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MEJORAS DE AUTOMATIZACION ENFOCADAS A LA REDUCCION DEL FACTOR
HUMANO EN LA FABRICACION DE CABLES DE ACERO

El proceso de manufactura de cables de acero no ha sido sometido a grandes innovaciones
a lo largo de los anos, siendo su principal avance tecnologico el paso del trenzado manual de
alambres a un trenzado realizado por maquinas especializadas. De todas formas, el proceso
sigue manteniendo una gran dependencia de la intervenciéon del operador de la maquina,
dependiendo a su vez de la experiencia de este. Es por esto que se hace necesario una actuali-
zacion tecnologica del proceso, incorporando nuevas tecnologias que permitan automatizar la
manufactura del producto y revalorizar el trabajo realizado por los operadores, aumentando
la eficiencia y calidad del proceso completo.

El objetivo general del proyecto es reducir o eliminar la influencia del operador en la cali-
dad del producto y la seguridad y productividad del proceso de fabricacion de cables de acero
para liberar tiempo del operador utilizado actualmente en actividades que podrian ser auto-
matizadas. Los objetivos especificos son: i. Identificar las intervenciones del operador durante
la produccion; ii. Identificar nuevas tecnologias de instrumentacion y automatizacion, que per-
mitan reemplazar labores efectuadas por un operador; iii. Cuantificar el impacto de introducir
tecnologias que reemplacen la intervencion del operador; iv. seleccionar alternativas a desa-
rrollar, v. desarrollar propuestas de mejoras tecnologicas enfocadas a la instrumentacion y
automatizacion de los procesos de produccion de cables; y vi. evaluar técnica-econémicamente
las propuestas de mejora.

La metodologia para desarrollar el proyecto contempla tres etapas principales, las cuales
son: i. Diagnostico e identificacion de oportunidades de mejora en terreno, ii. Ingenieria
conceptual y basica de propuestas de mejora, y iii. Desarrollo de evaluacién técnica-econémica
de las propuestas desarrolladas.

Los principales resultados y conclusiones del proyecto son: i. La intervenciéon del operador
durante la fabricacion de cables de acero se puede clasificar en accidentales y labores de ajuste,
las cuales pueden ser automatizadas; ii. Se encuentran diez oportunidades de mejora aplicables
al proceso de fabricaciéon de cables de acero; iii. Se desarrollan, al nivel de ingenieria basica,
cinco propuestas de mejora las cuales son: Deteccion de corte de alambre en bobinado, ajuste
automaéatico de frenos para bobinas de maquinas cerradoras, control automaético de torque
en carretes de maquinas cerradoras, mejoramiento del sistema de lubricacién de torones y
motorizacion independiente de take up; iv. Para efectuar las mejoras propuestas se requiere
una inversion inicial de 25,2 [MCLP]| que pronostica un ahorro de 60,4 [MCLP| anuales. Este
se compone de 21.087 HH de produccion, 19,1 MCLP por concepto de No conformidades,
siendo la propuesta con mayores beneficios la "Deteccion de corte de alambre en bobinadogon
un VAN de 22 [MCLP], una TIR del 181 % y un PRI de 0,4 afios.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

Prodinsa es la tinica empresa en Chile que produce cables de acero, los cuales son utilizados
para pesca, mineria y maniobras de izaje.

El proceso productivo de la empresa se divide en tres fases principales: bobinado de alam-
bre, torcido de torones y cerrado de cables. Actualmente estas etapas se llevan a cabo con una
gran dependencia del operador de la maquina, el cual realiza labores de supervision durante
gran parte de la jornada; esto que se traduce en una reducida ocupaciéon del operador durante
el proceso, dado que solo acttia si se produce algin incidente.

Las principales causas de los problemas que aparecen en la manufactura de cables son:
cortes de alambre en las distintas etapas del proceso, variaciones de tension en las bobinas de
toréon y ordenado disparejo de los cables finales en las bobinas o carretes. Una deteccion auto-
matizada y a tiempo de estos inconvenientes durante el proceso, permite liberar al operador
de las tareas de supervision y dedicarlo a actividades de mayor valor.

1.2. Motivacion

La presente memoria tiene como motivacion, estudiar el proceso de fabricaciéon de cables
de acero e investigar sobre nuevas tecnologias que puedan ser insertadas en el proceso, con
el fin de independizar la calidad del producto, la seguridad y productivad del proceso, del
factor humano y, de esta forma, disminuir los costos de producciéon de cables de acero de alta
calidad.



1.3. Objetivo general

Reducir o eliminar la influencia del operador en la calidad del producto y la seguridad y
productividad del proceso de fabricacién de cables de acero, para liberar tiempo del operador
utilizado actualmente en actividades que podrian ser automatizadas.

1.4. Objetivos especificos

i Identificar las intervenciones del operador durante la produccion .

ii Identificar nuevas tecnologias de instrumentaciéon y automatizacion, que permitan reem-
plazar labores efectuadas por un operador.

iii Cuantificar el impacto de introducir tecnologias que reemplacen la intervencion del ope-
rador.

iv Seleccionar alternativas a desarrollar.

v Desarrollar propuestas de mejoras tecnologicas enfocadas a la instrumentacion y automa-
tizacion de los procesos de produccion de cables.

vi Evaluar técnica-econdémicamente las propuestas de mejora.

1.5. Alcances

El presente trabajo se desarrolla en la empresa Prodinsa y considera los siguientes alcances:

e El analisis se lleva a cabo en los tres procesos principales de la producciéon de cable, es
decir: bobinado de alambre, torcido de torones y cerrado de cables.

e El trabajo considera el anélisis, propuestas y desarrollo de soluciones; las cuales englo-
ban principalmente soluciones tecnologicas.

e El proyecto contempla generar un diagnostico de problemas, oportunidades y propues-
tas de solucion para las distintas maquinas de la empresa.

e Laingenieria bésica de las soluciones se realiza para una o dos maquinas representativas,
dejando en claro los lineamientos de diseno para facilitar la replicacion para las demés
maquinas.

e La implementacion de las soluciones propuestas queda fuera del proyecto de titulo.



Capitulo 2

Antecedente especificos

2.1. Componentes de un cable

Con el fin de disponer de un lenguaje comun para asegurar un correcto entendimiento
del presente trabajo, se estima necesario aplicar un definir conceptos para referirse a los
componentes de cada cable. El cable de acero es una maquina simple, compuesta de un
conjunto de elementos que transmiten fuerzas, movimientos y energia entre dos puntos, de
una manera determinada para lograr un fin determinado. La Figura 2.1 muestra los distintos
componentes de un cable de acero, los cuales se describen a continuacion [I].

Figura 2.1: Componentes de un cable
Fuente: [I]



2.1.1. Alambre

Es el componente basico del cable de acero, el cual se fabrica en diversas calidades, segin
el uso al que se destine el cable final.

El alambre de acero es el componente basico del cable de acero. Se fabrica con acero de
alto carbono de distintos grados o calidades, los cuales dependen de los requerimientos finales
del cable.

Las calidades no solo se refieren a la resistencia a la traccion, sino también a la resistencia a
las torsiones axiales, plegados (o dobleces), y si estan o no recubiertos con zinc (galvanizado).
En el caso de los alambres galvanizados, existen normas para su recubrimiento con zinc, tanto
en el espesor de la capa como en su concentricidad y adherencia.

Todas las caracteristicas de los alambres de acero estan especificadas en la Norma ISO
2232, que rigen para los cables.

2.1.2. Alma

Es el eje central del cable donde se enrollan los torones. Esta puede ser de acero, fibra
natural o de polipropileno. Su funcién es servir como base del cable, conservando su redondez,
soportando la presion de los torones y manteniendo las distancias o espacios correctos entre
si.

Distintos tipos de almas para cables son:
e Fibras naturales.
e Fibras sintéticas.

e Tor6n de acero.

e Acero independiente.

Acero plastificado.

2.1.3. Tordn

Los torones estan formados por un determinado ntimero de alambres torcidos helicoidal-
mente en torno a un alambre central, y dispuestos en una o mas capas. A cada configuracion
de cantidad y disposicion de alambres se le llama construccion. Existen distintos tipos de cons-
truccion, las cuales se diferencian segin la cantidad de alambres, numero de capas, disposicion
y didmetro de alambres. Las construcciones mas comunes de cables son Seal, Warrington,
Warrington Seal y Filler Seal. Algunas de estas construcciones se muestran en la Figura [2.2]



Figura 2.2: De izquierda a derecha las construcciones Seale, Warrington y Filler Seale.
Fuente: [I]

2.1.4. Cable

Se le llama cable de acero al producto final, constituido por el conjunto completo de
torones torcidos en torno a un alma central. Se distinguen por su diametro, construccion
(cantidad de torones y alambres), tipo de alma, grado de alambre, tipo de lubricacion, direc-
cion de cableado (regular o cruzado, derecho o izquierdo (RD, RI, LD o LI)) y terminaciones
opcionales (martillado, inyeccion de pléstico, etc.).

En cuanto a las aplicaciones de los cables, éstas son clasificadas en dos grupos: estaticas
y dinamicas. Las aplicaciones estaticas son aquellas en las que el cable permanece cargado
constantemente, fijo en ambos extremos y no pasa por poleas ni tambores, como es el caso de
los cables utilizados en puentes, postes, y antenas. Por otro lado, las aplicaciones dindmicas
son aquellas en las que los cables estan sometidos a cargas variables, recorren poleas y se
enrollan en tambores, como en el caso de las palas mineras, ascensores y gruas en general.
La Figura muestra la vista en corte de un cable de acero.

Figura 2.3: Cable compuesto por seis torones compuestos de 36 alambres cada uno,
envolviendo un alma acero.
Fuente: [I]



2.2. Proceso de fabricacion de cables de acero

La planta de cables se encuentra dividida en varias mini plantas independientes de pro-
duccién y organizadas por el producto que fabrica cada una.

1. Mini planta Almas : Fabricacion de las almas para los cables de acero.

2. Mini planta HPC : Fabricacion de cables para la industria de la construccion.
3. Mini planta IDM : Fabricacién de cables para la industria pesquera.

4. Mini planta IDB : Fabricacién de cables para la industria portuaria.

5. Mini planta PALA : Fabricacion de cables para la industria minera.

Estas miniplantas estdn compuestas por un grupo de maquinas y personas que trabajan
en equipo. Los operarios son capaces de realizar méas de una actividad productiva en linea,
logrando asi una gran flexibilidad y eficiencia, lo que permite suministrar cables, repuestos y
servicios, con caracteristicas técnicas de embalaje a la medida y necesidades del cliente, en
un plazo de entrega menor al que normalmente ofrece el mercado.

El proceso de fabricacion de cables de acero comienza con la preparaciéon de bobinas con
alambre de acero, las cuales son cargadas en las méquinas torcedoras para fabricar torones.
Una vez que todos los torones necesarios para fabricar el cable son fabricados, se comienza
con el proceso de cerrado, cuyo producto final es un cable terminado. La Figura [2.4) muestra
una vision general del proceso de fabricacion de cables de acero. A modo de complemento, a
continuacion se detallan los tres sub procesos necesarios para fabricar un cable de acero.

Torones
A

P
Bobinado [ Cerrado ]

omm °m =D Ow =)

[ Bobinas de alambre | Cable terminado

Figura 2.4: Esquema del proceso de fabricacion de cables de acero.
Fuente: Elaboracion propia en base a [I]



2.2.1. Bobinado

El bobinado es el primer sub proceso al cual se somete la materia prima para ser convertida
en cables de acero y su objetivo principal es preparar las bobinas con alambre, necesario para
fabricar los torones durante el proceso de torcido. Las bobinas son un componente de las
méquinas torcedoras y cerradoras. La Figura se muestra el esquema de una bobina y sus
partes mas importantes.

Figura 2.5: Esquema de una bobina (1) cara de la bobina, (2) catalina y (3) ntcleo.
Fuente: Elaboracion propia

El proceso de bobinado consiste en traspasar la cantidad necesaria de alambre desde
un recipiente (entregado por el proveedor de materia prima) a la bobina correspondiente.
Este proceso se lleva a cabo en las maquinas bobinadoras de alambre, las que consisten
esencialmente en un motor, el cual es el encargado de hacer girar la bobina de tal forma que
el alambre se enrolle sobre el nucleo de ésta al mismo tiempo que extrae el alambre desde
el bulto de materia prima. adicionalmente existe un dispositivo encargado de distribuir el
alambre de manera homogénea dentro de la bobina. La Figura [2.6] muestra a su izquierda
una bobina instalada en la maquina bobinadora, con el ordenador de alambre funcionando
(recuadro rojo), y a la derecha se observa el movimiento que realiza el mecanismo distribuidor
de alambre.



Figura 2.6: Mecanismo ordenador.
Fuente: Elaboraciéon propia

Entre la salida del bulto de materia prima y la maquina bobinadora se encuentra una
mesa de rodillos, cuya funcién es deformar mecanicamente el alambre con el fin de eliminar
la vida de estdl] La Figura muestra una mesa de rodillos con el alambre pasando entre
ellos.

Figura 2.7: Mesa de rodillos para maquina bobinadora.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2. Torcido

El torcido es el proceso de conformacion de torones. La conformacion de torones consiste
en disponer alambres de manera helicoidal y ordenada en capas en torno a un ntcleo. Para
esto se requiere coordinar un movimiento de rotaciéon con otro de avance lineal, de manera
que, los alambres se ubiquen en su tnica posicion correcta y adquieran la forma helicoidal
deseada. Todas las caracteristicas fisicas de un torén estan definidas en una ficha técnica y
deben ser logradas por medio del proceso de torcido [9).

1Se define como vida del alambre la tendencia del mismo a enrollarse en una direccion arbitraria.



El proceso de torcido se hace en maquinas torcedoras, en las cuales, se carga cada uno de
los alambres que conformara posteriormente el torén. Los alambres se cargan y enrollan en
una bobina. La seccién de la maquina destinada a recibir una bobina de alambre se denomina
columpio.

La Figura muestra la distribucion de los componentes en una méquina tubular (para
el caso de una maquina planetaria, la distribucién es la misma, solo que en vez del tubo
estan las orbitas). Donde: (1) es el pay off, (2) el tubo, (3) sistema de lubricacion y dado de
formacion, (4) compactadores y postformadores, (5) capstan y (6) Take up y devanador.

Figura 2.8: Esquema de partes de una méquina torcedora.
Fuente: Elaboracién propia en base a planos.

A continuacion, se describen las partes principales de una maquina torcedora.

e Pay off: Dispositivo ubicada atris de la maquina torcedora, que tiene el proposito
de sostener la bobina que contiene al elemento que toma la posicién central en el
toron. Excepcionalmente, para alambres centrales delgados, para algunas méquinas, el
elemento central se carga en el primer columpio y donde el pay-off sostiene otro alambre
de la construccion del torom.

e Columpio: Es el componente de la méquina torcedora destinado a recibir y sostener las
bobinas cargadas con alambres (Figura . La cantidad de columpios en la torcedora
determina la cantidad méxima de alambres que puede contener un torén fabricado en
esa maquina.



Figura 2.9: Columpio de una méquina torcedora planetaria.
Fuente: Elaboracion propia

e Guias: Corresponden a piezas que suelen ser rodillos o anillos de material de alta
dureza y resistencia al desgaste, distribuidas a los largo de la estructura principal de
la torcedora, las que senalan la ruta tnica desde los columpios hasta el frente de la
méaquina para cada uno de los alambres(Figura . Ademas de definir la trayectoria
de los alambres, las gufas minimizan la friccion entre los alambres y la méquina en su
viaje desde la bobina al punto de formacién del torén.

Figura 2.10: Guias de alambre en una méquina tubular.
Fuente: Elaboracion propia

e Placa divisora: Es una placa con agujeros, que distribuye los alambres de forma
ordenada y sin cruces, para lograr que se ubiquen en la posicién determinada durante
el disefio segtn la construccion de éste (Figura [2.11)).
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Figura 2.11: Placa divisora para la distribucion de alambres.
Fuente: Elaboraciéon propia

e Dado: Es un elemento que fuerza a los alambres a tomar la posicion correcta y defi-
nitiva, segtn la construccion geométrica, dentro del torén y con el menor roce posible.
Se ubica en el punto de formacién natural del torén, restringiendo el area en que los
alambres se distribuyen (Figura . El dado es un bloque de acero, perforado con
el didmetro del torén y partido por la mitad en uno de sus ejes de simetria. La ranu-
ra central es definida por diseno, en la mitad del eje de simetria y es especifico para
cada torén. Al tener el didmetro del torén fuerza a que los alambres reunidos tomen
su posicion recta y definida; que éste esté compuesto por dos mitades, permite su facil
instalacion y desinstalacion. Ademés, la forma del dado, tanto en la entrada como en la
salida y en todos sus bordes, tiene radios de curvatura, que permiten que los alambres
pasen a través de él, con el menor roce posible para evitar danar la superficie de los
alambres. La superficie del dado es pulida y rectificada, lo que ayuda a reducir el roce.

e Sistema de Lubricacion: Consiste en un conjunto de dispositivos que permiten apli-
car el lubricante al torén en el punto de formacién. Posee de un estanque que contiene y
lictia la grasa, manteniendo ésta ultima a una temperatura que permite su estado liqui-
do. Para la recirculacion de la grasa se utiliza una rueda semi sumergida que arrastra la
grasa, aprovechando su viscosidad, parecido al mecanismo utilizado por los molinos de
agua. Una vez que la grasa alcanza el punto mas alto, cae sobre el punto de formacion
del torén a través de una canaleta inclinada. La Figura [2.13] muestra un sistema de
lubricacién de torones.
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Figura 2.12: Dado de formacion.
Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 2.13: Sistema de lubricacion.
Fuente: Elaboracion propia

e Compactador: Dispositivo mecanico encargado de reducir la secciéon transversal del
toréon a través de la aplicacion de presion radial, que deforma el toréon empujando el
material hacia el centro. La Figura [2.14] muestra la comparacion entre un torén sin
compactar y uno compactado.
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Figura 2.14: A la izquierda un tor6n sin compactar y a la derecha el mismo torén pero
compactado. El torén compactado utiliza de manera mas eficiente el area de la
circunferencia inscrita.

Fuente: Elaboracion propia en base a [I]

e Postformador: Utillaje compuesto por rodillos alineados y alternados, entre los cuales
pasa el torén forzado a describir una trayectoria sinusoidal, cuya amplitud de onda va
decreciendo. Un arreglo regular considera la utilizacion de dos postformadores en linea:
uno para generar sinusoides en el sentido vertical y otro en sentido horizontal (Figura
. La particularidad de éste utillaje es eliminar el torque interno del torén, es decir,
eliminar la vida de éste.

Figura 2.15: Arreglo de postformadores dispuestos en distinta orientacion.
Fuente: Elaboracion propia

e Capstan: Dispositivo de traccion, en el cual se enrolla el torén para producir la fuerza
de tiro, la cual hace avanzar los alambres a través de la maquina torcedora. Existen dos
tipos principales: simple y liso, que consta de un s6lo tambor o volante, en el cual se
enrolla el toron y desliza lateralmente para avanzar desde la vuelta de entrada hasta la
vuelta de salida; el otro es doble y acanalado, en el cual el torén se enrolla pasando por
dos tambores donde, en cada paso de un tambor a otro, cambia de ranura para avanzar
desde la ranura de entrada hasta la ranura de salida (Figura [2.16)).
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Figura 2.16: Capstan doble con ranuras, las flechas rojas indican la direccién en la cual es
jalado el torom.
Fuente: Elaboraciéon propia.

e Devanador: También conocido como ordenador o repartidor, es un dispositivo a través
del cual pasa el torén y cuya finalidad es repartir o distribuir el torén homogéneamente
a lo ancho de una bobina o carrete. Actia desplazdndose lateralmente, con un recorrido
que lleva al torén entre cada extremo interior de la bobina (Figura .

