzca deformacion plastica o una rotura. Normalmente los elementos
mecanicos (como los engranajes, bancadas, arboles de transmision, etc.) se deforman
dependiendo de la elasticidad del material con el que estan construidos, pero esta deformacion
suele ser muy pequefia, generalmente negligible. En cambio, al usar muelles se busca el efecto
contrario, es decir, la posibilidad de someter elementos a grandes deformaciones, siempre y
cuando este esté dentro de la zona de trabajo elastico, para asi evitar las deformaciones plasticas
permanentes, las rupturas fragiles eventuales y las rupturas por fatiga debidas al uso. (2017, p.7).
2.2.4 Muelles helicoidales

El tipo mas comun de muelles de suspension que se utilizan en los vehiculos hoy en dia
son los muelles helicoidales. Segun el autor Crouse el muelle helicoidal esta constituido por una
determinada longitud de varilla de acero arrollada helicoidalmente. EI muelle o resorte helicoidal
(ver figura 7) es muy elastico y compresible cuando carga sobre él un peso. Cuanto mayor es el
peso, mas se comprime el muelle helicoidal. En la figura 9 se representa el chasis de un vehiculo
en el que se hace uso de un muelle helicoidal en cada rueda. En la figura 8 se muestra una
suspension trasera que utiliza muelles helicoidales. Cada uno de éstos estan ensamblados entre
asientos elasticos en el bastidor del coche y los brazos de control inferiores, sobre el alojamiento
del semieje. (1993, p.754).
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Figura 7. Muelle helicoidal utilizado en un sistema de suspension delantera
Fuente: Crouse, W. (1993).

Cuando las ruedas traseras salvan una concavidad o una prominencia en su ruta, los
muelles se distienden o se comprimen para absorber el choque. En la distension, los brazos de
control o los amortiguadores evitan que el movimiento sea excesivo y que los muelles
helicoidales se salgan de sus asientos. (Crouse, 1993, p. 755). Segun lo mencionado
anteriormente se puede concluir que un muelle helicoidal utilizado en un sistema de suspension
para un vehiculo es una pieza mecanica que tipicamente es usada para almacenar energia e irla
liberando subsecuentemente, los mismos se utilizan para absorber golpes o para mantener la
fuerza entre dos superficies. Estan hechos en forma de espiral y con la capacidad de retornar su

tamafo original una vez que la energia es liberada.
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Figura. 8 Sistema de suspension trasera con muelles helicoidales.
Fuente: Crouse, W. (1993).
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Figura. 9 Vista translucida de un chasis de automovil
Fuente: Crouse, W. (1993).

2.2.5 Horno continuo.

Dominguez, define que este tipo de horno industrial tienen la caracteristica de realizar el
movimiento del material, mientras se genera una variacion de la temperatura (en funcion del
desplazamiento la temperatura varia). EI movimiento del material en este tipo de hornos
industriales se genera mediante bandas transportadoras o carros. Generalmente cuentan con cinco
zonas de control, estas pueden variar segun la carga a utilizar, y del disefio (2019, p.14)
entendiendo que para el proceso de revenido de espirales es necesario el uso de bandas que
transporten el material, llamadas conveyor.
2.2.5.1 Horno por recirculacion.

Dentro de este tipo de hornos industriales se encuentran los que trabajan a temperaturas
de operacion bajas, por debajo de los 600°C, en su mayoria este tipo de hornos constan de un
sistema de recirculacion de gases. El tener implementado este sistema se genera un ahorro de
energia y una uniformidad de la temperatura dentro del mismo (Dominguez, 2019, p.14), este
tipo de horno es utilizado en el revenido de espirales por la necesidad de tener una temperatura
uniforme a lo largo del proceso.
2.2.5.2 Horno de revenido

El horno de revenido de Metallrgica Carabobo S.A., es conocido como horno continuo
de recirculacién de aire caliente, el mismo consta de un hogar o cdmara de calentamiento situada

en la parte superior del horno justo sobre la cAmara de trabajo, en este hogar un quemador a gas
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calienta el aire contenido en el, mientras una turbina de acero refractario que es movida por un
motor eléctrico desplaza dicho aire caliente a un ducto que va colocado en la parte superior de la
camara de trabajo en toda su longitud, dicho ducto distribuye el aire caliente de forma
controlada, para lograr el correcto calentamiento de los espirales que estan siendo transportadas a
lo largo de la cdmara de trabajo por el conveyor de cangilones. La misma turbina vuelve a
succionar el aire de la cdAmara de trabajo a través de entradas inferiores internas al hogar y lo
vuelve a llevar al hogar de forma de recalentarlo y mantenerlo a una temperatura estable, que
para el proceso de revenido de espirales es de 440 °C, por ende “trabajan a temperaturas de
operacion bajas, por debajo de los 600°C,...este tipo de hornos constan de un sistema de
recirculacion” (Dominguez, 2019, p.14).

Estos hornos deben tener una correcta distribucion interna del aire y succion del mismo
para lograr asi aminorar las perdidas por la boca de entrada y salida del conveyor con el material.
Todas las paredes del horno, tanto del hogar, como de la cAmara de trabajo estan recubiertas con
fibra refractaria y un sistema de control de temperatura, el conveyor se desplaza de forma
continua por la accién de un moto-reductor eléctrico, entonces “el movimiento del material en
este tipo de hornos industriales se genera mediante bandas transportadoras” (Dominguez, 2019,
p.14).

2.2.6 Motor eléctrico

Entiendase segun el autor Polania, define que el motor eléctrico es un dispositivo
electromotriz, esto quiere decir que convierte la energia eléctrica en energia motriz. Todos los
motores disponen de un eje de salida para acoplar un engranaje, polea 0 mecanismo capaz de
transmitir el movimiento creado por el motor. (2013, p.4) concluyendo que los motores eléctricos
son maquinas que transforman energia eléctrica en energia mecanica.
2.2.6.1 Tipos

Finalmente, los motores se dividen en dos tipos, de corriente continua los cuales son:
motor serie, motor compound, motor shunt, motor eléctrico sin escobillas, motor paso a paso,
servomotor y motor sin nucleo. Por otra parte estan los motores de corriente alterna, que son:
motor universal, motor sincrénico y motor asincronico. (Polania, 2013).
2.2.6.2 Servomotor

Es conocido gue es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion del eje en

un momento dado. Estd disefiado para moverse determinada cantidad de grados y luego
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mantenerse fijo en una posicion. Para el autor Arellano este control es realizado mediante un
dispositivo llamado encoder, que mediante una sefial electronicamente codificada, indica las
acciones de velocidad y movimiento a ejecutar. El servomotor es instalado en un equipo o
maquina, para permitir que esta tenga control de la posicion, direccion y velocidad de una carga
0 herramienta, mediante su utilizacion. (2016, p.18). En la actualidad, los servomotores
utilizados son de corriente alterna (AC por sus siglas en inglés), en estos los electrones cambian
de sentido en todo momento (alternan), realizando la transformacion de energia mecénica en
eléctrica. Este tipo de servomotores admite voltajes mas altos, por lo que son ideales para las
potencias requeridas por las maquinas al momento de desempefiar el proceso solicitado.
(Arellano, 2016, p.18).

2.2.6.3 Encoder.

Desde la traduccion literal del inglés podemos decir que es un codificador que “suele ser
un dispositivo electromecanico usado para convertir la posicion angular de un eje a un codigo
digital, lo que lo convierte en una clase de transductor.” (Arellano, 2016, p. 23).
2.2.6.4 Motor con encoder.

La funcién principal de un motor codificador es convertir informacioén de un formato a
otro con el fin de regular o controlar la velocidad. En si, es la adicidbn de un motor y un
codificador capaz de convertir el movimiento mecanico en acciones digitales, que pueden ser
decodificadas por un sistema electronico de control integrado.

2.3 Definicion de términos bésicos

Automatizacion: “Es la tecnologia basada en la aplicacion de complejos sistemas
mecanicos, electronicos y computacionales a la operacion y control de la produccion.” (Acufia,
1990, p.27).

Conveyor: bajo este nombre se conocen una serie de transportadores utilizados a nivel
industrial para trasladar materiales y componentes de un sitio a otro, los mismos pueden estar
conformador de varias formas, entre las mas comunes estan los de malla transportadora, banda
transportadora y de cadenas con cangilones, generalmente son propulsados por motores
eléctricos.

Espiral: es una barra de acero especial enrollada en torno de un eje imaginario que

trabaja bajo principio de la torsion elastica. Tiene como funcidn, en la suspension, absorber los
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impactos causados por las irregularidades del piso y soportar el peso del vehiculo, garantizando
su comodidad y altura.

Metalurgia: Se define como “la técnica de obtencién, preparacidon y tratamiento
(fisico/quimico) de los minerales metalicos, hasta la produccion de metales en forma elemental y
sus aleaciones.” (Grau, 2013).

Revenido: es un tratamiento térmico a un material con el fin de variar su dureza y
cambiar su resistencia mecanica. El proposito fundamental es disminuir la gran fragilidad que

tienen los aceros.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo estd disefiado bajo el planteamiento metodolégico del enfoque
cuantitativo, siendo el mismo con mayor consonancia segun lo requerido en la investigacion,
segun Hernandez el enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego,
podemos redefinir alguna fase. parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se
derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o
una perspectiva teorica. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables; se traza
un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan
las mediciones obtenidas utilizando metodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones.
(2014, p.4). De dicho tipo de enfoque se utilizaran las técnicas de observacion y entrevista no
estructurada, tanto para diagnosticar las causas que estan ocasionando los problemas de atascos
de material en el horno de revenido de espirales como para seleccionar las variables e
instrumentos a considerar para el desarrollo del automatismo de carga, descarga y enfriamiento
de espirales del horno de revenido.

Este trabajo por el hecho de ser una propuesta de automatizacion se enmarca en la
modalidad de investigaciones tecnicistas 0 proyectivas, por ende es una investigacion aplicada
del tipo proyecto factible, ya que busca determinar y disefiar el sistema automatico necesario
para la carga y descarga del horno de revenido de espirales, asi como un sistema para el
enfriamiento de los espirales luego del proceso de revenido, por lo tanto sus objetivos conllevan
a una propuesta de automatizacion viable para atender las necesidades demostradas de la
empresa MetalUrgica Carabobo S.A., afiadiendo que, las investigaciones aplicadas se centran en
resolver uno o varios problemas especificos. (Lozada, 2014).

3.2 Disefio de la investigacion
Dado que el objetivo de la investigacion serd proponer un sistema de automatizacion de

carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metalurgica Carabobo, S.A., se va a recurrir a un



Disefio documental y a un disefio de Campo, segun Diaz el disefio de investigacion
documental “permite el estudio de un problema con el proposito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza principal, en trabajos previos, asi como informacion y datos
divulgables por medios impresos” (2006, p. 210). Para Arias la investigacion de campo “es
aquella que consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos” (2012, p.31).

3.3 Nivel de la investigacion

En el presente trabajo se llegara al nivel de investigacion descriptiva, la investigacion
descriptiva consiste en la recopilacién de datos que describen los acontecimientos y luego
organiza, tabula, representa y describe la recopilacién de datos (Glass & Hopkins, 1984). En la
presente investigacion se pretende describir la situacion en la que los problemas se presentan
para posteriormente plantear sus soluciones, en este nivel de investigacion segun Grajales se
miden variables o conceptos con el fin de especificar las propiedades importantes de
comunidades, personas, grupos o fendomeno bajo andlisis. EI énfasis esta en el estudio
independiente de cada caracteristica, es posible que de alguna manera se integren las mediciones
de dos 0 mas caracteristicas con el fin de determinar como es o0 como se manifiesta el fenomeno.
(2000, p.2). Entendiendo que en este trabajo es de vital importancia la medicion de las variables
para determinar como se manifiestan los fendmenos que perturban la produccion de espirales.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

Para Arias la poblacion es “el conjunto finito o infinito de elementos, personas o cosas
con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion” (2012, p.81). La poblacion de la presente investigacion seran los sistemas
automaticos de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido, en el proceso
de revenido de espirales de Metallrgica Carabobo S.A.

3.4.2 Muestra

Segun el autor Bernal la muestra se define como “la parte de la poblacion que se
selecciona, de la cual realmente se obtiene la informacion para el desarrollo del estudio y sobre
la cual se efectuaran la medicion y la observacion de las variables objeto de estudio.” (2006,
p.161). La muestra de la investigacion seran los sistemas automaticos de carga, descarga y

enfriamiento de espirales del horno de revenido, en el proceso de revenido de espirales de
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Metalurgica Carabobo S.A. De este modo, es importante sefialar que el presente trabajo de
investigacion presenta una muestra censal, ya que la muestra es la misma poblacién de estudio,
Ramirez (1997) establece que una muestra censal es aquella donde todas las unidades de
investigacion son consideradas como muestras.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1 Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos son mecanismos e instrumentos que se utilizan para
reunir y medir informacion de forma organizada y con un objetivo especifico. (Caro, 2021).
Como la presente investigacion necesita recolectar datos numéricos y exactos, se utilizaran las
siguientes tecnicas, las cuales estan en clara consonancia con la investigacion. La entrevista es,
en esencia, una conversacion bien planificada. En ella, el investigador plantea una serie de
preguntas o temas de debate a una o varias personas, con el fin de obtener informacion
especifica. (Caro, 2021). La razon de la seleccidn de esta técnica es que, es de suma relevancia la
comunicacion con el ingeniero encargado de la supervision del proceso de revenido de espirales
y con los operarios, para la extraccion de la informacion del proceso de revenido y el
entendimiento del problema, resultando asi en una correcta conclusion que pueda dar solucion a
los problemas existentes.

La observacion es una técnica que consiste precisamente en observar el desarrollo del
fendmeno que se desea analizar. Este método puede usarse para obtener informacion cualitativa
0 cuantitativa de acuerdo con el modo en que se realiza. (Caro, 2021). Dicha técnica es
sumamente Util para llevar seguimiento del proceso de revenido, para un profundo entendimiento
del proceso comprobando sus problemas y el funcionamiento de las maquinas que alli se ubican.
También, se aplicara la revision documental la cual es una técnica en donde se recolecta
informacion escrita sobre un determinado tema, teniendo como fin proporcionar variables que se
relacionan indirectamente o directamente con el tema establecido. (Hurtado, 2008).

3.5.2 Instrumentos de recoleccidn y presentacion de datos.

De acuerdo con Tamayo y Tamayo (2004), el instrumento se define como una ayuda o
una serie de elementos que el investigador construye con la finalidad de obtener informacion,
facilitando asi la medicion de los mismos. Segun lo necesitado en esta investigacion, se
seleccionaran los siguientes instrumentos para la obtencién de informacién del proceso de

revenido de espirales. Para el correcto registro de informacion en esta investigacion se utilizara
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como instrumento la ficha de observacidn, la misma permitira recolectar los datos de manera
organizada de todo el proceso de revenido de espirales, para asi posteriormente analizarlos y
desarrollar las posibles soluciones a los problemas de los sistemas automaticos de manera
objetiva. En el caso de las entrevistas con el ingeniero encargado de la supervision del proceso
de revenido de espirales y con los operadores, se registraran las conclusiones de la informacién
suministrada en un documento digital. También, se har4 uso de software que permita la
tabulacion y simulacion.
3.5.3 Tecnicas de andlisis de resultados

Posterior a la recoleccién de los datos, se utilizaran software para la creacion de tablas,
simulacién, programacién del controlador l6gico programable, y el disefio de los sistemas
automaticos de carga, descarga y enfriamiento de espirales, asi como hojas de calculo para el
analisis economico. Para posteriormente presentar los resultados en forma de tablas, diagramas y
simulaciones.
3.6 Fases metodoldgicas

I. Diagnostico de las causas que estan ocasionando los problemas de atascos de material
en el horno de revenido de espirales.

I1. Seleccion de las variables e instrumentos a considerar para el desarrollo del
automatismo de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido.

I11. Disefio del sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de espirales del
horno de revenido.

IV. Estudio de la factibilidad tanto técnica como econdmica del proyecto de
automatizacion de carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metallrgica Carabobo, S.A.

Fase 1. Diagnostico de las causas que estan ocasionando los problemas de atascos de
material en el horno de revenido de espirales.

1. ldentificar las causas del problema de atasco de material en el horno de revenido de
espirales.

2. Analizar las causas del atasco de material en el horno de revenido de espirales.

3. Realizar matriz FODA con toda la informacioén.
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Fase Il. Seleccion de las variables e instrumentos a considerar para el desarrollo del
automatismo de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido.

1. Seleccionar en base a los problemas de atasco diagnosticados, las variables e
instrumentos para el desarrollo del automatismo de carga, descarga y enfriamiento de espirales
del horno de revenido.

2. Elegir el software adecuado para el disefio de los sistemas automaticos de carga,
descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido.

Fase Ill. Disefio del sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de
espirales del horno de revenido.

1.- Disefiar segun el software elegido los sistemas automaticos de carga, descarga y
enfriamiento de espirales del horno de revenido.

2.- Realizar la programacion del controlador légico programable de los sistemas
automaticos de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido.

Fase IV. Estudio de la factibilidad tanto técnica como econdmica del proyecto de
automatizacion de carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metalurgica Carabobo,
S.A.

1.- Elegir el software de calculo para tabular las factibilidades técnicas y econdmicas del
proyecto de automatizacion de carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metalurgica
Carabobo, S.A.

2.- Calcular la factibilidad tanto técnica como econdmica del proyecto de automatizacion
de carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metalurgica Carabobo, S.A.

3.- Presentar los resultados en forma de tablas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Fase |. Diagnostico de las causas que estan ocasionando los problemas de atascos de
material en el horno de revenido de espirales.

Para el correcto diagnostico de los problemas se realizd una ficha de observacion y
diversas entrevistas no estructuradas a operarios y al ingeniero encargado de la supervision del
proceso de revenido de espirales.

