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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo llevar a cabo el disefio de un
prototipo electronico para la medicion de las principales variables de proceso
en la linea IV de colada continua en CVG Alucasa, es decir la temperatura de
hornos de fundicion, y la velocidad de rotacion e intensidad de linea de sus
cilindros. Esto, debido al estado deplorable del sistema de monitoreo actual de
dicha planta, cuyas indicaciones erroneas derivan en la parada de la linea de
produccidn, la cual esta asociada con grandes tiempos muertos, al tratarse de
un proceso térmico. En consecuencia, se efectud un proceso de investigacion a
través del cual, se analizd la situacion en planta y se entrevisto al personal
involucrado para diagnosticar el panorama y establecer, en relacion a ello, un
proceso adecuado de disefio de un prototipo de sistema de monitoreo remoto y
novedoso. Asi, esta investigacion se trata de un proyecto factible, con un
disefio de investigacion de campo y documental, en un nivel descriptivo,
basado en la Observacion Directa, la Revision Documental y la Entrevista.

Descriptores: Sistema de monitoreo, colada continua, planta de fundicion, sensores

electrénicos.
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INTRODUCCION

Brindar productos de calidad excepcional se lista entre los objetivos de CVG
Alucasa, la cual, como cualquier otra industria, no se ha quedado corta en aprovechar
cada uno de los avances tecnoldgicos que han proveido las innumerables ramas de la
ciencia, con la finalidad de lograr implementar controles de procesos cada vez mas
precisos, seguros, confiables y a groso modo, alcanzar niveles de produccion
mayores, abriendo la puerta, a su vez, al desarrollo y normalizacion de nuevas
tecnologias. No obstante, lo previamente citado no tiene sentido, si no se efectua el
monitoreo preciso de las variables involucradas dentro de los procesos efectuados por
dentro de la planta.

En este caso, se centrara el enfoque en la medicion temperatura de hornos de
fundicion y retencion, y de la velocidad de rotacién e intensidad de corriente de linea
de los motores de los tres cilindros en la linea IV de colada continua de CVG Alucasa
(dos cilindros de laminacion y uno enrollador), las cuales son magnitudes vitales en
los procesos que desempefia, y cualquier falla en la medicion o el monitoreo, debido a
un sistema obsoleto como el que se tiene, puede derivar en una condicion en la que
sea necesaria parar la produccion mientras se solventa el inconveniente, sin embargo,
para una linea de colada continua, esto involucra un tiempo muerto mucho mayor que
la mera detencién del proceso, tratdndose de un proceso térmico. Y en definitiva,
detener momentaneamente la produccion de una empresa de semejante envergadura,
se traduce en pérdidas considerables.

Asi, aun cuando en la ultima década, la tecnologia se ha desarrollado
exponencialmente, para acceder a esa evolucion, hay incontables contratiempos en
los paises que aun se encuentran en vias de desarrollo, y Venezuela no es la

excepcion a ello.



Dada esta condicidn, si bien, se cuentan con numerosas técnicas para medir y
monitorear fehacientemente susodichas variables, asi como para transmitir las sefiales
de salida de los elementos de medicion, se debe tener en cuenta que la solucion
propuesta debe otorgar resultados precisos a la hora de indicar los valores a medir,
tener la posibilidad de comunicarse remotamente con los elementos indicadores
asociados al proceso y por ultimo, pero no menos importante, basarse en tecnologia
novedosa, eficaz y accesible.

En tal sentido, el trabajo que a continuacion se presenta contempla:

Capitulo I: El problema, en este, se describe detalladamente la realidad
insatisfactoria que precisa de una mejoria, valiéndose entonces, del planteamiento del
problema, su formulacién, los objetivos generales y especificos de la investigacion,
asi como su justificacion, alcance y limitaciones.

Capitulo Il: Marco tedrico, donde se establece la estructura conceptual, legal y
tedrica, con apoyo de investigaciones previas que amplian la perspectiva de los
investigadores. Contiene los antecedentes, las bases teoricas y legales, asi como la
definicion de términos béasicos.

Capitulo I11: Marco Metodoldgico, en el cual se establecen las caracteristicas de
la investigacion, al igual que todas los técnicas e instrumentos a utilizar. Contiene el
tipo, disefio y nivel de la investigacion, su poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos y finalmente, las fases de la investigacion

Capitulo IV: Resultados, siendo este el apartado donde se detalla el desarrollo y
el cumplimiento de cada una de las fases metodoldgicas del proyecto, contemplando
en consecuencia, el planteamiento tanto de las conclusiones, como de las

recomendaciones respectivas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El tratamiento térmico conforma los procesos que modifican total o
parcialmente las caracteristicas, propiedades mecanicas y la estructura metalografica
de un metal, para obtener las diferentes aleaciones que conforman distintos metales.
Esto se logra a través del delicado control de calentamiento y enfriamiento del metal.

Por su parte, el aluminio es un metal no ferroso, que se extrae de la bauxita, y
es el segundo metal més usado en la industria metalmecénica. Por su parte, CVG
Alucasa es una empresa transformadora de aluminio ubicada en Guacara, estado
Carabobo, Venezuela. Y es la primera organizacion venezolana de productos
laminados y foil de aluminio, con el mas alto valor agregado, gracias a los estrictos
indicadores de calidad considerados durante las fases en las que se estructura el
proceso de transformacidn del aluminio dentro de la empresa, que son la fundicion y
colada, laminacion gruesa, laminaciéon fina, acabado y empaque.

De esta forma, la fundicion y colada de aluminio, implica el vertido en un
molde hueco (generalmente de arena) de una cierta cantidad de metal fundido, con la
finalidad de producir piezas metélicas. La colada o vaciado, permite darle forma al
liquido fundido al molde. Asi, en la zona de fundicidn de la empresa, existen cuatro
lineas de colada continua, donde actualmente se registran las variables de temperatura
de hornos de fundicidn y retencién, y de velocidad de rotacion e intensidad de
corriente de linea de los cilindros laminadores y del enrollador, a través de
indicadores locales obsoletos.

Al respecto es importante aclarar que cualquier valor de lectura de esas

variables incide en la parada de la linea de produccion, debido al delicado ciclo que



conforma la fundicion y colado del aluminio, donde un nuevo arranque del proceso
implica un rigoroso y exhaustivo trabajo para el control de las variables, esto
ocasiona que demore aproximadamente cuatro horas para poder reiniciar el sistema, y
por ende son reflejadas en términos de produccion, y pérdidas anuales que
trascienden los 200.000 ddlares.
1.2 Formulacion del Problema
De acuerdo a lo planteado, se prosigue a formular la siguiente interrogante:
¢Qué tecnologia novedosa, remota, accesible y confiable se podria implementar para
el disefio de un sistema de monitoreo de la temperatura de los hornos de fundicion, y
velocidad e intensidad de los cilindros en la linea IV de colada continua de la planta
CVG Alucasa?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Disefiar un prototipo electronico para la medicion de las variables de
temperatura de los hornos de fundicion, y velocidad e intensidad de los cilindros en la
linea IV de colada continua en CVG Alucasa.
1.3.2 Objetivos Especificos
Determinar las condiciones actuales de las areas de interés de la planta para el
disefio del prototipo electrénico para la medicion de las variables de
temperatura de los hornos de fundicion, y velocidad e intensidad de los
cilindros en la linea IV de colada continua en CVG Alucasa.
Identificar los componentes y elementos del prototipo electronico para la
medicion de las variables de interés en la linea IV de colada continua en CVG
Alucasa.
Evaluar la factibilidad econémica, técnica y operativa del prototipo electrénico
para la medicion de las variables de temperatura de los hornos de fundicion, y
velocidad e intensidad de los cilindros en la linea IV de colada continua en
CVG Alucasa.



Implementar y probar el prototipo electronico para la medicion de las variables
de temperatura de los hornos de fundicién, y velocidad e intensidad de los
cilindros, de acuerdo a las magnitudes de las variables de proceso a las que
opera la linea 1V de colada continua en CVG Alucasa.

1.4 Justificacion de la Investigacion

Mediante el disefio de un prototipo electronico para medicion de las variables
de temperatura de hornos de fundicién y retencién, y de la velocidad de rotacion e
intensidad de linea de los motores de los dos cilindros de laminacion, y el del
enrollador en la linea IV de colada continua, se busca encontrar una solucion al
problema que afronta la linea de produccion en CVG Alucasa, con la finalidad de
sustituir los equipos actuales de monitoreo de las variables mencionadas, al ser
obsoletos. Pues la medicion imprecisa de los parametros de interés provoca la parada
del proceso de fundicion, que, para ser reiniciado, requiere de aproximadamente
cuatro horas, por ende, la compafiia, constantemente afronta pérdidas cuantiosas, que
incrementan la carga laboral, tanto como la incertidumbre respecto a recortes de
personal. Adicionalmente, al ser un sistema remoto, incrementara la seguridad en la
planta y simplificara el monitoreo.

Esto es importante debido a que permite detectar facilmente si las variables de
proceso de la linea IV de colada continua, se encuentran dentro de los rangos
nominales, y que, en caso de no estarlo, el personal responsable llevard a cabo las
acciones de respuesta. Aunado a esto, y extrapolando la premisa del proyecto, otro
punto que se busca con esta investigacion, es el de concientizar sobre la importancia
de una medicion precisa y exacta dentro de cualquier proceso, pues es la base sobre la
cual se sustenta todo el desempefio y la seguridad del sistema.

En el mismo orden de ideas se destaca que este trabajo servira de apoyo a
posteriores investigaciones en diferentes niveles donde la tematica guarde relacion
con la medicion e indicacion remota de variables a nivel industrial en general, pues se

instan a considerar lineamientos de eficacia y durabilidad para dichos dispositivos



sensores e indicadores, e incluso, fungir como ejemplo de lo vital que resulta tener en
cuenta la rentabilidad de un proyecto electronico cualquiera.
1.5 Alcance

El alcance que presenta el proyecto estd dirigido a efectuar el disefio de un
prototipo que permita medir la temperatura del horno de fundicion y el de retencion,
y velocidad e intensidad de los cilindros en la linea IV de colada continua de las
instalaciones de CVG Alucasa, planteando una alternativa mas eficiente y moderna
para el monitoreo de dichas magnitudes con respecto al sistema actual implementado
en la linea mencionada, a través de un dispositivo indicador remoto, duradero,
econdmico, y de alta fidelidad.

En este mismo orden de ideas, el prototipo se encarga de acondicionar,
procesar, e indicar los valores tipicos de la temperatura de los hornos, velocidad de
cilindros de laminacién y enrollado, y la intensidad de los mismos, permitiendo
determinar si estos se encuentran o no dentro de las magnitudes propicias para la
linea IV de colada continua en CVG Alucasa, sin contemplar los procedimientos y
equipos necesarios para controlar las variables en cuestion.

Asi, el alcance del disefio final es tal, que puede implementarse el prototipo
electrénico, permitiendo procesar las sefiales eléctricas de las variables citadas,
siempre y cuando se cumplan con las condiciones ambientales de los requerimientos
operacionales, y en funcion de sus valores nominales de trabajo. Siendo de suma
relevancia destacar, que la presente propuesta supone una referencia para la posterior
la implementacion de dicho prototipo a cargo de la compafiia CVG Alucasa, en
funcién de las necesidades particulares concernientes a los procesos que llevan a cabo
en sus lineas de produccion. Por ende, la investigacion no abarca los pasos a seguir
para la instalacion y colocacion del dispositivo.

1.6 Limitaciones

Por su parte, es pertinente considerar otras limitaciones, tales como las

temporales, pues el desarrollo del proyecto dentro de un lapso aproximado de ocho

meses, tiende a limitar el rango de accion de los investigadores; suponiendo un factor



estrechamente relacionado con el ambito sanitario, del que derivan las limitaciones
producto de la pandemia mundial debido al COVID-19, pues esta dupla de elementos,
complican la movilizacion pertinente para las visitas a planta para efectuar la
investigacion necesaria para la realizacion del proyecto, asi como para la adquisicion
de los componentes e insumos necesarios para materializarlo. A todo ello, debe
aunarse que la ventana de accion de los investigadores se ve ain mas reducida debido
a otras cuestiones, tal como lo es la dependencia de la disponibilidad en el
cronograma del personal de la planta de CVG Alucasa, para programar las visitas a la

linea de produccion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El marco tedrico conforma la base sobre la cual se sustenta un trabajo de
investigacion, pues, una vez identificado un problema y definidos los objetivos del
estudio, permite efectuar una descripcion detallada de susodicha situacion,
magnificando la visién con la que se aborda un tema sin perder el enfoque. Tal como
establecen Palella y Martins (2012), “el marco teorico es el soporte principal del
estudio. En él se amplia la descripcion del problema, pues permite integrar la teoria
con la investigacion y establecer sus interrelaciones” (p. 62).

2.1 Antecedentes

Tal como establecen Tamayo y Tamayo (2004), “en lo antecedentes se trata de
hacer una sintesis conceptual de las investigaciones o trabajos realizados sobre el
problema formulado con el fin de determinar el enfoque metodolédgico de la misma
investigacion” (p. 146). Esto provee a los investigadores una guia sobre como se ha
abordado una determinada problematica en instancias previas, enriqueciendo sus
perspectivas y reduciendo las probabilidades de incurrir en errores.

Altuzarra, C., y Pacheco, J. (2020), desarrollaron un trabajo de grado para optar
al titulo de ingenieros electronicos, llevando por titulo “Dispositivo electronico para
el monitoreo de la variable viscosidad en los lubricantes de la empresa Grupo
RYV”, en la Universidad José Antonio Péez, con el objetivo de proponer el disefio de
un dispositivo electronico para monitoreo de la variable viscosidad en los lubricantes
de la empresa Grupo RYV. Siendo este un proyecto especial, con base en una
investigacion de campo y documental cuya muestra es el aceite mineral 20/50, que es
el preferido por los clientes de la gama de aceites automotrices comercializados por

susodicha compafiia. En este, luego de realizar el diagnéstico técnico y de mercado



correspondiente, se procedié a efectuar las labores de propuesta del disefio del
monitor de viscosidad, apuntando a la factibilidad operativa, técnica y econdmica.

Este proyecto supone un gran apoyo, pues aun cuando no se centra en las
mismas variables que la investigacion actual, si contempla el proceso de desarrollo de
un sistema electronico de monitoreo a nivel industrial, lo cual permite disponer de un
patron en el cual apoyarse en cuanto al seguimiento de las consideraciones generales
de modelado de este tipo de circuitos, con un enfoque en la factibilidad de su
implementacion.

Por otro lado, Romero, W. (2018), efectud una investigacion documental que
lleva por titulo “Fabricacion de cilindros de aluminio y su transformacién en
perfiles mediante el proceso de extrusion”, en la Universidad Catdlica Andres
Bello. En ella, se detalld tedricamente todo el procedimiento de fabricacion de
cilindros con aleaciones de aluminio de la serie 6000, abarcando desde el tratamiento
y la preparacion de los materiales y aleaciones empleadas, hasta propiamente, el
proceso de extrusion de los mismos. Esto proporciona una vision generalizada sobre
el desempefio de una planta cuya produccion se sustenta en una linea de colada
continua de aluminio, garantizando la especializacion del sistema de monitoreo a
proponer.

De forma complementaria, Wandurraga, M., y Nieto, J. (2016), llevaron a cabo
un trabajo de grado como requisito parcial para optar al titulo de ingenieros
mecanicos, titulado “Disefio y construccion de un prototipo de horno para la
realizacién del proceso Stir casting con aleaciones de aluminio”, en la
Universidad Abierta de Colombia. Resultando en una investigacion exploratoria, de
tipo cuantitativa, cuyo objetivo era disefiar y construir un prototipo de horno para la
realizacion del proceso de Stir casting con aleaciones de aluminio, alcanzando luego
de su culminacion, una comprension total de la estructura y funcionamiento de los
hornos de fundicién en general, asi como los métodos, materiales y diversos criterios

para la consecuente materializacion de dicho prototipo.



La consideracion de esta investigacion es vital para la realizacion del presente
proyecto, pues a pesar de centrarse en el disefio y construccién de un horno de
fundicion de aluminio, hay todo un proceso de recopilacion de informacion referente
al tema, que incluye la teoria general respecto a su estructura general, parametros de
funcionamiento y materiales de construccion, aunado a que, como en el disefio se
precisa de un controlador de temperatura que permita manipular la misma, se cuenta
con un elemento sensor (termocupla) para monitorear su valor. Esto plantea una idea
sobre el rango de los valores de operacion y caracteristicas adicionales con las que
deben contar los instrumentos a utilizar para la propuesta de disefio del sistema de
monitoreo electronico de las variables en la linea IV de colada continua de Alucasa.
2.2 Bases Teoricas

Arias (2012), define que “las bases teoricas implican un desarrollo amplio de
los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado,
para sustentar o explicar el problema planteado” (p. 107). Por ello, la revision y
estudio de estos paradigmas es vital para sistematizar una descripcion del problema
en cuestion. A continuacion, se presentan las bases teoricas que sustentan la
investigacion en curso.

2.2.1 Sefial eléctrica

Una sefial generada por fendmenos electromagnéticos, definida por una
diferencia de tension entre dos puntos cargados eléctricamente o la variacion de la
corriente fluyendo a través de un conductor en el transcurrir del tiempo. Se pueden
distinguir en dos grandes tipos, las analdgicas y las digitales.

Las sefiales continuas, son aquellas que varian continuamente en el tiempo, Por
otro lado, se tienen las sefiales eléctricas digitales, en que cada signo que codifica su
contenido se analiza en términos de magnitudes indicadoras de valores discretos,
conmutando casi instantdneamente de una polaridad positiva a una negativa,

generando una forma de onda cuadrada simétrica.

10



2.2.2 Sistemas electronicos
Se definen los sistemas electronicos como el conjunto de elementos eléctricos
(en su mayoria semiconductores) correlacionados entre si, que cumple con la funcion
de recibir y captar informacion del mundo exterior (a través de sensores),
acondicionarla y procesarla en forma de sefiales eléctricas, para cumplir uno 0 mas
determinadas funciones a través de actuadores.
2.2.3 Microcontrolador
Es un circuito integrado electrénico de alta escala de integracion, siendo un
procesador con un sistema minimo en un chip. Se emplea para el gobierno de uno o
varios procesos, puede ser programable, y es vista como una pequefia computadora
contenida en el chip. Puede ser programado y compilado a través de aplicaciones de
escritorio, por medio de lenguajes tipo Ensamblador, u otros superiores como C++.
La arquitectura basica de un microcontrolador es la siguiente:
Procesador o CPU (Unidad central de proceso): el elemento mas importante, y
es el nucleo que interconecta tanto hardware y software. Es el encargado de
llevar acabo todas las instrucciones a realizar, tanto codificacién, como
decodificacion, asignacion de direccion de memoria y muchas otras.
Memoria: tiene una parte no volatil de solo lectura (memoria ROM, OTP,
EPROM, EEPROM y FLASH), el cual contiene las instrucciones que gobierna
el programa y una parte volatil donde se almacenan todas las variables, y datos
destinados a guardarse.
Periféricos: definido por todos los temporizadores, contadores, comparadores,
conversores A/D y D/A, puertos de entradas y salida, puertos de comunicacién,
y muchas méas variedades que cambian con el tipo de microcontrolador a
emplear.
2.2.4 Arduinos
Un Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en

hardware y software de facil implementacion para la creacion y disefio de proyectos
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electronicos. Existe una variedad de Arduinos, pero el elemento en comun de todos
estos es su microprocesador, que ademas puede ser reprogramable, en adicién, cada
Arduino tiene un conjunto de dispositivos y elementos que se le pueden conectar
externamente (sensores, LEDS, protocolos de comunicacion, luces, interruptores y
entre muchos otros).

Para programar un Arduino se debe utilizar un software de aplicacion de
escritorio llamada Arduino IDE que conforma un ambiente de desarrollo. Es
multiplataforma es decir puede ejecutarse en Windows, MAC OS X y Linux. El
entorno de trabajo esta basado en Java, y usa una version de C++ simplificada, lo cual
lo hace facil de aprender. Al realizarse el codigo es cargado por medio de un cable
USB.
2.2.4.1 Tipos de Arduinos

Arduino Uno: es el tablero ideal para principiantes en el uso de Arduino, muy

empleado para la simulacion basica de sensores y actuadores. Es uno de los méas

documentados y usados de la familia. Tiene 14 pines de entrada y salida
digitales, seis para entradas analdgicas y con un oscilador cristal de 16 MHz,
con conexion USB, con conector de alimentacion, ICSP y botdn de reseteo. En

la Figura 1, se identifica y describe el funcionamiento de los componentes y

elementos de un Arduino Uno.

Figura 1: Componentes de un Arduino Uno
Fuente: Maker Spaces (2017)

12



=

© N o o &

A continuacion, se identifican las partes del Arduino Uno de la figura 1.
Reset Button (Boton de reseteo): Inicia y reinicia cualquier codigo cargado
del Arduino.
AREF: es el pin para la referencia analogica, o para la referencia externa de
la fuente de voltaje.
Ground Pin (pin de tierra): existen varios pines que pueden funcionar como
tierra.
Digital Input/Output: Pines de entrada y salida digital, de 0 a 13.
PWM (modulacion por banda de pulsos): indicado con un simbolo de ~.
USB connection: se puede usar para cargar el coédigo o para energizar.
TX/RX: transmisién y recepcion de data por medio de LEDs.
ATmega Microcontrolador: el cerebro del Arduino y donde estan
almacenado los programas.

Power LED indicator: indicador led de la energizacion de la fuente de poder.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Voltage Regulator: Controla y regula el voltaje de la fuente al Arduino.
DC Power Barrel Jack: conexion principal para energizar el Arduino.
3.3V Pin: fuente de 3.3 Voltios para el proyecto.

5V Pin: fuente de 5 Voltios para el proyecto.

Grounds Pins: pins adicionales de tierra.

Analog Pins: son los pines de entrada y salida analdgica.