Figura 2.17: Devanador electrénico.
Fuente: Elaboraciéon propia.

e Take up: Dispositivo ubicado en frente de la maquina, destinado a recibir y enrollar
en el carrete el torén que se esta fabricando. Ademas, éste genera la tension necesaria
del torém a la salida del capstan para lograr el abrazamiento que, a su vez, necesita el
capstan para ejercer su funcion de tiro.
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Torcedora tubular

Las torcedoras tubulares estan compuestas por un tubo giratorio, dentro del cual se dis-
ponen las bobinas, en columpios situados sobre el eje de giro (Figura . En este tipo
de méaquinas el alambre se enhebra por guias fijadas al tubo, de esta forma, el tubo es el
encargado de torcer los alambres para formar el toron.

T

Tubo Bobina

om\' TTTe A =D

Figura 2.18: Distribucién de bobinas en méquina tubular.
Fuente: Elaboracion propia en base a [I]

Torcedora planetaria

Las torcedoras planetarias cumplen la misma funciéon que las torcedoras tubulares, con la
diferencia principal de que las bobinas se ubican sobre columpios dispuestos fuera del eje de
giro, orbitando alrededor de éste. Esta disposicion de las bobinas permite reducir el tamano
de la maquina, pero a su vez los componentes deben ser mas resistentes debido a que el peso
de la estructura se distribuye alrededor del eje de giro, aumentando el momento de inercia
de la maquina.

A lo largo de toda la estructura, las bobinas se agrupan en arreglos denominados 6rbitas
(Figura, las cuales se unen entre ellas mediante acoples mecanicos. A modo de ejemplo
una maquina planetaria de 36 bobinas y 6 bobinas por érbita tiene un total de 6 o6rbitas, es
decir, 5 acoples mecanicos.

Orbita Bobina

A

Figura 2.19: Distribuciéon de bobinas en méquina planetaria .
Fuente: Elaboracion propia en base a [1]
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2.2.3. Cerrado

Durante el cerrado los torones de alambre son torcidos alrededor del alma con el fin de
obtener un cable cerrado y listo para su uso. Las méaquinas utilizadas en este proceso trabajan
sobre el mismo principio que las maquinas torcedoras, con la salvedad de que utilizan bobinas
de toron y no de alambre [2].

Un punto a destacar es que las maquinas cerradoras poseen un preformador en lugar de
una placa divisora, el cual se encarga de preformar la hélice que debe realizar el torén, con
el fin de reducir el esfuerzo al que es sometido en el cerrado. En la Figura [2.20| se aprecia un
preformador de maquina cerradora, donde los rodillos son los encargados de determinar la
trayectoria del torén para asi formar la hélice.

o ¥ .
..;':f;%
et

Figura 2.20: Preformador maquina cerradora .
Fuente: Cerrado de cables [2]

2.3. Proyecto BBMS: Aumento en la productividad

A comienzos del afio 2017 la empresa Prodinsa comenz6 un proyecto hacia la excelencia
operacional llamado BBMS (Bridon - Bekaert manufacturing system). Un componente im-
portante del BBMS consiste en la disminucién de los costos de produccién, para alcanzar
este objetivo; se realiz6 un diagnostico con el fin de: evaluar el estado actual de los niveles
de OEE (OQwerall Equipment Effectiveness, Eficiencia efectiva de los equipos) y MO (Man

ocupation, Ocupacion hombre) en la planta de cables[6]. Las ecuaciones y muestran
como se calculan estos indicadores.

OEE Horas de funcionamiento reales maquina

= 2.1
Horas de funcionamiento planificadas maquina (2.1)
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MO — Horas hombre de intervel}cién .en el proceso (2.2)
Horas hombre disponibles

La primera etapa del estudio consistié en identificar donde se deben aplicar las mejoras
en productividad; para esto, se evalud la existencia de cuellos de botella en la produccién, los
resultados arrojaron que ninguna de las maquinas de la empresa son consideradas cuellos de
botella (OEE menores al 95 %), por lo cual las mejoras en productividad deben ser enfocadas
a maximizar la ocupacion hombre. En las Tablas [2.1] y se muestran los porcentajes
de OEE y MO de las distintas maquinas.

Tabla 2.1: Indicadores OEE y MO para las miniplantas de Pala e IDM
Fuente: Elaboracion propia en base a [6]

Pala B504 40 23
Pala B505 40 23
Pala P3625 30 42
Pala P4824 62 43
Pala P0855 10 23
IDM B500 34 25
IDM B501 34 25
IDM B502 34 25
IDM B503 34 25
IDM B1027 34 25
IDM T2518A 21 77
IDM T2518B 26 78
IDM T4116 22 57
IDM T4116B 15 67
IDM T4118 19 66
IDM T0840 12 56

Con el fin de aumentar los niveles de MO en la planta de cables, se hizo una medicién
de tiempos de las distintas acciones necesarias para la preparacion de una maquina (Setup).
Esta medicion de tiempos permitié generar el WLM (Work load model, por sus siglas en
ingles), cuyo objetivo es tener una referencia clara de la cantidad de HH necesarias para la
produccién de cables de acero.

Una vez generado el WLM, se gener6 una propuesta de una nueva metodologia de trabajo
ligada a la polifuncionalidad de los operadores y ocupando las HH disponibles s6lo para
las labores de Setup, evitando la labor de supervision que realiza el operador una vez que
la maquina se encuentra en funcionamiento. Dicha propuesta considera generar distintas
estaciones de trabajo, donde uno o mas operadores tienen cargo un grupo de maquinas. Las
Tablas y muestran los nuevos puestos de trabajo, las maquinas por las que estan
compuestos y los valores esperados de OEE y MO.
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Tabla 2.2: Indicadores OEE y MO para la miniplanta de IDM
Fuente: Elaboracion propia en base a [6]

| Miniplanta Maquina OEE Real [%] MO Real [ %]

IDB B506

IDB B802 78 40
IDB B801 78 40
IDB B702 78 40
IDB B701 78 40
IDB B700 78 40
IDB T2512 36 63
IDB T2518C 23 69
IDB T3612A 22 63
IDB T3612C 17 81
IDB T0632 25 o1
IDB TO0733 10 39

Tabla 2.3: Indicadores OEE y MO para la miniplanta de HPC& Almas
Fuente: Elaboracion propia en base a [6]

Miniplanta Maquina OEE Real [%] MO Real [ %]

HPC&ALMAS | B1040A 29
HPC&ALMAS | B1040B 34 248
HPC&ALMAS B600 34 %8
HPC&ALMAS B800 34 29
HPC&ALMAS B8&03 34 29
HPC&ALMAS B601 34 29
HPC&ALMAS B601 34 20
HPC&ALMAS T0622 10 13
HPC&ALMAS | TO710A 34 31
HPC&ALMAS | T0710B 38 33
HPC&ALMAS | TO712A 40 37
HPC&ALMAS | T0712B 16 15
HPC&ALMAS | TO712C 41 37
HPC&ALMAS | TO0712D 60 49
HPC&ALMAS | TO712E 50 45
HPC&ALMAS T0912 18 35
HPC&ALMAS T0922 34 34
HPC&ALMAS T1810 50 62
HPC&ALMAS T1812 25 44
HPC&ALMAS T2410 38 %)
HPC&ALMAS | T2512B 36 60
HPC&ALMAS | P1825BT 15 25
HPC&ALMAS P4225 26 26
HPC&ALMAS T0716 4 13
HPC&ALMAS T0725 14 32
HPC&ALMAS T1222 15 17
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Tabla 2.4: Indicadores OEE y MO esperados para las miniplantas de Pala e IDM
Fuente: Elaboracion propia en base a [6]

Miniolanta  MAqui Puesto de OEE \Y% ()
L aquta - rabajo | esperado [%] esperado [%]

Pala B504 1 o4 30
Pala B505 1 o4 30
Pala P3625 2 39 %)
Pala P4824 2 65 44
Pala P0855 2 21 43
IDM B500 3 45 32
IDM B501 3 45 32
IDM B502 3 45 32
IDM B503 3 45 32
IDM B1027 3 45 32
IDM T2518A 4 23 83
IDM T2518B 5 28 83
IDM T41168B 4 18 76
IDM T4118 4 22 73
IDM T0840 6 16 67

Tabla 2.5: Indicadores OEE y MO esperados para la miniplanta de IDB
Fuente: Elaboracion propia en base a [6]

Miniplanta Maquina Puesto de 2193 RAC
P 1 trabajo | esperado [%]| esperado [ %]

IDB B506 3 73 40
IDB B802 3 73 40
IDB B8&01 3 73 40
IDB B702 3 73 40
IDB B701 3 73 40
IDB B700 3 73 40
IDB T2512 6 39 67
IDB T2518C 5 27 )
IDB T3612A 5 25 71
IDB T3612C 5 19 87
IDB T0632 6 30 57
IDB T0733 4 15 %)
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Tabla 2.6: Indicadores OEE y MO esperados para la miniplanta de HPC& Almas
Fuente: Elaboracion propia en base a [6]

Miniplanta Maquina P dle OEE MO

trabajo | esperado [%] esperado [%)]

HPC&ALMAS | B1040A 7

HPC&ALMAS | B1040B 7 45 37
HPC&ALMAS | B600 7 45 37
HPC&ALMAS | B800 7 45 37
HPC&ALMAS | B803 7 45 37
HPC&ALMAS | B601 7 45 37
HPC&ALMAS | B602 7 45 37
HPC&ALMAS | TO7T10A 10 43 38
HPC&ALMAS | TO710B 10 46 39
HPC&ALMAS | TO712A 9 40 37
HPC&ALMAS | TO712B 8 31 27
HPC&ALMAS | TO712C 8 48 42
HPC&ALMAS | TO712D 10 61 51
HPC&ALMAS | TO712E 10 54 48
HPC&ALMAS | T0912 8 29 23
HPC&ALMAS | T0922 9 34 34
HPC&ALMAS | T1810 8 52 62
HPC&ALMAS | T1812 8 31 23
HPC&ALMAS | T2410 9 42 58
HPC&ALMAS | T2512B 9 36 60
HPC&ALMAS | P1825BT 11 25 37
HPC&ALMAS | P4225 11 36 32
HPC&ALMAS | PO716 10 13 35
HPC&ALMAS | P0725 11 26 47
HPC&ALMAS | T1222 11 32 32

Con el fin de poder cumplir con las metas del proyecto, se debe asegurar el correcto fun-
cionamiento de las méquinas sin la necesidad de la supervision del operador, una vez que se
haya concluido la etapa de setup.

2.4. Evaluacién técnica-econémica de proyectos

En los proyectos de ingenieria es necesario definir indicadores para la evaluacion de su
desempeno econémico, de tal forma de tomar decisiones en base a indicadores cuantitativos.
Los principales indicadores de proyectos son [10]:
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2.4.1. Periodo de retorno de la inversién (PRI)

Este indicador calcula el tiempo en que el proyecto tarda en recuperar la inversion segin
la ecuacion 2.3

I
PRI = — 2.
RI = (23)

i

Donde I; representa el costo de inversion y A; el ahorro proyectado, mientras que el sub-
indice i indica la propuesta a la cual representan.

El valor obtenido de PRI dependera de la unidad de tiempo con la cual se representa el
A

2.4.2. Valor actual neto (VAN)

Este indicador corresponde a la suma de los flujos de efectivo del proyecto para un tiempo
cero. Para un proyecto en el que se estan evaluando N periodos, el VAN se calcula segun la
ecuacion 2.4

N
£
VAN, = -1, + ;} iy (2.4)

Donde F representa el flujo del proyecto en el periodo j, r y representa la tasa de descuento
del proyecto, la cual aumenta en funciéon del riesgo financiero y representa el valor del dinero
en el tiempo. Un proyecto que retorne flujos de efectivo posee un VAN mayor a cero.

2.4.3. Tasa interna de retorno (TIR)

Este indicador se define como la tasa de interés a la que el proyecto posee VAN igual a
cero. Luego, la TIR se puede calcular igualando a cero la ecuacion [2.4] lo que resulta:

(2.5)

0—_].+ZN:L
~ & (I+TIRY

Otra forma de entender la TIR es un porcentaje que mide la viabilidad de un proyecto o
empresa, determinando la rentabilidad de los cobros y pagos actualizados generados por una
inversion.
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia de trabajo empleada para desarrollar los objetivos del proyecto es la
siguiente::

3.1. Diagnéstico e identificacién de oportunidades en plan-
ta

Esta etapa se desarrolla una recopilacion de la informacion relativa al proceso de fabrica-
cion de cables de acero, se divide en las siguientes etapas:

e Levantamiento de la condiciéon actual en planta: Corresponde a un levantamiento
de los datos técnicos de cada maquina.

e Identificacién de puntos de intervencién del operador en la maquina: Contem-
pla un seguimiento en terreno del proceso de fabricacién de cables de acero, e incluye
una descripcion de las intervenciones, identificando riesgos (seguridad), consecuencias
de no realizar la intervencion (calidad) , tiempo utilizado y frecuencia con la cual se
realiza la intervencion (productividad).

3.2. Benchmark

Una vez identificados los puntos de intervenciéon del operador durante el funcionamiento de
la maquina, se procede a investigar si existe algiin método automéatico o una nueva tecnologia
que permita evitar estas intervenciones y si actualmente se utiliza en alguna planta de BBRG
(Bridon-Bekaert the ropes group).

Con el fin de realizar el intercambio de informacion se genera un formato tipo de consulta,
donde se especifica:
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e Intervencion del operador, indicando su impacto en productividad, seguridad y calidad.
e Proceso en el cual se realiza.

e Especificaciones de la maquina a modificar.

Esta informaciéon se envia via correo electronico al encargado global de tecnologias de
BBRG y los responsables de cada planta, donde se les solicita que informen si es que posee
un sistema que automatice las intervenciones y en qué consiste éste.

3.3. Selecciéon de oportunidades de mejora

Evaluaciéon de impacto de intervenciones: Una vez realizado el levantamiento de
intervenciones realizadas por el operador se debe realizar un primer filtro, con el fin de enfo-
carse en las oportunidades que generan un alto impacto. Para este motivo, se cuantifica su
impacto en funciéon de la productividad, la seguridad y la calidad.

e Impacto en productividad (I,): Para medir el impacto en productividad se realizan me-

diciones en terreno correspondientes al tiempo asociado a la intervencion y la frecuencia
con la cual se realiza.
Con el fin de normalizar el impacto medido de cada intervencién, se discretizan las
mediciones en escalas ascendentes con valores de 1 a 5. La Tabla [3.J] muestra la escala
discreta para medir el impacto en tiempo asociado a la intervenciéon y de igual manera
la Tabla muestra la escala discreta para medir el impacto en frecuencia.

Tabla 3.1: Factor de tiempo

Descripcion Factor de tiempo (F}) |

La actividad no forma parte del procedimiento 1
y no posee un tiempo asociado
La actividad demora en realizarse entre 9
0 y 30 segundos
La actividad demora en realizarse entre

. 3
30 segundos y 1 minuto
La actividad demora en realizarse entre A
1 y 2 minutos
La actividad demora en realizarse entre 5
2 y 3 minutos
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Tabla 3.2: Factor de frecuencia.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Descripcion Factor de frecuencia (FY)
De una vez a la semana a una vez por mes. 1

Por lo menos una vez por turno.
Entre 1 y 5 veces por turno.
Entre 5 y 10 veces por turno.
Mas de 10 veces durante el turno.

O = WD

Una vez realizada la discretizaciéon de la escala, el impacto en productividad queda
determinado por la suma del factor de tiempo y el factor de frecuencia, segtin se deter-
mina por el equipo de ingenieria de BBRG Santiago :

I,=F, +F; (3.1)

e Impacto en calidad (I.): Para medir el impacto en calidad, de las distintas intervencio-
nes, se crea una escala discreta (ascendente, con valores 1 a 5) basada en el historial
de no conformidades El de la planta de cables. La escala de impacto en calidad se puede
apreciar en la Tabla [3.3]

Tabla 3.3: Impacto en calidad (I.)
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion ' Impacto en calidad () |
No hay impacto en calidad 1
No hay registro de no conformidades 2

Existen no conformidades asociadas a este problema
en otras maquinas en los dltimos 5 anos

Existen no conformidades asociadas a este problema
en otras maquinas este ano

Existen no conformidades asociadas a este problema

.. . = 5
en esta maquina o sumlares

3

e Impacto en seguridad (I;): Para evaluar el impacto en seguridad que significa realizar
las distintas intervenciones durante el proceso, se utiliza el método "Fine & Kinney" [7]
el cual corresponde a una metodologia cualitativa para cuantificar el riesgo de una ac-
tividad.

El método consiste en evaluar tres indicadores asociados al riesgo: probabilidad, exposi-
cion y consecuencia. Para esto, se le asigna a cada indicador un valor discreto tabulado

2Una no conformidad de proceso se define como cualquier producto con errores en la fabricacion detectado
antes de ser entregado al cliente; el historial de no conformidades registra la fecha en la cual se produjo, el
motivo de la no conformidad, la maquina a la cual se adjudica y el costo monetario del producto perdido.

3Dos méquinas se consideran similares si: son de igual naturaleza (Tubular o planetaria), tienen igual
funcion (torcedora o cerradora) y si su Take up es similar (Independiente o unido mecénicamente al tubo).
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anteriormente:

— Probabilidad (Fp): La probabilidad hace referencia a la posibilidad de que ocurra

un accidente en la labor a realizar. Para esto, se toma en consideracion el registro
de accidentes o cuasi accidentes ocurridos en los tltimos tres anos. Los valores

para asignar la probabilidad se encuentran en la Tabla [3.4]

Tabla 3.4: Factor de probabilidad (Fp).
Fuente: Elaboracion propia a partir de [7]

Descripcion Valor

Muy alta. Es esperado que el evento ocurra, es casi cierto que el evento ocurra. 100
Alta. Es completamente posible, no es nada extrano que el evento ocurra. 6
Mediana. Coincidencia muy rara, pero se sabe que ha ocurrido. 3
Baja. Seria una coincidencia rara, pero posible. 1
Muy baja. Coincidencia extremadamente remota pero concebible. 0,5
Extremadamente baja. Remotamente posible. 0,2
Coincidencia practicamente imposible. Jamés ha ocurrido. 0,2

— Exposicion (Fg): La exposicion hace referencia a cuantas veces el operador se ve
expuesto al riesgo, es decir, la frecuencia con la cual se realiza la accion riesgosa.

Tabla 3.5: Factor de exposicion (Fg).
Fuente: Elaboracion propia en base a [7]

Descripcion ‘ Valor

Continua. Muchas veces durante el turno. 10
Frecuente. Diariamente, por lo menos una vez por turno. 6

Ocasionalmente. De una vez a la semana a una vez al mes. 3

[rregularmente. De una vez al mes a una vez al ano.

Raramente. Cada bastantes anos. 1

Posible. No se sabe que haya ocurrido, pero no se descarta. 0,5

— Consecuencia (F¢): La consecuencia mide el peor dafio que puede ocurrir al rea-

lizar la accion.
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Tabla 3.6: Factor de consecuencia (F¢).
Fuente: Elaboracion propia en base a [7]

Descripcion Valor

Catastrofica. Numerosas victimas fatales. La empresa no puede 100
funcionar, por lo menos, por un mes.
Desastrosa. Pocas victimas fatales, la empresa no puede 40
funcionar por algin tiempo.
Muy seria. Una muerte o incapacidad permanente total 15
(depende de terceros para vivir).
Grave. Alto porcentaje de incapacidad o dano irreversible. 10
Ej: amputacion o pérdida de brazo o pierna.
Grave. Moderado porcentaje de incapacidad o dano irreversible.
Incapacidad permanente parcial, no depende de terceros. 7
Ej: amputaciéon de una mano.
Grave. Bajo porcentaje de incapacidad o dano irreversible.

: 2 L . 5
Ej: amputacion o pérdida de oreja, un dedo.
Importante Inadecuado para trabajo. Accidente con tiempo perdido. 3
Leve. Solo atencién de policlinico, accidente con tiempo perdido. 1

Una vez asignados los valores de probabilidad, exposicién y consecuencia, se calcula el
riesgo total de la accion mediante la ecuacion [3.2] segtn lo definido por el método Fine
& Kinney [7]. Debido a que la escala Kinney puede tomar valores mayores a 400, la
escala se discretiza en cinco rangos de riesgo, a los cuales se les asigna un valor de 1 a

5 para cuantificar su impacto en seguridad, tal como lo muestra la Tabla [3.7]

Riesgo= Fp FE 'FC

Tabla 3.7: Impacto en seguridad (/).
Fuente:Elaboracion propia

Descripcion Impacto en seguridad (I;)
Riesgo Kinney menor a 20. 1

Riesgo Kinney menor a 70 y mayor a 20.

