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RESUMEN

La presente tesis tuvo como propdsito realizar el disefio de una
maquina bobinadora de cables eléctricos para la Corporaciéon Industrial
Ronny SAC. La problemética de la empresa radica en el proceso de
despacho de cable, la corporacién industrial Ronny no cuenta con equipos
gue faciliten el proceso de medir, enrollar y fraccionar, por ello se realizé
esta propuesta de disefio. Como primera fase del proceso de disefio se
entrevistd a 5 trabajadores de la empresa para determinar las necesidades
del proceso de bobinado y generar las alternativas de disefio conceptual y
disefio paramétrico para luego ponderarlas y seleccionar la mas adecuada
para el proceso. Se realiz6 el modelado en 3D de los elementos criticos de
la maquina con SolidWorks, el modelado permitio realizar el analisis por
elementos finitos con ayuda del software ANSYS, se obtuvo el
comportamiento de la maquina frente a las cargas de trabajo que va a
soportar la maquina, como principales resultados de la simulacion del eje
se obtuvo su desplazamiento total que es practicamente despreciable, el
factor de seguridad en fatiga de 2.2 que se encuentra dentro del rango de
recomendaciones de disefio. Finalmente se realizé un analisis economico
proyecto y asi determinar el costo de los componentes de la maquina que

haciende a una inversion de S/.12 570.00 soles.

Palabras clave: Bobinadora de cables, Analisis y simulacion, Criterio de

falla.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to design an electric cable winding
machine for the Ronny SAC Industrial Corporation. The company's problem
lies in the cable dispatch process, the Ronny industrial corporation does not
have equipment that facilitates the measurement, winding and splitting
process, for this reason this design proposal was made. As the first phase
of the design process, 5 workers from the company were interviewed to
determine the needs of the winding process and generate the conceptual
and parametric design alternatives, then weigh them and select the most
appropriate for the process. The 3D modeling of the critical elements of the
machine was carried out with SolidWorks, the modeling carried out the
analysis by finite elements with the help of the ANSYS software, thus
obtaining the behavior of the machine against the workloads that the
machine will support, the main results of the simulation of the shaft were its
total displacement, which is practically negligible, the fatigue safety factor of
2.2, which is within the range of design recommendations. Finally, an
economic analysis of the project was carried out to determine the cost of the
components of the machine that makes an investment of S / .12 570.00

soles.

Keywords: Winder cable, Analysis and simulation, Failure criteria.



INTRODUCCION

A nivel mundial se proyecta un aumento de 4.6% de la demanda de
energia eléctrica en 2022, segun las cifras estimas de la Agencia
Internacional de Energia (2021), este aumento se focaliza en las
economias emergentes y en desarrollo, siendo la republica popular de

china la méas representativa con un 50% del crecimiento mundial.

A nivel nacional el Banco Central de Reserva del Perd (2021) estima
un aumento de la demanda de energia eléctrica en el pais que supere a
la oferta en los préximos tres afios. Proyecta un incremento de la oferta
en 0.9% anual, mientras que la demanda aumentaria en 4.9% anual. En
cuanto a produccién de energia la Direccion General de Electricidad
(2020) comunico que la produccion total de energia eléctrica a nivel

nacional aument6 un 4.3% en comparacion con 2019.

Tras la reactivacion econdémica en el Peru, el ministerio de energia y
minas (2021), manifiesta que a finales de afio se proyecta la culminacion
de 17 proyectos de electrificacion rural en 8 regiones del pais, la meta es
llevar energia a 30mil hogares. Estos proyectos de electrificacion rural nos
solo mejoran la calidad de vida de las personas, también generan nuevas

oportunidades laborales.

La corporacion industrial Ronny S.A.C. inicié su vida empresarial en
1997, enfocandose en suministrar materiales de ferreteria industrial
enfocados en el sector energia, mecanica eléctrica, mineria e industria en
general. Dentro de estos rubros, suministra diversos tipos de cables
eléctricos para proyectos de electrificacion tales como CAAI, CAAI-S,
CAAPI, cable concéntrico de AL y CU, cable de acero, portante de acero,
cable NA2XY y cable AAAC. La empresa cuenta con 22 trabajadores que
se reparten en las areas de: tienda, almacén, taller de manufactura,

administrativa, proyectos, recursos humanos.



Algunos de proyectos que han realizado la corporacion son: Sistema de
electrificacion rural en baja tension del sector las dunas, mantenimiento
preventivo, la Linea de transmision (alta tension) de 34.5 Kv desde San
José hasta chao para el proyecto especial Chavimochic, Instalacién la
camara de Trujillo, el porvenir instalacion de red eléctrica media tension
en Casma Tauca y Cabana, Instalacion de red eléctrica de media y baja
tension de Llaugel, Instalacion de la red dorsal de fibra 6ptica Cascas -

Contumaza.

Actualmente en el proceso de despacho de cables eléctricos, que
incluye medicion y el fraccionamiento de las bobinas de cable, se realiza
manualmente lo cual genera inexactitud en las medidas, desperdicio de
material, tiempos prolongados y gran cantidad de personal (minimo 5

personas) para realizar estas tareas y evitar el riesgo de sufrir accidentes.

El proceso de bobinado manual actual (Ver Figura 1), esto es, pasar de
carrete a carrete determinada longitud de cable, requiere un proceso
tedioso que implica: posicionar la bobina a fraccionar y la receptora en
caballetes, posicionar a un niumero determinado de personas que enrollen
el cable, y ejecutar cuidadosamente el proceso segun la velocidad de
bobinado. La regla es a mayor velocidad, mayor nimero de personas
requeridas. Algo similar ocurre durante la medicion de conductores, pero
con un paso adicional de estimacion de longitud por peso mediante
balanza el cual debe repetirse varias veces. Frente a este problema la
empresa decidié tomar algunas acciones al respecto para mejorar su
proceso de despacho de cable. Se aumento el nimero de trabajadores en
el area de almacén de 3 a 6, lo que redujo el tiempo de bobinado de cables
en un 50%, pero se duplicaron los gastos de la empresa (S/. 1000 soles
mas por persona adicional). La gerencia de la empresa conocedora la
introduccién a nivel mundial de los equipos bobinadores automéaticos o
semiautomaticos han decidido intentar la posibilidad de disefiar y fabricar
un equipo bobinador en sus premisas debido al alto costo de un equipo

bobinador en el mercado.



Problema ¢ Cudl es la configuracion y especificaciones técnicas de la
maquina bobinadora que permitira reducir el tiempo de bobinado en la
corporacion industrial Ronny SAC?

Dada la problematica actual de la empresa, detectada mediante la
observacion directa del proceso de bobinado, se plante6 como objetivo
general disefiar una maquina bobinadora automética multifuncién con
capacidad minima de 1000Kg para reducir el tiempo de bobinado en la
corporacion industrial Ronny SAC, para ello como objetivos especificos
planteo: (1) identificar las necesidades y exigencias del proceso de
bobinado, (2) evaluar alternativas de solucién y seleccionar la mas
adecuada para el proceso, (3) calcular y dimensionar los componentes
mecanicos Yy eléctricos de la maquina, (4) analizar y simular bajo estudio
estructurales y dinamicos los componentes criticos de la maquina, y

finalmente (5) realizar un analisis economico de la solucion seleccionada

El trabajo de investigacion se justifica mediante la aplicaciéon de un
conocimiento ya existente para solucionar un determinado problema, se
utilizara la metodologia del disefio, para brindar una propuesta de disefio
a la corporacion industrial Ronny, basada en la recoleccion de datos que
permitira mejorar la situacion actual del proceso de bobinado de cables
eléctricos reduciendo los tiempos prolongados y solucionando los
problemas en la exactitud de la medicion del cable y la seguridad de los

trabajadores al momento de bobinar manualmente los cables.



Figura 1

Proceso de bobinado manual

Nota: Reproducido de Corporacion Industrial Ronny SAC.

Reproducido con permiso del autor.



MARCO TEORICO

De los antecedentes encontrados a nivel internacional, a continuacion,

se presentan los mas relevantes.

Bruguera (2009) en su trabajo final de carrera titulado “Control de una
bobinadora automatica”, el principal problema a solucionar era el control
de velocidad, ya que, al bobinar cable, papel, hilo, laminas u otro material,
a medida que se va enrollando el material, el diAmetro inicial de la bobina
va en aumento, como consecuencia de esto la velocidad de bobinado
varia con respecto al aumento del didmetro, uno de los objetivos
principales del investigador era lograr una velocidad constante que
permita un reparto uniforme entre capas. Como resultados principales
obtuvo una velocidad lineal utilizando la automatizacion y control mediante
PLCs, servomotores y encoders, ademas aportd una metodologia para
poder controlar estos procesos donde se encuentren bobinadoras que

sean operadas por PLC’s, pulsos, servomotores, etc.

Avila (2015) en su trabajo de investigacion titulada “Disefio y
construccion de una maquina devanadora automatica para la medicion de
longitud de conductores eléctricos” cuya investigacion tuvo como finalidad
disefiar y construir una maquina automatica que mida, devane y cortes
conductores eléctricos para la empresa eléctrica Ambato, la empresa
suministra conductores eléctricos en carretes y cuenta con problemas de
control y perdida de recursos, a través de un despliegue del control de
calidad se pudo encontrar soluciones a los problemas, los resultados
obtenidos luego de implementar su disefio arrojaron que mejoraron
notoriamente los tiempos de embobinado, antes los operarios se demoran
alrededor de 2 horas en enrollar un cable de 76 m de largo con una
maximo de 40mm de diametro, con su equipo se tardan entre 16-15min
con una velocidad minima de 5 rpmy 1.35 min con una velocidad maxima
de 60 rpm, esta reduccién de tiempo permitié realizar mas trabajos en el
dia.



Valencia (2015) en su tesis titulada “Disefio y construccion de una
maquina bobinadora de precision para rafia de polipropileno en la
empresa Hiplas”, dicha investigacién tuvo como finalidad disefiar y
construir una maquina bobinadora de precision mediante un estudio
mecanico que permita mejorar la productividad del bobinado de rafia
elevando su eficiencia, el problema que tuvo la empresa es que contaba
con maquinaria pero con una capacidad limitante de 5 kg, esta baja
capacidad de carga volumétrica se reflejaba en que necesitaba mas
bobinas para obtener el producto final y ademas dicho producto contaba
con muchos empalmes, lo que el investigador planted es elevar esta
capacidad a 20kg dada la proyeccion de produccién de la fabrica, realizo
un estudio mecéanico de cada elemento que compone la maquina
realizando pruebas para elegir la mejor opcion de elementos mecéanicos,
los ensayos dieron como resultado un tiempo de 45 min aproximadamente
para cada bobina, calculo la potencia y eligio el sistema de control, con
dicha eleccion logré aumentar la productividad de carga en un 75%,
reduciendo el problema de alimentacion y ademas mejoroé la calidad del

producto final.

De los antecedentes encontrados a nivel nacional, a continuacion, se

presentan los mas relevantes.

Riquelme (2018) en su tesis” Disefio Mecanico Y Estructural De Un Belt
Winder Para Enrollado De Fajas De Caucho De 72/84” De Ancho Y 2” De
Espesor Para Fajas Transportadoras De Un Maximo De 90 M De
Desarrollo”, su investigacion tuvo como finalidad solucionar el problema
de falta de maquinaria para el tendido inicial o cambio de caucho en las
transportadoras de banda, actualmente al momento de colocar una faja
nueva o realizar mantenimiento no se cuenta con maquinaria lo que puede
resultar bastante peligroso para los operarios, como principal resultado se
logré disefiar una bobinadora o Belt Winder con capacidad de 5.5
Toneladas métricas, ademas se pudo simular la estructura de la maquina,
el eje y el arbol de transmision en SolidWorks obteniendo resultados

favorables en cuanto al soporte de cargas en la estructura y se obtuvo un

6



factor de seguridad mayor a 10, debido a las cargas axiales que soporta

la estructura no se considera como sobredimensionamiento.

Chavez (2018) en su tesis para obtener el titulo de ingeniero mecénico
electricista titulada “Disefio de una maquina devanadora automatica para
mejorar la calidad en fabricacion de bobinas de motores eléctricos en
seltromind-cajamarca-2017” cuya investigacion tuvo como finalidad
disefiar una maquina devanadora automatica para mejorar la calidad en
fabricacién de bobinas de motores eléctricos en Seltromind-Cajamarca.
La problematica radicaba en el tiempo para poder realizar el trabajo de
bobinado era demasiado largo, por ello el desempefio era bajo porque el
proceso se realizaba de forma empirica, de ahi la necesidad del
investigador de disefiar una maquina que le permitié a la empresa tener
una herramienta que realice a los trabajos de forma idénea con calidad y
eficiencia. Los resultados obtenidos luego de realizar los célculos
efectuados arroj6 las dimensiones y caracteristicas de la maquina como:
los rodamientos tendran que ser de bolas 6810zz, la chumacera debera
tener un diametro de eje de 50 mm y una longitud de 165mm, se trabajara
con un motor de 2 hp modelo WEG W21 IEC, teniendo una potencia de
disefio de 2.3 hp o equivalentemente igual a 1.7 kW, el arranque sera
directo, mediante un variador de frecuencia marca SINAMICS G110, se
necesitaran fusibles de 20 amperios, un guarda motor de 6 — 10 amperios,

un Contactor de 9 Ay un relé térmico de 5.5 — 8 A.

