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RESUMEN

El proposito fundamental del estudio, consistio en desarrollar una propuesta de
disefio para una bobinadora eléctrica que optimice significativamente el tiempo de
despacho de conductores eléctricos, con un enfoque especifico en el conductor
eléctrico THW-90 (THW-90+PLUS) de la marca INDECO, en la empresa Eléctricos
del Norte S.A.C.; dado que la empresa se encuentra ante un desafio durante la fase
de despacho, por la falta del equipo adecuado para el enrollado de conductores
eléctricos, que se comercializan en longitudes que van, desde 1 hasta 100 metros.
Esto crea limitaciones, ya que el proceso de enrollado es manual, generando
tiempos prolongados tanto para la empresa, como para los clientes. Este
inconveniente se intensifica cuando se atienden mudltiples pedidos
simultaneamente. Durante la fase inicial del proceso de disefo, se realizé una
encuesta a siete empleados de la empresa, con el propdsito de identificar los
requerimientos y demandas del proceso de bobinado. Posteriormente, se identifico
las normas establecidas de disefio, seguido de las sugerencias de disefio y los
requisitos ingenieriles, generando la eleccién més adecuada del disefio conceptual
y paramétrico. Se procedio a emplear SolidWorks para realizar la modelizacion
tridimensional de los componentes criticos de la maquina, seguido de un examen
de elementos finitos a través de ANSYS para evaluar la reaccioén de la maquina
frente a las cargas de trabajo previstas. Los resultados derivados de la simulacion
del eje mostraron un desplazamiento total practicamente insignificante y un factor
de seguridad de 2.27, situandose dentro del rango aconsejado para el disefio. Por
otro lado, se determind la velocidad en revoluciones por minuto (55.08 RPM
aproximadamente) de la maquina bobinadora eléctrica, para enrollar 100 metros de
conductor eléctrico en un periodo de 15 minutos. En dltima instancia, se realizé una
evaluacion econdmica del proyecto, estableciendo un costo total de inversion de
S/. 5,370.00 nuevos soles, para la maguina bobinadora eléctrica en la empresa
Eléctricos del Norte S.A.C. Concluyendo, que es viable la implementacion de una
bobinadora eléctrica para reducir el tiempo en la etapa de despacho de conductores

eléctricos en la empresa Eléctricos del Norte S.A.C.

Palabras clave: Bobinadora eléctrica, conductores eléctricos, evaluacion

econdmica, viabilidad, simulacién y disefio.



ABSTRACT

The main purpose of the study was to develop a design proposal for an electrical
coiler that significantly optimizes the time of dispatch of electrical conductors, with a
specific focus on the electrical conductor THW-90 (THW-90+PLUS) of the INDECO
brand, in the company Eléctricos del Norte S.A.C.; since the company is facing a
challenge during the dispatch phase, due to the lack of adequate equipment for the
coiling of electrical conductors, which are marketed in lengths ranging from 1 to 100
meters. This creates limitations, since the winding process is manual, generating
long times for both the company and its customers. This inconvenience is intensified
when multiple orders are handled simultaneously. During the initial phase of the
design process, seven company employees were surveyed to identify the
requirements and demands of the winding process. Subsequently, established
design standards were identified, followed by design suggestions and engineering
requirements, generating the most appropriate choice of conceptual and parametric
design. SolidWorks was used to perform the three-dimensional modeling of the
machine's critical components, followed by a finite element examination using
ANSYS to evaluate the machine's reaction to the expected workloads. The results
derived from the shaft simulation showed a practically negligible total displacement
and a safety factor of 2.27, which is within the range recommended for the design.
On the other hand, the speed in revolutions per minute (55.08 RPM approximately)
of the electric winding machine was determined, to wind 100 meters of electric
conductor in a period of 15 minutes. Finally, an economic evaluation of the project
was carried out, establishing a total investment cost of S/. 5,370.00 nuevos soles,
for the electrical winding machine in the company Electricos del Norte S.A.C.
Concluding that the implementation of an electrical winding machine is feasible to
reduce the time in the dispatch stage of electrical conductors in the company
Electricos del Norte S.A.C.

Keywords: Electrical winder, electrical conductors, economic evaluation,

feasibility, simulation and design.



I. INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas interconectado, el problema de la demanda de energia
eléctrica surge como una preocupacion significativa que impacta la estabilidad
geopolitica y la sostenibilidad ambiental. Asimismo, la creciente demanda de
energia limpia y renovable, combinada con la inquietud acerca del cambio climatico
esta generando transformaciones en la produccion, el consumo y la mentalidad en
torno a la energia a escala global. En este contexto, es necesario explorar los
desafios y oportunidades que presenta la energia en el &mbito global, teniendo en
cuenta factores como la seguridad energética, la transicion hacia fuentes de
energia mas sostenibles y el papel de las nuevas tecnologias en la configuracion
del futuro energético. Anticipando un incremento del 4.6 % en la demanda de
energia eléctrica para el siguiente afio, segun las proyecciones de la Agencia
Internacional de Energia (2023). Este crecimiento se focaliza principalmente en las
economias emergentes y en desarrollo, destacandose la Republica Popular China

como lider con un 50 % del incremento a nivel global.

En los Ultimos afios, en el Perl la demanda de energia eléctrica ha mostrado un
crecimiento sostenido, impulsado por el dinamismo econdémico y social del pais.
Datos del Banco Central de Reserva del Pert (2021) indican que la demanda
maxima de potencia eléctrica alcanz6 los 6,960 MW en 2021, y se proyecta un
aumento a una tasa promedio anual del 4.9 % hasta 2024, llegando a los 8,427
MW. El incremento en la demanda se atribuye principalmente al avance de
proyectos, tanto en el &mbito minero como no minero, y al aumento en el consumo
residencial e industrial. En este contexto, la venta de conductores eléctricos juega

un papel esencial en la distribucion eficaz de la energia en todas las redes.

De acuerdo al estudio de la revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, llevada a
cabo por Gomez, Mayans y Jiménez (2015), reconocen que uno de los desafios
para la aceptacion de maquinas bobinadoras radica en el considerable gasto inicial,
lo que dificulta su incorporacion en empresas de pequefio y mediano tamafio. En la
actualidad, se destaca la necesidad imperante de contar con una bobinadora, ya
gue, comunmente, este proceso se realiza de forma manual o con herramientas

mecanicas inapropiadas.



Un ejemplo es la empresa Eléctricos del Norte S.A.C. que inici6 su vida empresarial
el 26 de Julio en el 2007, enfocada en la construccién de edificios y
telecomunicaciones; suministrando para sus proyectos, diversos tipos de
conductores eléctricos enrollados manualmente, como son: Cable NH-80, Cable
Concéntrico de Cobre; Cable NMT (vulcanizado) y cable THW-90 (THW-90 Plus);
de las marcas INDECO, ELCOPE y BRANDE. Siendo INDECO una de las marcas
de conductores eléctricos que mas demanda tiene en proporcionan con las demas.
Esta empresa, cuenta con 7 trabajadores que se reparten en las areas de:

Administracion, Ventas, Disefio, Almacén, Proyectos y Recursos Humanos.

En la actualidad, la empresa enfrenta un desafio en la fase de despacho de cables
eléctricos; la falta del equipo adecuado, dificulta la medicién, el enrollado y el
despacho de la misma, ya que se comercializan en longitudes que van desde 1
hasta 100 metros. Esta diversidad crea limitaciones en el proceso de enrollado, ya
gue es manual, generando tiempos prolongados tanto para la empresa, como para
la atencién al cliente, especialmente cuando se manejan multiples pedidos
simultdneos, generando asi incomodidades tanto en el entorno laboral como en la

experiencia del cliente.

Frente a esta situacion surge la siguiente interrogante: ¢De gqué manera una
maquina bobinadora eléctrica podra minimizar el tiempo de despacho de
conductores eléctricos en la empresa Eléctricos del Norte S.A.C.?

Planteandose de este modo el siguiente objetivo general: Desarrollar una propuesta
de disefo para una bobinadora eléctrica que optimice significativamente el tiempo
de despacho de conductores eléctricos, con un enfoque especifico en el conductor
eléctrico THW-90 (THW-90+PLUS) de la marca INDECO, en la empresa Eléctricos
del Norte S.A.C.; y como obijetivos especificos: 1) Identificar los requerimientos y
demandas del proceso de enrollado de conductores eléctricos. 2) Utilizar principios
de ingenieria y disefio para calcular y dimensionar los componentes de la
bobinadora eléctrica, tanto mecanicos, como eléctricos. 3) Simular los
componentes dindmicos y estructurales de la bobinadora eléctrica. 4) Realizar un

presupuesto de la bobinadora eléctrica disefiada.



Este estudio se realiza con el proposito de mejorar la eficiencia operativa, al
implementar una bobinadora eléctrica, que garantice el enrollado de conductores
eléctricos de manera uniforme y ordenado, simplificando asi el proceso de enrollado
y despacho. Este enfoque busca reducir el tiempo de enrollado y despacho de
conductores eléctricos al cliente, permitiendo atender a mas clientes de forma méas
eficiente y segura. La introduccioén de una bobinadora eléctrica, también contribuye
a la seguridad laboral, ya que elimina la necesidad de que los trabajadores realicen
el enrollado manual, una tarea que puede resultar fisicamente exigente y, si no se
realiza adecuadamente, representa un riesgo. Ademas, la maquina enrolladora
puede incluir funciones adicionales de seguridad, como dispositivos de proteccion

contra sobrecarga o sobrecalentamiento.

Finalmente, la informacion presentada anteriormente contribuira a solucionar la

problematica identificada en la empresa Eléctricos del Norte S.A.C.



II. MARCO TEORICO

Con el propésito de respaldar este estudio, se examinaron distintos antecedentes
relacionados con el problema, los cuales se consideran valiosos y enriquecedores,

contribuyendo a dar respuesta a los objetivos establecidos.

A nivel internacional, de acuerdo con la investigacion por Gutiérrez y Melo (2018)
en Nueva Granada, titulado “Elaboracién y desarrollo de una maquina bobinadora
semiautomética para motores Brushless”, se identific6 como principal desafio la
urgencia de aumentar la eficacia en el procedimiento de enrollado. El propdsito del
estudio consistié en elaborar una maquina enrolladora semiautomatica destinada a
la fabricacion de motores Brushless. Los resultados revelaron la relevancia de
disponer de maquinaria especializada, ya que lograron aumentar la productividad
en un 35 %, mejorando los procedimientos de manufactura y disminuyendo los
lapsos y gastos de produccién en cerca de un 25 % para los motores Brushless.
Concluyeron que, la maquina bobinadora semiautomética creada y ensamblada
desempefié un papel crucial en aumentar considerablemente la eficiencia en el

procedimiento de bobinado de motores Brushless.

En la ciudad de Cali, Colombia, Montoya y Payan (2019) llevaron a cabo una
investigacion titulada “Creacion de un mecanismo para el resguardo y subdivision
de cables eléctricos, telefonicos o de fibra dptica”, con el fin de mejorar el proceso
de almacenamiento de bobinas de cable para los clientes de la Compaiiia
Medicables S.A.S. El proposito del estudio fue desarrollar un sistema automatizado
para el resguardo de cables eléctricos, telefénicos o de fibra Optica, que integrara
también una maquina fraccionadora de cables para la medicion y fraccionamiento.
Se obtuvieron resultados que destacaron la relevancia de disponer de maquinaria
especializada en la gestion de cables, posibilitando la reduccion de gastos laborales
y la disminucion del tiempo requerido en un 40 % para las operaciones de
manipulacion y almacenamiento, llegando a almacenar hasta tres veces mas cable
de lo habitual. Concluyeron que, la investigacién de Montoya y Payan, representé
una valiosa contribucion al presentar una solucion innovadora que mejora de
manera significativa la eficiencia de los procesos en comparacion con alternativas

existentes, generando ahorros en costos de alquiler y mano de obra.



La investigacion llevada a cabo por Vargas (2022) en Quito, Ecuador, titulada
“Creacion de una bobinadora semiautomatica concéntrica destinada a la
restauracion de motores eléctricos de baja tension en la empresa SIEM”, tuvo como
propésito fundamental de este estudio, incrementar la eficiencia en la restauracion
de motores. Por lo tanto, el objetivo general consistié en disefiar una bobinadora
semiautomética conceéntrica destinada a la tarea de reparar motores eléctricos de
baja tension en la empresa SIEM. Los resultados resaltaron la relevancia de
disponer de maquinaria especializada para mejorar los procedimientos de
restauracion, ya que el tiempo del proceso de rebobinado se increment6 en un 30
%, puede llevarse a cabo de manera concurrente en lugar de sucesiva, como se
realizaba anteriormente. Ademas, se observd una reduccion del costo de la
reparacion en aproximadamente un 20 %, debido a la reduccion de la cantidad de
trabajadores necesarios. Concluyé que, la solucion se presenté como eficaz para
agilizar los procesos productivos de reparacion de motores eléctricos en SIEM, al

tiempo que reduce los costos asociados.

A nivel nacional, en su estudio “Creacion de una maquina devanadora
automatizada con el objetivo de mejorar la calidad en la fabricacion de bobinas de
motores eléctricos en Seltromind, Cajamarca-2017”, Chavez (2017) realiz6 un
estudio a nivel nacional. Su propdsito principal fue desarrollar una maquina
devanadora automética con el fin de incrementar la calidad en la produccion de
bobinas de motores eléctricos en Seltromind-Cajamarca. Los resultados resaltaron
la necesidad de utilizar rodamientos de bolas 6810zz, una chumacera con un
diametro de eje de 50 mm y una longitud de 165 mm. La potencia requerida para el
trabajo fue de 1568 vatios, equivalente a 2 HP. Concluy6 que, para satisfacer este
requisito, se eligié un motor de 2 HP del modelo WEG W21 IEC con una potencia
de disefio de 2.3 HP 0 1.7 kW. El arranque se ejecuta de manera directa mediante
un variador de frecuencia de la marca SINAMICS G110, con un consumo de 6.8 A.
Ademas, se determino la necesidad de utilizar fusibles de 20 A, un guarda motor
de 6 - 10 A, un contactor de 9 Ay un relé térmico de 5.5 - 8 A.

En su investigacion titulada “Creacion y aplicacion de un sistema automatizado de
control para los 24 ejes de una maquina bobinadora con el fin de optimizar la

fabricacion de bobinas de fibras de polimero” realizada en Lima, Perd, Saldafa



(2022) propuso mejorar la eficiencia en la produccion de bobinas de fibras de
polimero a través del disefio e instalacion de un sistema de control automatico para
los 24 ejes de una maquina bobinadora. El objetivo general fue conseguir la exitosa
automatizacion del control de los 24 ejes de la maquina resulté en un incremento
del 40 % en la productividad al sincronizar los ejes de manera simultanea. Los
resultados obtenidos fueron que, este sistema mejoré la calidad al reducir
irregularidades en el diametro de las bobinas y redujo los costos de produccion en
un 30 %, ya que ya no se requerian operarios para cada eje. Concluyd, que la
implementacion del sistema de control automatico a través de un PLC, demostro
ser una solucién eficiente para mejorar los procesos productivos de la empresa,
superando las limitaciones de la maquina manual a través de la automatizacion

digital.

A nivel local, Huallpayunca (2021) llevé a cabo un estudio en La Libertad, Perq,
titulado “Disefiar una maquina bobinadora automatica multifuncion con el objetivo
de disminuir el tiempo requerido para el proceso de bobinado en la Corporacion
Industrial Ronny S.A.C.”. El propdsito principal fue afrontar el desafio asociado al
proceso de despacho de cables en la Corporacion Industrial Ronny, donde la
carencia de herramientas apropiadas complicaba la toma de medidas, el proceso
de bobinado y la division del material se veian obstaculizados. El objetivo general
del estudio fue crear una maquina bobinadora multifuncion con el objetivo de
disminuir el tiempo empleado en el bobinado de motores eléctricos en la
Corporacion Industrial Ronny SAC. Los resultados obtenidos fueron que la
productividad aumentd en 65 % por la simultaneidad de operaciones, reduciendo
los costos operativos en 35 % al no requerir de varios operarios mejorando la
calidad al hacer el bobinado de forma uniforme y precisa. Concluyé que, la
bobinadora automatica multifuncion disefiada ha logrado una considerable
reduccion en el tiempo de bobinado de motores eléctricos en la Corporacion
Industrial Ronny SAC, cumpliendo de manera efectiva con el objetivo general del
estudio al proporcionar una solucién eficiente para el proceso de bobinado.
Logrando automatizar el proceso de bobinado multifuncion de manera exitosa, lo
cual representa una contribucion importante al representar una solucion efectiva
para agilizar el proceso de bobinado en la industria, manteniendo altos estandares

de calidad.