Tabla 1. Ficha de observacion
FICHA DE OBSERVACION

Proceso evaluado: | Revenido de espirales | Empresa: | MetalUrgica Carabobo, S.A.
Observador: Santiago Bortot Fecha: 31 de Octubre del 2022

‘Rendimiento BN CInESETIGInE W Optimo | Regular | Mejorable | Deficiente
X

Conveyor X

Horno de revenido

Carga del horno X

Descarga del horno X

Enfriamiento de espirales X

Fuente: Bortot, S. (2022).
Observaciones: Para solventar las carencias de los sistemas automaticos la empresa

coloca un operario que vigile y corrija de ser necesario la posicion de los espirales a la entrada y
salida del horno. El sistema automatico actual de carga, descarga y enfriamiento de espirales del
horno de revenido de espirales no garantiza la continuidad del proceso productivo, con lo que
afecta también a los procesos que lo anteceden al tratarse de un proceso continuo, por lo que la
empresa ha fijado como prioritario el estudio de las mejoras necesarias que garanticen el correcto

funcionamiento de la linea.



Gracias a las entrevistas con el ingeniero encargado de la supervision del proceso de
revenido de espirales, asi como con los operadores se pudo recolectar la informacion del control
de produccion del mes de noviembre del afio 2022, para seguidamente integrarla en la siguiente
tabla.

Tabla 2. Control de produccion

Fecha Horario | Produccion |Cantidad | Paradas no | Observaciones Minutos
piezas de planificadas imputables

cambios

15 minutos ordenando
espirales dentro del
horno de revenido, 10

minutos descarga
manual conveyor
enfriamiento, 20

minutos  ajuste  de
cilindro empujador de
cargador del horno y
27 minutos por rotura

7:00am a de cadena del horno de
01/11/2022 | 4:30pm 867 4 | 72 minutos austenizado 45
14 minutos

descargando conveyor
de enfriamiento de
forma manual, 20
minutos por falla de
sensor de arrolladora y
11 minutos por ajustes
7:00am a al cargador del horno
02/11/2022 | 4:30pm 957 3 | 45 minutos de revenido. 25

10 minutos ajuste
empujador  cargador

03/11/2022 horno de revenido y
7:00am a 10 minutos cambio
4:30pm 760 5 | 20 minutos ufia arrolladora 10

20 minutos soldadura
de rampa de entrada
del cargador del horno
de revenido y 60

minutos por
7:00am a fluctuacion  eléctrica
04/11/2022 | 3:00pm 544 2 |80 minutos que apago los hornos. 20

27 minutos de ajuste
de rampa del cargador
del horno de revenido,
17 minutos descarga
del  conveyor de
7:00am a enfriamiento de forma
07/11/2022 | 4:30pm 877 4 | 59 minutos manual por tranca de 32
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espiral, 15 minutos
ordenando espirales a
la entrada del horno de
revenido.

08/11/2022

7:00am
4:30pm

715

154 minutos

10 minutos ajuste de

pasador de
descargador de
arrolladora, 24

minutos  ordenando
espirales a la entrada
del horno, 120
minutos apagado del
horno de revenido por
caida de bafle de la
ducteria  de  aire
caliente producido por
tranca de espirales
dentro del horno.

154

09/11/2022

7:00am
4:30pm

454

300 minutos

300 minutos
destrancando el
conveyor, reparando
ducteria y elevando
temperatura del horno.

300

10/11/2022

7:00am
4:30pm

935

45 minutos

15 minutos ordenando
espirales entrada
horno de revenido, 30
minutos esperando
material por falla de
puente grda.

15

11/11/2022

7:00am
3:00pm

825

32 minutos

22 minutos ordenando
espirales entrada del
horno, 10 minutos
ajuste de tensor de
cadena table-top del
cargador del horno de
revenido.

32

14/11/2022

7:00am
4:30pm

950

43 minutos

18 minutos por arreglo
d espirales a la
entrada, operario
adicional descargando
manual la cuba de
enfriamiento, 10
minutos por rotura y
cambio de ufia de la
arrolladora, 15
minutos  tranca  de
varilla en el horno de
austenizado.

18

15/11/2022

7:00am
4:30pm

998

45 minutos

15 minutos ordenando
espirales entrada del
revenido, 10 minutos
falla compresor
neumatico, 20 minutos
reseteo de drive de
servomotor de la
arrolladora.

15
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16/11/2022

7:00am
4:30pm

938

55 minutos

12 minutos ordenando
espirales dentro del
horno de revenido, 15
minutos descarga
manual conveyor, 20
minutos soldadura
rampa a cargador y 8
minutos cambio
manguera arrolladora

47

17/11/2022

7:00am
4:30pm

891

51 minutos

22 minutos arreglo
espirales conicos
dentro del horno, 12
minutos descarga
manual  cuba de
enfriamiento, 17
minutos arreglo de
cortina de entrada al
revenido por atasco de
espiral.

51

18/11/2022

7:00am
3:00pm

694

42 minutos

17 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno, 10 minutos
por desajuste de mesa
de carga de la
arrolladora, 15
minutos por varilla
trancada en el horno
de austenizado.

17

21/11/2022

7:00am
4:30pm

896

52 minutos

10 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno de revenido,
15 minutos sacando
espiral de la parte
interna del horno de
revenido, 12 minutos
cambio de manguera
neumatica del
cargador del horno de
revenido, 15 minutos
por cambio de ufia de
sujecion de la
arrolladora.
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22/11/2022

7:00am
4:30pm

1004

32 minutos

12 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno, 22 minutos
por rotura de la
charnela de acople del
cilindro neumatico del
cargador del horno de
revenido.

32

23/11/2022

7:00am
4:30pm

930

40 minutos

8 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno, 20 minutos
tensando y alineando
cadena table-top
porque empez6 a

28
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saltar, 12 minutos
ajuste de plato de
arrolladora.

10 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno de revenido,
23 minutos por tranca
del conveyor de la
cuba de enfriamiento,
15 minutos por
cambio de regulador
de caudal de cilindro
7:00am a neumatico mandril de
24/11/2022 | 4:30pm 963 3 |48 minutos la arrolladora. 33

15 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno de revenido,
10  minutos  baja
7:00am a presion de aire en la
25/11/2022 | 3:00pm 858 3 |25 minutos planta. 15

18 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno, 23 minutos
por reparacion de la
base del cilindro

neumatico del
7:00am a cargador de espirales
28/11/2022 | 4:30pm 936 4 | 41 minutos al revenido. 41

10 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno de revenido,
12 minutos por atasco
7:00am a de varilla en el horno
29/11/2022 | 4:30pm 792 5 | 22 minutos de austenizado. 10

15 minutos ordenando
espirales a la entrada
del horno de revenido,
12 minutos por caida
de la cortina de
entrada del horno de
revenido, 15 minutos
cambio de contactor
7:00am a térmico de la
30/11/2022 | 4:30pm 870 4 | 42 minutos arrolladora. 27

Fuente: MetalUrgica Carabobo, S.A. (2022).
Con la informacidn recolectada por medio de la observacion directa y las entrevistas no

estructuradas se pueden identificar las causas del problema de atasco de material en el horno de
revenido de espirales.
4.1.1 Causas de los problemas:

1.- Disefio muy pobre o basico del cargador automatico de espirales a la entrada del

horno.
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2.- Error en sistema de avance de la cadena de conveyor de cangilones del horno de
revenido.

3.- Descarga del horno de revenido inadecuada.

4.- Mal disefio de la tina de enfriamiento.

Posterior a la identificacion de las causas del problema de atasco de material en el horno
de revenido de espirales, se procede a realizar el anélisis de las mismas.

Andlisis de las causas de los problemas:

1.- Disefio muy pobre o bésico del cargador automatico de espirales a la entrada del
horno.

1.1 EIl cargador recoge los espirales a la salida de la cadena de la templadora y los
transporta en el cargador a través de una cadena table-top hasta un tope, accién esta que repite
hasta que haya completado un tiempo predeterminado, mientras se cumple este ciclo la cadena
table-top se mantiene en movimiento y esto produce que muchos espirales con extremos de paso
abierto se entretejan o rosquen unos con otros ocasionando problemas a la hora de expulsarlos a
la cadena de cangilones del horno, no logrando un posicionamiento adecuado en el cangilén.

1.2 El mismo fue fabricado para manejar espirales cuya forma fuera completamente
cilindrica, ya que el sistema de introduccion al horno se basa en empujar los espirales
acumulados al termino del tiempo fijado hacia la banda de cangilones del horno mediante la
accion de un cilindro neumatico, los espirales deben rodar hacia el cangilon de la banda
transportadora del horno, accién esta que no se ejecuta adecuadamente en espirales cuya forma
no sea cilindrica, como por ejemplo los cdnicos, produciendo que estos se desplacen hacia un
extremo y puedan quedar cargados inadecuadamente sobre el cangilon, de forma que choquen
con las paredes del horno y puedan producir atascos.

1.3 El cargador automatico no tiene ninguna logica de programacién que lo enlace con la
banda de cangilones del horno, lo que en muchas oportunidades ocasiona que los espirales
gueden montados sobre la cresta del cangilon o sobre la descarga anterior produciendo su choque
y atasco al entrar en la camara de calor del horno, ya que la misma es de una altura limitada para
mejorar la eficiencia del tratamiento térmico que se basa en la correcta distribucion de aire
caliente en la misma y su correcta incidencia sobre los espirales.

1.4 El cargador automatico requiere constante mantenimiento, ya que los sistemas

involucrados en el de movimiento de la cadena table-top (pifiones, rodamientos, guias, cadena,
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ejes) se desgastan rapidamente y afectan el funcionamiento del mismo, asi como el cilindro
neumatico de expulsion en muchas oportunidades se ve afectado al tener problemas con los
espirales que no son cilindricos produciendo su constante deterioro y falla.

2.- Error en sistema de avance de la cadena de conveyor de cangilones del horno de
revenido.

2.1 La banda de cangilones del horno de revenido es de avance continuo, lo que no
permite una correcta sincronizacion entre el cargador automatico y la posicion del cangilon.

3.- Descarga del horno de revenido inadecuada.

3.1 Aunque la descarga del horno de revenido no produce atascos dentro del horno, igual
frecuentemente para el proceso, ya que la misma es a través de una rampa por donde caen los
espirales por gravedad a la tina de enfriamiento, este sistema en la actualidad falla
constantemente por efecto de que los espirales vienen mal cargados en el horno, pero aun
solventando esto los espirales tienden a atascarse en ella, y paran la banda de cangilones del
horno, esto ocurre principalmente con los espirales que terminan con paso que tienden a
entrelazarse de multiples formas .

4.- Mal disefio de la tina de enfriamiento.

4.1 La tina de enfriamiento estd compuesta por un tanque de agua que tiene en su parte
interna un conveyor de malla metalica que transporta los espirales dentro del tanque y luego los
eleva de forma de extraerlos del mismo para depositarlos en un contenedor metalico, este
conveyor se ve afectado al estar sumergido en agua, lo que ocasiona un dafio prematuro en las
partes moviles, ademas los espirales se entretejen entre la malla y las cadenas laterales de
traccion, también en la zona donde se eleva los espirales pierden traccion y tienden a acumularse
y en muchas oportunidades colapsan al transportador parando igualmente el proceso.

4.1.2 Listado de factores internos:
Debilidades:

1.- Paradas: La operacion del horno de revenido en las condiciones actuales generd que la
gerencia de la empresa asignara a un operario adicional en la linea para que vigile y asegure la
correcta carga y descarga del horno, logrando asi aminorar los atascos con material en la parte
interna del horno, sin embargo en muchas oportunidades dicho operario se ve obligado a parar el
proceso para reordenar los espirales en la entrada del horno o corregir algin atasco en la salida

del mismo y en otras oportunidades ya sea por fatiga del operario, o por estar corrigiendo los
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espirales en la salida se descuida la carga y se produce un atasco con espirales. Cuando se
produce algin atasco se procede a parar el proceso y tratar de solventar el problema extrayendo
los espirales del horno desde la parte externa con unas barras, si no se logra de esta forma se
procede a apagar el horno y esperar que se enfrie para que una empresa contratista proceda a
eliminar la tranca, esta operacion se logra hacer a través de bocas de visita que tiene el horno en
su parte lateral, por la cuales se introduce el trabajador para eliminar el atasco.

2.- Descarga y enfriamiento de espirales mejorable: Visto en la ficha de observacion,
tanto la descarga como el enfriamiento de espirales es un sistema con rendimiento calificado
como mejorable, es decir que es necesaria la mejora de este sistema automatico para una correcta
produccion, Este proceso recoge los problemas generados desde la carga, es decir si los espirales
vienen entrelazados entre ellos, no siempre caen correctamente, en oportunidades se introducen
entre el conveyor de cangilones del horno y la cuba de enfriamiento, produciendo que se tranque
la cadena del horno, en otras al caer a la malla se unen con los anteriores no logrando el
conveyor de malla desplazarlos hasta la cesta y produciendo dafios en la malla, por estas razones
colocan otro operario en la salida del horno para evitar estos problemas. También es de destacar
que los procesos de tratamiento térmico son muy susceptibles con el tiempo de permanencia y
temperatura de las piezas dentro del horno, por lo que cualquier parada conlleva a que se tenga
que segregar el material que se encontraba dentro del horno para darle nuevamente el tratamiento
térmico, proceso este que se debe hacer en horas extraordinarias.

3.- Reduccion de produccion: En cuanto a pérdidas de tiempo productivo, aunque no
existe la disciplina por parte del operario encargado de llevar el reporte de produccion de la linea
en registrar las constantes paradas para reordenar material a la carga del horno, se pudo levantar
cierta data por observacion directa, por entrevistas no estructuradas al supervisor de produccién y
por los reportes de produccién, concluyendo que se pierde alrededor de un 7 % del tiempo
productivo por esta causa, en los ultimos seis meses se produjeron 13 paradas por atascos donde
fue necesario apagar el horno, el proceso de enfriar el horno demora alrededor de 10 horas, y esta
linea estd operando actualmente un solo turno, estas 13 paradas representaron una pérdida de
tiempo productivo de 91,5 horas, lo que nos da un promedio mensual de 15,25 horas, es decir
alrededor de un 7,7 % de pérdida de tiempo productivo.

4.- Mal disefio del cargador de espirales: El sistema automatico de carga no garantiza la

correcta colocacion de los espirales en la malla de velocidad constante de cangilones de
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transporte del horno, ya que no contempla el momento justo de introduccion de los espirales de
acuerdo a la colocacion del cangilon en su avance, los espirales al acumularse de cuatro piezas
tienden a enredarse en el transportador de cadena table-top antes de ser introducidos al horno
ocasionando su incorrecta colocacion, los espirales conicos no conservan un desplazamiento
perpendicular a su eje por lo que al empujarlos el piston neumatico terminan montandose entre
dos cangilones, todos estos problemas mencionados, pueden desencadenar que el horno se
tranque, ya que la entrada del mismo a la camara de calor es de baja altura para minimizar el
escape de calor, por lo que para solventar la situacién actualmente colocan un operario que vigile
y corrija de ser necesario la posicion de los espirales.

Fortalezas:

1.- La empresa ha fijado prioritario el estudio de las mejoras: EIl sistema automatico
actual de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido de espirales de la
empresa Metalurgica Carabobo, S.A., no garantiza la continuidad del proceso productivo, con lo
que afecta también a los procesos que lo anteceden como es austenizado, arrollado y temple al
tratarse de un proceso continuo, por lo que la empresa ha fijado como prioritario el estudio de las
mejoras necesarias que garanticen el correcto funcionamiento de la linea, dicha fijacion favorece
a la investigacion por el hecho de contar con el apoyo y colaboracion de la institucion en todo lo
que el estudio requiera.

2.- Variedad de espirales: La empresa Metalurgica Carabobo, S.A. cuenta con una alta
variedad de espirales, lo cual implica que una mejora en los sistemas de carga, descarga y
enfriamiento de espirales trae un alto rendimiento en cuanto a produccion, ya que el progreso de
dichos sistemas abarcaria todas las gamas de espirales, resultando asi en mejores tiempos de
productividad.

3.- Técnicos capacitados: La empresa MetalUrgica Carabobo, S.A. cuenta con un amplio
espectro de profesionales a disposicion, Los cuales prestan su colaboracion tanto para ser
entrevistados como para suministrar toda la informacién requerida en la investigacion, ademas
de tener la competencia necesaria para la realizacion de tareas de mantenimiento en los sistemas

automaticos.
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4.1.3 Listado de factores externos:
Amenazas:

1.- Los atascos pueden dafiar espirales: Cuando se produce algun atasco se procede a
parar el proceso y tratar de solventar el problema extrayendo los espirales del horno, por ende se
introduce el trabajador para eliminar el atasco, ya sea logrando de forma manual destrancar el
mismo o en algunas oportunidades se ve obligado a picar los espirales, es decir que por cada
parada existe una posibilidad de que se dafien los espirales, ya que los mismos logran
introducirse en parte hacia los bafles de recirculacion de aire caliente, En cuanto al scrap de los
altimos seis meses se pudo contabilizar 52 espirales dafiados por atascos dentro del horno, es
decir 8,66 espirales/mes. Cada vez que se apaga el horno con material adentro el mismo debe
segregarse para darle nuevamente el ciclo o tiempo de revenido completo.

2.- Dificultad de importacion de componentes: Se debe mantener la posibilidad de
importar los componentes necesarios para mejoras, facilitando la adquisicion de las divisas
necesarias y con tasas arancelarias justas, ya que estas reglas en los Gltimos afios no han estado
del todo claras. Las politicas gubernamentales deben apoyar e incentivar la produccion nacional,
de forma de ir sustituyendo la economia de puertos que ha imperado en los ultimos afos.

3.- Reduccién de la demanda de espirales en el mercado: a raiz del cierre total de las
ensambladoras en el pais, se vio reducido al mercado de reposicion, y este mercado a su vez se
vio mermado por los problemas graves de suministro de combustibles para el parque automotor
que existieron en el pais y que ain no se ha estabilizado 100 %, también la pandemia por el
Covid-19 influyé en la caida de la demanda, en este afio 2022 dicha demanda se ha venido
incrementando ligeramente y se espera que continue asi para el 2023 para poder acometer ciertas
inversiones.