Rodriguez (2015) en su guia de seguridad en procesos de
almacenamiento y transporte de carga manifiesta que la logistica esta
relacionada con todas las actividades relacionadas con el
almacenamiento y el transporte de materiales. Una de las actividades de
la logistica que se encarga de la preparacion de pedidos es conocido en
inglés como picking, esta actividad radica en separar el producto, utilizar
la unidad de carga de acuerdo con lo establecido por el cliente con la

intencion de embalar y entregarlo de forma adecuada. (pag. 6)



Segun Martin (2021) en su libro maquinas eléctricas, las maquinas
bobinadoras son las encargadas de fabricar las bobinas de los devanados
de los diferentes tipos de maquinas eléctricas. Segun su sistema motriz
las maquinas bobinadoras pueden ser manual o eléctrica. (pag. 45)

Las maquinas bobinadoras manuales son los equipos donde el operario
puede accionarlo de forma manual mediante una manivela o un juego de
engranajes, este tipo de bobinadoras suele ser utilizado en pequefios
talleres. (pag. 46)

Las maquinas bobinadoras eléctricas realizan devanados con mayor
rapidez y precision, cuentan con un motor eléctrico, un contador de vueltas
electronico y la posibilidad de ajustar el cable para la construccion mas
exacta de los devanados en carrete dependiendo del tamafo del carrete

estas maquinas suelen ser de suelo o de sobremesa. (pag. 47)

Lebron (2016) en su libro operaciones de tendido y tensado de
conductores en redes eléctricas aéreas y subterraneas nos menciona que
los conductores utilizados en la distribucion de baja tensién de tension
asignada 0.6/1 KV como caracteristica de los conductores aéreos son
preferentemente aislados, de cobre, aluminio o aleaciones que tengan
propiedades mecanicas adecuadas para la situacién. Ademas, para cada
forma de instalacion necesitaremos cables de diferentes caracteristicas,
por ejemplo, para redes tensadas se utilizan cables autoportantes con
neutro fiador que son conductores de aluminio con aislamiento resistente
a la intemperie trenzados alrededor un neutro fiador constituido por
alambres de aleacién de aluminio que por sus caracteristicas cumple la
funcién de neutro y de elemento portante. También hay cables sin neutro
fiador para redes tensadas estos son de cobre o aluminio aislado
resistente a la intemperie, pero no es necesaria la utilizacion de un

elemento portante.



Tabla 1

Caracteristicas de los portantes de aleacion de aluminio ASTM B 399-04

SECCION CARGA MODULO
TIPO DE DEL NUMERO DE PESO DE
CABLE PORTANTE DE HILOS ROTURA (Kg/Km  ELASTICIDA
(mm?2) (Kgf) D (Kgf/mm2)
25 7 765 68 6,140
CAAI 35 7 1071 95 6,140
50 7 1538 136 6,140

Nota: Elaboracion propia

Tabla 2
Caracteristica fisicas y mecanicas de cables de aleacion de aluminio 6201
AAAC

TIPO DE NUMERO DE CARGA DE ROTURA
CABLE SECCION (mm2) HILOS (Kg)
35 7 1128
50 7 1620
AAAC
70 7 2139
120 7 3667

Nota: Elaboracién propia

Harper (2005) en su libro el libro practico de los generadores,
transformadores y motores eléctricos nos dice que los motores eléctricos
son los que cambian la energia eléctrica en energia mecanica, son muy
parecidos a los generadores y dependen de los mismos principios
electromagnéticos para su funcionamiento, la induccién y las fuerzas
mecanicas entre imanes. (pag. 1)

Kurt (2016) en su libro de termodinamica nos menciona que al
seleccionar un motor eléctrico para una funcion especifica debemos
considerar la velocidad del motor que proporcione el mejor
funcionamiento, este es un problema comin que no se toma en

consideraciéon al momento de disefiar o seleccionar un motor. (pag. 325)



Escudero (2011) menciona que las bobinas de cable pueden ser de dos
tipos, cables de acero y cables eléctricos, estos suelen ser enrollados en
carretes de madera, son méas ligeros que las bobinas de metal lo que
facilita su transporte y almacenaje. (pag. 54)

Yaque (2014) menciona que un motorreductor es un equipo que cuenta
con un motor y un reductor, el reductor es el elemento que adecua la

velocidad del motor a la velocidad del equipo que se encuentra acoplado.

Lentax (2019) en su catdlogo de linea coaxial recomienda los
siguientes pasos para la selecciébn adecuada de un motorreductor:
Calcular la potencia absorbida, calcular la potencia de entrada, determinar
el factor de servicio, calcular la relacion de conversion, preseleccionar un
modelo, comprobar, determinar la potencia de arranque y finalmente

seleccionar el motorreductor. (pag. 5)

La potencia mecanica menciona Harper (2005) depende de la

velocidad y del par, se puede calcular con la siguiente ecuacion: (pag. 7)
N xT

fm =955 M

Donde:
P,.: Potencia mecanica (watts)
T: Par (newton — metro)

n: Velocidad (rpm)

Young y Freedman (2013) mencionan que, en Dindmica del movimiento
de rotacion, la segunda ley de newton nos dice que el torque neto que
actla sobre un cuerpo rigido es igual al momento de inercia de dicho
cuerpo multiplicado por su aceleracion angular. (pag. 312)

Z TZ = IB *a V4 (2)
Dénde:

T:Torque neto (N.m)

Iz: Momento de inercia (Kg.m?)
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a: Aceleracion angular (rad/s?)

Figura 2

Momento de inercia de un cilindro
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Nota: Tomado de Fisica universitaria, (p. 295), por Hugh D. Young &

Roger A. Freedman, 2013, Pearson Educacion.

Ademas, Young y Freedman (2013) nos dice que el Momento de inercia
de un cilindro hueco se puede calcular con la siguiente ecuacion. (pag.
291)

1
Ig =Em(Rf+R%) (3)
Donde:
Iz: Momento de inercia (Kg.m?)

m: Masa del objeto (Kg)

R: Radios del cilindro (metros)

Para el céalculo de la Aceleracion angular Young y Freedman (2013)
brinda la siguiente ecuacion. (pag. 282)
_dw  wr_wg

T T T A 4

Doénde:
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wy: Velocidad angular inicial (rpm)
wg: Velocidad angular final (rpm)

At: Tiempo de un ciclo (segundos)

Budynas & Nisbett (2012) nos comenta que para representar un
esfuerzo complejo como un solo valor podemos utilizar la ecuacion del
disefio. (pag. 216)

S
o' == )
Dénde:
o':Esfuerzo de Von Misses (MPa)
Sy: Resistencia a la fluencia (Mpa)

n: Factor de seguridad

El esfuerzo de Von mises esta definida como:

o' =402+ 312 (6)

Esfuerzo de Von Mises considerando los esfuerzos principales

o = \/012 + 0,0, + 02 (7)
Gy = ot (E)Z + 12 (8
2T \2

Donde:
o: Esfuerzo en flexion (MPa)

T: Esfuerzo cortante (Mpa)

Esfuerzo en flexion y cortante se puede calcular con las siguientes

formulas respectivamente

Mc
o= )
_E 10
== (10)

Doénde:

I: Momento de inercia superficial (mm*)
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M: Momento flexionante (N.m)
c: radio del eje (mm)
T:Par de torsion (N.m)

J: Momento polar de inercia (mm*)

Si reemplazamos el esfuerzo en flexion y el cortante en la ecuacion de

Von mises podemos hallar el diametro del eje con la siguiente ecuacion.

3[l6*xn
d= * /4 M2+ T2 (1D
*Sy

/4

Donde:

d: Diametro del eje (m)

n: Factor de seguridad (adimensional)
Sy: Resistencia a la fluencia (Mpa)

M: Momento maximo (N.m)

T:Par de torsion (N.m)

Los ejes rotatorios segun Budynas & Nisbett (2012) deben disefiarse
de tal manera que resistan cargas de empuje y ademas deben ser
disefiados para poder acoplar cufias para sujetar engranes o poleas. (pag.
107)

Criterio de falla ASME eliptica

1 16 KMAE K TAE (KM KT\
fa fsta fMm fsim
—=—4( ) 3( ) 4 3 12

n md3 S, + S, + Sy + S, (12)
Dénde:

K: Factores de concentracion de esfuerzos (Mpa)
T:Pares de torsion (N.m)

M: Momentos flexionantes (N.m)

Sy: Resistencia a la fluencia (Mpa)

S.: Limite de resistencia a la fatiga (Mpa)

d: Diametro (m)
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El Limite de resistencia a la fatiga se puede calcular con la ecuacion de
Marin
Se = KoKy K K K K S} (13)

Limite de resistencia

0.5 Sy = Syt < 200Ksi(1400Mpa)
Se = 100 Kpsi — S,,; > 200Ksi (14)
700 Mpa - S, > 1400 Mpa

Factor de superficie
K, = aSg; (15)

Figura 3

Parametros que modifican el factor de superficie

Factor a

Exponente
Acabado superficial Sur: kpsi 5., MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —.085
Magquinado o laminado en frio 270 4.51 —1.265
Laminado en caliente 144 577 —0.718
Como sale de la forja 39.9 272, —.995

Nota: Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, (p.274), por
Budynas, Richard. G. & Nisbett, J. Keith., 2012, McGraw-Hill.

Figura 4

Factor de tamario

(d/0.3)""1"7 = 0.8794- "1  0.11 =d <2 pulg

L 0.914-0157 2 < d < 10 pulg
b =
(d/7.62)"™17 = 1244717 279 <4 < 5] mm
1.514 017 51 <d <254 mm

Nota: Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, (p. 275), por
Budynas, Richard. G. & Nisbett, J. Keith., 2012, McGraw-Hill.
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Factor de carga

1 flexion
K. =10.85 axial
0.59 torsion

Factor de temperatura

Figura 5
Efectos de la temperatura de operacion

Temperatura, °C 5i/5xr Temperatura, °F

20 .00

50 1.010
100 1.020
150 1.025
200 1.020
250 .00
300 0.975
350 0.943
400 0.9
450 0843
500 0.768
550 0.672
G0 0.549

T0
100

TR R

1100

S1/5xr
1.0
1008
1.020
1024
1018
0995
0963
0927
0872
0.797
0698
0567

(16)

(17)

Nota: Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, (p.278), por

Budynas, Richard. G. & Nisbett, J. Keith., 2012, McGraw-Hill.

Factor de confiabilidad

K, =1-0.08z,

(18)
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Figura 6

Factores de confiabilidad

Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 10000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
00999 4.265 (.659
00 9099 4.753 0.620

Nota: Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, (p.279), por
Budynas, Richard. G. & Nisbett, J. Keith., 2012, McGraw-Hill.

Budynas & Nisbett (2012) en su libro disefio de ingenieria mecanica de
Shigley recomienda rangos de 1.5 — 2 de factor de seguridad para
materiales ductiles en estructuras sometidos a cargas estaticasy 2 — 2.5

para estructuras sometidas a cargas dinamicas. (pag.189)

Budynas & Nisbett (2012) en su libro disefio de ingenieria mecanica de
Shigley recomienda las siguientes ecuaciones para calcular una viga

estaticamente indeterminada.

Figura 7
Viga estaticamente indeterminada
y
- [ >
1/ —»r
A B C
(® x
Ml \—ﬂ‘qz
R,

Nota: Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, (p.982), por
Budynas, Richard. G. & Nisbett, J. Keith., 2012, McGraw-Hill.
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_11(R)

Ay — 16 (19)
5 (F,
Rey = ) (20)
_3(F)@L)
T (21)
Vig = Ray (22)
Vec = —Rey (23)
Fy

M, =75 (11x+3L) (24)
5(Fy)

M, =—2 (L —x) (25)

Donde:
Fy,: Peso total de la bobina (N)

L: Longitud total del eje (m)

Segun valdivia (2012) en su libro sistemas de control continuos y
discretos un sistema de control se puede ver como cualquier mecanismo
gue produzca una transformacion de sefiales, un sistema de control tiene
sefales de entrada que pueden ser manipuladas y sefales de salida que
son observadas, las cuales estan relacionadas a las sefiales de entrada a

través de la transformacion de sefales. (pag. 11)
Un sistema de control menciona Valdivia (2012) tiene que cumplir las

siguientes tres caracteristicas: sensibilidad, precision y estabilidad. (pag.
17)
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

METODOLOGIA

Disefio De Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, segun Concytec (2018) este tipo
de investigacién busca resolver un problema especifico mediante
conocimientos cientificos como por ejemplo la aplicacion de
metodologias, protocolos y/o tecnologias. En el presente proyecto de
investigacion se utilizara la metodologia del disefio para disefiar una

maquina bobinadora de cables eléctricos.

El disefio de la investigacion es no experimental transversal descriptivo
debido a que se observara la situacion actual de proceso de despacho, se
analizara la informacion recolectada y se planteara alternativas de

solucion para la mejora del proceso de despacho de cables eléctricos.

Variables y operacionalizaciéon

La variable dependiente es la configuracion de la maquina bobinadora
de cables eléctricos, la variable independiente es el tiempo de bobinado.

La operacionalizacion de las variables se encuentra en el anexo 2.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: Bobinadoras de cable eléctricos del Perd.
Muestra: Bobinadora de cables eléctricos a disefar.
Muestreo: No probabilistico intencionado, elegido por el investigador.

Unidad de analisis: Bobinadora de cables eléctricos a disefiar.

Técnica e instrumentos de recoleccidon de datos.

Tabla 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICA INSTRUMENTO VALIDACION
Entrevista Guia de entrevista Asesor especialista
Observacion Guia de observacién de campo  Asesor especialista
Andlisis documental Ficha de registro Asesor especialista

Nota: Elaboracién propia
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3.5. Procedimiento

INICIO
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necesidades del
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Para modelar el disefio de la méaquina se utiliz6 el programa
SOLIDWORKS, y para evaluar estaticamente las cargas de disefio, el
programa ANSYS para asi corroborar los resultados con el proceso
analitico, ademéas para realizar el calculo del valor actual neto, la tasa
interna de retorno y el retorno de la inversién del proyecto, el programa
Microsoft Excel.