SeeeudinoV4.2: es similar al Arduino Nano, pero siendo mas econémico y con
muchas mas funciones, tiene un switch para el cambio de la fuente de
alimentacion, 3.3V y 5V y usa un convertidor DC a DC.

Seeeudino Nano: es una version similar pero mas pequefia del al Arduino Uno'y
el Seeeudino V4.2.

Seeeudino Mega (ATmega2560): es la versién grande Seeeudino V4.2, con 15
entradas analdgicas, 60 digitales de entrada y salida, 14 PWM, 4 puertos

seriales para otros dispositivos.
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2.2.5 Internet de las cosas

También conocido por su acronimo en inglés (IoT), se define como aquella
interconexion de distintos dispositivos a través del internet, lo cual les permite
interactuar entre si de forma autonoma, como lo suele ser un conjunto de sensores a
nivel industrial o doméstico, que al conectarse mediante una red, pueden ser
gestionados por otros dispositivos sin la necesidad de intervencién humana,
estableciéndose entonces una interaccion de maquina a maquina.

2.2.6 Sensor

Un sensor puede definirse como cualquier elemento o dispositivo que detecta y
mide una determinada variable externa, cuantificandola por distintos tipos de
dispositivos eléctrico-mecanicos, electronicos y neumaticos. Existe una magnitud
amplia de sensores que miden distintas variables fisicas, entre las mas comunes:
Temperatura, Humedad, Presion, Posicion, Movimiento, Caudal, Luz, Imagen,
Corriente, Conductividad y entre otros.

Los sensores como elemento electronico basico, deben ser adaptados a un
sistema de adquisicion, adaptacion y control de sefiales (Ver Figura 2). Los
adaptadores utilizados se basan en amplificadores operacionales que cumplen la
funcién de acondicionar la sefial, convirtiendo las sefiales analdgicas o digitales que
provienen del elemento de sensado, posteriormente es procesado con DSP o un
microcontrolador (integrado por ejemplo, en un Arduino), para la salida, dependiendo

de la funcion serd pasado por un convertidor digital o analdgico.
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Figura 2: Diagrama basico de acondicionamiento y procesamiento de sefiales
Fuente: Mayné, Jordi. (2003).

2.2.6.1Tipos de Sensores de Temperatura

TermoOmetros de vidrio: son sensores mecanicos que miden la temperatura a
través de la expansion de un deposito de vidrio o tubo capilar por efecto de la
temperatura. Su margen de operacion depende de los fluidos empleados, pero
de cualquier forma, en general no suelen ser muy extensos, siendo algunos
casos a destacar, los de los termdmetros de mercurio (de -35 °C hasta +280 °C),
donde si se emplea un tubo capilar lleno de gas se tiene un mayor intervalo
(desde -35 °C hasta +450 °C).

Termdmetros bimetalicos: estan conformados por dos metales laminados de
forma recta, curvas, espirales o hélices, y cada material tiene una dilatacion
distinta, que por efecto de la temperatura tienden a ondularse de un lado u otro
dependiendo de dicha temperatura percibida. Asi, es utilizado en un rango de

temperaturas de 0 a 400
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Semiconductores: son también conocidos como termistores, y son aquellos en
los que se utiliza el efecto de la temperatura de saturacion que tiene un
semiconductor, por ejemplo, de la relacion de PN, PNP o NPN, por cada
cambio minimo de temperatura se ve reflejada en la corriente. Y las funciones
de transferencia son proporcionales a la temperatura en K, °C, o °F. Ademas,
utiliza un convertidor en su salida para emitirla en formato digital, tiene una
sensibilidad de 10 mV/°C y una exactitud de £ 1 °C dentro del rango de -55 °C
a 150 °C.

Estan caracterizados por un coeficiente de temperatura negativo o NTC,

donde la resistividad disminuye cuando aumenta la temperatura. Estos suelen
ser coeficientes elevados, presentando variaciones rapidas para cambios
pequefios de temperatura.
Termopares: estos basan su funcionamiento en que, gracias a la conexién de
dos materiales de diferente isotermo en contacto térmico, se genera una
diferencia de potencial eléctrico, que corresponde a la temperatura percibida,
esto varia dependiendo de los materiales usados. También son baratos y
robustos, con una alta durabilidad y estabilidad (Ver Figura 3).

Por otro lado, responden de una forma rapida a los cambios de
temperatura, con una linealidad y exactitud razonable, pero es necesario el
acondicionamiento de la sefial. Aunado a ello, la principal desventaja del
termopar es su necesidad de “compensacion de cero”, donde se necesita un

medidor externo de la temperatura ambiente (Ver Figura 4).
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Pt(6%)/Rodio - Pt(30%)/Rodio 38 a 1800 7,7 B

Tungsteno(5%)/Renio-

Tungsteno((ZGf’/l)/Renio OBl oo C
Cromo - Constant 0a982 76 E
Hierro - Constant 0a760 55 J
Cromo - Aluminio -184 a 1260 39 K
Pt(13%)/Rodio - Pt 0a 1593 11,7 R
Pt(10%)/Rodio - Pt 0a 1538 10,4 S
Cabre - Constant -184 a 400 45 T

Figura 3: Caracteristicas de termopares segn su material de unién
Fuente: Mayné, Jordi. (2003).
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Figura 4: Substitucion de la temperatura de referencia del punto de hielo
Fuente: Mayné, Jordi. (2003).

Acondicionadores de sefial para Termopares. AD594/AD595: existen
circuitos integrados acondicionadores de la marca Analog Devices para
termopares, como el ADS594/AD595, mostrado en la Figura 5 para
termopares tipo J, y K, respectivamente; que tienen un amplificador de
instrumentacién y un compensador lineal, y proporcionan una salida de
alarma de rotura o desconexion del termopar, se alimenta a +5V y suministra
una salida de 10mV/°C.
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Figura 5: AD594/AD595 Termocupla Tipo J/K
Fuente: Analog Devices. (1999).

Resistivos: los constituyen las RTD o detectores de temperatura por resistencia,
gue miden la temperatura de un conductor, basandose en la variacion de la
resistividad del mismo, generalmente conformados por hilos de platino, cobre,
o0 niquel, cuyo funcionamiento se describe mediante una variacion lineal con un
coeficiente de temperatura positivo (0 sea, un aumento de la temperatura se
corresponde con un incremento de la resistencia).

Como ya se menciond, los dispositivos RTD pueden ser de distintos
materiales, los mas comunes son de Platino, lo cual permite una resistencia
tipica de entre
rangos de temperatura de —200°C y 850°C. Asi, un RTD (de platino, y entre los

En la

Figura 6 se pueden observar los distintos materiales.
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Platino -200 a 850 0,39
Niquel -80 a 320 0,67
Cobre -200 a 260 0,38
Niquel-acero -200 a 260 0,46

Figura 6: Rango de temperaturas segun el material del sensor RTD
Fuente: Mayné, Jordi. (2003).

En los acondicionadores de sefial para las RTD, se puede acondicionar la

sefial que recibe por medio de un arreglo de amplificadores operacionales con

un amplificador de instrumentacién, cuyo diagrama genérico se puede apreciar

en la Figura 7.
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Figura 7: Diagrama general de acondicionamiento de un sensor RTD

Fuente: Analog Devices. (2021).

2.2.6.2Tipos de sensores de velocidad de rotacion

1.  Tacdémetro mecanico: detecta el nimero de vueltas del eje de la maquina o

componente giratorio en posicion a su eje, por medio de un sistema mecanico,

que puede adicionar 0 no la medicién del tiempo, para determinar el nimero de

revoluciones por minuto (R.P.M) y la frecuencia con que realiza las rotaciones.



Asi, la medicidn la realiza en contacto directo a través de un adaptador
mecanico, mientras que su calibracion consiste en el ajuste de los engranajes y
posicion de los mismos, por lo que es necesario un agente especializado para
garantizar la efectividad del mismo.

TacOmetro eléctrico: capta la velocidad en RPM y su frecuencia por sistemas
eléctricos, en la mayoria de la industria y aplicaciones generales, es el tipo
utilizado ya que permite la salida directa de las sefiales eléctricas, por lo que lo
hace mas adaptable a cualquier sistema. Se tienen entonces:
TacOmetro de corrientes parasitas: estd conformado por un iméan permanente
acoplado en una copa de aluminio en su eje (Ver Figura 8), que al girar la
maquina induce unas corrientes parasitas en el aluminio proporcionales a la

velocidad medida, cuyo rango de medicion suele ir de 0 a 15000 R.P.M.
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Figura 8: TacOmetro de corrientes parasitas
Fuente: Creus Solé, A. (2010).

TacoOmetro de corriente alterna: esencialmente, sigue el principio de
operacion de un motor de induccion bifasico de jaula de ardilla, o sea, tiene
un rotor con un iméan permanente que gira dentro de un estator embobinado
multipolar, lo cual induce una corriente alterna proporcional a la velocidad

de rotacion.
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TacOmetro de corriente continua o dinamo tacométrico: su funcionamiento
se asemeja al de un dinamdémetro, pues tiene un iman permanente en el
estator y un rotor con entrehierro uniforme, y al girar su eje a través de un
acoplador (Ver Figura 9), genera una corriente de tension continua en las
escobillas del rotor proporcional a la velocidad de giro. Finalmente, suele
tener una exactitud en la medida de = 0,5% a velocidades de hasta 6000
R.P.M.

Woltimetro escala calibrada en r.p.m.

Seneradorn
tacometrico

I+ A
@P —L | ar
1\ \/
Figura 9 Tacometro de corriente continua
Fuente: Creus Solé, A, (2010),

Eje

Tacometro incremental: este mide la frecuencia de una sefial de corriente
alterna, empleando un sensor de proximidad, magnético, o capacitivo,
dispuesto en cercania al componente movil (que puede ser un diente de
engranaje, por ejemplo).

En el caso de los de tipo magnético-resistivo, por ejemplo, la medida
se basa en un material conductor de corriente que cambia su resistividad en
presencia de un campo magnético externo, detectando la velocidad por
cambios de centésimas de milimetros en el movimiento de las piezas. Asi, el

numero de impulsos de salida es:
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Donde D es el diametro del disco (Ver Figura 10), y A, el ancho de
cada sector codificado. Suelen tener una exactitud de = 0,1% en un rango de
velocidad de 0,01 RPM, a 120000 RPM, y un rango de salida de 0 a 10 Vcc.
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Figura 10: Tacometro de frecuencia
Fuente: Creus Solé, A, (2010),

Cabe agregar que también hay tacometros de frecuencia absoluta, los
cuales dependen de un sensor Optico, lo que implica que la sefial DC en la
salida, se codifica con respecto a la posicion de un elemento movil (regla o
disco), en funcién a una referencia interna. De las que se tienen varias pistas,
donde cada una representa un bit de salida y zonas diferenciadas con un
sistema de codificacion de codigo binario natural (para la indicacion de
velocidad), BCD (para las comunicaciones), o Gray (para la identificacion
de la posicién).

2.2.6.3 Tipos de sensores de intensidad de corriente
1.  Amperimetros convencionales: son aquellos que, para efectuar la medicion, se
requiere abrir el circuito, y conectar al amperimetro en serie. A groso modo, un

amperimetro consiste en un galvanémetro que permite sensar corrientes de baja
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magnitud, y resistencias conectadas en modalidad shunt. Y segin su principio
de operacion, estos equipos se dividen en los que se presentan a continuacion:
Analogicos: se basan en la medicion indicada a través de una aguja cuya
posicion depende del valor medido de corriente, como los siguientes:
Magnetoeléctricos: estos, dado que se constituyen por con una bobina
movil fabricada con hilo sumamente delgado, asi como con espiras de
dimensiones reducidas, suelen efectuar mediciones en el rango de los
miliamperios, aunque los intervalos de medicion se pueden extender un
poco a través de la conexion de resistencias de derivacion adicionales
(siendo 100 mA, el limite comun). Esto Gltimo es de hecho, bastante
comun en los amperimetros convencionales, que tienen contacto con la
corriente en general, pues, permite aumentar el rango de medicion
maximo.
Electromagnéticos, son unos de los mas usados, y suelen efectuar las
mediciones basadas en las interacciones entre los campos magnéticos y
las corrientes eléctricas, o en los efectos térmicos producto de ello. Asi, se
tienen por un lado, los amperimetros de cuadro movil (que funcionan
gracias a una bobina que se coloca entre los dos polos de un iméan, de
forma que cuando la corriente fluya a través de ella, se apreciara la
aparicion de un par de fuerzas que desplazard la bobina de forma
proporcional a la magnitud de la corriente).

Tambien se tienen, los amperimetros electrodindmicos, donde se
emplean bobinas fijas unidas a una movil, de tal manera que la desviacion
en la posicion de esta Ultima, resulta proporcional al cuadrado de la
corriente.

En los amperimetros de hierro mavil, por su parte, el campo es
originado por una bobina, pero se tiene como pieza mévil a una pieza de

hierro dulce acoplada a un resorte recuperador, lo cual, en funcion del
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movimiento del trozo de hierro, permite determinar el valor de la
corriente.

Finalmente, los amperimetros térmicos, funcionan basados en la
dilatacion de un conductor (una resistencia eléctrica), ya que en
conformidad con la ley de Joule, dicha dilatacion es proporcional al calor,
que a su vez lo es al cuadrado de la corriente. Y a medida que se calienta
el conductor por el paso de la intensidad, esta pasa también por un par
termoeléctrico, que estando conectado a un galvanometro, permite
efectuar la medida.

Digitales: en linea general, se basan en una resistencia de derivacion, que
permite producir una diferencia de potencial eléctrico calibrada de tal
manera que sea proporcional al flujo de corriente, dicha tension, se mide
entonces con un medidor digital, mediante el uso de un convertidor
analogico digital (ADC), para luego mostrar en una pantalla digital, la
medida de la corriente a traves del ramal existente.
Medidores de campos electromagnéticos o flujos de corriente: considerando
que la corriente genera un campo magnético proporcional a ella misma, se
puede medir dicho campo para poder determinar el valor de la corriente,
algunos de los medidores mas relevantes basados en este esquema son:
Sensor de efecto Hall: funcionan con base en el efecto descubierto por el
fisico estadounidense Edwin Hall, quien observé que cuando la corriente
fluye a lo largo de un conductor, los electrones presentan un movimiento en
linea recta, no obstante, si el conductor se aproxima a un campo magnético,
que fluye en direccion perpendicular al sensor, actuara la fuerza de Lorentz,
lo cual desviara a los electrones en una trayectoria curva, generando que una
mayor cantidad de electrones se concentren en un lado del conductor, lo que

produce una diferencia de potencial directa y linealmente proporcional a la
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fuerza del campo magnético, y conociendo la magnitud de este ultimo, se
puede medir el valor de la corriente en el conductor.

Del mismo modo, las pinzas de corriente de efecto Hall funcionan
haciendo pasar el conductor de interés a traves de su nucleo abierto, un
esquema de ello se puede apreciar en la figura 11, proporcionando una forma
de medicidn de corrientes AC y DC sin contacto.

Figura 11: Diagrama genérico de un sensor de efecto Hall.
Fuente: Maloy, G, (2020).

Siendo algunos ejemplos de sus rangos operacionales los modelos DS-
CLAMP-150 (que se visualiza en la figura 12), capaz de medir 200 A DC o
150 A AC rms, con una precision de £1 % + 2 mA; y el DS-CLAMP-
1800DC, que mide 1800 A DC o AC rms, cuya precision es de +2,5 % entre
0y 1000 A, de +3,5% entre 1000 Ay 1500 A; y =5 % de 1500 A hasta 1800
A. Asi, no son tan precisos como otros medidores de corriente, pero ofrecen
un amplio rango de medicion, y también debe considerarse que requieren de

una pequefia fuente de alimentacién para funcionar.
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Figura 12: Sensor de efecto Hall modelo DS-CLAMP-150.
Fuente: Maloy, G, (2020).

Transformador de corriente: también conocidos como CTs, se emplean para
efectuar la medicién de corriente alterna, y constan de sensores inductivos
conformados por un devanado primario, de pocas vueltas, conectado en serie
al sistema cuya corriente interesa medir; un ndcleo magneético; y un
devanado secundario de muchas vueltas con respecto al primero, pues esta
relacion de vueltas entre devanados, es la que permite que, esencialmente,
una corriente de gran magnitud, se transforme en una de menor amperaje,
utilizando un portador magnético, lo que hace posible la medicién de las
primeras de manera segura y eficiente.

También, normalmente se conecta una resistencia de carga a través del
secundario, con la finalidad de producir voltaje de salida proporcional al
valor de la resistencia, segun la cantidad de corriente que fluye a través de
ella, y facilitar el proceso de medicién, como se aprecia en el diagrama

genérico de la figura 13.
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Figura 13: Diagrama genérico de un transformador de corriente.
Fuente: Maloy, G, (2020).

Algunos modelos de este tipo de sensores son el DS-CLAMP-200AC
(ver la figura 14), con un rango de 200 A AC, y una precision de +1% el
intervalo de 100 A hasta 240 A, de £2,5% para corrientes entre 10 Ay 100
A,y de +3,5% para corrientes entre 0,5 Ay 10 A.

Figura 14: Transformador de corriente modelo DS-CLAMP-200AC.
Fuente: Maloy, G, (2020).

2.2.7 Acondicionamiento de una sefial
El acondicionamiento de sefial es un proceso de adquisicion de datos que
condiciona y adapta una sefial de entrada, por métodos de amplificacion, linealizacion

y conversion, para obtener medidas con mayor precisién y exactitud,
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2.2.8 El aluminio

El aluminio (Al) es un elemento quimico, uno de los metales mas abundantes
en la corteza terrestre, constituye una proporcion de 8 a 15% aproximadamente, Se
extrae de la bauxita y la criolita, Principalmente se extra de la bauxita ya que contiene
en un 50% la alimina, ademéas de otros minerales importantes. Su extraccion se
efectUa en tres etapas, mineria, refinacion y reduccion,

La caracteristica mas importante del aluminio es su capacidad de ser reciclado y
reutilizado casi un 100%, por lo que su vida util es considerada como ilimitada, sus

propiedades basicas se observan en la Figura 15.

Propiedades Aluminio
No Atémico 13
Valencia 3
Densidad 2,7
Masa Atémica (g/mole) 26,9815
Electronegatividad 15

Figura 15: Propiedades del Aluminio
Fuente: Alu Stock. (2021).

2.2.9 Proceso de fundicion

Uno de los procesos de manufactura de las industrias mas empleado es la
fundicion, que, por medio de hornos de fusién, permite que un metal llegue hasta el
punto de fusion, y asi, este fluya a través de la gravedad u otra fuerza para ser
solidificado y adaptado en un molde.

El proceso de fundicion puede sustentarse en moldes permanentes o
desechables. Si son desechables, se destruyen para sacar la pieza fundida, por lo que
tiene bajas velocidades de produccion (como los moldes de arena). Usando moldes
permanentes, no es necesario destruirlos, ya que son fabricados en un material duro,

esto permite mayores velocidades de produccion.
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Parametros importantes
Calentamiento del metal: existe una variedad de hornos de fundicién basados
en el uso industrial especifico del mismo, de acuerdo al volumen, calidad y
temperatura necesaria para la fundicion del metal. Se puede clasificar, por
medio del calentamiento del horno:
Hornos eléctricos: se calientan por medio de arcos eléctricos directos o
indirectos, por induccion o elementos resistivos.
Hornos de combustion: se calienta por un combustible sea solido, liquido
0 gas. Puede transferir el calor de forma directa o indirecta.
Hornos de crisol: se calienta por medio de la combustion de un elemento
como gas, se utiliza sobre elementos no ferrosos de punto de ebullicion
no mayor a 1000 °C, este calienta el crisol que almacena el elemento a
fundir. Este tipo de hornos no se emplea con grandes volumenes de
produccion.
Vaciado o colada del metal fundido: una vez calentado a la temperatura
correcta, el metal fundido va a ser vertido en un molde, este proceso
corresponde al vaciado o colada, e implica un cuidado control de las
variables de temperatura, velocidad y tiempo de vaciado, para tener un
sistema que evite la cavidad del mismo en el molde. Entre estas, se tiene:
Colada Convencional: el metal fundido es vertido en un molde con la
forma del producto final, al enfriarse se solidifica el mismo, y no necesita
una transformacion posterior al proceso.
Colada sobre Lingoteras: este proceso implica el vertimiento del elemento
fundido sobre lingoteras o moldes con la forma del producto determinado,
que al enfriarse y solidificarse, dan un producto listo para su
transformacion. Este método es usado cuando la demanda de materia

prima es baja ya que se pueden almacenar.
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Colada en molde giratorio: consiste en verter un material previamente
fundido en un molde cilindrico hueco, que por efecto de la fuerza
centrifuga, se adhiere a las paredes de los moldes. Esto se realiza para la
fabricacion de piezas huecas. Observamos el proceso de colado en molde

giratorio en la Figura 16.
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Figura 16: Colada giratoria
Fuente: Infogram. (2020).

Colada por inyeccion: se vierte el material fundido por medio de
inyeccion a gran presion dentro de un molde permanente, lo cual permite

gue no necesite un proceso posterior, como se aprecia en la Figura 17.
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Figura 17: Colada por inyeccién
Fuente: Infogram. (2020).
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Colada continua: es el proceso mediante el cual el elemento fundido en
fase liquida, es vertido en un molde abierto que permite que el material
vaya a ser enfriado por medio de agua que circula por de forma directa o
indirecta, esto conforme avance por medio de rodillos o cilindros
giratorios, hasta alcanzar el producto final. Se denomina contintio dado a
gue el proceso no se detiene hasta que se haya acabado el material de la
fundidora. (Ver Figura 18).

Este proceso permite que los costos de operacion sean un tercio de
los costos de colada convencional, aunque la inversion inicial es mayor.
Ademas, permite tener una velocidad de produccién mayor, con un
consumo de materiales menor. Pero tiene varias desventajas, que se deben
a las dificultades que existen en la fundicién con alto contenido de
aleacion, por lo que no todos los materiales se solidifican en el punto mas

estrecho de la maquina

Figura 18: Colada continua

Fuente: Infogram. (2020).