Riesgo Kinney menor a 200 y mayor a 70.

Riesgo Kinney menor a 400 y mayor a 200.

O = | W DN

Riesgo Kinney mayor a 400.

Liotar = Ip + I+ I,
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Una vez cuantificado el impacto en los distintos criterios, de todas las oportunidades de
mejora encontradas en la primera etapa del proyecto se cuantifica el impacto total de cada
oportunidad de mejora; para esto, se genera un ranking elaborando una suma directa de
los tres indicadores anteriormente descritos (productividad, calidad y seguridad), segun
recomendaciones del érea de ingenieria de BBRG Santiago. Como resultado, se obtiene un
ranking con un impacto total asignado a cada oportunidad, donde un valor de 20 corresponde
al valor maximo de impacto y 4 al valor minimo.



3.4. Desarrollo de propuestas

Ingenieria conceptual de alternativas de soluciéon: La etapa de ingenieria conceptual
desarrolla la generacion de distintas alternativas de mejora basadas en los problemas identi-
ficados en las etapas anteriores, obteniendo los distintos principios de funcionamiento para
cada una de las alternativas de mejora, asi como la identificaciéon de los equipos principales
necesarios para llevar a cabo estas mejoras. Una vez generado el listado de alternativas, se
realiza un analisis cualitativo de cada una de las alternativas propuestas, de tal manera de
realizar un ultimo filtro para pasar a la etapa de ingenieria basica de las alternativas.

Ingenieria basica de alternativas de soluciéon: El primer paso a realizar en esta
etapa consiste en seleccionar una o dos méquinas representativas de cada oportunidad de
mejora, para la cual se desarrolla la solucion seleccionada en la etapa de ingenieria conceptual.
El diseno consiste en el dimensionamiento de los distintos componentes necesarios para el
funcionamiento, ademas de identificar y esclarecer los lineamientos de diseno necesarios para
replicar la solucién en las demés maquinas.

3.5. Evaluacion técnico-econdémica

La evaluacion se realiza de manera independiente para cada una de las alternativas en-
contradas, cumpliendo las siguientes etapas.

e Evaluacion técnica: Busca recopilar todos los requerimientos técnicos para llevar a cabo
la alternativa presentada.

e Evaluacion econémica: La evaluacion econdémica presenta datos cuantitativos para to-
mar la decision de si realizar o no la inversion. Para esto, se realiza un flujo de caja
que considera el costo de implementacion de la mejora y sus beneficios econémicos,
de esta forma se calculan los indicadores de valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno(TIR) y periodo de retorno de la inversion (PRI).
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Capitulo 4

Resultados

4.1.

Oportunidades de mejora

4.1.1. Estado actual

Durante las primeras semanas de trabajo en planta se realiza un levantamiento de la
condicion técnica actual de todas las méquinas que considera el proyecto. Con el fin de
clasificar todas las méquinas bajo un mismo estandar se utilizan los siguientes criterios,
segun el tipo de méaquina:

Torcedoras y cerradoras

Operacion: Se indica si la maquina es usada como torcedora o cerradora. En caso de ser
utilizada para las dos funciones, se considera el uso mas recurrente segtn el historial
de produccion.

Tipo de maquina: Se indica si la maquina es tubular o planetaria.

Enhebrado: Criterio valido sblo para maquinas tubulares, donde se indica si los torones
(alambres en el caso de torcedoras) recorren el tubo por su interior o por el exterior.

Tipo de Capstan: Se registra si el capstan es simple o doble, liso o acanalado, y si posee
movimiento independiente (motor independiente) o se encuentra unido mecénicamente
al motor principal de la maquina.

Control de tension de freno en bobinas: Se registra el método por el cual se controla la
tension en las bobinas de torén (alambre en caso de maquinas torcedoras) dentro de la
maquina.

Tipo de Take up: Se indica si el Take up de la maquina posee movimiento independiente
o si estd unido mecanicamente al motor principal de la maquina.

Devanador: Se indica el tipo de devanador que posee la maquina, el cual puede ser
mecanico, eléctrico, hidraulico o el sistema perfect winding.

Estanque de grasa: Se indica si la lubricacion se realiza antes o después de formarse el
torom.
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e Alarmas de proceso: se indica la cantidad, ubicacién y tipo de las distintas alarmas que
posee la maquina.

Bobinadoras

e Sensor de alambre cortado: Se indica si la maquina posee un detector de alambres
cortados; en caso de poseer, se indica la ubicacion de éste.

e Devanador: Se indica el tipo de devanador que posee la méquina, el cual puede ser
mecéanico, eléctrico o hidraulico.

e Frenos: Se indica si la maquina bobinadora posee freno o se efectia la detenciéon por
inercia.

El listado completo de la condicién actual de las distintas maquinas de la empresa se
encuentra en la seccién de anexos, en el Anexo N°1.

4.1.2. Intervencion del operador

Durante el seguimiento en terreno se realiza un “shadowing’ a los distintos operadores
encargados del funcionamiento de la maquina a observar, de ésta forma se permite recopilar
informacion sobre las intervenciones que se realizan una vez que se encuentra terminado el
proceso de setup, los datos que se recopilan engloban: tiempo, lugar, motivo y frecuencia de
la intervencién. Con el fin de ordenar y asegurar el cumplimiento del seguimiento en terreno a
todas las maquinas, se prepara una carta gantt para ésta etapa, la cual se bas6 principalmente
en la disposicion de las maquinas dentro de la fabrica, con el fin de poder realizar seguimiento
a mas de una maquina al mismo tiempoﬂ

Durante el seguimiento se registran todas las intervenciones a la méquina durante el turno,
tomando en cuenta el tiempo de intervencion, la frecuencia con la cual se realiza y si se realiza
con la maquina funcionando o no. La tabla 4.1 muestra una planilla de ejemplo con los datos
del seguimiento realizado a la maquina T0712D.

Al finalizar ésta etapa se encuentra que la intervencion del operador durante el funciona-
miento de la maquina, se puede clasificar en dos grupos principales: actividades de proce-
dimiento (ajuste de parametros en la maquina luego de cierto metraje o tiempo de giro) y
actividades circunstanciales (el operador pasa gran parte del tiempo monitoreando el correcto
funcionamiento de la méquina con el fin estar ahi en caso de cualquier falla no prevista).

4F] Shadowing, también llamado “en la sombra del usuario”, es una manera empirica y practica de aprender
de la conducta de una persona a la que se acompana.

5Con el fin de agilizar la etapa del levantamiento de datos en terreno, se utiliza como representativo el
levantamiento realizado en maquinas similares, por lo cual hay maquinas a las cuales no se les realiza un
seguimiento.
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Tabla 4.1: Actividades realizadas en la maquina T0712D
Fuente: Elaboracion propia

MaAaquina : T0712D

N° | Actividad Tiempo [min] Frecuencia
Descargar bobinas. 01:15 Setup
2 | Cargar bobinas. 01:15 Setup
g | Fijar bobina a 00:30 Setup
columpio.
Tensar frenos de
4 bobinas. 01:20 Setup
5 | Enhebrar tubo. 02:00 Setup
6 Cambiar engranajes de 06:00 Setup
paso.
7 | Cambiar sentido de giro. | 15:00 Setup
8 | Colocar dado. 06:00 Setup
9 Regular distancia 05:00 Setup
preformador.
10 | Montar bobina take up. 00:45 Varias veces por turno
11 | Cargar bobina take up. 00:30 Varias veces por turno
12 Chequejar especificaciones 03:00 Una vez por orden
del torém.
13 | Compactar torén. 05:00 Setup
Enrollar torén en .
14 bobina frontal. 00:45 Varias veces por turno
15 Lensar torén en 00:15 Varias veces por turno
el take up.
Ubicar alarmas de
16 alambre cortado. 03:00 Seiiui
17 Ubicar estrujador de 01:00 Setup
grasa.
18 | Soldar alambre. 01:30 Setup
19 Usar soplete en. el ., 01:30 Varias veces por turno
sistema de lubricacion.
20 | Limpiar compactadores. 01:15 Varias veces por turno
21 | Recargar lubricante. 07:00 Una vez por turno
Revisar barras de
22 alambre cortado. 00:30 Sl

4.2. Seleccion de oportunidades de mejora

Como uno de los objetivos principales del proyecto es liberar el tiempo que los operadores
usan en intervenir la maquina mientras ésta se encuentra en funcionamiento, se descartan
todas las actividades relacionadas al setup de la maquina. A continuacion, se describen las
intervenciones realizadas durante el funcionamiento de las maquinas correspondientes a los
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tres procesos a estudiar.

4.2.1. Bobinado

Regular parametros de ordenado

La calidad del proceso de bobinado se mide principalmente en una distribucién homogé-
nea de alambre al interior de la bobina, de tal manera de no producir variaciones de tension
bruscas en el alambre una vez que comienza el proceso de torcido, para asi evitar el entre-
cruzamiento de alambres. La figura muestra una bobina con desperfectos (izquierda) en
el proceso, y otra con una distribucién homogénea del alambre (derecha).

Figura 4.1: Comparaciéon de bobina defectuosa con una correctamente bobinada.
Fuente: Elaboracion propia

Actualmente existen tres tipos de sistemas de ordenado que se utilizan en las maquinas
bobinadoras de BBRG Santiago, las cuales son:

e Ordenador hidraulico: Un motor hidraulico hace girar un sinfin sobre el cual se mueve el
distribuidor de alambre, para que el distribuidor pueda moverse en ambas direcciones,
el motor hidraulico cambia su sentido de giro mediante el uso de interruptores de fin
de carrera.

e Ordenador mecanico con actuador neumaético: El eje sobre el cual se mueve el distribui-
dor de alambre es un eje liso que se encuentra unido a través de correas con el motor
central de la maquina bobinadora. El distribuidor se mueve a lo largo del eje gracias al
arrastre que produce el eje con el buje del distribuidor, el buje del distribuidor posee un
anillo interior en V (Figura[4.2) de tal forma de poder mover el distribuidor en distintas
direcciones segin como se apoya contra el eje; para cambiar el sentido de giro se utiliza
un cilindro neumatico, el cual cambia la posiciéon del buje. Para que el ordenador se
mueva con una velocidad homogénea en las dos direcciones el buje se debe encontrar
totalmente centrado, lo cual no siempre es asi ya que se observa que, para distintas
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méaquinas, la velocidad del ordenador es distinta (girando a la misma velocidad). La
Figura [4.3] muestra como funciona el mecanismo de arrastre.

Figura 4.2: Buje con anillo interior en V.
Fuente: Elaboracion propia

Q

Figura 4.3: Funcionamiento del devanador mecénico con actuador neuméatico. En azul se
muestra el sentido de giro del eje y en rojo el movimiento del buje segtin su posicion
Fuente: Elaboracion propia

e Ordenador mecanico sin actuador: Este tipo de ordenador utiliza un mecanismo biela
- manivela, el cual permite un movimiento horizontal reciprocante, adecuado para la
reparticion del alambre. Para éste tipo de sistema no es posible ajustar la velocidad
horizontal con la que se mueve el ordenador, ademas de que es necesario intervenir una
parte movil de la maquina (durante el funcionamiento de ésta) para ajustar el recorrido
del ordenador.

Para asegura un ordenado parejo del alambre, se debe manipular:

e La trayectoria del ordenador: debido a que las bobinas poseen distintas medidas, el
operador debe ajustar la distancia (horizontal) que recorre el ordenador de alambre
de tal manera que se ocupe todo el espacio disponible en la bobina. En méaquinas con
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devanador hidraulico y mecanicas con actuador neumaético, la distancia de ordenado se
ajusta mediante el movimiento de dos fines de carrera que al ser accionados permiten
cambiar el sentido del movimiento del ordenador. El principal problema de éste sistema
es que la posicion de los fines de carrera no esta a la vista del operador y el movimiento
de éstos se realiza mediante unas perillas, las cuales no poseen medidas ni pardmetros
a seguir; por lo tanto, un ajuste correcto de la distancia de ordenado depende de la
experiencia del operador, y se logra mediante ensayo y error una vez que el proceso esta
en marcha. En el caso de bobinadoras con ordenador mecéanico sin actuador, el ajuste
se realiza manualmente acortando o alargando el brazo del repartidor.

e La velocidad de movimiento del ordenador: la velocidad del ordenador es necesaria para
asegurar que, a medida que la bobina se va llenando, el tiempo en el que el repartidor
completa una vuelta debe ir aumentando; de tal manera de asegurar que el alambre
alcanza a recorrer una vuelta completa antes que el ordenador cambie de posicion.
En los sistemas mecéanicos de ordenado, el operador no puede modificar la velocidad
con la cual se mueve el ordenador, ya que ésta depende de la velocidad con la cual
gira la bobina; lo que permite que para distintos didmetros de alambre se tenga la
misma velocidad de reparticién. En las bobinadoras que poseen ordenador hidraulico,
la velocidad se puede modificar aumentando o disminuyendo la potencia de la central
hidraulica; sin embargo la variaciéon de velocidad solo se sustenta en la experiencia del
operador.

Corte de alambre

Al realizar el levantamiento de condicién actual de maquina, se observa que no todas las
méaquinas bobinadoras poseen alarmas de alambre cortado y que el sistema usado (en las que
poseen) no funciona correctamente.

El detector de alambre cortado funciona en base a la conductividad eléctrica del alambre;
para ésto, se aisla eléctricamente la mesa de rodillos y un relé registra si existe masaEl entre
la mesa de rodillos y el resto de la maquina. Al perderse éste contacto eléctrico (corte o
falta de alambre), el relé se activa deteniendo la maquina, (Figura [1.4). En ésta Figura (1)
representa el bulto de materia prima, (2) la mesa de rodillos y (3) la maquina bobinadora.
Al existir alambre entre (1) y (2), éste cierra el circuito eléctrico (linea negra) y permite
el funcionamiento de la maquina. Ante un corte del alambre, el circuito queda abierto y la
maquina se detiene; sin embargo si el corte de alambre se produce entre (2) y (3) y el alambre
sigue haciendo contacto entre (1) y (2), el sistema no detecta el corte de alambre.

5De manera genérica la masa es simplemente una via de retorno hacia la fuente eléctrica, la corriente en
un circuito siempre tiene que volver de alguna manera u otra hacia la fuente.
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Figura 4.4: Sistema de alambre cortado en maquinas bobinadoras
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la mayoria de los cortes de alambre se producen en la mesa de rodillos (debido
a la deformacion mecanica a la cual se somete el alambre), ésto provoca que la mayoria de
los cortes de alambre no sean detectados ya que, una vez ocurrida la fractura, un extremo
del alambre sigue en contacto con los rodillos (los rodillos ejercen presion para deformar el
alambre), mientras que el otro extremo es jalado por la bobina que se encuentra girando. El
extremo atrapado en la mesa de rodillos sigue cerrando el circuito eléctrico entre la maquina y
la mesa, de tal forma que el sistema no detecta el corte de alambre. Es ahi donde el operador
debe estar atento para detener la méquina cuando se produce un corte de alambre, el cual
es detectado por el sonido que produce el extremo libre de alambre al golpear la maquina
bobinadora.

Al evaluar el impacto de éstas intervenciones se obtienen los siguientes resultados (tabla

19).

Tabla 4.2: Evaluacién de impacto de intervenciones en bobinado
Fuente: Elaboracion propia

Intervencion ‘ Fis ‘ F, T ‘ I, Impacto total
Corte de alambre en bobinado | 4 | 5 | 1 | 1 | 11
Mejorar sistema de ordenado 5 1212|110

4.2.2. Torcido
Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacién funciona de la manera descrita anteriormente en la seccion [2.2.2)
y posee los siguientes problemas.

e Solidificacion del lubricante: Debido a que la superficie del estanque se encuentra en
contacto con el ambiente y la fuente de calor (junto con el sensor de temperatura) se
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encuentran en la base del estanque, la temperatura del lubricante dentro del estanque
no es homogénea, siendo minima en la interfase lubricante-aire. Esta disminucién en la
temperatura provoca un endurecimiento del lubricante, ocasionando que éste no escurra
correctamente sobre el torén. Para solucionar éste problema, el operador calienta el
lubricante mediante el contacto directo con la llama de un soplete a gas. Debido a que
la mayoria de los lubricantes utilizados en la fabricacion de cables de acero son a base
de petroleo, éstos son de naturaleza inflamable. Por ende, el uso del soplete provoca
una situacion de riesgo.

e Falta de lubricante en el estanque: Debido a la limitaciéon de espacio que existe para
disponer componentes en la maquina, en muchos casos la capacidad del estanque no
es suficiente para que funcione sin recargas durante todo un turno (incluso para toda
una OPﬂ), debido a ésto el operador debe monitorear (visualmente) la cantidad de
lubricante que posee el estanque, para asi efectuar a tiempo la recarga. En caso de
que el operador no advierta la falta de lubricante, el cable (o toron) sigue fabricandose
produciendo no conformidades o poniendo en riesgo la calidad del producto.

e Indicador de funcionamiento del sistema: El sistema de lubricacién no posee un compo-
nente encargado de monitorear el funcionamiento del sistema de lubricaciéon, es decir,
si estd o no aplicando el lubricante al toréon. Debido a ésto, el sistema de lubricacion
funciona de manera totalmente independiente al resto de la maquina, siendo labor del
operador detener la produccion si el sistema de lubricaciéon deja de funcionar.

Control de tension en la bobina/carrete del take up

Para que el capstan logre tirar correctamente el torén/cable, se debe asegurar el abraza-
miento del torén alrededor de éste, abrazamiento que es producto de la tension que genera
el take up. Debido a que la bobina/carrete del take up aumenta su peso (y su radio) a
medida que avanza la produccion, el torque necesario para mantener el take up en movimien-
to y asegurar el abrazamiento del torén sobre el capstan debe aumentar, lo cual se realiza
manualmente por el operador.

En la planta de cables se utilizan dos tipos de take up, los cuales se detallan a continuacién:

e Take up unido mecénicamente al motor principal de la maquina: En éste sistema el
torque del take up proviene desde el motor principal de la maquina y es transmitido,
por un sistema mecanico hasta el take up mediante un sistema de balatas (Figura ,
en la que (1) son balatas que deslizan sobre un disco (3) y mueven la bobina del take
up, (2) son pernos para regular el apriete de las balatas y por ende el torque en el take
up y (3) es un disco movil unido mecanicamente al motor principal, el cual posee una
velocidad constante durante todo el proceso, transmitiendose un torque constante pero
a velocidad variable. El torque se ajusta manualmente por parte del operador mediante
el apriete de las balatas, y a mayor apriete mayor roce entre los discos y por consecuente
mayor torque en el take up.

“Orden de fabricacién, hace referencia todo el tiempo necesario para fabricar un producto.

35



D
(D

©,

Figura 4.5: Sistema de transmision de potencia por balatas
Fuente: Elaboracion propia

e Take up independiente: En este tipo de sistemas el take up posee un motor (eléctrico o
hidraulico) independiente al del motor principal de la maquina. Para efectuar el control
de torque en este tipo de motores, se utiliza un potencidémetro junto a un variador de
frecuencia (caso de motor eléctrico), o se regula la potencia de la central (caso de un
motor hidraulico), en ambos casos, el torque se ajusta desde el tablero de operacion de
la maquina, disminuyendo la intervencion directa del operador con la méaquina.

Para realizar el correcto control de torque, el operador realiza dos acciones:

e Medicion de tension: Mediante inspeccion visual de la catenaria que se forma entre el
capstan y el take up; o manualmente, ejerciendo fuerza sobre el torén entre el capstan
y el take up mientras la maquina se encuentra en funcionamiento.

e Ajuste de tension: El ajuste de tension se realiza regulando el apriete de las balatas o
con un potenciémetro, dependiendo del tipo de take up que se trate.

Como la medicion de tension se realiza con la maquina en movimiento y con la intervencion
manual del operador sobre el toron durante la fabricaciéon, existe un riesgo de atrapamiento
de la extremidad utilizada para la medicion (mano principalmente).