Aspectos éticos

El proyecto de investigacion sigue los estandares propuestos en el
codigo de ética de la universidad, de esta manera se busca proteger los
derechos de los investigadores, la integridad de los participantes y la
propiedad intelectual de anteriores investigadores, realizando una
investigacion responsable, honesta y transparente para generar e

impulsar la competitividad cientifica.
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4.1.

RESULTADOS

Necesidades y exigencias del proceso de bobinado

Para la identificacion de las necesidades y exigencias del proceso de
bobinado se realizé una entrevista a 5 personas que estan directa e
indirectamente involucradas en el proceso de bobinado. Estas entrevistas
se estructuraron pensando en el proceso de disefio del equipo.

El modelo de entrevista vacio se encuentra en el Anexo 11 y las

entrevistas ejecutadas se encuentran compiladas en el Anexo 12.

En la tabla 6 se rednen todas las entrevistas realizadas con sus
respectivas preguntas y respuestas resumidas con la intencion tener una
vision panoramica de las necesidades de necesidades y exigencias del
proceso de bobinado. Luego de analizar las entrevistas se obtuvo los

siguientes resultados.

De la pregunta 1 se puede afirmar que el nUmero minimo de personas
para realizar el proceso de bobinado de manera segura es 5 personas. De
la pregunta 2 podemos afirmar que las herramientas indispensables
utilizadas en el proceso de bobinado son la cizalla y los caballetes. De la
pregunta 3 se obtuvo que el tiempo de montaje de las bobinas es
aproximadamente de 10 a 25 min. De la pregunta 4 se puede deducir que
el proceso de bobinado actual que se practica en la corporacion es
relativamente seguro porque existe una clara inestabilidad en los
elementos utilizados en el proceso. La pregunta 5 brinda unos ejemplos
de la velocidad de bobinado actual que tiene la empresa y en promedio la
empresa esta bobinando 100metros cada 10 min, esto utilizando 5
personas para el proceso. De la pregunta 6 se puede confirmar el interés
de la empresa por adquirir una maquina y la disposicion de la empresa a

invertir en la maquina de S/.8000 — S/.50000 soles.

21



Tabla 4

Resumen de las entrevistas realizadas

Gilmer Ronal Pardo

Pardo Zumaran Cristian

Segundo Pedro Zumaran

Javier Feliciano Salinas

Enrique Sebastian Torres

PREGUNTAS Sumaran Limper Pardo Islado Dionicio
GERENTE GENERAL EJECUTIVO DE VENTAS JEFE DE ALMACEN OPERARIO DE GRUA AYUDANTE
1. ;cuantas personas se 7 personas 12 personas 5 personas 5 personas como minimo 5 personas

requiere para realizar el
bobinado?

2. ¢Qué herramientas utiliza

Cizalla, wincha, balanza

Caballetes, bobinas,
grasa para las bobinas y

1 bobina vacia 'y dos
caballetes

Guantes, caballetes,
tubo (eje de bobinas),

caballetes, cizalla

en el proceso de bobinado? cizalla caballete_ suspensor
manual, cinta aislante,
cizalla.
3. ¢Cuéanto tiempo 20 — 30 minutos 1-2 horas Depende del cable 10 10 min utilizando 10 min
aproximadamente demora el minutos — ¥ de hora caballete suspensor
montaje de las bobinas para
realizar el proceso de
bobinado?
4. ¢Ha sufrido algin ninguno Porta bobinas inestable ninguno ninguno ninguno
accidente durante el proceso
de bobinado?
CAAl y AAAC CAAI CAAIS AAAC CAAIl 3X35+25 600 Cables eléctricos de baja Autoportante
5. ;Qué tipo de cable bobinan El tiempo va_1r|'a segun el metros en 30minutos _ tension CAAI 2x16 500 metros
rﬁgyormente y CUANto tiempo calibre _ 1x16 1000 metros en 20 El tiempo depende de la 20 minutos
demoran en bobinar? 1x16 1000 m 40 minutos minutos cantidad de cable
’ 3x35+2x16+Steel 600m 1x16 200 metros 40
50 minutos minutos
6. ¢ Cuanto cree que estaria S/. 50000.00 S/. 10000.00 S/. 9000.00 S/. 8000.00 S/. 30000.00
dispuesto a pagar la empresa
por una maquina bobinadora
de cable
Facil de usar, seguro de Hidraulico Motorreductor Deberia contar con un Motorreductor y sistema
7. Segun su opinidn ¢Qué operar con panel de Automatico motorreductor para de corte
caracteristicas deberiatener  control programable para Control de mando a facilitar el montaje y
la maquina bobinadora? programar las distancia desmontaje de las

cantidades de metros

bobinas

Nota: Elaboracién propia
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4.1.1. Normas de disefio

ASTM International Standards Worldwide

Esta norma asigna y regula la calidad de los aceros estructurales y de
construccién, por ejemplo, unas de las normas aplicadas para placas y
perfiles laminados en calientes son la ASTM A-36, este acero es de uso
general para la fabricacién de estructuras, otro ejemplo es la ASTM A529,
este acero es de uso industrial para la construccion de estructuras de alta

resistencia.

EN 12100-1 Seguridad maquinas, conceptos basicos, principios
generales de disefio
Esta norma proporciona una guia a los disefiadores para disefar

maquinas seguras.

UNE EN 60204/1 Equipo eléctrico de las maquinas industriales
Esta norma brinda recomendaciones asociadas a los equipos eléctricas
de las maquinas con el fin de garantizar la seguridad de las personas, el

correcto funcionamiento de la maquina y la facilidad de mantenimiento.

ISO 7000 / EIC 60417 Simbolos gréaficos para usar en equipos
Estas normas brindan los simbolos que se colocan en las maquinas
para indicar como manejar u operar el equipo de manera correcta y

segura.
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4.1.2. Recomendaciones de diseio

Teniendo en cuenta las necesidades del proceso de bobinado,

resultado del andlisis de las entrevistas realizadas, se consigna en la tabla

5, las recomendaciones de disefio sugeridas por investigaciones

anteriores relacionas al tema de disefo.

Tabla 5

Recomendaciones de disefio

RECOMENDACIONES DE DISENO

FUENTE

MATERIAL

Recomienda un acero 1018 estirado en frio
en frio, este acero de bajo — medio carbono
tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
maquinabilidad que los aceros con grados

menores de carbono.

Valencia (2015)

Recomienda como material para la
estructura de la maquina un acero ASTM
A36 y para el eje de transmisién un acero
SAE 1045 segun sus pruebas realizadas en

Su proyecto

Riguelme (2018)

OPERACION

La maquina debe operar con una velocidad
minima de 5 rpm y maxima de 80 segun sus

pruebas

Avila (2015)

La maquina debe contar con dispositivos
gue le permita controlar la velocidad de
enrollado y mantenerla constante durante el

proceso.

Bruguera (2009)

ERGONOMIA

El tablero de control debe colocarse al.2m

para facilitar la comodidad del operario

Valencia (2015)

Nota: Elaboracién propia
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4.1.3. Especificaciones ingenieriles

Luego de determinar las necesidades del proceso de bobinado, se
procedio a elaborar la tabla de especificaciones ingenieriles, cada aspecto
se selecciono de acuerdo con los resultados obtenidos de las entrevistas
realizadas. En la tabla 8 se muestra las especificaciones de ingenieria,
resultado de las necesidades de la empresa y caracteristicas planteadas

por el autor.

Tabla 6

Tabla de especificaciones

ASPECTOS CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES
OPERACION Velocidad RPM 5<x280
>1042
CAPACIDAD Capacidad del equipo Kg (7500 m - AAAC
50mm)
ECONOMICO  Costo de la maquina Soles 8000 = x = 50000
Largo: 1.5
DIMENSIONES Tamafio de la maquina M Ancho: 2
Alto: 1.3

Nota: Elaboracién propia
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4.2.

4.2.1.

Evaluacion y seleccion de alternativas de disefio

Disefo conceptual

Teniendo en cuenta los resultados de las entrevistas y las
especificaciones ingenieriles se plantearon tres alternativas conceptuales
de disefio de la maquina bobinadora de cables.

La primera alternativa conceptual que se muestra en la figura 9 es
concebida a partir del modelo de bobinadora de cables de la empresa
CABLE EQUIPEMENTS esta alternativa enrolla cables ligeros, cuenta con
una estructura movil, dispositivo de medicion y su porta bobinas se
compone de 6 palas que facilitan el atado del rollo y ademas es de
accionamiento manual.

Las principales ventajas de este disefio con: el tamafio, la facilidad de
desmontaje del producto final y su desplazamiento.

La principal desventaja del disefio es la capacidad de la maquina, que,

dependiendo del calibre, su capacidad no supera los 500 metros.

Figura 8

Alternativa conceptual 1

Nota: Adaptado de Enrollador de cables Cable Equipements, Direct
Industry (https://www.directindustry.es/prod/cable-equipements/product-
7834-1637453.html)
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La alternativa 2 se muestra en la figura 10, este concepto se basé en
el modelo de LOIMEX una maquina bobinadora tipo portico, es una
maquina estacionaria que puede bobinar cable trenzado, cubierto o
desnudo de un diametro maximo de 100mm.

La principal ventaja de este disefio es la capacidad de carga y la
adaptacion a diferentes dimensiones de carrete que se pueden bobinar al
ser de tipo portico.

Las principales desventajas del disefio radican en el tamafio de la
magquina, se requiere un espacio mas amplio de funcionamiento lo que es
un obstaculo para la empresa y la movilidad nula debido a que es una

maquina estacionaria.

Figura 9

Alternativa conceptual 2

Nota: Adaptado de Bobinadoras de cables tipo portico, Loimex

(https:/mww.loimex.com/es/docs/product.asp?id=trp10)
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La alternativa 3 se muestra en la figura 11, esté inspirada en el modelo
MORA14 de la empresa Miapp es una maquina automatica, compacta y
estable, est4d equipada con sistema de carga hidraulica mediante un
cilindro hidraulico de accionamiento manual, cuenta con ruedas que
facilitan su transporte y cuenta con una capacidad de 1 tonelada.

La principal ventaja es la facilidad de transportarlo, su tamafo
compacto y la sencillez del sistema de carga y descarga
La principal desventaja es el sistema de carga que no es movil.

Figura 10

Alternativa conceptual 3

!
\

Nota: Adaptado de Bobinadora de cable moévil de racks - MORA 14, Miapp
(https://www.miapp.pl/en/produkty-2/zwijarki-en-gb/151-mora-14-

mobilna-zwijarka-krazarka-do-kabli-pobieranych-z-regalow-en-gb)
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4.2.2. Seleccién del disefio conceptual

Para evaluar las alternativas conceptuales de disefio, analizando las
ventajas y desventajas de cada disefio se procedié a ponderarlas como
se muestra la tabla 9 bajo los criterios de evaluacion de la tabla 7
obtenidos de los resultados de las entrevistas y calificados con los
puntajes de la tabla 8. La alternativa ganadora con mayor puntaje
acumulado en los criterios de capacidad de carga, facilidad de fabricacion,
montaje de bobina, costo y seguridad, fue la alternativa conceptual 3.

Tabla 7

Definicion de criterios de evaluacion para el disefio conceptual

CRITERIO DEFINICION PESO (%)
CAPACIDAD  Peso, cantidad de metros que sera capaz 0.5
DE CARGA de soportar.

FACILIDAD DE Proceso de fabricacion, adquisicion de 0.15
FABRICACION materiales y piezas, programacion.

COSTO Accesibilidad para la empresa 0.25

Seguridad para el operario y para el
SEGURIDAD _ 0.15
proceso de bobinado

MONTAJE Carga y descarga de las bobinas 0.20

Nota: Elaboracién propia

Tabla 8
Puntuacion de los criterios para la eleccion del disefio conceptual
PUNTAJE SIGNIFICADO
1 Muy malo
2 Malo
3 Regular
4 Alta
5 Muy alto

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 9

Ponderacion de las alternativas de disefio conceptual de la maquina bobinadora

o Peso Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Criterios
%
PA PA P PA
Capacidad de 0.75 1 1.25
carga 0.25
Facilidad de 0.15 0.75 0.6 3 0.45
fabricacion
0.25 0.5 1.25 5 1.25
Montaje de bobina
0.15 0.6 0.6 3 0.45
Costo
0.20 0.6 0.6 5 1
Seguridad
TOTAL 3.2 4.05 4.4

Nota: Elaboracién propia
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4.2.3. Disefio de configuracion

Luego de elegir el disefio conceptual mas adecuado para el proceso de
bobinado se procedio a realizar el disefio de configuracion, en esta parte
del proceso se planteé 3 alternativas de configuracion de la maquina
bobinadora de cables, centrada en un proceso critico como es el proceso

de elevacién y posicionamiento de la bobina.

Figura 11

Configuracion 1

Nota: Elaboracién propia

La configuracion 1 se muestra en la figura 12, esta alternativa cuenta
con sistema de elevacion mediante dos brazos que son accionados por
un sistema hidréaulico.

Las ventajas que presenta esta configuracién son: la estabilidad que
otorga la maquina al proceso por sus grandes dimensiones, su facil
accionamiento y su adaptabilidad a los diferentes tamafios de carretes.
Las desventajas de esta configuracién es esencialmente el costo que

demandaria el sistema de elevacién hidraulico.
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Figura 12

Configuracion 2

Nota: Elaboracion propia

La configuracion 2 se muestra en la figura 13, esta configuracion cuenta
con un sistema de elevacion mediante dos tornillos de potencia, estos son

accionados mecanicamente.

Las ventajas de esta configuracion son los diferentes niveles de acople
del eje que facilitaria el bobinado con carrete de una dimension superior
a la estandar. Las desventajas de esta configuracién es que se requiere

esfuerzo manual para sincronizacion a la hora de elevar el carrete.
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Figura 13

Configuracion 3

3

Nota: Elaboracion propia

La configuracion 3 se muestra en la figura 14, esta alternativa de
configuracion estd compuesta por un sistema de elevacion de carga de
solo una torre hecha de perfil ¢ que sera capaz de elevar el carrete con

ayuda de un cilindro hidraulico en su interior.