A continuacién, con el fin de respaldar el analisis de esta investigacion, resulta
fundamental considerar las teorias y enfoques conceptuales:

De acuerdo con Childs (2013), un eje se caracteriza como una estructura cilindrica
o barra que cumple la funcion de sostener cargas y transmitir potencia desde un
mecanismo impulsor, como un motor. Esta tarea se realiza mediante la utilizacion
de poleas y engranajes para transferir movimiento rotativo y energia a través de
mecanismos como acoplamientos, correas y cadenas en distintas aplicaciones.
Los ejes desempeiian un papel crucial en una diversidad de sistemas y
mecanismos, abarcando desde motores y vehiculos hasta maquinas herramienta,
asi como diversas aplicaciones industriales. Estos elementos estan concebidos
para experimentar torsion o rotacion a lo largo de su eje longitudinal. Comunmente
fabricados con materiales resistentes y duraderos, como el acero o aleaciones
metélicas, los ejes estan disefiados para soportar la presion y el desgaste. En este

contexto, se aplicaran las siguientes formulas:

Para calcular el torque neto en el eje

El torque neto en el eje nos indica la magnitud del efecto de la fuerza rotacional
aplicada sobre el objeto, es una manera de cuantificar como la masa y la

aceleracion angular influyen en la rotacion de un objeto (Ver Ecuacion 1)
T=Ixa (2)
Donde:

T: Torque neto (N)
I: Momento de inercia (Kg.m?)

a : Aceleracién angular (rad/seg.)

Para calcular el momento de inercia

Representa la distribucion de masa alrededor del eje de rotacion. Se comporta de
manera similar a la masa en el caso del movimiento lineal, pero tiene en cuenta la
distribucion de esta masa con respecto al eje de rotacion. (Ver Ecuacion 2)

I =-m (R1? + R2?) (2)



Donde:

I : Momento de inercia (Kg. m?)
m: Masa (Kg)

R1: Radio menor

R2: Radio mayor

Para hallar la aceleracion angular

Es la rapidez con la que cambia la velocidad angular de un objeto en rotacion.
Este cambio se origina por la aplicacion de una fuerza externa (Ver Ecuacion 3)

dw_wf-Wo
dr At

= (3)
Donde:

a : Aceleracion angular (rad/seg.)

dw : El cambio de velocidad angular

dr : Radio de la trayectoria (m)

wf : Velocidad angular final (RPM)

Wo: Velocidad angular inicial (RPM)

At : Tiempo de ciclos (seg.)

Potencia total para girar:

Se usa para calcular la energia total requerida para hacer girar un objeto, como una
polea o un eje, considerando el nimero de revoluciones por minuto (N) y el par

motor (T) necesario para llevar a cabo ese giro (Ver Ecuacion 4)

NxT
Pt=—— @)

Donde
Pt: Potencia al girar
N : Velocidad RPM

T : Torque



Calculo del eje

Los célculos en el eje seran evaluados teniendo en cuenta no solo sus dimensiones,

sino también los esfuerzos presentes en la pieza. (Ver Figura 1).

Figura 1
Fuerzas presentes en un eje (DCL)
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Nota: Disefio propio

Por la ley de equilibrio deducimos que se puede utilizar la ecuacion: +TYF =0 y
+1 ¥ M = 0; en los puntos B y C donde se ubican las chumaceras que soportaran el

peso del eje.
De acuerdo al punto A podemos hallar el momento, utilizando la ecuacion 5:

MA :FDx (Le+LBc+LAc)+ FCx (Le‘l‘ LBC+ LAC+ LCD) (5)

Esfuerzos de Von Mises

Respecto a las fuerzas de flexion, Mera (2014) refiere que fatiga o axiales que
actuan sobre el eje, y los diversos tipos de fuerzas en el analisis utilizando
ecuaciones y medios de ecuacién que nos permitan determinar los esfuerzos de

Von Mises alternantes. (Ver Ecuaciones 6y 7)



aasz% om = Kf% (6)
raszs%z TmszST";—C (7)

Donde:

oa . Esfuerzo flexion alternante (MPa)

I : Momento de inercia superficial (mm)

C : Radio del eje (mm)

om : Esfuerzo flexion medio (MPa)

Ta . Esfuerzo cortante alternante (MPa)

tm . Esfuerzo cortante medio (MPa)

Ji : Momento polar de inercia (mm)

M, : Momento flexionante alternante (N. m)

M,, : Momento flexionante medio (N. m)

T, : Par de torsion alternante (N. m)
T,,  : Parde torsion medio (N. m)
K;  : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion (Mpa)

Krs  : Factor de concentracion del esfuerzo a la torsion (Mpa)

Criterio de falla ASME eliptica

Cervera y Blanco (2015), sefiala que se utiliza en ingenieria mecanica con el fin de
examinar la capacidad de carga y prever el fallo de componentes que estan sujetos
a esfuerzos combinados de traccion y corte. Este enfoque nos permite evaluar la
seguridad y la resistencia de los componentes bajo diversas cargas. (Ver Ecuacion
8).

= I4 (ﬂ)z +3 (%)2 + 4 (KfSMm )2 + 3 (M)T/Z ®)

nd3 Se y Sy
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Donde:

n: Factor de seguridad (adimensional)

Ky : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion (Mpa)
M, : Momento flexionante alternante (N. m)

S. . Limite de resistencia a la fatiga (MPa)

K¢,: Factor de concentracion del esfuerzo a la torsion

T, : Par de torsién alternante (N. m)

M, : Momento flexionante medio (N. m)

S, : Resistencia a la fluencia (MPa)

T,, : Par de torsibn medio (N. m)

d: Diametro (m)
Chaveta

Salva (2015) refiere que la chaveta, también conocida como lengleta, desempefia
comunmente un papel en la transferencia del momento torsor desde el eje hasta el
cubo. Su propdésito es actuar como un componente intermedio entre un arbol de
transmision y una pieza montada sobre él, previniendo el giro relativo entre ambos
alrededores del eje de rotacion. Estas chavetas comunmente tienen una forma
prismatica o semicilindrica, y algunas incorporan una cabeza en la parte externa

para simplificar el proceso de montaje y desmontaje.
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Figura 2

Montaje general de una chaveta
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Figura 3
Fuerzas que actian en la chaveta
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Cojinete

Estos rodamientos se emplean para respaldar y favorecer el movimiento del eje en
rotacion, siendo disefiados con el propdsito de disminuir la friccion y asegurar un
giro sin contratiempos del eje, con un desgaste minimo. Se utiliza en una amplia
variedad de sectores, incluyendo la industria, el automotriz y el ambito doméstico
(Aguilar, 2020).
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Seleccion de un cojinete (chumacera)

Aguilar (2020) indica que, al elegir un rodamiento, resulta fundamental considerar
su capacidad para resistir las cargas axiales y radiales necesarias, asi como sus
dimensiones y la esperanza de vida estimada. El rodamiento de bolas, al adaptarse
a los requisitos particulares, se revela como una opcién altamente idénea para esta
aplicacion debido a su disefio de punto de contacto, que reduce al minimo la
holgura, su tamafio compacto y la menor friccion interna que exhibe. La eleccion
del rodamiento se determinara en funcion de las dimensiones necesarias. (Ver

Figura 4)

Figura 4

Denominacion de un rodamiento

Radio de esquina

Anillo exterior
Hombros
Anillo interior -
> > :
L) Radio de esquina

Pista de bolas
del anillo interior

Didmetro exterior
Didmetro
interior

Separador
(retén)

Pista de bolas del

Cara anillo exterior

Fuente: Ingenieria Mecéanica (Shigley, 2005)

Asi, los rodamientos son concebidos para soportar tanto cargas exclusivamente

radiales como cargas axiales, o una combinacion de ambas (Ver Figura 5).
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Figura 5
Fuerzas que inciden sobre un cojinete
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Al elegir rodamientos, es esencial considerar la carga maxima que deben soportar.

Asimismo, al seleccionar el soporte, es necesario tener en cuenta su funcién y cémo

se anticipa que trabajard con la maquina, basandose en los datos técnicos

proporcionados por el rodamiento.

Motorreductor

Navarro (2021) menciona que se trata de un sistema que combina un motor

eléctrico con una caja de cambios (reductor) en una unidad Unica. Su propdsito

principal es transformar el bajo par y la baja velocidad de entrada del motor en un

alto par y baja velocidad de salida. Para lograr este objetivo, se deben calcular

varios parametros para identificar el modelo particular del motorreductor, y algunos

de estos parametros abarcan: (Ver Figura 6)
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Figura 6

Parametros de seleccidn del fabricante Lentax

Potencia | Velocidad | Relaciéon | Modelo | Factorde | Momento | Velocidad | Carga | Carga | Peso | Medidas | Repuestos

entrada Salida seguridad atil entrada radial axial | aprox.
aprox. aprox. adm. adm.
kKW | HP | (RPM) 0] (f2) (Nm) (RPM) (Kg) (Kg) (Kg) Pagina Pagina

Fuente Catalogo de motorreductores Lentax

Calculo paralavelocidad en RPM

Primero, debemos calcular la velocidad lineal (Ver Ecuacion 9):

V=DT (9)
Donde:
|74 Velocidad (m/s)
D : Distancia (m)
T : Tiempo (s)

Luego, relacionamos la velocidad lineal con la velocidad angular (w) (Ver Ecuacion
10)

w= = (10)

Donde:

w: Velocidad angular (rad/seg.)
V. Velocidad lineal (m/s)

R : Radio (m)

Por ultimo, convertimos la velocidad angular a RPM (Ver Ecuacién 11):

Vrem = w * (60 s / 21 1) (11)

Calculo para el motorreductor
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Esta relacién es fundamental para determinar como se transmitira el movimiento

entre dos componentes en un sistema mecénico. (Ver Ecuacion 12)

Donde:

I . Relacion de transmision

Ws : Velocidad de salida (RPM)

We : Velocidad de entrada (RPM)

Ze : Cantidad de dientes de los conductores
Zs : Cantidad de dientes de los conducidos

Potencia de calculo (Na)

Esta formula proporciona una estimacion de la potencia requerida del motor para

impulsar el sistema de manera efectiva. (Ver Ecuaciones 13, 14 y 15)

P== (13)
p="2 (14)
Na = —praz (15)

Donde:

Na: Potencia de célculo (HP)
P: Potencia (W)

W Trabajo (Nm)

F: Fuerza aplicada (N)

d : Distancia (m)

t: Tiempo (seg.)
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Potencia de entrada (Ne)

Es fundamental para comprender y dimensionar correctamente dependiendo del

rendimiento del motorreductor. (Ver Ecuacion 16)
Na

Ne = —

.
Donde:

Ne: Potencia de entrada (HP)

Na : Potencia teorica de entrada (HP)

r . Rendimiento (dato dado por el fabricante)

Factor de servicio

(16)
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Figura 7
Tabla de Factor de Servicio
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Fuente: Catalogo de motorreductores Lentax

Dependiendo del uso o la aplicacion se puede utilizar un factor de servicio

dependiendo del tiempo y del tipo de cargas:

| REGULAR: Pequefias masas para acelerar sin sobrecargas
I IRREGULAR: Medianas masas para acelerar sobrecargas medianas

I IRREGULAR: Grandes masas para acelerar fuertes sobrecargas

Potencia del motor eléctrico de mando
Es una medida de la capacidad de trabajo del motor en funcién de las demandas
especificas del sistema. (Ver Ecuacién 17)

Nm = Ne Fs a7
Donde:
Ne = Potencia transmisible por el reductor (HP)
Nm = Potencia del motor eléctrico de mando (HP)

Fs. = Factor de servicio
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Variador de frecuencia

Rankis, et al. (2019), consideran que el uso del variador de velocidad, también
denominado variador de frecuencia, tienen una funcién esencial al posibilitar la
regulacion de la velocidad y la direccion de rotacion en motores de corriente alterna

(CA) y corriente continua (CC).

Figura 8

Variador de frecuencia

Tipe: V2-1R5G-S2 V2-1R5G-S2

Potencia 1.5kW / 2HP

Entrada Monoféasico 220-240V (+/-15%), 50-
60Hz

Salida Trifasico 220V, 1.5kW, 7A, 0-500Hz

Célculo de la tension de la faja

Abasolo, et al. (2016) sefiala que es necesario determinar la velocidad lineal de la
faja, que es la velocidad a la que se desplaza a lo largo de la superficie de la polea.
(Ver Ecuacion 18)

Vl=mDp % (18)
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Donde
Vl: Velocidad lineal (m/seg.)
Dp: Diametro de la polea (m)

w: Velocidad de rotacion del motor (RPM)

Calcula la tensién en la faja (Ver Ecuacion 19)
T=Ft+ fr (29)
Donde
T : Tension de la faja (N)
Ft : Fuerza tangencial (N)

fr : Fuerza de friccion (N)

Interruptor de Pedal

Criado (2012) refiere que el interruptor se basa a través del accionamiento del pedal
de freno o también conocido como embrague, el cual abre y cierra el circuito

eléctrico en el que estan instalados.

Figura 9

Interruptor de Pedal
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~—X\ 4 aimohadillas
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Fuente: B-Command Premium Engineering

El grado de flexibilidad en un cable eléctrico

Hernandez (2018) menciona que frecuentemente, se utiliza una métrica conocida
como "radio de curvatura minimo" o "radio de curvatura de flexion". Este indicador
representa la curvatura mas pequefia que el cable puede experimentar sin causar

dafio a su estructura o a los conductores internos.
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Calculo para el grado de flexibilidad del cable

Frecuentemente, se utiliza una medida conocida como "radio de curvatura minimo"

o "radio de curvatura de flexion". Este parametro indica la curvatura mas pequefa

que el cable puede soportar sin causar dafos a su estructura o a los conductores

internos. (Ver Ecuacion 20)

Donde:

R. : Radio de Curvatura Minimo

d, : Diametro Externo del Cable

Gs : Grado de Flexibilidad

(20)

Radio de curvatura después de la instalacion en una linea de baja tension. (Ver

Ecuacion 21)

Donde:

R: Radio de curvatura (mm)

R=Df

D: Diametro de la cubierta externa sobre aislamiento (mm)

f: Factor multiplicativo

Figura 10

Factor del radio de curvatura BT

(21)
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Fuente: Catalogo de INDECO
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El indice de elongacion en conductores eléctricos constituye una medida que
evalla la capacidad de un cable para resistir deformaciones o alargamientos
cuando se somete a tension. También conocido como coeficiente de elongaciéon o
elongacion méxima, este indice se expresa en porcentaje y se obtiene mediante la
division de la longitud final del cable después de aplicar tension entre la longitud
inicial del cable, multiplicando el resultado por 100. (Ver Ecuacion 22)

[=2"%100 (22)

Lo
Donde:
I : indice de estiramiento b
Ly :  Longitud final (m)

Ly :  Longitud inicial(m)

El coeficiente de elongacion maxima permitida

En cables de baja tension, los limites del coeficiente de elongacion maxima
permitida pueden estar sujetos a regulaciones especificas de cada pais o region.
No obstante, de manera general, se establecen limites para garantizar tanto la
seguridad como el adecuado funcionamiento de los cables eléctricos. En cables de
baja tension, es comun establecer el coeficiente de elongacién maxima permitida
en un rango que va del 0,5 % al 2 %. Esto significa que el cable no deberia
experimentar una elongacion superior a dicho porcentaje cuando se le aplica la
tension nominal para la cual esta disefiado (Superintendencia Industria y Comercio,
2013). Es importante considerar que estos valores pueden cambiar segun el tipo
de cable y su aplicacion particular. Por lo tanto, se aconseja consultar las
normativas locales o internacionales, como las normas de la IEC (Comision
Electrotécnica Internacional) o las normas nacionales correspondientes, para
obtener informacion precisa sobre el coeficiente de elongacion maxima permitida

en cables de baja tensién en una ubicacion especifica.