Oportunidades:

1.- Disponibilidad de PLC y motores en almacén: Debido a que son componentes de uso
comun en toda la empresa, siempre existe un stock en almacén de repuestos.

2.- Tendencia alcista de mercado favorece la inversion: la empresa Metallrgica
Carabobo, S.A., cierra su ejercicio financiero el mes de septiembre y presenta su presupuesto
para el nuevo ejercicio 2022-2023, en este nuevo presupuesto se incluyd una partida para
mejoras en la linea de espirales, en el 2022 la demanda de espirales se ha venido incrementando

ligeramente y se espera que continde asi para el 2023 para poder acometer ciertas inversiones.
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3.- La tecnologia es de conocimiento del personal técnico: Es importante recalcar que las
herramientas, sistemas, software, etc. Utilizados en la investigacion son de conocimiento del
personal técnico de la empresa, por ende no seria necesaria la contratacion de un servicio externo

para la realizacion del mantenimiento de las mejoras propuestas de los sistemas automaticos.

Matriz FODA para analisis estratégico

FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS
DEBimabEs 0
1 |Paradas Los atascos pueden dafiar espirales

Dificultad de importacién de componentes
Reduccion de la demanda de egpirales en el mercado

2 |Descarga y enfriamiento de espirales mejorable
3 Reduccion de produccion
4 |Mal disefio del cargador de espirales

LFVR S

FORTALEZAS )
1 La empresa ha fijado prioritario el estudio de las mejoras | 1 |Disponibilidad de PLC y motores en almacén
2 |Variedad de espirales 2 |Tendencia alcista de mercado favorece la inversion
3 | Técnicos capacitados 3 |La tecnologia es de conocimiento del personal técnico

Figura 10. Matriz FODA para analisis estratégico.
Fuente: Bortot, S. (2022).

Analisis FODA

Cruzado

Esta matriz sirve como instrumento para generar

estrategias

D (FI) Factores Internos

D (FE) Factores Externos

1.- La empresa ha fijado
prioritario el estudio de las
mejoras

2.- Variedad de espirales

3.- Técnicos capacitados

(D) Debilidades

1.- Paradas

2.- Descarga y enfriamiento
de espirales mejorable

3.- Reduccion de produccion
4.- Mal disefio del cargador
de espirales.

(O) Oportunidades

l.- Disponibilidad de PLC y
motores en almacén

2.- Tendencia alcista de
mercado favorece la inversion
3.- La tecnologia es de
conocimiento  del  personal

técnico

Estrategias FO

(Ofensivas) Se utilizan las
fortalezas para aprovechar
y potenciar las
oportunidades, dicho cruce
produce tres estrategias.

Estrategias DO

(Reorientacion) aplican al
superar las debilidades y
aprovechando las
oportunidades  que  se
presenten, dicho cruce nos
genera una estrategia.

(A) Amenazas

1.- Los atascos pueden dafiar

espirales

2.- Dificultad de importacién
de componentes

3.- Reduccion de la demanda
de espirales en el mercado

Estrategias FA

(Defensivas) Se enfrentan
las amenazas usando las
fortalezas, dicho cruce nos
genera una estrategia.

Estrategias DA

(Defensiva) Se evitan las

que  pueden
las debilidades,
dicho cruce nos genera una
estrategia.

amenazas
afectar a

Figura 11. Analisis FODA cruzado.
Fuente: Bortot, S. (2022).
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Dicho andlisis nos genera las siguientes estrategias:
Estrategias ofensivas (Fortaleza + Oportunidad):

-Proponer la progresion de los sistemas automaticos gracias a la fijacion prioritaria de la
empresa por el estudio de las mejoras de dichos sistemas, aprovechando una tendencia alcista en
el mercado por los espirales automotrices, lo cual favorece a la empresa Metallrgica Carabobo,
S.A. para poder acometer las inversiones.

- Sumar la mejoria de tiempos de productividad y alto rendimiento de produccion con el
ahorro que supondria utilizar PLC y motores que ya disponga la empresa en almacén, para asi
lograr proponer un sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de espirales que
garantice mejoras en tiempos productivos, altos rendimientos y un ahorro de capital a la empresa.

- Disefiar un sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de espirales que
aproveche las herramientas y dispositivos que ya posee la empresa, para asi rendir altamente las
capacidades de los técnicos incluyendo sus conocimientos.

Estrategia defensiva (Fortaleza + Amenaza):

- Gracias al estudio prioritario de las mejoras en los sistemas de carga, descarga y
enfriamiento de espirales, generar una propuesta de automatizacion que directamente disminuya
los atascos, por ende, al disminuir atascos decrece la probabilidad de dafio de espirales, que a su
vez, mejora el rendimiento y los tiempos productivos, para poder disminuir el impacto en caso de
que reduzca la demanda de espirales en el mercado.

Estrategia de reorientacion (Debilidad + Oportunidad):

- Apoyarse en la oportunidad que brinda una tendencia de mercado alcista en demanda de
espirales, para poder acometer la inversion de un nuevo sistema automatico de carga, descarga y
enfriamiento de espirales, que corrija los disefios anteriores del cargador, la descarga y el
enfriamiento, para disminuir la probabilidad de paradas no planificadas, y por ultimo, mejorar la
produccién. Teniendo en cuenta que los dispositivos disponibles en almacén de repuestos y el
conocimiento del personal técnico supondrian un ahorro de finanzas a la inversion.

Estrategia defensiva (Debilidad + Amenaza):

- Reconocer las falencias en el sistema automatico actual, el cual posee un mal disefio de

cargador de espirales, sistemas de descarga y enfriamiento mejorables, lo que causa paradas no

planificadas y reduccién de produccion, sumado a que los atascos tienen probabilidad de dafiar
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los espirales. Todas las falencias mencionadas dirigen su soluciébn a una propuesta de
automatizacion que garantice la correccion de las mismas.
4.1.4 Diagnostico:

El sistema actual de carga, descarga y enfriamiento de los espirales en el horno de
revenido no cumple con los requerimientos necesarios para que el proceso se lleve a cado de
forma continua, y su limitado disefio no permite pensar en que se le puedan hacer mejoras para
corregir los multiples problemas que se generan en el, por lo que se plantea una sustitucion total
de los mismos por un nuevo sistema que sea realmente automatico, que garantice el correcto
posicionamiento de los espirales en la banda de cangilones del horno, la extraccion al final del
horno y el enfriamiento de los mismos, dicho sistema debe ser versatil, se debe poder adaptar a la
diferentes configuraciones de espirales, ademas debe ser un sistema robusto que minimice la
necesidad de mantenimiento y cuya tecnologia sea de conocimiento del personal técnico de la
empresa.

La correcta colocacion de los espirales en la banda de cangilones del horno, asi como una
exitosa extraccion del mismo disminuye grandemente las probabilidades de generar desperdicio

como se aprecia en la figura 12.

Figura 12. Contenedor de scrap.
Fuente: Bortot, S. (2022).
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Figura 13. Cesta con scrap de espirales y varillas.
Fuente: Bortot, S. (2022).
4.2 Fase Il. Seleccion de las variables e instrumentos a considerar para el desarrollo del

automatismo de carga, descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido.

Posterior a lo diagnosticado, se procede a hacer seleccion de los equipos y herramientas
necesarios para la automatizacion de la carga, descarga y enfriamiento del horno de revenido.

Los equipos que se propondran seran tomados de referencia de la empresa metalurgica
como modelos y marcas con las que mas se trabaja, para cuando se presente alguna averia en
alguno de ellos, la empresa pueda tener mas probabilidad de contar con algunos en su almacén,
ademas de ser de conocimiento para el personal técnico de la misma. A continuacion, se
procederd a sacar los calculos correspondientes, para la seleccion de los equipos eléctricos y
electronicos que van a ser planteados en la presente tesis.

4.2.1 Seleccion del PLC

Para el funcionamiento del proyecto a proponer, se tiene que realizar la programacion del

PLC (control l6gico programable) lo cual es necesario utilizar un lenguaje de programacion, en

la presente tesis el tipo de lenguaje que se va a utilizar seran los diagramas de contactos o ladder
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(escalera). Ya que estos tipos de diagramas son los mas utilizados en la industria debido a su
facil comprension. A continuacion se muestran modelos de PLC de los cuales se hace uso en
planta para hacer eleccidn del mismo, priorizando el costo, la fiabilidad del equipo, la libertad de

programacion (software) y la compresion del personal técnico sobre los equipos para
mantenimientos futuros.

X=X
EREEE FEE R EEEEETS

e @ i - e —

Figura 14. Computador de National Instruments Pxi—1042
Fuente: Bortot, S. (2022).

RS TR el R e B el e

Figura 15. Siemens PLC Logo Basic 230RC
Fuente: Bortot, S. (2022).
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Figura 16. Mitsubishi PLC FX3g-40M
Fuente: Bortot, S. (2022).

En el ambito industrial es de suma relevancia la estandarizacion de los equipos ya sea de
modelos y marcas, para que en el caso de presentarse averias 0 necesidad de mantenimiento en
alguno de ellos, la empresa pueda tener mas probabilidad de contar con algunos equipos en
almacén, ademas de que los equipos estandarizados son de conocimiento para el personal técnico
de la empresa, las siguientes tablas presentan la comparacion de los equipos de los cuales hace
uso la empresa para distintos trabajos.

Tabla 3. Comparacion de PLC.

Software de
Marca/Modelo | programacion Procedencia | Entradasy salidas Costo ($)

National Labview Estados Unidos (8 Ranuras) 700%
Instruments (En promedio)
Pxi-1042
8 entradas y
Slemens Logo LOGO Soft Alemania 4 salidas 190%
Basic 230RC Comfort (Ampliable) (En promedio)
24 entradas
Mitsubishi IQ Works Japén tipo disipacion y 16 950 $
FX3g-40M (En promedio)

salidas tipo relé

Fuente: Bortot, S. (2022).
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Tabla 4. Valoracion de PLC.

Valoracion del 1 (baja) al 5 (alta)

Libertad de | Comprension del
Modelo Fiabilidad |programacion | personal técnico Costo Total
(Software) sobre el equipo
Pxi-1042 5 2 1 3 11
Logo Basic 3 4 5 5 17
230RC
FX3g-40M 5 4 4 2 15

Fuente: Bortot, S. (2022).
Observaciones: En los modelos de National Instruments que utilizan el lenguaje de

programacion de Labview no existe técnico capacitado en la empresa para darle mantenimiento,
ya que los técnicos que dominaban dicho programa abandonaron el pais, por lo cual el
mantenimiento de estos equipos los realiza un grupo externo a la empresa.

En cuanto a las marcas evaluadas todas gozan de prestigio, sin embargo, para el presente
trabajo de investigacion se selecciond el PLC (controlador l6gico programable) de la marca
Siemens, Modelo Logo Basic 230RC, priorizando como principal caracteristica el costo del
mismo, ademas de poseer software libre de programacion comprensible tanto para el
investigador como para el personal técnico de la empresa Metallrgica Carabobo S.A. Cabe
afiadir que la empresa cuenta con este equipo en almacén, por lo que también representa un

ahorro de capital, Seguidamente se muestran los datos técnicos del equipo.
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Figura 17.

LOGO! 230RC LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo LOGO! 230RCo
Fuente de alimentacién Tensién de entrada L1
Tension de entrada | 115/240 V CAICC * sefial 0 <40Vea.
| * sefial 1 =79V ca
Wargen admisible 85 .. 253V CA e sefial 0 =30V CA
85...253VCC o sefial 1 >79Vca.
Frecuencia de red admisible 47 ... 83 Hz Intensidad de entrada para
Consumo de corniente * sefial 0 <0,03 mA
* 15Vca 10 . 30 mA * sefial 0,08 mA
s 240V CA 10 ... 20 mA
e 115VCE 5 15mA Tiempo de retardo para
e 240V CC 5 10mA * cambiodeOa1 habitual. 50 ms
® cambiode1a0 habitual. 50 ms
Compensacion de fallos de ! - -
tension Longitud del conductor (sin 100 m
blindaje)
* 115V CAICC hab!tual. 10 ms | galidas digitales
* 240V CA/CC . habitual. 20 ms Cantidad 2
Potencia disipada en caso de Tipo de las salidas Salidas a relé
* 115Vca. 11..35W Separacién galvanica si
* 240V CA 24 _48W 'En grupos de 1
* 15VGCC 05...18W " Activacion de una entrada di- | si
s 240V CC 12...24W gital
Tamponaje del reloj a 25 °C habitual. 80 h Corriente constante ly, max. 10 A por relé
Exactitud del reloj de tiempo  max. +5s/dia
real Carga de lamparas incande-
Entradas digitales scentes (25.000 maniobras)
g en caso de
Cantidad 8 230/240V 1000 W
Separacion galvanica no 115120V 500 W

Datos técnicos LOGO
Fuente: Siemens, A. G. LOGO! Manual (2016).

LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo

Tubos fluorescentes con
adaptador electr. (25000 ma-
niobras)

10 x 58 W (para
230/240 W c.al)

Tubos fluorescentes compen-
sados convencionalmente
(25 000 maniobras)

Tubos fluorescentes No corm-

pensados (25 000 manio-—
bras)

1 x 58 W (para
230/240 W c.al)

| 10 x 58 W (para
230/240 W c.a.)

Resistencia a cortocircuitos
cos 1

Contactor potencia
B1&
800 A

Resistencia a cortocircuitos
cos 0,5 a 0,7

Drerating

Contactor potencia
B1&
900 A

ninguno; en todo el
margen de tempera-
tura

Conexion de las salidas en
paralelo para aumentar la po-
tencia

no admisible

Proteccion de un relé de sa-
lida (si se desea)

Frecuencia de conmutacion
Mecanica

Carga ochmica‘carga de
lamparas

Carga inductiva

max. 16 A,
caracteristica B16

10 H=
2 Hz

0.5 H=

Figura 18. Datos técnicos LOGO parte dos.
Fuente: Siemens, A. G. LOGO! Manual (2016).
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Los controladores légicos programables de Siemens son altamente demandados en el
mercado Venezolano, los modelos Logo 230R tienen una alta presencia en dicho mercado, por
consiguiente existe una gran presencia de componentes disponibles, para necesidad de la

investigacion es requerido seleccionar un modulo de expansion.

Estructura de LOGO!
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= DO
= =
o :
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[&)]
— e
L J
28
) Alimentacion de tension (5) Panel de mansjo Interfaz de ampliacian
{no en RCo)
& Entradas Display LCD Codificacién mecanica
(2} Salidas {no en RCo) — pemos
(> Receptaculo de madulo (T}  Indicacién del estado j ?zﬁlnﬁ;stgfgsmecanlca
con revestimiento RUN/STOP N .
D  Guia deslizante

Figura 19. Estructura de LOGO.
Fuente: Siemens, A. G. LOGO! Man‘ual (2016).

Figura 20. Modulo de expansion DM16
Fuente: Bortot, S. (2022).
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Los modulos de expansion permiten ampliar el nimero de entradas y salidas que posee el
PLC, se selecciona el modulo de expansion DM16 230R 8 entradas y 8 salidas, para lo que
requiere la investigacion, el mismo tiene un costo promedio de 200$. El software a utilizar para
realizar la programacion del controlador l6gico programable es Logo Soft Comfort, dicho
software es actualizable por medio de internet hasta la versién 8.3. EI mencionado utiliza un

lenguaje de programacion ladder.

Figura 21. Cd LOGO Soft comfort version 5.0.
Fuente: Bortot, S. (2022).

4.2.2 Calculo del peso del carro

Ya que se plantea una sustitucion total de los sistemas de carga, descarga y enfriamiento
del horno de revenido por nuevos sistemas que sea realmente automaticos, que garanticen el
correcto posicionamiento de los espirales en la banda de cangilones del horno, la extraccién al
final del horno y el enfriamiento de los mismos, dichos sistemas deben ser versatiles, se deben
poder adaptar a la diferentes configuraciones de espirales, ademas deben sistemas robustos que
minimicen la necesidad de mantenimiento y cuya tecnologia sea de conocimiento del personal
técnico de la empresa. Por ende, para realizar los calculos se deben estimar los pesos de la nueva
estructura que va a dar pie a los sistemas automaticos.

- Seleccion del husillo (Tornillo de bolas re circulantes):

Es muy importante que el tornillo trabaje lejos de su velocidad critica y en este caso el

mimo tiene un aproximado de 470cm de longitud, esta condicion no se puede cumplir, por lo que
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en el disefio se contempla que el husillo este fijo y lo que gira es la tuerca, por lo que el carro
manipulador contendra sobre el ademéas de todos los componentes estructurales necesarios, el
motor y el ensamble de tuerca de bolas re circulantes con el sistema de giro, aclarado esto se
procede a estimar el peso del carro.

En la fabricacion del carro estimamos utilizar las siguientes planchas de acero:

Tabla 5. Dimensiones planchas de acero.

Planchas de acero Cantidad de
piezas
1 50cm*40cm*15mm de espesor 1 Pieza
2 40cm*40cm*15mm de espesor 1 Pieza
3 30cm*40cm*12mm de espesor 1 Pieza
4 30cm*20cm*12mm de espesor 2 Piezas
5 20cm*30cm*10mm de espesor 2 Piezas

Fuente: Bortot, S. (2022).
Tomando en cuenta el peso especifico para planchas de acero que es 7850kg/m3

tendriamos:

Tabla 6. Peso planchas de acero.

Calculo Total
1 (0.5m*0.4m*0.015)*7850 23.55kg
2 (0.4m*0.4m*0.015)*7850 18.84kg
3 (0.3m*0.4m*0.012)*7850 11.30kg
4 (0.3m*0.2m*0.012)*2 piezas*7850 11.30kg
5 (0.2m*0.3m*0.01)*2 piezas*7850 9.42kg
Total peso en planchas de acero 74.41kg

Fuente: Bortot, S. (2022).
Ademas de la estructura de acero, el carro contendra los siguientes componentes:

Tabla 7. Peso componentes carro manipulador.