La principal ventaja es la facilidad de montaje y desmontaje, el tamafio
pequefio, la adaptacién de distintos tamafos de carrete. La desventaja de
esta configuracion radica en que la maquina necesariamente tiene que

ser estacionaria para poder darle estabilidad al momento de bobinar.
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4.2.4. Seleccion del disefio de configuracién

Para la seleccion del disefio de configuracién se tuvo en cuenta los
criterios de evaluacion de la tabla 10 y la puntuacion de criterios de la tabla
11, se realiz6 el analisis de las alternativas de configuracion teniendo en
cuenta las ventajas y desventajas de cada una de ellas, la alternativa
ganadora, es la configuracién 1, segun los puntajes acumulados en la
tabla 12 siguiendo los criterios de eficiencia tamafio mantenimiento,

seguridad y costo.

Tabla 10

Definicion de criterios para la seleccion del disefio conceptual

CRITERIO DEFINICION PESO (%)

Realizar adecuadamente las

EFICIENCIA funciones necesarias para el 0.30
proceso de bobinado

TAMARO Dimension total del equipo 0.25
La maquina cuente con

MANTENIMIENTO componentes de facil 0.15
mantenimiento

SEGURIDAD La maquina debe garantizar la 0.20
seguridad de los operarios

COSTO La maquina debe ser accesible 0.10

para la corporacion

Nota: Elaboracion propia

Tabla 11

Puntuacion de los criterios para la seleccion del disefio de configuracion

Puntaje Significado
1 Muy malo
2 Malo
3 Regular
4 Bueno
5 Muy bueno

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 12

Ponderacion de alternativas de disefio conceptual

o Peso Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3
Criterios
%

P PA P PA P PA

EFICIENCIA 0.3 5 1.5 4 1.2 5 15
TAMARNO 0.25 4 1 4 1 5 1.25
MANTENIMIENTO 0.15 5 0.75 3 0.45 3 0.45
SEGURIDAD 0.2 4 0.8 4 0.8 4 0.8
COSTO 0.1 3 0.3 5 0.5 3 0.3
TOTAL 4.35 3.95 4.3

Nota: Elaboracién propia
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4.2.5. Dimensionamiento general

Luego de elegir el disefio de configuracion de la maquina bobinadora
de cables se elabor6 el dimensionamiento general de la maquina,
tomando en cuenta las dimensiones estandar de los carretes que utiliza la
corporacion plasmada en la figura 15, ademés se tomaron en cuenta las

recomendaciones de disefio que se muestran en la tabla 5 y el criterio

ingenieril.
Figura 14
Dimensiones carrete de madera
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Nota: Elaboracién propia

El resultado de las dimensiones generales de la maquina se muestra
en la figura 16, se optdé por un ancho de la maquina de1500 mm, esto se
determind a partir de las dimensiones del carrete estandar que utiliza la
corporacion, la altura de la maquina, los 1300 mm se eligieron a partir de
las recomendaciones de disefio de Riquelme (2018) que se muestran en
la tabla 7, esta recomendacion es para que la maquina sea ergonémica

para el operario y no dafie su integridad fisica.



Figura 15

Dimensionamiento general de la maquina bobinadora
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Nota: Elaboracion propia

4.2.6. Seleccion de materiales

Para seleccionar el material de los componentes de la maquina se
siguieron las recomendaciones de disefio que se muestran el atabla 5y

ademas te tomo en cuenta el criterio ingenieril.

4.2.6.1. Seleccion del material para el eje principal

Valencia (2015) utiliz6 un acero 1018 estirado en frio para el eje
principal de la maquina, este acero de bajo — medio carbono tiene
buena soldabilidad y ligeramente mejor maquinabilidad que los aceros
con grados menores de carbono.

Riguelme (2018) utilizé un SAE 1045 como material del eje principal
de su maquina, tomando en cuenta su alta resistencia.
Los dos materiales se han tomado en cuenta, se determinara la

eleccion a partir de la parametrizacion del eje.
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4.2.6.2. Seleccién de material para la estructura

4.3.

4.3.1.

Para la estructura de la maquina se utiliz6 un acero ASTM A36
siguiendo la recomendacion de Riguelme (2018), este acero es el mas

conveniente para este tipo de estructuras.

Calculos mecéanicos

Torque necesario para el bobinado

Para determinar la maxima carga que debe soportar el eje de principal
se procede a calcular el peso de maximo que se puede encontrar en este

tipo de bobinas.

Analizando la lista de cables eléctricos con los que cuenta la empresa
Yy SuU peso respectivo se encuentra en el anexo 3, se ha considerado el
peso de una bobina de AAAC 50mm la cual tiene un peso maximo de 1042
Kg.

Para realizar el célculo de la fuerza y el torque necesario para hacer
girar la bobina mas pesada desde el reposo contamos con los datos de la
tabla 13.

Tabla 13

Datos para el calculo de Torque

Datos Unidad Valor

Peso bruto de la bobina kg 1024

. rad
Velocidad angular — 6.3241

seg

Variacion de tiempo segundos 3
Radio tapa de carrete m 0.555
Radio nuacleo m 0.175

Nota: Elaboracién propia

Utilizando los datos de la tabla 13 y siguiendo el orden de calculo que
se puede observar a detalle en el anexo 5 se obtuvo como resultado que
el torque necesario para hacer girar la bobina es de 371.93 N.m, ademas

la potencia necesaria es de 3.13HP.
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4.3.2. Calculo de reacciones en el eje soporte

Para calcular las reacciones los apoyos que tendria el motor y los
rodamientos, primero se realizd un diagrama de cuerpo libre que se
muestra en la figura 40, luego se procedié a elaborar una lista de
parametros de entrada necesarios para el calculo, estos datos se
observan en la tabla 14.

Tabla 14
Parametros de entrada
Datos Unidad Valor
Fuerza puntual N 10222
Longitud total del eje mm 1300
Longitud AB mm 650
Longitud BC mm 650

Nota: Elaboracion propia

Empleando los datos de la Tabla 14 y siguiendo la secuencia de céalculo
se puede ver a detalle en el Anexo 6 se obtuvo como resultado, la reaccion
en el punto Ay C. En la Tabla 15 se encuentran todos los resultados

obtenidos del Anexo 6.

Tabla 15
Resultados del calculo de reacciones
Datos Unidad Valor

Reaccion en el punto A N 7027.65
Reaccion en el punto C N 3194.37
Cortante AB N 7027.65
Cortante BC N 3194.37
Momento A N.m -2491.61
Momento B N.m 2076.36
Momento C N.m 0

Nota: Elaboracién propia
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4.3.2. Fuerza cortante y momento flector

Tomando en cuenta los célculos de reacciones y momentos (ver anexo

6) se grafica con ayuda del programa Matlab las graficas de fuerza

cortante y momento flector en las Figuras 16y 17.

Figura 16
Diagrama de fuerza cortante
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Nota: Elaboracion propia

En la Figura 16 se puede visualizar el grafico que representa el

esfuerzo cortante maximo de 7 kN, estos puntos maximos ocurren en la

primera seccion del eje soporte.

Figura 17

Diagrama de momento flector
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Nota: Elaboracién propia
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En la Figura 17 se puede observar el momento maximo de
2491.71 N.m, este momento maximo se da en centro del eje soporte que
resistira la bobina de cable.

4.3.3. Disefio paramétrico del eje soporte

En el disefio paramétrico se tomard como objeto de analisis el eje de
soporte debido a que este componente soportara todo el peso de la
bobina. Para esto primero determina el diametro del eje en carga estatica
utilizando la ecuacién 11, como material se utilizé el acero SAE 1045,
ademas se utilizd un factor de seguridad inicial de 2.5. En el Anexo 7 se
muestra el calculo detallado del eje usando el acero SAE 1045 con el cual
se obtiene un diametro de 57.15 mm con un Factor de Seguridad en carga
estatica de 2.84.

4.3.3.1. Diagrama de caja negra

En la Figura 18 se presenta las variables a considerar para la
simulaciéon mediante MATLAB para analizar el comportamiento del
factor de seguridad del acero ASTM A36, SAE 1045 y AISI 1060

variando su diametro.
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Figura 18

Caja negra — Eje soporte

[ “ariables de disenao ]

haterial del gje,
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Nota: Elaboracién propia

[ Parametros de definicion del problema ]
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Temperatura T{°C)

[ Variables de intervinientss ]
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4.3.3.2. TABLA DE VARIABLES

Los valore que seran tomados para las variables mencionadas en

la caja negra se encuentran en la tabla 16.

Tabla 16
Variables y valores para la simulacion en MATLAB

NOMBRE UNIDADES VALOR
Parametros de Fuerza N 10222
Definicion del
Problema Longitud mm 1300
ASTM A36
Material adimensional SAE 1045
Variables de AIS| 1060
Disefo
Diametro in 1-3
Variable de Factor de .
FS A determinar
solucion seguridad por fatiga

Nota: Elaboracién propia

4.3.3.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Tomando los célculos anteriores y programando las ecuaciones en
Matlab, un software de célculo para imagineria se pueden generar las
graficas paramétricas del eje de soporte.

En la Figura 19 se muestra las gréaficas del disefio paramétrico en el
cual se tom6 como parametro las resistencias de los aceros ASTM
A36, SAE 1045 y AISI 1060 Como se puede observar en el grafico
con el SAE 1045, obtiene un mejor factor de seguridad para el mismo

didmetro.
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Figura 19

Graficas paramétricas para el eje bajo esfuerzos de fatiga
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Nota: Elaboracién propia
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4.4Simulacion por el método de elementos finitos

4.4.1. Simulacién del eje soporte

Para corroborar los resultados del calculo analitico del eje se procedio
a realizar el andlisis mediante el método de elementos finitos con el
software ANSYS, para realizar la simulacion se utilizo el boceto en 3D de
la Figura 20 y los parametros de la tabla 17.

Figura 20

Boceto en 3D — Eje soporte

Nota: Elaboracién propia

Tabla 17

Parametros del eje para la simulaciéon

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Diametro mm 57.15
S, =390
Propiedades SAE 1045 MPA
S, = 650
Carga de disefio N 10222
Longitud mm 1300

Nota: Elaboracién propia
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Figura 21

Resultado — Deformacion total del eje

000 500.00 (mm) Z,/I\ X
[ —

250.00

Nota: Elaboracion propia

En la Figura 21 se puede observar que el eje sufre una deformacion
maxima de 1.9mm, se puede afirmar que el eje soportara tranquilamente
las cargas maximas de trabajo.

Figura 22

Resultado — Esfuerzo de Von Mises

16.403
0.0054844 Min

0.00 50000 (mm) zA)\ -
L

250.00

Nota: Elaboracién propia

En la Figura 22 se puede observar los valores de esfuerzo de Von
Mises maximos que puede soportar el eje, como valor maximo de trabajo

se obtuvo 147 MPa. En la Figura 23 se puede observar el resultado del
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factor de seguridad minimo con carga estética que tendré el eje, este valor
minimo es 2.6, un valor similar hay hallado analiticamente, se tiene una
diferencia del 7.75% con respecto al calculado analiticamente. En la
Figura 24 se observa el factor de seguridad del eje en fatiga utilizando el
criterio de falla ASME- eliptica, como valor minimo. el factor de seguridad
en fatiga que tendra el eje es de 2.20, un valor aceptable dentro de los
rangos de disefo.

Figura 23

Resultado — F.S con carga estéatica del eje

0.00 500.00 (mm) z-)\ >
L

250.00

Nota: Elaboracion propia

Figura 24

Resultado — F.S en fatiga del eje

0.00 50000 {mm) Z,)\‘ 5
L S—

250.00

Nota: Elaboracion propia
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4.4.2. Simulacion de la estructura de la maquina

Para realizar el dimensionamiento de estructura, debido a la dificultad
de calcular analiticamente la estructura, se realizé un andlisis mediante el
método de elementos finitos con el software ANSYS, para la simulacion
primero se realiz6 la caja negra de la estructura que se puede visualizar

en la Figura 26 y se utilizo el boceto en 3D de la Figura 25.

Figura 25

Boceto 3D de la estructura

Nota: Elaboracién propia

Para dimensionar la estructura primero se elegio el tipo de perfil, se

eligié un perfil de 40x80, este el mas utilizado en las estructuras de las
maquinas bobinadoras que se encuentran en el mercado actual.
Para la eleccién del espesor adecuado de perfil, se evaluaron 4 diferentes
espesores de este perfil vs 3 tipos de materiales, los valores que se
utilizan para las variables consideradas en la caja negra se encuentran en
la Tabla 18, los resultados obtenidos de las simulaciones se resumen en
la Tabla 19.
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Figura 26

Caja negra — Estructura de la maquina
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Tabla 18

Variables y valores para la simulacion en ANSYS

NOMBRE UNIDADES VALOR

Fuerza N 10222
Parametros de

Definiciéon del

Dimensiones
del perfil mm 40x80

rectangular

Problema

ASTM A36
Material adimensional SAE 1045
AlSI 1060
Variables de Disefo
Espesor mm 2-5
Variable de Factor de :
FS A determinar
solucion seguridad

Nota: Elaboracién propia

Se eligi6 un acero ASTM A500 con espesor de 4 mm, esta
configuracion de perfil da como resultado un factor de seguridad de 2.3
este valor se encuentra dentro del rango de 2 - 2.5 de las
recomendaciones de disefio del libro de disefio de ingenieria mecénica de
Shigley, establece un factor de seguridad para materiales ductiles

conocidos y utilizados en condiciones controlables con cargas dinamicas.
Los principales resultados de esta configuracién se muestran en las

Figuras 27 y 28. La ficha técnica del material con sus propiedades

mecénicas se encuentra en el anexo 7.
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Tabla 19

Material vs espesor

MATERIAL

ESPESOR

ASTM A1008

ASTM A36

ASTM A500

FS = 0.90

Nota: Elaboracién propia
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Figura 27

Resultado — Desplazamiento total de la estructura

1000.00 {mm)

Nota: Elaboracion propia

En la figura 28 se puede observar el resultado de la formacion que
sufrira la estructura mediante la aplicacion de las cargas maximas de
trabajo, el valor maximo de la deformacion es 0.4mm

Figura 28

Resultado — F.S de la estructura

1000.00 (rmm)

Nota: Elaboracién propia

En la figura 29 se puede observar el resultado del factor de
seguridad que tendra la maquina, obteniendo un valor minimo de 2.3,
este valor se encuentra dentro del rango de 2 — 2.5 que recomienda
el libro de disefio de ingenieria mecéanica de Shigley para estructuras
de materiales ductiles sometidas a cargas dinamicas.