El circuito de control y potencia de la bobinadora.
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Ya sea en un motor trifasico o monoféasico, tanto el sistema de potencia como el
sistema de control desempefian un papel crucial en la proteccién del motor eléctrico
contra posibles sobrecargas. Por lo tanto, la configuracion del sistema de
alimentacion y control del motor se divide en dos secciones interconectadas: el

sistema de alimentacion o fuerza y el sistema de control o mando.
Diagrama de fuerza o fuente

Como indica su nombre, esta seccion tiene la responsabilidad de administrar toda

la carga de energia del dispositivo.
Diagrama de control o mando

Este elemento permite que el usuario controle o inicie el funcionamiento de una
magquina a través de un interruptor automatico o contactor. En otras palabras, activa
las bobinas de los contactores, lo que posibilita abrir o cerrar los contactos de

potencia.
Calculo para determinar la longitud de la banda o faja

Cuando se emplea una transmisibn mediante una faja abierta, los angulos de

contacto son influenciados por las siguientes variables (Ver Ecuaciones 23y 24):

0y =m— 2sen”? DZ—_Cd (23)

Op =1+ 2sen”?! Dz—_cd (24)

Donde:

D = Didmetro de la polea mayor
d = Diametro de la polea menor
C = Distancia entre centros

6 = Angulo de contacto

La determinacién de la longitud de la faja implica la suma de dos longitudes de
arco, teniendo en cuenta el doble de la distancia entre el punto inicial y final del

contacto (Ver Ecuacion 25)

L =[4C? — (D - d)2]: + = (D6p + d6,) (25)
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Donde:

D = Didametro de la polea mayor
d = Diametro de la polea menor
C = Distancia entre centros

6 = Angulo de contacto
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion: La naturaleza de la investigacion sera
aplicada, ya que tiene como objetivo abordar un problema concreto mediante
la aplicaciéon de conocimientos cientificos, como el uso de metodologias,
protocolos o tecnologias.

3.1.2 Disefio de investigacion: La naturaleza de la investigacion sera no
experimental y de tipo transversal descriptivo, ya que se centrara en la
observacion de la situacién actual del proceso de despacho. Adicionalmente,
se realizard una evaluacion de los datos recabados y se presentaran
opciones de solucion con el objetivo de optimizar el procedimiento de

despacho de conductores eléctricos.

3.2. Variables y operacionalizacion:

Variable dependiente: Tiempo de despacho

e Definicion conceptual: De acuerdo con Ceballos (2004), el tiempo
constituye una variable fundamental en la fisica y se relaciona con la
medicion de la secuencia ordenada de eventos y su duracion relativa.

» Definicion operacional: El tiempo que tomara en enrollar el conductor
eléctrico en el carrete para su despacho al cliente.

* Indicadores:

- Cantidad de cable (m)
- Potencia del motor (HP)
- Velocidad de bobinado (RPM)

 Escala de medicidn: Tanto la cantidad de cable y la potencia del motor
seran de Razon, mientras que la velocidad de bobinado sera regulada en

intervalos.
Variable Independiente: Disefio de la maquina bobinadora eléctrica

* Definicion conceptual: De acuerdo con Pérez (2021) la configuracion

en una maquina hace referencia a los paradmetros, ajustes y condiciones
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especificas que se aplican a una maquina para adaptarla a un propésito
o funcion particular. Estos elementos abarcan la seleccién y disposicion
de componentes, ajustes de control, secuencia de operacion y
caracteristicas operativas necesarios para alcanzar un rendimiento
optimo.
» Definicion operacional: La maquina bobinadora eléctrica posibilitar&4
organizar, agilizar y realizar el bobinado de cables de manera precisa.
* Indicadores:
- Tipo de cable
- Dimensiones del carrete (m)
- Capacidad de carga (kg)
* Escalade medicion: Tanto la capacidad de carga y las dimensiones del

carrete seran de Razon, pero el tipo de cable sera Nominal.

3.3 Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacion:
Todos los conductores eléctricos producidos o0 manejados por la empresa
Eléctricos del Norte S.A.C.

— Cable NH-80

(2.5mm?; 4mm?; 6mm>)

Tabla 1
Cable NH-80
CONDUCTOR CALIBRE PRESENTACION PESO DIAMETRO  PESO MAXIMO A
ELECTRICO (mm) COMERCIAL (kg/km)  DEL VENDER (kg), en
CONDUCTOR 100 m
(mm)
FREETOX NH-80 2.5 100 31 1,92 3.1
FREETOX NH-80 4 100 46 2,44 4.6
FREETOX NH-80 6 100 65 2,98 6.5

Fuente: Disefio propio
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- Cable Concéntrico de cobre

(4 mm?; 6mm?)

Tabla 2

Cable Concéntrico de cobre

CONDUCTOR CALIBRE PRESENTACION PESO DIAMETRO PESO
ELECTRICO (mm) COMENRCIAL (kg/km) DEL MAXIMO A
FASE (m) CONDUCTOR VENDER
(mm) (kg), en
100 m
CONCENTRICO 2 4 100 445 2.34 44.5
CONCENTRICO 2 6 100 645 2.7 64.5

Fuente: Disefio propio

— Cable NMT-NLT(Vulcanizado)

(2x10AWG, 2x12AWG, 2x14AWG, 2x16AWG, 3x10AWG, 3x12AWG,
3x14AWG, 3x16AWG, 4x10AWG, 4x12AWG, 4x14AWG, 4x16AWG)

Tabla 3
Cable NMT-NLT(Vulcanizado)

CONDUCTOR CALIBRE  PRESENTACION PESO DIAMETRO PESO
ELECTRICO FASES (AWG) COMERCIAL(m)  (kg/km) DEL MAXIMO A
CONDUCTOR VENDER
(mm) (kg), en
100 m
(TTRF-70 2 10 100 243 2.9 24.3
(NMT))
(TTRF-70 2 12 100 179 2.29 17.9
(NMT))
(TTRF-70 (NLT)) 2 14 100 125 1.83 12.5
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(TTRF-70(NLT)) 2 16 100 86 1,44 8.6

(TTRF-70 3 10 100 302 2.9 30.2
(NMT))
(TTRF-70 (NMT) 3 12 100 219 2,29 21.9
(TTRF-70 (NLT) 3 14 100 161 1,83 16.1
(TTRF-70 (NLT)) 3 16 100 108 1,44 10.8
(NPTO0.6/1kV) 4 10 100 409 2.9 40.9
(TTRF-70 4 12 100 267 2,29 26.7
(NMT))
(TTRF-70 (NLT)) 4 14 100 191 1,83 19.1
(TTRF-70 (NLT)) 4 16 100 132 1,44 13.2

Fuente: Disefio propio

— Cable THW-90 (THW-90+PLUS)
(# TAWG, # 10AWG, #12AWG, #14AWG)

Tabla 4
Cable THW-90 (THW-90+PLUS)

CONDUCTOR CALIBRE PRESENTACION PESO DIAMETRO PESO MAXIMO A
ELECTRICO (AWG) COMERCIAL (m) (kg/km) DELCONDUCTOR VENDER (kg), a 100 m

(mm)
THW - 90 8 100 97 161 9.7
THW - 90 10 100 59 2.03 5.9
THW - 90 12 100 40 2.56 4
THW - 90 14 100 27 3.23 2.7

Fuente: Disefo propio

* Criterios de inclusion: Peso aceptable del cable, Numero de lineas del
cable, Calibre del cable dentro del rango aceptable, peso del cable
aceptable y flexibilidad aceptable.

28



» Criterios de exclusion: Flexibilidad baja o mucha rigidez del cable,
Cable que se despacha normalmente en grandes cantidades mayores a
los 100 mts.

3.3.2 Muestra:
Conductor eléctrico THW-90 (THW-90+PLUS) de la marca INDECO.

3.3.3 Muestreo:

No probabilistico intencional, seleccionado deliberadamente por el
investigador.
3.3.4 Unidad de analisis:

Bobinadora de conductores eléctricos a disefar.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos:
La recopilacion y evaluacion de datos se realizardn empleando la base de datos

existente en la organizacion y se mostraran en la tabla siguiente:

Tabla b

Técnica e instrumento

TECNICA INSTRUMENTO
Entrevista Encuesta (Empleados - interrogantes)
Supervision Observacion (Area de la empresa)
Andlisis de datos Tabla de datos (tension del cable, calibre, flexibilidad)

Fuente: Disefio propio
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3.5 Procedimientos:

Figura 11

Diagrama de Procedimiento

Deteccion de
problemas en
el area de
despacho

:

Planteamiento
de una
solucion del
problema

Recopilacion
de Datos

No cumple con la necesidad

Si cumple con la nesecidad

'

Boceto
preliminar

Formulas Célculo de
operacionales disefio esfuerzo
estructurles

Fuente: Disefio propio



3.6. Método de analisis de datos:

Se empleara el programa SolidWorks, para la creacion de la estructura y las
representaciones iniciales del disefio. Asimismo, se empleara el programa de
simulaciéon de ingenieria y disefio 3D, ANSYS 2023 R2 y Autodesk inventor, para
analizar las cargas en diversos elementos de la maquina a desarrollar. De la misma
manera, se utilizara, el programa CadeSimu para el diagrama eléctrico de sistema
de control y sistema de mando; Para la simulacion de las variables aplicadas al eje,
bajo condiciones de fatiga, se empleara el programa MATLAB y la para la
evaluacion economica se empleara el programa Microsoft Excel. Finalmente, la

encuesta, se empleard los formularios virtuales en Google Drive.

3.7. Aspectos éticos:

La investigacién se adhiere a los principios éticos delineados en el cédigo de ética
de la institucion universitaria, la finalidad es garantizar la proteccion de los derechos
de los investigadores, conservar la integridad de los participantes y mostrar respeto
hacia la propiedad intelectual de investigaciones anteriores. Se busca llevar a cabo
una investigacion responsable, integra y transparente con el fin de fomentar y

fortalecer la competencia cientifica.
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IV. RESULTADOS

4.1. Requerimientos y demandas del proceso de bobinado

Con el objetivo de reconocer los requerimientos y demandas del proceso de
enrollado, se llevd a cabo una encuesta efectuada a 7 empleados, directa e
indirectamente vinculados a este proceso. Esta encuesta fue estructurada para el

disefio de la maquina bobinadora eléctrica.

Asimismo, la encuesta en blanco se encuentra en el Anexo 05, mientras que las

encuestas realizadas estan recopiladas en el Anexo 06.

En la Tabla 7 se condensan las encuestas llevadas a cabo, incluyendo
interrogantes y respuestas resumidas, con el propdsito de obtener una vision
general de los requerimientos y demandas del proceso de enrollado. Después de

examinar las encuestas, se obtuvieron los resultados siguientes:

De la interrogante 1, se afirma que INDECO es la marca de conductor eléctrico,
que se utiliza mayormente. De la interrogante 2, se puede concluir que el tipo de
conductor eléctrico que se enrolla mayormente es el THW-90 (THW-90+PLUS). De
la interrogante 3, se afirma que se necesitan 3 individuos para el enrollado y
despacho de conductor eléctrico. De la interrogante 4, se afirma que el tiempo
aproximado que se demora en enrollar y despachar 100 metros de conductor
eléctrico al cliente es 25 minutos. De la interrogante 5, se afirma que el tiempo ideal
para el enrollado y despacho de 100 metros de conductor eléctrico al cliente es de
15 minutos aproximadamente. De la interrogante 6, se afirma que el 57.1% de
encuestados han sufrido alguna lesion, en el proceso de enrollado del conductor
eléctrico. De la interrogante 7, el 100% de encuestados afirman que es una buena
opcion implementar una maquina bobinadora para conductores eléctricos. De la
interrogante 8, se afirma que el costo de una maquina bobinadora de conductores

eléctricos esta entre los S/ 8,000.00 — S/ 10,000.00 nuevos soles.
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Tabla 6

Sintesis de las encuestas realizadas.

Julio Brain Jefferson Junior Ricky Silvia Luis
Quiroz Eduardo Vargas Cueva Sumaréan Morales Lopez Francisco
Interrogantes Galvez Altamirano (Ejecutivo Pardo Machado Pardo Asmat
(Ejecutivo  Villanueva Administrativo) (Almacén) (Jefe de (Gerente Riojas
de Ventas) (Diseioy Almacén) General) (Ejecutivo
Ventas) de Ventas)
1. ¢ Cuél es la marca de conductor eléctrico, que  INDECO INDECO INDECO INDECO INDECO INDECO INDECO
se utiliza mayormente?
2. ¢ Cual es el tipo de conductor eléctrico, que se  Cable NH- Cable THW-  Cable NH-80 Cable NMT- Cable Cable Cable
enrolla mayormente? 80 90 (THW- NLT THW-90 THW-90 THW-90
90+PLUS) (Vulcanizado) (THW- (THW- (THW-
90+PLUS)  90+PLUS)  90+PLUS)
3. ¢Cuéantas personas realizan el enrollado del 2 2 3 3 3 3 2
conductor eléctrico, para el despacho al cliente?
4. ¢ Cuanto tiempo aproximadamente, se demora 35’ 25’ 35’ 25’ 25’ 25’ 25’
en enrollar y despachar, 100 metros de conductor
eléctrico al cliente?
5. Para usted ¢ Cual es el tiempo ideal, para el 15 15 15 15 15 15 15
enrollado y despacho de 100 metros de conductor
eléctrico al cliente?
6. ¢Ha sufrido alguna lesién, en el proceso de No Si No Si Si Si No
enrollado del conductor eléctrico?
7. ¢, Serd buena opcion, implementar una maquina Si Si Si Si Si Si Si
bobinadora, para estos conductores eléctricos?
8. ¢Cuanto cree usted, que deberia costar una S/10,000.00 S/8,000.00 S/10,000.00 S/ 8,000.00 S/10,000.00 S/10,000.00 S/8,000.00

magquina bobinadora de conductores eléctricos?

Nota: Disefio propio.
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4.2. Normas de disefio

ASTM International Standards Worldwide se encarga de establecer y supervisar las
especificaciones de calidad para los aceros empleados en construccion y

estructuras.

Un caso ilustrativo de estas normativas, son los tubos que se ajustan a la
especificacion ASTM A500, ya que son adecuados para una variedad de usos en
la edificacion, la construccion de puentes y otras estructuras. Estos tubos son
destacados por su solidez y durabilidad, siendo la eleccion prioritaria en proyectos
que requieren materiales fuertes y de confianza. Esta norma establece los
estandares para las dimensiones, caracteristicas mecanicas y composicién quimica

de los tubos de acero utilizados en estructuras.

Por su parte, se valora al acero SAE 1045 por su capacidad de aumentar su
resistencia y dureza a través de procesos de tratamiento térmico. Este tipo de
material encuentra aplicaciones frecuentes en la produccion de elementos
mecanicos como ejes, bielas, engranajes y otras piezas, especialmente cuando se
busca una combinacién de tenacidad y resistencia. La preferencia por este acero
radica en su capacidad para lograr un equilibrio entre la facilidad de ser maquinado
y su aptitud para resistir cargas significativas en contextos tanto industriales como

automotrices.

Asimismo, las laminas A709 LAC cumplen con los requisitos de la nhorma ASTM
A709 y son apropiadas para la produccion de componentes estructurales,
especialmente diseflados para su aplicacién principal en puentes y otras
estructuras. Estas laminas son reconocidas por su composicién de acero al carbono
de baja aleacion con notables propiedades de resistencia, ademas de exhibir una

buena resistencia a la corrosion atmosférica.

La normativa UNE EN 12100-1, que se enfoca en la seguridad de las maquinas,
aborda conceptos fundamentales y principios generales de disefio, ofrecer guia a

los disefiadores para la creacién de maquinas seguras.