Inspeccion de cantidad de alambre en bobinas

Durante el proceso de bobinado, las bobinas se cargan con la mayor cantidad de alambre
que pueden contener; para luego ser cargadas en las maquinas torcedoras. Desde que las
bobinas son cargadas, en la maquina hasta que la maquina queda lista para funcionar se
pierden metros de alambre utilizados para preparar el toron, los cuales no quedan registrados
en ninguna parte y pueden variar en cantidad dependiendo del operador.

Una vez que la méquina comienza a torcer los alambres para formar el torén, no se posee
un indicador de la cantidad de alambre que hay en las bobinas mas alla de la inspeccion visual
que realiza el operador. Debido a que para completar la orden de fabricacién en muchos casos
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se requiere més de una carga de méquina, el operador debe estar revisando la cantidad de
alambre en las bobinas para realizar el cambio en el momento justo. Esto debido a dos motivos
principales: disminuir la cantidad de scrap, y evitar que por falta de algtin alambre el toréon
quede defectuoso. Por otra parte, existen torones especiales los cuales no pueden contener
soldaduras de alambre en sus construccion.

Ademas, al realizar el cambio de bobinas para recargar la méquina, los alambres se deben
soldar entre si para seguir con la fabricacion del torén. El hecho de no saber el momento en
el cual se debe realizar la recarga provoca que muchas veces las soldaduras queden dentro del
tramo a fabricar, afectando la calidad del producto. Como sugerencia, se debe tratar de que
las soldaduras queden al comienzo del tramo a fabricar, para asi poder cortar el sector con
soldaduras. La actividad de inspeccionar la cantidad de alambre en las bobinas no afecta la
seguridad del proceso, ya que no hay intervencién directa del operador con la méquina.

Tension inicial en maquinas con take up unido mecanicamente al motor principal

En las maquinas torcedoras con take up unido mecanicamente al tubo, al completar la
fabricacion de un tramo es necesario cambiar la bobina montada en el take up. Una vez
realizado el cambio, el operador debe intervenir la maquina para asegurar una tension inicial
entre el capstan y el takeup , v asi evitar el deslizamiento del torén en el capstan. Esta inter-
vencion se realiza entre dos operadores; en el momento que uno de los operadores enciende
la méaquina el otro tira manualmente la bobina frontal de tal forma de asegurar la tensiéon o
se carga sobre el toron entre el capstan y el take up para asi aumentar la tension y lograr
que el capstan tire (Figura. Al no realizarse ésta accion, se pierde el rozamiento entre el
capstan y el cable/toron. provocando un deslizamiento entre ambos y ocasionando problemas
en el producto (principalmente degolladas E| y cerradas de paS(ﬂ).

F,
lFﬂ perador \‘ﬂ perador

Figura 4.6: Puntos donde el operador ejerce fuerza para asegurar que el capstan arrastre el
torom.
Fuente: Elaboracion propia

8Una degollada es un corte violento del cable o torén producto del sobre enrollamiento del mismo. La
principal causa de degolladas es la falta de movimiento horizontal producto de la pérdida del abrazamiento
del cable/toron en el capstan.

9Una cerrada de paso consiste en la pérdida del paso especificado en la hoja técnica del cable o torén
producto de variaciones en la velocidad lineal de fabricacion del cable.
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Esta intervencion se realiza siempre que se requiere que la maquina comience a girar (luego
de cualquier detencion). Esto sumado a que se realiza con la maquina en movimiento provoca
un alto riesgo de atrapamiento de las extremidades usadas en la intervencion.

Malformaciones en el torén

El operador debe estar constantemente inspeccionando visualmente el torén para detener
la méaquina en caso de que aparezcan malformaciones en Este, las cuales pueden ser cambios en
el didmetro, cambios en el paso o defectos en la formacion, las cuales afectan las caracteristicas
técnicas del producto.

Detencion inesperada de partes moéviles

Entre las labores que realiza el operador se encuentra el monitoreo del correcto funcio-
namiento de la méquina, verificando que todos los componentes moviles se encuentren en
movimiento cuando es necesario. En caso de no ser asi el operador debe estar atento para
detener la maquina y asi evitar repercusiones en la calidad del producto.

Esta actividad es de muy rara ocurrencia, y hace referencia a la falla de la méquina mas
que a una actividad a realizar.

La Tabla 4.3 muestra la evaluacion de impacto de las distintas intervenciones que realizan
los operadores durante el funcionamiento de las maquinas torcedoras.

Tabla 4.3: Evaluaciéon de impacto de intervenciones en torcido
Fuente: Elaboracién propia

Intervencion ‘ Fy ‘ F; ‘ 1. ‘ I, Impacto total
Malfuncionamiento del sistema de lubricacion. 3 13]|5 15
Control de tension en bobinas/ carretes take up. | 5 | 3 | 4 | 1 13
Tension inicial en méquinas con take up unido

L .. 4 1213 |2 11
mecanicamente al motor principal.
Inspeccion de cantidad de alambre en bobinas. 314|111 9
Deteccion de malformaciones en el torén. 117152 9
Deteccion de movimiento de partes moéviles. 1|11 (3|1 6

4.2.3. Cerrado

En cerrado se encuentran también algunas de las intervenciones identificadas en torcido,
las cuales son:

e Fallas en el sistema de lubricacién.

e Control de tension en el take up.
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e Deteccion de malformaciones en el cable.

e Detencién inesperada de partes moviles.

Control de tension en bobinas al interior del tubo / canasta

Cuando se cargan las bobinas con torén en las maquinas cerradoras, éstas se fijan a los
columpios y se les aplica un freno, el cual es necesario para asegurar que el toréon se extrae
con una tension adecuada para asegurar la preformacion del cable y una correcta forma en
la hélice.

Debido a que el radio en el cual se extrae el toréon varia a medida que la bobina se
vacia, la tension con la cual se extrae el torén también cambia, afectando los pardmetros de
preformacion fijados al inicio.

Otros aspectos relevantes de la tension de freno son:

e Evitar que se enreden los alambres en su trayecto desde la bobina al punto de formacion.

e Mantener el alambre en su trayectoria, describiendo cuerdas producto del giro de la
méquina. La falta de tension hace que los alambres describan cuerdas mas amplias, las
cuales se alejan del centro de la maquina y pueden enredarse en la estructura misma
de la méquina o en alguna estructura adyacente.

e Evitar la acumulacion de excesos de alambre producto de la falta de tensién en el
frenado, lo cual puede provocar malformaciones en el torén o enredos en el punto de
formacion.

El frenado de la bobina es un sistema que mediante rozamiento opone resistencia al giro
de la bobina y por consecuencia, a la salida del torén desde la bobina, haciendo que éste salga
de la bobina con tensiéon. Por lo tanto, si se aplica mas tension de freno, los alambres salen
con mayor tension; por otra parte si se aplica menos tension de freno, los alambres salen con
menos tension.

Los sistemas de tensién de freno son:

e (Catalina: éste sistema de freno funciona de manera manual y se compone de una catalina
solidaria a la bobina y un elemento de frenado solidario a la estructura de la maquina,
que pasa a través de la garganta de la catalina, para producir roce entre ambos. Este
elemento de frenado puede ser de distinta naturaleza. En el pasado se utilizé una
cuerda de fibra natural, como sisal, impregnado en algin lubricante; posteriormente
fue reemplazado por elementos sintéticos, de mayor regularidad; luego por elementos
sintéticos con nicleo de acero, para disminuir la elongaciéon y asi permitir que el frenado
fuera constante a lo largo del tiempo.

El sistema de freno est4 compuesto por una catalina , un elemento de frenado y un ancla
(Figura . El ancla es el dispositivo que tiene la maquina para fijar un extremo del
elemento de frenado. Para regular la fuerza que el elemento de frenado ejerce en contra
de la catalina, se puede regular para modificar la fuerza con que el elemento de frenado
actua sobre la catalina. El ancla regula la fuerza que hace el elemento de frenado sobre
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la catalina y, por consecuente, la fuerza de frenado (roce). Existen variaciones de éste
sistema, pero el principio de funcionamiento es el mismo para todos.

Figura 4.7: Sistema de frenado por catalina, (1) catalina, (2) cordel de freno y (3) ancla.
Fuente: Elaboracion propia

— Al regular el roce, se regula el frenado de la bobina.
— Al regular el frenado de la bobina, se regula la tension.

e Sistema de control por celdas de carga: Este sistema permite un control automéatico
de la tension de freno en las bobinas de torén de las maquinas cerradoras. El sistema
consiste en celdas de carga dispuestas en las guias de la maquina, las cuales registran
la tension de cada uno de los torones y ajustan los frenos en caso de ser necesario. Este
ajuste se realiza mediante motores eléctricos instalados en cada uno de los columpios
de las méaquinas cerradoras, los cuales se encuentran conectados entre si mediante un
sistema de anillos de carbono que permite el traspaso de energia y senales eléctricas
dentro de la maquina. Este sistema actualmente se utiliza solo en tres maquinas.

Durante el cerrado, se regula el freno de forma que se logre alcanzar la tension necesaria
para la preformacion. Por procedimiento, se dice que cada 200 metros de cable fabricado la
tension de los frenos se debe ajustar. En la realidad Esto no ocurre, ya que la tension se
ajusta cuando el operador lo estima conveniente. Se observa que:

e Mayor tension de freno obtiene una mayor preformacion.

e Menor tension de freno obtiene una menor preformacion.

Ademas, se debe procurar que los frenos de las distintas bobinas estén regulados a una misma
tension, ya que de ésta forma se logra que la preformacion de los torones sea homogénea
entre ellos. La tabla muestra la evaluacion de impacto de la actividad “ Regular frenos
de bobinas”.

40



Tabla 4.4: Evaluacién de impacto de actividades en cerrado
Fuente: Elaboraciéon propia

T M| Impacto
Intervencion ﬂﬂ L. ﬂm
3 3 1 12

Ajuste de tension de freno en bobinas
de maquinas cerradoras

4.2.4. Resumen

Finalmente, la tabla muestra un ranking de las intervenciones identificadas segin su
impacto en el proceso. Con el fin de encauzar los esfuerzos a las mejoras que ocasionan un
mayor beneficio, se desarrollan las cinco primeras del ranking.

Tabla 4.5: Ranking general de impacto en el proceso
Fuente: Elaboracion propia

Prioridad Oportunidad Impacto en

produccion
1 Utilizar soplete para calentar grasas. 15
2 Control de tension en bobinas/carretes take up. 13
3 Control de tension en bobinas al interior de la méaquina. 12
4 Corte de alambre en bobinado. 11
5 Tensioén inicial en maquinas con take up 1
unido mecanicamente al motor principal.
6 Mejorar sistema de ordenado. 10
7 Falta de grasa en el estanque. 10
8 Inspeccion de cantidad de alambre en bobinas. 9
9 Deteccién de malformaciones en el torén. 9
10 Deteccion de movimiento de partes moviles. 6
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4.3. Benchmark

Una vez identificadas las intervenciones que se realizan por parte del operador en las
distintas maquinas y procesos, se procede a realizar un Benchmarking con el fin de recopilar
distintas alternativas de mejora actualmente utilizadas en distintas fabricas de cables de acero
en el mundo.

4.3.1. BBRG Willington Quay

Deteccion de cortes de alambre antes del punto de formaciéon

Durante el proceso de torcido de torones, el corte de alambre previo a la formacion del
torén es detectado mediante un sistema eléctrico que utiliza la conductividad eléctrica del
alambre para detener la maquina.

El sistema emplea placas de metal aisladas eléctricamente las cuales al detectar contacto
con un alambre (debido al giro de la méaquina el alambre describe una hélice alrededor del
tubo) activan un relé resistivo, el cual detiene la maquinal3]. La Figura muestra dos tipos
de barras aisladas utilizadas para la deteccion de alambres cortados.

Figura 4.8: Sistema de placas o barras aisladas detectoras de cortes de alambre.
Fuente: Elaboracion propia en base a [3]

Detecciéon de cortes de alambre luego del punto de formacién

Para la deteccion de alambres cortados luego de la formacion del toréon se utiliza un inte-
rruptor de final de carrera con roldana, al cual se le anexa un alambre que se enrolla alrededor
del torén, de tal manera que el toron desliza por dentro del anillo. En caso de producirse un
corte de alambre, la deformacion producida en el torén arrastra el anillo activando el limit
switch, el cual a su vez envia la senal para que la maquina se detenga. Un punto a tener en
cuenta es que éste tipo de sensores solo detecta fracturas de alambre en el exterior del toron
y solo si éstas representan una deformacion positiva en éste [B]H La Figura muestra el

10Se define como deformacién positiva toda deformacion que produzca un aumento en la dimension del
torén, como por ejemplo: acumulacién de alambre, alambre levantado. En caso de cortarse un alambre central
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funcionamiento del sistema descrito anteriormente.

Figura 4.9: Sistema de detecciéon de alambre cortado luego de la formacion del torén.
Fuente: Elaboracion propia en base a [3]

Control de tensién en el Take up

El control de tension en el take up se realiza manualmente por parte del operador a medida
que el diametro del carrete frontal aumenta. Este control se realiza mediante un potencio-
metro, el cual aumenta o disminuye el torque del motor que mueve el take up. La planta de
BBRG Willington Quay cuenta con un procedimiento estandarizado y su cumplimiento es
constantemente verificado[3].

Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion consiste en un estanque con un calefactor instalado en la parte
inferior de éste, cuyo control de temperatura se realiza en un controlador instalado en el panel
de la méaquina. Para depositar el lubricante en el torén, se utiliza un sistema de bombas y
canerias que llegan hasta el punto de formaciéon. Las bombas ademés son las encargadas de
la recirculacion del lubricante. El sistema de lubricaciéon no detecta la cantidad de lubricante
con la que cuenta, no detecta si las canerias estdn tapadas ni tampoco la temperatura en el
punto de aplicaciéon. El mayor problema de éste sistema es el tiempo que se requiere para
hacerlo funcionar, ya que el lubricante debe encontrarse totalmente liquido antes de encender
el sistema de recirculacion. Esto para evitar fallas en el sistema de bombeol3)].

Control de tensiéon en bobinas al interior de la maquina

La tension en las bobinas es ajustada manualmente en base a la experiencia de los ope-
radores, decidiendo ellos ademas cuando se realiza un ajuste en la tension. Poseen distintos
métodos para frenar las bobinas dentro de la maquina [3]. En la Figura se aprecian dos
sistemas similares a los utilizados en BBRG Santiago.

el torén tiende a disminuir su didmetro, por lo cual es sistema no detectaria la falla.
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Figura 4.10: A la izquierda se observa un sistema de freno mediante una cadena con
insertos, a la derecha se observa un cordel de freno tenso alrededor de una catalina
Fuente: Elaboracion propia en base a [3]

4.4. Ingenieria conceptual

Una vez que se seleccionan las alternativas a desarrollar (seccion 4.2.4), se realiza un diseno
conceptual junto con la lista y justificacion de los criterios de diseno que debe cumplir cada
solucion propuesta.

4.4.1. Mejoras en el sistema de lubricacién de torones

Criterios de diseno

e Movimiento de lubricante: El sistema utilizado para el movimiento del lubricante dentro
del estanque es el actualmente usado en la empresa, es decir, mecanismo de rueda y
canal.

e Temperatura homogénea: Dentro del estanque de grasa debe existir una temperatura
homogénea, disminuyendo el gradiente de temperatura.

e Eficiencia energética: Se debe minimizar el consumo de energia.

e Temperatura adecuada: El sistema debe asegurar que la grasa se encuentra liquida a lo
largo de todo el camino, desde que sale del estanque hasta que llega al toron.

e Deteccion de cantidad de grasa: El estanque debe detectar la cantidad de grasa que
posee y en caso de falta de grasa detener la maquina.

e Vaciado de la grasa: El estanque debe poseer la forma correcta para un facil vaciado y
posterior cambio de tipo de grasa.

e Punto de aplicacion: El punto donde se aplica la grasa debe permitir ajustarse cuando
sea necesario.

e Deteccion de flujo: El estanque debe identificar si existe solidificacion de la grasa o si
no esta escurriendo sobre el torén.

e Recirculacion de grasa: El exceso de grasa debe ser devuelto al estanque de grasa a
través de un sistema de recirculacion.
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Diseno conceptual

La Figura [4.11] muestra un esquema del estanque de grasa a disenar, donde se aprecian
los calefactores en la parte superior del estanque para asi asegurar la temperatura correcta
en la interfaz lubricante-aire, un medidor de cantidad de grasa, un detector de flujo y el
recubrimiento del estanque con un aislante térmico para asi disminuir las pérdidas de calor
y las perdidas energéticas. El objetivo de este nuevo sistema es ser enlazado al PLC de la
maquina, de tal forma de que cualquier problema en el funcionamiento permita detener la
méquina de manera automética; ademas de asegurar una temperatura homogénea dentro del
estanque de grasa, disminuyendo de ésta forma la probabilidad de que se produzcan tapones
producto del endurecimiento de la grasa en el punto de aplicacion.

Este diseno conceptual permite solucionar los problemas encontrados en la etapa de diag-
nostico e identificacion de oportunidades.

Detector

_ de flujo

Carcaza
metalica

Valvula de
vaciado

Aislante Medidor de

térmico — cantidad de grasa

1

Calefactor

Figura 4.11: Diseno conceptual del estanque de grasa
Fuente: Elaboraciéon propia

4.4.2. Control automatico de torque en take up

Criterios de diseno

e Control automatico: El sistema debe ser capaz de controlar el torque del motor de
manera automatica desde que se carga la bobina vacia hasta que ésta se llena, sin la
intervencion del operador.

e Movimiento continuo del take up: El ajuste de tension debe realizarse mientras la
maquina se encuentra funcionando y no se debe detener.

e Trayectoria del cable: La trayectoria del cable (o torén) debe ser recta desde el capstan
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hasta el take up y el sistema de mediciéon de tension debe evitar intervenir esta trayec-
toria, ya que cualquier deformaciéon brusca puede inducir deformaciones permanentes
en el cable o pude producir la aparicién de torques internos en el cable, poniendo en
juego la calidad de éste.

Diseno conceptual

El diseno conceptual del sistema controlador de tension consiste en una estructura metalica
sobre la cual desliza un carro, que enlazado a una celda de carga, permite registrar falta o
exceso de tension. Una vez que la celda de carga realiza la medicion, esta senial se envia al
PLC de la maquina, el cual da la orden al motor de aumentar o reducir la potencia segtin
sea necesario. Con este sistema de lectura y control en lazo cerrado se evita la intervencion
del operador, liberando el tiempo que dedica a la tarea.

La Figura|4.12] muestra un esquema del funcionamiento y los componentes necesarios para
el sistema de control de tension automatico.

Take up con motor
independiente

Celda de
carga

Figura 4.12: Diseno conceptual del sistema de control de tensiéon en el take up
Fuente: Elaboraciéon propia

4.4.3. Deteccidon de cortes de alambre en bobinado

Criterios de diseno

e Deteccion de todos los cortes de alambre: El sistema debe ser capaz de detectar el corte
de alambre en cualquier punto entre el bulto de materia prima y la bobina.

e Alcance: La propuesta so6lo ataca la deteccion de los cortes de alambre y no busca evitar
que estos se produzcan.
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Diseno conceptual

Se proponen distintas alternativas para detectar el corte de alambre en el proceso de
bobinado, las cuales se listan a continuacién:

e Deteccion por falta de tension: Un corte de alambre provoca una caida brusca de la
tension del alambre entre el bulto y la bobina, por lo cual mediante un control de
tension se puede detectar el corte de alambre, independiente de donde se produzca este
corte. Para detectar la falta de tension se propone un sistema Dancer, el cual mide la
tension del alambre a medida que este pasa por una trayectoria determinada.La Figura
[.13] se muestra el diseno conceptual de un sistema Dancer aplicable a una maquina
bobinadora, donde (1) y (2) son deflectores que sirven para guiar el alambre, mientras
que (3) es el rodillo encargado de medir la tension del alambre.