45. Sistema de control automatico

Para el sistema de control se presentan un esquema de los elementos de
potencia y diagrama de funciones para la operaciones automatizadas de la

maquina.

4.5.1. Esquema de control

En la Figura 29 se muestra el esquema de control de la maquina
bobinadora de cables eléctricos donde se presenta los diferentes

sensores y actuadores que controlaran la maquina.
Figura 29

Esquema de control de la maquina bobinadora de cables
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Nota: Elaboracién propia

Con el fin de conseguir que la maquina opere de manera automatizada
se realizo un diagrama de funciones donde se indica las operaciones que
debe realizar la maquina, para realizar una operacién de bobinado
completa. En la Figura 29 se detalla el diagrama de funciones con las que

debe contar la maquina.



Figura 30

Diagrama de funciones de la maquina bobinadora de cables eléctricos
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4.5.3. Sistema de control del motorreductor

45.4.

Para el sistema de control del motorreductor se ha considerado, dado
gue el funcionamiento de la maquina es con una velocidad variable, que
dependera del calibre de cable y la velocidad de bobinando, la
implementacién de un variador de frecuencia, para controlar la velocidad

de enrollado de acuerdo con el calibre y velocidad deseada.

En la figura 31 se observa la simulacion del sistema de control del
motorreductor, para este sistema se considerd un variador de frecuencia
para la graduar la velocidad de bobinado deseada con ayuda de un
potenciometro, un ITM como dispositivo de proteccion general del
sistema, pulsadores para cambio de giro y parada de emergencia, y

contactores para el accionamiento automatico.

Sistema de control de los cilindros hidraulicos

Para el sistema de control de los cilindros hidraulicos se ha considerado
un accionamiento mecanico, donde el operador mediante pulsadores

decida la altura de elevacion del carrete necesaria para el bobinado.

En la figura 32 se muestra el circuito hidraulico de los cilindros, Para el
sistema de control de los cilindros se ha considerado un grupo hidraulico
gue brindara el caudal necesario para el trabajo, valvulas antirretorno y
reguladores de presion como dispositivos de seguridad, pulsadores
mecanicos para subir y bajar la altura de los brazos segun se requiera y
dos cilindros hidraulicos de doble efecto los cuales realizaran el trabajo de

elevacion.



Figura 31

Diagrama de fuerza y mando del motorreductor
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Nota: Elaboracién propia




Figura 32

Circuito hidraulico de los cilindros
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4.6.

4.6.1.

Seleccion de los componentes estandar

Para la seleccién de los componentes estdndar de la maquina se
procedio a buscar en diversos catalogos de distintos proveedores que se
encuentran en el mercado actual, para la eleccion del componente
estandar adecuado para la maquina, para la eleccion adecuada se
tomaron en cuenta, como primer punto los resultados del célculo analitico
y eligiendo los valores méas cercanos, para la eleccion también se tuvo en

cuenta el criterio ingenieril.

Seleccion del motorreductor

Para la seleccion del motorreductor se tuvo en cuenta el valor del toque
necesario para hacer girar la bobina mas pesada calculado anteriormente

y la velocidad angular maxima de trabajo.

Figura 33

Seleccion del motor reductor

Potencia Velocidad Relacion MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad Uil Entrada Radial Boial aprox.

aprox. aprox. adm. adm.

kW HP {RPM] (i) (fz) {Nm) [RPM) (ke) (kg] (ke) Pagina Pagina
340 21,71 C2T3 4,00 1,25 804 1420 1250 500 74 pag57  pag76
39,0 36,19 C2T3 4,00 1,40 657 1420 1250 500 74 pag57  pag76
450 31,57 T3 4,00 165 608 1420 1125 450 74 pag57 pag 76
53,0 2670 C2T3 4,00 1,80 514 1420 1125 450 74 pag57  pag76
55,0 25,83 C2T2 4,00 1,80 505 1420 1125 450 71 pag57  pag7s
65,0 21,9  C2T2 4,00 2,05 430 1420 570 388 71 pag57  pag7s
750 18,93 T2 4,00 2,30 370 1420 570 388 71 pag57 pag7s
26,0 1648 C2T2 4,00 2,55 322 1420 770 308 71 pag57  pag7s
35,0 1446  C2T2 4,00 2,85 283 1420 770 308 71 pag57  pag7s
116,0 12,23 C212 4,00 345 239 1420 770 308 71 pag57 pag 75
1310 10,80 C212 4,00 380 211 1420 700 280 71 pag57 pag 75

= o

= I 410 3431 CIT3 4,00 1,00 661 1420 390 396 61 pag57  pag76
45,0 2922 CIT3 4,00 1,20 563 1420 250 352 61 pag57  pag76

o o 57,0 2511 CIT3 4,00 1,40 284 1420 250 352 61 pag57  pag76

D,_ Q m— — m— m— — —

o™ <t 60,0 2386 L1712 430 140 467 1420 280 352 59 ag 57 ag 75

. y x ToE y T e ToE 157 P pwag

72,0 13,86  CIT2 4,00 1,70 389 1420 770 308 59 pag57  pag7s
75,0 1818 CIT2 4,00 1,90 356 1420 770 308 59 pag57  pag7s
24,0 1682 CIT2 4,00 2,00 329 1420 505 242 59 pag57  pag7s
32,0 1540 CIT2 4,00 2,15 301 1420 505 242 59 pag57  pag7s
107,0 13,21 CiT2 4,00 245 259 1420 605 242 59 pag57 pag 75
124,0 1145 CIT2 4,00 2,70 224 1420 805 242 59 pag57  pag7s
142,0 10,00 CIT2 4,00 3,00 136 1420 550 220 59 pag57  pag7s
162,0 878 CIT2 4,00 335 172 1420 250 192 59 pag57  pag7s
183,0 7,75 CiT2 4,00 365 152 1420 480 192 59 pag57  pag7s
157,0 6,08 HR 4,00 /6 1,25 180 955 340 376 75 pag56  pag 74

Nota: figura tomada de: Catalogo de Motorreductores, Lentax (pag. 35)



4.6.2. Seleccién de Rodamientos

Para la seleccion del rodamiento se tomd en cuenta la carga maxima
gue debe soportar la maquina y para seleccién del soporte se tomo en
cuenta la funcionalidad de acuerdo con como va a trabajar en la maquina,
las fichas técnicas del rodamiento y del soporte se encuentran en el anexo
8. Como método de comprobacién de la seleccion del rodamiento
podemos hallar el factor de seguridad con carga estatica del rodamiento
seleccionado con la siguiente ecuacion:

C
So = P—Z
Donde:

So: Factor de seguridad (Adimensional)
Co: Capacidad de carga basica (KN)

Py: Carga estatica equivalente del rodamiento(KN)

S 36KN
7 7KN
Figura 34
Dimension de rodamientos
perp——

IS P v T N N Y B
P28L 203-TF-AH 2.1E8 2319 243 L5906 6.504 8.625 9802 6519 3500 P22 511-44 'R 211-203-2F
P28 203-WF
P2BL 203-WF-AH 2183 2319 243 L.506 6.504 8.625 9802 6519 3600 F2EL 511-aH
P2BLM 203-TF
P28BM 203-TF 2.1E8 2428 275 5563 7.25 243 11847 093 2400 P28 512

P2EM 203-TF-AH

SYZI6FM 2188 2362 25 4951 &.752 8.622 9802 651%

SYZI1&TF

P28 204-TF 225 2425 275 187 093 3400 P22 512 AR 212-204-2

P28 204-TF-Ak

P2BL 204-TF

PZBL 204-TF-AH

SYZAMTF 225 2382 2752 5.413 2457 11857 093 3400 SY 522 AR F12-204-27

UCP 212-36

P28 60M-FM 2362 2425 275 5563 7.25 43 11847 093 3400 P28 512

P28 60M-TF

P2B 40M-TR 2362 2425 275 .25 943 11857 093 1800 P28 512 AR Z12-2RF

Nota: Catalogo de rodamientos de bolas, SKF
(https:/mwww.skf.com/pe/products/mounted-bearings/ball-bearing-

units/pillow-block-ball-bearing-units)



4.6.3. Seleccion de elementos estructurales

Para la seleccion de los materiales que conformaran la estructura se
tomaron en cuenta el peso maximo de la bobina, es decir la carga maxima
de trabajo de la maquina y también se tom6 en consideracion las
propiedades mecénicas del material. Ademas, se corroboré con los
resultados del disefio paramétrico y se eligié un perfil comercial que
resista las cargas de trabajo. La ficha técnica del material seleccionado

para la estructura se encuentra en el anexo 7.

Figura 35

Seleccidon — Perfil estructural

SISTEMA METRICO

Dimensitn Espesores (mm)
exterior(mm) [ 15[ 1.8 [ 2.0 [ 25 [ 3.0 [ 40 [ 45 [ 6.0 [ 8.0 [10.0[12.0
25 112 133 [ 147 | 181

30 162 | 179
38 207 [ 229 | 283 | 3.36
40 218 | 241 | 2.99 | 355
50 275 | 3.04 | 377 | 449 b.57 | B.53
= 15 461 | 573 | 6.84 | 9.03 [10.10|13.24
2wl 80 4593 | 613 | 7.31 | 9.65 [10.81
2-| 100 618 [ 7.70 | 9.20 |12.17 |1363[17.95
d 125 1155 17.16 | 22.66
150 13.91 20.70 | 27.37 | 36.10 | 44.64
200 18.62 21.76 | 36.79 | 48.66 | 60.34
250 34.83 [46.21 [61.22 | T76.04
300 7379 (91.74 (109.49
400 123.14)147.18
2040 | 1.35 170
25x50 | 1.65 | 2.04 | 2.26
40x 50 246 | 2.73
E = [l

% [ 50 100 416 | 4.50 | 556 | 6.60 | 859 [10.10]13.24
Z|5[50x150 6.17 [ 7.68 | 917 |11.73 11363 [17.95
'é 150x 100 9.66 |11.55 |15.31 |17.16 | 22.66
200 100 13.91 | 18.45 | 20.70 | 27.37 | 36.10 | 44.54
200x 150 16.26 |21.59 | 24.23 | 32.08 | 42.38 [52.49
250x 100 24.23 (32.08 [42.38 | 5249
250x 150 2176 | 36.79 | 48.66 | 60.34
300x 200 46.21 [61.22 | 76.04 | 50.65
400x 200 917410949
500 % 300 123.14|147.18

Nota: Catalogo de aceros, Aceros Arequipa



4.6.4. Seleccién del cilindro hidraulico

Para la seleccién del cilindro hidraulico se tomé en cuenta el peso
maximo de la bobina, es decir la carga maxima que tendra que elevar y el
didmetro minimo del vastago para que no sufra pandeo (ver anexo 9). La

ficha técnica del cilindro seleccionado se encuentra en el anexo 10.

Figura 36

Dimensiones — cilindro hidraulico

M BSP Vol(L) Juego Juntas

1000/05 20 32 50 260 19 20 38 40 65 50 63 33 9.5 1/4 0.04 70N 2.08

1000/10 20 32 100 o 20 33 40 65 e — e — iy 1/4 0.08 J70N 238

100015 20 32 150 360 19 20 38 40 65 50 63 33 9.5 1/4 0.12 70N 2,68

1000/20 20 32 200 P —C 20 38 40 65 Y e — Ly 1/4 0.16 J70N 2.98 |
1000/20 20 32 300 510 19 20 38 40 65 50 63 33 9.5 1/4 0.24 70N 3.28 |
1008/1 20 40 100 305 19 20 38 50 70 50 67 40 15.0 3/8 0.13 J2040N 3.06 |
1008/150 20 40 150 355 19 20 38 50 70 50 67 40 1.0 3/8 0.19 J2040M 3.46 |
1008/2 20 40 200 405 10 20 38 50 70 o b7 Al NN — 0.25 J2040N 3.86 |
1001/1 25 40 100 305 19 20 38 50 70 50 67 40 15 3/8 0.13 J71N 324 |
1001/2 25 40 200 405 19 20 38 50 70 50 67 40 15 3/8 0.25 J71N 4.28 |
1001/3 25 40 300 505 19 20 38 50 70 50 &7 40 15 3/8 0.38 J71N 5.23 |
1001/4 25 40 400 605 19 20 38 50 70 50 67 40 15 3/8 0.50 J71N 6.18 |
1001/5 25 40 500 705 19 20 38 50 70 50 67 40 15 3/8 0.63 J71N 713 |
1009/1 25 50 100 320 23 25 45 60 71 50 76 43 15 3/8 0.20 J2850N 4.36 |
1009/150 25 50 150 370 23 25 45 60 71 50 76 43 15 3/8 0.29 J2850N 4.89 |
1009/2 25 50 200 420 23 25 45 60 71 L —— 15 3/8 0.39 J2850MN 5.42 |
1009/250 25 50 250 470 23 25 45 60 71 50 76 43 15 3/8 0.49 J2850N 5.95 |
1002/1 30 50 100 320 23 25 45 60 71 50 76 43 15 3/8 0.20 J72N 4.44 |
1002/150 30 50 150 370 23 25 45 60 71 50 76 43 15 3/8 0.29 J72N 517 |
1002/2 30 50 200 420 23 25 45 60 71 50 76 43 15 3/8 0.39 J72M 5.62 |

Nota: Catalogo de cilindros hidraulicos, Cicrosa
(https://www.cicrosa.com/index.php/productos/cilindros-
hidraulicos/cilindros-hidraulicos-estandar/cilindros-hidraulicos-estandar-
doble-efecto-1000/)



4.7.