La norma UNE EN 60204-1, se centra en los elementos eléctricos de las maquinas
industriales, tiene como objetivo asegurar la integridad de las personas, el correcto

rendimiento de la maquina y la facilidad en su mantenimiento.
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Las normativas ISO 7000 e IEC 60417 se enfocan en los simbolos graficos

utilizados en equipos, ofreciendo aquellos simbolos que se aplican en las maquinas

para sefialar la forma correcta y segura de manejar u operar dicho equipo.

4.3. Sugerencias de disefio

Considerando las necesidades y demandas del proceso de bobinado, resultado del

analisis de la encuesta efectuada, se registran en la siguiente tabla, las sugerencias

de disefio propuestas en investigaciones previas relacionadas con el tema de

disefo.

Tabla 7

Sugerencias de disefio

SUGERENCIAS

AUTOR(ES)

MATERIAL

Se sugiere utilizar un acero 1018 estirado en
frio, que es de bajo a medio contenido de
carbono y presenta buenas propiedades de
soldabilidad. Ademas, su maquinabilidad es
ligeramente superior en comparacion con los

aceros de menor contenido de carbono.

(Valencia,
2015)

Se recomienda emplear acero ASTM A500 y
ASTM 709 en la estructura de la maquina.
Ademas, se propone utilizar acero SAE 1045
para el eje de transmision, tomando como
referencia los resultados obtenidos durante las

pruebas realizadas en el proyecto.

(Riquelme,
2018)

OPERACION

En cuanto al rendimiento, la maquina debe
operar dentro de un rango de velocidad que va
desde un minimo de 5 RPM hasta un maximo

de 80 RPM, segun los hallazgos del proyecto.

(Avila, 2015)

Se especifica que la maquina debe estar

equipada con mecanismos que permitan
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controlar la velocidad de enrollado, (Bruguera,
manteniéndola constante a lo largo de todo el 2009)

proceso.

Ademas, se recomienda colocar el tablero de (Valencia,
ERGONOMIA control a una altura de 1.2 metros para asegurar 2015)

la comodidad del operario.

Nota: Disefio propio.

4.4. Requisitos ingenieriles:

Luego de reconocer los requisitos y requerimientos del proceso de enrollado, se
avanzo en la creacion de la tabla de requisitos ingenieriles. Cada elemento de la
siguiente tabla fue elegido en base a los datos derivados de la encuesta

previamente efectuada.

Tabla 8
Tabla de requisitos
ELEMENTOS CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES
Operacion Velocidad RPM 60 <x >80
Capacidad Equipo kg. x <75
Econdmico Costo S/ x = 10000
Dimensiones Tamario m Largo =<1
Ancho =<1
Alto = 0.53

Nota: Disefio propio.

4.5. Eleccion de disefio conceptual
Considerando los hallazgos en las encuestas y los requisitos de ingenieriles, se
propuso una alternativa conceptual para disefiar la maquina enrolladora de

conductores eléctricos.

En la figura 12 se presenta propuesta de disefio de la maquina bobinadora de
conectores eléctricos para la empresa Eléctricos del Norte S.A.C. Caracterizadndose
por su tamafio compacto y estable, proporcionando beneficios como el de realizar
el bobinado mas rapido, con dimensiones reducidas y un sistema sencillo de carga
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y descarga. Ademas, resulta mas econdémica en relacién con otras maquinas
bobinadoras eléctricas disponibles en el mercado, las cuales suelen ser tanto

costosas como voluminosas.

Figura 12

Disefio de maquina (Boceto mejorado)

Nota: Disefio propio

4.6. Dimensiones generales

El disefio global de la maquina bobinadora fue realizado considerando las
dimensiones estandares de los carretes utilizados por la empresa, como se ilustra
en la figura 13. Ademas, se tuvieron en cuenta las sugerencias de disefio y criterios

ingenieriles presentes en la tabla 7.
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Figura 13

Dimensiones de Carrete

]

|y

[

Nota: Disefio propio

Las medidas totales de la maquina, segun se ilustra en la figura 14, fueron
determinadas al seleccionar sus dimensiones de la maquina de 650 x 550 mm y
una altura de 1346.73 mm. Esta decision se baso en las dimensiones del carrete
estandar utilizado por la empresa. Respecto a la longitud del eje, se establecio en
530 mm, de acuerdo con las pautas de disefo establecidas por Riquelme (2018)

como se indica en la tabla 7. Esta sugerencia tiene como proposito garantizar que
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la magquina sea disefiada de manera ergonémica para el operador, evitando riesgos

para su seguridad fisica.

Figura 14
Maquina bobinadora (Medidas totales)

735.37

DETALLE A

ESCALA 1:10

DETALLE &

ESCALA 1:10

Nota: Disefio propio

4.7. Eleccion de material
Se optd por elegir los materiales para los elementos de la maquina bobinadora,

siguiendo las sugerencias de disefio presentadas en la tabla 7 y considerando
también el criterio ingenieril.
4.7.1. Material para eje principal
Valencia (2015) emple6 un acero 1018 que fue sometido a estiramiento en frio
como eleccion para el eje principal de la maquina. Este tipo de acero,

caracterizado por su bajo a medio contenido de carbono, exhibe una
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soldabilidad destacada y una maquinabilidad ligeramente mejor que la
observada en aceros con niveles mas bajos de carbono.

En contraste, Riquelme (2018) eligié emplear un SAE 1045 como componente
para el eje principal de su maquina, tomando en cuenta su resistencia
considerable.

Ambos materiales han sido considerados, y la eleccién se determinara a través

de la parametrizacion especifica del eje.

4.7.2. Material para estructura

Riquelme (2018) recomienda la eleccién del acero para la estructura de la
maquina, quien sugirié el uso de un acero ASTM 500 en el caso de tuberias
cuadradas o rectangulares y en el caso de laminas o soportes planos, el acero
ASTM A709. Este tipo especifico de estructuras ha sido evaluado, concluyendo

que los aceros mencionados son los mas adecuados.

4.8. Célculos mecanicos
4.8.1. Torque para el bobinado
Para determinar la carga maxima que debe ser soportada por el eje principal,
se lleva a cabo la evaluacion del peso maximo que puede estar presente en las

bobinas de este tipo.

La informacion proporcionada en la tabla 10 expone la obtencion de la fuerza 'y
el torque requeridos para iniciar el giro de la bobina mas pesada desde una

posicién de reposo.

Tabla 9
Datos para el calculo del torque
Informacion Unidad de medida Magnitud

Peso Bruto kg 90
Velocidad Angular rad/seg 55.08
Variacion de tiempo S 6.5031
Tapa de carrete (radio) m 0.5896
Nucleo (radio) m 0.03

Nota: Disefio propio
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Siguiendo los procedimientos de célculo detallados en el Anexo 03 y empleando la
informacion de la Tabla 10, se realizaron los calculos necesarios, se determiné que
el torque requerido para iniciar la rotacion de la bobina es de 132.8N.m. Asimismo,

se calcul6 que la potencia necesaria es de 1.027HP.

4.8.2. Reacciones en el eje de soporte:

Para calcular las fuerzas en los soportes del motor y los rodamientos, se
comenzo6 con una representacion grafica, como se expone en la Figura 40. A
continuacion, se recopilaron los datos esenciales requeridos para los céalculos,

los cuales estan detallados exhaustivamente en la Tabla 10.

Tabla 10
Variables de entrada
Informacion Unidad de medida Magnitud

Fuerza puntual N 882.9
Longitud total del eje mm 530
Longitud AB mm 174.69
Longitud BC mm 114
Longitud CD mm 46.92
Longitud DE mm 189.67

Nota: Disefio propio

Con base en los datos presentados en la Tabla 10 y siguiendo el procedimiento de
calculo detallado en el Anexo 03, se calcularon las reacciones en los puntos By C.
Los resultados de estos calculos se encuentran resumidos en la Tabla 11 y

detallados en el anexo mencionado anteriormente.

Tabla 11

Resultados de la determinacién de las reacciones

Informacién Unidad de medida Magnitud

Reaccion en el punto B N -1097.85
Reaccion en el punto C N 1980.75
Cortante AB N -1097.85
Cortante CD N -441.45

40



Momento A N.m. -125.15
Momento B N.m. -83.729

Nota: Disefio propio

4.8.3. Paramétrico del eje soporte

En el andlisis del disefio paramétrico, se focaliza en el eje de soporte,
encargado de sostener todo el peso de la bobina. Se inicia determinando el
diametro del eje en condiciones de carga estatica. Se eligié el acero SAE 1045
como material y se utilizé un factor de seguridad inicial de 2.5. En el Anexo 03,
se detallan los calculos exhaustivos del eje utilizando acero SAE 1045, lo que
conduce a un didmetro de 22.30 mm y un factor de seguridad de 2.49 en carga

estatica.

4.8.4. Caja negra

La Figura 15 exhibe las variables que se deben tener en cuenta en la simulacion
con MATLAB para evaluar los aceros como cambia el factor de seguridad (SAE
1045, ASTM A36 y AISI 1060) al ajustar sus didmetros respectivos.
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Figura 15

Eje de soporte (Seccion de la caja negra)

PARAMETROS DEL PROBLEMA

DISENO

Material del eje, M
(Adimensional)

Diametro del eje, (in)

Fuerza, F (M) Longitud, L{mm)

DISENO DEL EIE SOPORTE

Temperatura T (2C)

INTERVINIENTES

——C

SOLUCION

Factor de Seguridad, SF
(Adimensional)

Nota:

Disefio propio
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4.8.5. Tabla de parametros
Los datos necesarios para los parametros mencionados en la caja negra se

encuentran especificados en la Tabla 12.

Tabla 12
Parametros y sus respectivos valores para la simulacion
Informacion Unidad de Magnitud
medida
Parametros Fuerza N 882.9
del problema Longitud mm 0.53
Pardmetros de Material adimensional ASTM A36
disefio SAE 1045
AISI 1060
Diametro In 1-3
Parametro de Factor de seguridad SF A determinar

solucioén

Nota: Disefio propio.

4.8.6. Resultado obtenido de la simulacién

Al aplicar las formulas en Matlab, un software especializado en calculos
graficos, se tiene la capacidad de generar graficas paramétricas que
representan el comportamiento del eje de soporte, basandose en los célculos
previos realizados. Las representaciones gréficas del disefio paramétrico, los
aceros gue incorporan los niveles de resistencia (ASTM A36, SAE 1045y AISI
1060), se presentan en la Figura 16. La representacion gréafica indica que el
SAE 1045 ofrece un nivel de seguridad apropiado dentro del rango asociado al

didmetro.

43



Figura 16

llustracion visual de las variables aplicadas al eje bajo condiciones de fatiga.

Factor de Seguridad (n) en funcion de d y Sy
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4.9. Simulacion por el método de elementos finitos

4.9.1. Simulacién del eje

Con el propdésito de confirmar los resultados obtenidos a través de los céalculos
analiticos del eje, se llevé a cabo un andlisis mediante el método de elementos
finitos a través del software ANSYS 2023 R2. Basandose en los pardmetros

detallados en la tabla 13 y el modelo tridimensional mostrado en la figura 17.

Figura 17
Eje de soporte 3D

Tabla 13
Pardmetros del eje para la simulacion
INFORMACION UNIDAD DE MEDIDA MAGNITUD
Pulgadas in 17"
Sy = 390
SAE 1045 MPA 5., = 650
Carga de disefo N 882.9
Longitud m 0.53

Nota: Disefio propio
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Figura 18

Resultado - Equivalente de Von Mises

0.00010471
9.16182-5
7.853e-5
1 65442e-5
{ 5.2353e-5
3.0265¢-5
2.6177e-5
1.3088e-5
3.2455e-13 Min

0.00 50.00 100.00 (mm) ZA X
[ e ]

25.00 75.00

Nota: Disefio propio

Se presentan los resultados de la tension equivalente de Von Mises en la figura 18,
gue experimenta una tension maxima de 0.00020941 mm. Esto confirma que el eje

tiene la capacidad de resistir las complejas cargas de trabajo.

Figura 19
Resultado - Equivalente al estrés

50,00 100.00 (mm) Z/I\ X

25.00 75.00

Nota: Disefo propio

Se presentan los resultados del equivalente al esfuerzo en la figura 19, con un valor
maximo de trabajo de 37.934 MPa.
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Figura 20

Resultado — Deformacion total

100.00 {mm)
25.00 75.00

Nota: Disefo propio

La representacion gréfica en la figura 20 muestra que el eje experimenta una
deformacion méaxima de 0.17823 mm, lo cual sugiere que el eje serd capaz de

resistir las cargas maximas durante su funcionamiento.

Figura 21

Resultado — Vida util estimada del eje

fe6 Min

0.00 100,00 200,00 {rrrn) z X
I ]
50.00 15000

Nota: Disefo propio
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La representacion gréafica en la figura 21 muestra el rango de vida util estimada del
eje, referidas en el siguiente contexto:

e (1e6 maximo), significa 1,000 000 ciclos como la duracion maxima de vida

esperada para el eje.

¢ (1e6 minimo), indica que la vida util no deberia ser inferior a 1,000 000 ciclos.
Estos valores numéricos, expresados en notacion cientifica (1e6 se traduce como
1 seguido por 6 ceros, es decir, 1,000 000), representan una medida de la
resistencia o la durabilidad prevista del eje en términos de ciclos de carga o

tensiones a los que se espera que esté expuesto.

Figura 22

Resultado — Parametro de dafio del eje

1000 Min

0.00 1000 20000 () z X
I I )
5000 150,00

Nota: Disefio propio

La representacion grafica en la figura 22 muestra el rango para el parametro de
dafio del eje, expresados en el siguiente contexto:
e (1000 maximo) indica que el valor maximo permitido para el pardmetro de
dafio es 1000.
e (1000 minimo) significa que el valor minimo permitido para el pardmetro de
dafio no puede ser inferior a 1000.
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Establecer limites maximo y minimo ayuda a garantizar que el componente no
experimente dafos excesivos o0 inseguros durante el uso previsto. En este caso, se
esta indicando que el eje debe permanecer dentro de un rango especifico de

valores de dafio para cumplir con los criterios de disefio o seguridad establecidos.

Figura 23

Resultado — Factor de Seguridad del Eje

000 100,00 200,00 o) z X
==| )
500 150,00

Nota: Disefio propio

La representacion grafica en la figura 23 muestra que se ha establecido un valor
minimo para el factor de seguridad del eje, expuestos en el siguiente contexto:

e (2.2723 min) indica que el factor de seguridad del eje no debe ser inferior a

2.2723.

Un factor de seguridad mayor a 1 indica que el componente es capaz de soportar
las cargas aplicadas sin fallar. En este caso, se esta especificando que el eje debe
tener un factor de seguridad de al menos 2.27 para cumplir con los requisitos de
seguridad establecidos. Un factor de seguridad mas alto generalmente indica un
disefio mas robusto y capaz de resistir condiciones de carga variadas.
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4.10. Simulacion del comportamiento estructural de la maquina

Con el fin de disefar la estructura, dada la complejidad para calcularla de manera
analitica, se realizé un analisis empleando el método de elementos finitos mediante
el programa ANSYS. En la fase de simulacion, se gener¢ inicialmente la caja negra,
la cual se presenta en la Figura 25, a partir del boceto tridimensional que se observa
en la Figura 24.

Figura 24

Representacion tridimensional del disefio estructural.

Nota: Disefio propio

Las variables analizadas en la caja negra se describen en la Tabla 14, y los
resultados de las simulaciones se resumen de manera concisa en las Figuras 26,
27,28y 29.
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Figura 25

Comportamiento estructural de la maquina (Seccion de la caja negra)

Parametros de definicion del problema

Fuerza, F[N)

Variables de disenio

Material, M (Adimensional)

Espesor {mm)

Nota: Disefio propio

Dimensiones h{mm)

DISENO DE LA ESTRUCTURA

Variables de solucion

Temperatura T (2C)

Variables de intervinientes

Factor de Seguridad,

SF (adimensional)
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Tabla 14

Parametros y sus respectivos valores para la simulacion

Informacion Unidad de Magnitud
medida

Parametros Fuerza N 882.9
del problema Dimensiones mm 650 x 550
ASTM A36
Parametros de Material adimensional SAE 1045
disefio AISI 1060

Espesor mm 2-5

Pardmetro de
Factor de seguridad SF A determinar

solucioén

Se optd por utilizar acero ASTM A500 para las tuberias cuadradas o rectangulares
y acero ASTM A709 para las laminas o soportes planos, con un espesor de 3 mm
respectivamente. La seleccion de estos perfiles conduce a un factor de seguridad
de 13.84, proporcionando un margen seguro para materiales ductiles ampliamente
reconocidos y utilizados en entornos controlados con cargas dinamicas.