Componentes Peso
estimado
1 Tuerca de bolas re circulantes con sistema de giro par husillo de
40mm y longitud de 470cm. 20kg
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Motor eléctrico 18kg
3 Cilindro neumatico de elevacion de los magnetos de 80mm de
didmetro * 100mm de carrera 5kg
4
Sistema de guia de bajada y subida de magnetos 10kg
5
Dos magnetos modelo TPCA200CM con un peso de 9kg c/u 18kg
6
Cuatro patines para rieles Thompson de 40mm con un peso de 0.8kg 3.2kg
clu
7 10kg
Ducto mavil porta cables y tuberia
8
Tornilleria 2kg
Peso componentes 86.2kg
Peso del carro ensamblado 160.61kg

Fuente: Bortot, S. (2022).
4.2.3 Calculo del motor

Calculo de par y potencia necesaria del motor:

El husillo de bolas convierte un par de giro en desplazamiento, El par de giro necesario

TL (Nm) que se debe aplicar al husillo sera:
F P

TL = 5000 % wwni

Donde:
F: carga lineal obtenida (N)
P: paso de rosca del husillo

nl: coeficiente de rendimiento, el mismo estara entre 0.85 a 0.95

F: en el caso se obtendra de = Peso del carro + Peso mayor de pieza + Fuerza de friccion

El carro ira montado sobre rieles de perfil de la serie 400 de Thompson, la fuerza de

friccion de carros de bolas es de (0.002 — 0.003) =)
F friccion= m * F
Si tomamos m = 0.003 que es el mayor
F friccion = 0.003 * F
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Siendo F = (Peso del carro + Peso de pieza) * 9.8m/seg2
F =(160.61kg + 9.5kg) * 9.8m/seg2 = 1667 Newton
F friccion = 0.003 * 1667 Newton = 5 Newton
F total = 1667N + 5N = 1672 Newton
Siendo P = paso del husillo = 10mm
1672 * 10

L= =3.1
2000 * m * 0.85 313

Se toma n1 = 0.85 por ser la mas critica.

La potencia necesaria para accionar el husillo seré:

TL*n*2x* T

PL =
60+« 1000
Siendo n = numero de revoluciones del motor

Seleccionando, en este caso es necesario desarrollar una rampa de aceleracion, trabajo y
frenado del tipo trapezoidal, por lo que debemos utilizar un motor de alta revolucion que nos
garantice la ejecucién en el menor tiempo de ciclo para asi poder cumplir con el tiempo de ciclo
de la linea y tener capacidad para futuras mejoras.

n = 3500rpm

~313%3500+2+ m 68832.3

60+ 1000~ 60000 _ LL1okw

Los motores eléctricos trifasicos estan estandarizados en su potencia, encontrando de
1.1kw, 1.5kw y 2.24kw por lo que seleccionaremos este Gltimo.

2.24kw = 3hp

Es necesario que el motor cuente con un freno integrado y debe poder trabajar hasta 60hz.
4.2.4 Datos motores:

En la presente tesis se van a plantear dos motores, uno para la carga y otro para la
descarga de espirales del horno de revenido, por ende al calcular los datos de uno, seran los
mismos del otro.

Motor 3hp

Corriente trifasica

Voltaje en planta: 440v

La corriente de este tipo de motores se selecciona por la tabla 430-150 de la NEC la cual

dice que la corriente de motores de 3hp es de 4.8 amperes.
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Tabla 430-150.- Motores trifasicos de corriente alterna, cornente a plena carga en Ampere

Los sipmentes valores de comente » plena carga comresponden a motores que funcionan » velocidsdes normales de motores
€On comreas ¥ 2 motores coa par normal Los motores coastuidos especialmente para baja velocidad (1.200 rpm o menos) o
alto par, pueden pecesitar comentes de funcionamuento mayores. Los motores de vanas velocidades tendran comieates que
variaras con la velocidad, en cuyo caso se deberan unilizar las corrientes nominales que indique su placa de caractenisticas

Las teasiones son las nominales de los motores. Las comientes son las permutidas para mstalaciones a 110-120 Volr, 220-240

Volt, 440480 Voit y 550-600 Volt
Motores de mduccion de jaula de ardilla ¥ rotor bobmado, Ampers Factor de potencia anstano® para motores
de apo sincronico, Ampers
Hp 115 200 208 230 360 575 2300 230 <60 575 | 2300 Vol
Volt Voir Vol Vot Vol Vol Vol Vol Vol Vol
i 3 25 25 2 il o
% 64 37 s 2 16 13
1 84 i3 45 42 2L 17
1% 120 69 6.6 60 30 24
2 13 £ 22 = & el 24 2=
3 11.0 10.6 8.5 45 3.9
s 17.5 16,7 153 76 61
1% 2353 X2 2 11 9
10 322 308 28 14 i1
15 483 » a2 b 17
2 621 0.4 54 n n
25 782 748 8 34 n 53 26 21
30 9 88 82 9 32 L 2 2%
Q0 120 ils 104 52 4l 83 41 33
50 150 143 130 65 52 104 52 42
“ 177 169 154 n 62 16 123 61 e 12
75 b33 ] al 192 o8 L 20 155 7 6 15
100 85 73 248 124 " 26 202 101 £l 20
115 359 343 3 156 125 3l 253 126 101 25
150 414 96 360 180 144 37 30 151 121 30
200 §52 528 <80 40 192 49 400 201 161 0
250 30 242 60
300 361 289 72
350 414 336 L3
200 i 8 o5
450 515 412 103
500 590 472 s
* ___Pan Hicrores de potencia del 90 y el $0 *u las cifras anteriores se deden multiplicar respectivamente por 1.1y 1.25

Figura 22. Tabla 430-150 de la NEC.
Fuente: National electrical code (2020).

Proteccion contra cortocircuitos y fallas a tierra:
| motor = 4.8 amperes
Fusible sin retardo de tiempo
4.8 amperes * 300% = 14.4 = 3 * 15 amperes
Fusible con retardo de tiempo
4.8 amperes * 175% = 8.4 = 3 * 15 amperes
Interruptor de disparo instantaneo
4.8 * 800% = 38.4 = 3 * 40 amperes
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Tiempo inverso (breaker)
4.8 * 250% = 12 = 3 * 15 amperes
Los valores se seleccionaron de la siguiente tabla:

Tabla 430 52.- Corriente maxima o ajuste de los dispasitivos de proteccion contra cortocircuitos v fallas a tierra de
|los circuitos ramales de motores

Porcentaje de la corriente a plena carga

Tipo de motor
Fusible sin Fusible de dos Interruptor Interruptor
retardo de clementos (con automatico de automatico de
tiempo™~ retardo de tiempo) disparo tiempo inverso”
instantaneo
Monofasico 300 175 800 250

Polifisico de ¢.a. sin rotor bobmado

Todos menos los de Tipo B 300 175 800 250
#leo B 300 ¥ 1100 230

Sincronos# 300 175 800 250
Con rotor bobanado 150 150 800 150
De ¢.a. (tensidn constante) 150 150 250 150

| Para las excepciones a los valores especificados, véanse los Articulos 430-52 a 430-54

*  Los valores de la tltima columna también cubren las comentes de los mterruptores automiticos no ajustables de tiempo
mverso, los cuales pueden modaficarse segiin el Articulo 430-52

**  Los valores de esta colunma son para fusibles de Clase CC con retardo ‘

#  Los motores sincronos de bajo par y baja velocidad (normalmente 450 rpm o menos), tales como los utilizados con

compresores reciprocantes, bombas, etc. que arrancan sn carga, no requeren que la comente de los fusibles o mterruptores

automaticos sea mayor del 200% de la comente a plena carga

Figura 23. Tabla 430 52 de la NEC.
Fuente: National electrical code (2020).

Los valores estandarizados para fusibles y breaker se seleccionan de la siguiente tabla:

NEC 240.6(A) Standard Ampere Ratings for Fuses & Circuit Breakers
Amperes
15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 110
125 150 175 200 225 250 300 35 400 450 500 - - -
600 700 800 1000 1200 1600 2000 2500 3000 4000 5000 6000

Figura 24. Tabla NEC 240.6.
Fuente: National electrical code (2020).

Seleccion de cable de alimentacion de motor:

Para poder realizar la seleccion del cable de alimentacion de los motores que realizan la carga

y descarga de espirales, se tiene que tener en cuenta la corriente afiadiéndole un 25% mas de la
corriente nominal del motor.

I motor: 4.8amperes

I cable: 4.8 * 1.25 = 6 amperes

Se seleccionan tres cables (motor trifasico) segun la tabla 310-16, teniendo en cuenta que el

minimo cable a utilizar para motores debe ser #12 AWG THW 75 ¢” de cobre.
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TABLA 310-16.- Capacidades de corriente (A) permisibles de conductores aislados de 0 2 2000 Volt ¥ 60 °C a 90°C no mas de tres
conductores activos ea una canalizacion, cables o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30°C,
L CALIERE TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13) SECCION
0 C % C 9 C 60" C 78 C 9 C
TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
™™, | FEPW*, RH", TBS, SA, SIS, FEP-, W=, RH", RHW*, | TBS, SA, SIS, THHN",
AWG/ Kemil UF* |RHW-, FEPB*, ML, RHH", UF* THHW*, THHW®, THW-2, THWN- | AWG/ Kemil
THHW=, THW~, | RHW.2, THHN", THW™, 2, RHH*, RHW-2 USE.2,
THWN-, THHW=, THW-2*, THWN", NHH, XHHW, XEHW-2,
XHHW*, USE*, | THWN.2*, USE-2, XHH, XHHW*, USE* [ ZW.2
zw- XHHW*, XHHW-2,
ZW.2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
18 14
16 18
14 20° 20* 25
| 12 25° 25° 30% 20° 20° 25° 12 |
10 30 35 0 b1 ) 30* 35 10
g 40 50 35 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 &0 6
4 70 85 95 55 65 T 4
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 15 130 75 %0 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
10 125 150 170 100 120 135 10
20 145 175 195 115 135 150 20
30 165 200 225 130 155 175 30
0 195 230 260 150 180 205 40
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 1%0 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400

Figura 25. Tabla 310-16 NEC.
Fuente: National electrical code (2020).

Seleccién conductor de puesta a tierra:

Teniendo en cuenta que en la seleccién de la proteccion contra cortocircuitos y fallas a
tierra el valor del breaker arrojo 15 amperios, seleccionamos el conductor de calibre #14 AWG
TW 60 ¢’ de cobre, gracias a la tabla 250.122.

TABLA 250.122 TABLA 250.122

Breaker de Calibre del Breaker de Calibre del
alimentacion conductor alimentacion conductor
(Cobre) (Cobre)
[ 15 14 | 600 1
20 12 800 1/0
30 10 1000 2/0
40 10 1200 3/0
60 10 1600 4/0
100 8 2000 250 MCM
200 ] 2500 350 MCM
300 4 3000 400 MCM
400 3 4000 500 MCM
500 2 5000 700 MCM

Figura 26. Tabla NEC 250.122
Fuente: National electrical code (2020).

53



Medio de desconexion:

Para poder realizar la seleccion del medio de desconexion, se tiene que tener en cuenta la
corriente nominal del motor el cual va a ser alimentado afiadiéndole un 15% Utilizando la siguiente
férmula se sacara la corriente la cual sera la indicada para el medio de desconexién.

Medio de desconexion = corriente nominal * 1.15

Entonces:

4.8 amperes * 1.15 =5.52
Proteccién sobrecarga:

Para poder realizar la seleccion del equipo de proteccién la cual va a proteger al motor
eléctrico de toda sobrecarga, se tiene que tener en cuenta la corriente nominal del motor el cual va a
ser alimentado afiadiéndole un 25% , Utilizando la siguiente formula se sacara la corriente la cual
sera la indicada para la proteccion del motor.

Proteccion sobrecarga = corriente nominal * 1.25

Entonces:

4.8 amperes * 1.25=6
Seleccion del tamaiio del controlador:

Para la tarea de carga y descarga de espirales que van a realizar los motores, estos deben

ser clasificados como servicio pesado, por ende mediante la siguiente tabla seleccionamos el

tamafio de controlador #1.

TABLE 2-3
RATINGS FOR THREE-PHASE SINGLE-SPEED FULL-VOLTAGE
MAGNETIC CONTROLLERS FOR PLUG-STOP,
PLUG-REVERSE OR JOGGING DUTY
Horsepower® at

o0 Hertz SoMere 60 Hertz
Coatinuous - &-r:.i-:e-limil
Current Lnr_rrnl
Size of Rating** 200 230 g0 &ﬁﬂ:n‘ 575 Rating**
Controller Amperes Valts Volts ~ Volts ___\_n_al_l.-s _ Amperes
v T w______ _m______uz_ 1172 2 21
[ Fi] 3 3 s 5 2 |
2 45 TR 10 15 15 52
i ] 15 20 D 30 104
fIi 135 25 30 50 & 156
270 (1] 15 125 150 3
] 540 125 150 250 3000 621

i % 2, Tahle 23273, Foe motors huving higher kecked-retor cunmonis,
" atings are based on the bocked-rotor curment ratings given in ICS 2, Tahle .32 :
.1:;:::::::;;:;: used so that its bocked-rolor cunrent raling is mot scecded. (This noto is approv d as Autkosized Engmoering Informalion))

B hich the controller tha'l be permitted ko canry coatinuously withoul
**The continsond-cuffent ralings repsesent the MaETEn Fms Cusment, in aEpers, W ‘ ! ine
errrnlln;';h: \emperaure e pormisied by Pat 1109 of NEMA Sundands Poblscation No. 105 1 Th.t service limit corment "-'"%_ I‘“‘i‘f" :I‘::.
SnATimUM fms cusvent, in amperes, which the contreller shall be permitied bo cary fot pn.rrde periodi in nommal service. Al service-h
\empensisn rises may cuceed those obtained by testing the contraller st ity continadid cuFrEnl rating.

Figura 27. Tabla 2-3 NEC.
Fuente: National electrical code (2020).
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Calculo cable alimentador principal:

Para poder realizar la seleccion del cable alimentador principal, se tiene que tener en cuenta
la corriente nominal de uno de los motores afiadiéndole un 25% para después sumar la corriente
nominal del otro motor. Utilizando la siguiente formula se sacara la corriente la cual sera la indicada
para el cable alimentador principal:

Cable alimentador principal = (1.25 * Corriente nominal motor #1) + Corriente nominal
motor #2
Entonces:

(1.25 * 4.8 amperios) + 4.8 amperios = 10.8 amperios

TABLA 310-16.- Capacidades de corviente (A) permisibles de conductores aislados de 0 2 2000 Volt v 60 °C 2 90°C no mas de tres
conductores activos en una canalizacion, cables o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30°C.
CALIBRE TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13) SECCION
0" C 3 C 9% C 60" C 7% C N C
TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
W+, | FEPW*, RH", TBS, SA, SIS, FEP*, W=, RH", RHW=, | TBS, SA, SIS, THHN",
AWG/ Kemil UF* | RHW", FEPB*, M1, RHH", UF* THHW®, THHW=, THW-2, THWN- | AWG/ Kemil
THHW=, THW=, | RHW.2, THHN", THW=, 2, RHH", RHW.2 USE.2,
THWN-, THHW=, THW.2*, THWN", XHH., XHHW, XEHW-2,
XHHW*, USE*, | THWN.2%, USE-2, XHH, NHHW®, USE* | ZW-2
zw- XHHW*, XHHW-2,
ZW.2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
18 14
16 18
14 20° 20* 23
I 25¢ 25° 30° 20° 20 25° 12|
10 30 3* 0t b1 ] 30 33 10
8 40 50 35 30 40 45 $
6 55 65 75 40 50 &0 6
- 70 85 95 55 65 75 B
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 15 130 75 90 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
10 125 150 170 100 120 135 10
20 145 175 195 115 135 150 20
i 165 200 228 130 185 175 30
40 195 230 260 150 180 205 40
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 150 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 3%0 228 270 305 400

Figura 28. Tabla NEC 310-16.
Fuente: National electrical code (2020).

Segun la tabla 310-16, teniendo en cuenta que el minimo cable a utilizar para motores debe
ser #12 AWG THW 75 ¢’ de cobre, seleccionamos dicho cable para alimentador principal.
Calculo breaker alimentador principal:

Para poder realizar la seleccion del breaker alimentador principal, se tiene que tener en cuenta
la corriente mayor del breaker de uno de los motores para después sumar la corriente nominal del
otro motor. Utilizando la siguiente formula se sacaré la corriente la cual sera la indicada para el
breaker alimentador principal:

Breaker principal = Breaker mayor + Corriente nominal motor #2
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Entonces:

15 amperios + 4.8 amperios = 19.8 amperios
Segun la tabla de valores estandarizados para fusibles y breaker, se selecciona un breaker
alimentador principal de 3 * 20 amperios.
A continuacion se presenta un diagrama unifilar sobre los motores de carga y descarga de
espirales:

Barra 440v

-~

Cable alimentacion motores = 3#12
AWG THW 75 ¢ de cobre

Conductor fallas a tierra = #14

" AWG TW 60 c° de cobre

N

s

O\

Proteccion contra cortocircuitos y fallas a tierra:
- Tiempo inverso (breaker) = 3x15A

 —

5. al
Tamaino del controlador = #1
il i

k

\
H \ (’% Proteccion contra sobrecargas = 6A
N N
o e
Motor #1 Motor #2

Figura 29. Diagrama unifilar de motores.
Fuente: Bortot, S. (2022).
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4.3 Fase I11. Disefio del sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de espirales
del horno de revenido.
4.3.1 Sistema de carga de espirales:

Para el sistema de carga de espirales al horno de revenido se disefid por medio del
programa de dibujo Microsoft Visio la estructura de lo que denominamos carro manipulador de
espirales, el cual se desplaza de derecha a izquierda en un tornillo sin fin gracias al motor
trifasico de 3hp 60hz, dicho manipulador posee un cilindro neumatico y dos imanes cuya funcién
es atraer y sujetar los espirales desde la cadena transportadora para después soltarlos en el

conveyor del horno de revenido.