2.2.10 La colada continua de aluminio
El proceso de colada del aluminio es de estado estacionario, ya que la

naturaleza del elemento permite que el metal sea fundido mientras avanza hasta su
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solidificacion, esto ocurre debido a su fase liquida-solida tiene bajo contenido de
aleacion, lo que permite que el aluminio sea ideal para este tipo de colada.
Clasificacion del proceso:
Dependiendo de las dimensiones del producto final de acuerdo al ancho y
angosto de las laminas, lo cual amerita distintas propiedades de las cintas.

Por rodillos en direccion horizontal o vertical (Figura 19).
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Figura 19: Colada Horizontal, vertical hacia abajo y arriba
Fuente: Lopez, A. (2008).

Por el tipo de molde: fijos o paredes mdviles.

Por el numero de rodillos: un rodillo, par de rodillos, por bandas, por bloques,
por arrastre, por banda de acero y un rodillo. Un mayor numero de rodillos
proporcionan que el producto de aluminado tenga un menor espesor, por lo cual

dependeré de la industria y el uso particular del mismo. (Figura 20)
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Figura 20: Tipos de colada de acuerdo al numero de rodillos
Fuente: Lopez, A. (2008).

2.3 Bases legales

Su determinacion es vital a la hora de establecer el marco legal dentro del cual
se desenvuelve el proyecto, pues esta fundamentacion “se refiere a la normativa
juridica que sustenta el estudio. Desde la Carta Magna, las Leyes Organicas, las
resoluciones, decretos, entre otros” (Palella y Martins, 2012, p. 63). De esta manera,
las bases legales de interés se presentan en breve.
2.3.1 Codigo Eléctrico Nacional

También conocido bajo la denominacion NFPA 70, consiste en el estandar
estadounidense, pero con alcance internacional (en concordancia con normas
internacionales relacionadas con la proteccion para la seguridad de la corriente
eléctrica, como la Comision Electrotécnica Internacional), que define todas las
consideraciones necesarias a tomar en cuenta al realizar cualquier instalacion
eléctrica de forma segura y confiable.
2.3.1.1 Secciones aplicadas del Cadigo Eléctrico Nacional

SECCION 720 Circuitos y Equipos Operando a Menos de 50 Voltios.

SECCION 725 Circuitos de Control Remoto, Sefializacion y de Potencia
Limitada Clase 1, Clase 2 y Clase 3.
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2.4 Definicion de Términos Basicos

Alcance: consiste en la diferencia entre los valores superior e inferior del campo
de medida de un instrumento. (Creus, 2010).

Campo de medida: abarca el conjunto de valores de la variable medida
comprendidos entre los limites superior e inferior de la capacidad de medida o de
transmision de un equipo. (Creus, 2010).

Error: se define como la diferencia algebraica entre el valor de la lectura de un
instrumento y el valor real de la variable. (Creus, 2010).

Exactitud: se trata de la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende
a dar medidas mas préximas al valor mas probable de la magnitud en cuestion (Creus,
2010).

Precision: se define como la tolerancia de medida o de transmision de un
equipo o instrumento, lo cual no es mas que el intervalo admisible dentro del que se
puede encontrar la magnitud medida, contemplando los limites de los errores
cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones apropiadas de servicio,
durante el periodo de tiempo definido por su vida util estimada. (Creus, 2010).

Linealidad: la aproximacion de una curva de calibracion a una linea recta
especificada. (Creus, 2010).

Sensibilidad: consiste en la razon de incremento de la lectura y el aumento de la
variable que lo genera. (Creus, 2010).

Zona muerta: abarca la gama de valores de la variable que no generan una
variacion en la indicacién, o la sefial de salida de un instrumento. (Creus, 2010).

Repetibilidad: no es mas que la capacidad de reproduccion de la sefial de salida
de un instrumento, cuando este mide repetidamente los mismos valores de una
magnitud recorriendo todo su campo de servicio, dentro de las mismas condiciones
de operacion, y en el mismo sentido de variacion. (Creus, 2010).

Histéresis: consta de la maxima diferencia entre los valores indicados por un

determinado instrumento, para el mismo valor cualquiera del campo de medida,
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cuando el recorrido de la magnitud a lo largo de la escala se efectla en sentido
ascendente y descendente. (Creus, 2010).

Sistema: es un modulo ordenado de elementos que se encuentran
interrelacionados y que interactuan entre si. (Definicion.de, 2008).

Acondicionador: es un proceso de adquisicion de datos, que convierte un tipo
de sefial eléctrica 0 mecénica (sefial de entrada) en otro (sefial de salida). (HBM,
2021).

Temperatura de servicio: rango de temperaturas en el cual se espera que trabaje
el instrumento dentro de unos limites de error especificado. (Creus 2010).

Proceso: es una secuencia de acciones que se llevan a cabo para lograr un fin
determinado. (Economipedia, 2020).

Fundicion: proceso de produccidn de piezas metélicas a través del vertido de
metal fundido sobre un molde hueco, por lo general hecho de arena. (Guillermo
2009).

Colada: es el proceso de vertido del material fundido desde la cuchara al molde,
hasta el llenado de la pieza a traves de los conductos establecidos en el molde. (BIRT
LH, 2021).
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

Arias (2012), expone que “la metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos
de investigacion, las técnicas y los instrumentos que seran utilizados para llevar a
cabo la indagacion. Es el “como” se realizara el estudio para responder al problema
planteado” (p. 110). Esto es sumamente importante, dado que no solo define los
elementos de la investigacion en curso (tipo, disefio y nivel), sino que también lista
los procedimientos a través de los cuales se podra describir la situacion de forma
fidedigna, por medio de la observacion y recolecciéon de la informacion pertinente,
articulando, gracias a ello, la formulacién de las hip6tesis que pueden ser confirmadas
o0 descartadas por medio de investigaciones relacionadas al problema.
3.1 Tipo de Investigacion

Debido a que el objetivo principal a lograr mediante la realizacién de la
presente investigacion es el de disefiar un prototipo electrénico para la medicién de
las variables de temperatura de los hornos de fundicién, y velocidad de giro e
intensidad de linea de los cilindros en la linea IV de colada continua en CVG
Alucasa, debe denominarse bajo la clasificacion de proyecto factible. Respecto a ello,
UPEL (2016), dictamina en que:

El Proyecto Factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo
de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas,
tecnologias, métodos o procesos. El Proyecto debe tener apoyo en una
investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que incluya
ambas modalidades (p. 21).



3.2 Disefio de Investigacion

Por su parte, “el disefio de investigacién es la estrategia general que adopta el
investigador para responder al problema planteado...” (Arias, 2012, p. 27). Y dado
que, con el fin de plantear una propuesta factible, capaz de neutralizar la problematica
dicha satisfactoriamente, resulta imprescindible registrar de primera mano toda la
informacion posible respecto a las deficiencias del sistema de monitoreo que afronta
la linea IV de colada continua de CVG Alucasa, en funcién de los objetivos
planteados. De esta manera, es oportuno efectuar una investigacion de campo, la cual,

UPEL (2016), la denomina de la siguiente manera:

Se entiende por Investigacion de Campo, el analisis sisteméatico de
problemas en la realidad, con el propdsito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar
sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de
investigacion conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son
recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido se trata de
investigaciones a partir de datos originales o primarios... (p. 18).

No obstante, es importante recordar que la planta ya cuenta con elementos de
monitoreo de las variables mencionadas en la linea IV de colada continua, asi que,
para alcanzar una propuesta que represente el verdadero potencial del proyecto, debe
tratarse de un sistema novedoso, que pueda operar no solo de forma accesible y
confiable, sino también novedosa y remota, por lo que es necesario realizar una
consulta a todas las fuentes de informacion posibles, independientemente de su
naturaleza. En consecuencia, calificaria como investigacién documental, de acuerdo a
lo que UPEL (2016) dictamina:

Se entiende por Investigacién Documental, el estudio de problemas con el
propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con
apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion y datos
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divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos. La
originalidad del estudio se refleja en el enfoque, criterios,
conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones, recomendaciones y, en
general, en el pensamiento del autor (p. 20).

3.3 Nivel de Investigacion

Con base en la premisa planteada por Arias (2012), que reza que: “el nivel de
investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un fendmeno u
objeto de estudio” (p. 23). Conociendo este hecho, se determina que el nivel de esta
investigacion es descriptivo, ya que para poder disefiar la propuesta en cuestion,
apuntando a maximizar la factibilidad y seleccionar los componentes adecuados, es
menester llevar a cabo el diagnostico del estado en el cual se encuentran los sistemas
de monitoreo de temperatura, y velocidad e intensidad en los rodillos de la linea 1V
de colada continua de CVG Alucasa, conocer los rangos de operacion de las variables
de los equipos en planta, asi como caracterizar el modus operandi de sus actividades.

Esto, en concordancia con lo propuesto por Arias (2012):

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere (p. 24).

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

Arias (2012), por un lado, sefiala que:

La poblacion, o en términos mas precisos poblacién objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta
queda delimitada por el problemay por los objetivos del estudio (p. 81).
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En este caso, la poblacion esta conformada por las cuatro lineas de colada
continua existentes en CVG Alucasa.
3.4.2 Muestra

Siguiendo el mismo orden de ideas, se tiene a la muestra, “que no es mas que la
escogencia de una parte representativa de una poblacion, cuyas caracteristicas
reproduce de la manera més exacta posible” (Palella y Martins, 2012, p4g. 106). Este
concepto, junto al de poblacion, son esenciales para enfocar adecuadamente la
investigacion.

Para el caso de estudio, dado el estado actual de la planta CVG de Alucasa, y
especificamente, de la linea IV de colada continua en las instalaciones mencionadas,
la muestra estara conformada por el horno de fundicién, el horno de retencion y 3
motores DC, de los cuales, dos de ellos sustentan a los dos cilindros de cada par
motor-cilindro de la laminadora, mientras que el tercero forma parte del enrollador.
Siendo todo este conjunto de elementos, el sistema para el cual se propondra el
prototipo del sistema de monitoreo de temperatura, y velocidad de giro e intensidad
de corriente de los cilindros que accionan sus motores.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas e instrumentos que conforman la investigacion son fundamentales

para la recoleccion de datos esenciales para de la problematica que se esta trabajando.

Balestrini (2006), describe esto de la siguiente manera:

A este nivel de desarrollo del proyecto de investigacion, se debe sefialar y
precisar, de manera clara, y desde la perspectiva metodoldgica, cuales son
aquellos métodos, instrumentos técnicos de recolecciéon de informacion,
considerando las particularidades y limites de cada uno de estos, mas
apropiados, ateniendo a las interrogantes planteadas en la investigacién y
a las caracteristicas del hecho estudiado, que en su conjunto nos
permitirdn obtener y recopilar los datos que estamos buscando. Por
cuanto, en toda la investigacion, la especificidad del conjunto de
informaciones que se impone recolectar a fin de alcanzar los objetivos,
inciden de manera determinante, en los diversos medios utilizados para
desplegar la misma. (pag. 132).
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3.5.1 Técnicas de Recoleccién de Datos
3.5.1.1 Observacion Directa

Segun Bernal (2010), se define que: “la observacion, como técnica de
investigacion cientifica, es un proceso riguroso que permite conocer, de forma
directa, el objeto de estudio para luego describir y analizar situaciones sobre la
realidad estudiada.” (p. 257).
3.5.1.2 Revision Documental

Segun, Hurtado (2008), a partir de la lectura de libros, tesis, revistas cientificas,
redes telematicas y cualquier otro medio que provea acceso a investigaciones que
sean de informacidn valida para la problematica, pueden detectarse avances tedricos o
instrumentales que anteriormente no era posible realizarlos, ademas, contribuye al
desarrollo de criterios importantes que justifican las investigaciones que son
proyectadas en fases posteriores.

Como se sefiala anteriormente, es necesario el uso de los recursos
documentales, pues para esta investigacion se recolectaran y examinaran las distintas
revistas y manuales que recopilan los diferentes tipos de sensores de acuerdo a las
variables de velocidad, temperatura e intensidad de los rodillos de la linea 1V de
colada continua de CVG Alucasa, para su posterior eleccién.
3.5.1.3 Entrevista

Segun Buendia, Colas y Hernandez. (1998): “la entrevista consiste en la
recogida de informacion a través de un proceso de comunicacion, en el transcurso del
cual el entrevistado responde a cuestiones, previamente disefiadas en funcion de las
dimensiones que se pretenden estudiar, planteadas por el entrevistador” (p. 127).

Con frecuencia es necesario la consulta de los profesionales a cargo del
monitoreo y operacion de la linea IV de colada continua en CVG Alucasa, para
conocer las especificaciones del proceso, corroborar datos y establecer un criterio
apropiado para la resolucion del mismo, por lo que resulta esencial la realizacion de
la entrevista de forma planificada con un enfoque estructurado de los temas a tratar

para el provecho pleno de la investigacion.
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3.5.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Arias (1999) define que: “los instrumentos son los medios materiales que se
emplean para recoger y almacenar la informacion” (p. 25). De acuerdo al autor, estos
son fundamentales para la recoleccion de datos, formando parte esencial en la
aplicacion de las técnicas de recopilacion de informacion. Los instrumentos a utilizar
son los siguientes:
3.5.2.1 Guion de Entrevista

Permite un enfoque estructurado de los puntos a tratar en la entrevista,
conforme al aprovechamiento de la investigacion en cuestion. De esta manera, se
realizara un guion establecido dirigido al equipo a cargo del monitoreo y operacion de
la linea IV de colada continua de CVG Alucasa.
3.5.2.2 Registro Fotografico

Se emplearan distintos dispositivos electronicos para registrar de forma
fotogréfica el proceso conformado en la linea IV de colada continua de CVG
Alucasa. Del mismo modo, se repetira el proceso con los componentes electrénicos
implicados, conforme al desarrollo del prototipo electronico en cuestion.

3.6 Fases Metodologicas

Fase I: Determinar las condiciones actuales de las areas de interés de la planta
para el disefio del prototipo electronico para la medicion de las variables de
temperatura de los hornos de fundicion, y velocidad e intensidad de los cilindros
en la linea IV de colada continua en CVG Alucasa.

Se estudiara el funcionamiento actual del sistema que conforma la linea 1V de
colada continua en CVG Alucasa. De lo anterior, se detectara la presencia o ausencia
de todos los dispositivos de sensado involucrados con la temperatura de los hornos de
fundicion y las variables de velocidad e intensidad de los cilindros en la linea 1V de
colada. A su vez, Se realizara la entrevista correspondiente a los profesionales a
cargo, tomando en cuenta esta informacion para el posterior analisis de las

condiciones actuales.
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Fase IlI: Identificar los componentes y elementos del prototipo electrénico para
la medicion de las variables de interés en la linea IV de colada continua en CVG
Alucasa.

De acuerdo a la informacion recolectada por las técnicas e instrumentos

aplicados en la fase anterior, se examinaran los dispositivos de sensado que cumplan
con los requerimientos para la medicion de las variables de temperatura de los hornos
de fundicion, y velocidad e intensidad de los cilindros en la linea IV de colada
continua en CVG Alucasa. Asi mismo, se identificaran los componentes y
dispositivos necesarios para el procesamiento de la informacion de los elementos
primarios de medicion, y para la adecuacion en el disefio del prototipo electronico
para la medicion de las variables involucradas.
Fase Ill: Evaluar la factibilidad economica, técnica y operativa del prototipo
electronico para la medicion de las variables de temperatura de los hornos de
fundicion, y velocidad e intensidad de los cilindros en la linea IV de colada
continua en CVG Alucasa.

Se evaluara la factibilidad economica de la construccion del prototipo
electronica, a través de un estudio de costos a futuro, conforme al precio de los
elementos individuales que conforman el disefio, costos de produccion y cualquier
material, elemento o dispositivo necesarios para la realizacion del disefio electrénico.
Fase IV: Implementar y probar el prototipo electronico para la medicion de las
variables de temperatura de los hornos de fundicion, y velocidad e intensidad de
los cilindros, de acuerdo a las magnitudes de las variables de proceso a las que
opera la linea 1V de colada continua en CVG Alucasa.

Por ultimo, la fase final abarcard la construccion de prototipo electrénico
basado en el disefio realizado, y de esta manera, comprobar el comportamiento
correcto de acuerdo a las variables de medicion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

A lo largo de este capitulo, se detalla el desarrollo de los objetivos planteados,

en funcion del tratamiento e interpretacion de toda la informacion obtenida a través
de la aplicacion de las diversas técnicas de recoleccion de datos implementadas, tales
como la observacion directa, la revisién documental, y la entrevista; al igual que de
instrumentos como el guion de entrevista y el registro fotografico; con la finalidad
ultima de disefiar un prototipo electronico para la medicion de las variables de
temperatura de los hornos de fundicion, y velocidad de giro e intensidad de corriente
de linea de los cilindros en la linea IV de colada continua en CVG Alucasa. De esta
manera, se muestran los resultados logrados durante cada fase.
4.1 Fase I: Determinar las condiciones actuales de las areas de interés de la
planta para el disefio del prototipo electrénico para la medicion de las variables
de temperatura de los hornos de fundicion, y velocidad e intensidad de los
cilindros en la linea 1V de colada continua en CVG Alucasa

Durante esta etapa, se recolectd toda la informacion posible respecto a las
condiciones actuales de los sistemas de medicidn de las variables de temperatura de
los hornos de fundicidn, y velocidad de rotacion e intensidad de corriente de linea de
los cilindros de la linea IV de colada continua, a través de los instrumentos y técnicas
de recoleccion de datos planteados previamente, para asi poder diagnosticar de forma
asertiva la condicion en dicha linea de produccion.

4.1.1 Estudio del funcionamiento de una linea de fundicién de colada continua de
aluminio

Para conocer a profundidad la disposicion y el funcionamiento de los distintos

equipos y elementos que conforman el enfoque de la presente investigacion, se llevd



a cabo una revision documental del instructivo de los equipos (es decir, hornos de
fundicion y retencion, y motores de cilindros laminadores y del enrollador) de la linea
IV de colada continua en CVG Alucasa.
4.1.1.1 Constitucion de la linea 1V de colada continua de CVG Alucasa

Los elementos alrededor de los cuales opera el proceso en cuestion, se pueden
dividir en dos sistemas, el primero, consiste en los dos hornos de fundicion de
aluminio, que pueden apreciarse en la figura 21, y que para fines préacticos, se
distinguen entre un horno de fundicién de proposito homonimo, y un horno de
retencion, que permite mantener la temperatura del producto en niveles apropiados
para el proceso. Mientras que la otra parte vital del sistema, se trata de una maquina
de colada JUMBO 3C840, la cual se aprecia en la figura 22, y se denomina de tipo
“3C”, ya que efectla la colada continua entre cilindros, desempefiando la funcion de
realizar bobinas de aluminio en banda a partir del metal liquido, dicho equipo se

constituye en tres elementos principales:
Una jaula de colada de dos cilindros, que son el conjunto encargado de
solidificar y laminar el metal.

Una enrolladora de mandril expansible, para formar a la bobina. Cabe agregar
gue en esencia, también consta de un cilindro, pero se hace cita de este como
enrollador, para diferenciarlo de los cilindros de solidificacion y laminado del

aluminio.

Una cizalla basculante, que esta dispuesta entre la jaula y el enrollador, con el
fin de seccionar la banda al final de la bobina.
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Horno de retencion Horno de funcicion

Figura 21: Hornos de fundicion y de retencion.
Fuente: Kamal A.y Ledn E. (2021).
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Figura 22: Maquina de colada JUMBO 3C840.
Fuente: Kamal A. y Leon E. (2021).

4.1.1.2 Operacion general de la linea IV de colada continua de CVG Alucasa

En conformidad con el instructivo de la Maquina 3C840 Colada continua
aluminio entre cilindros (Divisién de Equipos Industriales Grupo IMM-CGEE
Alsthom, 1988), luego de haber inicializado apropiadamente el sistema de hornos, y
de configurar apropiadamente los elementos que lo constituyen en funcién de los
valores operacionales requeridos para dar inicio a la colada, realizada gracias a dos
hornos, el de fundicion, y otro de iguales especificaciones que permite la retencion

del aluminio en estado liquido en las caracteristicas idoneas para el proceso, el cual
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sale mediante una canaleta que lo lleva a una bolsa de afinado llamada “bolsa Alpur”,
la cual, a través un rotor inyector, mezcla al metal con cloro y argdn, con el propdsito
de desgasificarlo (pues resulta muy susceptible a absorber hidrogeno durante la fusion
y colada).

Asi, a la salida de dicha bolsa Alpur, se regula el flujo de metal gracias a un
agujero de colada en funcion del nivel requerido en el recipiente. De cualquier
manera, el producto, luego de filtrarse, procede a transportarse via canaletas hasta
Ilegar a una cuba, que no es mas que un embudo plano que reparte el metal a lo
ancho, y lo introduce en un inyector colocado entre los cilindros, dicho inyector se
puede asimilar a un molde, adaptandose al intersticio entre los cilindros, en pro de
asegurar un ancho constante a la banda.

Lo previamente detallado, se debe complementar con un abundante flujo de
agua, para mitigar la considerable potencia calorifica que irradia el metal al
solidificarse, la cual se absorbe mediante un enfriamiento enérgico de los cilindros;
que ademas son pulverizados con grafito para minimizar su grado de adherencia a las
bandas de producto.

Luego de pasar por los cilindros de laminacion, la banda de aluminio se
engancha en la ranura del mandril del cilindro enrollador, el cual se expande y cierra
la ranura de introduccidn para mantener a la banda, esto permite a la enrolladora
iniciar con el devanado alrededor del mandril, precisando de varias horas para formar
una bobina completa. Es de vital importancia mencionar que para efectuar un
enganche de banda, la mesa de enganche debe haber sido previamente montada y
preparada, asi como el mandril debe colocarse de forma tal que presente su ranura
abierta frente a la mesa de enganche.