I

3

Figura 4.13: Sistema de control de tensiéon mediante rodillo Dancer.
Fuente: Elaboraciéon propia

e Deteccion de presencia: Una alternativa para detectar el corte de alambre es enhebrar
este a través de un sistema que reaccione ante la falta de alambre, de tal modo de
detectar el corte a de alambre a través de la falta de este. El sistema utiliza un sensor
de posicién, el cual detecta la ubicaciéon de una argolla moévil que es forzada a una
posicion debido a la tension del alambre y vuelve a su lugar original cuando el alambre
se corta.

e Deteccion por conductividad eléctrica del alambre: El sistema funciona bajo el mismo
principio explicado en la seccién 4.2.1, modificando los puntos de deteccién para asi
corregir el mal funcionamiento del sistema.

Debido a la simpleza y a la utilizaciéon de este sistema en otras plantas de cables de BBRG,
se utiliza el sistema de detecciéon de corte de alambre por conductividad eléctrica para ser
desarrollado para el proceso de bobinado.
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4.4.4. Motorizaciéon independiente para Take up

Criterios de diseno

e Torque inicial: El sistema debe asegurar una tensiéon inicial adecuada al comienzo del
proceso.

e Torque variable: Se debe poder ajustar el torque del motor para asegurar que no se
produzcan degolladas por falta de potencia en el take up.

e Seguridad: El sistema debe permitir que la maquina comience a funcionar sin la inter-
vencion directa del operador con las partes moviles.

Diseno conceptual

La mejora propuesta consiste en independizar el movimiento del take up, de tal forma que
el sistema enrollador cuente con el torque necesario para asegurar el abrazamiento del toron
en el capstan, desde que la maquina comienza a girar.

El sistema motor del take up debe poder ser controlable, ya que un movimiento constante
no sirve para el objetivo requerido; por ende, ademas de un motor eléctrico independiente,
se debe contar con un variador de frecuencia adecuado para realizar un control de torque.

4.4.5. Sistema de control de frenado para bobinas de maquinas ce-
rradora

Criterios de diseno

e Ajuste de tension de freno automatico: La tension de freno debe ser ajustada automati-
camente durante el vaciado de la bobina, sin necesidad de la intervenciéon del operador.

e Sistema robusto: El sistema debe ser fabricado en materiales que resistan golpes y
cargas excesivas, evitando el uso de piezas complejas y delicadas.

Diseno conceptual

El diseno conceptual corresponde a un sistema de ajuste de tensiéon mediante un palpa-
dor, que disminuye la tension del freno a medida que la bobina se vacia. Los componentes
principales son: el palpador, el ancla del freno y el sistema que relaja la tension. La Figura
muestra el diseno conceptual del sistema mecanico de ajuste de tension automéatico.
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Regulador de

tension
Ancla de
freno
Palpador
mecanico

Figura 4.14: Diseno conceptual del sistema mecénico de control de tension de freno en
bobinas
Fuente: Elaboracion propia

4.5. Ingenieria basica

Una vez finalizada la etapa de ingenierfa conceptual se comienza con la ingenieria basica
de las distintas propuestas, con el fin de desarrollar todos los aspectos técnicos a considerar
para la posterior etapa de detalle.

4.5.1. Mejoras en el sistema de lubricacién de torones

Para estudiar més a fondo el estado actual del sistema de lubricacion, se realiza un modelo
para estudiar el perfil de temperaturas dentro del estanque.

El modelo de transferencia de calor se basa en los siguientes supuestos:

e Fluido en reposo: Para efectos del modelo, el fluido se considera en reposo; debido a
esto, el mecanismo de transferencia de calor predominante es la conduccion.

e Conduccién bidireccional: El espesor del estanque se considera infinito, de esta forma
se trabaja con un modelo bidireccional de transferencia de calor.

e Contenido del estanque: En el estanque se pueden calentar distintos tipos de lubricante,
lo cual depende de la especificacion del producto. Para efectos del modelo se considera
la grasa asfaltica cuyas propiedades se listan en la tabla

"La conductividad térmica de este lubricante no se encuentra en la hoja técnica, para esto se utilizé la
conductividad térmica de la mezcla de aceite mineral y asfalto [I1].
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Tabla 4.6: Propiedades grasa asfaltica.
Fuente: Elaboracion propia en base a [§]

Nombre WRC Anticorit H29

Composicién Asfalto (<20 %) y Aceite mineral (<55 %)
Punto de ignicion 238 °C

Gravedad especifica 0,98

Viscosidad a 99 °C 270 SUS

Punto de congelacion 72 °C

Punto de ablandamiento | 61 °C

Punto de fusiéon 76°C

Conductividad térmica | 0,16 W/m °C

Calor especifico 2,0 kJ /kg °C

La Figura [4.15] muestra la geometria a modelar con las correspondientes condiciones de
borde. Se considera un estanque rectangular de 40 por 50 centimetros, rodeado con una pared
metalica de 3 mm, con una fuente de calor en su base y sometido a conveccién en el resto de

las caras.

Conveccion

Figura 4.15: Geometria y condiciones de borde a considerar en el modelo de transferencia

Conveccidn

Conveccion
Fuente de [ ] Lubricante
calor I Pared metalica

de calor.

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el perfil de temperaturas se utiliza el método de diferencias finitas, para lo
cual hay que discretizar la region a modelar. Se considera un espaciado de 3 mm entre cada

punto del mallado, la region discretizada se muestra en la Figura [4.16,
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Figura 4.16: Discretizacion de la regiéon a modelar.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la discretizacion se deben definir las ecuaciones que determinan la
temperatura en cada uno de los puntos. Para esto se tienen 4 tipos de puntos:

e Contorno del estanque: Esta zona se caracteriza por tener conducciéon en tres de sus
caras y conveccion en una de ellas. De esta forma la temperatura en la interfase metal
aire queda definida por las ecuaciones y .

kae(Tiji1 + Tijo1 + 2T541 5) + 2hA2T

T, = A oAk Pared izquierda del estanque  (4.1)
ac X
kac ﬂ j 7—‘1 j— 27—1— j Qh'A Too
T, = (Tiger + 4]k L j: SA 1h]) + ’ Pared derecha del estanque  (4.2)
ac X
Donde:

— El sub-indice i indica la posiciéon horizontal en el estanque en la cual esta siendo
evaluada la variable.

— El sub-indice j indica la posicién vertical en el estanque en la cual esta siendo
evaluada la variable.

h es el coeficiente de intercambio térmico.

Ax la distancia horizontal entre dos puntos de la discretizacion.
— T, La temperatura ambiente.
— k4 Conductividad térmica del acero

e Interfaz metal - lubricante: Para los puntos que se encuentran en la interfaz, el tinico
mecanismo de transferencia de calor es la conducciéon con los cuatro puntos colindantes.
De esta forma las ecuaciones que determinan la temperatura de estos puntos son las

siguientes [L.3[4.4) y [L.5]

kacTi-1; + kg Tipry + k(Tijo1 + T jr)
2(kae + kyr)

T, = Interfaz izquierda (4.3)

kg Tio + kacTiny + k(Tjo1 + T jaa)

T, = ke T Fo) Interfaz derecha (4.4)
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T — kgrTijr1 + kaclij—1 + E(Ti—l,j + Tit1;)
" Q(kac + kg'r)

Interfaz base (4.5)

Donde:
— kg Conductividad térmica del lubricante.

— k Conductividad térmica en la interfase lubricante-acero, y se calcula como el
promedio de la conductividad térmica de ambos materiales.

e Interior: Para los puntos que se encuentran rodeados del mismo material (acero o lu-
bricante), la temperatura del punto se calcula como el promedio aritmético de las
temperaturas de los puntos que lo rodean, tal como muestra la ecuacion [4.6]

Lijri+Tija+Tioay + Tiya
4

T = Interior del estanque (4.6)

e Temperatura en la base: Debido a que el calefactor y el termopar encargado de controlar
la temperatura se encuentran en la base del estanque, la condicién de borde utilizada
para modelar el fenémeno es de temperatura constante en la base, por ende, para los
puntos de la base del estanque su temperatura es un valor conocido y constante T} a

definir.
La Tabla [4.7[? muestra los datos de entrada para la resolucién del modelo.

Tabla 4.7: Datos de entrada para resolver el modelo.

“Parémetro Valor |

e 20 [°C]

h 8 [W/m? °C]
Ax 10 [mm]

Kac 50,2 [W/m °C|
i 130 [°C]

La Figura se aprecia la distribuciéon de temperaturas dentro del estanque, como era
de esperarse, debido a la baja conductividad térmica que presenta el lubricante, se aprecia
un gradiente de temperatura bastante importante entre la base del estanque (calefactor) y la
superficie (en contacto con el aire.

12Para estimar el valor del coeficiente de intercambio térmico se utilizé un valor promedio para la conveccién
natural [12].
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Figura 4.17: Distribuciéon de temperaturas en el estanque sin aislamiento térmico.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el perfil de temperaturas se calcula las pérdidas de energia por concepto
de transferencia de calor entre el estanque (paredes y lubricante) con el medio, las cuales
ascienden a un valor de 576 [W].

Debido a la magnitud de las pérdidas de energia se vuelve a correr el modelo. Pero esta vez
considerando un recubrimiento aislante de lana de vidrio de 40 [mm| de espesor. La lana de
vidrio posee una conductividad térmica de 0,04 [w/m°C], por lo cual es altamente utilizada
para recubrimientos térmicos.

Se utilizan los mismos datos de entrada que en el caso anterior y para simplificar el modelo
se omite la capa de acero entre el aislante y el lubricante, (debido a su alta conductividad
y bajo espesor se considera como un conductor perfecto). La Figura muestra el perfil
de temperatura obtenido en el estanque considerando un recubrimiento aislante en todas las
caras del estanque.
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Figura 4.18: Distribucion de temperaturas en el estanque con un recubrimiento aislante de
lana de vidrio.
Fuente: Elaboraciéon propia

Como se puede observar en la Figura [4.18] gracias al recubrimiento aislante el gradiente
de temperatura es casi nulo, lo que ademés reduce las pérdidas de energia a 68 [W], es decir,
un 12 % de las pérdidas de energia actuales. En resumen, un recubrimiento aislante permite
disminuir las pérdidas de calor y, por ende, permite disminuir el gradiente de temperatura
dentro del estanque.

Debido a que el recubrimiento aislante cubre todas las caras del estanque, se hace necesario
poseer un sistema que advierta al operador en caso de falta de lubricante en el estanque (ya
que este no podré advertirlo de manera visual). Este sistema debe de ser capaz de conectarse
con el PLC de cabecera de la maquina con el fin de impedir el funcionamiento de la maquina
si es necesario. Para realizar la medicion, se propone utilizar un sensor ultraséonico de nivel. La
técnica ultrasonica de medida se basa en la velocidad del sonido. Con el sonido se puede medir
el tiempo de recorrido entre la emision de un impulso sénico y su recepcion. La medida de nivel
se obtiene basédndose en este tiempo de recorrido. Los sensores de ultrasonido emiten fuertes
impulsos (més de 20 000 Hz) e interpretan el tiempo de recorrido del impulso reflejado (eco).
Estos instrumentos trabajan intermitentemente como emisores y receptores para conformar
una imagen precisa del entorno de medicién. El sensor contiene un cristal piezoeléctrico.
Este convierte una senal eléctrica en energia soénica, emitiendo una senal hacia el blanco
(producto). El sensor recibe el impulso reflejado y vuelve a convertir la energia sonica en una
senal eléctrica. La electronica de medicion analiza el impulso recibido y calcula la distancia
entre el sensor y el producto. El tiempo de recorrido entre el impulso emitido y el eco recibido
es directamente proporcional a la distancia entre el sensor y el producto en el depésito [13].

Para las condiciones de operacion, el sensor seleccionado es el IFM UGT584 cuyas caracte-
risticas se muestran en la Tabla[f.§ Por otra parte, las dimensiones del sensor se encuentran
en la Figura {4.19
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Tabla 4.8: Datos técnicos sensor ultrasénico.
Fuente: Elaboracion propia en base a[4]

Proveedor ‘ IFM

Modelo UGTH84
Rango de medida 80 a 1200 mm
Salida 4-20 mA
Resolucion 3 mm

Angulo de dispersion del haz | 8°
Temperatura de operacion -20 a 70 °C
Peso 0,097 kg
MTTF 205 anos

37,7

20 [z

53
39.5
241

53
21 K

M12x1 M12x1 M12x1

Figura 4.19: Dimensiones sensor ultrasonico UGTH84.
Fuente: [4]

Las principales limitantes que se deben tener en cuenta para asegurar un correcto funcio-
namiento del sensor de nivel son: el haz de dispersion, su rango de medida, y su temperatura
de operacion. Teniendo en consideracion lo anterior, el sensor no puede ser ubicado bajo la
cubierta aislante, ya que la temperatura supera los limites de operacion del equipo.

Hasta éste punto las mejoras logran asegurar una temperatura homogénea dentro del
estanque, ademas de entregar un indicador de la cantidad de lubricante en el mismo.

Para poseer un indicador de funcionamiento del sistema de lubricacion, se utiliza un sensor
de temperatura en la bandeja de aplicacion. Esto se debe a que la temperatura de la grasa se
relaciona directamente con el endurecimiento de ésta; adicional a éste sensor de temperatura
se conecta un calefactor que mantiene la temperatura correcta en la bandeja de aplicacion.
De ésta forma el sistema de lubricacion contara con dos zonas de aporte caldrico: la primera
en el estanque (conectada a un sensor de temperatura sumergido en la base) y la segunda
en la bandeja de aplicacion (con su sensor de temperatura). Cabe destacar que las dos lec-
turas de temperatura son totalmente independientes entre si. La Tabla |T_3|, muestra las
especificaciones técnicas del sensor y el calefactor a utilizar en la bandeja de aplicacion.

13Debido a que el lubricante llega en estado liquido al sistema de lubricacién el calefactor adicional se
dimensioné solo para suplir las pérdidas de calor.
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Tabla 4.9: Datos técnicos calefactor y sensor de temperatura bandeja de aplicacion

Tipo de calefactor ST ETED (G Tipo de sensor | RTD
placas planas

Potencia del 0,2 kW Largo 40 mm

calefactor

Dimensiones 100x50 mm Tipo de conector | Rosca de 1/2"NPT

Alimentacion 220 V Rango de -50 a 400 °C
temperatura

Otro punto por considerar es la recirculacion del exceso de lubricante, el cual es retirado
(en su mayoria) a la entrada del dado de formacion y a la salida del sistema de lubricacion.
Este debe ser capaz de volver al estanque de tal forma que se disminuya la pérdida de
lubricante por contaminacion.

El sistema de recirculacion se compone de dos canaletas no calefaccionadas, encargadas
de llevar el lubricante de vuelta al tanque. Una se encuentra fija en el lugar del estrujador y
otra movil adherida al dado de formacion.

La Figura [4.20] muestra vistas isométricas del sistema de lubricacion e indica la posicion
de los distintos componentes.

Sensor de
temperatura
Calefactor
secundario

M Sensor de
i nivel

canaletas

Alslamiento
térmico

Figura 4.20: Isométricas sistema de lubricacion.
Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. Control automatico de torque en take up

La propuesta original del sistema controlador de tensién considera un sistema mecanico
capaz de detectar la falta de tension en el cable mediante una celda de carga, la cual registraria
el peso del cable al formarse una curva catenari entre el capstan y el take up. Este sistema
no es funcional debido a que la trayectoria del cable varia a medida que el carrete se va
llenando, lo cual entorpece la lectura en la celda de carga. La Figura [£.2]) muestra de manera
grafica el cambio en la trayectoria del cable a medida que aumenta el radio del take up.

Carrete lleno
Carrete vacio

Figura 4.21: Variaciéon en la trayectoria del cable producto del aumento del radio en el
carrete.
Fuente: elaboracion propia

Como soluciéon se plantea fijar la trayectoria del cable, con el fin de no distorsionar la
lectura de la celda de carga, de ésta forma se obtiene una lectura directa de la tension,
pero es necesario deformar la trayectoria del cable; ésto produce defectos que alteran las
propiedades mecanicas del cable.

Debido a que las mejoras no deben ser en desmedro de la calidad del producto, se opta
por un sistema de control de tensién que mide de manera indirecta la tension del cable. Esta
medicion se realiza mediante un sensor ultrasénico que mide el radio de entrada al take up.
De ésta forma el torque del motor se controla en base al diametro, por ende, el sistema nunca
registra el valor de la tension en el cable.

Con respecto al control de tension basado en la medicion del didmetro, se encuentran las
siguientes ventajas y desventajas:

e Ventajas
— Sistema simple.

— Mayor confiabilidad que el control manual.

14Un indicador visual de falta de potencia en el motor encargado de mover el take up, es cuando el cable
o toron forma una curva catenaria entre el capstan y el take up
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— Costo reducido.
— Facil instalacion.
e Desventajas
— No se conoce la tension del cable.

— En caso de cambios en la forma de los carretes frontales se debe modificar la
disposicion y configuracion de los equipos.

La Figura muestra la disposicion de un sistema controlador de tension basado en la
medicion del didmetro ademés de mostrar los equipos necesarios.

diametro

Sensor de / cable

Carrete

Motor
enrolladora

Controlador de
torque

v

Figura 4.22: Disposicion equipo controlador de tension durante el enrollado de cables.
Fuente: Elaboracién propia

Debido a que la medicion de tension se realiza de manera indirecta, los equipos no deben ser
dimensionados dependiendo de la capacidad de los carretes; para incluir la mejora solo se debe
considerar un sensor ultrasénico de didmetro y la programacion del sistema (Considerando
que la méaquina posee control de torque en el take up).

4.5.3. Sistema de control de frenado para bobinas de maquinas ce-
rradora

Se observa que, la mayoria de las maquinas torcedoras y cerradoras no poseen un sistema
que controle el frenado en las bobinas para asegurar una tension homogénea, sino que la
fuerza de freno se ajusta al comienzo (cuando la bobina se encuentra llena) y se mantiene
constante a medida que se vacia la bobina, lo que ocasiona un aumento en la tensiéon con
la cual el alambre se extrae de la bobina. La Figura [4.23| se observa el diagrama de cuerpo
libre de una bobina y las fuerzas que acttian al desenrollar el alambre, donde F; y F5 son las
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fuerzas encargadas de frenar la bobina, F; representa la tension con la cual se desenrolla el
toron y R, es la reaccion que se ejerce sobre el eje de giro.

Figura 4.23: Fuerzas que actuan al desenrollar la bobina.
Fuente: Elaboracion propia

Para dar tension al alambre el sistema de frenado utiliza un freno de banda (Figura [4.24)),
el cual consiste en un tambor de freno (1) que mediante el rozamiento con una banda (2)
provoca un par de torsiéon opuesto al movimiento, el cual determina la tensiéon con la cual se
desenrolla el alambre. La banda de freno posee un extremo fijo y uno mévil, la fuerza sobre
éste ultimo determina el par de frenado obtenido finalmente.

Rotacion
del tambor

Figura 4.24: Diagrama de cuerpo libre freno de banda.
Fuente: [5]

El par de frenado queda definido segin [5] como:
Pfreno == (Fl - F2> - r (47>
=" —1)-r (4.8)

29



donde F, representa la fuerza ejercida en el extremo libre de la banda de freno.

La Figura se observa como varia la tensiéon del alambre a medida que cambia el
radio de extraccion (con un ajuste cada 200 metros como lo explicita el procedimiento de
cerrado [I4]). De ésta informacion se observa que la tension en el alambre es inversamente
proporcional radio de extraccion siempre y cuando la fuerza de frenado sea constante.

1.800

Tensidn del tordn
1.600 + Tension de freno
1.400 +

Fuerza [N]
=
fod
=
=
f

1.000 +

800 - //W

600 | : : : : | | | :
407 374 340 307 274 240 207 173

Radio de extraccion [mm]

Figura 4.25: Variacion en la tensiéon del alambre segin el radio de extraccion, cuando existe
una fuerza de frenado constante
Fuente: Elaboracion propia

Un controlador mecénico de tension debe ser capaz de disminuir la fuerza sobre el extremo
libre de la banda de freno a medida que el radio de extraccién va disminuyendo. El diseno
conceptual del controlador de tensién consideraba solo tres componentes importantes para
su funcionamiento: ancla de freno, regulador de tension, y palpador mecanico. Una vez co-
menzada la etapa de diseno bésico se define el principio de funcionamiento del controlador de
tension, el cual obtiene la fuerza de frenado mediante la deformaciéon de un resorte de traccion
fijado en el extremo libre de la banda de freno; de ésta forma se debe lograr la variaciéon en
la deformacion del resorte con el fin de obtener un par de frenado variable.