260
1 1

CILINDRO NEUMATICO

MOTOR ELECTRICO

TORNILLO SIN FIN \:’_
I

= =

175

128

| 200 | |85 | VISTATRONIAL EQUIO.
[ 280 [

| 470 |

Figura 30. Esquema frontal del sistema automatico de carga
Fuente: Bortot, S. (2023).

La funcién del manipulador es tomar de forma ordenada cada espiral desde la cadena que

transporta los espirales desde la templadora, para luego colocarlos alineados en grupos de tres en
el conveyor del horno de revenido, gracias al variador de frecuencia colocado en el motor se van
a utilizar dos velocidades, la velocidad rapida (40 hz) se va a utilizar para desplazar el
manipulador de un lado a otro para hacerlo mas eficiente, en cambio la velocidad baja se va a
utilizar cuando el manipulador se aproxime a una posicion deseada, es decir, cada vez que el
manipulador este proximo a la posicion de tomar o soltar un espiral debera bajar la velocidad

para hacer que la toma y la colocacion sean precisas.
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Al moverse la cadena que transporta los espirales desde la templadora, se activa un limit
switch el cual da inicio al proceso de carga, al recibir la sefial el manipulador se desplaza hacia la
cadena transportadora, cuando se encuentra en la posicion para tomar el espiral baja el cilindro
neumatico y seguidamente magnetiza los imanes para sujetar el primer espiral, sube el cilindro
neumatico y el manipulador se desplaza a la posicion mas lejana.

Antes de llegar a la posicion mas lejana el motor cambia a velocidad baja y se detiene
cuando llega a lo que se denomina como “posicién de carga 17, ubicado en dicha posicion el
manipulador baja el cilindro neumatico y seguidamente desmagnetiza los imanes para soltar el
espiral en la primera posicion de carga en el conveyor del horno de revenido, el mencionado
proceso es un ciclo que se repite con el segundo Yy tercer espiral, colocAndolos en lo que se
denomina como “posicion de carga 2” y “posicion de carga 3”, una vez estan colocados de forma
ordenada los tres espirales en el conveyor del horno, el sistema envia una sefial para dar avance a
la cadena del horno y realizar la carga de manera exitosa, realizada la carga el sistema espera
nuevamente la sefial de la cadena que transporta los espirales desde la templadora por medio de

un limit switch para comenzar una nueva carga al horno de revenido.

CILINDRO NEUMATICO

VISTA SUPERIOR EQUIPO.

MOTOR. ELECTRICO UNIDADES DE MEDIDA: cm

TORNILLO SIN FIN

=
B
/ L |
| 200 | L 85 |

| 280 |

| 470 |

Figura 31. Esquema vista superior del sistema automatico de carga
Fuente: Bortot, S. (2023).

Como la linea de produccion de espirales debe tener obligatoriamente un operario

encargado de la supervision, el sistema posee unas condiciones para su arranque, para el inicio

del proceso de revenido de espirales, la maquina debe estar en posicion para tomar espiral y el

58



piston del manipulador arriba. En caso de no cumplirse dichas condiciones el supervisor debera
colocar el manipulador manualmente en la posicién para tomar espiral, el manipulador tiene
pulsadores para mover manualmente hacia la derecha o izquierda segun sea el caso. Las
mencionadas condiciones existen como medida de seguridad.

El sistema automatico de carga de espirales al horno de revenido tiene una serie de
dispositivos que cumplen la funcion de comunicarle al sistema las posiciones a las que debe
moverse, detenerse, bajar piston, subir piston, magnetizar imanes y desmagnetizar imanes
sucesivamente. Como puede apreciarse en la figura 32, a lo largo de la estructura del
manipulador se tiene una serie de limit switch enumerados del uno al 14, divididos a su vez en

grupos de toma de espirales, aproximaciones, posiciones y finales de carrera.

= ,4| LS4 Piston arriba

| o LS5 Pistén abajo

CILINDRO NEUMATICO

VISTA SUPERIOR EQUIPO.

MOTOR ELECTRICO

TORNILLO SIN FIN

LS14 Fin de
carrera

1zquierda

LS1Finde
carrera derecha

Posicién Posicién Posicion TOIDHI‘
‘ ‘ }: carga 1 carga 2 carga 3 | ] espiral —“ |

Figura 32. Posicionamiento de limit switches en el sistema de carga.
Fuente: Bortot, S. (2023).

Para llegar a la posicion para tomar un espiral el manipulador debe recibir la sefial del
avance de la cadena, cuando la recibe se desplaza a velocidad rapida (40hz) hacia el Limit switch
tres de aproximacion, cada vez que el manipulador pasa por un limit switch de aproximacion
cambia su velocidad a velocidad baja (15hz), una vez bajo su velocidad se detiene en el limit
switch dos, baja el piston (limit switch cinco), magnetiza el iman atrayendo y sujetando al
espiral, sube el pistén (limit switch 4), cambia a velocidad rapida (40hz) para desplazarse hacia
la posicion de carga uno, cuando el manipulador pasa por el limit switch 11 cambia a velocidad
baja (15hz) y se detiene en la posicién uno (Limit switch 12), seguido, baja el pistéon (limit
switch cinco), desmagnetiza el iman (suelta el espiral en posicion carga uno), sube el piston

(limit switch 4), recibe la sefial de avance de la cadena (Limit switch seis), cambia a velocidad
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rapida (40hz) y repite el ciclo con los otros dos espirales colocdndolos en la posicién de carga
dos y posicion de carga tres, una vez estan colocados los tres espirales en sus respectivas
posiciones, avanza el conveyor del horno introduciéndolos al mismo.
Para resumir en pasos el ciclo para cargar un espiral se representa de la siguiente manera:
-Recibir la sefial de la cadena (LS6)
-Cambiar a velocidad alta (40hz)
-Desplazarse hacia la aproximacion para tomar espiral (LS3)
-Cambiar a velocidad baja (15hz)
-Detenerse (LS2), Bajar piston (LS5), Magnetizar iman y Subir piston (LS4)
-Cambiar a velocidad alta (40hz)
-Desplazarse hacia la aproximacion de la posicién de carga uno (LS11)
-Cambiar a velocidad baja (15hz)
-Detenerse (LS12), Bajar piston (LS5), desmagnetizar iman y Subir piston (LS4)
Una vez colocado el primer espiral en la cadena del horno se repite este proceso, esta vez
con posicion de carga dos y posicion de carga tres. Cabe aclarar que las condiciones para dar
arranque a este proceso deben ser: estar en posicion tomar espiral (LS2) y manipulador arriba
(LS4). Los LS1 y LS14 de fin de carrera existen como medida de seguridad. Las entradas y
salidas utilizadas en el PLC Logo para dar control al manipulador son las siguientes:
Tabla 8. Entradas y salidas PLC LOGO carga.

ENTRADAS SALIDAS

I1 |PB1 Parada emergencia Q1 |LP1 Luz de inicio activo

12 | PB2 Parada sistema carga encendido Q2 |LP2 Luz de sefial sistema carga
encendido

I3 |PB3 Pulsador de arranque Q3 | SV1 Baja manipulador

14 | SW1 Selector man/aut Q4 | SV2 Magnetizar iman tomar espiral

I5 |LS2 Posicion tomar espiral Q5 | Mover izquierda

16 |LS4 Manipulador piston arriba Q6 | Mover derecha

17 |LS6 Sefal conveyor entrega espiral Q7 | Cambio baja velocidad

I8 | LS5 manipulador piston abajo Q8 | Velocidad alta

19 |LS8 Posicion de carga 3 Q9 |Freno mecanico
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110 | LS10 Posicion de carga 2 Q10 | Inter lock cadena templadora

111 | LS12 Posicion de carga 1 Q11 |Sefial arranque conveyor horno

112 | LS11 Aproximacion posicion 1

113 | LS3 Aproximacion tomar espiral

114 | LS9 Aproximacién posicion 2

115 | LS7 Posicion carga 3

116 | LS13 Aproximacion posicion 3

117 |LS14 Fin de carrera izquierda

118 | PB4 Mover manual izquierda

119 | PB5 Mover manual derecha

120 | LS1 Fin de carrera derecha

Fuente: Bortot, S. (2023).
La serie de dispositivos utilizados en los sistemas automaticos se describen en el

siguiente cuadro para dar la correcta compresion de la abreviatura utilizada para el momento de
realizar el disefio de los sistemas automaticos de carga, descarga y enfriamiento de espirales.

Tabla 9. Leyenda de abreviatura de dispositivos.

LEYENDA
Abreviatura Dispositivo Descripcion
PB Push button / Un push button es un sensor digital de entrada, es decir, su
Pulsador funcionamiento consiste en entregar la informacion

correspondiente si es presionado o no a través del voltaje

en su pin de sefial.

SW Switch / Selector | Un interruptor eléctrico es un dispositivo que permite

desviar o interrumpir el curso de una corriente eléctrica.

LS Limit switch/ | Un Limit switch, interruptor de limite o sensor de final de
Interruptor fin de | carrera, es un dispositivo que se situa al final del recorrido

carrera de alguna parte mecanica movil como puede ser un brazo
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robot, o el accionamiento de un paro de seguridad de

alguna puerta, es utilizado en ambientes industriales.

SV Solenoid |La valvula de solenoide es un dispositivo operado
valve / Valvula |eléctricamente, y es utilizado para controlar el flujo de
solenoide liquidos o0 gases en posiciébn completamente abierta o
completamente cerrada.
LP Pilot light / Luz | La luz piloto tiene como propésito dar un aviso visual de
piloto que se tiene encendido un equipo electrénico. Mientras el
equipo esté funcionando la luz piloto esta encendida
demostrando que hay consumo de corriente.
Inter Lock Inter Lock Un interbloqueo es una caracteristica que hace que el

estado de dos mecanismos o funciones sean mutuamente
dependientes. Puede usarse para evitar estados no
deseados en una maquina de estado finito y puede
consistir en cualquier dispositivo o sistema eléctrico,

electrénico o mecanico.

Fuente: Bortot, S. (2023).
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Para el uso que se le debe dar al motor trifasico de 3hp 60hz se hace seleccion de un
variador de frecuencia altivar 312 de Schneider, ya que necesitamos que el motor trabaje a
distinas velocidades en las cuales se va a desempefiar, el motor debera contar con freno, dicho
variador de frecuencia tiene integrado la proteccion contra sobrecargas, ademas de otras
protecciones, por lo que tiene una proteccion integral, por ende se dibujan sus breaker (3*15A),
como se aprecia se utiliza un tablero individual para la carga con un transformador 440vac —
120vac 500va.

Q5: mover izquierda.

440VAC 60HZ Q6: mover derecha.

Q7: cambio baja velocidad.

L1 L2 L3
\uEXZAl J_ J_
Q5] Qf Q
440VAC [
FY
Tl & \‘177"
lSXlSA 27| 28] 29 26
110VAC R I S SR VNN VORI S G N S VN SR W U | S—"
| » g & o o_m L[ O - ?- P 2_ _9) g g- :
iK \d e __l e - v—| - &« E d ] ] i ) ]  F- |
)
E o W /J‘P\ .- E
I — o 0 i
L I ol - - -~ B e S
| 4 = & E T Fr e T = O + = 3 2
I
o L Somin s st i e s © et S S O---0--0---0~!
A

Motor trifasico
3HP 440v 60hz

Figura 33. Diagrama de conexiones Altivar 312 en sistema de carga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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A continuacion se presentan las conexiones de las entradas al PLC Logo:

<5

L1
% B = 2 Neutro
= 3
2 % & I:1
T . 4 I: 2
—l— J I3
Man A‘uto
.Aa'_ 6a I: 4
T 6b I: 5
—T. 7 I: 6
. g I 7
—T. = I: 8
- L1
B = = Neutro
P I: 9
11
=T I: 10
12
=T, I 11
= 1 I 12
14
=T I: 13
=T, 15 I: 14
16
—T. I: 15
O (S I: 16
: L1
B= - Neutro
B R I: 17
- v I: 18
—— 2 I: 19
I P I: 20
I: 21
1:22
I: 23
I: 24

PLC LOGO
PBI1 Parada emergencia
PB2 Parada sistema carga encendido
PB3 Pulsador de arranque
SW1 Selector man/aut
LS2 Posicion tomar espiral
LS4 Manipulador piston arriba
LS6 Senal conveyor entrega espiral

LSS5 manipulador pistén abajo

#1 MODULO EXPANSION
LOGO BASIC DM16

LS8 Posicion de carga 3

LS10 Posicion de carga 2

LS12 Posicion de carga 1

LS11 Aproximacion posicion 1
LS3 Aproximacion tomar espiral
LS9 Aproximacion posicion 2
LS7 Posicion carga 3

LS13 Aproximacion posicion 3

#2 MODULO EXPANSION
LOGO BASIC DM16

LS14 Fin de carrera izquierda
PB4 Mover manual izquierda
PB5 Mover manual derecha

LS1 Fin de carrera derecha

Figura 34. Diagrama conexiones entradas PLC sistema de carga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
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A continuacion se presentan las conexiones de las salidas del PLC Logo:

" * PLC LOGO *B
1 Q1 1 29 )g( N LP1 Luz de inicio activo
i pd
Q2 11 23 }-‘-;( N LP2 Luz de sefal sistema carga encendido
| | Ny
Q3 T 24 /I/SW N SV1 Baja manipulador
1 -
Q4 |1 25 2 SV2 Magnetizar iman tomar espiral
[ "/l/
#1 MODULO EXPANSION LOGO BASIC DM 16
5 27
Q i |——>LH Mover izquierda
28
26 g6 I I L0 Mover derecha
Q7 | I_L»LI:’ Cambio baja velocidad
|
Q8 | Velocidad alta
| | o B
Al QA 1 30 1) N Freno mecénico
= 1 1 Y
<31_Ql()__| |_L> Inter lock cadena templadora
33 Q11
< : I —— Sefial arranque conveyor horno
Q12 11
1
013 T #2 MODULO EXPANSION LOGO BASIC DM 16
1
Q14 |1
1
Q15 |1
1
Q16 |1
1
Q17 |1
1
Q18 11
1
Q19 |1
[
Q20 11

Figura 35. Diagrama conexiones salidas PLC sistema de carga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
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4.3.2 Condiciones de arranque:

Para que el sistema de inicio al proceso de revenido de espirales, la maquina debe estar
en “posicion tomar espiral” y “manipulador arriba”.

En caso de no cumplirse dichas condiciones, se debera colocar en “posicion tomar
espiral” el manipulador por medio de los botones de “mover manual PB5 o PB4 derecha o

izquierda” segun sea el caso.

L PBS5
SWA1 Mover w1 Maneal
Selector Manual Selector Derecha
Man/Auto lzquierda Man/Auto

119

4 113 14
| |

1 -
Figura 36. Condiciones de arranque ladder sistema de carga.
Fuente: Bortot, S. (2023).

En la presente logica de control en ladder, se aprecian la condiciones para que “luz de

inicio activo” indique al operario que puede dar arranque al sistema de carga por medio del
pulsador PB3 con la entrada I3 activando Q2, de no cumplirse las condiciones LS2 y LS4 el

operario debera posicionar manualmente el manipulador.

Condicion de inicio

Asegurar Tﬂje B .

1.L.54 en Manipulador Piston
Arriba o

2.L52 en Posicion Tomar Espiral

Blaa':‘ada . Iﬁggiuiun Iﬂqsz?wi ulador E_nl'ilg':igB

Emergencia Tomar Espiral Piston Arriba Activo
n 15 18 a1
1] 1] il ()
I I 11 \

Arrangue del Sistema _
para ponerlo en condicion de espera pulsar PB3

pB1 SW1 PB2 PB3
E‘?JSF Cencia  Selector Parada sistema h‘llllélge Arranque sistema
] Man/Auto Carga encendido Activo Carga encendido %uz‘de Sﬁﬁal
istema de
1" 14 12 at 13 a2 Carga encendido
|| ]| || || || ! )
I 4] I I I \

Luz de Sefial

sistema de

Carga encendido
az

]|

I

Figura 37. Condiciones de arranque completas ladder sistema de carga.
Fuente: Bortot, S. (2023).

66



Arranque:

Amangue del Sistema

PB1

para ponerlo en condicion de espera pulsar PB3

Con el equipo en posicidon, pulsar PB3 dara encendido a la salida Q2

SW1 pB2 Luz de PB3 .
Parada . Selector i inici Arranque sistema
Emergencia  ifan/Auto Egﬁgaeﬁ'é’etﬁ?i%o Adiivo Carga encenaido

1 4 1z ait ]

|| ]| ]| || ]|

1 11 11 1 11

Luz de Sefial
Sistema de

Figura 38. Arranque ladder sistema de carga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
4.3.3 Funcionamiento:

Luz de Serial

sistema de

Carga encendido
az

@z Carga encendido

\

—

Al moverse la cadena que transporta los espirales desde la templadora, se activa el limit
switch LS6 que da inicio al ciclo de carga en automatico.