Disefio de detalle

El disefio completo de la maquina bobinadora se encuentran
compilados en los anexos desde el 17 hasta el 21, se elaboraron 6 planos,
donde se encuentran las dimensiones de los componentes de la maquina

los cuales estan listados en la tabla 20, en la figura 37 se puede visualizar

la vista general de la maquina con todos sus componentes.

Figura 37

Plano general de la maquina
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Nota: Elaboracién propia



En la tabla 16 se lista los planos completos de la maquina con el cédigo

respectivo de cada lamina y su fecha realizacion.

Tabla 20

Lista de planos — Maquina bobinadora de cables

CODIGO PLANO FECHA
A4-MBC-01 MAQUINA BOBINADORA 14/12/2021
BASE — MAQUINA
A4-MBC-02 14/12/2021
BOBINADORA
BRAZOS — MAQUINA
A4-MBC-03 14/12/2021
BOBINADORA
A4-MBC-04 SOPORTE SKF 14/12/2021
A4-MBC-05 EJE SOPORTE 14/12/2021
A4-MBC-06 CARRETE DE MADERA 14/12/2021

Nota: Elaboracién propia

Analisis econémico

El costo total de la maquina es de S/. 12 570.00 soles, lo que se
pretende con la adquisicion del equipo, es reducir el personal en un 50%
de lo que se tiene actualmente, el area de almacén cuenta con 3
ayudantes permanentes, con la adquisicion de la maquina se puede
prescindir como minimo de dos ayudantes por ello el beneficio seria de
S/.2 000.00 soles mensuales para la empresa, con estos datos y la ayuda
de Excel se puede calcular VAN, TIR, y el ROI, los resultados se muestran

en la tabla 23.



Tabla 21

Costo de los materiales

MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO =UB
UNITARIO TOTAL

Motorreductor 4 HP 1 S/.2500.00  S/. 2500.00
Variador de frecuencia 4hp 1 S/. 1000.00 S/. 1000.00
Encoder 1 S/.1000.00  S/.1000.00
Cilindro hidraulico 2 S/. 250.00 S/. 500.00
Pinza hidraulica 1 S/.1000.00  S/. 1000.00
ITM, pulsadores, cables, otros 1 S/. 300.00 S/. 300.00
Tubo rectangular 80x40x3mm 3 S/. 150.00 S/. 450.00
Soporte con rodamiento SKF 2 S/. 140.00 S/. 280.00
Vélv'urlas reguladoras de 2 S/. 250.00 S/. 500.00
presion
Grupo hidraulico 1 S/. 520.00 S/. 520.00
Pernos 3” + tuercas+ anillos 2 S/. 25.00 S/. 50.00
Acoples mecéanicos 1 S/. 150.00 S/. 150.00
Electrodo 7018 1/8 5Kg 1 S/. 80.00 S/. 80.00
Disco de corte y desbaste 10 S/. 10.00 S/. 100.00

TOTAL S/. 5810.00

Nota: Elaboracién propia



Tabla 22

Costos de mano de obra, servicios externos y uso de equipos

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD CL(J)I\?I-!I-'O ngj_il_
Disefiador 1 S/. 2000.00 S/. 2000.00
Electricista 1 S/. 400.00 S/. 400.00
Soldador 1 S/. 1000.00 S/. 1000.00
Ayudante 2 S/. 400.00 S/. 800.00
TOTAL S/. 4200.00
EQUIPOS
Maquina de soldar 1 S/. 500.00 S/. 200.00
Compresor de aire 1 S/. 100.00 S/. 80.00
Taladro de banco 1 S/. 80.00 S/. 80.00
Amoladora 1 S/. 80.00 S/. 80.00
TOTAL S/. 440.00

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 23 se proyecta el beneficio mensual de S/. 2000.00 soles
gue tendria la empresa en un afio y con una tasa de interés del 7 %,
obtenemos un valor actual neto de S/ 3,315.37 como el resultado de este
valor es positivo indica que el proyecto es viable, al obtener una tasa

interna de retorno del 12%, este valor indica que el proyecto es rentable y

el retorno de la inversion inicial se daria en un plazo de 6 meses.

Tabla 23

Inversion inicial

S/. 12,570.00

Beneficio mensual

S/. 2,000.00

Tasa de interés

VAN S/ 3,315.37
TIR
ROI 6.29 meses

Nota: Elaboracién propia



V. DISCUSION

Como primer objetivo se determiné las necesidades de la empresa
mediante 5 entrevistas, se entrevistd a las personas encargadas del
bobinado y a los altos mandos de la empresa esto permitid recolectar
informacion del proceso de bobinado actual que se practica en la empresa
y ver la disposicion de la empresa frente a la adquisicién de una maquina
este primer objetivo dio como resultado la lista de requerimientos de la
empresa, esto ayudo a la eleccién del disefio conceptual.

En el siguiente objetivo se generaron alternativas de disefio conceptual
y se evaluaron mediante criterios elegidos de la lista de requerimientos de
la empresa, esto permitio generar alternativas de disefio personalizadas.
Para el disefio de configuracidn se tuvo en cuenta un proceso critico como
es el posicionamiento de las bobinas, el disefio de configuracion se centro

en las diferentes maneras de cOmo seria el sistema de elevacion de carga.

El dimensionamiento general de la maquina se realizé teniendo en
cuenta dimensiones utilizadas por Avila (2015) y bruguera en el (2018) en
sus respectivos disefios, maquinas disefiadas para enrollar otro tipo de
material, por ello es por lo que cuentan con dimensiones superiores, para
un disefio focalizado en la necesidad de la empresa se tomd como punto
de partida las medidas del carrete de madera estandar que utiliza la

corporacion.

Para la seleccion del material el eje se consider6 las dos
recomendaciones de Valencia (2015), de utilizar como material del eje un
acero AISI 1020, por otro lado, Riquelme (2018) utiliza un acero SAE
1045, para la eleccién se tomaron en cuenta las propiedades mecanicas
de cada material y el factor de seguridad, este ultimo fue el que se decidi6
la eleccion del material del eje, debido a que el SAE 1045 ofrece un mayor

factor de seguridad con un mismo diametro.



VI. CONCLUSIONES

Se logré determinar los requerimientos del proceso de bobinado de
cables mediante la realizacion de 5 entrevistas, estos datos recolectados
permitieron analizar la informacién del proceso y elaborar alternativas de
disefio conceptual y de configuracion acordes a las necesidades de la

empresa.

Se dimension6 un elemento critico de la maquina como es el eje se
soporte, obteniendo un diametro de 57.15 en el célculo analitico, este
calculo fue corroborados con la simulacién por el método de elementos
finitos con ayuda del software ANSYS, los resultados de la simulacion
guardan concordancia con los obtenidos mediante el célculo analitico,
como resultado de la simulacion se obtuvo un factor de seguridad en carga
estatica 2.64, se obtuvo una diferencia del 7% con respecto al 2.84 del

calculo analitico.

La estructura se logré dimensionar con ayuda del método de elementos
finitos, dado que es mas dificil de calcular analiticamente este tipo de
estructuras, el dimensionamiento adecuado se determind a partir de la
parametrizacion de 4 espesores de perfil con 4 tipos de material dando
como resultado 12 distintas configuraciones de perfil, estas
configuraciones fueron analizadas mediante los resultados del factor de
seguridad, el material seleccionado fue un ASTM A500 con un espesor de

perfil rectangular de 4mm que otorga un factor de seguridad de 2.3.



VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento para

alargar la vida util de la maquina bobinadora de cables.
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Tabla 24

Variable Independiente

ANEXO 1

Variable ., ., . . Escala De
Independiente Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicadores Medicion
_ _ _ _ Cantidad de cable (metros) Razon
Segun la enciclopedia Cantidad de minutos que
. concisa Sopena (1995) le toma a la maquina
Tiempo de : : . . ,
. menciona al tiempo en su realizar un Potencia del motor (HP) Razon
bobinado L . :
tercera definicion como una  fraccionamiento total de
unidad de duracion. cable. Velocidad de bobinado
Intervalo

(RPM)

Nota: Elaboracion propia



ANEXO 2
Tabla 25

Variable Dependiente

Variable _— Definicién . Escala De
Definicion Conceptual : Indicadores L
dependiente Operacional Medicion
Tipo de cable Nominal
Segun Martin (2021) en su
libro maquinas eléctricas, las La maquina
maquinas bobinadoras son  bobinadora de cables
Configuracién de la las encargadas de fabricar  eléctricos permitira el Dimensiones del .
maquina bobinadora las bobinas de los bobinado de cables carrete (metros) Razon
devanados de los diferentes  con orden, rapidez y
tipos de maquinas eléctricas. precision.
(pag. 45)
Capacidad de carga Raz6n

(Kg)

Nota: Elaboracién propia



ANEXO 3

Tabla 26

Lista de cables eléctricos que cuenta la empresa

PRODUCTO Cantidad Peso x Peso
(metros) metro neto

(Kg) (Kg)
1 CAAIl 1*25mm2 10000 0.095 950

2 CAAIl 1*35mm2 6800 0.150 1020
3 CAAI 1*16+NA16mm2 4000 0.132 528
4 CAAIl 1*16+NA25mm2 3000 0.162 486
5 CAAIl 1*25+NA25mm2 2500 0.189 472
6 CAAI 1*35+NA35mm2 2000 0.330 825
7 CAAIl 2*16+NA16mm2 2900 0.198 574
8 CAAIl 2*16+NA25mm2 2500 0.229 572
9 CAAIl 2*25+NA25mm2 2000 0.284 568
10 CAAI 3*16+NA16mm?2 2300 0.266 611
11 CAAI 3*16+NA25mm?2 2000 0.301 602
12 CAAI 3*25+NA25mm?2 1600 0.376 710
13 CAAI 3*35+NA25mm?2 1500 0.460 690
14 CAAI 3*50+NA35mm?2 1000 0.643 643
15 CAAIl 2*25+1*16+NA25mm2 1400 0.344 482
16 CAAIl 3*16+1*16+NA25mm2 1700 0.360 612
17 CAAIl 3*25+1*16+NA25mm2 1300 0.440 572
18 CAAIl 3*35+1*16+NA25mm2 1100 0.560 616
19 CAAPI| 1*35MM2 6800 0.130 884
20 CAAPI| 1*50MM2 4600 0.188 864
21 CAAPI| 1*70MM2 3600 0.250 900
22 CAAI-S 3*25+2*16+Steel 1000 0.519 519
23 CAAI-S 3*35+2*16+Steel 1000 0.597 597
24 CABLE AAAC 35MM2 10000 0.095 950

25 CABLE AAAC 50MM2 7500 0.138 1035
26 CABLE AAAC 70MM2 5000 0.192 960
27 CABLE AAAC 120MM2 3000 0.331 993

Nota: Elaboracién propia a partir de los datos proporcionados por la empresa



ANEXO 4

Tabla 27

Caracteristicas técnicas del carrete

Dimensiones del carrete

Diametro de Diametro del Altura Peso (KQg)
las tapas nucleo (cm)
(cm) (cm)
111 70 100 63

Nota: Elaboracion propia

Figura 38

Peso de carrete de madera

Nota : Reproducido de la corporacion insutrial ronny SAC

Reproducido con permiso del autor



ANEXO 5
CALCULO DEL TORQUE NECESARIO PARA EL BOBINADO

Para realizar el célculo del torque necesario se utilizo la segunda ley de newton
aplicada a la dinamica rotacional planteada en la ecuacion 2, primero realizamos
el diagrama de cuerpo libre de la bobina de mayor peso como se muestra en la
figura 17, con esto se puede ver las variables con las que contamos y poder
hallar el torque necesario para hacer girar la bobina llena partiendo desde el
reposo.

Figura 39
DCL de la bobina

Nota: Elaboracién propia



Primero calculamos el momento de inercia de la bobina llena, por su forma
geomeétrica se utiliza la formula del momento de inercia de un cilindro hueco
utilizando la ecuaciéon 3, remplazamos los datos y obtenemos los siguientes

resultados.
1
Iy = o* 1042 * (0.555% + 0.1752)

Iy = 176.43 Kg. m?
Luego calculamos la aceleracion angular con la ecuacion 4.

6.32417%4
seg

3 seg

rad
a = 2.09

seg?
Remplazamos los términos anteriormente calculados en la ecuacion 2 para
calcular el torque necesario para hacer girar la bobina.
T =176.4367 * 2.108
T=37193N.m
La fuerza necesaria para hacer rotar a la bobina sobre su propio eje se calcula

utilizando la siguiente ecuacion

37193
"~ 0.555

F =670.1441 N

La potencia necesaria para hacer girar la bobina mas pesada se puede calcular

con la ecuacion 1.

371.93 * 60
9.55

Potencia = 2336.73 watts = 3.13 HP

Pot =



ANEXO 6

CALCULO DE LAS REACCIONES EN EL EJE SOPORTE

Primero se realiz6 el DCL del eje, se considero las reacciones en los apoyos que

tendran los rodamientos y el motor. Como el eje se encuentra fijo en un extremo

el eje se analiza como una viga estaticamente indeterminada.