A continuacion, se listan los componentes del disefio basico con sus correspondientes fun-
ciones.

e Palpador y seguidor: El palpador y el seguidor son dos brazos que se extienden radial-
mente de un eje, con un desfase angular fijo y de largos distintos. El palpador es el
encargado de medir el didmetro de la bobina mientras ésta se vacia y asi, al encon-
trarse solidario al mismo eje que el seguidor, provoca que el seguidor describa un arco
de circunferencia del mismo angulo que describe el palpador desde que la bobina se
encuentra vacia hasta que se encuentra llena.

Los parametros de diseno del palpador y seguidor son los siguientes: largo del palpador
(Lp), largo del seguidor (L), recorrido del palpador (aq) y angulo de desfase ().
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e Tensor: El tensor es la pieza encargada de convertir el movimiento circular del seguidor
en deformacion del resorte, de ésta forma el seguidor es la pieza que logra controlar
el par de frenado y por ende la tension del alambre. El tensor se encuentra pivotado
en el centro, por otra parte, uno de sus extremos se encuentra unido a la banda de
freno mientras que el otro extremo queda libre. Una de las caras del extremo libre se
encuentra siempre en contacto con el extremo del seguidor de ésta forma el giro del
tensor se mantiene restringido segtn la posiciéon del seguidor.

Los parametros de diserio del tensor son los siguientes: altura (h;), largo del tensor (L),
angulo del tensor (71), concavidad (c), largo de la curva (L.).

e Resorte: Es un resorte de traccion encargado de entregar la fuerza necesaria para tensar
la banda de freno y de ésta forma ofrecer el par de frenado deseado para cada radio de
extraccion, la deformaciéon del resorte estda determinada por el radio de extraccién de
alambre y se efectiia mediante el traspaso de movimiento entre el palpador y el tensor.

Los parametros importantes por definir para la correcta selecciéon del resorte son: la
constante eléstica del resorte (k) y el largo natural o en reposo del resorte ().

e Banda de freno: La banda de freno es la encargada de ejercer el par de frenado mediante
el rozamiento entre la banda y el tambor de freno o catalina (dependiendo del espacio
disponible en el columpio). La banda de freno se considera inextensible para todos los
calculos asociados al diseno, por lo cual se debe utilizar bandas de freno que posean
un alma de acero con el fin de hacer valido éste supuesto. Por otra parte, la banda de
freno debe poseer terminaciones de cable de acero s ya que une el tensor y un extremo
libre del resorte.

e Ancla de freno: Es el punto en el cual se fija el extremo libre del resorte y se utiliza para
liberar o tensar inicialmente el sistema de frenado. Consiste en un sistema de enclave
rapido para el frenado.

Una vez identificados todos los componentes necesarios para el sistema de control de ten-
sion de freno, se debe dimensionar cada uno de éstos segtn las caracteristicas de la maquina.
A continuacién se muestran los calculos y dimensionamiento para el sistema de control de
tension aplicado a la maquina T0632, los cuales se muestran en la tabla

Para determinar los parametros del resorte se realiza un equilibrio de torques con respecto
al centro de la bobina.

Ta- R, :Pfreno (49)
Ty- Re =Fy(e" —1) -7 (4.10)

Como la fuerza F, esta determinada por el resorte, se utiliza la ley de Hooke para su
representacion, de ésta forma la ecuacion [1.10] queda:

Ti-Re=—k-Al(e”® —1)-r (4.11)

Como se desea que T} sea constante para todo R,, se evalia la ecuacion en R,,q. (ecuacion
Y Rpin (ecuacion 4.13) , debido a que k, Ty, p 'y 6 son valores constantes se puede restar

I5E] coeficiente de friccion se considera entre acero y fibras sintéticas [T5]
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Tabla 4.10: Datos de entrada para céalculos cineméaticos del controlador de tension

Parametro Significado ‘ Valor ‘ Unidad
R Radio méaximo de la bobina 407 min
Rin Radio minimo de la bobina 140 min
L, Largo del palpador 500 mm
Ly Largo del seguidor 100 mm
L, Largo del tensor 40 mm
hs Altura 279 mm
Coeficiente de roce entre la banda de freno
I . 0,25 —
y el tambor o catalina
0 Angulo de envoltura de. la banda de freno 3.3 rad
sobre el tambor o catalina
r Radio del tambor de freno o catalina 168 mm
Ty Tension deseada en el cable 250 N
Radio de extraccion, variable entre
R, - mm
Rmax y Rmin

las ecuaciones y [£13] luego al despejar k se obtiene la ecuacion donde solo se
requiere la deformacion del resorte entre su punto de inicio y el punto final para determinar
la constante del resorte.

Ty Rinaw = —k - Alipie(e”® —1) -7 (4.12)

Ta- Ropin = —k - Aljin(e" — 1) -7 (4.13)

Td : (Rmaa: - Rmm)
(Alinic — Alfin)(e“a — ].) T

Para determinar la deformacion del resorte se considera el siguiente esquema cinemaético que
representa el movimiento del controlador de tension, donde las ecuaciones [4.15] y [4.16] repre-
sentan las ecuaciones de cierre del sistema; donde el médulo de R(: ¢ representa la distancia
entre el punto de contacto de la banda con el tambor de freno y el extremo del tensor, la
variacion de ésta distancia determina la deformacion total que efectia el resorte.

k=— (4.14)

Rap + Rpe + Re = 0 (4.15)

Rep+ Rpg+ Rae =0 (4.16)

Al resolver éstas ecuaciones segun se muestra en el anexo N°2 (Memoria de cdlculo cine-
matica del controlador de tension), se obtienen la deformacion total del resorte, la cual se

aprecia en la tabla
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Tabla 4.11: Tabla resumen con la deformaciéon total del resorte

Posicion ‘ 7 [O] Tfd [mm] Alfin(bl — Ao [mm]

Bobina llena | 135,0 | 497,0

Bobina vacia | 158,9 | 4814 =

Una vez obtenida la deformaciéon del resorte se calcula la constante elastica del mismo con
la ecuacion [£.14] obteniendo como resultado & = 15, 65[N/mm], ademés reemplazando k en
las ecuaciones y se determina Alipic ¥ Al finas, una tabla resumen con los valores
se muestra a continuacion.

Tabla 4.12: Especificaciones técnicas resorte

Constante elastica [N/mm] | 15,97
Alipic [mm] 23,86
Alfing [mm)] 8,21

Con los datos técnicos del resorte ya definidos se procede a disenar el tensor, éste disposi-
tivo debe poseer la forma adecuada para que la deformacion del resorte varie linealmente a
medida que el radio de extraccion disminuye. Para ésto se debe disenar la curva de contacto
entre el seguidor y el tensor, ésta debe tener una concavidad tal que la variacion de tension
en el toréon sea minima. La minima variaciéon de tension se encuentra con una concavidad
de 6,8 [mm]|, cuya tension promedio estimada posee un 0,8 % de diferencia con respecto a la
tension de diseno o esperada. La tabla[4.13| muestra los datos del controlador de tension para
las distintas posiciones del palpador. Mientras que la Figura [£.26] muestra la relacion entre
la fuerza de frenado y la tension con la cual se extrae el torom.

Tabla 4.13: Céalculos tension seguidor curvo

Radio de o Fuerza de Tensién

extraccion|mml]| v [l frenado [N] | cable [N]
127,0 1754 127,6 2,2 1.111.3 700,0
118,6 176,0 127,5 2,0 1.036,8 699,2
110,3 176,5 127,4 1,9 963,2 698,9
101,9 177,0 127,2 1,8 890,3 699,2
93,5 177,6 127,1 1,6 818,1 700,0
85,1 178,1 126,9 1,5 746,1 701,1
76,8 178,7 126,8 1,3 673,8 702,3
68,4 179,3 126,6 1,2 600,5 702,6
60,0 180,0 126,5 1,0 525,0 700,0
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Tensidn del toron
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407 374 340 307 274 240 207 173

Radio de extraccion [mm]

Figura 4.26: Variacion en la tension del toron segun el radio de extraccion, al usar el
controlador de tension .
Fuente: Elaboraciéon propia

La Figura [£.27] muestra la forma final del tensor con sus especificaciones, el calculo en
detalle de la concavidad de la curva de contacto se muestra en el anexo N°2 Memoria de
cdlculo cinemdtica del controlador de tension.

134.,5

35,0 15,0

Figura 4.27: Elemento tensor para la maquina T0632 .
Fuente: Elaboraciéon propia
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Con los datos de las fuerzas que se deben ejercer en la banda de freno para obtener la
tension deseada en el torén se procede a disenar el resorte de extension, cuya memoria de
calculo se encuentra en el anexo N°, la Figura [1.28 muestra el disenio del resorte, mientras
que la tabla [£.14 muestra sus especificaciones.

86,2

Figura 4.28: Diseno y medidas del resorte de tracciéon para la méquina T0632.
Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 4.14: Especificaciones técnicas para diseno del resorte
Fuente: Elaboraciéon propia

Caracteristica ‘ Valor Unidad ‘
Cantidad de vueltas 10,2 —
Diametro alambre 3,8 mm
Diametro medio del resorte | 22,8 mm
Diametro interno 19 mm
Constante elastica 15,97 N/mm
Material Alambre de piano A228 —

En la Figura [£.29] se muestran vistas isométricas del sistema controlador de tensién mon-
tado en un columpio de la méaquina cerradora T0632, los planos de despiece y montaje se

pueden observar en el anexo N°4 Planos sistema control de tension de frenos para mdquina
cerradora T0632.

4.5.4. Deteccidon de cortes de alambre en bobinado

Para profundizar el diseno conceptual del sistema de detecciéon de alambres cortados en
maquinas bobinadoras se debe considerar la disposicién de los componentes de cada bobina-
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Figura 4.29: Diseno y montaje de sistema mecénico de control de freno para la maquina
T0632.
Fuente: Elaboracion propia

dora, afortunadamente las maquinas bobinadoras pueden ser clasificadas en 3 que comparten
la misma disposicion. Las cuales son detalladas a continuacion.

e Cabezal tipo 1. Esta disposiciéon es compartida por los cabezales: B0207C, B0713D,
B0207B, BO713A, B0207A (pertenecientes a HPC&ALMAS), B0612C, B0612B, B0612A,
B0713B, B0713C y B0716D a (pertenecientes a IDB). Consisten en una zona de carga
habilitada para bobinas y "queseras'[[] luego de la zona de carga cuentan con una mesa
de rodillos, cuentametros (que consiste en 3 poleas por las cuales pasa el alambre) y
finalmente unas poleas gufas que se mueven junto al devanador.

La Figura muestra la bobinadora B0713B, su zona de carga (1), la mesa de rodillos
(2), sistema cuentametros (3) y el devanador.

16 Alambre enrollado sobre un niicleo de cartén desechable, el cual se monta entre dos placas metalicas para
facilitar la extraccion del alambre
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Figura 4.30: Fotografia de la bobinadora B0713B perteneciente a la miniplanta IDB, se
muestran los distintos componentes y su disposicion
Fuente: Elaboracion propia

e Cabezal tipo 2

Este tipo de bobinadoras se encuentra en la miniplanta IDM y consisten en una zona de
carga habilitada para ”spiders"El, bobinas y "queseras". luego se encuentran dos mesas
de rodillos seguidas el sistema cuentametros (compuesto solo por una polea y un sensor
inductivo) finalmente hay una ultima mesa de rodillos antes de entrar al devanador.

La Figura muestra la bobinadora B1027C, con su zona de carga (1), el sistema
cuentametros (2), las dos mesas de rodillos fijas (3) y la tercera mesa de rodillos que se
ubica segun el tipo de carga de la materia prima (4).

17 Alambre enrollado sobre una torre, éste sistema posee la cualidad de contener mayores cantidades de
alambre que las bobinas y queseras
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Figura 4.31: Fotografia de la bobinadora B1027C perteneciente a la miniplanta IDB, se
muestran los distintos componentes y su disposicion
Fuente: Elaboracion propia

e Cabezal tipo 3
Esta disposicion es compartida por los cabezales B1045A y B1045B, pertenecientes
a la miniplanta PALA, poseen la zona de carga (habilitada para spiders y bobinas),
una mesa de rodillos a la salida de la zona de carga, dos mesas de rodillos (una para
deformacion vertical y otra horizontal) entre las cuales se ubica el cuentametros para
luego pasar al devanador que distribuye el alambre de manera homogénea en la bobina.

La Figura muestra la bobinadora B1045A, con su zona de carga (1), el sistema
cuentametros (2), las dos mesas de rodillos fijas (3), la tercera mesa de rodillos que se
ubica segun el tipo de carga de la materia prima (4) y el devanador (5) la principal
diferencia entre éstos cabezales y los pertenecientes a la miniplanta IDB es la forma del
devanador.
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Figura 4.32: Fotografia de la bobinadora B1045A perteneciente a la miniplanta PALA, se
muestran los distintos componentes y su disposicion
Fuente: Elaboracion propia

Propuesta cabezal tipo 1

Este tipo de cabezales solo posee una mesa de rodillos, en la cual se produce la mayor
cantidad de fracturas de alambre, debido a ésto se debe buscar otro punto de referencia que
sirva para la detecciéon de cortes de alambre. Existen dos posibles puntos para ser utilizados
como referencia, los cuales evitan el atrapamiento de alambre.

e Conjunto polea devanador

e Conjunto polea cuentametros

Debido a que el conjunto polea del devanador se mueve horizontalmente y se encuentra
muy cercano a la zona de bobinado, se propone fijar como punto de referencia una de las tres
poleas que componen el conjunto polea cuentametros, el cual se muestra en la Figura |4.33
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Figura 4.33: Conjunto polea cuentametros cabezal tipo 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Para lograr el aislamiento eléctrico de la polea se disena un nuevo eje encamisado con
placas de Ertalon®), de ésta forma la polea se encuentra aislada eléctricamente con respecto
al resto de la maquina bobinadora permitiendo que se detecten los cortes de alambre. Una
imagen de la polea aislada se puede apreciar en la Figura [£.34]

AW

Figura 4.34: Polea modificada con placas de Ertalon.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Propuesta cabezal tipo 2

Este tipo de cabezales es muy similar al cabezal tipo 3, con la diferencia de que en éste
cabezal el devanador no cuenta con un conjunto de poleas que puedan ser utilizadas como
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punto de referencia para un sistema de alambre cortado.

La solucion 6ptima para éste tipo de cabezales es utilizar como punto de referencia un
punto entre el punto de carga y la tltima mesa de rodillos, el cual debe evitar el atrapamien-
to del alambre. Debido a que no existe de manera previa un punto que cumpla con éstas
caracteristicas, existen dos posibles opciones; la primera es agregar un punto de contacto
entre la dltima mesa de rodillos y el cabezal, mientras que la segunda alternativa es utilizar
como punto de referencia la ultima mesa de rodillos. A continuacién, la Tabla muestra
las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas.

Tabla 4.15: Ventajas y desventajas para mejoras en bobinado
Fuente: Elaboracion propia

Alternativa Ventaja Desventaja

- Requiere de espacio adicional.
Agregar punto de -Detecta corte de alambre - La deformacion adicional del
contacto adicional en cualquier punto. alambre puede provocar

tensiones internas.

"N :
) 0 se requiere agrfegar - No detecta cortes de alambre
infraestructura adicional.

Utilizar dltima mesa luego del punto de contacto .
) - El corte de alambre se .
de rodillos . - La deformacion puede
produce principalmente en la
provocar fractura.

primera mesa de rodillos.

Finalmente, se decide utilizar como punto de referencia la tltima mesa de rodillos (ya
que al contar con tres mesas de rodillos, la deformacién que se realiza en la ultima rara
vez provoca una fractura en el alambre). La Figura muestra la mesa de rodillos aislada
eléctricamente sobre unos bujes de durocoton.

Figura 4.35: Mesa de rodillos aislada eléctricamente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Propuesta cabezal tipo 3

Debido a que la mayoria de las fracturas de alambre se producen a la salida de la zona
de carga, el sensor de alambre cortado debe éstar ubicado entre la ultima mesa de rodillos
y el cabezal de bobinado. Para ésto existen dos posibles soluciones, la primera es aislar un
elemento en el cual no se pueda producir un atrapamiento del alambre (polea cuenta metros
o instalar polea extra), con el fin de asegurarse de que un corte de alambre siempre va a ser
detectado. La otra opcion es aislar la tltima mesa de rodillos, ésta opciéon solo se recomienda
cuando existen dos o més mesas de rodillos entre la zona de carga y el devanador del cabezal,
yva que de ocurrir una fractura de alambre ésta ocurrird principalmente en las mesas de
rodillos més cercanas a la zona de carga.

Se propone que el sensor de alambre cortado se ubique en el devanador, ya que éste posee
en su carro distribuidor dos poleas por las cuales pasa el alambre (Figura [4.36)); una de las
cuales se aisla eléctricamente para asi detectar la presencia de alambre.

Figura 4.36: Polea a aislar en bobinadora de PALA.
Fuente: Elaboracion propia.

Para aislar una de las poleas se modifica el eje de ésta para evitar el contacto metal-metal
entre la polea y el resto de la maquina. El redisenio considera realizar dos vaciados en las caras
laterales del eje para insertar placas de material aislante (Ertalon®)), ademés de reemplazar
las golillas metélicas por golillas de material aislante. De ésta forma el conjunto eje - polea
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logra quedar aislado eléctricamente del resto de la méquina, permitiendo su uso como punto
de referencia para el sistema de alambre cortado, la Figura muestra el rediseno del eje.

Figura 4.37: Conjunto eje aislado, a la izquierda se muestra el rediseno del eje y a la
derecha el eje con los componentes aislantes.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Las mejoras propuestas permiten solucionar el problema encontrado, que es la falta de
sensores de alambre cortado en bobinado y ademas corrigen el diseno de tal forma de asegurar
la deteccion de cortes de alambre, liberando al operador de la tarea de deteccion.

Cabe destacar que las mejoras propuestas solo atacan a la deteccion temprana de cortes
de alambres y no intervienen con el motivo que las provoca, ya que éste esta netamente ligado
a la calidad de la materia prima y al procedimiento de soldadura de alambres ejecutado por
los operadores.

Las diferentes propuestas requieren de los mismos materiales para ser llevadas cabo, salvo
la diferencia del conector aislante. Los materiales se listan a continuacion:

Conector aislante: Segun el diseno para cada tipo
Relé st110™5]

Cable para instrumentacion.

Terminal.

4.5.5. Motorizaciéon independiente para Take up

Para realizar la modernizaciéon de los take up antiguos y asi evitar la intervencion del
operador durante el encendido de la méaquina, se debe modificar el sistema motor del take
up, con el fin de entregar un par motor capaz de sacar de la inercia al carrete y proveer la
tension necesaria en el cable/toron de tal forma de evitar el deslizamiento del mismos sobre
el capstan.

Esta mejora se aplicara a todas las maquinas que no poseen un take up motorizado de
manera independiente, las cuales se muestran en la tabla [£.16]

18Fste relé es el encargado de detener el funcionamiento del sistema eléctrico de la maquina, ya que corta
la corriente del sistema al detectar que el circuito punto de aislacion-alambre-méaquina se encuentra abierto.
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Tabla 4.16: Maquinas para realizar upgrade en el Take up

Maquina ‘ Miniplanta

Fuente: Elaboraciéon propia

T0712D HPC & ALMAS | Torcedora
TO0712E HPC & ALMAS | Torcedora
T0710B HPC & ALMAS | Torcedora
TO710A HPC & ALMAS | Torcedora
T1810 HPC & ALMAS | Torcedora
T1812 HPC & ALMAS | Torcedora
T0912 HPC & ALMAS | Torcedora
T0712C HPC & ALMAS | Torcedora
T0712B HPC & ALMAS | Torcedora
TO712A HPC & ALMAS | Torcedora
T2410A HPC & ALMAS | Torcedora
T0922 HPC & ALMAS | Torcedora
T4116B IDM Torcedora
T4118 IDM Torcedora
T3612A IDB Torcedora
T2518B IDM Torcedora
T2512 IDB Torcedora
TO0716 HPC & ALMAS | Cerradora
T0632 IDB Cerradora

Comenzando desde la base que la estructura metalica que soporta el take up ya existe
en todas las méaquinas de la tabla Esta mejora considera tres equipos principales, los

cuales se describen a continuacion:

e Motor eléctrico: El motor eléctrico es necesario para entregar la potencia necesaria para

el movimiento del carrete en el take up, se opta por un motor eléctrico ya que provee
el 100 % de su par motor al encendido, ademéas de poseer més alternativas de control
automéatico que un motor hidraulico.