Acto seguido, se efectla cuidadosamente el cizallamiento, donde la banda es
seccionada gracias a la cizalla que se adapta a la velocidad de la misma, basculando
apropiadamente para no alterar la banda; del mismo modo gracias a un mecanismo de
desplazamiento, se coloca una carretilla por debajo de la bobina, pues con la ligera

presion ejercida bajo ésta, se evita un hipotético desenrollado.
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Es importante mencionar que luego del cizallado, el enrollador no se detiene
hasta llevar la cola de banda bajo la bobina, para proseguir con el encercado de
proteccion para etapas posteriores. Asi, el mandril se contrae, lo que deja libre a la
bobina para que gracias al accionamiento de gatos hidraulicos, la carretilla la traslade
al depdsito respectivo.
4.1.1.3 Condiciones de funcionamiento

Segun el instructivo de la Division de Equipos Industriales Grupo IMM-CGEE
Alsthom, (1988), y en relacion al alcance y las limitaciones de la presente
investigacion, los pardmetros principales que definen el desempefio satisfactorio de la
linea IV de colada continua de CVG Alucasa, son los que se plantean a continuacion.
4.1.1.3.1 Hornos de fundicion

Como ya se menciond, se tienen dos hornos de fundicion de iguales
caracteristicas y funcionamiento, los cuales se diferencian entre si dependiendo de la
funcién que desempefian, por lo que se denominan como horno de fundicién, y de
retencion, respectivamente, siendo este Gltimo clave para mantener el aluminio en la
temperatura apropiada para el funcionamiento de los inyectores.

Claramente, antes de poner en marcha a la linea IV de colada continua, se
configuran los puntos de consigna de los distintos reguladores a los valores idéneos, y
una vez se ha comprobado que todas las valvulas manuales se encuentran en la
posicion estandarizada, se procede a accionar los interruptores de energizacion de los
circuitos eléctricos del horno, lo que a través del pulsador correspondiente, permite el
accionamiento del motor de combustion. Luego, un presostato se abre, accionando al
temporizador de purga, el cual debe programarse con un tiempo lo suficientemente
prolongado como para llevar a cabo cuatro renovaciones de aire del horno, esto es
necesario, ya que al ser un sistema cerrado que inicialmente contiene aire, debe
prepararse para la introduccion de gas inflamable, por lo que se debe introducir un
gas inerte, para reducir la concentracion de oxigeno, y evitar la formacion de una

atmosfera inflamable.
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Luego de chequear si las alarmas de gas, aire, regulacién, etc., se encuentran en
el estado apropiado, se acciona la valvula eléctrica de accionamiento manual general
de toda la instalacion, para seguidamente abrir las valvulas manuales del circuito de
gas, y presionar el pulsador correspondiente al quemador que se pretende encender,
que abre la electrovalvula y acciona al transformador de ignicion que permite generar
la chispa inicial. Asi, con la electrovalvula abierta, el gas fluye hacia el quemador, lo
que genera el encendido, después del cual se puede soltar el pulsador, ya que
claramente, con el quemador encendido se puede dejar de producir la chispa.

También resulta importante acotar que la deteccidn de la temperatura se efectla
mediante termopares, mientras que el control se efectia mediante reguladores
controlados por relés, que varian la colocacién de la valvula de entrada de aire a los
quemadores, manipulando asi el caudal del aire, en funcién del valor de la
temperatura con respecto a la consigna. Aunada a la medicion del caudal aire/gas, lo
cual se realiza mediante diafragmas conectados a convertidores neumatico-eléctricos,
para que luego del acondicionamiento de dichas sefiales, el controlador ajuste la
relacion aire/gas de forma automatica.
4.1.1.3.2 Servicio de la linea de colada continua

Un dato de gran relevancia es la condicion de servicio de la linea de colada, que
al valerse de un equipo 3C8430, debido a su condicion de maquina de colada
alimentada, durante una semana, se debe operar en un servicio continuo de 144 horas
sobre 144 horas, pues una detencion accidental, conlleva al cambio de las piezas
principales del inyector, un proceso que se prolonga alrededor de doce horas.
4.1.1.3.3 Velocidad de colada

Este parametro resulta una funcién de la velocidad de rotacion de los cilindros
gue mueven el aluminio y que ejercen una reduccion de su espesor, siendo la
medicion de dicha velocidad de giro, una magnitud vital para el control de este punto
critico del proceso, pues es clave a la hora de mantener el equilibrio térmico de la
solidificacion del metal entre los cilindros, ya que dicho equilibrio depende del

enfriamiento aportado al metal.
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De esta forma, cuando la velocidad de colada es relativamente alta, el
enfriamiento no es suficiente, por lo que el metal sale liquido de los cilindros;
mientras que si se cuenta con una baja velocidad de colada, el enfriamiento del metal
es demasiado, y se solidificara en el inyector antes de colocarse entre los cilindros.

Asi, la velocidad de colada ideal, es toda aquella que permita tanto alcanzar
como mantener el equilibrio térmico. En relacion a ello, para tener un enfriamiento
suficiente, se requiere de cierto tiempo de contacto entre el metal y los cilindros, lo
cual limita la velocidad de colada, que hacen que la maquina y en un todo, el sistema,
constituyan un proceso lento.

De cualquier manera, la velocidad normal permanece constante durante
practicamente toda la duracion del ciclo de colada, o en su defecto, deriva ligera y
lentamente. Siendo importante destacar que como tal, el Unico instante critico para la
regulacién de la velocidad es el inicio de la colada para pasar de la velocidad de
arranque a la velocidad normal de marcha, dado que las condiciones de colada aun
son inestables. De hecho, otro fenOmeno importante a tener en cuenta, es que durante
el inicio del proceso de colada, el par de reduccion que se establece, produce un
aumento de la intensidad de corriente absorbida por el motor de accionamiento de los
cilindros, como consecuencia del metal que comienza a solidificarse entre estos, al
funcionar muy lentamente, algo que se contrarresta incrementando progresivamente
la velocidad de arranque hasta el valor normal.
4.1.1.3.4 Par de reduccion

Este se encuentra en funcion de diversos valores, como la naturaleza del metal y
su temperatura, posicionamiento del inyector, ancho y espesor de la banda, y traccion
sobre la banda; los cuales, a excepcion de la temperatura del aluminio liquido (que es
susceptible a pequefas variaciones), suelen mantenerse constantes durante la marcha
del sistema dentro de las condiciones operacionales convencionales.

Esto resulta relevante pues el par de reduccion es un reflejo del equilibrio
térmico, entonces, si el metal liquido llega un poco menos caliente a la entrada de los

cilindros, el frente de solidificacion total se aleja del eje de los cilindros, por lo que el
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par de reduccion incrementa, y en consecuencia, la velocidad de marcha debe
aumentarse para reducir la duracién de enfriamiento del metal entre los cilindros. Por
otro lado, cuando el aluminio llega con una temperatura mayor a la establecida en los
rangos de parametros nominales, el frente de solidificacion total se aproxima al eje de
los cilindros, lo que se corresponde con una disminucion en el par de reduccién, ergo,
la velocidad de marcha debe ser reducida para aumentar la duracién del enfriamiento.

En pocas palabras, en una maquina 3C840 en marcha normal, las variaciones de
par son inversas con respecto a las variaciones de velocidad. Y, bajo ciertas
condiciones, como cuando el equipo se encuentra frio, se trabaja con aleaciones, y
demas casos, el equilibrio térmico se obtiene solamente una o dos horas tras el
arranque de la colada, durante este periodo, el par de reduccion es superior (unas 1,4
veces) al par normal pedido cuando se logra el equilibrio térmico.
4.1.1.3.5 Enrollamiento de la banda

En lo que concierne a la etapa en cuestion, la bobina de aluminio debe
enrollarse aplicando una traccion constante de inicio a fin del proceso de bobinado
(desde que se tiene el diametro del mandril hasta lograr el didmetro maximo de dos
metros), por ello, como ya se menciond, debido a que la velocidad de colada es
relativamente lenta en linea general, el enrollamiento de la bobina dura varias horas,
aproximadamente cuatro para cada una.

Es de suma importancia recalcar que, el elemento 3C840 se trata de un sistema
maestro-esclavo, donde el motor de la enrolladora, es el que fija las referencias
operacionales que condicionan el funcionamiento de los motores de los cilindros de
laminacion, pues deben tener una velocidad dentro del mismo rango de valores
establecidos, con la finalidad de desarrollar el proceso satisfactoriamente, evitando el
enrollado defectuoso y/o, la rotura de la banda, entre otros inconvenientes.

Asi, una vez el operario efecta el arranque del enrollador, hasta alcanzar las
1100 RPM, naturalmente la corriente incrementa al empezar a pasar la banda, siendo
relevante pues es en este punto del proceso donde el operario pasa al modo de control

automatico realimentado, donde se fija como referencia para los cilindros, la
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velocidad de giro del enrollador, que asume el rol de maestro en el proceso de
regulacién de voltaje de los dos motores del elemento de solidificacion y laminacién
de la maquina 3C840.
4.1.1.3.6 Descripcion del automatismo de la 3C840
Para el control y el monitoreo de la maquina 3C840, se emplea un sistema
dotado de tres componentes esenciales, que pueden apreciarse en la figura 23, y son:
Autémata programable C350: desempefia funciones clasificables en tres
grandes categorias:
Funciones logicas: llevadas a cabo gracias a las secuencias logicas que se
utilizan en las entradas/salidas todo o nada, que permiten el accionamiento
de los cilindros, la cizalla, y la enrolladora, asi como de otros sistemas de la
linea, como la carretilla de evacuacion, la placa de colocacion, y para
detectar posibles condiciones de falla eléctrica.
Funciones numeéricas: tales como la adquisicion de sefiales analdgicas
diversas, de los valores de los dinamos tacométricos; recepcion de los puntos
de consigna establecidos por el microprocesador S600 y de las ordenes
provenientes del microcalculador; entre otras como el calculo de velocidad
de la banda y de los cilindros, o del célculo del diametro y el peso de la
bobina. Ademas de enviar las medidas al calculador mediante el
coprocesador, y de las condiciones faltantes y defectos del equipo al
microprocesador.
Funciones automaticas: como el posicionamiento de ranuras y enganches
automatico durante el ciclo de corte de la cizalla, al igual que la evacuacion
automatica, y el arranque automatico de la colada.
Coprocesador S351: se trata de una unidad de intercambio inteligente que
permite transmitir informaciones en una linea en serie asincronica, fungiendo
como coprocesador del automata C350 para el intercambio directo de la

informacion con el calculador.
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Microprocesador S600: sustenta el establecimiento de la interfaz hombre
maquina, pues permite que el operador visualice las de las condiciones faltantes
de las secuencias autométicas del C350 y las medidas de las magnitudes
esenciales del equipo 3C840, asi como le permite gestionar el registro de las
consignas necesarias para que el C350 accione la maquina. Todo esto se
complementa con una impresora para sustentar los registros de aparicion o
desaparicion de defectos en el equipo, junto a su hora de aparicion. Por otro
lado, el S600 permite ademas, el intercambio de informacion con el sistema
automatico de pesada de las bobinas producidas.

Microcalculador IBM PC: consiste en el nivel jerarquico superior del
automatismo, lo que le permite el intercambio de datos tanto con el

microprocesador como con el coprocesador.

Figura 23: Estructura del automatismo de la maquina 3C840.
Fuente: Division de Equipos Industriales Grupo IMM-CGEE Alsthom, (1988).
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4.1.1.4 Pardmetros de operacion del proceso
Del mismo modo, el manual previamente mencionado, también provee las
magnitudes operacionales de los equipos de interés, lo cual es de vital importancia
para el disefio de un prototipo cuyo funcionamiento sea preciso y acorde al rango de
valores que maneja el proceso (tanto a nivel termodindmico, como electromecénico),
los cuales se detallan a continuacion.
4.1.1.4.1 Caracteristicas miscelaneas de la linea IV de colada continua de CVG
Alucasa
Hornos de fundicion
Sistema: aire-gas.
Temperatura (Setpoint): 800 °C £ 4%; desde 768 °C hasta 832 °C.
Sistemas de alarmas:
Exceso de temperatura en boveda.
Alta/baja presion de gas.
Baja presion de aire de combustion.
Disparo térmico del ventilador de presion.
Disparo termico del ventilador de combustion.
Falta de llama en quemadores.
Maquina de colada
Modelo: JUMBO 3C840.
Banda
Ancho:
Minimo: 31"(800 mm).
Méaximo: 63" (1600 mm).
Espesor:
Minimo: 0,20" (5 mm).
Méaximo: 0,3937"(10 mm).

Velocidad maxima: 120"/min (3m/min).
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Bobina
Didmetro interior: 20" (508 mm).
Didmetro exterior méximo: 72" (1832 mm).
Peso maximo: 22075 Ibs (10000kg).
Rodillo medidor
Didmetro: 350 mm.
Multiplicador mecanico rodillo/Gl: 29,29.
Alimentacion eléctrica
Corriente alterna trifasica: 440 V £10% - 60 Hz £ 2% sin neutro.
Tension de las electrovélvulas: 115 V - 60 Hz.
4.1.1.4.2 Caracteristicas de los motores de los cilindros de solidificacion y
laminacion de la linea IV de colada continua de CVG Alucasa
Este elemento esta conformado por dos motores, uno por cada cilindro, los
cuales pueden verse en la figura 24, y estdn previstos para ser alimentados con
corriente rectificada mediante puente trifasico (doble alternancia). Sus requerimientos

operacionales electromecanicos se disponen a continuacion.

Figura 24: Motores de cilindros de solidificacion y laminacion.
Fuente: Kamal A.y Ledn E. (2021).

4.1.1.4.2.1 Caracteristicas mecanicas

Cilindros y sistema de ajuste
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Ancho de mesa de cilindros: 69" (1750 mm).
Diametro de los cilindros:
Cilindros nuevos: 33070" (840 mm).
Diametro tedrico minimo: 27559 (700 mm).
Esfuerzo de ajuste nominal: 2,7 millones Ibs (1230 t).
Esfuerzo de ajuste maximo: 3,4 millones Ibs (1550 t).
Sistema de accionamiento de cilindros
Accionamiento separado de cilindros.
Factor de servicio de los reductores: 1,5.
Motores de corriente continua: 48,2 C.
Pares nominales: 2 x 28 000 m.kg.
Reductor de accionamiento para cada cilindro
Velocidad en la entrada: 2150 rpm.
Velocidad en la salida: 1,7 rpm.
Reduccion tedrica total: 1265.
Altura del eje: 500 mm.
4.1.1.4.2.2 Caracteristicas eléctricas
Tipo de motor: Corriente continua — C2 PVS 180 S.
Potencia: 50 kW (operado a 90% + 2% de la potencia nominal), fp=0,85.
Velocidad de base: 1220 RPM.
Variacion de velocidad de 0 a 1220 RPM por variacién de la tension: excitacion
constante.
Variacion de excitacion posible de 1220 a 2150 RPM: Ajuste fija.
Tension nominal: 440 V.
Frecuencia de alimentacion: 60 Hz.
Intensidad nominal de armadura: 130 A.

Intensidad méxima de armadura: 260 A.
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Campo a 10 A, suministrado por un autotransformador de relacion de 460
V/230 V.
Sobrecargas: + 25% durante 2 horas/ + 100% durante 1 minuto.
Excitacion independiente: 180 V — 3,4 A.
Eje horizontal — armazén con patas de fijacion: Forma B3.
Modelo protegido, ventilacion: en circuito abierto con filtro, motor-ventilador
montado en el motor.
Grado de proteccion. IP 23.
Mesas con rodamientos.
1 extremo de eje.
Aislamiento y calentamiento para inducido y polos auxiliares: Clase F.
Aislamiento y calentamiento para inductores: Clase F.
Caja de terminales estanca.
Con un conjunto dinamo taquimétrico y generador de impulsos accionando por
el motor, lado opuesto al extremo del arbol de accionado, armadura con brida.
Sentido de rotacion: 2 sentidos de rotacion
Peso: 370 kg
Inercia: 0,4 kg.m?
Generadores de tiristores: estos son alimentados a partir de la red de 460 V,
cada generador de tiristores es desacoplado de la red 450 V con un self trifasico
0 con un autotransformador. Los valores nominales de funcionamiento para el
motor de cada cilindro son:
1 puente de GRAETZ unidireccional — tipo S 360 U 1600 - Tipo
SEMIPACK.
Corriente méxima permanente admisible IP = 360 A (clase de servicio n°1,
segun norma NFC 53 220.
Tiristores: SKKT 161 E16.
Fusibles: 6 Bodk C3 URGG 31TC/350 A (FERRAZ).
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Valor operacional de control:
Setpoint de velocidad: 1100 RPM + 1%, o sea, de 1089 RPM a 1111 RPM.
Valor operacional de monitoreo
Setpoint de corriente de linea: 69,47 A RMS * 2% (entre 68,08 y 70,86 A
RMS), pues el uso de la maquina esta acotado por un régimen de potencia
del 90% de la nominal, es decir 45 KW * 2% (o sea, entre 44,1 kW y 45,9
kW).
4.1.1.4.3 Caracteristicas del motor del enrollador de la linea IV de colada
continua de CVG Alucasa
El equipo enrollador se encuentra conformado por un motor, que puede verse
en la figura 25, e ideado para ser alimentado con corriente rectificada por puente
trifasico (doble alternancia), el cual debe satisfacer los siguientes requerimientos

operacionales.

Figura 25: Motor del enrollador.
Fuente: Kamal A. y Leon E. (2021).

4.1.1.4.3.1 Caracteristicas mecéanicas
Enrollador
Con mandril expansible: 560-600 mm.
Traccion normal en la banda en curso de colada: 28643 Ibs (13 t).
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Traccion méxima en el enrollador: 35242 Ibs (16 t).
Potencia del motor en corriente continua: 18kW.
Reductor del enrollador
Reduccion tedrica: 848.
Velocidad de entrada méxima: 2460 RPM.
4.1.1.4.3.2 Caracteristicas eléctricas
Tipo: Corriente continua — CPVS 160L.
Potencia: 18 kW (operado a 90% + 2% de la potencia nominal), con fp=0,85.
Velocidad de base: 1220 RPM.
Variacion de velocidad por variacion de la excitacion: de 1220 a 2460 RPM.
Tension nominal: 440 V.
Frecuencia de alimentacion: 60 Hz.
Intensidad nominal de armadura: 54 A.
Intensidad maxima de armadura: 108 A RMS
Sobrecargas: + 25% durante 2 horas/ + 100% durante 1 minuto.
Excitacion independiente: 180 V - 2,8 A.
Eje horizontal — Armazén con patas de fijacion: Forma B3.
Mesa con rodamientos.
1 extremo de eje.
Modelo protegido, ventilacion: en circuito abierto con filtro, motor-ventilador
montado en el motor.
Grado de proteccion: IP 23.
Aislamiento y calentamiento inducido y polos auxiliares: Clase F.
Aislamiento y calentamiento para inductores: Clase F.
Caja de terminales estanca.
Con un conjunto dinamo taquimétrico y generador de impulsos accionados por
el motor, lado opuesto al extremo del &rbol de accionado, armadura con brida.

Sentido de rotacién: 1 sentido de rotacion.
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Peso: 270 kg.
Inercia: 0,24 kg.m?
Generadores de tiristores: al igual que en el caso de los cilindros, estos son
alimentados a partir de la red de 460 V, cada generador de tiristores es
desacoplado de la red 450 V con un self trifasico o con un autotransformador.
Las caracteristicas operacionales para el motor enrollador son:
1 Puente de GRAETZ unidireccional:
Tipo S 140 U 1600.
Tipo SEMIPACK.
Corriente maxima permanente admisible IP = 140 A (clase de servicio n°
segun norma NFC 53 220).
Tiristores: SKKd 71/16E.
Fusibles: 6 BodKC3 URGG 30TC/125 A (FERRAZ).
Valor operacional de control:
Setpoint de velocidad: 1100 RPM + 1%, o sea, de 1089 RPM a 1111 RPM.
Valor operacional de monitoreo
Setpoint de corriente de linea: 25 A RMS * 2% (entre 24,50 y 25,50 A
RMS), pues el uso de la maquina esta acotado por un régimen de potencia
del 90% de la nominal, es decir 16,2 kW + 2% (o sea, entre 15,88 y 16,52
kW).
4.1.2 Entrevista con el personal responsable de la linea IV de colada continua de
CVG Alucasa
Con la finalidad de recabar informacion de primera mano, proveniente de parte
esencial del personal responsable de la linea de colada bajo estudio, se realizaron tres
entrevistas estructuradas via email, dos de estas dirigidas al técnico mecanico de la
linea IV de colada continua, y al supervisor de mantenimiento de la planta CVG

Alucasa, cuyos conocimientos y percepciones con respecto a la problematica en
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cuestion, dispuestos en los apéndices A y B, respectivamente, resultaran preciados a
la hora del disefio del prototipo del sistema de monitoreo.

Luego, sintetizando la informacion recolectada, se pudo confirmar que el
sistema de monitoreo de las variables de temperatura de los hornos de fundicién y
retencion de aluminio, y la velocidad de giro e intensidad de corriente de linea de los
cilindros laminadores, y de la enrolladora de la linea IV de colada continua, resulta de
vital importancia en la linea de produccién, pues permiten al personal encargado de
dicha linea, evaluar y controlar efectivamente el comportamiento del sistema, asi
como detectar cualquier anomalia presente para garantizar la calidad del producto
final, la integridad de los equipos y el personal de la linea, y la productividad de la
linea; pardmetros que sufren repercusiones en funcion de si las variables de proceso
incrementan o disminuyen desproporcionadamente, con respecto al rango de valores
nominales.

Asi, se requiere de un sistema de sensado que, siendo intuitivo y facil de
emplear, permita un monitoreo continuo con un desempefio confiable y consistente,
correspondido con las magnitudes detectadas por los sensores, pues es lo que habilita
a un operario y/o supervisor, por ejemplo, a tomar acciones asertivas que permitan
contrarrestar o mitigar el efecto de alguna condicion que se presente en la linea,
ademas de ser necesario para reducir la incidencia de falsas alarmas que, por un
malfuncionamiento del equipo de monitoreo (aproximadamente 1 vez al dia, en
promedio), supondrian un derroche de tiempo y recursos valiosos en la produccion.