Figura 40
DCL del eje soporte
y
Fy
Rax Py py:; i cl,
My Ray

LAB

Nota: Elaboracion propia

Calculamos las reacciones en los apoyos con ayuda de las ecuaciones de

equilibrio y la teoria de vigas estaticamente indeterminada, se tiene que las

reacciones y el momento en los apoyos de la Figura 13 son:

_11(10222)

Ay — 16
Ry, = 7027.625 N
_ 5(10222)

¢y = 16

Rey = 319437 N

_3(10222)(1.3)
4~ 16

M, = 2491.61 N.m




Para calcular los esfuerzos cortantes y el momento flector se tuvo que analizar
el eje por secciones. En la Figura 42 se muestra la seccion entre Ay B para

poder representar los diagramas de fuerza cortante y momento flector.

Figura 41

Andlisis de fuerzas en la seccion 0 < x < 0.65

y

A

Nota: Elaboracion propia

Aplicando las ecuaciones de equilibrio a la seccion de la Figura 18 se tiene:
N=0N
V =7026.25N

_10222(11x — 3(1.3)) {x =0- My, = —2491N.m
4B = 16 x =0.65 > M,z = 1661.075

Para determinar el diagrama de fuerza cortante y momento flector en la otra
seccion del eje se siguié el mismo procedimiento. En la Figura 44 se puede ver

la seccidn del eje desde B hasta C.



Figura 42

Analisis de fuerzas en la seccién 0.65 < x < 1.3

y

Ry
P2

3
v

Nota: Elaboracion propia

Aplicamos las ecuaciones de equilibrio para esta seccion
N=0N
V =7027.625—-10222 = —3194.37N

_5(10222)(1.3 — x) {x = 0.65 » Mg, = 2076.34 N.m
16 x=1.3_)MBC=0N.m




ANEXO 7

CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE SOMETIDO A CARGA ESTATICA
FABRICADO ECON ACERO SAE 1045

Para calcular el diametro del eje se cuenta con los siguientes datos

T =371.93N.m
My = 2491.61 N.m
S, = 390Mpa
Sut = 650Mpa

Como primer paso de la ecuacién 5 tenemos que:

Donde el esfuerzo de Von mises esta definida en la ecuacion 7 como:

o' = \[012 + 010, + 02

Si remplazamos la ecuacion 7 en 5 tenemos que:

Sy

\/012+0102+022 =

Ademas, tenemos

o 2
: e

O12 = >

NI Q

Si remplazamos los esfuerzos principales en la ecuaciéon de disefio tenemos:

(5 foree) (5o Jo o) (3 o o) 5+ Jo o) -3

Si los esfuerzo en flexidon y cortante se puede calcular con las formulas 9 y 10

respectivamente



Si reemplazamos el esfuerzo en flexion y el cortante en la ecuacion de Von mises
y despejamos la incégnita que no tenemos podemos hallar el didmetro del eje
con la siguiente ecuacion.

16
d="12"" a2+ 12

TL’*Sy

Remplazamos en la ecuacion con los datos que tenemos

3 16 (25) 6 2 2
d = \[5* V4(2491.6)2 + 3(371.93)

d =0.05715m
Estandarizamos el diametro del eje en pulgadas segun catalogo

d=21/," = 5715mm
El esfuerzo maximo se calcul6 utilizando la ecuaciéon 8

32(2491.6)
Oméx = 1100.05715)3

Omax = 135.97 Mpa

El esfuerzo cortante se obtuvo utilizando la ecuacioén

_ 16(371.93)
' = 7(0.05715)3
T =10.15 Mpa

El esfuerzo Von Mises

o' =4/ 135.972 + 3(10.15 )2
o' =137.10 Mpa
Factor de seguridad se despeja de la ecuaciéon 5
3%
137.10
n=2.84




ASTM A36 Steel, bar

FICHA TECNICA - ASTM A36

ANEXO 8

Categories: Metal; Perrous Metal ASTM Steel Carbon Steel: Low Cabon Stesl

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

Key Words: UNS KO2600

Vendors: Mo wendors are listed for this material. Please glick bere if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments

Density 7.85 glce 0.284 Ibfin*

Mechanical Properties Metric English Comments

Tensile Strength, Ultimate 400 - 550 MPa 58000 - 79800 psi

Tensile Strength, Yield 250 MPa 36300 psi

Elongation at Break 20 % 20 % in 200 mm
23 % 23 % In 50 mm.

Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi

Compressive Yield Strength 162 MPa 22000 psi Allowable compressive strength

Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel

Paoissons Ratio 0.26 0.26

Shear Modulus 79.3 GPa 11500 ksi

Component Elements Properties Metric English Comments

Carbon, C 0.29 % 0.29 %

Copper, Cu >=0.20 % == 0.20 % only if copper steel is specified

Iron, Fe o8 % 98 %

Manganese, Mn 0.80-12% 0.80-12 %

Phosphorus, P 0.040 % 0.040 %

Silicon, Si 0.15-0.40 % 0.15-040%

Sulfur, S 0.050 % 0.050 %



ANEXO 9
FICHA TECNICA- ACERO SAE 1045

DENOMINACIONES: DIAMETRO HOMIMAL PESOMETRICO | PESD DE LABARRA
REDD LISDA3E; REDD LIS0 SAE1D45. fpulg kg'm gy &m
REDD PIALI A 36; REDD PULI SAET D45, 1 Z0E 2387
Ly+ [FH] EEF]
DESCRIPCION: lf’ !;5:1 ;;::
Frn-_dul:tu laminada en u:_aierlte e secodn circular, de superficie lisa y Ty o1k 108D
pulida (segdn requerimianto).
USOS: REDONDO PULIDDO:
; DIAMETRD MOMINAL PESO METRICD PESO DE LA BARRA
T il
L yE 503 3031
Estruthoras matilicis, puertas, ventan oS,
ASTWIAZE mmmmnmnﬂammﬁmnﬁma.m 1y4 623 i1z
Tambidn para Fecicado y Macaniz 1yz EO5 5370
134 1218 7309
SAE 1045 Farnosy tusnzas por recalcado an Glisnte 2 1501 05 45
O MECaNiz 300, BjS, PGS, pasadores, sir TR 486 14016
HORMAS TECHICAS:

» Compasicién Quimica y Propiedades Mecanicas:
SAE 403 (1045), ASTM A3G | ASEM, y NTF 350.400

0.43 - 050 | 060 - 0.90 |

TOLERAMCIAS DIMEMNSIOMALES:

- Barras de dismetras £a 1 1/ IS0 1035/4y NTP 241.105 P TR g O i "
» Barras de didmetros = a1 /87 ASTMAG y MTP 241.105 PROBIEDADES MECAMICAS:
PRESENTACION: — | = | = ==
» Sg comercializa en longitwdes de & metros. En otras longitudes solo MFa [lycm? thagim] i %)
a pedido del diente. .
» Las barras de dijmetros mayores a 17, 500 suministradas en estado e a!,ssgn ug:fzn:. o
laminado en caliente y posteriormente pulidas (segdn requeri-
miento del cliente]. S| ot | e e
» 5@ Suministran &n paquetes de 1 t. e —

» La calidad 1045 se identifica en los extremos, pintando la mitad de
la seccidn con color negro. TOLERAMCIAS DIMENSIOMALES:

» Lacalidad A36 se identifica en los extremos, pintando la mitad de la Barras de didmetro > 17 ASTM A G/A GM.
secidn con color verde y Il otra mitad con color negro.

DIMEMSIOMES Y PESOS MOMIMALES en Kg'm:

REDOMDO LISO:
D HETRC: HOHIMAL FESC METRICO | PESO DELA BARRR e Ds1yE

[pala) ky'm kg/&m 1uEbsiu| s02e D41

FE] (3 336 ASTM | 1N :Ds13E| 4030 [ i +50
¥z 0.9 597 a5 1yEeDsiuwr| #0636 | 053 | -0
ET] LS [ER ALTaDsT | sDep [

¥+ EE] 1343 Te0s2YT |+00%-00 053

T 10 18.37

COOAN1-FI0G/08 SEF 30 - GEDASL-F L34 OY SEF 30




AISI| 1060 Steel, as rolled

ANEXO 10
FICHA TECNICA — AISI 1060

Key Words: DIN 1.0601, AFNOR CC 55, UNI C 60 (UK), B. 3. 060, MIL SPEC MIL-S-15974, SAE J403, SAE J412, SAE
J414, UNS G10600, AMS 7240, ASTM A29, ASTM A510, ASTM A576, ASTM AG82

Vendors:

how to add your listing to this material.

No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85 glce 0.284 Ibfin®

Mechanical Metric English Comments
Properties

Hardness, Brinell 241 241

Hardness, Knoop 265 265 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell B 97 97 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell C 22 22 Converted from Brinell
Hardness, Vickers 254 254 Converted from Brinel|
Tensile Strength, 814 MPa 118000 psi

Ultimate

Tensile Strength, Yield 485 MPa 70300 psi

Elongation at Break 17 % 17 % In 50 mm
Reduction of Area 34 % 34 %

Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical For Steel
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
I1zad Impact 18.0J 13.3 ft-lb

Electrical Properties Metric English Comments

Electrical Resistivity

Thermal Propertics

0.0000180 ohm-cm
@Temperature 20.0 °C

0.0000180 ohm-cm
{@Temperalure £8.0 °F

Matric English

condition of specimen unknown

Comments

CTE, Iinearm

1.0 um/m-"C 6.11 pinfin-°F

@Temperature 20.0 - 100 °C @Temperaturs 68.0 - 212 °F

12.2 ym/m-"C 6.78 pin/in-"F

@Temperature 0.000 - 300 “‘C @Tempersturs 32.0 - 572 °F

13.7 um/m-"C 7.61 pinf/in-°F

@Temperature 0.000 - 500 °C @Temperaturs 32.0 - 832 °F

l;s_lﬁecific Heat Capacity

@Temperaturs >=100 “C

0.120 BTUNb-°F
@Temperaturs >=212 °F

0.130 BTU/b-°F

0.502 J/ig-"C

0.544 Jig-G

@Temperature 150 - 200 “C  @Temperature 302 - 392 °F

condition unknown

Thermal Conductivity 49.8 Wim-K 346 BTU-in/hr-ft>-"F Typical steel
Component Elements Metric English Comments
Properties

Carbon, C 0.55 - 0.66 % 0.55 - 0.66 %

Iron, Fe 98.35-98.85 % 98.35-98.85 % As remainder
Manganese, Mn 0.60-0.90 % 0.60-0.90 %

Phosphorus, P <= 0.040 % <= 0.040 %

Sulfur, S <= 0.050 % <= 0.050 %

References for this datasheet.



ANEXO 11
FICHA TECNICA — ACERO ASTM A500

Tubo LAC ASTM A500

Tubo fabricado con acero d @rbono laminado en caliente (LAL), uilizando & sktema de soldadura de resistenda
elécirica por inducritn de afta frenuenda longitudinal (ERw).
Las secoones de fabricadtnson redondas, uadradas y rectangulares.

=] NORMAS TECHICAS
Las propiedades mecinics, dimensiones, pesosy espesores se fabrican segin lanorma
A5Th 4500 - Gradas A y B segiin ko solictzdo.

X

Diversas estructures vianas y pesadas, omecerias, tijersles, postes, etc

Euﬂmuﬁu

1 Longitud: 21 Aabado de extremos: Refrentado plano),
-Redondos: 6.40 my&m. limpias de rebordes.
- [uadradosy rectzngquiares: 6 m.
- Otras longitudes 2 pedida.

ASTMA 500 GR DDA

Redonda ASTMA 1011 (5 TFOE 025
ASTMA 500 GEADDA I
Cuadrado ASTMA DI 5 TROE 025
ASTMA SO0 GADDA =
Rectinguin ASTMLA 101105 TRDE B 25

=) Dimensionesy Tolermndas.



ANEXO 12
FICHA TECNICA — SOPORTE Y RODAMIENTO

alkF Genarado dasds fstio} ol ffockal

P2B 204-TF

Fraie b apn

Soportes de pie con rodamientos de bolas

Especificacion técnica

Cumplimiento con of estandar Norma estadounidense

Purpoce speafic Para aplcaconas e manguiacssn de matoriales

Materal del soporte Fundiodn

Sealing solunon Standard seals with addivonal fingers
2 DIMENSIONES

= - iy 3 [} 225 n Dametro del aggero

. LA | NH R 2978 Diématro dol resalte

3 a4l in gei are interar

A 2425 In Ancho da la base

A i35 Top wah

Ay 313% in Width including end cover

a3 2563 in Anche dal are intanor

E = 0.3% Otanci de L 2ara latenal det Sspositve

24 in de facdin al cantro de b rosca

# 25 m Aburs del centro ded asiento esténco

H 085 =act hoght

H, 553 m Abura total

J 125 mn Distanog emtre bs wmikes de Hisotn

max.J.625 Oezanco Setwoon

akF Pigina fndginaf de §
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DaToS OEL CALCULA
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ANEXO 13
CALCULO DEL DIAMETRO MININO DEL VASTAGO

Para la seleccién del cilindro contamos con los siguientes datos:
w = 1042/2 Kg considerando que el peso re repartira en los apoyos.
FE=wxg=x*§, (27)
Donde:
F.: Fuerza del cilindro (Newton)
w:Carga (Kg)
g: 9.81(m/52)
S4: Sobredimensionamiento (20%)
Remplazamos
F. =521%9.81%1.2 =6133.21N
K=F xS (28)
Donde:
E.: Fuerza del cilindro (Newton)
K:Carga afecta pandeo (Newton)
S:Factor se seguridad (adimensional)
K = 6133.21 * 3.5 = 21466.235 N

w2« E * |
K=—-—-5— (29)
Sk
Donde:

K:Carga afecta pandeo (Newton)
E: Modulo de elesaticidad (N/mmz)

J: Momento de inercia (mm*)
Sk: Longitud libre a pandeo (mm)
Sabiendo que el momento de inercia esta definido como:
_m*Dy
64
Para hallar la longitud libre a pandeo se utilizara el caso dos que se

(30)

muestra en la figura 44, donde el cilindro cuenta con dos extremos

articulados.