Motorreductor: Se ubica luego del motor y provee una gran reduccion en la velocidad
de salida del sistema, sin modificar el funcionamiento del motor.

e Variador de frecuencia: El variador permite modificar y controlar la velocidad de salida

del motor de tal forma de obtener una velocidad final variable.

Sistema mecanico de transmision de potencia: Es el mecanismo que transmite el movi-
miento desde la salida del motorreductor hasta el carrete montado en el take up, el cual
puede ser mediante: correas, cadenas, trenes de engranajes, etc. La elecciéon de cada
sistema en particular se debe realizar considerando el espacio y la disposicion de los
equipos en cada una de las méquinas.

Las caracteristicas y especificaciones técnicas de cada equipo deben ser definidas para
cada méquina en particular, pero para efectos de realizar el estudio de factibilidad técnica
se debe considerar si existe el espacio fisico para el montaje de éstos equipos, para lo cual se
considerarén tres configuraciones posibles, con sus respectivos requerimientos.

74



e Configuracion 1:
— Motor eléctrico de 10 HP, 4 polos.
— Motorreductor de 50:1.
— Variador de frecuencia 10 HP.

e Configuracion 2:
— Motor eléctrico de 30 HP, 4 polos.
— Motorreductor de 50:1.
— Variador de frecuencia 30 HP.

Para ambas configuraciones el motor y el motorreductor deben ser instalados en la maquina
con el fin de realizar la transferencia de potencia mecanica mientras que el variador debe ser
instalado en los tableros eléctricos correspondientes a la maquina.

Realizado el levantamiento de condicion actual de las maquinas se concluye que se cumplen
las condiciones técnicas de espacio para la instalacion de motores eléctricos para independizar
el movimiento del take up de las distintas maquinas. La tabla muestra la configuracion
evaluada para cada una de las maquinas estudiadas.

Tabla 4.17: Configuracion evaluada para cada una de las méquinas
Fuente: Elaboracién propia

Maquina Miniplanta Configuraciéon
T0712D HPC & ALMAS 1
TO712E HPC & ALMAS
T0710B HPC & ALMAS
TO7T10A HPC & ALMAS
T1810 HPC & ALMAS
T1812 HPC & ALMAS
T0912 HPC & ALMAS
T0712C HPC & ALMAS
T0712B HPC & ALMAS
TO7T12A HPC & ALMAS
T2410A HPC & ALMAS
T0922 HPC & ALMAS
T4116B IDM

T4118 IDM

T3612A IDB

T2518B IDM

T2512 IDB

TO716 HPC & ALMAS
T0632 IDB

DO D[ =] =] = | DO D] = | = = = = = = =] =] = =
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4.6. Evaluacidon econémica

El objetivo de la presente seccion es realizar el analisis de costo beneficio para cada una
de las alternativas de mejora desarrolladas anteriormente, con el fin de obtener indicadores
de evaluacion de proyectos que faciliten la toma de decisiones de inversion (VAN, TIR, PRI).

4.6.1. Beneficios

A continuacion se describen los beneficios de insertar cada una de las mejoras tecnologicas,
para ésto se describiran los beneficios monetarios (no conformidades, horas hombre, etc) y
no monetarios (control del proceso, seguridad).

Mejoras en el sistema de lubricacion de torones

e Beneficios monetarios

— Ahorro energético: El recubrimiento aislante propuesto para el estanque produce
una disminucién en el costo de funcionamiento del sistema de lubricaciéon debido
a una reduccion de las pérdidas de energia producto del intercambio de calor con
el entorno. Se calcula una reduccion del 84 % de las pérdidas de energia. La tabla
.18 muestra el céalculo de ahorro promedio para un sistema de lubricacion.

Tabla 4.18: Ahorro econémico por concepto de energia para el sistema de lubricacion.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Costo kWh Ahorro Ahorro

ano 2017 [CLP] energético [kWh]| anual [MCLP
62 0,5 0,27

— No conformidades: Basado en el registro de no conformidades y tomando un his-
torial de 5 anos (Desde el 2013 hasta el 2017), existen distintas no conformidades
asociadas a “engrase inadecuado” cuya causa fue “Error de operacion”, las cua-
les pueden ser asociadas a falta de lubricante en el producto, producto de mal
funcionamiento del estanque (tapones por solidificacion) y falta de lubricante en
el estanque (por falta de recarga por parte del operador). La Figura mues-
tra el costo y la cantidad de no conformidades asociadas a “engrase inadecuado”
encontradas en la planta de cabled™]

Y Cabe destacar que no todas las fallas del sistema de lubricacion son tratadas como no conformidades,
yva que si son tempranamente detectadas y el tramo afectado no es grande, se puede aplicar una capa de
lubricante una vez formado el cable o torén.
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Figura 4.38: Costo y cantidad de no conformidades asociadas a engrase incorrecto
Fuente: Elaboracion propia.

Para el ano 2017 se registraron 3,4 MCLP de perdida por engrase incorrecto,
debido a que no existe un indicador de cual fue el motivo de la no conformidad
se considera el 60 % de éstas pérdidas como fallas en el sistema de lubricacion,
de ésta forma dividiendo el monto por la cantidad de méquinas torcedoras donde
el sistema de lubricacion es una mejora por realizar, el ahorro a considerar por
concepto de no conformidades asciende a 0,1 MCLP por méaquina.

— Horas hombre: Durante el ano 2016, se consideraron en promedio 591 horas de
supervision por maquina en el proceso de torcido y 565 horas en el proceso de
cerrado, considerando el costo promedio de hora hombre para cada uno de los
procesos ademas de considerar que un 30 % de éste tiempo es destinado a labores
de supervision del funcionamiento del sistema de lubricacion, el ahorro promedio
por maquina se asciende a 0,6 MCLP y el detalle se muestra en la tabla

Tabla 4.19: Ahorro HH por mejora en el sistema de lubricacion
Fuente: Elaboracion propia.

Proceso HH de Costo promedio Ahorro anual
supervision [h] | [CLP] [MLCP]

Torcido 591 2.590 0,5

Cerrado 565 3.080 0,6

e Beneficios no monetarios:

— Confiabilidad: El operador se encarga de supervisar constantemente el funciona-
miento del sistema de lubricacion, para advertir la falta de lubricante en el tanque
o la formaciéon de tapones en el punto de aplicacion, gracias a la insercion de
la mejora, el estanque no debera ser supervisado ya que éste avisard de mane-
ra automética la falta de lubricante o el endurecimiento de éste, deteniendo su
funcionamiento.

— Seguridad: Al asegurar una correcta temperatura del lubricante en el estanque
y disminuir el endurecimiento de éste en la superficie de éste, se evita el uso de

7



sopletes a gas para mantener la temperatura correcta del lubricante, eliminando
asi una actividad riesgosa.

Control automatico de torque en take up

e Beneficios monetarios

— No conformidades: Basado en el registro de no conformidades y tomando un his-
torial de 5 anos (Desde el 2013 hasta el 2017), existen distintas no conformidades
asociadas a “Degolladas”, “Pseudo degolladas” y “Cerradas de paso” cuya causa fue
“Error de operacion”. Las cuales se muestran en la Figura[f.39] para el afio 2017 se
registraron 3 No conformidades, con un costo de 4,9 MCLP se considera que con
la inclusion de ésta tecnologia se podra evitar un 50 % de éstas no conformidades,
lo cual asciende a 2,5 MCLP de ahorro.
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Figura 4.39: Costo y cantidad de no conformidades asociadas a falta de torque en el take up.
Fuente: Elaboraciéon propia.

— Horas hombre: La mejora propuesta permite liberar al operador de realizar el
ajuste de torque, liberando el tiempo destinado a ésta operacion. Segtun [16] y
[14], la labor de ajuste de torque depende de la méaquina en la cual se trabaja y
del tamano de la bobina o carrete frontal, para efectos de la evaluacion econémica
se considera un ahorro promedio por maquina de 0,5 MCLP anuales por concepto
de horas hombre.

e Beneficios no monetarios:

— Confiabilidad: Actualmente el operador se encarga de aumentar el torque del take
up manualmente mediante un potenciémetro instalado en el panel de control,
con la inserciéon de la mejora tecnoldgica el torque se ajustara autométicamente
durante el proceso de fabricacion, liberando al operador de la labor de controlar
el torque, estandarizando la calidad del producto.

— Seguridad: La medicién de tensiéon no requeriré la intervencion del operador con
la méquina en movimiento como se realiza actualmente, eliminando una actividad
riesgosa del procedimiento, aumentando la seguridad del proceso.
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Sistema de control de frenado para bobinas de maquinas cerradora

e Beneficios monetarios

Costo anual [MCLP]

No conformidades: Basado en el registro de no conformidades y tomando un his-
torial de 5 anos (Desde el 2013 hasta el 2017), existen distintas no conformidades
asociadas a “Preformacion inadecuada” cuya causa fue “Error de operaciéon”. La
preformacion inadecuada es producto de bruscas diferencias de tension en los toro-
nes que componen el cable, producto de éstas variaciones el preformador no logra
deformar correctamente los torones afectando la forma del cable final. Para el afio
2017 se registraron 8 No conformidades, con un costo de 24,7 MCLP (Figura
se considera que con la inclusiéon de ésta tecnologia se podra evitar un 60 % de
éstas no conformidades, lo cual asciende a 14,8 MCLP de ahorro.
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Figura 4.40: Costo y cantidad de no conformidades asociadas preformacion inadecuada

Fuente: Elaboraciéon propia.

Horas hombre: La mejora propuesta permite liberar al operador de realizar el
ajuste de freno en maquinas cerradoras, el procedimiento de cerrado de cables
estipula que el ajuste debe realizarse cada 200 metros de producciéon, por ende,
para temas de planificacion se asigna un tiempo a la ejecucion de ésta labor [16].

Para calcular el ahorro por concepto de hora hombre, se considera la capacidad
méxima de producciéon de cada méaquina considerando dos turnos de 9 horas mas
horas extra, ésta capacidad se divide por 200 metros con el fin de obtener las veces
que se debera realizar el ajuste, luego se multiplica por la cantidad de columpios
de cada maquina y el tiempo asignado por planificacién para ésta tarea [14] y se
obtiene el ahorro en horas hombre. Con el fin de obtener un indicador econémico la
cantidad de horas hombre se multiplica por el costo promedio de HH de produccion
en cerrado. El resumen de lo anteriormente dicho se encuentra en la tabla [£.20l
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Tabla 4.20: Ahorro de HH por instalar el sistema de ajuste automético de freno.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Produccion diaria

Cantidad de columpios 6 7 12 7
Tiempo de 'regulja(non 15 15 15 15
por columpio [min] ’ ’
Veces que se regula 44 52 27 35
Ahorro anual de HH [h] | 2103 2843 2334 1875
Ahorro anual [MCLP| 5,4 7.4 6,0 4,9

e Beneficios no monetarios:

— Confiabilidad: El operador esta encargado de ajustar la tension de los frenos en
cada uno de los columpios de la méaquina, la correcta ejecucion de ésta tarea
se encuentra ligada a la experiencia y proactividad del operado, la inclusion del
sistema de control automaético de frenos permite obtener una tension constante,
asegurando una preformacion adecuada en el cable, estandarizando la calidad del
producto.

— Seguridad: El ajuste de tension de frenos se realiza con maquina detenida, aun
asi, al evitar éste ajuste, se evita la interaccion hombre - maquina disminuyendo
el riesgo del proceso.

Deteccion de alambres cortados en bobinado

e Beneficios monetarios:

— Liberacion de tiempo: Actualmente como el sistema de deteccion de alambres cor-
tados no funciona correctamente, el operador debe estar pendiente de cuando se
produce un corte de alambre para asi detener la maquina. Debido a que los cortes
de alambre no siempre son detectados a tiempo, muchas veces la maquina conti-
nta funcionando con un extremo libre de alambre moviéndose a gran velocidad.
Mientras la bobina gira el alambre que ya estaba en ésta se suelta y se provocan
enredos con el extremo libre del alambre, debido a ésto el operador debe reprocesar
la bobina, desarmando el enredo y bobinando el alambre de manera manual, para
volver a cargarla a la maquina y seguir con el procedimiento de bobinado.

La tabla muestra el ahorro en HH gracias a la inclusion de un sistema de
deteccion de alambres cortados, para éste calculo se consideraron las HH promedio
que fueron invertidas en la supervision del proceso de bobinado y de éste total se
pronostica un ahorro del 50 %.
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Tabla 4.21: Ahorros por incluir el sistema de detecciéon de alambres cortados en bobinado
Fuente: Elaboraciéon propia

Valor ‘ Unidad

‘ Parametro

Tiempo promedio de supervision | 750 | Horas hombre
Ahorro por maquina 375 | Horas hombre
Ahorro por maquina 0,61 | MCLP
Ahorro total proceso 7.500 | Horas hombre
Ahorro total proceso 12,2 | MCLP

e Beneficios no monetarios

— Mayor control del metraje: Al no detectarse un corte de alambre, el sistema cuen-
tametros de la maquina sigue contando metros debido al giro de la polea, lo cual
ocasiona problemas en la etapa de torcido, ya que al tener una bobina con menos
alambre del estipulado se debe realizar un cambio de serie adicional o en el caso de
ser un toron sin soldaduras (por especificacion) éste debe ser fabricado nuevamente
desde el principio.

Motorizacion independiente para Take up

e Beneficios monetarios: Al ser una mejora enfocada en la seguridad no posee beneficios
econ6émicos tangibles para ser incluidos en la evaluacion del proyecto.

e Beneficios no monetarios:

— Seguridad: La inclusion de ésta mejora en las distintas maquinas de la empresa
permite varias mejoras en la seguridad, la primera y mas importante es que elimina
la intervencion directa del operador durante el proceso, por otra parte, al poseer un
ajuste electronico de torque se evita la regulacion del mismo mediante el apriete de
balatas, disminuyendo el riesgo inherente de la intervencion. Finalmente se reduce
el esfuerzo fisico que debe realizar el operador al embalar las bobinas o carretes
completos, disminuyendo el riesgo de dolencias por esfuerzo excesivo.

4.6.2. Costo

Las tablas [£.22] [£.23] [£.24] [£.25] y [£.26] muestran el detalle de costo de cada uno de las
mejoras propuestas, separados por items, cabe destacar que el costo mostrado en las tablas
hace referencia a implementar la medida en una sola maquina.

La propuesta "Mejoras en el sistema de lubricacion de torones"se implementara solo en
méquinas torcedoras ya que el proceso de cerrado no siempre lleva engrase en sus cables.
Para el caso de ¢ Control automético de torque en take up” se evalta su instalaciéon en 7
méquinas de la planta, las cuales son: T0632, P0855, P3625, P4824, P4225, T0733, P1825BT.
La mejora "Sistema de control de frenado para bobinas de méquinas cerradoras "se evalia
para 4 maquinas cerradoras: T0733, T0632, T1222, T0725, mientras que "Deteccion de cortes
de alambre en bobinado"se evaltia para los 20 cabezales de bobinado de la empresa, finalmente
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la mejora de seguridad "Motorizacion independiente para Take up ", se evaltia para las 19
maquinas que poseen ésta condiciéon, tal como se muestra en la tabla

Tabla 4.22: Costos "Mejoras en el sistema de lubricacion de torones"
Fuente: Elaboracion propia

Item ' Costo [MCLP] |
Sensor de nivel 0,195
Lana de vidrio 0,02
Metal base 0,04
Termocupla adicional 0,14
Calefactor bandeja 0,2
Mano de obra 0,8
Total 1,395

Tabla 4.23: Costos “ Control automético de torque en take up”
Fuente: Elaboraciéon propia

Item Costo [MCLP] |
Sensor de didmetro 0,7
Montaje mecanico 0,4
Programacion de equipos 1,4
Total 2,5

Tabla 4.24: Costos "Sistema de control de frenado para bobinas de maquinas cerradoras "

Fuente: Elaboracion propia

Item ' Costo [MCLP]
Fabricacién componentes 91
maestranza ’

Montaje 42
Total 6,3

Tabla 4.25: Costos "Deteccion de cortes de alambre en bobinado"
Fuente: Elaboracion propia

| Item ' Costo [MCLP] |
Relé 0,1
Conector aislante 0,02
Terminales eléctricos 0,03
Instalacion 0,1
Total 0,25




Tabla 4.26: Costos "Motorizacion independiente para Take up "
Fuente: Elaboracion propia

Item ' Costo [MCLP]

Motor eléctrico 3,8
Motoreductor 0,7
Variador de frecuencia 2,5
Tablero de control 0,8
Sistema mecanico de

.. . 1,1
transmision de potencia ’
Mano de obra 2,7
Total 11,6

4.6.3. Indicadores de evaluacién de proyectos

La evaluacién econdémica se realiza en un horizonte de 5 anos, sobre el cual se evalia la
insercion de las mejoras propuestas, cada una por si sola. Ademaés de entregar el proyecto de
inversion completo considerando las mejoras a toda la planta de cables.

Para la evaluacion de todos los proyectos se utilizo una tasa de descuento de un 12 %
correspondiente al rubro metalmecénico en Chile, ademés de considerar una depreciacion
acelerada de 5 anos, informada por el SII [I7], correspondiente a maquinaria y equipos en
general.

Mejoras en el sistema de lubricaciéon de torones

Segtn los costos y beneficios (economicos), enunciados en la seccion anterior se evalia la
inversion de las mejoras en los sistemas de lubricacion de todas las méquinas torcedoras (20)
de la planta. Considerando la totalidad de la inversion en el ano cero, el proyecto posee un
periodo de retorno de la inversion de 1,7 anos, una TIR del 38 % y un VAN de 19 [MCLP]. La
tabla [£.27] muestra los flujos de caja correspondientes a los 5 anos de evaluacion del proyecto,
mientras que la tabla muestra los indicadores de evaluacion para éste proyecto.
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Tabla 4.27: Flujo de caja "Mejoras al sistema de lubricacion"
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion econémica "Mejoras al sistema de lubricacion"

Afo 0 1] 1121371 415
Beneficios MCLP 16,0 | 16,9 | 16,9 | 16,9 | 16,9
Liberacion MCLP 92 92 ] 929292

de horas hombre
No conformidades MCLP 5,7 | 5,7 | 5,7 | 5,7 | 5,7
Ahorro energético MCLP 2,0 1 2,0 | 2,0

Flujo

. MCLP 11,1 | 11,1 | 11,1 | 11,1 | 11,1
antes de impuesto
Impuesto MCLP -3,0 | -3,0 | -3,0 | -3,0 | -3,0
Flujo. MCLP 81 |81 |81 81|81
después del impuesto
Inversion MCLP | -29,3 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Materiales MCLP | 12,5
Mano de obra MCLP | 16,8
Flujo de caja MCLP | -29,3 | 13,9 | 13,9 | 13,9 | 13,9 | 13,9

Tabla 4.28: Indicadores de evaluacién para "Mejoras en el sistema de lubricacion"

Indicador ‘ Valor ‘ Unidad

VAN 19 MCLP
TIR 38 %
PRI 1,7 Anos

Sistema de control de frenado para bobinas de maquinas cerradora

Segun los costos y beneficios (econémicos), enunciados en la seccion anterior se evalia la
inversion en el sistema de control de frenado para bobinas en algunas maquinas cerradoras
(T0632, T0733, T1222, T0725). Considerando la totalidad de la inversion en el anio cero, el
proyecto posee un periodo de retorno de la inversion de 0,7 anos, una TIR del 114 % y un
VAN de 72 [MCLP]|. La tabla muestra los flujos de caja correspondientes a los 5 anos
de evaluacion del proyecto, mientras que la tabla muestra los indicadores de evaluacion
para éste proyecto.
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Tabla 4.29: Flujo de caja "Sistema de control de frenado para bobinas de maquinas
cerradoras"
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion econdémica "Mejoras al sistema de lubricacion"

Ano 0 1 2 3 4 5)
Beneficios MCLP 38,4 | 38,4 | 38,4 | 38,4 | 384
Liberacion

MCLP 23,6 | 23,6 | 23,6 | 23,6 | 23,6
de horas hombre
No conformidades MCLP 14,8 | 14,8 | 14,8

Flujo

. MCLP 33,4 | 334|334 | 334 | 33,4
antes de impuesto
Impuesto MCLP -9.0 | -9,0 | -9.0 | -9,0 | -9,0
Flujo. =~ MCLP 24,4 | 244|244 | 24,4 | 24,4
después del impuesto
Inversion MCLP | -25,2| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Materiales MCLP | 84
Mano de obra MCLP | 16,8
Flujo de caja MCLP | -25,2 | 29,4 | 29,4 | 294 | 294 | 294

Tabla 4.30: Indicadores de evaluacion para "Sistema de control de frenado para bobinas de
maquinas cerradoras"

Indicador ‘ Valor ‘ Unidad

VAN 72 MCLP
TIR 114 %
PRI 0,7 Anos

Control automatico de torque en take up

Segtn los costos y beneficios (economicos), enunciados en la seccion anterior se evalia la
inversion el el sistema de control automatico de torque en el Takeup, ésta mejora es evaluada
para 7 maquinas de la planta. Considerando la totalidad de la inversiéon en el ano cero, el
proyecto posee un periodo de retorno de la inversion de 2,9 anos, una TIR del 16 % y un
VAN de 2 [MCLP|. La tabla muestra los flujos de caja correspondientes a los 5 anos
de evaluacion del proyecto, mientras que la tabla [£.32] muestra los indicadores de evaluacion
para éste proyecto.