PB1
Parada
Emergencia

"

Luz de Sefal
Sistema de
Carga encendido

Ls52

-Baja piston manipulador (delay T0O01 0.2seg)

Posicion

Tomar Espiral

LS5
Manipulador

3
|
I

Figura 39. Funcionamiento para bajar piston manipulador ladder sistema de carga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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-Magnetizar imé&n (Toma espiral) (delay T001 0.2segq)

A Iman
Luz de Sefal Retardg 3!
Parada Sistema de magnetizar gntl\ra{ t
Emergencia Carga encendido Iman esactva
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Figura 40. Funcionamiento para magnetizar imén ladder sistema de carga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
-Sube piston manipulador (delay T002 0.2seg)

LS5

- Manipulador
PB1 Ls11 L59 Luz de Senal ici H Retardo
Parada _ Aprox. _ Aprox. Sisterna de K‘gg'-g'c‘" piston Subir Piston Manipulador
Emergenciap 1 P 2 Carga did I Subir piston
1 1z 114 Qz 12 Tooz M1
| I I | | || | | f )
I I I I I I \

Manjpulador
Subir piston

M1

Figura 41. Funcionamiento para subir piston manipulador ladder sistema de carga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
-Inicia movimiento a la izquierda salida M5 y Q5 (movimiento rapido)

L514

FEH d g:\lﬂ " I;'z‘:E Szﬁal Il_ﬂgiipuladur L512 EiannD;a B!ovelh aux.
arada lector istema de : 5 Manipulad: L58 : erecha over
Ei iaMan/Aute Carga dido Piston Arriba S:EiIP;:.i:tnonr Fosicio2 Iﬁgg?cinnz posicioni 'Is‘:rveen'ha lzquierda lzquierda
" 4 52} 18 M1 ] 1o n Q6 n7 Qf Mg
| | | | - | | I | | I I N / )
I I | I I [l I I [l I Il \
Aux.
Mover Contador Contador
Izquierda Carga #2 Carga #1
ME coor Coog
Il I I
PB4
SW1 Mover I ] ] Aux.
Selector Manual Mowver Mover
Man/Auto lzquierda lzquierda Izquierda
14 na ME TOD2 Q5
I I | I / )
] I 1l 1 \
Retardo Mover
derecha lzquierda

Figura 42. Funcionamiento para iniciar movimiento a la izquierda ladder sistema de carga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
Al pasar por LS11 “aprox posicion 17 baja la velocidad salida Q7 y se detiene en LS12

“Posicion #1”
Seguido:
-Baja piston manipulador
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-Desmagnetiza el imén y suelta el espiral uno (Realiza conteo en contador T004 0.2seg)

PE1

Luz de Sefial

L512
posiciond

53
Baputador,
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arada Eishema " etardo
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ez 11 [
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Figura 43. Desmagnetizar iméan soltando espiral uno ladder sistema de carga.
Fuente: Bortot, S. (2023).

-sube piston manipulador (T005 0.2seg)

-comienza el movimiento hacia la derecha por la salida M6 y Q6. “mover derecha”

(velocidad répida)

L51
Fin de
PB4 Luz de Sedal Ls12 LS4 Aux. ) Ls2 S:H;;:':a Aux.
Parada Sistema de posicioni Manipulador desmagnetizar Posicion Mover Mover
Emergencia Carga encendido Piston Arriba iman Tomar Espiral Izquierda Derecha
I 4 a2 111 18 Mz 15 Q5 120 ME
| | | | > | | | 11 | N !)
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C00e 1
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]
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Selector Manual
Man/Auto Derecha
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Il

Figura 44. Funcionamiento movimiento hacia la derecha ladder sistema de carga.
Fuente: Bortot, S. (2023).

Al llegar al LS3 “aproximacion tomar espiral” baja la velocidad a lenta y se detiene al

llegar al LS2 “Posicion tomar espiral”

Al moverse la cadena de la templadora se repite el ciclo para la carga en posicion#2 y

posicion#3

El posicionamiento del manipulador en su respectivo lugar es controlado por la

habilitacién y bloqueo que realizan los contadores.
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Por ejemplo:

Contadores en 0 — Posicion#1

Puesta g
“0"Contadores
contador
e Carga #1
Cooe
]
+i-
Rm = off
ity
FB1 Luz de Saflal L&12 Sublr
Eﬁ&%ﬁsnma Iarhayﬁin%%nuldn poslclond F‘Ialam T2
2 11 Mz
Figura 45. Contador carga #1
Fuente: Bortot, S. (2023).
Contadores en 1 — Posicion#2
2
Eantay
(7]
ooow
1k ]
_II.Il
PE1 Luz ga Sanal L§12 sugir i
Parada e g da poalciont Plaion T2 of=C
Emargencia Carga sncandios
rrd "1 [~}
I I
1 1
FPB1 Luz da Zafial 81 Sultdr
. B Pl A
1 @2 na L c]
I I
1l 1l
Figura 46. Contador carga #2
Fuente: Bortot, S. (2023).
Contadores en 2 — Posicion#3
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Rzm = cff
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Figura 47. Contador carga #3
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Contadores en 3 — Resetear contadores para un nuevo ciclo de carga.
Al terminar el ciclo de carga con el espiral tres se da una sefial para mover el conveyor

del horno de revenido salida Q11.

Pusafa

PE1 Contador
E?’E%Bﬂnﬂlﬂ Carpass "0"Contadores
I CO0B Ma
| | {
1 {)
safial
‘?‘Fs’.“n'énﬂu%%auar
Harm
il
()

Figura 48. Resetear contadores para un nuevo ciclo de carga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
A continuacidn se presenta el diagrama escalera completo en orden del sistema

automatico de carga de espirales.

Condicion de inicio
ﬂsegurar I:Ltlle H
1.L34 en Manipulador Piston

Arriba
2.L52 enPosicion Tomar Espiral

PB1
L52 L54 Luz de
Parada ci i inicis
" Posicion Manipulador nicio
Emergencia Tomar Espiral Fiston Arriba Activo
] 15 L] Qi
| | il |l [ )
[ I I \
Arranque del Sistema_
para ponerlo en condicion de espera pulsar PB3
PB1 SW1 PE2 Luz de pB3
Parada . Sejector Parada sistema inicio Arranque sistema
Emergencia  planjfuto Carga encendido Acfive Carga encendido Luz de Sefal
~ ne  Sistema de
1 14 12 [s3] 2 Q2 Carga encendido
| | | | | | | | | / )
[ I I I I \

Luz de Sefial

Sistema de

Carga encendido
[

Figura 49. Diagrama escalera de carga completo parte uno.
Fuente: Bortot, S. (2023).

71



PB1
Parada
Emergencia

Retardo conectar
Desconectar freno

Freno
Mecanico

o
|
|

Aux.
Mover
Derecha

Mg

e
()

Retardo Mover
derecha lzquierda

Toog

Aux.
Mover
lzquierda

M5

Rem =off
00:20=+
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Figura 50. Diagrama escalera de carga completo parte dos.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 51. Diagrama escalera de carga completo parte tres.
Fuente: Bortot, S. (2023).

72



|| If
1 i

114 @2

|1t |

Tooz

de Senal Retal Iman
Bamda . |5IJ5!‘2”%‘3 Elga _ meagl%zar Egm'ar ot
Emergencia  Carga encendido Iman sach;
. o e sFO03
|| 11 | | )
I I I | RS|
_geugr'nagnetiur Rem=g
iman
M2
|
|
PB1 Luz de Senal Iman -
da istema d ctival netizar iman
Eﬁ'ﬁgrgencia élasrga eanc%ndido ﬁesacivat ar espira
: =2 BFOC2 o
| | | | f
| ! 1l ()
gﬂ:ﬁ; Iston
bgiigulador
B 5" h é"‘ de Sefial g5ICion piston gﬂf"‘?
i o
El?nergenclapgsmom gslclon2 Iaﬁ'ga eanc%ndido Abajo ubir Fiston

Yanppiat

If I

[ |

I |
LA

.

|

|

Figura 52. Diagrama escalera de carga completo parte cuatro.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 53. Diagrama escalera de carga completo parte cinco.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 54. Diagrama escalera de carga completo parte seis.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 55. Diagrama escalera de carga completo parte siete.

Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 56. Diagrama escalera de carga completo parte ocho.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 57. Diagrama escalera de carga completo parte nueve.
Fuente: Bortot, S. (2023).

75



PB1 W1 Mover

Parada Selector Derecha Cambio Baja ;
Emergenua Man/Auto VeloudadJ Xletlé)mdad
1 14 as ar Qs
]| | | VI { )

11 I I | \
Mover
lzquierda
as
|1
I

Figura 58. Diagrama escalera de carga completo parte 10.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 59. Diagrama escalera de carga completo parte 11.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 60. Diagrama escalera de carga completo parte 12.
Fuente: Bortot, S. (2023).
4.3.4 Sistema de descarga y enfriamiento de espirales:

Para el sistema de descarga y enfriamiento de espirales del horno de revenido se disefio
también por medio del programa de dibujo Microsoft Visio la estructura de lo que denominamos
carro manipulador de descarga de espirales, el cual se desplaza de derecha a izquierda en un

tornillo sin fin gracias al motor trifasico de 3hp 60hz, dicho manipulador posee un cilindro
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neumatico y dos imanes cuya funcidn es atraer y sujetar los espirales desde la cadena de la salida
del horno para después soltarlos en la tina de enfriamiento que seguidamente los avanza por un

conveyor hasta una cesta.

260
1 1

CILINDRO NEUMATICO

MOTOR ELECTRICO

TORNILLO SIN FIN q—j !
: l
1

——

175

128

DESCARGA

CARGA

—— TINA DE AGUA

200 |
[ 280 I 85 VISTA FRONTAL EQUIPO.

UNIDADES DE MEDIDA: cm

| 470 |

Figura 61. Esquema frontal del sistema automatico de descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
La funcion del manipulador de descarga es tomar de forma ordenada el grupo de tres

espirales desde la cadena que transporta los espirales a la salida del horno, para luego soltarlos de
uno en uno a la tina de enfriamiento que posee un conveyor que va avanzando y los deposita en
una cesta, gracias al variador de frecuencia colocado en el motor se van a utilizar dos
velocidades, la velocidad rapida (40 hz) se va a utilizar para desplazar el manipulador de un lado
a otro para hacerlo mas eficiente, en cambio la velocidad baja se va a utilizar cuando el
manipulador se aproxime a una posicion deseada, es decir, cada vez que el manipulador este
proximo a la posicién de tomar o soltar un espiral debera bajar la velocidad para hacer que la
toma y la colocacion sean precisas.

Al moverse la cadena que transporta los espirales desde la salida del horno, se activa un
limit switch el cual da inicio al proceso de descarga, al recibir la sefial el manipulador se
desplaza hacia la cadena de la salida del horno, cuando se encuentra en la posicion para tomar el

espiral numero uno baja el cilindro neumatico y seguidamente magnetiza los imanes para sujetar
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el primer espiral, sube el cilindro neumaético y el manipulador se desplaza a la posicién de la tina
de enfriamiento.

Antes de llegar a la posicion de la tina de enfriamiento el motor cambia a velocidad baja
y se detiene cuando llega a lo que se denomina como “posicion de descarga”, ubicado en dicha
posicion el manipulador baja el cilindro neumatico y seguidamente desmagnetiza los imanes para
soltar el espiral en la tina de enfriamiento, el mencionado proceso es un ciclo que se repite con el
segundo Y tercer espiral, una vez se han depositado los tres espirales en la tina de enfriamiento
gue avanza constantemente, el conveyor de la tina los deposita en una cesta metalica, realizada la
descarga el sistema espera nuevamente la sefial de la cadena de la salida del horno por medio de

un limit switch para comenzar una nueva descarga del horno de revenido.

CILINDRO NEUMATICO

MOTOR ELECTRICO

TORNILLO SIN FIN

: [
I=— i
| 200 | ] 85 |
[ 280 [ VISTA SUPERIOR EQUIPO.
UNIDADES DE MEDIDA: cm
| 470 |

Figura 62. Esquema vista superior del sistema automatico de descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).

Como la linea de produccion de espirales debe tener obligatoriamente un operario
encargado de la supervision, el sistema posee unas condiciones para su inicio, para el inicio del
proceso de revenido de espirales, la maquina debe estar en posicion de descarga y el piston del
manipulador arriba. En caso de no cumplirse dichas condiciones el supervisor debera colocar el
manipulador manualmente en la posicién de descarga, el manipulador tiene pulsadores para
mover manualmente hacia la derecha o izquierda segun sea el caso. Las mencionadas

condiciones existen como medida de seguridad.
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El sistema automatico de descarga de espirales al horno de revenido tiene una serie de
dispositivos que cumplen la funcion de comunicarle al sistema las posiciones a las que debe
moverse, detenerse, bajar piston, subir piston, magnetizar imanes y desmagnetizar imanes
sucesivamente. Como puede apreciarse en la figura x, a lo largo de la estructura del manipulador
se tiene una serie de limit switch enumerados del uno al 13, divididos a su vez en grupos de toma

de espirales, aproximaciones, posiciones y finales de carrera.

F LS2 Pistén arriba

]
=] LS3 Piston abajo
CILINDRO NEUMATICO

MOTOR ELECTRICO

TORNILLO SIN FIN

LS11 Finde
carrera
derecha

LS13 Finde

carrera I
izquierda

LS12 Conveyor
horno

Figura 63. Posicionamiento de limit switches en sistema automatico de descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).

Para resumir en pasos el ciclo para descargar un espiral se representa de la siguiente

n: TINA DE AGUA

manera:
-Estando el manipulador en posicion de descarga (LS1) con el piston arriba (LS2)
-Recibe la sefial del conveyor del horno (LS12)
-Cambia a velocidad rapida (40hz)
-Se desplaza hasta la aproximacion de descarga uno (LS5)
-Cambia a velocidad baja (15hz)
-Se detiene en la posicidn de descarga uno (LS6)
-Baja el piston (LS3)
-Magnetiza el iman
-Sube el piston (LS2)
-Cambia a velocidad rapida (40hz)
-Se desplaza hasta la aproximacién de la posicion de descarga (LS4)
-Cambia a velocidad baja (15hz)

-Se detiene en la posicién de descarga (LS1)
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-Baja el piston (LS3)

-Desmagnetiza el imén soltandolo en la tina de enfriamiento.

-Sube el piston (LS2)

-Cambia a velocidad répida (40hz)

Una vez colocado el primer espiral en la tina de enfriamiento se repite este proceso, esta
vez con posicién de descarga dos y posicion de descarga tres. Cabe aclarar que las condiciones
para dar inicio a este proceso deben ser: estar en posicion de descarga (LS1) y manipulador
arriba (LS2). Los LS11 y LS13 de fin de carrera existen como medida de seguridad, para
garantizar que el manipulador no siga de largo deteniéndose en los mismos.

Las entradas y salidas utilizadas en el PLC Logo para dar control al manipulador de
descarga son las siguientes:
Tabla 10. Entradas y salidas PLC LOGO descarga.

ENTRADAS SALIDAS
I1 |PB1 Parada emergencia Q1 |LP1 Luz de inicio activo
12 | LS1 Posicion de descarga Q2 Mover derecha
I3 | LS2 Manipulador arriba Q3 Baja manipulador
14 | LS3 Manipulador abajo Q4 | Magnetizar iman
I5 |LS4 Aproximacion descarga Q5 |Mover izquierda

16 |LS5 Aproximacion posicion descarga 1 | Q6 |Freno mecanico
I7 |LS6 Posicion descarga 1 Q7 |Velocidad alta

I8 |LS7 Aproximacion descarga 2 Q8 | Cambio baja velocidad

19 |LS8 Posicion descarga 2

110 | LS9 Aproximacion posicion 3

111 | LS10 Posicién de descarga 3

112 | LS11 Fin de carrera derecha

113 |LS12 Sefial movimiento conveyor
horno
114 | SW1 Selector man/aut

115 | LS13 Fin de carrera izquierdo

116 | PB2 Mover manual derecha
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117 |PB3 Mover manual izquierda

Fuente: Bortot, S. (2023).
4.3.5 Condiciones de inicio:

El manipulador debe estar en “posicion descarga” y “manipulador arriba”

BB LM LSz Luz
Eratencia 2=cargs Ymgutader Ackivo

" 2 3 @

| | | 1 ()

Figura 64. Condiciones de inicio ladder descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
En caso de no cumplirse dichas condiciones, se debera posicionar el manipulador por los

botones de “mover manual derecha o izquierda” segiin sea el caso hasta conseguir la “luz de
inicio activa”
4.3.6 Funcionamiento:

Con el conveyor en movimiento se activa el LS12 en la entrada 113 generando el pulso de
inicio de descarga en TO01 0.5seg
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| | Il
| I I

Figura 65. Funcionamiento ladder inicio de descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
Esto da inicio al desplazamiento del manipulador hacia la derecha hasta LS6:17 “posicion

#1” a travez de la salida M1 con delay de T009 0.5seg a Q2 “mover derecha”
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Figura 66. Funcionamiento desplazamiento hacia la derecha ladder descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).

En “posicion #1” se ejecuta la accion “baja manipulador” con delay T002 0.2seg para
magnetizar iman con el rele de enclavamiento SFO03 “iman activar desactivar” a travez de la
salida Q4
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Figura 67. Funcionamiento bajar manipulador ladder descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 68. Funcionamiento iman ladder descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
Al magnetizar el iman con la salida Q4 se genera un delay T004 0.2seg para “subir

piston” con la salida M2

Figura 69. Funcionamiento delay subir piston ladder descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
Cuando se ejecuta la accion “subir piston” y se activa LS2 “piston arriba” se da inicio al

movimiento del manipulador con la salida M3 “aux mover izquierda” delay TO09 de 0.5seg a la

salida Q5 “mover izquierda” hasta LS1 “posicion de descarga”
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Figura 70. Funcionamiento desplazamiento hacia la izquierda ladder descarga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
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Ubicado el manipulador en posicion de descarga se genera un pulso en T006 0.2seg a la

salida M5 para “desactivar iman “ y permitir la descarga del espiral a la tina de enfriamiento.
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Figura 71. Funcionamiento desactivar iman ladder descarga.

Fuente: Bortot, S. (2023).

Luego se repite este ciclo hasta “posicion #2” y luego hasta “posicion #3”
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El posicionamiento para el manipulador en su respectiva posicion es controlado por la

habilitacion y bloqueo que realizan los contadores.

Contadores en 0 — Posicion#1
Contadores en 1 — Posicion#2

Contadores en 2 — Posicion#3

Contadores en 3 — Resetear contadores para un nuevo ciclo
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Figura 72. Funcionamiento contadores ladder descarga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
Es importante aclarar que tanto para el sistema automatico de carga y descarga los

movimientos hacia la derecha o izquierda se realizan a dos velocidades preseleccionadas en el

variador de frecuencia altivar 312.