Por otro lado, la tercera entrevista estructurada que se llevd a cabo (apreciable
en el apéndice C), fue dirigida al gerente de produccion de CVG Alucasa, con el
propdsito de indagar informacion respectiva a la produccion durante el periodo enero-
mayo del afio 2021, de lo cual pudieron extraerse los datos que, sintetizados en
promedios periddicos, se organizan en el cuadro 1 para representar la dimension
econdémico-productiva actual de la linea IV de colada, considerando flujos monetarios
como la magnitud de ingresos, costos operacionales de la linea, el valor comercial de

la tonelada de aluminio, asi como otros datos concernientes a la produccion en si
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misma, como la cantidad de bobinas producidas y el costo adicional que implica una
parada en un sistema de colada continua. Siendo todo esto un compendio informativo

relevante, pues posteriormente se evaluara la factibilidad econémica del prototipo.

Cuadro 1. Costos e ingresos periodicos de operacion de la linea 1V de colada

continua de CVG Alucasa.

Actividad Frecuencia y/o costo
Bobinas de aluminio/turno 2 bobina/turno
Toneladas/bobina 2 t/bobina

Valor de mercado del aluminio/tonelada 2600 $/t

Promedio ingresos brutos produccion/dia 31200 $/dia

Costos operacionales/mes 100000 $

Horas de re-arranque posterior a una parada | 12 h

Costos adicionales por parada 4000%/parada
Promedio de horas en paradas/dia 4 h/dia

Fuente: Kamal A.y Leon E. (2021).

4.1.3 Diagnostico de las condiciones actuales de la linea 1V de colada continua de
CVG Alucasa

En funcion de toda la informacion recopilada, se procedid a examinar
minuciosamente los equipos de interés de la linea IV de colada continua de CVG
Alucasa a través de un proceso de observacion directa, con el fin de determinar las
condiciones actuales de los instrumentos en linea, asi como de los sistemas de
monitoreo y medicion. En este mismo orden de ideas, las maquinas contempladas
dentro del enfoque de la presente investigacion, y que conforman el sector esencial de
la linea de produccion, es decir, el horno de fundicion y el de retencion, los dos
motores del par de cilindros de solidificacion y laminacién, y el motor del enrollador,

se encuentran presentes y funcionalmente operativos en la linea, en funcién de los
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pardmetros de operacion anteriormente detallados. Por otro lado, en cuanto a los
sistemas de medicion, los presentes en el tramo de interés de la linea se detallan en
breve.
4.1.3.1 Sistema de sensado
Complementando la informacion recopilada previamente con distintas visitas a
la linea IV de colada continua en la planta de CVG Alucasa, se pudo evaluar los
equipos de sensado implementados en la misma, de entre los cuales, se enfoca el
estudio sobre los presentados a continuacion.
4.1.3.1.1 Horno de fundicion
Termocupla tipo K: se emplea este tipo, ya que es capaz de efectuar mediciones
en un rango de -184 °C a 1260 °C + 2%, suficientes para efectuar la medicion de las
temperaturas del horno de fundicién y del de retencion, las cuales rondan los 800 °C
en condiciones nominales.
4.1.3.1.2 Motores de los cilindros de solidificacion y laminacion
Sensado de velocidad de rotacion
Generadores de tacometro: en cada uno de los motores de los cilindros, se
efectta la medicion del voltaje a las salidas de un tacometro con una relacion
es de 60 /1000 RPM %0,5%, la cual, se envia a una tarjeta de escalamiento
que regula el rango de dicha salida en un intervalo de 0-10V DC analdgicos,
con 10 V representando una velocidad maxima de 2150 RPM.
Sensado de intensidad de corriente
Transformadores de corriente: la medicion de la corriente de linea se efectlia
mediante tres de ellos para cada motor (pues se emplea un transformador de
corriente monoféasico para cada una de las lineas de alimentacién), estos
tienen una relacion de transformacion de 300 A RMS/ 0,5 A RMS £1%. Las
tres medidas son rectificadas, promediadas y parametrizadas mediante una

tarjeta de escalamiento para mantener una sefial de 0 a 10 VV DC analdgicos,
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con una relacién de 10 V/ 155 A RMS (en funcidn de la sobrecarga méxima
posible, de 200%).
4.1.3.1.3 Motor enrollador
Sensado de velocidad de rotacion
Generador de tacometro: se efectia la medicién del voltaje a la salida de un
tacometro con una relacion es de 60 /1000 RPM £0,5%, que nuevamente,
con una tarjeta de escalado, regula dicho valor entre 0 y 10 V DC
analogicos, teniendo en este caso que una medida de 10 V equivale a una
velocidad maxima de 2460 RPM.
Sensado de intensidad de corriente
Transformadores de corriente: de forma similar a como se efectua en los
motores de los cilindros, para el motor del enrollador, la medida de la
corriente de linea se efectia mediante estos elementos, no obstante, para el
enrollador, tienen una relacion de transformacion de 150 A RMS/0,5 A RMS
+1%, que se parametriza para mantener una salida de 0 — 10 V DC
analdgicos, con relacion 10 V/ 56 A RMS (en funcién de la sobrecarga
méxima posible, de 200%).
4.1.3.2 Sistema de monitoreo
Actualmente, el monitoreo de las variables de interés se realiza mediante
indicadores digitales de instalacion local, los cuales son, en funcion de la informacion
recopilada, los elementos que presentan la mayor frecuencia de fallas dentro del
sistema de medicion, debido a malfuncionamientos (totales o parciales) en los paneles
de visualizacion al menos una vez al dia, que al extenderse por demasiado tiempo y
generar incertidumbre, se suelen incurrir en paradas e incluso, falsas alarmas de
variaciones desproporcionadas las magnitudes de temperatura de los hornos de
fundicion y de retencion de aluminio, y la velocidad de giro e intensidad de linea de

los cilindros de los laminadores y del enrollador en la linea IV de colada continua.
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Asi, una parada en vano del sistema, ademas de las pérdidas debido al tiempo
durante el cual la linea no corre, implica costos adicionales de reactivacion y puesta a
punto de la linea de colada, lo cual supuso un elemento determinante en los estudios
de factibilidad del presente proyecto.

Otro dato destacable, es que la instalacion local de los indicadores, ofrece
diversas oportunidades de mejora, dado que, por ejemplo, los visualizadores estan
situados en los respectivos tableros del elemento a sensar, ergo, se encuentran
distanciados entre si, pues se tiene un visualizador para el monitoreo de la
temperatura del horno de fundicién, uno para el de retencién, y un monitor para las
variables de la maquina 3C840 (es decir, las velocidades de giro e intensidades de
linea de los dos motores de los cilindros laminadores, y el del motor del enrollador),
lo cual incrementa la complejidad del sistema, al igual que la dependencia de un
mayor nimero de operarios, 0 una mayor carga laboral para los ya designados..

4.2 Fase Il: Identificar los componentes y elementos del prototipo electrénico
para la medicion de las variables de interés en la linea IV de colada continua en
CVG Alucasa

En conformidad con los datos recolectados durante la fase de diagndstico de la
linea de colada continua y la respectiva instrumentacion en estudio, y con la finalidad
de realizar el disefio de un prototipo apropiado para el proceso en cuestion, se
procedio entonces a la identificacion y estudio de los distintos elementos de sensado
y componentes adicionales cuyas especificaciones técnicas sean propicias para
satisfacer los requisitos necesarios para efectuar el monitoreo de las variables de
temperatura de los hornos de fundicion, y velocidad de rotacion e intensidad de los
cilindros en la linea IV de colada continua en CVG Alucasa.

4.2.1 Evaluacion de los sensores de temperatura

Actualmente, en la linea IV de colada continua de CVG Alucasa, se emplea
como elemento primario de medicion de temperatura, una termocupla tipo K, tanto
para el horno de fundicion, como el de retencion, las cuales se encuentran

completamente operativas, pudiendo visualizarse la primera de estas en la figura 26.
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Figura 26: Termocupla tipo K del horno de fundicion.
Fuente: Kamal A. y Ledn E. (2021).

No obstante, con la finalidad de plantear una propuesta asertiva, se evaluaron
otros tipos de sensores de temperatura, para lo cual, se tuvo en cuenta el valor
nominal del punto de trabajo del proceso de colada de aluminio, el cual resulta ser de
800 °C + 4% para ambos hornos de fundicion.

Pero ante todo, se descartaron los termémetros de funcionamiento mecanico (es
decir, los de vidrio, los bimetalicos, y por bulbo y capilar) ya que naturalmente, al no
emitir una sefial eléctrica en funcion de la magnitud medida, esto no permitiria el
monitoreo remoto en el cual se basa el prototipo que se busca disefiar, por lo que se
consideraron a los elementos eléctricos de medicién de temperatura, que se exponen a
continuacion.

Semiconductores: estos basan su funcionamiento en el efecto de la temperatura

de saturacion que tiene un semiconductor, y dado que incluso un cambio

minimo de temperatura se ve reflejado en dicha corriente, esto se determina
analiticamente mediante las funciones de transferencia, proporcionales a la
temperatura en K, °C o °F. Asi, normalmente, su modo de operacion se
caracteriza por un elevados coeficiente de temperatura negativo o NTC, es
decir, que la resistividad disminuye a medida que aumenta la temperatura,

aunado a que emplean un convertidor en su salida para emitir la sefial
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respectiva en formato digital con una conveniente sensibilidad, de 10 mV/°C,
asi como un rango de error reducido, de = 1 °C. No obstante, por operar en un
rango de temperaturas de -55 °C a 150 °C, su eleccion se consider0 inapropiada
para el proceso de fundicion de aluminio.
Termopares: estos son aquellos cuya construccidn se basa en la conexion de dos
materiales de distinto isotermo, lo cual, en contacto térmico, genera una
diferencia de potencial eléctrico que corresponde a la temperatura percibida,
esto varia en funcién de los materiales empleados. Cabe agregar que un
termopar requiere de un proceso de acondicionamiento de la sefial en su salida,
para lo cual se precisa de una compensacion de cero (donde se debe conocer el
valor de la temperatura ambiente), pero su robustez y bajo costo en relacion a
otros sensores de temperatura, convirtieron a este tipo de sensores en una
alternativa bastante factible, tanto a nivel econémico, como en el apartado
técnico-operativo.
Resistivos: los constituyen las RTD, que permiten medir la temperatura de un
determinado conductor, en funcidn de la variacion de su resistividad. Estos
normalmente estan constituidos de hilos de platino, cobre, o niquel, cuyo
funcionamiento se describe mediante una variacion lineal con un coeficiente de
temperatura positivo (0 sea, un aumento de la temperatura se corresponde con
un incremento de la resistencia). EI material mas comun de construccién de los
hilos de los dispositivos RTD suele ser el platino, el cual permite una
asi como linealidad entre los rangos de
temperatura de —200°C y 850°C.

Por otro lado, si se emplea una fibra de ceramica con acero inoxidable
protegido, se alcanza un rango m&ximo de este tipo de sensores, o0 sea de 0 a
1000 °C. Asi, un RTD, con la adicién de un convertidor o un transductor, se
puede amplificar la tension proporcional a la resistencia, obteniéndose un

transmisor inteligente.
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Ademas, aunque los RTD cuentan con una buena repetitividad y
exactitud, y son uno de los tipos de sensores de temperatura mas estables en el
tiempo, al estar hechos de materiales como platino, suelen ser costosos, aunado
a que cuentan con otros inconvenientes, como ser muchos mayores en tamafio y
masa que los termopares y termistores, asi como ser mas susceptibles a los
golpes que estos ultimos. Por lo que su relacidon costo-beneficio, se determind
como no apropiada para la aplicacion en cuestion.

En consecuencia, se concluyé entonces que la implementacion de termopares
tipo K (conformados por una aleacion de cromo-aluminio que opera en un rango de
-184 °C a 1260 °C * 2%, con una sensibilidad de 39 °C), resulta la opcion mas
conveniente, por lo que se aprovecharan las dos termocuplas presentes en el horno de
fundicion y en el de retencion de la linea IV de colada continua. Esto ya que el
acondicionamiento de las salidas de los termopares es sumamente sencillo, algo que
de cualquier manera, se veria compensado por su alta durabilidad y estabilidad,
ademas de contar con otras cualidades beneficiosas, como tener una rapida velocidad
de reaccion ante las variaciones térmicas, y una linealidad y exactitud aceptables para
un proceso de fundicion de aluminio, donde no se requiere de una exactitud tan alta
como la que ofrece una RTD.

4.2.2 Evaluacion de los sensores de velocidad de rotacion

En el sistema de medicion actual, se emplea un tacometro de tipo dinamo
tacométrico, el cual se encuentra en éptimas condiciones, sin embargo, se considerd
conveniente evaluar qué otras tecnologias podrian suplantarlo, de ser necesario.
Entonces, en funcion criterios similares a los establecidos durante la evaluacion de los
medidores de temperatura, con los de velocidad de rotacion (tanto para los dos
motores del elemento laminador, como para el motor de la enrolladora) también se
compararon los diversos tipos de tacometros disponibles, teniendo en consideracion,
la necesidad de contar con una sefial eléctrica en su salida para efectuar el monitoreo

de su valor.
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Mecanicos: estos, se encargan de detectar el nimero de vueltas que describe el
eje de una maquina, pudiendo incorporar un elemento de medicion temporal
para determinar las RPM y la frecuencia con que realiza las revoluciones. Por
ende, dado que no ofrecen una sefial eléctrica de salida, no se considerd que un
tacometro mecanico sea el elemento indicado para la aplicacion de la presente
investigacion.
Eléctricos: se valen de sistemas de este tipo para medir las revoluciones por
minuto y la frecuencia de un equipo, contando con incontables aplicaciones ya
ofrecen una sefial eléctrica en su salida, incrementando su flexibilidad con
diversos sistemas, asi se estudiaron las siguientes clases.
Tacometro de corrientes parasitas: se valen de un iman permanente acoplado
en una copa de aluminio en su eje, que al girar la maquina, induce corrientes
parasitas en el aluminio, que son proporcionales a la velocidad medida, pero,
dado que se emplea un resorte para frenar dicho cabezal del aluminio y
mantenerlo en una posicién que permite indicar la medida en un dial, no
brinda una sefial eléctrica para transmitir al sistema de monitoreo, asi que se
descarto su uso.
Tacometro de corriente alterna: este sigue el principio de operacion de un
motor de induccién bifasico de jaula de ardilla, induciendo una corriente
alterna proporcional a la velocidad de rotacion. Por ende, se prescindié de
este tipo, pues a pesar de ser mas duraderos que los DC (ya que por su
construccidn, se obvia el factor friccion que supone el contacto fisico entre el
medidor y el eje de la maquina), tener menos rizado a la salida, y ser
normalmente mas baratos; también cuentan con ciertas desventajas, porque
solo miden velocidad en una direccion (brindando menor versatilidad), los
cambios en el voltaje de alimentacion pueden afectar su medicion, y

requieren de un proceso de calibracién méas complejo, asi como de una etapa
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de rectificacion, dada su salida en AC, en comparacion a los otros tipos de
tacometros.

Tacometro de corriente continua: también es conocido como dinamo
tacométrico al operar como si fuera un dinamdémetro, de tal forma que al
girar su eje a través de un acoplador, produce una tension continua en las
escobillas del rotor proporcional a la velocidad de giro. Teniendo una
exactitud en la medida de aproximadamente £ 0,5%, y velocidades de hasta
las 6000 R.P.M.

Tacometro de frecuencia incremental: este mide la frecuencia de una sefial
de corriente alterna, empleando un sensor de proximidad, magnético, o
capacitivo, dispuesto en cercania al componente mavil (que puede ser un
diente de engranaje, por ejemplo). De cualquier manera, tal como se detallo
a profundidad en el marco tedrico, genera en su salida, un cierto namero de
impulsos sumamente precisos, teniendo una exactitud de + 0,1%, con un
excelente rango de velocidad (de 0,01 RPM a 120,000 RPM), y una salida de
0 a 10 V DC, por lo que resultaron una opcion interesante, pues su
instalacion es sencilla, no requiere de constantes mantenimientos, y tiene
salida en formato digital, es decir, prescinde de conversores A/D, no
obstante, su baja amplitud de sefial lo hace vulnerable al ruido.

Y en cuanto a los tacometros de frecuencia absoluta, es importante
recapitular que dependen de un sensor Optico, es decir, la sefial DC en su
salida, se codifica con respecto a la posicion de un elemento movil (regla o
disco), en funcidén a una referencia interna. De las que se tienen varias pistas,
donde cada una representa un bit de salida y zonas diferenciadas con un
sistema de codificacion de codigo binario natural (para la indicacion de
velocidad), BCD (para las comunicaciones), o Gray (identificacion de
posicion). De esta forma, la implementacion de este ultimo tipo también se
considerd interesante, gracias a la naturaleza de su salida, sin embargo, a

largo plazo, cuenta con el inconveniente que supone el cambio de la fuente
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de luz, lo cual debe efectuarse cada cinco afos, aproximadamente, lo que
incurrio en su descarte.

En consecuencia, con todo lo considerado previamente, se mantuvo el uso del
dinamo tacométrico para la medicion de velocidad de rotacion de los tres motores de
la linea IV de colada continua, ya que las caracteristicas de su modo de operacién se
alinean con los requerimientos operativos de la aplicacion del prototipo, aparte de
contar con una salida DC altamente lineal (Unicamente susceptible siempre a fuentes
de ruido magnético), y con excelente exactitud, ademas de no padecer de la accion de
transformador que dispare un voltaje residual a velocidad cero.

Sin embargo, al ser en esencia un generador DC, hereda la condicion de
requerir el cambio periddico de sus escobillas, pues de descuidar este aspecto, la
formacion de arcos en el contacto del conmutador debido al desgaste de escobillas
puede generar chisporroteos. Finalmente, se planteé como interesante considerar la
hipotética implementacion de un encoder incremental, pues sus prestaciones cuentan
con excelentes intervalos de trabajo, no obstante, se mantuvo el veredicto anterior, al
estar el sistema de transmision de sefiales adaptado al tacometro DC implementado en
los motores de la linea IV de colada continua, del que puede apreciarse uno de los
implementados en planta en la figura 27.

Figura 27: Tacometro dinamomeétrico del motor del enrollador
Fuente: Kamal A.y Ledn E. (2021).
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4.2.3 Evaluacion de los sensores de intensidad de corriente

Actualmente, en los motores de los dos cilindros de laminacion, y en el motor
del enrollador, se emplean transformadores de corriente para medir la intensidad de
linea suministrada a dichas maquinas eléctricas (en la figura 28, se aprecian los
usados en el motor laminador superior), con la finalidad de evaluar que el consumo se
encuentre dentro de los valores establecidos, de 90% + 2% de la potencia nominal de
cada maquina, segun sea el caso. No obstante, resultd conveniente justificar su
eleccion, con la finalidad de determinar si se cuentan con oportunidades de mejora en
cuanto a instrumentacion, por lo que se procedié con un criterio similar a las

evaluaciones de los sensores de temperatura y de velocidad de rotacion.

Figura 28: Transformador de corriente del motor del enrollador
Fuente: Kamal A. y Leon E. (2021).

Asi, de partida, se descartaron los amperimetros convencionales, tanto
analogicos, como digitales, ya que para cumplir su funcién, requieren de la apertura
de un segmento del circuito eléctrico para ser conectados en serie, de una manera tal
que resulta complicada, potencialmente peligrosa y propensa a fallas en sistemas de

potencia, pues esto implica la alteracion del sistema de conductores.
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Por ende, la eleccion se orientd en funcién de los medidores de campos
electromagnéticos o flujos de corriente, ya que al determinar el valor de la intensidad
en funcion del campo magnético que genera, permiten efectuar la medida de una
manera mas segura y confiable, para lo cual, se sopeso entre los dos siguientes tipos.

Sensor de efecto Hall: funcionan con base en el efecto homonimo descubierto
por el fisico estadounidense Edwin Hall, haciendo pasar el conductor de interés
a traves de su nucleo abierto, con la finalidad de medir corrientes AC o DC. Por
ello, apuntando a medir la corriente de linea de los motores de interés, se
tuvieron como una alternativa interesante, pero que de igual forma, se
descartaron debido a que su precision disminuye al incrementar los rangos de
corriente, aunado a que requieren de una pequefia fuente de alimentacion para
funcionar, que a pesar de no ser un elemento complejo, incrementa la cantidad
de elementos del sistema, y se trata de una consideracion adicional que es
prescindible en otros elementos primarios de medicidn, como el siguiente.
Transformador de corriente: estos se emplean para efectuar la medicion de
corriente alterna, a través de sensores inductivos conformados por un devanado
primario (que se conecta en serie al sistema cuya corriente se desea medir, de la
forma en que se muestra en la figura 13); un ndcleo magnético; y un devanado
secundario, que describe una relacion de vueltas entre devanados, mediante la
cual, se reduce el amperaje de la corriente a medir, para conectar una
impedancia de carga en el secundario, cuya medicion de tension, hace posible
determinar la corriente.

Por ende, se concluy6 que este tipo de sensor era el adecuado para llevar a cabo
la medida de las corrientes, pues a pesar de tener que conectar en serie el circuito de
interés al devanado primario, la instalacion resulta mas factible de implementar en
conformidad con los parametros operacionales del proceso, aunado a que al tratarse
ante todo, de un transformador, que ademas de tener una relacién de transformacion

tal que reduce al valor de la corriente hasta un intervalo facil de manipular, también
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cuenta con la ventaja de efectuar el aislamiento eléctrico del sistema, reduciendo los
indices de riesgos inherentes a este. Por otro lado, los CTs se consideraron mas
propicios para este caso, dado que suelen disminuir su margen de error a medida que
incrementa el valor de la corriente a medir.