Los resultados correspondientes a esta disposicion se presentan en las figuras 26,
27,28y 29. La informacion detallada sobre el material esta disponible en el Anexo
04.
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Figura 26
Resultado — Tension Von Mises de la estructura

Tipo: Tensidén de Von Mises

Unidad: MPa

13/12/2023, 07:53:14 p.
24.93 Max.

19.94

14.96

Nota: Disefio propio

En la Figura 26 se evidencia que la tensién de Von Mises alcanza su punto mas
alto, registrando un valor méximo de 24.93 MPa segun la simulacion. En esta
situacién, dicho valor representa el punto maximo de esta tensién, en un lugar

especifico o bajo condiciones particulares de carga en la estructura evaluada.

Figura 27
Resultado — Deformacién equivalente de la estructura

Tipo: Deformacion equivalente

Unidad: ul

13/12/2023, 07:51:59 p. g
1.076e-04 Max.
8.605e-05
6.453e-05
4.302e-05
2.151e-05

6.234e-13 Min,

e,

Nota: Disefio propio

La Figura 27 muestra, que la deformacion equivalente de la estructura alcanza su

punto mas alto, registrando un valor maximo de 1.076e-04, y su punto mas bajo de
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6.234e-13. Este analisis evalla la respuesta estructural y su capacidad para

mantener la integridad ante cargas aplicadas.

Figura 28

Resultado — Desplazamiento de la estructura

0.03643

0.02732
0.01821
0.00911

0 Min.

Nota: Disefio propio

La Figura 28 ilustra que el desplazamiento maximo de la estructura es de 0.04553
mm. Este valor refleja la cantidad maxima de movimiento o cambio de posicion
experimentado por la estructura en algin punto especifico o bajo condiciones

especificas de carga.

Figura 29

Resultado — Coeficiente de seguridad de la estructura

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
13/12/2023, 07:53:56 p. m.

15 Max.
13.84 Min.
12

9

6

e

Nota: Disefio propio
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En la figura 29 se evidencia el coeficiente de seguridad de la estructura es de 13.84
min. y 15 max. Expresados en el siguiente contexto:

e (13.84 min.) significa que el coeficiente de seguridad no desciende por
debajo de 13.84 en ningun punto o bajo ninguna condicién especifica.

e (15 max.) indica que el coeficiente de seguridad alcanza su valor maximo de
15, posiblemente en algun lugar especifico de la estructura o bajo ciertas
condiciones de carga.

Estos valores sugieren que la estructura esta disefiada para tener un amplio
margen de seguridad, ya que los coeficientes son bastante elevados. El coeficiente
de seguridad es una medida que indica la relacion entre la carga maxima que una
estructura puede soportar y la carga que realmente se aplica. Valores mas altos

indican un disefio mas seguro.

4.10. Sistema automatizado de control

Se proporciona un diagrama detallado para el control automatizado de la maquina
bobinadora eléctrica.

Con el objetivo de lograr la operacion automatizada de la méquina, se ha creado
este esquema que especifica las funciones que debe llevar a cabo la maquina
bobinadora eléctrica para completar satisfactoriamente una operacion de bobinado
de conductores eléctricos. La Figura 30 ofrece un diagrama detallado que describe

las funciones que la maquina debe tener.
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Figura 30

Esquema de funciones para la maquina encargada de bobinar cables eléctricos.

Sefial de entrada

Pedido de cable

Control Manual

Programacion
del metraje -

Energia Eléctrica

Nota: Disefio propio

Serial de salida

Proceso de

bobinado _

Corte y
embalaje

Cable enrollado

Motorreductor

Movimiento
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4.11. Sistema de control del motorreductor

Se evalud el sistema, ya que el rendimiento de la maquina implica la
necesidad de una velocidad variable, incorporando un variador. Este
dispositivo de control de frecuencia ajustara la velocidad de bobinado segun
el calibre del cable y la velocidad de enrollado deseada. Asimismo, opera con
una corriente de 220 6 380 voltios, ya sea en modo monofasico a 220 V o en

modo trifasico a 380 V, segun la configuracion especifica.

La Figura 31 representa la simulacion del sistema de control del
motorreductor. Este sistema incorpora un variador de frecuencia que facilita
la regulacion de la velocidad de enrollado mediante un potenciémetro.
También incorpora un Interruptor Térmico de Motor (ITM) como medida de
proteccion integral, pulsadores para modificar la direccion de rotacion vy
detener la maquina en situaciones de emergencia, ademas de contactores

para el accionamiento automatico.
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Figura 31

Esquema de fuerza y control para la maquina bobinadora.

ﬂ CADe_SIMU - [CADe_S1-bobinadora]

[ Archivo Editar Dibujar Modo Ver Barras Ventana Ayuda
DEEE ' 2B ARARIAAR D .
D AW B Oy 0 d | AcbalE| —

N ?

— = == =|=|4|wn]|= =|=- = O % % ek o o
B O B e TR
z

>PhNEODOO/ A

T

K1 2
14 14
RA RC 11|12 |13 |14
|

s

R+ T~ + A oV IE
e ]

o

&

Nota: Esquema elaborado mediante la aplicacion CADe SIMU (disefio propio)
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4.12. Maximo nivel de fuerza o carga del conductor eléctrico THW-90(THW-
90+PLUS)

En primer lugar, para calcular la tensibn maxima antes de que se estire un alambre
de cobre, se tiene en cuenta los parametros de la Figura 32, expresado en siguiente

contexto:

La formula para calcular la tensién en un material elastico es:

Fuerza

Tensiomn = =
Area transversal

Primero, calculamos el area transversal del alambre de cobre usando la formula del

area de un circulo:
Area transversal = nx(radio)?

El radio del alambre es la mitad del didmetro:

Didmetro 1.7mm

Radio = 5 === 0.85mm = 0.85x1073m

Area transversal:
Area transversal = 2.268x10~m?
La resistencia a la traccién del cobre es aproximadamente 210 MPa.

Fuerza = Tension x Area transversal
Fuerza = 210 x 10°Pa x 2.268 x 10~°m?
Fuerza = 476.28 N

Por lo tanto, la tension maxima antes de que se estire el alambre de cobre sera

aproximadamente 476.28 N.

En segundo lugar, para calcular la tension de ruptura del Aislante (PVC), referimos
gue el PVC utilizado como aislante eléctrico suele tener un limite de fluencia minimo
en el rango de 40 a 60 MPa (megapascales). En cuanto a la resistencia a la traccion,
se encuentra generalmente entre 45 y 60 MPa.
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Para encontrar el area del circulo mas grande y luego restarle el area del circulo

mas pequefio, puedes usar las siguientes formulas:
Areal del circulo = 7 x (radio)?
Para el circulo grande con un diametro de 3.4 mm:

1. Calcula el radio del circulo grande:

didmetro 3.4 mm

= =17
> > mm

radio =

2. Encuentra el area del circulo grande:
Area = m x (1.7mm)? = 9.04 mm?
Para el circulo pequefio con un diametro de 1.7 mm:

1. Calcula el radio del circulo pequefio:

didmetro _ 1.7 mm
2 )

radio = = 0.85mm

2. Encuentra el area del circulo pequefio:
Area = m x (0.85 mm)? = 2.27 mm?

Luego, resta el area del circulo pequefio del area del circulo grande para obtener
el area restante:

Area restante = Area del circulo grande — Area del circulo pequefio

Area restante = 9.04mm? — 2.27mm?

Area restante = 6.77mm?
Por lo tanto, el &rea restante del circulo grande después de quitar el area del circulo

pequefio es aproximadamente 6.77 mm2,

X\ 2
Diametro del area = 1 (E) = 6.77mm?

x =293 mm

En tercer lugar, para calcular la tension maxima antes de que se estire un alambre

de PVC con un diametro de 2.93 mm, necesitamos seguir un proceso similar al
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anterior. Primero, calcularemos el area transversal del alambre de PVC utilizando

la féormula del area de un circulo:
Area transversal — m x (radio)?

El radio es la mitad del diametro:

Didmetro 2.93 mm
2 2

Area transversal — m x (1.465 x 1073m)?

Radio — —1.465mm — 1.465x 103m

Area transversal ~ 6.708 x 10~°m?

La resistencia a la traccion del PVC puede variar, pero una estimacion comudn es

alrededor de 50 MPa (megapascales).

Usando la formula de tension:

Fuerza

Tension — =
Area transversal

Podemos encontrar la fuerza méxima antes de la deformacién utilizando la

resistencia a la traccion:

Fuerza — Tension x Area transversal
Fuerza — 50 x10°Pa x 6.7080 x 10~°m?
Fuerza ~ 335.4 N

Por lo tanto, la tensibn maxima antes de que se estire el alambre de PVC sera

aproximadamente 335.4 N.

Figura 32
Pardmetros del conductro elécgtrico THW-90(THW-90+PLUS)

© =l

d -

i Cottes (ANAGE Mol cior  Alsiem. Exterior  aprox.
lmm] Imm) Imm] [ka/km),
[ o1 s 7 1.7 0.76 34 27 |
104 2 7 -y s SR:] i)
03 10 7 2.8 0.76 4.4 57.6
04 8 rd 33 1.14 &7 a95.6

Nota: Catalogo INDECO BY NEXANS
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4.13. Velocidad en RPM de la maquina bobinadora eléctrica

Para determinar las revoluciones por minuto (RPM), nos referimos al Anexo 03,
considerando los siguientes detalles: La longitud del cable es de 100 metros, y el
tiempo para enrollarlo es de 15 minutos, que se convierte a segundos, resultando
en 900 segundos. Por ende, la velocidad lineal necesaria para bobinar 100 metros
en 15 minutos es de 0.1111 m/s.

Después, establecemos la relacién entre la velocidad lineal y angular, mediante la

siguiente formula:

Donde:

w: Velocidad angular
V: Velocidad lineal
R: Radio

En relacién al tamafio de la bobina, su didmetro es de 23 cm, equivalente a un radio

de 11.5 cm. Al convertir este valor a metros, se obtiene un radio de 0.115 m.

Por consiguiente, se obtiene una velocidad angular requerida de w =0.966 rad/s.

convirtiendo la velocidad angular a RPM, obtenemos 55.08rpm.

En consecuencia, el carrete debe rotar alrededor de 55.08 revoluciones por minuto

(rpm) para enrollar 100 metros de cable en un lapso de 15 minutos.
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4.14. Eleccion de los componentes estandar

En cuanto a la seleccion de los elementos convencionales de la maquina, se realizd
una investigacion en diversos catalogos de proveedores disponibles en el mercado
actual con el fin de elegir los elementos convencionales de la maquina. Se baso la
eleccion de los elementos estandar de la maquina en los resultados del analisis
analitico, dando preferencia a los valores mas cercanos, y se consideraron criterios

de ingenieria en el proceso de seleccion.

4.14.1. Eleccion del motorreductor

Al elegir el motorreductor, se consideraron el torque requerido, con el fin de
propulsar el giro de la bobina mas pesada y alcanzar la velocidad angular
maxima de operacion, los cuales fueron calculados previamente.

Figura 33

Parametros de seleccion del fabricante Lentax

Potencia Velocidad Relacicn MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad uil Entrada Radial Axial aprox.

aprox. aprox. adm. adm

Kw HP (RPA) ) (fz) (Nm) (RP2) (xg) (xg) (kg) Pagina Pagina

20.3 68,11 FOT3 1,50 1,30 s05 1385 910 ass 20 pag 48-49  pag 66

222 62,30 FOT3 1,50 1.45 461 1385 820 410 a0 pag 48-45  pag 66

24,1 57,41 FOT3 1,50 1,55 425 1385 820 a10 a0 pag 4849 pag 66

26,0 53,17 FOT3 1,50 1.70 394 1385 820 410 a0 pag 48-49  pag 66

28,0 49,00 FOT3 1,50 1,80 363 1385 820 410 20 pag 48-49 pag 66

30.0 45,81 FOT3 1,50 2,00 339 1385 820 410 40 pag 48-49 pag 66

33,0 a2.21 FOT3 1,50 210 313 1385 820 410 a0 pag 48-49 pag 66

35,0 39,74 FOT3 1,50 2,30 294 1385 820 a10 a0 pag 4849  pag 66

38.0 36,62 FOT3 1,50 2,40 271 1385 820 210 a0 pag 4849 pag 66

40,0 34,66 FOT3 1,50 2,60 257 1385 820 410 a0 pag 48-49  pag 66

g o as.0 31,62 FOT3 1,50 2,80 234 1385 730 365 20 pag 4849 pag 66

I 50,0 27,43 FOT3 1,50 295 203 1385 730 365 a0 pag 48-49  pag 66

= 58.0 23,93 FOT3 1,50 335 177 1385 730 365 20 pag 48-49  pag 66

46,0 30,33 FOT2 1,50 1,90 228 1385 730 365 39 pag 48-49 pag 66

50,0 27,95 FOT2 1,50 1,95 210 1385 730 36S 39 pag 48-49  pag 66

o O 56.0 24,65 FOT2 1,50 2.3s 185 1385 730 365 39 pag 48-29 pag 66

- b 61,0 22,72 FOT2 1,50 2,50 171 1385 580 200 39 pag 48-49  pag 66

<« ~— 67.0 20,52 FOT2 1,50 2,80 154 1385 580 290 39 pag 48-43%  pag 66

73,0 18,91 FOT2 1,50 2,85 142 1385 580 290 39 pag 48-49  pag 66

80,0 17,38 FOT2 1,50 3.20 131 1385 580 290 39 pag 4849 pag 66

86,0 16,02 FOT2 1,50 3.3s 121 1385 480 240 39 pag 48-49 pag 66

93,0 14,91 FOT2 1,50 355 112 1385 480 240 39 pag 4849 pag 66

101,0 13,74 FOT2 1,50 3,65 103 1385 480 2a0 39 pag 48-49  pag 66

107,0 12,92 FOT2 1,50 3,90 o7 1385 480 240 39 pag 4849  pag 66

1150 12,00 FOT2 1,50 4,00 20 1385 480 240 39 pag 48-49 pag 66

36,0 38,67 FOOT3 1,50 0,95 286 1385 620 310 32 pag 4849 pag 66

40,0 34, a8 FOOT3 1,50 1,05 255 1385 550 275 32 pag 48-49  pag 66

47,0 29,27 FOOT3 1,50 1.2s 217 1385 550 275 32 pag 48-49  pag 66

Nota: Catalogo de motorreductores Lentax

4.14.2. Eleccion del rodamiento

En la seleccidon del rodamiento, se tuvo en cuenta la carga maxima que la maquina
debe resistir, la cual asciende a 1980.75N. Ademas, las dimensiones del
rodamiento coinciden con el didmetro del eje, que es de 30 mm. Los detalles
técnicos especificos acerca del rodamiento y su soporte se encuentran detallados

en el Anexo 4.
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Figura 34

Parametros del rodamiento

Rodamiento

Diametro interior 30mm

Carga axial 1980N=x

Velocidad de operacion 56 RPM=x

Caracteristicas Soporte de pie con boquilla de lubricacion

Nota: Disefio propio
4.15. Disefio de detalle

La descripcion integral del disefio de la maquina se presenta en detalle en los
anexos 07 al 09, donde se incluye la creacion de 35 componentes con
especificaciones dimensionales. La figura 35 proporciona una vista panoramica

general de la maquina.