LI1: Mover derecha, L12: Mover izquierda y LI3: Cambio a baja velocidad.
Una vez iniciado el movimiento con rampa de aceleracion de 2seg hasta velocidad rapida

(40hz) el manipulador se va a aproximar a su posicion correspondiente y activando la reduccion

de velocidad (15hz).
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Cambio de velocidad para carga:
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Figura 73. Cambio de velocidad en sistema de carga ladder
Fuente: Bortot, S. (2023).
Cambio de velocidad para descarga:
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Figura 74. Cambio de velocidad en sistema de descarga ladder
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Para el uso que se le debe dar al motor trifasico de 3hp 60hz se hace la conexion de un
variador de frecuencia altivar 312 de Schneider, el motor trabaja a distinas velocidades en las
cuales se desempefia, velocidad alta (40hz) y velocidad baja (15hz), el motor debera contar con
freno, dicho variador de frecuencia tiene integrado la proteccion contra sobrecargas, ademas de
otras protecciones, por lo que tiene una proteccion integral, por ende se dibujan sus breaker
(3*15A), como se aprecia se va a utilizar otro tablero individual para la descarga con un

transformador 440vac — 120vac 500va.

Q2: Mover derecha.
QS5: Mover izquierda.

440VAC 60HZ Q8: Cambio a baja velocidad.
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Figura 75. Diagrama conexiones altivar 312 sistema de descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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A continuacion se presentan las conexiones de las entradas al PLC Logo:

110 VAC
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PLC LOGO
PB1 Parada emergencia
LS1 Posicion de descarga
LS2 Manipulador arriba
LS3 Manipulador abajo
LS4 Aproximacion descarga
LS5 Aproximacion posicion descarga 1
LS6 Posicion descarga 1

LS7 Aproximacién descarga 2

#1 MODULO EXPANSION
LOGO BASIC DM16

LS8 Posicion descarga 2
LS9 Aproximacion posicion 3
LS10 Posicion de descarga 3

LS11 Fin de carrera derecha

LS12 Senal movimiento conveyor
homo

SW1 Selector man/aut
LS13 Fin de carrera izquierdo

PB2 Mover manual derecha

#2 MODULO EXPANSION
LOGO BASIC DM16

PB3 Mover manual izquierda

Figura 76. Diagrama conexiones entradas PLC sistema de descarga.

Fuente: Bortot, S. (2023).
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A continuacidn se presentan las conexiones de las salidas del PLC Logo:

PLC LOGO
Y
Lot i } 20 Q N LPI Luz de inicio activo
24 L Q2 | 25 LI1 M - derect
2 + | |__> over derecha
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1 i
o = = 2 ﬁjl/sw Magnetizar iméan
1 #1 MODULO EXPANSION LOGO BASIC DM 16
5 26
) Q = '——»LIZ Mover izquierda
24
‘ 6 23 A
Q = = @— Freno mecénico
7 28
Q = |._.—> Velocidad alta
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1
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Figura 77. Diagrama conexiones salidas PLC sistema de descarga.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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A continuacion se presenta el diagrama escalera completo en orden del sistema
automatico de descarga y enfriamiento de espirales.

BB LSt LSz Luz
EaEtncia beseien. Yaguiader Ackive
1" 2 3 o
| | | f
| | 11 0
|5512
enal to
imie
Egr!;da . mnspolqader ulso
mergencia nicio
N . Descarga
: oot
I 1F : =
I
pE1 gt LS1 o LS LS - Lstt Moxer Aux.
A, b MR R B eirda ¥,
s z [} Toot 11 = 7 nz o Mt
I | I | | I | | I . I . I I I r)
I I I I | I I If il I 1
Bz, i i
Derecha
coo? coos
e
I 1k 1k
I
LK. E:tau:lr?arMovgr g
T rechalizquier
FEZ, recha Hetha
B1 | . =
Elgrl;gdrgaencia 1 Hearneﬁm T| | X ,.fm
A | | ()
PB1 L52 LS55 Maver Mover Manipulador
Ealzda ) h'.z ipulador Posicion#1 Derecha lzquierda Subir Piston i
mergencia o fiekiputador
[ 7 @z 5 Mz [
I Il | Il I I { }
I I 1 I I I \
hggicion#z
|
1
I’g!Fc\onﬂ
1t
|
I
Bl i 56
BELas ﬁ.lpulaﬂm b&isions1 Retarda
Emergencia o rulag;#ehzar
m;
1" 12 v
Too2
|| || |
11 11 ]
Fem e ot
s
I’osicion#z
|
b3thionsz
1t
BBt fetarda gnan
da 7= chivar.
El?rl;grgencia ma esactivar
1" ooz
| sFoo
1 | =
Fem = ot
Pesactivar
Iman
5
|
|

Figura 78. Diagrama escalera del sistema automatico de descarga parte uno.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 79. Diagrama escalera del sistema automatico de descarga parte dos.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 80. Diagrama escalera del sistema automatico de descarga parte tres.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 81. Diagrama escalera del sistema automatico de descarga parte cuatro.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 82. Diagrama escalera del sistema automatico de descarga parte cinco.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 83. Diagrama escalera del sistema automatico de descarga parte seis.
Fuente: Bortot, S. (2023).
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Figura 84. Diagrama escalera del sistema automatico de descarga parte siete.
Fuente: Bortot, S. (2023).

Figura 85. Diagrama escalera del sistema automatico de descarga parte ocho.
Fuente: Bortot, S. (2023).

4.3.7 Proyeccion de mejora:

Analizando los sistemas automaticos propuestos se puede llegar a concluir que cuentan
con un margen de mejora beneficioso para la empresa, en los siguientes puntos:

-Motor 3hp: Los motores seleccionados para llevar la labor de cargar y descargar los
espirales del horno de revenido cuentan con la suficiente potencia para mover comodamente la
estructura del carro manipulador, asi como la presentacién mas pesada de un espiral disponible
en el catalogo de la empresa. Dicha seleccion se hizo de tal manera de tener un porcentaje
adicional de potencia en el motor como factor de seguridad y margen de mejora, por lo que si la
empresa en un futuro deseara realizar una presentacién mas pesada y moderna de espirales los
sistemas podrian cargarlos y descargarlos sin inconvenientes.

-Imanes: Los imanes seleccionados para llevar la labor de tomar y soltar espirales
cuentan con la suficiente fuerza como para atraer comodamente la amplia variedad de geometrias

y volimenes de espirales disponibles en el catalogo de la empresa, la seleccion de dos imanes
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para cada manipulador se hizo para garantizar que las diversas geometrias de espirales tan
complejas puedan ser atraidas satisfactoriamente sin inconvenientes, por lo cual, si la empresa a
futuro deseara realizar presentaciones de espirales con geometrias diferentes los imanes podran
atraerlos sin inconvenientes.

-Entradas y salidas PLC: En las conexiones de las entradas y salidas del PLC Logo se
puede apreciar que en los modulos de expansion dm16 existen entradas y salidas que quedan sin
conexion, dicho caso resulta de la necesidad de un alto nimero de entradas, lo que resulta en que
cada modulo dm16 contiene 8 entradas y 8 salidas, por lo que de inicio ya era probable que
queden entradas o salidas libres, la mencionada disponibilidad de entradas y salidas extras puede
ser aprovechada por la empresa ya que en caso de desear mejorar el sistema cuentan con entradas
y salidas libres, por lo que no se hace necesaria la inversion en un nuevo modulo de expansion
dm16 para mejoras en los sistemas automaticos.

-Necesidad de supervision: Anteriormente era necesaria la presencia de dos operadores a
la carga y descarga del horno de revenido de espirales, con los nuevos sistemas propuestos no es
necesaria la presencia de dichos operarios, por lo que la empresa podra utilizarlos en otras
labores futuras, sin embargo la linea de espirales siempre contara con un supervisor obligatorio.
4.4 Fase IV. Estudio de la factibilidad tanto técnica como econdomica del proyecto de
automatizacion de carga, descarga y enfriamiento de espirales de Metalurgica Carabobo,
S.A.

Una vez presentada la propuesta, a continuacion, se evaluara la factibilidad técnica y
economica.

4.4.1 Factibilidad Técnica:

Tabla 11. Evaluacion técnica de la propuesta.

Propuesta Descripcion Si No

Sistema ¢La empresa cuenta con el personal técnico capacitado para| X
automatico  de|realizar labores de mantenimiento a dicho sistema?

carga, descarga|sLa empresa cuenta con disponibilidad de equipos X
y enfriamiento |electronicos y eléctricos en almacén para utilizarlos como
de espirales del |repuesto?

horno de | El sistema es seguro para el operario asignado de| X
revenido. supervision obligatoria de la linea de produccion de
espirales?
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¢El sistema se adapta a todas las geometrias y pesos de los X
espirales que produce la empresa?

¢El sistema garantiza la disminucion de la probabilidad de X
atasco de espirales?

¢El sistema tiene proyeccion para mejoras futuras? X

¢El sistema anula la necesidad de tener dos operarios X
presentes en el revenido de espirales?

¢La empresa cuenta con el personal técnico capacitado para| X
realizar las instalaciones eléctricas?

¢La linea de espirales cuenta con el espacio suficiente para X
la mejora de los sistemas automaticos?

¢La propuesta disminuye la probabilidad de scrap de X
espirales?

Fuente: Bortot, S. (2023).
La factibilidad técnica se basa en evaluar los recursos tecnologicos y estructurales con los

que cuenta la empresa para llevar a cabo la propuesta de automatizacion. De esta manera se
realizé un cuadro de verificacion de recursos evaluando las herramientas necesarias para ejecutar
la propuesta. Segun los resultados encontrados en la evaluacion, se observa que fueron positivos,
por lo que se considera un proyecto factible técnicamente.

4.4.2 Factibilidad economica:

El estudio de la factibilidad econdmica se basa en el calculo del costo de las inversiones
requeridas para la implementacion de la propuesta realizada, asi como la estimacion de los
beneficios que aporta. Para la determinacién de la factibilidad econdmica se analizan los costos
que presenta cada propuesta, asi como el costo total de la implementacién de ellas y se contrasta
con los beneficios. Para realizarlo de manera méas ordenada y objetiva, se hacen diversas tablas
para dividir los costos de componentes mecanicos, eléctricos, laminas de acero para
manipulador, vigas para la estructura y por ultimo los costos de la implementacion.

Tabla 12. Costos componentes mecanicos.

Componentes Precio promedio | Total
por unidad
Tuerca de bolas re circulantes con sistema de giro par con | 6800$ 6800%
husillo de 40mm y longitud de 470cm.
Motor eléctrico 3hp 60hz 450% 450%
Cilindro neumatico de elevacion de los magnetos de |130$ 130%
80mm de diametro * 100mm de carrera
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Sistema de guia de bajada y subida de magnetos 300% 300%
Dos magnetos modelo TPCA200CM 1750% 3500%
Cuatro patines para rieles Thompson de 40mm 150% 600$
Ducto movil porta cables y tuberia 500% 500%
Tornilleria 50% 50$
Variador de frecuencia altivar 312 1320% 1320$
Total gasto componentes mecanicos 13650%
Fuente: Bortot, S. (2023).
Tabla 13. Costos componentes eléctricos.
Cantidad Componentes Precio promedio | Total
por unidad
1 Rollo cable #12 AWG THW color negro 80%$ 80%
2 Rollo cable #16 AWG TF color rojo 50$ 100$
(100m)
1 Rollo cable #16 AWG TF color blanco 50$ 50$
(100m)
1 Gabinete doble fondo 85% 85%
1 Breaker trifasico 440vac 15a 100% 100%
1 Breaker de control 2 polos * 2a 20% 20%
1 Breaker de control 2 polos * 4a 20% 20%
1 Transformador 440vac — 120vac 500va 210% 210%
2 Canaleta portacables 30% 60%
50 Puntos de regleta para cable #16 1.6$ 80%
8 Puntos de regleta para cable #12 1.6$ 13%
1 Riel tipo sombrero (para componentes eléctricos) 30% 30%
14 Limit switch 10$ 140%
1 Luz piloto color amarillo 6% 6%
1 Luz piloto color verde 6% 6%
1 Pulsador normal abierto 10% 10$
1 Pulsador parada normal cerrado 10% 10$
1 Pulsador con enclavamiento parada de 40% 40%
emergencia
1 PLC Logo 190% 190$
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2 Modulo expansion Logo Basic DM16 200% 400%

Total gasto componentes eléctricos 1650%

Fuente: Bortot, S. (2023).
Tabla 14. Costos planchas de acero.

Planchas de acero Cantidad | Precio por Total
de piezas unidad
1 50cm*40cm*15mm de espesor 1 Pieza 55% 55%
2 40cm*40cm*15mm de espesor 1 Pieza 40% 40%
3 30cm*40cm*12mm de espesor 1 Pieza 30% 30%
4 30cm*20cm*12mm de espesor 2 Piezas 15$ 30$
5 20cm*30cm*10mm de espesor 2 Piezas 12$ 24%
Total costo de laminas del manipulador 179%
Fuente: Bortot, S. (2023).
Tabla 15. Costos vigas.
Vigas Cantidad de piezas | Precio por unidad Total
1 | Vigas UPN120 12m longitud 2 Piezas 300% 600$
2 Total costo vigas estructura 600%

Fuente: Bortot, S. (2023).
El costo total de un sistema automatico, sumando los costos de los componentes

mecanicos, componentes eléctricos, laminas del manipulador y el costo de las vigas para la
estructura da un total de 16079$, para el presente proyecto se utilizan dos sistemas automaticos,
uno para la carga de espirales al horno de revenido, y el otro para la descarga y enfriamiento de
espirales, por lo que el costo total de ambos sistemas seria de 32158$.

La mano de obra por la fabricacion del manipulador automatico de carga y descarga
tendria un costo aproximado de 78003%, por ambos, en el caso de todas las acometidas e
instalaciones eléctricas pueden ser llevadas a cabo por el personal capacitado de Metalurgica
Carabobo S.A., por lo que su costo no se tomara en cuenta para el proyecto.

La mano de obra por la desinstalacidén del cargador anticuado y la instalacion del sistema
automatico de carga tendria un costo aproximado de 1500%, ademas, la instalacion del sistema
automatico de descarga, la adaptacion y reubicacién de la tina enfriamiento de espirales tiene un
costo aproximado de 2500%.

Por altimo, el costo total del proyecto de automatizacion del sistema de carga, descarga y

enfriamiento de espirales del horno de revenido seria de 43958% aproximadamente.
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Beneficios que aporta la propuesta:

o De acuerdo a la informacion recabada durante el mes de noviembre de 2022
hubo 16,73 horas de parada imputable al sistema de carga, descarga y enfriamiento, tomando en
cuenta que la produccion estandar de la linea es de 150 espirales x hora esto nos representa
16,73 x 150 = 2509,5 espirales mes, el peso promedio de la gama de espirales de Metalcar es de
4 kilogramos y el precio de venta por kilogramo es de 3,5 $ por kg, por lo que esto representa
2509,5 x 4 x 3,5 = 35133 $, tomando en cuenta la rentabilidad estimada del 30 % nos da 10539,9
$ al mes.

o Con la propuesta se eliminara el scrap de espirales por atascos dentro del horno,
que en promedio es de 8,66 espirales por mes, lo que representa 8,66 x 6 x 3,5 = 181,86 $.

o Con la mejora también se elimina el re-trabajo que se incurria al parar el horno y
tener que someter a revenido nuevamente a los espirales que quedaron dentro del horno, como
también se reduciria el sobretiempo que se incurre para cumplir con la produccion programada
mensual.

o Con la mejora se reubicara el operario adicional que tiene asignada la linea para
ayudar a ordenar los espirales y minimizar el problema, esto representa segun datos aportados
por recursos humanos alrededor de 320 $ mensuales.

o Por informacidn aportada por la empresa en el periodo de junio 2022 a noviembre
2022 fue necesaria la reparacion de la dictaria interna de aire caliente del horno en tres
oportunidades producto de las atascos de espirales, dichas reparaciones representaron entre
material y mano de obra un monto de 6800 $, lo que nos representa 6800 / 6 meses de un monto
de 1133 $ mensuales.

o Si sumamos estos gastos incurridos y los que se podrian generar al eliminar las
pérdidas de tiempo obtendriamos 10539,9 $ +181,86 $ + 320 $ + 1133 $ = 12174,76 $
mensuales, tomando en cuenta que la linea trabaja 11 meses al afio ya que se utiliza 1 mes para
parada general obtenemos 12174,76 $ x 11 meses = 133922,36 $ al afio.

Para la evaluacion econdmica tomaremos en cuenta un periodo de 1 afio, por lo que la
relacion de beneficios esperados entre el costo del proyecto nos da 133922,76 $ /43958 $ = 3,05
, lo que nos indica que en un periodo de cuatro meses se estaria recuperando la inversion.

Actualmente para cumplir con la produccion programada se incurre en sobretiempo, el

mismo implica 3 operarios directos, personal de mantenimiento, supervisor, comedor, transporte,
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energia eléctrica, gas, etc. No se tuvo acceso a toda esta informacién para poder calcular lo que
representa monetariamente, por eso es que para el analisis econémico consideramos los espirales
que se dejan de producir en horario normal y la ganancia que se deja de percibir por ese
concepto, se sabe que no es directa dicha relacion.

Segin los datos obtenidos indican que el proyecto se considera factible
econdmicamente ya que los beneficios superan los costos, y la inversién se recupera en un

periodo de cuatro meses, lo cual es 6ptimo para la empresa.
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CONCLUSIONES

La automatizacion de procesos industriales ha pasado de ser una opcion a una necesidad
para muchas empresas que adoptan procesos automaticos para mejorar su competitividad.
Gracias a los avances tecnoldgicos, la automatizacion industrial ya no se limita a grandes
sectores como la distribucion y la automocion, sino que se ha extendido a la mayoria de los
procesos de fabricacion, lo que se traduce en costes cada vez mas bajos y un mayor retorno de la
inversion. Herramientas como PLC permiten la automatizacién de procesos industriales mas
complejos. Es alli donde radica la raiz de esta investigacion, al observar que no se cuenta con un
sistema automatico que aporte la eficiencia necesaria para cargar, descargar y enfriar espirales
del horno de revenido, lo que origina las paradas del horno y a su vez baja produccion, ademas
de scrap de espirales y pérdidas de tiempo productivo. Es por ello que este proyecto de
investigacion lleva como objetivo general proponer un sistema de automatizacion de carga,
descarga y enfriamiento de espirales de Metalurgica Carabobo, S.A.