Es importante acotar, ademas, que para efectuar la medicién de la carga, se
mide la corriente de linea, es decir, previo a los segmentos de rectificacion a la
entrada de los motores DC, dado que esto permite el estudio del consumo energético
del sistema de motores en estudio, y con ello, la evaluacion de las sobre-corrientes,
gue pueden deberse a sobrecargas, falta de mantenimiento, o atascamientos de las
bandas de aluminio, por ejemplo; o corrientes por debajo del valor nominal, que
indicarian la presencia de alguna condicion de falla como lo es la pérdida de carga
mecanica.

4.2.4 Identificacion y seleccion de los elementos necesarios para conformar el
prototipo electronico del sistema de medicion

Entonces, contando ya con la infraestructura concerniente a los sensores de las
variables de interés, se procedio a seleccionar un circuito integrado microcontrolador,
con la finalidad de procesar las sefiales del sistema de provenientes de los sensores,
para poder transmitirlas adecuadamente a los sistemas de indicacién remotos. Por
ello, apuntando a implementar una tecnologia novedosa y accesible, se opto por un
modulo ESP32 WROOM 32U, capaz de establecer la interconexion digital, mediante
un sistema de loT, por lo que fungira como nucleo del prototipo.

Por otro lado, en cuanto a las sefiales de los sensores que captan las variables de
interés, se tienen por un lado a los termopares tipo K de los hornos de fundicion y
retencion, los cuales requieren de una etapa de acondicionamiento de sus sefiales,
siendo necesario implementar dos modulos MAX6675 para ello.

De forma alternativa, resulta importante detallar que es en el elemento
microprocesador S600 del sistema de automatizacion de la maquina 3C840, donde se
obtuvo el acceso a los terminales de salidas de las tarjetas de escalamiento que

estandarizan las sefiales de las mediciones de velocidad de rotacién e intensidad de
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linea de los motores de los dos cilindros de laminacién y el de la enrolladora, en un
intervalo de 0 a 10 V DC +0,2% analdgicos, y cuya implementacion resulté clave
para la toma de sefiales de las variables de interés para las entradas del prototipo del
sistema de monitoreo, sin embargo, dado que el mdédulo ESP32 es capaz de soportar
entradas de hasta 3.3 V DC, es imprescindible aplicar divisores de voltaje para
parametrizar la magnitud de dichas sefiales, gracias al uso de resistencias eléctricas.

Aunado a esto, también es preciso mencionar los elementos electrénicos
misceldneos necesarios para armar el prototipo, como el protoboard donde todo se
conectara mediante cables dupont (macho-hembra) y/o cable de par trenzado UTP, el
adaptador USB de 120 V RMS a 5V DC 1 Ay su respectivo cable USB 2.0, tipo A-
macho a micro-B para energizar al ESP32 y cargar el cddigo que lo gestiona, y seis
terminales de bloque hembra de 2 entradas para recibir los conductores desde los
cuales se recibiran las sefiales a sensar.

Todos estos componentes seleccionados, se encuentran en el cuadro 2, donde
ademas, puede apreciarse la cantidad necesaria, y el costo, tanto unitario, como total
por componente, y por el circuito, a lo cual, se aprovecha para adicionar los costos
que supone para CVG Alucasa, la produccion del prototipo una vez realizada la
propuesta de disefio que abarca el alcance del presente proyecto, lo cual incluye desde
la baquelita perforada de 9cmx7cm, donde se colocan los componentes, hasta los

costos de soldadura, y demas gastos miscelaneos relacionados.
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Cuadro 2: Costo total y unitario de los componentes que constituyen el prototipo del

sistema de monitoreo.

Elemento Cantidad | Costo/unit. ($) | Costo tot. ($)
Mddulo MAX 6675 2 9 18
ESP32 WROOM 32U 1 13 13
Paquete de 30 cables dupont (macho-hembra) 1 2 2
Resistencias eléctrica (paquete de 25 piezas) 1 2 2
Adaptador USB 120 V AC -5V DC 1A 1 2 2
Cable USB 2.0, tipo A-macho a micro-B (50 cm) |1 2 2
Cable de par trenzado UTP (1 m) 1 2 2
Protoboard 3 pistas 1 33 33
Terminal de bloque hembra 2 entradas 6 1,33 8
Costos de produccion (baquelita perforada 7x9 . 18 18
cm, soldadura y case)

Total ($): 100

Fuente: Kamal A.y Ledn E. (2021).

4.3 Fase I11: Evaluar la factibilidad econdmica, técnica y operativa del prototipo

electronico para la medicién de las variables de temperatura de los hornos de

fundicion, y velocidad e intensidad de los cilindros en la linea IV de colada

continua en CVG Alucasa

En la tercera fase, se evaluo la factibilidad econémica de la construccion del

prototipo electronico, a traves de un estudio de costos a futuro, conforme al precio de

los elementos individuales que conforman el disefio, y de cualquier material,

elemento o dispositivo necesario para la realizacion del prototipo.

4.3.1 Factibilidad econémica

Maldonado (s.f.), propone que la factibilidad econémica:
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Se refiere a los recursos econdmicos y financieros necesarios para
desarrollar o llevar a cabo las actividades o procesos y/o para obtener los
recursos basicos que deben considerarse son el costo del tiempo, el costo
de larealizacion y el costo de adquirir nuevos recursos (p. 151).

En consecuencia, constituye un factor de vital importancia al evaluar la
factibilidad neta de todo proyecto, pues es la base para solventar posibles carencias en
otros recursos. Por ello, para la materializacion del sistema de monitoreo en cuestion,
se efectud una seleccién meticulosa de aquellos componentes que brindaran una
excelente relacion costo-beneficio, con el fin de garantizar un funcionamiento
confiable y robusto, sin sacrificar la factibilidad econémica del mismo. Asi, tanto los
componentes empleados en la construccién del disefio, sus costos unitarios y totales
conforme a la cantidad empleada, pueden apreciarse en el cuadro 2.

De esta manera, se efectué un estudio detallado de factibilidad econdémica de
una implementacion practica del presente prototipo, asi como la comparacion de la
misma con otras dos alterativas: el hecho de no invertir y mantener las condiciones de
la linea 1V de colada continua de CVG Alucasa, y con el costo de implementar otro
dispositivo que permita el monitoreo remoto de las variables de interés.
4.3.1.1 Factibilidad econémica de la implementacion del prototipo disefiado en la
investigacion en curso

En funcion de lo dispuesto en cuadro 1, se parametrizaron los valores para
obtenerlos por periodicidad anual, y calcular los flujos monetarios netos de cada afio
de la vida util del proyecto, la cual, en funcién de lo recopilado en Is Arduino Used in
Real Life Products? (s.f.), se estim0 en aproximadamente 5 afios de servicio
asegurado, al ser un dispositivo de uso constate, pues debe permanecer encendido
durante todo el proceso de colada, que en teoria, debe extenderse, como minimo, 144
horas por semana, con un valor de retorno practicamente nulo y considerando una
depreciacion anual siguiendo el modelo de la linea recta, y aunado a ello, la
consideraciéon de los flujos monetarios correspondientes a los costos del I. S. L. R., en

conformidad con lo estipulado en la Tabla de Retenciones I.S.L.R. (2021).
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Lo anterior, con la finalidad de calcular el valor actual del proyecto, la cual fue
de 1504 606.70 $, dicho resultado, denota que los ingresos potenciales son superiores
a los costos, incluyendo la tasa minima de rendimiento (establecida en el 100%), en
una cantidad igual a 1 504 606.70 $, en el punto cero de la escala de tiempo, es decir,
que dicha cifra, se reporta como un beneficio en el punto cero, luego de cubrir el
rendimiento establecido, indicando que el proyecto resulta rentable, pues entre otras
mejoras, permitio reducir las paradas de la linea de colada continua a solo unas tres
por mes. Este proceso de calculo puede apreciarse tabulado en el apéndice D.
4.3.1.2 Factibilidad econémica de no implementar una mejora en el sistema de
monitoreo

Para validar el impacto beneficioso que tendria la implementacion del prototipo
a disenar, es pertinente evaluar la factibilidad economica asociada a la eleccién de no
invertir en la mejora del sistema de monitoreo de las variables de interés en la linea
IV de colada continua, para ello, se efectué un andlisis similar al anterior, pero
considerando que actualmente, el sistema sufre, en promedio, de unas 30 paradas
mensuales de la linea de colada continua, lo que implica no solamente detener la
produccién, sino también, precisa de cuantiosos gastos para poder efectuar la
reactivacion del sistema, al ser necesario el cambio de las piezas principales de los
inyectores de metal liquido, sin contar las 12 horas que suele tomar el proceso de re-
arranque, entre los demas imprevistos que surjan sobre la marcha.

En definitiva, para una base de 5 afios, para cumplir con el principio de que
todas las alternativas deben ser comparadas en el mismo periodo, se determin6 que el
valor actual de la eleccion que supone no invertir, es de -251 606.86%, una
preocupante cifra en comparacion a la que se lograria de implementarse el proyecto,
pues en este caso, después de tomar en cuenta la tasa minima de rendimiento, en el
punto cero de la escala de tiempo, se tiene una pérdida de 251 606.86 $. Por su parte,

este proceso de célculo puede verse tabulado en el apéndice E.
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4.3.1.3 Factibilidad econémica de la implementacion de otro sistema de
monitoreo remoto disponible en el mercado

De forma similar a la anterior, también se compard la implementacion del
prototipo con otra alternativa, en este caso, un sistema de monitoreo remoto,
especificamente el sensor inalambrico modelo BB-WSD2C21150 de la firma
Wzzard™ (ver figura 29), el cual, por un costo unitario de 432 $, desempefia una
funcién similar a la del prototipo, y que ademas de dos entradas analogicas de 0 a 10
V DC + 0,1%, y una entrada y una salida digitales de 5 V DC, cuenta con entradas
para dos termopares y dos termistores. También tiene otras especificaciones técnicas,
como ser compatible con diversos tipos de termocupla y ser capaz de formar parte de
una red inalambrica de sensores gracias al estandar 802.15.4e (BB-WSD2C21150,
s.f.).

Figura 29: Sensor inaldmbrico modelo BB-WSD2C21150 Wzzard™
Fuente: BB-WSD2C21150, (s.f.).

No obstante, aun si cada uno de estos equipos cuenta con dos entradas para
termopares, y que de hecho, sea compatible con los de tipo K, que son los
implementados en el horno de fundicion y en el de retencion; debido a que en el
sistema de monitoreo de la linea IV de colada continua precisa de seis entradas

analogicas, provenientes de las salidas de las tarjetas de escalamiento del S600 de la
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maquina 3C840, para medir tanto la velocidad de giro como la intensidad de corriente
de linea de los tres motores de interés, se requeririan, como minimo tres unidades de
BB-WSD2C21150, suponiendo que las termocuplas de los dos hornos se conecten
uno de estos, por lo que implicaria un costo total de 1296 $ y la implementacién de
un sistema mas complejo que el del prototipo basado en el ESP32.

En este caso, el valor actual de la hipotética implementacion de este sistema
(suponiendo una vida util de unos 10 afos, se excluyen del analisis los flujos
monetarios posteriores a los primeros cinco afios), se estimé en 1 583 122.66 $ (ver
apéndice F), bastante cercano al valor actual del proyecto en realizacion, pues,
considerando la tasa minima de rendimiento, los ingresos del proyecto sobrepasan
sus costos en el punto cero de la escala de tiempo por la cifra antes mencionada. Aun
asi, a pesar de ofrecer un desempefio un poco superior al del prototipo en cuestion
(con una vida util de mucho mayor alcance), la relacion calidad precio de este Gltimo
mucho menor en comparacion a la que se lograria de implementarse el proyecto. Asi,
el prototipo resulta interesante, debido a la flexibilidad tanto en el apartado técnico
como en el operativo que lo caracteriza, justo como se detalla en breve.

4.3.2 Factibilidad técnica

Se puede asegurar que el proyecto en cuestion, resultd factible en cuanto al

apartado técnico, plateando una mejora notoria con respecto al sistema de monitoreo

previo, sabiendo que segun Maldonado (s.f.), la factibilidad técnica se define como:

Los recursos necesarios como herramientas, conocimientos, habilidades,
experiencia, etc., que son necesarios para efectuar las actividades o
procesos que requiere el proyecto. Generalmente nos referimos a
elementos tangibles (medibles). El proyecto debe considerar si los
recursos técnicos actuales son suficientes o deben complementarse (p.
151).

Esto se sustenta con base en que se aprovechd la infraestructura de los sensores
de temperatura del horno de fundicion y del de retencion, y de velocidad de giro e
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intensidad de linea de los cilindros aplanadores y de la enrolladora en planta, ya que
se tomo la sefial analdgica de salida estandarizada de 0 a 10 VDC de las tarjetas de
escalamiento conectadas al microprocesador S600, junto al hecho que, el modulo
ESP32, los adaptadores que se requieren para acondicionar las sefiales provenientes
de las termocuplas, y los demas componentes electronicos discretos, son dispositivos
de dimensiones reducidas, que resultan facilmente integrables a los equipos en planta
sin entorpecer el desempefio del proceso, ni incomodar a los operarios respectivos,
contando el proyecto con una intrusion practicamente nula dentro de la linea IV de
colada continua de CVG Alucasa.

De forma complementaria, el uso de una plataforma de desarrollo de software
y hardware libres, como Arduino, al ser de codigo libre, facilita considerablemente su
implementacion, pues su flexibilidad propicia la ampliacion de sus proyectos, la
integracion con tecnologias de terceros, asi como gracias a su celebridad, cuenta con
un grueso de antecedentes de aplicaciones que fungen como guia, aparte de resultar
relativamente sencillo de localizar en el mercado, todo ello sin sacrificar su calidad,
desempefio, y bajo costo. De hecho, aunque se ha empleado el médulo ESP32
WROOM 32U, hubiera sido posible emplear otros modelos equivalentes en
funcionamiento; del mismo modo, de dificultarse la accesibilidad a los demas
acondicionadores y componentes electronicos discretos, cualquier equivalente
técnico, solventara esta hipotética situacion.

Aunado a lo anterior, dado que se aprovechd el computador y el monitor del
sistema antiguo de monitoreo de la maquina 3C840 en el area de indicacion en planta
para efectuar la observacion de las variables, y se hara uso de la red Wi-Fi autéctona
de la compaiiia para llevar a cabo la comunicacion, el costo de implementacion se
reduce al contar con esta infraestructura.

4.3.3 Factibilidad operativa

Partiendo de lo propuesto por Maldonado (s.f.), la factibilidad operativa:
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Se refiere a todos aquellos recursos donde interviene algun tipo de
actividad (Procesos), depende de los recursos humanos que participen
durante la operacion del proyecto. Durante esta etapa se identifican
todas aquellas actividades que son necesarias para lograr el objetivo y se
evalla y determina todo lo necesario para llevarla a cabo (p.152).

Y en funcion de ello, se determino6 que el proyecto satisface lo establecido en la
definicion, al tratarse de un sistema sencillo, pero con un impacto beneficioso y
notorio garantizando su uso y operacion, pues tanto el hardware, como la interfaz del
web, que permite el registro de la data, son sumamente ergondémicos e intuitivos, por
lo cual, es facil adaptarse a su uso para sacar el maximo provecho de sus prestaciones,
que en linea general, indican los valores de las variables de interés, junto al rango de
valores que abarca el Set-Point, para que el usuario determine si se encuentran o no
dentro de los intervalos idoneos para el proceso de colada continua.

Ademas, la inicializacion y el uso del prototipo son sencillos, para lo cual, solo

son necesarios conocimientos basicos de electronica, y claramente, la comprension
del funcionamiento de la linea IV de colada continua de CVG Alucasa, esto para
determinar si las mediciones en pantalla se muestran congruentes con lo que ocurre
en el proceso, asi como para solventar cualquier condicion de falla que se encuentre
dentro del rango de funciones del puesto de operario. Del mismo modo, es
conveniente contar con nociones de programacion, para dilucidar una idea general del
funcionamiento del dispositivo, sin embargo, no es imprescindible a menos que se
requiera efectuar cambios o ajustes en el codigo.
4.4 Fase IV: Implementar y probar el prototipo electronico para la medicion de
las variables de temperatura de los hornos de fundicion, y velocidad e intensidad
de los cilindros, de acuerdo a las magnitudes de las variables de proceso a las
que opera la linea 1V de colada continua en CVG Alucasa

Por ultimo, esta fase abarca la construccion de prototipo electronico basado en
el disefio realizado, y de esta manera, comprobar el comportamiento correcto de

acuerdo a las variables de medicion.
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4.4.1 Software
4.4.1.1 ThingSpeak - Base de datos

ThingSpeak consiste una Plataforma de 10T (internet de las cosas), disefiada por
MathWorks, la cual permite recopilar y almacenar datos a en un servidor en la nube,
ofreciendo ademas, servicios de visualizacion y analisis por medio de MATLAB, de
los datos que, tal como es el caso del prototipo implementado, provienen de sensores
cuyos registros son enviados a internet, gracias al modulo ESP32 implementado.

De esta forma, la informacion es almacenada en un canal que cuenta con varios
campos, donde en cada uno se puede almacenar los registros de distintas variables de
medicidn, y asi, a través de una misma conexion, es posible enviar valores de manera
simultanea, mientras son almacenados y graficados de forma automatica.

Por otro lado, el canal de ThingSpeak puede ser publico o privado, y sera
identificado con un nimero de canal Unico. Ademas, para crear un canal, es necesario
registrarse en la plataforma. Y para la lectura y escritura, se debe generar un generar
un APl Key de lectura y un API Key de escritura, que son codigos que permiten solo
la lectura de los datos, o el acceso a la escritura de los datos, respectivamente.

Asi mismo, la recoleccion de datos del dispositivo del presente proyecto se
logré gracias a la membresia gratuita que ofrece la plataforma en cuestion. Cabe
agregar que, la compatibilidad con el modulo implementado, se establecié mediante
la libreria “ThinSpeak.h”, permitiendo definir, a nivel de software, el canal al cual va
a ser enviado cada variable de sensado, asi como gestionar a qué campo del canal va a
ser asignada una determinada variable, para la aplicacién en cuestion, se designd la
siguiente configuracion:

Campo 1: Temperatura del horno de fundicion

Campo 2: Intensidad de corriente del motor DC de la enrolladora.

Campo 3: Velocidad del motor DC de la enrolladora.

Campo 4: Intensidad de corriente del motor DC del cilindro superior.

Campo 5: Velocidad del motor DC del cilindro superior.
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Campo 6: Intensidad de corriente del motor DC del cilindro inferior.

Campo 7: Velocidad del motor DC del cilindro inferior.

Campo 8: Temperatura del horno de retencion.
4.4.1.2 ESP32 WROOM 32U

El ESP32 WROOM 32U, también conocido simplemente como ESP32 es un
chip electronico que esencialmente, permite la conexién Wi-Fi via protocolos 802.11
b/g/n (ademaés de también ofrecer conectividad con tecnologia BlueTooth 4.2). Asi, es
uno de los mas utilizado para aplicaciones de loT, dado su bajo costo y buen
rendimiento.

El modo de conexién Wi-Fi de dicho mddulo, puede ser:

Soft Access Point (Punto de acceso habilitado por Software), que establece al

chip como un punto de acceso.

STATION, que establece al chip como un cliente capaz de conectarse a través

de un punto de acceso.

Soft Access Point + STATION, estableciendo el chip como un punto de acceso,

gue de manera simultanea, es capaz de acceder a otro punto de acceso.

Asi, se opta por el ultimo modo de conexion, mediante el cual, se crea un punto
de acceso al dispositivo electronico, cuyo SSID es “ESP32_AP”, en el cual se puede
conectar cualquier dispositivo compatible con los protocolos Wi-Fi previamente
mencionados (pudiendo configurar una contrasefia, siendo “12345678”, en este caso,
por practicidad). Luego de ello, ingresando a la direccion “http://192.168.4.1", se
muestra una interfaz de aplicacion para cualquier dispositivo conectado al punto de
acceso, a través del IP local del dispositivo 192.168.4.1 (que se mantiene fija). De
esta forma, es por medio de esta interfaz que se administra y configura el dispositivo
para efectuar la conexion a otros puntos de acceso con conexion a internet, y de igual
manera, en ausencia de conexion a internet, esta interfaz permite observar la lectura

de las variables de interés de forma local.
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También, deben listarse las funciones logicas de la interfaz, las cuales se
dividen en:

Configuracion de dispositivo: permite el escaneo de otras redes, al igual que

ingresar y guardar en la EEPROM una nueva red de punto de acceso.

Conexion a internet: de acuerdo a la red guardada en la EEPROM, establecer la

conexion a internet.

Medicion de variables: cada variable de medicion se corresponde con un botén

I6gico de la interfaz de aplicacion, que de acuerdo a la seleccion, muestra la

medicion de la variable respectiva.

Ademaés, la interfaz de la aplicacion admite su implementacion a través de
HTML, que forma a ser una variable String en el uso del c6digo Arduino. Del mismo
modo, la interfaz mencionada, se divide de manera similar que las funciones logicas,
en tres paginas:

Inicio: permite el re-direccionamiento a las demas paginas, y acciona la funcién

de conexion a través de un botdn.

Configuracion: muestra un formulario de usuario y clave de la red Wi-Fi, a su

vez a través de un boton acciona la funcién de escaneo de las redes, para

facilitar el acceso a la red de interés.

Medicion de variables: refleja el boton de cada una de las variables

monitoreadas, de esta manera, acciona la funcién de medicion de la misma,

mostrando el valor que le corresponde.
4.4.1.3 Medicion de variables
4.4.1.3.1 Hornos de fundicién

Las salidas analdgicas de cada termocupla tipo K son acondicionadas a través
del componente semiconductor MAX6675, que permite amplificar, compensar y
realizar una conversion analogica-digital de dichas sefiales, por lo tanto, la salida del
dispositivo es digital de 12 bits, con una resolucién de 0.25°C. Siendo apropiada la
temperatura del set point del horno de fundicion y de retencién (800°C).

84



Es decir, para cada uno de los hornos, el componente MAX6675 recibe como
entrada la sefial analdgica de la termocupla tipo K y entrega al modulo Arduino la
sefial digital mediante el PIN “SO”, asi como tiene otros pines que, permiten la
sincronizacion con el reloj del dispositivo (CLK); otro (CS) que indica si la
termocupla se encuentra en circuito abierto, lo que ayuda a determinar si presenta
alguna falla o malfuncionamiento, ademas de los terminales de VCC y de tierra.