Figura 35
Disefio general de la maquina bobinadora.
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. = B v ? @ :
B n oz ogl8e ¢ I a B & - s 0
dietn Deteccion de  Verficacion  Alineacion | Madir| Vista de 2 d Sensar 1z Curvatura Co!npmpiv Comparar doimentoadne Asuncqte para Asut!qtg_
interferencias de de marce fisicas de seccidn de de simetria | documentos analisis para analisis
- distancia  taladros ensamblajes rendimiento - simulationXpress  FloXpress
Ensamblaje | Diseiio ] Croquis ' Calcular 1 Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM ‘ Flow Simulation [ ﬁIDWORKSInspcmon T -5 x
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Nota: Disefio propio
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4.16. Evaluacioén financiera

El desembolso total para la adquisicibn de la méaquina bobinadora eléctrica

asciende a S/ 5,370.00 nuevos soles. La meta principal al incorporar este equipo,

es lograr reducir el tiempo de despacho del bobinado de cables eléctricos en la

empresa Eléctricos del Norte S.A.C. Esto representaria un ahorro mensual

estimado de S/1,600.00 soles. Con esta informaciébn y haciendo uso de

herramientas como Microsoft Excel, se realiz6 la evaluacion de indicadores

financieros fundamentales, como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de

Retorno (TIR) y el Retorno de la Inversion (ROI). Los resultados concretos se

presentan en la tabla 17.

Tabla 15

Gastos relacionados con los materiales

INFORMACION UND. GASTO SUBTOTAL
UNITARIO
Variador de frecuencia 1 S/ 500.00 S/ 500.00
Chumacera 2 S/ 17.00 S/ 34.00
Pedal de accionamiento 1 S/ 250.00 S/ 250.00
Motorreductor 1 S/ 750.00 S/ 750.00
Faja 1 S/ 15.00 S/ 15.00
Polea 2 S/18.00 S/ 36.00
Estructura 1 S/ 250.00 S/ 250.00
Eje 1 S/190.00 S/190.00
Pernos Indeterminado S/ 25.00 S/ 25.00
TOTAL S/ 2,050.00

Nota: Disefio propio
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Tabla 16

Gastos vinculados con el trabajo manual, servicios de terceros y la utilizacion de

equipos.
INFORMACION UND. GASTO SUBTOTAL
UNITARIO
Ingeniero de disefio, 1 S/1,800.00 S/1,800.00
Técnico eléctrico 1 S/ 300.00 S/ 300.00
Soldador 1 S/ 250.00 S/ 250.00
Asistente 2 S/ 150.00 S/ 300.00
TOTAL S/ 2,650.00
INFORMACION
Equipo de soldadura 1 S/ 300.00 S/ 300.00
Compresor de aire 1 S/ 150.00 S/ 150.00
Taladro de mesa 1 S/ 120.00 S/120.00
Esmeril 1 S/ 100.00 S/ 100.00
TOTAL S/ 670.00

Nota: Disefio propio

En la tabla 17, se estima un beneficio mensual de S/. 1,600.00 nuevos soles para

la empresa durante un afio, considerando una tasa de interés del 7%. El Valor

Actual Neto calculado es de S/ 7,338.30 nuevos soles, y al ser positivo, indica la

factibilidad del proyecto. Asimismo, con una Tasa Interna de Retorno del 28%, se

concluye que el proyecto es rentable, anticipando la recuperacion de la inversion

inicial es aproximadamente de 3 meses.

Tabla 17

Indicadores financieros

Inversion inicial

S/5,370.00

Ganancia mensual

S/ 1,600.00

Tasa de interés

S/ 7,338.30

28%

3 meses

Nota: Disefio propio
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V. DISCUSION

Nuestro objetivo especifico N°1 buscé identificar los requerimientos y demandas
del proceso de enrollado de conductores eléctricos en la empresa Eléctricos del
Norte S.A.C.; para ello se realiz6 una encuesta a 7 trabajadores de la empresa de
donde se obtuvo que: INDECO es la marca de conductor eléctrico, que se utiliza
mayormente. Mientras que, el tipo de conductor eléctrico que se enrolla
mayormente es el THW-90 (THW-90+PLUS). Afirmando que se necesitan 3
individuos para el enrollado y despacho de conductores eléctricos. Asimismo, que
el tiempo aproximado que se demora en enrollar y despachar 100 metros de
conductor eléctrico al cliente es de 25 minutos. Por lo que se afirm6 que el tiempo
ideal para el enrollado y despacho de 100 metros de conductor eléctrico al cliente
es de 15 minutos aproximadamente. Afirmando que el 57.1% de encuestados han
sufrido alguna lesion, en el proceso de enrollado del conductor eléctrico. Mientras
que, el 100% de encuestados afirman que es una buena opcidén implementar una
magquina bobinadora de conductores eléctricos. Asimismo, se afirmd que el costo
de una maquina bobinadora de conductores eléctricos esta entre los S/ 8,000.00 —
S/ 10,000.00 nuevos soles. Respecto a las ideas mencionadas Gutiérrez y Melo
(2018) demostraron la importancia de contar con equipos especializados que
permitieron que la productividad aumentara en un 35%, optimizando los procesos
de fabricacion y reduccién de tiempos y costos en la produccién aproximadamente
en un 25% de motores Brushless. Ademas, Vargas (2022) en sus resultados
muestran la importancia de contar con equipos especializados en la optimizacion
de los procesos de reparacion y la reduccion del tiempo del proceso de rebobinado
aumentd en un 30%.

Por lo mencionado anteriormente, podemos asegurar que la necesidad de contar
con maguinas bobinadoras de conductores eléctricos es necesidad en varias
empresas que realizan este tipo de actividad.

Nuestro objetivo especifico N°2, consistio utilizar principios de ingenieria y disefio
para calcular y dimensionar los componentes de la bobinadora eléctrica, tanto
mecanicos, como eléctricos; permitiendo obtener el momento de inercia: [ =
15,68377 kg.m?; la aceleracion angular: a« = 8.47 rad/s?; el torque neto en el eje:
Theto = 132.8 N; Potencia total para girar: P,= 76593 W y P, =1.027 HP;
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reacciones en el eje soporte: R, = 1980.75, Rz = —1097.85 y el momento maximo:

—125.15 = 125.15 M,,,,,.; €l didmetro del eje: d = 0.02230m , expresado en

pulgadas: d = 1 %”= 22.30 mm; el esfuerzo maximo: o,,5, = 114.95 Mpa; el

esfuerzo cortante: t = 60.98 Mpa; el esfuerzo Von Mises: o' = 156.191 Mpa; el
factor de Seguridad: n = 2.49; Velocidad de la bobina en RPM:VwRPM =
55.08RPM: el motorreductor: I = 24; longitud de la faja: L = 44.14 ; Potencia de
entrada: Ne = 1.04264 y Nm 1.19904HP. En relacion con las ideas previamente
expuestas, Chavez (2017) indic6 la importancia de emplear rodamientos de bolas
6810zz, una chumacera con un diametro de eje de 50 mm y una longitud de 165
mm. , ya que la potencia necesaria para la tarea es de 1568 vatios, equivalente a 2
HP; se optd por un motor de 2 HP del modelo WEG W21 IEC con una potencia de
disefio de 2.3 HP o 1.7 kW. En consecuencia, el arranque se realiz6 de manera
directa mediante un variador de frecuencia de la marca SINAMICS G110, con un
consumo de 6.8 amperios. Esto determiné la necesidad de emplear fusibles de 20
A, un guarda motor de 6-10 A, un contactor de 9 Ay un relé térmico de 5.5-8 A.
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, podemos indicar que, para dimensionar
y calcular los elementos de la bobinadora, es necesario llevar a cabo calculos
mecanicos que posibiliten determinar con precision las caracteristicas en el disefio
de la maquina bobinadora eléctrica, predefinidos para cada una de las partes de la
maquina.

Nuestro objetivo N°3 consisti6 en simular los componentes dindmicos y
estructurales de la bobinadora eléctrica, para ello se utiliz6 MATLAB para evaluar
coémo varia el factor de seguridad de los aceros ASTM A36, SAE 1045 y AISI 1060
al modificar sus respectivos didmetros. Para validar los resultados obtenidos a
través del calculo analitico del eje, llevamos a cabo un analisis mediante el método
de elementos finitos utilizando el software ANSYS 2023 R2. Este analisis confirmé
gue el eje propuesto es capaz de resistir las cargas complejas de trabajo, arrojando
un Factor de Seguridad de 2.27. En relacion con las ideas previamente expuestas,
Saldafia (2022), indic6é que el mejoramiento de la eficiencia en la produccion de
bobinas de fibras de polimero mediante la concepcion e implementacion de un
sistema de control automatico para los 24 ejes de una maquina bobinadora, se logré
mediante una automatizacion exitosa de estos ejes, generando un aumento del

40% en la productividad al sincronizarlos de manera simultanea. Este enfoque
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también contribuy6 a mejorar la calidad al reducir irregularidades en el diametro de
las bobinas y a disminuir los costos de produccion en un 30%, al eliminar la
necesidad de operarios para cada eje. Por ende, se demostré como una solucion
eficiente para optimizar los procesos productivos de la empresa, superando las
limitaciones de la maquina manual mediante la aplicacién de la automatizacion
digital.

Segun lo mencionado previamente, podemos sefalar que la simulacion de los
elementos dinamicos y estructurales de la bobinadora eléctrica resulta crucial para
comprobar que el eje o0 estructura propuestos sean capaces de resistir las cargas
de trabajo complejas, confirmando de esta manera la solidez estructural del disefio.
Nuestro objetivo N°4 consisti6 en realizar un presupuesto de la bobinadora eléctrica
disefiada, para ello se usd Microsoft Excel, se procedié al calculo de indicadores
financieros clave, tales como el (VAN), la (TIR) y el (ROI), obteniéndose como una
inversioén inicial de S/ 5,370.00 nuevos soles, generando una ganancia mensual de
S/. 1,600.00 nuevos soles, un (VAN) de S/ 7,338.30, un (TIR) de 28% y un (ROI)
expresado en meses (3), indicando que este disefio es rentable y que dicha
inversion inicial se puede recuperar en un plazo maximo de 3 meses.En relacién
con las ideas previamente expuestas, Huallpayunca (2021), al desarrollar una
maquina bobinadora multifuncion con el propdsito de reducir el tiempo necesario
para el bobinado de motores eléctricos, se observé un incremento del 65% en la
productividad debido a la realizacion simultanea de operaciones. Esto condujo a
una disminucion del 35% en los costos operativos al prescindir de varios operarios,
al tiempo que mejoré la calidad al lograr un bobinado uniforme y preciso. Se destaco
gue la inversion en la bobinadora automatica multifuncion disefiada resulta rentable,
generando una notable reduccion en el tiempo dedicado al bobinado de motores
eléctricos. La automatizacion exitosa del proceso de bobinado multifuncion
representa una contribucion significativa al ofrecer una solucién efectiva para
agilizar dicho proceso en la industria, sin comprometer los estandares de calidad.
Con base en lo anteriormente expuesto, podemos afirmar que llevar a cabo una
estimacion presupuestaria de la bobinadora eléctrica disefiada resulta crucial para
evaluar la rentabilidad y factibilidad del desarrollo del disefio de una maquina

bobinadora eléctrica.
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VI. CONCLUSIONES

Fue posible identificar los requerimientos y demandas del proceso de bobinado de
conductores eléctricos, adquiriendo informacion concreta a través de la realizacion
de 7 encuestas. Estas encuestas facilitaron el analisis de la informacion relacionada
con el proceso de bobinado y despacho de conductores eléctricos, en la empresa
Eléctricos del Norte S.A.C. Posteriormente, se cred una propuesta de disefio
conceptual y configuraciones que se adaptaron a las demandas del proceso de

bobinado y despacho de la empresa.

Fue factible determinar las dimensiones del componente esencial de la maquina,
que es el eje de soporte, obteniendo un didmetro de 22.30 mm, equivalente a 1 V4”
segun la ficha técnica SAE 1045, a través de calculos analiticos. Estos calculos
fueron respaldados por simulaciones utilizando el método de elementos finitos
mediante el software ANSYS 2023 R2. Los resultados de la simulacién concordaron
de manera satisfactoria con los obtenidos a través de los calculos analiticos. La
simulaciéon mostrd un factor de seguridad de 2.27 en carga estatica, presentando
una diferencia del 9.2% en comparacién con el valor de 2.49 obtenido mediante los

calculos analiticos.

Se logré efectuar el dimensionamiento de la estructura de manera eficaz mediante
el uso del método de elementos finitos, ya que resultaba mas complicado realizar
calculos analiticos para este tipo de estructuras. Se opté por utilizar acero ASTM
A500 para las tuberias cuadradas o rectangulares y acero ASTM A709 para laminas
0 soportes planos, con un espesor de 3 mm respectivamente. Esto proporciond un
factor de seguridad de 13.84, indicando que la estructura esta disefiada con un
amplio margen de seguridad, ya que el coeficiente es significativamente alto.

Respecto a la muestra, el conductor eléctrico THW-90 (THW-90+PLUS) de la marca
INDECO, se logré determinar el nivel maximo de fuerza o carga al que puede
someterse, el conductor eléctrico en el proceso de bobinado. En la primera
instancia, se observé que la tensibn maxima antes de que el alambre de cobre se
estire fue de 476.28N aproximadamente. En la segunda instancia, la tension
maxima antes de que se estire el alambre de PVC fue de 335.4N aproximadamente.

Por lo tanto, estos datos son valiosos para comprender las propiedades y limites
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del material en el proceso de bobinado, lo que puede ser crucial para el disefio y la
operacion eficiente de la maquina bobinadora.

Asimismo, se pudo determinar la velocidad en revoluciones por minuto (RPM) de la
maquina bobinadora eléctrica, estableciendo que el carrete debe girar a
aproximadamente 55.08 RPM para enrollar 100 metros de conductor eléctrico en

un periodo de 15 minutos.

Se logr6 elaborar un presupuesto para la bobinadora eléctrica disefiada,
presentandolo de la siguiente manera: una inversion inicial de S/ 5,370.00 nuevos
soles, con una ganancia mensual estimada de S/ 1,600.00 nuevos soles, un Valor
Actual Neto (VAN) de S/ 7,338.30 nuevos soles, una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 28%, y un Retorno de Inversién (ROI) expresado en meses (3). Estos resultados
sugirieron que el disefio es beneficioso para la empresa Eléctricos del Norte S.A.C.,

sefialando que la inversion inicial se recuperara en un maximo de 3 meses.

Finalmente, se puede afirmar que la implementacion de una bobinadora eléctrica
es factible para reducir el tiempo en la etapa de despacho de conductores eléctricos

en la empresa Eléctricos del Norte S.A.C.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una encuesta a los trabajadores y clientes, después de la
adquisicion de la maquina bobinadora eléctrica, para ver el nivel de satisfaccion con
respecto a la misma.

Se sugiere implementar un plan de mantenimiento para la maquina bobinadora
eléctrica con el objetivo de prolongar su vida util. Esto posibilitara la identificacion
de posibles fallos en distintas partes de la maquina.

En el aspecto econémico, se recomienda una evaluacion anual de los indicadores
financieros fundamentales, (VAN, TIR y ROI).
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ANEXOS

Anexo 01: Operacionalizacién de Variables.

Variables Definicién Conceptual Definicion Indicadores Escala de
Operacional medicion
Segun Ceballos (2004) el tiempo es EIl tiempo que tomara Cantidad de cable Razén
una variable fundamental en la fisica en embobinar el cable (m)
Variable Dependiente: y se refiere a la medida de la en el carrete para su Potencia del motor Razén
Tiempo de Despacho secuencia ordenada de eventosy su despacho al cliente. (HP)
duracion relativa. Velocidad de Intervalo
bobinado (RPM)
Segun Pérez (2021) la configuracion EIl enrollador de cable
en una maquina se refiere a los eléctrico le permitird Tipo de cable Nominal
pardmetros, ajustes y condiciones enrollar sus cables de
especificas que se aplican a una formaordenada, rdpida _ ;
Variable maqguina para adaptarla a un Yy precisa. Dimensiones del Razon
Independiente: propdsito o funcién particular. Estos carrete (m)
Disefio de la maquina factores abarcan la eleccién y la
bobinadora eléctrica  organizacion de elementos, _ ;
configuracion de  controles, Capacidad de carga Razon
secuencia de  operacion y (kg)
caracteristicas operativas

necesarias se establecen
lograr un rendimiento 6ptimo.

para

Nota: Disefio propio



Anexo 02: Datos técnicos de conductores eléctricos.