Mediante el desarrollo del presente proyecto se pudo observar el proceso de
revenido de espirales en la empresa Metalurgica Carabobo, S.A. a fin de conocer la situacion
actual en la linea y las posibles oportunidades de mejora para el proceso. Basado en este enfoque
y tras la culminacion del sistema automatico de mejora se puede concluir lo siguiente: En
funcion de la revision bibliografica que sustento la investigacion se conocié que La
automatizacion de un proceso frente al control manual del mismo, brinda ciertas ventajas y
beneficios de orden econdmico, social, y tecnolégico. Como son la productividad, el incremento
de la velocidad de produccion, la reduccion de la intervencion humana y el uso mas eficiente de
maquinas y materiales que hacen posible el logro de un importante incremento en la razén de
produccién. Entendiendo siempre que la automatizacion hace relacion con la anulacion total de
la accion humana en la realizacion de un proceso o tarea, gracias a la ayuda de dispositivos
eléctricos y electronicos.

En lo que respecta el desarrollo del primer objetivo especifico planteado, basado en el
diagnostico de las causas que estan ocasionando los problemas de atascos de material en el horno
de revenido de espirales, donde se aplico la observacion directa a la linea, ademas de entrevistas
a operarios Yy al ingeniero encargado de la supervision del proceso de revenido de espirales, lo
cual tuvo como resultado la tabla del control de produccién, ademas de una lista de las causas de

los problemas como: disefio muy pobre o basico del cargador automatico de espirales a la
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entrada del horno, error en sistema de avance de la cadena de conveyor de cangilones del horno
de revenido, descarga del horno de revenido inadecuada y mal disefio de la tina de enfriamiento.
Posterior al analisis de las causas de los problemas se procedié a realizar el diagnéstico, el cual
arroja que el sistema actual de carga, descarga y enfriamiento de los espirales en el horno de
revenido no cumple con los requerimientos necesarios para que el proceso se lleve a cado de
forma continua, y su limitado disefio no permite pensar en que se le puedan hacer mejoras para
corregir los multiples problemas que se generan en el, por lo que se plantea una sustitucion total
de los mismos por un nuevo sistema que sea realmente automatico, que garantice el correcto
posicionamiento de los espirales en la banda de cangilones del horno, la extraccion al final del
horno y el enfriamiento de los mismos, dicho sistema debe ser versatil, se debe poder adaptar a la
diferentes configuraciones de espirales, ademas debe ser un sistema robusto que minimice la
necesidad de mantenimiento y cuya tecnologia sea de conocimiento del personal técnico de la
empresa.

Por otra parte, para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico, se dio seleccion a
las variables e instrumentos a considerar para el desarrollo del automatismo de carga, descarga y
enfriamiento de espirales del horno de revenido, de acuerdo a lo diagnosticado se procedié a
hacer seleccion de los equipos y herramientas necesarios para la automatizacion. Los equipos
propuestos fueron tomados de referencia de la empresa metaldrgica como modelos y marcas con
las que mas se trabaja, para cuando se presente alguna averia en alguno de ellos, la empresa
pueda tener méas probabilidad de contar con algunos en su almacén, ademas de ser de
conocimiento para el personal técnico de la misma. En base a las tablas comparativas y al calculo
de los dispositivos adecuados se tiene que es necesario: Un motor eléctrico 3hp 60hz, variador de
frecuencia altivar 312, tuerca de bolas re circulantes con sistema de giro par con husillo de
40mm vy longitud de 470cm, dos magnetos modelo TPCA200CM, PLC Logo, dos médulos de
expansion Logo Basic DM16, ademas de una estructura de vigas para dar soporte al carro
manipulador que debe ser ensamblado con las piezas seleccionadas a lo largo de las tablas. Lo
mencionado es lo necesario para un solo sistema automatico.

El tercer objetivo se basd, en disefiar el sistema automatico de carga, descarga y
enfriamiento de espirales del horno de revenido, para lo cual se hizo uso del software Microsoft
visio y Logo soft comfort, para disefiar la estructura de lo que denominamos carro manipulador

de espirales, el cual se desplaza de derecha a izquierda en un tornillo sin fin gracias al motor
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trifasico de 3hp 60hz, dicho manipulador posee un cilindro neumatico y dos imanes cuya funcion
es atraer y sujetar los espirales, se entiende que para realizar la automatizacion completa del
revenido de espirales es necesario dos sistemas, uno para dar carga al horno de revenido y otro
para dar descarga y enfriamiento a los espirales que salen del horno de revenido, por lo que se
realizo el disefio independiente de cada uno, cada disefio cuenta con: esquemas de las estructuras,
esquemas para el posicionamiento de limit switches, tablas de entradas y salidas, leyenda para la
correcta compresion de la abreviatura utilizada para el momento de realizar el disefio de los
sistemas automaticos de carga, descarga y enfriamiento de espirales, diagramas de conexiones
del altivar 312, diagramas de entradas y salidas del PLC Logo, Condiciones de arranque y
funcionamiento de cada sistema en diagrama escalera, todo lo disefiado redactado en pasos, de la
manera mas didactica posible.

Finalmente, se desarrollo el cuarto objetivo especifico, sobre el Estudio de la factibilidad
tanto técnica como econdmica del proyecto de automatizacion de carga, descarga y enfriamiento
de espirales de Metalurgica Carabobo, S.A., la evaluacion de la propuesta desde el punto de vista
economico Yy técnico, a traves de la relacion costo-beneficio, considerandola factible y aplicable,
gracias a que responde en gran medida a las necesidades actuales de la empresa, ademas, la

institucion cuenta con recursos y medios pertinentes para su ejecucion.
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RECOMENDACIONES

Adicionalmente al sistema automatico de carga, descarga y enfriamiento de espirales
disefiado previamente, se presentan a continuacion una serie de recomendaciones como soporte
del mismo:

> Estudiar detalladamente el presente sistema automético de carga, descarga y
enfriamiento de espirales y tenerlo en cuenta con el fin de llevar a cabo su implementacion y
ejecucion si asi lo decide la gerencia.

> Ampliar la propuesta presente hacia las demas lineas de produccidn que existen en
la empresa basandose en el manipulador disefiado y tomando el presente trabajo de investigacion
como material referencial.

> Tomar en consideracion las proyecciones de mejora que poseen los manipuladores
de carga, descarga y enfriamiento de espirales, ya que pueden representar amplios beneficios a la
empresa.

> La Gerencia General debera evaluar los resultados obtenidos del presente
proyecto, ademas de estudiar la posibilidad de implantacion, debido a que
esta accion permitira el logro de la eficiencia en el revenido de espirales y la eliminacion de

pérdidas de tiempo productivo, asi como el ahorro de material al prevenir el scrap de espirales.

102



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Acufia, J. (1990). Automatizacion industrial: Definicion y conceptos. Tecnologia en marcha.
Documento en linea. Fuente: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5678813
Arellano, J. (2016). Implementacion mediante un servomotor del sistema de embrague para
la méquina wiking 024-006 de la linea de produccion celda 11 de papeles
venezolanos C.A. Proyecto especial de grado presentado como requisito parcial para
optar al titulo de ingeniero electrénico. Universidad nacional experimental del Tachira.

Documento en linea. Fuente:
https://repositorio.unet.edu.ve:8443/jspui/bitstream/123456789/355/1/ELE201617057082
APG.pdf

Arias (2012). El proyecto de investigacion Introduccion a la metodologia cientifica. Editorial
Episteme C.A Caracas-Republica Bolivariana de Venezuela.

Bernal, C. (2006). Metodologia de la investigacion para administracion, economia,
humanidades y ciencias sociales. Segunda edicion. Libro digital. Fuente: http://up-
rid2.up.ac.pa:8080/xmlui/handle/123456789/1485

Bonilla, X. (2020). En su trabajo de grado titulado “propuesta de un sistema de
automatizacion para mejorar la productividad en el area de abastecimiento y
movimiento de materia prima en la empresa agro exportadora”, Realizado en la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, para optar al titulo de ingeniero
industrial. Documento en linea extraido de
https://tesis.usat.edu.pe/handle/20.500.12423/2797

Caro, L. (21 de enero de 2021). 7 Tecnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos.
Lifeder. Recuperado de https://www.lifeder.com/tecnicas-instrumentos-recoleccion-
datos/.

Crouse, W. (1993). Mecanica del automovil, volumen 2. Documento en linea. Fuente:
https://books.google.es/books?id=GiBcTaBz5f8C&pg=PA754#v=0nepage&q&f=false

Diaz J. (2006). ¢Como Realizar Una Tesis?. Cuarta Edicion. Limusa
Noriega Editores. México.

Dominguez (2019). Disefio, construccidén e implementacién de un horno de curado para

pintura electrostatica. Trabajo de titulacion previo a la obtencién del titulo de ingeniero

103


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5678813
https://repositorio.unet.edu.ve:8443/jspui/bitstream/123456789/355/1/ELE201617057082APG.pdf
https://repositorio.unet.edu.ve:8443/jspui/bitstream/123456789/355/1/ELE201617057082APG.pdf
http://up-rid2.up.ac.pa:8080/xmlui/handle/123456789/1485
http://up-rid2.up.ac.pa:8080/xmlui/handle/123456789/1485
https://tesis.usat.edu.pe/browse?type=author&value=Bonilla+Neyra%2C+Xavier+del+Carmen
https://tesis.usat.edu.pe/handle/20.500.12423/2797
https://www.lifeder.com/tecnicas-instrumentos-recoleccion-datos/
https://www.lifeder.com/tecnicas-instrumentos-recoleccion-datos/
https://books.google.es/books?id=GiBcTaBz5f8C&pg=PA754#v=onepage&q&f=false

mecanico. Universidad politécnica salesiana sede cuenca. Documento en linea. Fuente:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/17619/1/UPS-CT008374.pdf

Glass, G. V & Hopkins, K.D. (1984). Statistical Methods in Education and Psychology, 2nd
Edition. Englewood Cliffs.

Gonzélez, V. (2019). En su trabajo de grado titulado “Disefio y prototipo de banda
transportadora para maquina lava-gaveras de la sucesora de José Puig & CIA
ubicada en los cortijos-caracas”, Realizado en la Universidad Nueva Esparta, para optar
al titulo de ingenieria electronica. Documento en linea extraido de
http://www.miunespace.une.edu.ve/jspui/handle/123456789/3495

Grajales, T. (2000). Tipos de investigacion. Documento en linea, extraido de
https://cmapspublic2.ihmc.us/rid=1RM1F0L42-VZ46F4-319H/871.pdf

Grau, M y Mufioz, E. (2013). Ingenieria quimica. Editorial UNED. Documento digital.
Fuente:https://books.google.es/books?id=EES6nXZJbaMC&pg=PT389&dqg=metalurgia+
+1%C3%A9cnica+obtenci% C3%B3n&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiKr7gxz7TIAhVH1
eAKHQOMA40Q6AEIODAC#v=0nepage&qg=metalurgia%20%20t%C3%A9cnica%200b
tenci%C3%B3n&f=false

Heredia, E y Velasquez, D. (2021). En su trabajo de grado titulado “Disefio e implementacion
de un prototipo para automatizar el proceso de traslado de minerales a un almacén
de concentrados mediante fajas transportadoras, utilizando el controlador simatic
s7 1200 en el afio 2021”, Realizado en la Universidad Privada de Tacna, para optar al
titulo de ingenieria  electronica. Documento en linea  extraido de
https://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/2109

Herndndez, R. (2014). Metodologia de la investigacion. Libro digital. Fuente:
https://www.uca.ac.cr/wp-content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf

Herndndez, R. (2018). Metodologia de la investigacion: las rutas cuantitativas, cualitativas y
mixtas. Mc Graw Hill. Libro digital. Fuente:
http://www.biblioteca.cij.gob.mx/Archivos/Materiales_de consulta/Drogas_de Abuso/Ar
ticulos/SampieriLasRutas.pdf

Hurtado, J. (2008). Guia para la comprensién Holistica de la ciencia, Unidad 111, Capitulo 3.

Leon, S. (2021). En su trabajo de grado titulado “Disefio de la sincronizacién automatizada de

carga y descarga del lavado de botellas de diferentes formatos para mejorar la

104


https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/17619/1/UPS-CT008374.pdf
https://cmapspublic2.ihmc.us/rid=1RM1F0L42-VZ46F4-319H/871.pdf
https://books.google.es/books?id=EES6nXZJbaMC&pg=PT389&dq=metalurgia++t%C3%A9cnica+obtenci%C3%B3n&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiKr7qxz7TlAhVH1eAKHQ0mA4oQ6AEIODAC#v=onepage&q=metalurgia%20%20t%C3%A9cnica%20obtenci%C3%B3n&f=false
https://books.google.es/books?id=EES6nXZJbaMC&pg=PT389&dq=metalurgia++t%C3%A9cnica+obtenci%C3%B3n&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiKr7qxz7TlAhVH1eAKHQ0mA4oQ6AEIODAC#v=onepage&q=metalurgia%20%20t%C3%A9cnica%20obtenci%C3%B3n&f=false
https://books.google.es/books?id=EES6nXZJbaMC&pg=PT389&dq=metalurgia++t%C3%A9cnica+obtenci%C3%B3n&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiKr7qxz7TlAhVH1eAKHQ0mA4oQ6AEIODAC#v=onepage&q=metalurgia%20%20t%C3%A9cnica%20obtenci%C3%B3n&f=false
https://books.google.es/books?id=EES6nXZJbaMC&pg=PT389&dq=metalurgia++t%C3%A9cnica+obtenci%C3%B3n&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiKr7qxz7TlAhVH1eAKHQ0mA4oQ6AEIODAC#v=onepage&q=metalurgia%20%20t%C3%A9cnica%20obtenci%C3%B3n&f=false
https://www.uca.ac.cr/wp-content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf
http://www.biblioteca.cij.gob.mx/Archivos/Materiales_de_consulta/Drogas_de_Abuso/Articulos/SampieriLasRutas.pdf
http://www.biblioteca.cij.gob.mx/Archivos/Materiales_de_consulta/Drogas_de_Abuso/Articulos/SampieriLasRutas.pdf

efectividad de la maquina hidrojet - Linea 2 en una empresa de bebidas gasificadas
de la ciudad de Trujillo-Pert*, Realizado en la Universidad Cesar Vallejo, para optar al
titulo de ingeniero mecénico electricista. Documento en linea extraido de
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/72866

Lozada, J. (2014). Investigacién Aplicada: Definicion, Propiedad Intelectual e Industria.
CienciAmerica: Revista de divulgacion cientifica de la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica, ISSN-e 1390-9592, Vol. 3, N° 1. Documento digital. Fuente:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6163749

Montenegro (2017). Construccion de una maquina para medir las caracteristicas de los
muelles. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales. Escuela Técnica Superior de
Ingenieria  Industrial de  Barcelona.  Documento  en  linea.  Fuente:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/104949/TFG_MEMORIA _ANDRE_
MONTENEGRO.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Morales, O. (2019). En su trabajo de grado titulado “Empleo de un brazo robdtico con sistema
de vision artificial y la automatizacion del proceso de paletizacion en la industria
textil”, Realizado en la Universidad Inca Garcilaso de Vega, para optar el grado
académico de doctor en ingenieria industrial. Documento en linea extraido de
http://repositorio.uigv.edu.pe/handle/20.500.11818/5999

Polania, J. (2013). Control de motores eléctricos. Documento en linea. Fuente:
https://sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/1/349/1259/6572/6577/77430.pdf

Ramirez C., Tulio A. (1997) Como Hacer un Proyecto de Investigacion. Caracas.
Editor Tulio A. Ramirez C.

Sanchis, R. Romero, J y Arifio, C. (2019) Automatizacion industrial-UJI. Documento digital.
Recuperado de
http://190.57.147.202:90/jspui/bitstream/123456789/402/1/Automatizacion-industrial.pdf

Sergent, J. S., Coach, C. D., & Roux, R. J. (2020). National electrical code. NFPA.

Siemens, A. G. (2016). Manual LOGO!. Numberg-Alemania: SIEMES AG.

Tamayo y Tamayo, M. (2004). El proceso de la investigacion cientifica. Editorial Limusa.
Libro digital. Extraido de:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/227860/El_proceso__de_la_investigaci

_n_cient_fica_Mario_Tamayo.pdf

105


https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=25639
https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=25639
https://dialnet.unirioja.es/ejemplar/471366
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6163749
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/104949/TFG_MEMORIA__ANDRE_MONTENEGRO.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/104949/TFG_MEMORIA__ANDRE_MONTENEGRO.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/1/349/1259/6572/6577/77430.pdf
http://190.57.147.202:90/jspui/bitstream/123456789/402/1/Automatizacion-industrial.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/227860/El_proceso__de_la_investigaci_n_cient_fica_Mario_Tamayo.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/227860/El_proceso__de_la_investigaci_n_cient_fica_Mario_Tamayo.pdf

Vallejo, H. (2005). Los controladores légicos programables. Articulo digital. Fuente:
http://todopic.com.ar/utiles/plc.pdf

Villarreal, C. (2017). Controladores Logicos Programables. Documento en linea extraido de
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/O/controladores-logicos-programables-7400-
completo.pdf

106


http://todopic.com.ar/utiles/plc.pdf
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/0/controladores-logicos-programables-7400-completo.pdf
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/0/controladores-logicos-programables-7400-completo.pdf

ANEXOS
ANEXO A

_ m me'(CllCQr @

valencia, 11 de julio de 2022

por medio de la presenta hago constar que el bachiller Santiago Bortot
avendafio, portador de la Cedula de identidad V-28.290.443, cursante del
noveno semestre de Ingenierfa electrénica, ha estado desarrollando en
nuestras instalaciones el levantamiento de informacion necesaria para realizar
su proyecto de Tesis de grado, seleccionando como tema de proyecto “La
automatizacion de la carga, descarga y enfriamiento final de los espirales en el
horno de Revenido de la linea de espirales”, el tema seleccionado esta
enmarcado dentro de los planes de mejora continua de Metaldrgica Carabobo,

$.A, por lo que contard con todo nuestro apoyo a 'o largo del desarrollo del
proyecto.
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