Una vez conectado el componente MAX6675, el dispositivo se inicia de forma
instantanea, con un tiempo de conversion maximo de 0.22 segundos, permitiendo la
representacion de la lectura en grados Celsius o Fahrenheit, pero que, por atenerse a
lo establecido en el Sistema Internacional de unidades, se configura para mostrar
unicamente la magnitud en grados Celsius.
4.4.1.3.2 Cilindros y Enrolladora

El sensado de la velocidad de rotacion de los motores, tanto de los cilindros de
laminacion, como del enrollador, proviene de un dinamo tacométrico acoplado en el
eje en cada motor; dicha sefial es acondicionada por una tarjeta de escalamiento en el
microprocesador (S600) del sistema de automatizacion de la maquina de colada
3C840, en un rango de 0 a 10 Voltios DC analdgicos +0,2%, en el intervalo de
magnitudes de operacion de velocidad de cada motor. Por su parte, el sensado de la
intensidad de corriente de linea de dichos motores, se logra mediante un
transformador de intensidad, que de igual manera al caso anterior, se estandariza la
sefial de su salida gracias a una tarjeta de escalamiento, dentro del mismo intervalo,
en conformidad con el rango de operaciones de cada motor, donde 0 V y 10 V
corresponden al valor minimo y maximo de las corrientes de linea de cada motor.

En el caso de los motores DC de los cilindros, que tienen un rango de velocidad
de rotacion de 0 a 2150 RPM, y de intensidad de linea de 0 a 155 A RMS. Para
obtener el valor correspondiente de la salida del acondicionador, se realizan los

calculos matematicos de acuerdo a las formulas 1y 2, respectivamente.
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Para el motor del enrollador, cuyo rango de velocidad de rotacion es de 0 a
2460 RPM, con una intensidad de linea de 0 a 56 A RMS. Se obtiene el valor
correspondiente de la variable luego del elemento acondicionador, mediante los

calculos matematicos de acuerdo a las expresiones 3 y 4, segun sea el caso.

Asi, de acuerdo a las formulas anteriores, luego de ser calculadas a través del
modulo ESP32, se comprueba la conexién a internet y de ser estable, se envia la
magnitud de la variable al campo correspondiente del canal de ThingSpeak. No
obstante, de no disponerse de una conexion a internet se pueden observar las
variables de forma directa en la aplicacion.

4.4.2 Hardware

El centro del prototipo se trata del ESP32, el cual es un kit de desarrollo de
firmware que integra el chip integrado ESP32 WROOM 32U, el cual permite la
implementacion de los protocolos 802.11b, 802.11g, 0 802.11n, en el rango de 2.4
GHz (donde se tienen 14 canales designados, espaciados 5 MHz entre si, dispuestos
entre los rangos de 2,401-2,423 GHz, y de 2,473-2,495 GHz). Ademas, se puede
destacar que cuenta con 32 GPIO programables (acrénimo de Entrada/Salida de
Proposito General), de los cuales, 6 son GPI (pines programables Unicamente como
entradas digitales); ademas de 16 canales que disponen de un ADC a 12 bits, entre
pines destinados a cumplir otras funciones, que junto a los anteriores, pueden

apreciarse en la figura 30.
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ESP32-DevkitC & ESPRESSIF

Figura 30: Diagrama esquematico del ESP32 WROOM 32U.
Fuente: ESP32-DevKitC V4 Getting Started Guide. (s.f.).

Como se describe en la seccion dedicada al software, se precisa de seis entradas
analogicas (es decir, GPIO con conversor analdgico digital), para obtener el valor de
las variables de velocidad de rotacion e intensidad de linea de los motores, pero como
se ha mencionado previamente, estas sefiales varian de 0 a 10 V, debido a que
provienen de las sefiales acondicionadas por las tarjetas de escalamiento, mientras
que el voltaje maximo permitido por los GP1O del ESP32 es de 3.6 V, por lo tanto, se
implemento un divisor de tensidn para entregar dicha tensién al modulo, cuando en la
entrada exista un valor de 10V. Asi, el célculo de los valores de resistencia
correspondiente, vienen definidas por la relacion matematica del divisor de tension,

como se muestra en la ecuacion 5.

Donde:

: Voltaje de salida
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: Voltaje de entrada
Aunado a lo anterior, debe tenerse en cuenta que la corriente nominal por pin es
de 12mA, por lo tanto, si se toma un valor de , @ un valor méximo de
10V, corresponderia una corriente maxima de pues aln no se esta
considerando el otro resistor, lograndose mantener en un valor apropiado. Del mismo
modo, al requerir que el voltaje de salida del divisor sea 3.3 V cuando el de entrada

sea 10 V, se despeja el valor de  de la ecuacion 5, se obtiene:

No obstante, al no ser un valor de resistencia comercial, se puede implementar
uno mayor, pues se reduce el valor del voltaje de salida para una entrada de 10V. Asi,
se escoge el valor estandar de resistencia . Lo que equivale una relacion

entre el voltaje de entrada y salida indicada en la ecuacion 6.

Como la sefial acondicionada de medicion es la de interés, correspondiente al
voltaje de entrada del divisor de tension, se despejo de la ecuacion 6 para hallar la

ecuacion 7.

Asi, se sabe que un ADC requiere de un voltaje de referencia con el que la
entrada analdgica se compara para producir una salida digital, la cual no es mas que
la relacion de la entrada analdgica con respecto a la referencia o voltaje maximo de la
entrada, que en cuestion seria de 3,3 V, por lo tanto, una entrada analdgica, en este
caso  (la salida del divisor de tension), se corresponde con el valor digital que
resulte de la ecuacion 8, y considerando que los ADC del ESP32 operan a una
resolucion digital de 12 bits, pueden codificar una entrada analdgica en 4096 distintos
valores, donde 4095 corresponde a un méximo de 3.3 Voltios, y naturalmente, uno

minimode0a0 V.
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Seguidamente, resulta de vital importancia hallar la resoluciéon del ADC, pues
se trata del menor valor incremental de voltaje que puede ser reconocido, y por ende,
causar un cambio de estado en un GPIO. Asi, la resolucion se expresa como el
numero de bits de codificacion del ADC, siendo de 12 bits para el ESP32, implicando
que convertira la sefial analdgica que ingrese a sus terminales en una sefial digital de
12 bits. Del mismo modo, el menor voltaje incremental, se expresa en términos del
bit menos significativo (LSB, por sus siglas en inglés), cuya magnitud se deduce de la

ecuacion 9.

Sin embargo, dado que el valor de lectura del ADC se encuentra referido al
divisor de tension, y lo que resulta de interés es la parametrizacion del voltaje de
entrada, en conformidad con la relacion de la ecuacion 7, se efectud una funcion de
conversion correspondiente en el software, que permita conocer directamente la
magnitud del voltaje de entrada de las variables proveniente de las salidas de las
tarjetas de escalamiento del S600, es decir  para ello, se sustituye la ecuacion 6 en

la ecuacion 8, resultando en la ecuacién 10.

También puede deducirse la resolucion de esta lectura, la cual se plantea en la

expresion 11.

Por lo tanto, en un rango de 0 a 10 voltios de la entrada analdgica, se puede
medir con una resolucion de milivoltios. Por su parte, con estos mismos
criterios, se define que para la resolucion de los dos motores de los cilindros de

laminacion, que con un rango de velocidad de 0 a 2150 RPM, e intensidad de linea de
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0 a 155 A RMS, corresponden a una resolucién de 0,5249 RPM, y 0,0378 A RMS (o
37,84 mA RMS). Por su parte, para el motor DC del enrollador, su rango de
velocidad de rotacion es de 0 a 2460 RPM, y el de la intensidad de corriente de linea
de 0 a 56 A RMS, correspondientes a una resolucion de 0,6006 RPM y 0,0137 A
RMS (0 13,67 mA RMS).
4.4.2.1 Conexién

La realizacion del disefio del circuito se implementa por medio Proteus 8.9
Profesional. En la figura 31, se puede observar la rama del divisor de tension que se
aplico en cada una de las seis entradas analdgicas provenientes de las tarjetas de
escalamiento del S600.

Wi [—

Ik

W

Figura 31: Divisor de tension.
Fuente: Kamal A.y Ledn E. (2021).

Luego, los voltajes de salida de los divisores de tension se conectaron en las
entradas analdgicas programadas del ESP32, asi como se efectuaron las conexiones
de los terminales de tierra correspondientes a cada rama al terminal “G” del modulo.
Por otra parte, los componentes MAX6675, descritos anteriormente, tienen tres pines
digitales que son conectados a los GPIO establecidos del ESP32 tal como se muestra
en la figura 32, ademas de las conexiones de VCC y Tierra, que deben corresponderse
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con las del ESP32. Aunado a ello, se observan dos terminales de salida T+ y T- en
cada uno de los MAX6675, los cuales fisicamente corresponden a los dos terminales
de bloque para la conexion de cada termocupla tipo K, dando como resultado el

circuito que puede apreciarse en la figura mencionada previamente.
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Figura 32: Circuito del prototipo de sensado.
Fuente: Kamal A.y Leon E. (2021).

Finalmente, se procede con los resultados del proceso de disefio planteando el
esquema del circuito PCB para impresion con conexiones net de 40.95mm, que se

plantea en la figura 33.
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Figura 33: Esquema PCB del prototipo de sensado.
Fuente: Kamal A. y Leon E. (2021).

También, en la figura 34, puede apreciarse el circuito impreso a través del 3d
Visualizer de Proteus. Y por ultimo, en la figura 35, se observa el PCB planteado con
los componentes afiadidos,

Figura 34: PCB en 3D sin conexion de componentes.
Fuente: Kamal A. y Ledn E. (2021).
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Figura 35: PCB en 3D con conexion de componentes.
Fuente: Kamal A. y Ledn E. (2021).

4.4.2.2. Implementacion Del Prototipo

Luego de disponer los componentes necesarios para la implementacion del

circuito (listados en el cuadro 2), se detallan los pasos para realizar el prototipo:

1.

Cargar el codigo del Arduino: antes de efectuar las conexiones eléctricas, se
conecta el ESP32 y se carga el codigo del Arduino, dicha conexion se efectla
mediante un cable USB 2.0, tipo A-macho (de la computadora) a micro-B (al
ESP32).
Realizar la conexidn del circuito (el resultado del montaje puede apreciase en la
figura 36), y colocar adecuadamente los elementos miscelaneos segun el
esquema planteado en la figura 32, para luego energizar el circuito, para lo cual,
manteniendo el terminal USB micro-B del cable en el ESP32, el terminal USB
tipo A, se desconectara de la computadora para ser conectado al adaptador de 5
V-1 A que permitird enchufarlo a una toma de corriente.

En este caso, se dispuso de una plataforma de montaje proporcionada por

CVG Alucasa, la cual cuenta con una cubierta deslizable, y orificios para fijar a
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la estructura el protoboard con el circuito del prototipo, asi como orificios para
las entradas de las sefales.

Figura 36: Montaje del prototipo de sensado.
Fuente: Kamal A. y Ledn E. (2021).

Verificar funcionalidad por medio de la conexidn al host del Wi-Fi, ingresando
al punto de acceso del modulo ESP, cuyo SSID es “ESP32_AP”, con la
contrasefia “12345678”.

Ingresar a la interfaz web por medio de la direccion: http://192.168.4.1

En la interfaz, presionar el botdn de medicion de interés, ya sea para comprobar
la funcionalidad de las mediciones de la termocupla, o en caso de las entradas
analogicas, aplicar en los terminales de bloque puede, un voltaje dentro del
rango de 0 a 10 Voltios.

De operar satisfactoriamente, se accede al botdn “Nueva Red”, y se escanean
las redes Wi-Fi disponibles en la zona para ingresar a la red a la cual se

conectara el mdédulo ESP32 para efectuar la carga de datos. y asi introducir el
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SSID vy la contrasefia de la red W-Fi a conectar, en este caso la red de CVG

Alucasa.

7. Acceder al boton de “Medicién” y enviar a la base de datos la variable a medir
8.  Acceder al servidor para visualizar la data, ingresando a la direccion:
https://thingspeak.com/channels/1422188

En funcion de lo ya planteado, al tenerse una termocupla de prueba, se
comprobd la temperatura mostrada por la interfaz web y de la base de datos
conectada. Asi, una vez comprobado el dispositivo con las pruebas anteriores, se
efectuaron las pruebas correspondientes, coincidiendo con una parada programada de
evaluacion rutinaria en la linea 1V de colada continua de la compafiia CVG Alucasa,
situada en Guacara.

De esta manera, se valido la variable de temperatura del horno de funcién y de
retencion, pero dado que ambos emplean el sistema de medicion, para fines de
evaluacion del prototipo, se comprobo la temperatura del horno de retencion. Para lo
cual, se utiliz6 como referencia de la temperatura, la variable obtenida en el pupitre
de indicacidn el horno de retencion, cuya indicacion se aprecia en la figura 37.

Figura 37: Lectura de temperatura de horno de fundicion con el Honeywell.
Fuente: Kamal A.y Ledn E. (2021).
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Y posteriormente, conectando los terminales de la termocupla empleada en el
horno de retencién, directamente a los bornes del MAX6675, e ingresando a la
interfaz web del host del ESP32, se obtiene la medida apreciable en la figura 38, de
438 °C, donde puede notarse una pequefia diferencia, de apenas 0,75 °C, sin embargo,
considerando que en linea general, los termopares tipo K, cuenta con una variacién de
+ 2%, se tendria un intervalo de 438 + 2%, es decir, que el valor mas probable se
encuentra entre 429,24 °C y 446,76 °C, que luego, inspeccionando la base de datos de
ThingSpeak, puede notarse el registro de un valor de 437,24951 °C (ver figura 39).
Por lo que el prototipo funciona correctamente, pudiendo concluirse que la medicion

de temperatura se realiza de manera correcta en el prototipo.

Horno de Fundicion

SetPoint Temperatura: 800 C +/- 4%
[T68 C; 832 (]

Temperatura

Temperatura: 437.25 C

Figura 38: Medicion de la interfaz web del prototipo de sensado.
Fuente: Kamal A.y Le6n E. (2021).

96



Field 1 Chart B o

Temperatura

Temperatura de Horno de fundicion:437,24951
Wed Aug 11 2021
23:00:33 GMT-0400

Temperatura de Horma de fundiclaon

B_Aug T 10, Aug 12 Ay
Date

Figura 39: Grafica de la temperatura de horno de fundicion de ThingSpeak.
Fuente: Kamal A. y Ledn E. (2021).

Finalmente, para las pruebas de velocidad de rotacion e intensidad de linea de
los motores, se realiz6 gracias a una entrada de voltaje externa de 5V DC, debido a la
parada planificada que tenia lugar durante la ejecucion del proyecto mencionada en
las lineas de colada, sin embargo, a través de las simulaciones, se puede observar
tanto en la. interfaz de aplicacion, como en la carga al servidor de ThingSpeak, que
cada relacion de voltaje correspondia al valor de la variable e intensidad de cada
variable del cilindro y de la enrolladora, asi como la mediciéon de la temperatura
ambiente con las dos termocuplas, se encuentran cargadas en el servidor en cuestion,

tal como se aprecia en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Pruebas de las variables de interés de la linea IV de colada continua

en el servidor de web y en ThingSpeak.

Variable Resultado — Interfaz web. Datos cargados a ThingSpeak
Cilindro Inferior
Field 7 Chart =
Velocidad de SetPoint Velocidad: 1100 RPM +/- 1% ‘ Velocidad Condro Inferior
rotacion (1089 RPM ; 1111 RPM] [ttt s e v ‘
(cilindro SetPoint Intensidad: 69,47 A RMS +/- 2% ; obiresaian I
inferior) [68,08 A RMS ; 70,86 A RMS] § .
| Velocidad || Intensidad | .
velocidad de cilindro inferior: 1016.83 RPM
Cilindro Inferior
Finld & Chart B o
Intensidad SetPoint Velocidad: 1100 RPM +/- 1% Intensidad Ciindro inferior
de linea [1089 RPM ; 1111 RPM] et i F
(cilindro SetPoint Intensidad: 69,47 A RMS +/- 2% E ol
inferior) (68,08 A RMS ; 70,86 A RMS] :
| Velocidad || Intensidad | -
Intensidad de cilindro inferior: 72.83 A RMS
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Cilindro Superior

Fisld 5 Chart

Ve|OC|dad de SetPoint Velocidad: 1100 RPM +/- 1% Velocidad Cilindro Superior
rotacién [1089 RPM ; 1111 RPM] S [ ————
A | This Sep 09 2021
. f f . 7 3 % 14 4! 59 OMT-0800
(cilindro SetPoint Intensidad: 69,47 A RMS +/- 2% §
. 68,08 A RMS ; 70,86 A RMS] 3
superior)
ot
| Velocidad || Intensidad |
Velocidad de cilindro superior: 1006.29 RPM
Cilindro Superior
Field 4 Chart
Intensidad SetPoint Velocidad: 1100 RPFM +/- 1% Intensidad Cilndio Supenor
de linea [1089 RPM ; 1111 RPM] é et Obndco Supenor 7350611 ’—:
. . g 06 50,12 GMFE400
(cilindro SetPoint Intensidad: 69,47 A RMS +/- 2% 3 -
superior) [68,08 A RMS ; 70,86 A RMS5] 5 /
['h'eln:h:lau:l l Intensidad ] -
Intensidad de cilindro superior: 73.51 A RMS
Enrolladora
Field 3 Chart
SE?PI:IiTIt Velﬂltidal.‘l: 1.1.0“ RPM +'.|r' l% Veloodad Enrclladma
Velocidad de [1083 RPM ; 1111 RPM] % | Velocidsd Entalladorn 115242564 "‘
-z Thit Sep 09 2034
rotacion SetPoint Intensidad: 25 A RMS +/- 2% £ | e Ao
(enrolladora) [24,5 A RMS ; 25,5 A RMS] §

| Velocidad [ Intensidad ]

Velocidad de enrolladora: 1153.93 RPM
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Enrolladora

Field 2 Chart
SetPoint Velocidad: 1100 RPM +/- 1% Intensidad Enrcliadora
IntenSIdad [luﬂg RPM H 1111 RPM] g | :nmrnla:nnﬁ;.d:.-:'aa 2642708 &
de linea SetPoint Intensidad: 25 A RMS +/- 2% ¢ e nonckioc
b
(enrolladora) (24,5 ARMS ; 25,5 A RMS]
| Velocidad || Intensidad | -
Intensidad de enrolladora: 26.43 A RMS
Horno de Fundicion Field 1 Chart z o
E Temperatura
Temperatura _ E
SetPoint Temperatura: 800 C +/- 4% : \
(horno de :
L [763 {: ; 332 C] é Temperatune de Honc de fundicion 29.5
fundicion) 713 QAT 408
Temperatura ;L L Ay 0 hug i Dap =
- Dats
Temperatura: 29.50 C
Horno de Retencion Sl Lo
Fundicidn de aluminio
Temperatura | 3
SetPoint Temperatura: 800 C +/- 4% Ly sl et
(hOI’ﬂO de |l?;i'-' 3 GM T0800

retencion)

[768 C; 832 C]

Temperatura

Temperatura: 31.00 C

2
;

7. S

Sa

/ Date

Fuente: Kamal A. y Leon E. (2021).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Luego de la estructuracion de los resultados de la presente investigacion, puede
asegurarse que se ha cumplido la vision contemplada en los objetivos propuestos, ya
que se logré implementar el prototipo electronico de un sistema de monitoreo
medicion de temperatura de los hornos de fundicion, y la velocidad de rotacion e
intensidad de linea de los motores de los cilindros de aplanamiento y el del enrollador
en la linea 1V de colada continua en CVG Alucasa. Esto, basado en un sistema de
IoT, que consta de una tecnologia novedosa y accesible, que permite la indicacion
remota de las variables de interés, que a pesar de ser un dispositivo esencialmente
sencillo, es capaz de lograr un gran impacto en la optimizacion del sistema de
monitoreo de la linea de colada bajo estudio, sobre todo, teniendo en cuenta los
distintos inconvenientes presentes en el mismo.

De cualquier manera, lo anterior pudo lograrse gracias a la estratificacion por
fases de las acciones a implementar, en funcion de los objetivos especificos
planteados en estadios previos de la presente investigacion, respecto a lo cual, se
puede contemplar, para cada fase, lo siguiente:

Para la fase I, en la cual se apunto a la realizacion de un diagnostico asertivo de
las condiciones actuales del sistema de medicion e indicacion de temperatura de los
hornos de fundicion y retencién, asi como de la velocidad de rotacion y la intensidad
de corriente de los do motores de los cilindros, y el del enrollador de la linea IV de
colada continua de CVG Alucasa.

Para ello, el veredicto de dicho diagnostico, se sustentd en varias técnicas de

recoleccion de datos, como un exhaustivo proceso de revision documental de los



manuales de los hornos de fundicién y la maquina de colada continua 3C840, y
distintas fuentes relacionadas al proceso de fundicion de aluminio, que en alternancia
complementaria con recorridos en planta para efectuar la observacion directa de la
linea IV de colada continua, asi como entrevistas con el personal relacionado directa
e indirectamente con la misma; que aunado a instrumentos de recoleccién de datos
como el guion de entrevista (que permitid establecer un enfoque de manera
estructurado) y el registro fotografico que fue clave en el andlisis posterior,
garantizaron la estructuracion de un diagnostico objetivo.

En este, se determind asi la ineficiencia del sistema indicador anterior, tanto a
nivel técnico como financiero, pues presentaba numerosas fallas vy
malfuncionamientos que incrementaban considerablemente la frecuencia de las
paradas de la linea IV de colada continua, debido al grado de incertidumbre asociado,
lo que naturalmente implica un incremento desalentador de las pérdidas de la
compafiia.