Figura 36

Tabla de especificaciones técnicas de TWH - 90

2.1

0.60

BRSNS |80

3.4

S THW - 90 (AWG / MCM)

74 1.75 35 25
12 3.3 7 0.76 2.20 0.8 3.8 40 30
10 5.3 7 0.96 2.78 0.8 4.4 56 40
8 8.4 7 1.20 3.61 1.9 5.9 o8 80 56
6 13.3 7 1.53 4.60 1.5 7.6 161 107 75
4 231 7 1.93 5.80 1:5 8.9 240 141 96
2 33.6 T 2.44 7.31 1.5 10.4 363 192 130
1/0 53.4 19 1.87 8.58 2 12.7 570 260 170
2/0 67.4 19 2.10 9.64 2 13.8 704 300 197
3/0 85.1 19 2.35 10.82 2 15 871 350 226
4/0 107.2 19 2.64 12.15 2.4 17 1109 406 260
250 126.7 37 2.06 13.25 2.4 18.2 1289 457 290
300 1519 37 225 14.51 2.4 19.5 1527 505 321
350 1775 37 2.44 15.69 2.4 20.6 1769 569 350
500 253.1 37 291 18.73 28 245 2512 699 429
(*) NO MAS DE TRES CONDUCTORES POR DUCTO / TEMPERATURA AMBIENTE 30TC.
Fuente: INDECO Nexans
Figura 37
Tabla de especificaciones técnicas de NH-80
TABLA DE DATOS TECNICOS MH - 80
CALIBRE BDIAMETRG | DIAMETREO DIAMETRO — e
COMDUCTOR = CONDUCTOR
L] MILO AISLAMIENTO EXNTERIOR ALRE DucTo
mmE mrm mm TR mm g Km A A
L.5 x a.52 1.50 a.vF 2.9 20 1B 14
2.5 F .66 1.92 o.B 3.5 31 D 24
- F O.Bd x. .44 OB 4.0 Cl = I5 31
L] - 1.0z .98 .8 4.5 (=17 =D £
10 ra 1.3% X.99 1.0 [ ] 1i1d Fai 51
15 Fa 1.6% 4.57 1.0 5.7 157 e =8
25 ra 213 5.88 1.z B.3 2 132 /R
a5 Fa 2.51 5.92 1.2 2.3 255 1655 110
50 19 1.77 E.15 1.4 11.0 4810 204 138
70 19 2.13% .78 1.4 126 E7a 253 155
a5 19 2.-51 11.55 1.6 14.B8 a2 303 198
L2Z20 ar 2.02 1300 1.6 15.2 1174 352 231
LD a7 2.E4 12.41 1.8 13.0 1243 |13 264
1LBS ar 2.51 16.1& 2.0 20.2 1809 a473 303
=40 ar 2.B7F 18.51 2.2 22.9 2368 528 352
ZZ0D ar 3.z 2073 2.4 25.5 2963 533 3ol

Fuente: INDECO Nexans




Figura 38

Tabla de especificaciones técnicas de NMT

TABLA DE DATOS TECNICOS NMT

2x12 2x3.31 61 0.255 0.8 1.1 10.5 164 25
2x10 2x5.26 98 0.255 0.8 1.2 12 226 30
3x12 3x3.31 61 0.255 0.8 1 11.2 204 20
3x10 3x5.26 98 0.255 0.8 1.2 12.7 285 25
4x12 4x3.31 61 0.255 0.8 1:2 124 251 20
4x10 4x5.26 98 0.255 0.8 14 143 358 25

Fuente: INDECO Nexans

Figura 39

Tabla de especificaciones técnicas de cable concéntrico de cobre

DATOS DIMENSIONALES

Nro  coccion Netotal . Diam-

Min. espes  Sec. Cond.

Min. espes. Diam.sobre Peso

£ mm alambres COpTEOr AT [mm?] Cloml. Clmm). gk
1 4 1 2.2 1.0 4 1.8 8.9 142
1 [+3 1 27 1.0 & 1.8 9.6 187
1 10 1 35 1.0 10 1.8 10.8 274
2 6 1 27 1.0 & 1.8 16.2 451
2 10 1 35 1.0 10 1.8 17.8 587
DATOS ELECTRICOS
Nro  Seccien Sec- Cond. Max. DC Resist. Cond. Capac. Corriente aire  Capacitancia
S Lamh e (Ohmikm] T oFim]

1 4 4 4.61 41 663.0

1 [ [} 3.08 &7 772.0

1 10 10 1.83 86 946.0

2 [ [} 3.08 a7 772.0

2 10 10 1.83 86 946.0

Fuente: INDECO Nexans



Anexo 03: Solucién de calculos mecanicos.

1. Momento de inercia

Un momento de inercia mayor implica que el objeto es mas resistente a cambios
en su velocidad angular cuando se aplica un torque. En el caso de una seccion
bidimensional con respecto a un eje, la distribucion de la masa en esa seccion

especifica tiene un impacto significativo en el momento de inercia.
Utilizamos la férmula:

I =1/2m (R1"2 + R2°2)

Donde, m es lamasay R, y R, son distancias desde el eje de rotacion.
m = 90
Ry =589 mmo = 0.5896m
R, =30mmo =0.03m

Reemplazamos:

1
I'=590 (05896 +0.03)

I = 15,68377 Kg/ m?

Interpretacion:

El resultado 15,68377 Kg/ m?, refleja el momento de inercia del objeto en cuestion
en relacion con un eje de rotacion especifico. En términos de mecéanica, el momento
de inercia es una medida que indica cémo se distribuye la masa respecto a dicho

eje.



2. Aceleracion angular

En el contexto de aceleracion angular, esta indica cuanto cambia la velocidad
angular en cada segundo. Una aceleracién angular positiva sugiere un aumento en
la velocidad angular, mientras que una aceleracion angular negativa indicaria una
disminucién.

Utilizamos la férmula:

— dw_WrmWo

= At
Reemplazamos:
B
b= "700
15x60s
At = 6,5031s

En esta ecuacién, Aw representa la variacion en la velocidad angular, y At indica

la variacion en el tiempo.

Aw = wr — w, = 55.08 rad/s

0,23
27X )
At = 00 = 6,5031s
15x60s
Entonces:
_ 55.08 847 rad/s?
@ =gs031 oA radls

Interpretacion:

El resultado 8.47 rad/s?, refiere a la aceleracién angular (a) aproximada;
expresando la variacion de la velocidad angular en relacién con el tiempo. En este
caso, la aceleracion angular positiva, sugiere un aumento en la velocidad angular

durante el intervalo del tiempo considerado.



3. Eltorque neto en el eje

Para calcular el torque neto (T, ) utilizaremos la 292 Ley de Newton para rotacion,
gue postula que el torque neto se obtiene multiplicando el momento de inercia (I)

por la aceleracion angular (a).
Utilizamos la férmula:
TTlEtO = I. a

Donde:
I = 15.68 kg. m?
a = 8.47rad/s*

Reemplazamos:

Troro = 15.68 x 8.47

Troto = 132.8 N

Interpretacion:

Por lo tanto, segun la 29 Ley de Newton para rotacion, el torque neto aproximado
es 132.8 N. Este, representa la magnitud total del torque resultante aplicado a un
objeto en rotacién, indicando la tendencia del objeto a cambiar su velocidad angular

debido a las fuerzas aplicadas.

4. Potencia total para girar

La potencia total (P;) representa la cantidad de trabajo realizado por unidad de
tiempo. En este contexto especifico, el calculo de la potencia total esta relacionado

con el torque neto (T,.:,) Y la velocidad angular (N) en un sistema de rotacion.
Utilizamos la férmula:

P _ N x Tneto
t™ 995



Donde:

P;: Potencia total para girar
N = Velocidad RPM

Theto = TOrque neto

Reemplazamos:

b 55,08 x 132,8 N
= 9,55

P,=765.93 W

Para convertir la potencia de vatios (W) a caballos de fuerza (HP), utilizamos la
relacion estandar 1 HP = 746 W. Entonces, para convertir 765.93 W a (HP),

dividimos la potencia en vatios por 746, expresados a continuacion:

_ 76593 W

P,=— """ =1.027 HP
t 746 W 0

Interpretacion:

Por lo tanto, la potencia total convertida a caballos de fuerza aproximada es 1.027
HP.



5. Solucidon de reacciones en el eje soporte

Figura 40

Reacciones Eje soporte

M . 8 C gvvvllvyvvevevvvveE
A LJ

Ray Rey

189.67mm

Diagrama de

V(m)0 — Cortante

Diagrama de
Momento Flector

M(Nm) 0
-83.729

-125.15

5.1. Calculamos las reacciones y el momento en los apoyos:
XMB =0
Rc = (Lgc) — 441.45 (Lgp) — 441.45(Lg)
R = (0.114) — 441.45 (0,16092) — 441.45(0.35059)

Rc = 1980.75

XFx =0
Rp + 1980.75 — 441.45 — 441.45
Rz = —1097.85

El momento maximo: —125.15 = 125.15 M,



6. Sisustituimos el esfuerzo de flexion y el esfuerzo cortante en la ecuacion
de Von Mises y resolvemos para la variable desconocida. Podemos

determinar el diametro del eje mediante la siguiente ecuacion.

d—3 16 *n
B n*Sy

Reemplazamos la ecuacion:

=282 e ags 17 1 3(1328)
= |[——— . .
(390 * 10°) ( 73 )
d—g;*i/4*125152+3*13282
© |56 %24 %397 ' '
6 3/ 1

d =0.02230m

* 4 * M2 + T2

El tamafio del eje, expresado en pulgadas segun lo indicado en el catalogo:

1
d=1 Z” = 22.30 mm
7. Calculando el esfuerzo maximo:

_ 32(125.15)

Iméix = 7:00.02230)2

3212515

Imix = 7107022303

4004.8

Imix = 570223037

Omax = 114.95 Mpa



8. Calculando el esfuerzo cortante:

_16(132.8)
' = 7(0.02230)°

_ 16 * 132.8
' T 70.02230°
21328
©0.0223037

T = 60.98 Mpa

9. Calculando el esfuerzo Von Mises:

T

o' =/114.952 + 3(60.98)2

o' =+13219.6025 + 3 * 3717.3604

o' =+/24371.6837
o' =156.191 Mpa

10. Factor de seguridad:

390
"= 156191

n = 2.49

11. Velocidad en RPM:

Para determinar la velocidad en RPM con los datos proporcionados (distancia de
100 metros y tiempo de 15 minutos), primero se convierte el tiempo a segundos,

resultando en:

V=100 m
V' =900s
900 = 15 min
Entonces:
yo 100
900

V=01111m/s



Luego, relacionando la velocidad lineal con la velocidad angular:
%4
w= =
R

Donde:
w :Velocidad angular
V  :Velocidad lineal
R :Radio
El diametro de la bobina se establece en 23 cm, lo que implica un radio de la mitad
de este valor, es decir, 11.5 cm.
R=115cm

Convertido a metros, el radio es de 0.115 m.

_ 115
100

R =0.115m

Posteriormente, se calcula la velocidad angular necesaria

01111
“®= 0115

= 0.966rad/s

Finalmente, para expresar la velocidad angular en revoluciones por minuto (RPM),

se realiza la conversion correspondiente.

60s
2mrad

VwRPM = w *

VwRPM = 55.08RPM

En consecuencia, el carrete debe rotar a alrededor de 55.08 revoluciones por

minuto (RPM) para enrollar 100 metros de cable en un lapso de 15 minutos.



12. Célculo para el motorreductor

Donde:

I : Relacion de transmision
Ws :Velocidad de salida

We : Velocidad de entrada

_ 1370
- 57
I =24
13. Calculo de lalongitud de la faja:
0 =7 2sen-1 6—6
4 =T —2sen™" .. 2(20,5)
0, = 3.14
00 = — 25en-1 6—6
p =T —2sen” " ... 2(20,5)
0, = 3.14

L =1[4(20.5)2 — (6 — 6)2]% + % (3.14 + 3.14)

L=4414

14. Potencia de entrada (Ne)

Donde:
Ne : Potencia de entrada
Na : Potencia telrica de entrada

r : Rendimiento (dato dado por el fabricante 98.5%)

Ne = 1027 _ 1.04264
©=0985

Como indica la Figura 7 en la tabla de factor de servicio, se ha seleccionado el

factor de servicio de 1.



Donde:

Ne = potencia transmisible por el reductor (HP)
Nm = potencia del motor eléctrico de mando (HP)
Fs = factor de servicio

Nm = 1.04264 x 1.15 = 1.19904HP



Anexo 04: Fichas técnicas de disefio.

FICHA TECNICA - ACERO ASTM A500

Tubo LACASTM A500

Tubo fabncado con acero al cardond laminado en caliente (LAD), utizando of ssterma de soldadura de resatenca
HCtNCa por nducodn de ata frecuencia longrudinal (ERW)
Las secciones e fabncatiln son redondan, cuadradas y rectanguiares

. NORMAS TECNICAS
Las propredades mecincas, Gemen Wi, Pesos y espesores s fabrcan segun lp narma
ASTMASO0 - Geacos Ay 8 sogun lo sobcitada

B...

Diversas estructuras bvands y pesadas, cormecerias, therales, pos

. PRESENTACION
1 Longtud 2. Acabado de extremos: Refrortado (plano),
Redondos. 6 mpeiss de rebordes.
« Cuadrados y rectangulares: 6 m,
« Oeras longitudies & pedido

Umite de
fluencia

Redon30 ASTMA SO0 {

ASTM A W06 |

\ o {

Cuddrads ASTMA 06 [

- ASTMA 00 |
Recthngulo ASTud o

FICHA TECNICA - ACERO ASTM A709

Planchas A709 LAC

Bmm. .

Propedades mecinicas segin ASTM AXDS Gr 50y dimensiones segin ASTMAS/AEM.

Puentes, vigus soldades, constracoon O e fioos, Griis posnte. qipos mecingos
snaterial rodente, plotes, tangues, et

Pueden suministrarse sueltas como engunchadas
Las bobynas & Suminatian completas

PROMEDADES MECANICAS

Grado %

Umite de Fluencia minemo 235ues

Carga de motuny 2450MWP
Bongacdn ML)

Tarato v protats
ACEALS DL,
Pl ASTMAZO

ety




FICHA TECNICA- ACERO SAE 1045

DENOMINACIONES:
REDO LISO A36; REDO LISO SAE1045.
REDO PULIA36; REDO PULI SAE1045.

DESCRIPCION:
Producto laminado en caliente de secadn circular, de superficielisay
pulida (segan requerimiento).

USOS:
A6 Estructeras matdlicas, putrtas, ventanas, rejas, carcos,
AsTM D3T3s 30 UANSIALNCS Para pavimento otc
‘ Tambidn para recakcado y mecaniz
PFRrnos y tudncas por recalcado en calients

SAE 1045 ‘ onuz’*a&.rﬂ?mmun
NORMAS TECNICAS:
+ Composicidn Quimica y Propiedades Mecanicas:

SAE J403 (1045), ASTM A36 / AS6M, y NTP 350.400

TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
+ Barras de didmetros €a 1 1/8™ ISO 1035/4y NTP 241.105
+ Barras de didmetros > a1 1/8™: ASTM A6 y NTP 241.105

PRESENTACION:

+ Se comercializa en longitudes de 6 metros. En otras longitudes solo
a pedido del diente.

+ Las barras de didmetros mayores a 17, son suministradas en estado
laminado en caliente y posteriormente pulidas (segan requeri-
miento del diente).

+ Se suministran en paquetesde 1 t.

+ La calidad 1045 se identifica en los extremos, pintando la mitad de
la secadn con color negro.

+ La calidad A36 se identifica en los extremas, pintando la mitad de la
seccin con color verdey Ia otra mitad con color negro.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m:

REDONDO LISO:
DA METRO NOMINAL PESO METRICO PESD DE LA BARRA

ym kg/6m

D O — 3%

vz o9 ! S5

EA) 155 | 932

4 224 I 154

na 105 18.27

1v4 I 12.18 i 7300

2 1501 0546
Y2 2486 14015

COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA (%)

ASTMAZS | 026 (060-090°) 040 004 | 005
| SAE1045 | 0.43-0350 |060-050 - 003 | o000 |
() Pars dUMEtTos Moy tres Qe 34"
PROPIEDADES MECANICAS:
LIMITE DE RESISTENCIA A LA ALARGAMEENTO
NOAMA FLUENCIA TRACCION MP3 4200 mm
MP3 (hyom?) gyam?) min (%)
ASTMAZS % | 400-5%0 200
@50, (4,030 - 5,620)
SAE 1045 300540 50300 120
(4,000 - 5,500) (5,700 - 8,200)
(")valores Tpicos
TOLERANCIAS DIMENSIONALES:

Barras de didmetro > 1" ASTM A 6/A 6M.