Figura 43
Casos de pandeo de Euler

Solicitaciones segun Euler
5 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
gg (basico)
.Q‘: Un extremo libre, Dqs extremos Un extremo articulado, Dos extremos fijos
§ § un extremo fijo articulados un extremo fijo
P P ) MLIINE
© : ;
2 -
o
o PN Vs
Longitud libre \ f .
de pandeo S=21 S =1l —;- Sk
Indicacié ;r |% Indi %
L Guiado 74 L _ I | oesta
” cuidadoso Z % | vorable;
: delacargs, AV I—71% | gran posi-
posible T8 bilidad de
% - bloqueo —l bloqueo
8§ |1
RE
23
@s Forma F
: orma Forma
de sujeccion ds sujeccibn de sujeccidn
C,D,F, MK C.D,F. H K C.D,F,H K
LLMNPQT: LMNPQT LM NPQT

Nota: Figura tomada de
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html

Reemplazamos y despejamos el diametro del vastago

<K * 64 * L2>0.25

v 3% E

b _ (21466235 64 + 3407\
v m3 % 2.1 % 10°

D, =12.49 mm
El diametro minimo de vastago que debe tener el cilindro es 12.49mm,
inferior a este valor el vastago se pandeara, con este valor se procede

a buscar en catalogos las dimensiones que mas se aproximen.


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html

ANEXO 14
FICHA TECNICA — CILINDRO HIDRAULICO

Cilindros estandar de doble efecto [Serie 1000]
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ANEXO 15
GUIA DE ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Titulo de Tesis: Disefio de una maquina bobinadora automatica multifuncion
para reducir el tiempo de bobinado en la Corporacion Industrial Ronny S.A.C.

Responsable de la entrevista: Huallpayunca Herrera Johssep Andrew
Empresa: Corporacion industrial Ronny S.A.C

Nombre del entrevistado:

Cargo:

Tema: Bobinado de cables eléctricos de forma manual.

Objetivo: Recolectar informacion que permita identificar las necesidades y
exigencias del proceso de bobinado de cables eléctricos.

PREGUNTAS:

1. ¢Cuantas personas se requiere para realizar el bobinado?

2. ¢Qué herramientas utiliza en el proceso de bobinado?

3. ¢Cuanto tiempo aproximadamente demora el montaje de las bobinas
para realizar el proceso de bobinado?

4. ¢Ha sufrido algun accidente durante el proceso de bobinado? Explique
Su respuesta.

5. ¢Qué tipo de cable bobinan mayormente y cuanto tiempo
aproximadamente demoran en bobinar? Brinde unos ejemplos.




¢, Cuanto cree que estaria dispuesto a pagar la empresa por una
magquina bobinadora de cables?

Segun su opinion ¢ Qué caracteristicas deberia tener la maquina
bobinadora ?

Firma

Dni:




ANEXO 16

GUIA DE ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Titulo de Tesis: Disefio de una maquina bobinadora automatica multifuncién
para reducir el tiempo de bobinado en la Corporacion Industrial Ronny S.A.C.

Responsable de la entrevista: Huallpayunca Herrera Johssep Andrew
Empresa: Corporacion industrial Ronny S.A.C

Nombre del en/trevistado: gf/m&r &zmo/ Qar/o ;5;/1’4)/22/7
Cargo: 797/?/)4:/1‘« é&nw«ﬂ

Tema: Bobinado de cables eléctricos de forma manual.

Objetivo: Recolectar informacién que permita identificar las necesidades y
exigencias del proceso de bobinado de cables eléctricos.

PREGUNTAS:

1. ¢Cuant peraSO}as se requiere para realizar el bobinado?
074/ rienite es  regerenso - perFores

2. ¢Que herran%tas utiliza en el proceso de bobinado?
— "Za ‘0\
[ TN

7
3. ¢Cuanto tiempo aproximadamente demora el montaje de las bobinas

para realizar el proceso de bobingdo?
20—~ 30 rned S

4. ¢Ha sufrido algun accidente durante el proceso de bobinado? Explique

su respuesta.
NO,  sitrre & % orr Bl
s I

5. ¢Qué tipo de cable bobinan mayormente y cuanto tiempo
aproximadamente demoran en bobinar? Brinde unos ejemplos.
CHn T y AAAC

/000 srefios  (BAT (xit6  LrdS YO mgner

Vi
6000 1nehd  papz  JABS a6 £ STESL SO prnides




6. ¢Cuanto cree que estaria Cispuesto a pagar la empresa por una

maquina bobi cra ge cables? )
SL SO oo obd <%

7. Segun su opinidn ¢ Qué caractenstcas cebena fener la magquina

bobinadora ? .
ﬁ‘] O ,/‘-f,“/ (‘.5. cSe

7 /eré S.e Vieow ;-’.!-. - | o 2 f‘/,l?,w.-' v s

7
Zevr gkl et (poterl  [fAghereble

[ ;./.'». g o IJ";;‘Y

L . T
Gt LIac el ie
7

e

Firma

Dni: _/ qé? /25/




GUIA DE ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Titulo de Tesis: Disefio de una maquina bobinadora automatica multifuncién
para reducir el tiempo de bobinado en la Corporacion Industrial Ronny S.A.C.

Responsable de la entrevista: Huallpayunca Herrera Johssep Andrew

Empresa: Corporacion industrial Ronny S.A.C
Nombre del entrevistado: Por do :Cz'mo roa (;:yl 1¢n l 1 mPCy

Cargo: 6‘)8( u1[ o VFrr-/ o
Tema: Bobinado de cables eléctricos de forma manual.

Objetivo: Recolectar informacion que permita identificar las necesidades y
exigencias del proceso de bobinado de cables eléctricos.

PREGUNTAS:

1. ¢ Cuéntas personas se requiere para realizar el bobinado?

Jersonus
V4

2. ¢Que herramientas utiliza en c?roceso de bobinado?
cdffeles  Jobinos -+ Brosa - cizalle

3. ¢Cuanto tiempo aproximadamente demora el montaje de las bobinas
para realizar el proceso de bobinado?
7 horas o 2 Lforos -

4. ¢ Ha sufrido algun accidente durante el proceso de bobinado? Explique
su respuesta.

51 d/d”‘ %) 8 /t‘?':!'ac‘o G( ge cJe IG bol;;rtca -

5. ¢Qué tipo de cable bobinan mayormente y cuanto tiempo
aproximadamente demoran en bobinar? Brinde unos ejemplos.
DudopovIante  /ART — cAAT-% . ACERO

ARAC.




6. ¢Cuanto cree que estaria dispuesto a pagar ia empresa por una
maquina bobinadora de cables?
100C0. ¢ zoles

7. Segln su opinién ¢ Qué caractensticas dedena tensr ta maquina
bobinadora ?
{

/, idrou I\'( (@) nvL‘: v-'al Vo v e J.‘(, / c'r' o o

g hadon e .

Firma

Oni. _ 7, 5P567]




GUIA DE ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Titulo de Tesis: Disefio de una maquina bobinadora automatica multifuncion
para reducir el tiempo de bobinado en la Corporacion Industrial Ronny S.A.C.

Responsable de la entrevista: Huallpayunca Herrera Johssep Andrew
Empresa: Corporacion industrial Ronny S.A.C

Nombre del entrevistado:Q{% wundo ?:‘ deO le'm A 7
Cargo: 551&7 Ae AI/\’YY/I (g/;n 5

Tema: Bobinado de cables eléctricos de forma manual.

Objetivo: Recolectar informacion que permita identificar las necesidades y
exigencias del proceso de bobinado de cables eléctricos.

PREGUNTAS:

1. ¢Cuantas personas se requiere para realizar el bobinado?
Yer{enal

2. ¢Qué herramientas utiliza en ei proceso de bobinado?

L Uue Lol enn //{L(A.C\'} 2 Q‘éa//fW(E’S foc™

Y1 71 -l;n fixs L ( Lol pmnt

3. ¢Cuanto tiempo aproximadamente demora el montaje de las bobinas

ara realizar el proceso de bobinado?
ﬁcﬂlﬂf/néé«'omc/o- o m/l)r\/'[“o N 7 ”/<f R/G /Cz«c\

4. ;Ha sufrido algun accidente durante el proceso de bobinado? Explique

su respuests. \ S
Roe @le7® o 7@&‘%& hinde) oLl Hent €
‘ian PN@ ‘/—;M/t’?ccud') Jp{r_ { .g)&ir'dof
“ Q\?‘a"z{,f\l:.c{r\ct

5. ¢Qué tipo de cable bobinan mayormente y cuanto tiempo
aproximadamente demoran en bobinar? Brinde unos ejemplos.
(g = BABEHL D5
Eo0  mifps o Pz hore Lo punuig
cgae ~ o X /(& d
Z-coa >ts Qo . ming¥os

e




6. ¢ Cuanto cree que estaria dispuesto a pagar la empresa por una
magquina bobinadora de cables?

Al 'm\nnhoc{/o Jde S, . ov0 Saé/

7. Segun su opinién ¢, Qué caracteristicas deberia tener la maquina
bobinadora ?

Godei'c.  Ser  fon  Sewr ol podec o{;ﬂmj

£ )()"’%
Firma
Dni: _ 426521 %!

z
\ e




GUIA DE ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Titulo de Tesis: Disefio de una magquina bobmadora automdtica mud

para reducir el tiempo de bobinado en @ Corporacdn Industngl Ronny SAC

uNoOn

o

Responsable de la entrevista Hualipayunca Herrera Johssep Andrew

Empresa: Corporacion industrial Ronny SAC
. Foniine, ol ol axesia
Nombre del entrevistado: __J g2:0y "o ioein s Mg hRNas T sig

Cargo: ) peradnr <7

L
S GPE OO ——

Tema: Bobinado de cables eléctricos de forma manual

Objetivo: Recolectar informacidn que permila ientificar [as necesciades y
exigencias del proceso de bodbnado de cables eléctncos

PREGUNTAS
1. ¢Cuantas personas se requiere para realizar el bobinado?
o) POCr<<ries M2 33D .

/
/

2. ¢(Que herramientas utiiza en el proceso de bobinado?

7 /
F o F .
Ivho obkall te Sys pepsor / Jrroce b Idd
~ !

Guaoutes Caballofss

Crulas nrslnntes D:xavas
’

~

3. ¢Cuanto tiempo aproximadamente demora el montaje de las bobinas
para realizar el proceso de bobinado?
z 27 RN [;:1 zn L a /Jﬂ//L/C 5«'-{-1115 or

4. ¢Ha sufrido algun accidente durante el proceso de bobinado? Explique
su respuesta. )
o _fode se JHoce con Sesurided .
J

5. ¢Qué tipo de cable bobinan mayormente y cuanto tiempo
aproximadamente demoran en bobinar? Brinde unos ejemplos.
é/ )/1}90 de /:aé/e [/0— rienS do Raa Tencion.
el tigmpn Aaptnd-&nrlo lo Cankded el coriprador.
ﬂ_d@L /(,//'ezlk Qque D/Z/ll :
seol odor ode ’ 00 mits; se re hobipg oy X0.mhs
gsdecir. cable df Lo tZmm. Trensads .




6. ¢Cuanto cree que estaria dispuesto a pagar la empresa por una
maquina bobinadora de cables?

0 fém/;ia(fm de B.0p0 Soles.

7. Segun su opinién ¢ Qué caracteristicas deberia tener la maquina
bobinadora ?

/941121 Aoc  con sus ‘(0!0 VC(/U('/{O'Cf Pz /”ﬂ/./{/}‘a 7

Apsmmzﬁaj'o. So/a, o0 Sus  hobinas,

—J
Firma

Dnii_329(6§56S-




GUIA DE ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Titulo de Tesis: Disefio de una maquina bobinadora automatica multifuncion
para reducir el tiempo de bobinado en la Corporacion Industrial Ronny SAC

Responsable de la entrevista: Hualipayunca Herrera Johssep Andrew
Empresa: Corporacion industrial Ronny SA.C
Nombre del entrevistado: €ntigue Sebashan 7:,(.433 Otonreto

Cargo: Almoean

Tema: Bobinado de cables eléctricos de forma manual.

Objetivo: Recolectar informacion que permita identificar las necesidades y
exigencias del proceso de bobinado de cables eléctricos.

PREGUNTAS:

7 g,Cué.ntas personas se requiere para realizar el bobinado?
inco Personald

2. ¢Que herramientas utiliza en el proceso de bobinado?

Calmy élcv CLsovo

3. ¢Cuanto tiempo aproximadamente demora el montaje de las bobinas
para realizar el proceso de bobinado?
Dy Minvtos

4. ¢ Ha sufrido algun accidente durante el proceso de bobinado? Explique
su respuesta.

Minauno
L~

5. ¢Qué tipo de cable bobinan mayormente y cuanto tiempo
aproximadamente demoran en bobinar? Brinde unos ejemplos.
Doboportanke X6 20mintes




6. ¢Cuanto cree que estaria cispuesto a Pagar la empresa por ung
maquina bobinadora de cables?
WOt Seles;

7. Segln su opinidn ¢ Qué caractonsticas doberna ener s maquna
bobinadora ?

flﬁ*nf‘ Sﬂ:kl‘ﬁ'\ dlnv_:!

j

121
Firma

pni: 223825 B8




ANEXO 17
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ANEXO 18
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ANEXO 19
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ANEXO 20
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ANEXO 21
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ANEXO 21
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