Concerniente a la fase Il, esta se estructurd sobre la primera, pues con el
conocimiento adquirido, se procedio a identificar los componentes y elementos
necesarios para la implementacion del prototipo a realizar, abarcando desde un
estudio exhaustivo de la integridad y funcionamiento de los sensores presentes en la
linea IV de colada continua, como una comparacion con otros paradigmas
tecnoldgicos de funcionamiento, para determinar, si el hecho de mantener el uso de
los sensores ya implementados resultaba apropiado, o si era necesario efectuar
cambios.

Asi, se mantuvo las implementaciones de los dos termopares tipo K, los tres
dinamos tacométricos, y los nueve transformadores de corriente, ya que aparte de
encontrarse completamente operativos, su esquema de funcionamiento resulta idoneo
para las mediciones a efectuar en la linea IV de colada continua de CVG Alucasa.
Posteriormente, una vez dilucidado este apartado, se procedio a listar todos los
componentes electronicos necesarios para dar origen al ensamblaje del prototipo, asi

como la cantidad requerida, y los costos unitarios y totales.
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La seleccion mencionada, se tomd de una forma cuidadosa y teniendo como
objetivo a la eficiencia, pues sento las bases de los estudios realizados en la fase I,
donde se evalué la factibilidad economica, técnica, y operativa del prototipo
electronico, para determinar si su implementacion seria conveniente. Asi, en cuanto a
la factibilidad econémica, se comprobd que el presente proyecto supone una
alternativa factible y conveniente, tanto en comparacion a la accion de no invertir,
pues claramente se continuarian teniendo cuantiosa pérdidas dentro de la compaiiia,
como con respecto a otros dispositivos de monitoreo remoto. Luego de dicho estudio,
se procedio a evaluar la factibilidad técnica y operativa del presente prototipo, donde
también se concluyd como una propuesta factible en conformidad con ambos
paradigmas, recalcando su estatus de dispositivo sencillo en funcionamiento, mas
potencialmente con un gran impacto positivo, gracias a su efectivo rendimiento.

Finalmente, el resultado de todas las indagaciones previas, pavimentaron el
trayecto hacia el planteamiento e implementacion del prototipo del sistema de
sensado de la temperatura del horno de fundicion y del de retencion, asi como de la
velocidad de rotacion y la intensidad de los motores de dos cilindros de solidificacion
y laminacion, y del enrollador. Para lo cual, se realizé la implementacion de un
sistema basado en el Internet de las cosas, a través del médulo ESP32 WROOM 32U,
permitiendo una interfaz web para la conexion via tecnologia Wi-Fi, para poder
cargar y graficar los datos recolectados de los sensores en la base de datos
ThingSpeak, no sin antes ingresar a la interfaz web del host del modulo ESP32, para
conectarlo a la red Wi-Fi de interés.

Sin embargo, a pesar que la premisa del proyecto es realizar el monitoreo de
forma remota, a través de cualquier dispositivo que cuente con conexion a Internet,
también se disefid una interfaz web del host del modulo ESP32 (la misma citada
anteriormente), a través de la cual se pueden visualizar las mediciones localmente y/o
cuando falle la conexion a Internet, conectandose al punto de acceso del modulo
mencionado. Pero de cualquier manera, el sistema en general opera de forma rapida y

sencilla, en conformidad con la precision y resolucion requerida para la operacion
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satisfactoria del sistema de monitoreo de las variables de interés de la linea IV de

colada continua de CVG Alucasa.

5.2 Recomendaciones
Finalmente, en consecuencia del proyecto efectuado, se procede a plantear las

siguientes recomendaciones:
Ante todo, se recomienda que el personal directivo de CVG Alucasa, esta vez
de la mano de con el departamento de investigacién y desarrollo, lleven a cabo,
a la brevedad posible, un proceso de mejora continua del prototipo propuesto,
optimizandolo a nivel de SoftWare y HardWare en los elementos que crean
convenientes para adaptarlo a los intereses de la compafiia, y/o aplicarlo en
otros segmentos de la linea IV de colada continua, en otra de las tres lineas de
dicho rubro, o en otra area 0 seccion para continuar con el proceso de
innovacion de la planta, no sin antes efectuar el montaje en un circuito impreso.
Que el personal directivo de CVG Alucasa, en conjunto con los cuerpos
técnicos y de mantenimiento, se encarguen de incentivar con mayor frecuencia,
auditorias y jornadas de mantenimiento preventivo, no solo de los sistemas de
medicion y monitoreo, sino de todos los equipos de las lineas de colada
continua en la planta de CVG Alucasa en Guacara, con la finalidad de
actualizar o reemplazar los equipos que lo requieran, y evitar la incidencia de
problemas técnicos inesperados, y de aparecer, lo cual naturalmente es
inevitable, reducir su impacto, y los tiempos de respuesta y solucion.
En relacion al punto anterior, y con respecto al conjunto de sensores encargados
de medir las variables de interés de la linea IV de colada continua, abordadas a
lo largo de esta investigacion, aunque los procesos de observacion directa
demostraron que los elementos primarios de medicion de temperatura,
intensidad de corriente, y velocidad de giro se encuentran en Optimas
condiciones, cuando llegue el momento de su sustitucion, se propone al

departamento de mantenimiento, la evaluacién de considerar la implementacion
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de encoders incrementales como sustitutos de los dinamos tacométricos, pues
en linea general, ofrecen un excelente intervalo de operacion, un rango de error

altamente reducido, y una salida de 0 a 10 VV DC.
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APENDICE A

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

2ls

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

CUESTIONARIO DE APLICACION A ENTREVISTA AL PERSONAL DE LA LA

LINEA IV DE COLADA CONTINUA DE CVG ALUCASA.

Objetivo: recopilar informacion acerca del funcionamiento del sistema de monitoreo de
temperatura del horno de fundicién, y velocidad de giro e intensidad de corriente de los
cilindros en la linea IV de colada continua en CVG Alucasa.

Instrucciones: lea atentamente a las preguntas y responda de forma breve y concisa.

Elaborada por: Eduardo Leon (27.687.674), Amer Kamal (25.765.064).

Revisada por: Ing. Agustin Larez.

Nombre del entrevistado: Carlos Rios.
Cargo del entrevistado: Técnico mecanico de la linea IV de colada continua de CVG Alucasa.
Experiencia en el cargo del entrevistado: 25 afios.
Fecha: 15/07/2021.

Preguntas:

1

. ¢Qué tipo de falla presenta el

;Qué sistema de monitoreo se utiliza para las
variables temperatura de colada, y velocidad de
rotacion e intensidad de linea de cilindros?

. ¢Qué factores se deben considerar para el disefio de

un sistema de monitoreo acorde al proceso?

. ¢Qué ocurre si el sistema de medicion falla o sufre

de algtn malfuncionamiento?

. ¢Con que frecuencia suele fallar el sistema de

monitoreo actual de las variables mencionadas?
sistema de
monitoreo?

. ¢Qué ocurre en el proceso si la temperatura del

horno de colada aumenta desproporcionadamente?

. ¢Qué ocurre en el proceso si la velocidad de

rotacion de los cilindros aumenta

desproporcionadamente?

. ¢Qué ocurre en el proceso si la velocidad de

rotacién de los cilindros

desproporcionadamente?

disminuye

. ¢Qué ocurre en el proceso si la intensidad de linea

de los cilindros aumenta desproporcionadamente?

10. ¢ Qué ocurre en el proceso si la intensidad de linea

de los cilindros disminuye desproporcionadamente?
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. Los sensores,

El 20/06/2021.
El 22/06/2021.

Respuestas:

. Se utilizan tres indicadores digitales de instalacion

local marca HONEYWELL, uno para la temperatura
de cada horno, y uno para las variables del 3C840,
los tres estan en sitios diferentes.

. Debe ser preciso y facil de utilizar por el operario, ya

que permite la manipulacion facilmente.

. Se altera la calidad del producto y podria ocurrir

dafios en los componentes del proceso y refractario
del horno

. Practicamente, una falla mayor al dia.

convertidores, transmisores 'y
controladores, funcionan bien, el problema esta en
los paneles de visualizacion, porque a veces se suele
perder la medida, o falla el panel, algunas veces solo
en partes de la pantalla, otras se apaga por completo.

. El aluminio estaria fuera de control y podia sufrir

dafos la estructura del horno.

. Se produce rotura de banda, y dafios mecanicos en la

caja de relacion.

. Se produce derrame de metal fundido.

. La intensidad de cilindros se ve afectada por la carga

mecanica de los motores, si aumenta, el proceso se
detiene, para evitar que se siga incrementando, y
proteger la maquina de sobrecargas /o,
atascamientos.

10.Si la intensidad disminuye ocasionaria derrame de

metal liquido, pues si baja demasiado, implicaria que
los cilindros se estan deteniendo.



APENDICE B

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

CUESTIONARIO DE APLICACION A ENTREVISTA AL PERSONAL DE LA LA
LINEA IV DE COLADA CONTINUA DE CVG ALUCASA.

D

Objetivo: recopilar informacion acerca del funcionamiento del sistema de monitoreo de
temperatura del horno de fundicién, y velocidad de giro e intensidad de corriente de los

cilindros en la linea IV de colada continua en CVG Alucasa.
Instrucciones: lea atentamente a las preguntas y responda de forma breve y concisa.

Elaborada por: Eduardo Leon (27.687.674). Amer Kamal (25.765.064).

Revisada por: Ing. Agustin Larez.

Nombre del entrevistado: Julio Cedefio.
Cargo del entrevistado: Supervisor de mantenimiento de CVG Alucasa.
Experiencia en el cargo del entrevistado: 20 afios.
Fecha: 15/07/2021.

El 20/06/2021.
El 22/06/2021.

Preguntas: Respuestas
1. (Qué sistema de monitoreo se utiliza para las 1. Actualmente, se tienen tres indicadores digitales
variables temperatura de colada, y velocidad de HONEYWELL, instalados localmente, uno en cada
rotacion e intensidad de linea de cilindros? uno de los hornos de fundicion y otro para el
seguimiento de las variables del 3C840.
2. ¢Qué factores se deben considerar para el disefio de 2. Debe ser preciso y facil de utilizar por el operador.
un sistema de monitoreo acorde al proceso?
3. ¢Qué ocurre si el sistema de medicion falla o sufre 3. Se altearan las calidad del producto y podria ocurrir
de algiin malfuncionamiento? dafios en los componentes del proceso.
4. ¢Con que frecuencia suele fallar el sistema de 4. Locomuin es que haya una falla diaria.
monitoreo actual de las variables mencionadas?
5. ;Qué tipo de falla presenta el sistema de 5. En los indicadores o visualizadores, suelen apagarse
monitoreo? sin razén cada cierto tiempo, por lo que los operarios
no saben cdmo se estan desempefiando los procesos,
y si dura mucho, puede ser necesario hasta parar la
linea.
6. ;Qué ocurre en el proceso si la temperatura del 6. Seria dificil controlar el aluminio fundido y podia
horno de colada aumenta desproporcionadamente? sufrir dafios la estructura del horno.
7. ;Qué ocurre en el proceso si la velocidad de 7. Puede romperse la banda.
rotacion de los cilindros aumenta
desproporcionadamente?
8. ;Qué ocurre en el proceso si la velocidad de 8. Se produce derrame de metal fundido.
rotacion de los cilindros disminuye
desproporcionadamente?
9. ¢Qué ocurre en el proceso si la intensidad de linea 9. La intensidad de cilindros se ve afectada por la carga

de los cilindros aumenta desproporcionadamente?

10.¢Qué ocurre en el proceso si la intensidad de linea

de los cilindros disminuye desproporcionadamente?
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mecanica de los motores, pero si aumenta mucho, el
proceso se detiene para evaluar si es una sobrecarga
0 atascamiento.

10. Que la intensidad disminuya mucho, ademas del

derrame de metal liquido, es uno de los indicadores
de la presencia de pérdida de carga, causada por
algin problema de acoplamiento mecéanico entre la
carga y el eje de los motores.



APENDICE C

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

D

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

CUESTIONARIO DE APLICACION A ENTREVISTA AL PERSONAL DE LA LA

LINEA IV DE COLADA CONTINUA DE CVG ALUCASA.

Objetivo: recopilar informacion respectiva a la produccion durante el periodo enero-mayo del
afio 2021 la linea 1V de colada continua en CVG Alucasa.
Instrucciones: lea atentamente a las preguntas y responda de forma breve y concisa.

Elaborada por: Eduardo Ledn (27.687.674), Amer Kamal (25.765.064).

Revisada por: Ing. Agustin Lérez.
Nombre del entrevistado: Victor Lara.

El 20/06/2021.
El 22/06/2021.

Cargo del entrevistado: Gerente de produccién de CVG Alucasa.

Experiencia en el cargo del entrevistado: 10 afios.
Fecha: 15/07/2021.

Preguntas:

1. (Cuantas bobinas de aluminio se suelen
producir por turno en una linea de colada continua
completamente funcional?

2. ¢Cuénto pesa cada una de éstas bobinas?

3. Actualmente, ;cual es el precio de venta del
aluminio en el mercado?

4. ¢Qué ingresos brutos suelen tener diariamente
producto de wuna linea de colada continua
completamente funcional?

5. ¢Cudl es el grueso de los costos operacionales
de una linea colada continua funcional?

6. ¢Cuanto tiempo toma el rearranque de una
linea de colada continua luego de presentarse una
parada?

7. ¢Qué costos suele suponer una parada en una
linea de colada continua?

8. En linea general, a nivel de todas las lineas de
colada continua ¢Cuanto tiempo de parada suelen
tener en promedio?

Respuestas:
1. Normalmente se tienen 2 bobinas listas al final
de cada turno.

2. 2toneladas.
3. Actualmente ronda los 2600 $ por tonelada.

4. Suponiendo que la linea  funcione
adecuadamente, al ritmo y valores que les comenté, las
ganancias oscilan los 31200 $ al dia.

5. Aproximadamente de 100000$ al mes.

6. Aun suponiendo que la falla se resuelva y no sea
reincidente, se necesitan unas 12 horas para reactivar el
proceso.

7. Ademas del tiempo que la linea dura inoperativa,
y los costos de los repuestos particulares que dependen
de la falla, en una linea como esta, una parada supone
un gasto adicional de 4000 $, porque e deben
reemplazar los inyectores de la 3C840.

8. Quitando las paradas de la linea IV, las paradas
en la planta son relativamente pocas en frecuencia, pero
grandes en duracién, por lo que en promedio, es
equivalente a tener 4 horas de parada por dia.
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Estudio facttibilidad econémica

Prototipo con ESP32
Vida atil

Capital Fijo

Capital de trabajo
Inversién inicial
Costos op/afio
Ganancias/afio
Depreciacion/afio
Valor residual
Tasaminimade rend.
Valor actual

Turnos/dia
Rollos/turno (linea4)
Ton/rollo

$/ton

5

80

0

80

1200000
3553361.905
16

0

1
1504622.00

2600

APENDICE D

[costos op/mes [ 100000|
[Total [ 1200000|
[Ganancias [servicio/dia(h) [# paradas/mes [Hrs parada/dia___[Ganancias/dia ($) [Corridas/afio |
[ 20.57] 3 [ 365
[Costadicionales  [Horasrearranque | [Hora/dia [Ganancias neta/dia [Ganancias netas/afio |
4000] 12| [ 15.37] 3553361.90|
[Depreciacion [Capital fijo [Valor residual [Vida il [Depreciacion/aiio
[ 82| of 5[
ISLR Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto
gravable 1 ravable 2 ravable 3 ravable 4 ravable 5
2353381.90) 2353401.90] 2353421.90) 2353461.90]
[Istr 800147.35] 800154.15] 800160.95] 800174.55)
[Tasa [Para>3001 UT ($) [uT (BSS) [UT (9) [Extra (BSs) [Extra($) |
0.34] 15.005] 20000] 0.005] 2.5|
ISLR 800147.35 ISLR 800154.15
Depreciacion -20.00 Depreciacion -40.00
Costos op/afio 1200000.00 Costos op/afio 1200000.00
Inversion inicial 100 Ganancias/afio 3553361.90 Ganancias/afio 3553361.90
Afio 0 -100 Afo 1 1553234.56 Afo 2 1553247.76
Valor residual 0
ISLR 800160.95 ISLR 800167.75 ISLR 800174.55
Depreciacion -60.00 Depreciacion -80.00 Depreciacién -100.00
Costos op/afio 1200000.00 Costos op/afio 1200000.00 Costos op/afio 1200000.00
Ganancias/afio 3553361.90 Ganancias/afio 3553361.90 Ganancias/afio 3553361.90
Afio 3 1553260.96 Afio 4 1553274.16 Afio 5 1553287.36
Valor actual n i(%) Ft (P/Si,n) VA(i%)
0 1 -100 1 -100
1 1 1553234.56 0.50 776617.28
2 1 1553247.76 0.25 388311.94
3 1 1553260.96 0.13 194157.62
4 1 1553274.16 0.06 97079.63
5 1 1553287.36 0.03 48540.23
1504606.70
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Estudio facttibilidad econémica
No invertir

Vida ttil

Capital Fijo

Capital de trabajo
Inversion inicial
Costos op/afio
Ganancias/afio
Depreciacion

Valor residual
Tasaminima de rend.
Valor actual

Turnos/dia
Rollos/turno (linea 4)
Ton/rollo

$/ton

o oowu

1200000
806476.1905
0

0

1

-251606.8638

2600

APENDICE E

[costos op/mes [Total
100000] 1200000]
|Ganancias |Servici0/dia(h) |# paradas/dia |Hrs en parada/dia |Gananciasldia ($) |Corridas/aﬁo |
20.57] 1] 4] 15600] 365|
[Cost adicionales [Horas rearranque | [Hora/dia [Ganancias neta [Ganancias/afio |
4000] 12| I 4.57] 11600] 806476.19)|
[Depreciacion [capital fijo [Valor residual [Vida atil [Depreciacion/afio |
| of o 5 o
ISLR Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto
gravable 1 gravable 2 gravable 3 gravable 4 ravable 5
-393523.81 -393523.81] -393523.81 -393523.81] -393523.81
[1IslR -133800.60[ -133800.60] -133800.60] -133800.60] -133800.60
[Tasa [Para>3001 UT ($) [uT (BSS) [UT (9 [Extra (BSs) [Extra($) |
0.34] 15.005| 20000] 0.005] 10000000] 2.5
ISLR -133800.60 ISLR -133800.60
Depreciacion 0 Depreciacion 0
Costos op/afio 1200000 Costos op/afio 1200000
Inversion inicial 0 Ganancias/afio 806476.19 Ganancias/afio 806476.19
Afio 0 0 Afio 1 -259723.21 Afio 2 -259723.21
Valor residual 0
ISLR -133800.60 ISLR -133800.60 ISLR -133800.60
Depreciacion 0 Depreciacion 0 Depreciacion 0
Costos op/afio 1200000 Costos op/afio 1200000 Costos op/afio 1200000
Ganancias/afio 806476.19 Ganancias/afio 806476.19 Ganancias/afio 806476.19
Afio 3 -259723.21 Afio 4 -259723.21 Afio 5 -259723.21
Valor actual n i(%) Ft (P/Si,n) VA(i%)
0 100 0 1 0
1 100 -259723.2143 0.5 -129861.61
2 100 -259723.2143 0.25 -64930.80
3 100 -259723.2143 0.125 -32465.40
4 100 -259723.2143 0.0625 -16232.70
5 100 -259723.2143 0.03125 -8116.35
-251606.86
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Estudio facttibilidad econémica
Alternativa de terceros
Vida util

Capital Fijo

Capital de trabajo
Inversién inicial
Costos op/afio
Ganancias/afio
Depreciacién

Valor residual

Tasa minima de rend.
Valor actual

Turnos/dia
Rollos/turno (linea 4)
Ton/rollo

$/ton

5

1296

0

1296
1200000
3677809.524
46.4

100

1
1583879.56

NP W

2600

APENDICE F

[costos op/mes [Total |
100000 1200000|
[Ganancias [Servicio/dia(h) [# paradas/dia [Hrs en parada/dia__ [Ganancias/dia ($) __|Corridas/afio |
[ 20.57| 0.0667| 4 15600[ 365)
[Cost adicionales [Hrs rearranque | [Hora/dia [Ganancias neta (§)  [Ganancias/mes |
4000] 12| 15.77| 15333.33 3677809.52|
[Depreciacion [Capital fijo [Valor residual [Vida util [Depreciacién/afio |
[ 1296] 600] 5] 139.2|
ISLR Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto Ingreso neto
gravable 1 gravable 2 gravable 3 gravable 4 gravable 5
2477948.72 2478087.92 2478227.12 2478366.32 2478505.52
| ISLR 842500.07| 842547.39] 842594.72] 842642.05| 842689.38]
[Tasa [Para>3001 UT ($) _[UT (BSs) [uT (5) [Extra (BSs) [Extra($) |
0.34] 15.005] 20000] 0.005] 10000000] 25|
ISLR 842500.07 ISLR 842547.39
Depreciacion -139.20 Depreciacién -278.40
Costos op/afio 1200000.00 Costos op/afio 1200000.00
Inversion inicial 1296 Ganancias/afio 3677809.52 Ganancias/afio 3677809.52
Afio 0 -1296 Afio 1 1635448.66 Afio 2 1635540.53
Valor residual 100
ISLR 842594.72 ISLR 842642.05 ISLR 842689.38
Depreciacion -417.60 Depreciacién -556.80 Depreciacion -696.00
Costos op/afio 1200000.00 Costos op/afio 1200000.00 Costos op/afio 1200000.00
Ganancias/afio 3677809.52 Ganancias/afio 3677809.52 Ganancias/afio 3677809.52
Afio 3 1635632.40 Afio 4 1635724.27 Afio 5 1635916.15
Valor actual n (%) Ft (P/Si,n) VA(i%)
0 100 -1296 1 -1296
1 100 1635448.66 0.50 817724.33
2 100 1635540.53 0.25 408885.13
3 100 1635632.40 0.13 204454.05
4 100 1635724.27 0.06 102232.77
5 100 1635916.15 0.03 51122.38
1583122.66
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