DUAMETRO | OVALIZA OON| DESVIROON | LONGITUD
I-N-d

DIAMETRO
NOMINAL DE MAXIMA
) DE RECTITUD

IF - e

d-mem) | fo- e
mas

1"¢Ds1YyT 025 |

AN (D3 114"
AsTM 1yecDsiyw| 030 | o | | 4w
% 1VFDsILT
\UTDs2 | 080 |
TeDs2y7 +0I¥-00 058

CCOADL-FIDGOYSIP 20 - QCOASL-F L34QySLP 20




ASTM A36 Steel, bar

FICHA TECNICA - ASTM A36

Categories: Idetal Ferrpys Metal ASTI Steal Carbon Steel Low Carbon Steel

Material Notes: Steel for general structural purposes nduding bridges and buildings.

Key Words: UNS KD2600

Vendors: No vendors are Isted for this material. Flease clgk here if you are a supplier and would like information onhow 1o add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments

D naity 7.85 gloc 0.284 Ib/in?

Mechanical Propertics Metric English £ omments

Tenslie Strength, Ultimate 400 - 550 MPa 58000 - T3800 psl

Tenslle Strength, Yield 250 MPa 36300 psi

Elongation at Break 20 % 20 % in 200 mm
3% 23 % In 530 mm.

Medulus of Elasticity 200 GPa 28000 ksi

Compressive Yield Strength 152 MPa 22000 psi Allowable compressive sirength

Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel

Poissons Ratio 0.26 0.26

Shear Modulus 79.3 GPa 11500 ksi

Component Elements Properties Metric English Comments

Garbon, G 0.29 % 029 %

Coppar, Cu >=0.20 % >= D20 % only if coppar stesl iz spacified

Iron, Fe 98 % a8 %

Mangansss, Mn 0.80-12% 0BD-12%

Phesphorus, P 0.040 % 0.040 %

Slion, S 0.15 - 0.40 % 0.15 - 040 %

Suffur, § 0.050 % 0.050 %



FICHA TECNICA — AlSI 1060

AlISI 1060 Steel, as rolled

Categories: hMetal, Ferrous hetal, Carbon Steel; AIS| 1000 Series Steel, High Carbon Steel

Key Words: DIN 1.0601, AFNOR CC 35, UNI C 60 (UK), B. . 050, MIL SPEC MIL-5-16974, SAE J403, SAE J412, SAE
J414, UNS G10600, AMS 7240, ASTM AZ29, ASTM Ad10, ASTM ASTE, ASTM Aba2

Vendors: Novendors are histed for this maternial. Please glick here if you are a supplier and would like information an

how 1o add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85gloo 0.284 Ibfin®
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Brinell 244 241
Hardness, Knoop 265 265 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell B a7 g7 Convsried from Brinell
Hardness, Rockwell C 22 22 Converted from Brinell
Hardness, Vickers 254 254 Converted from Brinell
Tensile Strength, 814 MPa 118000 psi
Ultimate
Tehsile Strength, Yield 485 MPa 70300 psi
Elongation at Break 17 % 17 % In 50 rmm
Reduction of Area 34 % M %
Modulus of Elasticity 205 GFa 29700 ksi Typical for stesl
Bulk Modulus 1680 GPa 23200 k=i Typical for stesl
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical For Stesl
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typlcal for steel
Izod Impact 130J 13.3 ft-lh
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.0000180 ohm-cm 0.0000180 ohm-cm condition of specimen unknown
@Temperature 20,0 °C @Temperalure 65,0 °F
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear il 11.0 Pmim-"C B.11 pinfin-°F
@Temparature 20,0 - 100 *G @Temperaturz 6B.0 - 212 °F
12.2 ymim-"C £.78 pinfin-"F
@Temperature 0.000 - 300 *C @Temperaturs 32.0 - 572 “F
13.7 pmim="C 7.61 pinfin="F
@Tempetature 0.000- 500 °C @Temperaturs 32,0 - 932 °F
Specific Heat Capacity 0.502 Jig-"C 0.120 BTUAb-"F condition unknown
mﬁ @ Tamperalure =100 “C @ Temperaturs >=212 *F
0.544 Jig-"C 0.130 BTUAb-°F
@Temperature 150 - 200 *C  @Temperalure 302 - 302 “F
Thermal Conhductivity 49.8 Wim-K 346 BTU-infhr-ft>-°F Typlcal steel
Component Elements Metric English Comments
Properties
Carbon, C 0.55 - 0.65 % 0.55-0.66 %
Iron, Fe 98.35 - 9B.85 % 98.35- 98.86 % As remainder
Manganese, ln 0.50 - 0.890 % 0.60-0.80 %
Phosphorus, P == 0.040 % <= (.04 %
Sulfur, 5 <= 0,000 % == 0,050 %

Reterences for this datashest,



FICHA TECNICA DE RODAMIENTO

UGP 206 La | [~} N

Unidad de rodamientos de bolas con soporte de pie
con aro interior prolongado y fijacion con tornillos,

fundicién, normas japonesas

Las unidades de rodamientos de bolas con soporte de pie estan
formadas por un rodamiento de insercion montado en un soporte de
fundicion que puede atornillarse a una superficie de apoyo. Esta version

es fuerte y rigida, y es adecuada para aplicaciones con sentidos de giro
constantes y alternados. Tiene un aro interior prolongado en ambos
lados, y se fija en el eje ajustando un tornillo de fijacion en el aro interior,

lo que la hace facil de montar.

* Fuertes

« Disefiados para una rotaciéon constante y alternada
» Listos para montar

* Rodamiento lubricado y sellado

* Fijacion rapida en el eje

* Rentables
Overview
Dimensiones
Diametro del eje
Altura del centro (soporte de pie)
Ancho total del soporte
Distancia del centro entre
los orificios para tornillos
Ancho del rodamiento, total
Rendimiento Propiedades
Capacidad de 19.5kN Tipo de soporte
carga
dinamica basica Cantidad de agujeros
para
Capacidad de 11.4 kN tornillos de fijacion
carga
estatica basica Tipo de orificio para
tornillos de fijacion
Velocidad limite 5000 r/min
Elemento de retencioén,
Note Velocidad limite con tolerancia de aro interior
eje hé

Generado desde {sitio} el {fecha}

Tipo de agujero

Aro de asiento

30 mm
42.9 mm
45 mm

121 mm

38.1 mm

Soporte de pie

2

Plano

Tornillos de fijacion

Cilindrico

Sin

Pagina {pagina} de 6



Informacién de montaje

aIGE

Tornillo de fijacion G, Méx1
Tamano de llave hexagonal para tornillo de fijacion 3.05 mm
Par de apriete recomendado para el tornillo de fijacion 4 N-m
Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, mm G 14 mm
Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, pulgadas G 0.5625 in
= mm
e L 165 Longitud total
N I | mm
. N N 17 Diametro del agujero del tornillo de fijacion
- mm
|
Ny 24 Longitud del agujero del tornillo de fijacion
mm
Nq
Sy 222 Distancia de la cara lateral del dispositivo
mm de fijacion al centro del camino de rodadura

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica C
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga Py

Velocidad limite

Masa

Masa de unidad de rodamientos

Generado desde {sitio} el {fecha}

Orificio roscado

Rg 1/4-28 Rosca del soporte para la boquilla

UNF engrasadora
Ri 1 mm Posicion axial de la rosca del soporte
Ra 45 ° Posicion angular de la rosca del soporte

Boquilla engrasadora

DN 6.6 Diametro de la cabeza esférica de la
mm boquilla engrasadora

SW 794 Tamarno de la llave hexagonal para la
mm boquilla engrasadora

Gn 1/4-28 Rosca de la boquilla engrasadora
UNF

19.5 kN
11.4 kN
0.48 kN
5000 r/min

Velocidad limite con tolerancia de eje h6

1.2 kg

Pagina {pagina} de 6



FICHA TECNICA DE CHAVETA

Q) L
dvelas paralelas
t
L B T
1 ] =
_— _-AI—//
_________ s di dite dit+tz
3 2
L
|
DIN 6885 A DIN 6885 B DIN 6885 AB
Chaveta paralela - Forma A Chaveta paralela - Forma B Chaveta paralela - Forma A
Extremos redondeados (2) Extremos rectos (2) Extremo redondeado (1) y extremo recto (1)
H
! S ! ! l'IPV
L Aw
AT
i B
iyl
Dimensiones ¥ |7
en mm. bt 0 0GR
CHAVETA_

Seccion Ancho b i Altura h Chaflén b, | Longitud |
bxh oy Tokr, 43 Nomnd | Towr My b1l | Mima | Miximo De... a
glg ; | - 4 i 0 | 0,16 | 0,25 8 45

- 5x 5 f 025 | 0% 10 56
66 6 =0.0% 5 =000 | ‘o028 0,40 ' 1 7
8x7 8 () S | 025 | 040 18 %

L 108 10 0,036 3 —
- CHAVETERO ———
Diémetro | Seccion Ancho b, tolerancia Profundidad | Chaftdn
del e dele  Nomi- Clase da sjuste del enchavetado Eeh, | Cuboh, | R,
[ d__ chowes |y Libve Nomsl T Ajustago b—r——1—

Viste sy | bxA Eo Ko |Cubo D10 Ejo N9 cwo.nsf”;;““!,,, ’W'J,u Toler. | Min. | Méx.

100 12| axe | 4 . ‘ -0012 | 25| . 1.8 10,080,16

122 17| Sx5 | 5| *000|+007| 0 | o015 | -0042] 3 [ vo1) 23| *91/0.160,25

6 | el O | +00%0 -00% 0
17 22 6x6 6 355 28! 0,160,265
2 30 8x7 | 8 +003% +00%8| 0 —

Longitudes normalizadas:
8,10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 36, 40, 45, 50, 55, 60, 63, 65, 70, 80, 90, 100,



Anexo 05: Instrumento para recopilacion de datos.

Encuesta virtual

»<
Ty

ENCUESTA

Titulo de Proyecto de Investigacién: "PROPUESTA DE DISENO DE UNA BOBINADORA ELECTRICA PARA
MINIMIZAR EL TIEMPO DE DESPACHO DE CONDUCTORES ELECTRICOS, EN LA EMPRESA ELECTRICOS DEL
NORTE S.A.C”

Responsables de la entrevista:

e Altamirano Villanueva, Brain Eduardo
» Asmat Rojas, Luis Francisco

Empresa: Eléctricos del Norte S.A.C.

Tema: Enrollado del conductor eléctrico, de manera manual para el despacho al cliente.

Objetivo: Adguirir informacién que nos permita, identificar las necesidades y demandas del proceso de
enrollado del conductores eléctricos, para minimizar el tiempo de despacho al cliente.

Nombres y Apellidos del entrevistado: *

Texto de respuesta larga

Responsabilidad en la empresa: *

Texto de respuesta corta

Preguntas:

*»<

Descripcién (opcional)

1. ;Cudl es la marca de conductor elécirico, que se utiliza mayormente? *

INDECO
ELCOPE

BRANDE

2. ;Cuél es el tipo de conductor eléctrico, que se enrolla mayormente? *

Cable NH-80
Cable Concéntrico de Cobre
Cable NMT - NLT (Vulecanizado)

Cable THW-90 (THW-90+PLUS)



3. ;Cuantas personas realizan el enrollado del conductor eléctrico, para el despacho al
cliente?

5o0mas

4. ;Cuanto tiempo aproximadamente, se demora en enrollar y despachar, 100 metros de
conductor eléctrico al cliente?

25 minutos
35 minutos
45 minutos

1 horas o mas

5. Para usted ;Cual es el tiempo ideal, para el enrollado y despacho de 100 metros de
conductor eléctrico al cliente?

Texto de respuesta corta

6. ;Ha sufrido alguna lesién, en el proceso de enrollado del conductor eléctrico? *

Si

MNo

7. ;i Sera buena opcién, implementar una maquina bobinadora, para estos conductores
eléctricos?

Si

No

*

*



8. ;Cuanto cree usted, que deberia costar una maquina bobinadora de conductores
eléctricos?

Texto de respuesta corta

Fuente: https://forms.gle/fbJJIhNWFP7MumXJNR9



https://forms.gle/fbJJhWFP7MumXJNR9

Anexo 06: Resultados de la recopilacion de datos.

Encuesta Virtual

Mombres y Apellidos del entrevistado:

7 respuestas

Julio Quircz Galvez

Brain Eduardo Altamirano Villanusva
Jefferson Vargas Cusva

Junior Sumaran Parde

Ricky Morales Machado

Silvia Lopez Pardo

Luis Francisco Asmat Riojas

Responsabilidad en la empresa: IO copiar

7 respuestas

2 (28,6 %)

1(14.2 %) 1(14,2 %) 1(14.2 %) 1({14,3 %) 1(143 %)

Almacén Disefio y Ventas Ejecufivo de Ventas
Jefe de Almaceén Ejecutivo Administrativo Sarentz Genarzl



1. iCual es la marca de conductor eléctrico, que se utiliza mayormente? I_D Copiar

7 respuestas

@ INDECO
@ ELCOPE
@ BRANDE
2. iCual es el tipo de conductor eléctrico, que se enrolla mayormente? |_|:| Copiar
7 respuestas
@ Cable NH-50

@ Cable Concénirico de Cobre
@ Cable MMT - MNLT {Yulcanizado)
@ Cable THW-20 (THW-D0+FLUS)




3. iCuantas personas realizan el enrcllado del conductor eléctrico, para el despacho LD Copiar
al cliente?

7 respuestas

&z
[ ]
$4
@ 5omas

4. ;Cuanto tiempo aproximadamente, se demora en enrollar y despachar, 100 metros I0 copiar
de conductor eléctrico al cliente?

7 respuestas

@ 25 minutos
@ 35 minutos
@ 45 minutos
@ 1horas omas




5. Para usted ;Cudl es el tiempo ideal, para el enrcllado y despacho de 100 metros IO copiar
de conductor eléctrico al cliente?

7 respuestas

S
T (100 %)
G
4
z
o
15 minutos
6. iHa sufrido alguna lesion, en el proceso de enrollado del conductor eléctrico? I_D Copiar

7 respuestas

@i
@ Mo




7. ;Serd buena opcion, implementar una maquina bobinadora, para estos IO copiar
conductores eléctricos?

7 respusstas

8. iCuénto cree usted, que deberia costar una maquina bobinadora de conductores I_D Copiar
eléctricos?

7 respuestas

4 (57.1 %)

: 3 (42.9 %)

S/ 10,00:0.00 S/ 8,000.00

Fuente: https://acortar.link/gZwmAi



https://acortar.link/qZwmAi

Anexo 07: Bocetos de disefio de la maquina bobinadora eléctrica.

Figura 41

Boceto de bobinadora eléctrica (Primera Version propuesta)
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Fuente: Disefio propio

Figura 42
Boceto de bobinadora eléctrica (Version mejorada)

Fuente: Disefio propio



Figura 43

Boceto Final de bobinadora eléctrica

Nota: Disefio propio



Anexo 08: Disefio de componentes de la maquina bobinadora eléctrica mediante
SolidWorks.

Figura 44

Ensamblaje de disefio 3D

Fuente: Disefio propio

Figura 45

Archivo que contiene el disefio de los componentes en SolidWorks
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Figura 46

Montaje final de la estructura 3D
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Anexo 09: Diagramas en CADe_SIMU

Figura 47

Diagrama de fuerza y mando
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Figura 48

Nota: Disefio propio

Diagrama de fuerza y mando (funcionando con el pedal accionado)
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Anexo 10: Planos y dimensiones de la maquina bobinadora eléctrica mediante
SolidWorks
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