Tabla 4.31: Flujo de caja “ Control automéatico de torque en take up”
Fuente: Elaboraciéon propia

Evaluacion econémica “ Control automéatico de torque en take up”
Ano 0 1 2 3 4 5
Beneficios MCLP 6,1 | 6,1 | 6,1 | 6,1 | 6,1
Liberacion

do horas hombre MCLP 3.8 1381|3838 ]38
No conformidades MCLP 231231231 23] 23
Flujo. MCLP 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6
antes de impuesto

Impuesto MCLP -0,7 { -0,7 | -0,7 | -0,7 | -0,7
Flujo : MCLP 1,919 19|19 1,9
despues del impuesto

Inversion MCLP | -17,5| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Materiales MCLP | 7.0

Mano de obra MCLP | 10,5

Flujo de caja MCLP | -175| 54 | 54 | 54 | 54 | 54

Tabla 4.32: Indicadores de evaluacion para “ Control automético de torque en take up”

O A00 O aad
VAN 2 MCLP
TIR 16 %

PRI 2,9 Anos

Deteccion de cortes de alambre en bobinado

Segun los costos y beneficios (econémicos), enunciados en la seccion anterior se evalia la
inversion en el sistema de deteccion de cortes de alambre para las maquinas bobinadoras de la
planta. Considerando la totalidad de la inversién en el ano cero, el proyecto posee un periodo
de retorno de la inversion de 0,4 anos, una TIR del 181% y un VAN de 25 [MCLP|. La
tabla [4.33 muestra los flujos de caja correspondientes a los 5 aflos de evaluacion del proyecto,
mientras que la tabla muestra los indicadores de evaluacion para éste proyecto.
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Tabla 4.33: Flujo de caja "Detecciéon de cortes de alambre en bobinado"
Fuente: Elaboracion propia

Evaluaciéon econémica "Deteccion de cortes de alambre en bobinado"

Afo 0] 1] 2131 4] 5
Beneficios MCLP 121 ] 12,1 | 12,1 | 12,1 | 12,1
Liberacion MCLP 12,1 | 12,1 | 12,1 | 12,1 | 12,1

de horas hombre

Flujo. MCLP 1,1 [ 11,0 | 11,1 | 11,1 | 11,1
antes de impuesto

Impuesto MCLP -3,0 | -3,0 | -3,0 | -3,0 | -3,0
Flujo MCLP 8181|8181/ 81

después del impuesto

Inversion MCLP | -5,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Materiales MCLP | 3,0
Mano de obra MCLP | 2,0
Flujo de caja MCLP |-5,0] 9,1 | 91 | 91 | 91 | 9,1

Tabla 4.34: Indicadores de evaluacion para "Deteccion de cortes de alambre en bobinado"

Indicador ‘ Valor ‘ Unidad

VAN 25 MCLP
TIR 181 %
PRI 0,4 Anos

Motorizacion independiente para Take up

Debido a que ésta mejora solo posee beneficios en seguridad, no se realiza un flujo de caja
para evaluar el proyecto de inversion.

4.6.4. Proyecto de inversion

Se plantea el proyecto de inversion para la empresa Prodinsa S.A; el cual permite realizar
una inversion inicial pequena con el fin de ir costeando el resto de las mejoras con los ahorros
pronosticados para las mismas, disminuyendo asi el gasto directo de recursos.

Al igual que la evaluacion de cada uno de los proyectos, el proyecto de inversion se realiza
en un horizonte de 5 anos, en el cual los bienes se deprecian en su totalidad. Para el calculo
del VAN se utiliza una tasa de descuento del 12 %, la cual es utilizada para la evaluacion de
todos los proyectos de inversiéon en la empresa.

87



La tabla el proyecto de inversion, el cual contempla realizar de manera escalonada
las inversiones, de ésta forma se minimiza la inversién inicial pudiendo costear el resto de los
proyectos con los beneficios que se generan a partir de ésta.

En resumen, el proyecto de inversion posee un VAN de 91 [MCLP] y una TIR de 98 %.

Tabla 4.35: Proyecto de inversion
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion econémica "Proyecto completo"

Afo 0 1 9 3 1 5
Beneficios MCLP 384|505 | 67,5 | 736 | 73,6
Beneficios MCLP 384 | 505 | 67,5 | 73,6 | 73,6
totales

FIUJO antes de MCLP | 0,0 |33,4|44,3 | 514 | 48,8 | 488
1mpuesto

Impuesto MCLP | 0,0 -9,0 | -11,9 | -13,9 | -13,2 | -13,2

PInD GBS | gy o 00 |244|323 | 375 | 356 | 356
del impuesto

Tnversion MCLP | -252 | -5,0 | -29.3 | -17.5 | 0,0 | 0,0
Materiales y |\ rorp | 959 |50 | 203 | 175

mano de obra

Flujo de caja | MCLP | 25,2 | 24,4 | 9,3 | 36,1 | 60,4 | 60,4
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Conclusiones

En base a los estudios y anélisis efectuados en el desarrollo de este proyecto se concluye
que:

i La intervencion del operador durante la fabricacion de cables de acero se puede clasificar
en dos grandes grupos, el primero son las actividades de setup, en las cuales se encuentran
todas las actividades de preparacion de la maquina antes de la producciéon. Es en esta
etapa donde la influencia del operador en la calidad es maxima, ya que es el encargado
de obtener todas las especificaciones técnicas del torén, cable o alma a producir. En el
segundo grupo se encuentran las actividades de ajuste y monitoreo que se realizan una
vez que la maquina se encuentra funcionando. En relacion al tiempo que se destina a cada
una de estas labores se encuentra que el 60 % del tiempo se utiliza en labores de setup
mientras que el 40 % restante se utiliza en la fabricacion del producto.

Las actividades realizadas mientras las maquinas se encuentran funcionando son en su
mayoria de caracter circunstancial, para esto se hace necesario que las mejoras vayan
enfocadas a la reduccion del riesgo de que ocurra un evento o la incorporaciéon de ins-
trumentacion con el fin de una detecciéon automatica de averias. Por otra parte, existen
labores de ajuste que se deben realizar cada cierto tiempo, segiin los procedimientos es-
tandares, para asi asegurar la calidad del producto; en la realidad estos procedimientos
no son cumplidos a cabalidad ya que se carece de un control de procesos. Con respecto al
punto anterior las mejoras deben ir enfocadas hacia un ajuste automaético y en linea de
las variables de proceso.

ii Las nuevas tecnologias susceptibles de incorporarse en el proceso son :el control de tor-
que basado en el didmetro para enrolladoras, el cual es usado en la fabricaciéon de cables
conductores eléctricos, papel e industria textil; la medicion de temperatura y nivel de
fluidos, asociados a la industria quimica y alimentaria; y finalmente el control de varia-
bles de proceso intrinsecas de la fabricacion de cables de acero (preformacion y corte de
alambres), las cuales provienen de otras fabricas de cables de acero.

iii El impacto de introducir nuevas tecnologias al proceso se cuantifica considerando la acti-
vidad sobre la cual se reemplaza la labor del operador, para esto se identifica su influencia
en tres ambitos: productividad (midiendo el tiempo que se ejecuta en la actividad), se-
guridad (riesgo asociado a la actividad) e influencia en la calidad del producto (en base
al historial de productos defectuosos de la empresa), de esta forma se logra identificar
las mejoras que conllevan un mayor beneficio para asi ser desarrolladas en su etapa de
ingenieria conceptual y bésica.
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iv Al desarrollar el trabajo en fabrica se identificaron diez medidas para la mejora operacio-
nal, de las cuales dos pertenecen al proceso de bobinado, cuatro para torcido, dos para
cerrado y dos son comunes para el proceso de torcido y cerrado. Solo cinco medidas fueron
desarrolladas en la etapa de ingenierfa basica: Corte de alambre en bobinado, mejoras en
el sistema de lubricacién de torones, control de torque en enrolladoras, control de tensién
de freno para bobinas de méaquinas cerradoras y cambio a motorizacién independiente
en enrolladoras; siendo esta ultima una mejora netamente de seguridad por lo que queda
aislada de la evaluacion econdémica por falta de beneficios monetarios.

v Para la evaluacion econémica de cuatro medidas se realiza un flujo de caja a 5 anos
considerando los beneficios econémicos correspondientes a la liberaciéon de HH de pro-
duccion, ademas de la reduccion en costos por productos defectuosos (No conformidades)
y la inversion de cada una de éstas, dentro de las cuales destaca "Deteccion de cortes de
alambre en bobinado", la cual posee un VAN de 22[M C'LP], una TIR de 181 % y un PRI
de 0,4 anos.

En su totalidad el proyecto contempla una inversiéon inicial de 25,2 MCLP, cuyos bene-
ficios permiten costear la inversion del resto de las mejoras, para asi obtener un ahorro
proyectado anual a partir de el cuarto ano de 60,4 MCLP. El ahorro se compone de 2992
HH productivas de torcido, 10.595 HH productivas de cerrado, 7.500 HH productivas de
bobinado y 19,1 MCLP por concepto de No conformidades.
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Anexos

Anexo N°1

El anexo N°1 muestra el estado actual de las méaquinas bobinadoras, torcedoras y cerra-

doras de Prodinsa.

Estado actual maquinas cerradoras
Fuente: Elaboracion propia

Enhebrado Capstan Take up AT Devanador BAERCPIED
frenos grasa
P4824 No . Dependiente Independiente ol Electrico Bomba
aplica y cordel
P4225 No . Dependiente | Independiente el Electrico e
aplica y cordel y motor
T1222 Externo Dependiente Independiente S Perfecto Bomba
y cordel
P1825BT | No aplica Independiente | Independiente e Electrico e
de carga y motor
. . Ancla . Rueda
T0725 Externo Dependiente Independiente Electrico
y cordel y motor
TO0716 Externo Dependiente Dependiente AEl Mecanico e
y cordel y motor
. . Ancla . Rueda
T2512B Externo Dependiente Independiente Electrico
y cordel y motor
. . Ancla Rueda
T0733 Externo Dependiente Independiente Perfecto
y cordel y motor
T0840 Interno Independiente | Independiente oullits Perfecto ST
de carga y motor
T0632 Interno Dependiente Dependiente el Electrico BT
y cordel y motor
P0855 A . Independiente | Independiente S Electrico STEe
aplica de carga y motor
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Estado actual de maquinas torcedoras
Fuente: Elaboraciéon propia

Estanque de

Maquina Enhebrado Capstan Take up Tension bobinas | Devanador orasa
S
T0712D Externo Dependiente Dependiente s Mecénico LSRR
y cordel y motor
TO712E Externo Dependiente Dependiente kel Mecénico LT
y cordel y motor
. . Ancla . Posterior a la
T0710B Externo Dependiente Dependiente Electrico . ,
y cordel formacién del torén
TO710A Externo Dependiente Dependiente — Mecéanico Postcn.( ),r L 3
y cordel formacién del torén
T1810 Externo Dependiente | Dependiente i Electrico LR
y cordel y motor
T1812 Externo Dependiente | Dependiente sl Mecénico figred
y cordel y motor
. . Ancla L. Posterior a la
T0912 Externo Dependiente Dependiente Mecénico . ,
y cordel formacion del torén
T0712C Externo Dependiente Dependiente ol Mecénico Posterl.o/r ala )
y cordel formacion del torén
TO712B Externo Dependiente | Dependiente ST Mecéanico Posterl.o,r ala ,
y cordel formacion del torén
TO712A Externo Dependiente Dependiente — Mecénico Posterl.o,r 2l )
y cordel formacion del torén
T2410A Externo Dependiente | Dependiente Ancla Mecanico Rueda
y cordel y motor
T0922 Interno Dependiente | Dependiente Ancla Electrico Rueda
y cordel y motor
T2518A Externo Dependiente | Hidraulico . Hidraulico LTS
y cordel y motor
T4116B Externo Dependiente Dependiente . Electrico LSRR
y cordel y motor
T4118 Interno Dependiente Dependiente Lyl Electico ST
y cordel y motor
T2518C Externo Dependiente Hidraulico kel Hidraulico LT
y cordel y motor
T3612C Externo Dependiente Hidraulico I Hidraulico LT
y cordel y motor
T3612A Externo Dependiente Dependiente il Mecéanico LR
y cordel y motor
T2518B Interno Dependiente | Dependiente Sl Mecénico LT
y cordel y motor
T2512 Externo Dependiente | Dependiente sl Mecénico figued
y cordel y motor
P3625 No aplica Independiente | Independiente O e Perfecto Rueda
con cadena y motor
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Estado actual maquinas bobinadoras
Fuente: Elaboraciéon propia

Bobinadora | Devanador Freno Alarma de alambre
cortado

B1027a Hidraulico Neumético | Si

Mecan;
B1027b ecanico con " No posee No
actuador neumaéatico

B1027c Mecdnico con " No posee No
actuador neumatico

Mecéanico con

B1027d " No posee No
actuador neumatico

B1027e Mecénico Neumético | Si

B0612C Mecénico con No posee Si

actuador neumaéatico

B0612B Mecénico con . No posee Si
actuador neumatico

B0O612A ceatieo con e No posee Si
actuador neumatico

B0713B Mecénico con e No posee Si
actuador neumatico

Mecéanico con

B0713C e No posee Si
actuador neumaético

B0716D Hidraulico No posee Si

B0207C Mecdnico con No posee | Si

actuador neumaéatico

B0713D Mecénico con e No posee Si
actuador neumatico

B0207B CanIco con L. No posee Si
actuador neumaéatico

BO713A A No posee | Si

actuador neumaéatico
Mecéanico con

B0207A L. No posee Si
actuador neumatico

B1040B Mecéanico No posee Si

B1040A Mecanico No posee | Si

B1045A Mecénico con No posee Si

actuador neumaéatico

Mecéni .
B1045B ecanico col e No posee Si
actuador neumaéatico
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Anexo N°2 Memoria de calculo cinematica del controlador de tension

La siguiente memoria de calculo tiene como objetivo principal entregar el diseno del tensor,
para obtener una tension constante a lo largo de todo el vaciado de la bobina.

Para la resolucion de este problema se debe estudiar la cinematica del mecanismo en el
caso de un tensor de cara plana y en el caso ideal para obtener tension constante, para luego
comparar los dos casos y obtener la curvatura de la cara del tensor.

A continuacion, la Figura [£.41) muestra de manera esquematica el controlador de tension,
identificando cada uno de sus puntos. La Figura muestra las dimensiones y dngulos del
controlador de tension, las cuales serédn considerados en los célculos.

(D]

(A

Figura 4.41: Esquema del controlador de tension.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.42: Dimensiones del controlador de tension.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion las ecuaciones y muestran las ecuaciones de cierre del sistema a
resolver.

Rap + Rye + Re = 0 (4.17)
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Ree + Req + Rac =0 (4.18)

Donde:
° R}:Vector que va desde el punto i hasta el punto j.

En primer lugar se trabaja con la ecuacion [£.17]la cual describe el movimiento del conjunto
seguidor-tensor. Descomponiendo los vectores R; ;:

L (0 b (0P o (€00) =0 (4.19)
senaq senf3 seng

Donde 7, es la distancia entre el punto i y el punto j, Al despejar 7. se obtiene:
e cosf3 _ (1. cosay L cos® (4.20)
senf3 senaq seng
Tea A/ L2+ 17 (4.21)

¢ =tan™! (%) (4.22)

Donde:

Reemplazando en

The; = T6cCOSP = — (LsCcoSQ + T¢qCOSQ) (4.23)

The, = TheC0S3 = — (Lgsenay + re5end) 4.24)

Los valores 7,. v f quedan definidos por:

The =/ Tbe; S + r,%cj (4.25)

5 =tan ! (rbcj) (4.26)

Tbe;

En la Figura se puede apreciar que el angulo ¢ es constante y depende de la geo-
metria, por otra parte el angulo o varia mientras que la bobina se vacia, para evaluar el
comportamiento cineméatico del conjunto se evalia la ecuacion para distintos valores de
a.

Luego de obtener el valor de 3, se trabaja la ecuacion la cual describe el movimiento
del tensor y por ende la deformaciéon del resorte.

Descomponiendo los vectores R; ;:

cosy cosd cosy
L = 4.2
! (seny) Ty <sen5) . (SGTH/}) 0 (4.27)
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Despejando 74:

cosd\ cosy cosy
() () (=) e

Donde:
Tae =/ 2% + h? (4.29)
h
Y =tan™! (—t> (4.30)
x
Luego.
T fa, = 1acos0 = — (Lycosy + raecosi) (4.31)
Tpd, = T§a€080 = — (Lysenry + raesent)) (4.32)

rra =\/Tras* + g, (4.33)

B =tan™* (rfd’) (4.34)

T'fd;

Para resolver se debe tomar en cuenta la geometria del tensor, ya que existe un angulo
de desfase entre el extremo que realiza contacto con el seguidor y el extremo que esta unido
a ala banda de freno. Este angulo de desfase se puede fijar arbitrariamente, para efectos del
diseno se utiliz6 un desfase de 45°.

De manera anéloga a lo realizado para el calculo de [ se resuelve para distintos
valores entre Vmin ¥ Ymaz, de esta manera se obtiene el valor de 74, el cual se relaciona con
la deformacién del resorte tensor.

A partir de los valores obtenidos para 74, se puede obtener la constante elastica del resorte
a partir de la ecuacion {.14] realizando el reemplazo que se muestra a continuacion en [4.35)

Alfin - Alinic = Tfd,maz — T fd,min (435)

Para calcular la deformacién inicial del resorte reemplaza el valor de k en la siguiente

ecuacion
TCRC

k(1 — erd)r
De esta forma (ya que la deformacion es funcion del angulo «), la deformacion para cualquier

a se define segiin la ecuacion finalmente la tension del cable en cada punto se obtiene
segln la ecuacion 4.38

Alipie = (4.36)

Al = Alinic — de,min —Trd (437)

kAL —e)r

T
Re

(4.38)
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Para obtener la tension adecuada a lo largo del vaciado de la bobina se debe modificar la
forma de la cara lateral del tensor, (la que estd en contacto con el seguidor), formando una
parabola.

Para determinar la concavidad del seguidor se debe determinar en primer lugar la defor-
macion extra requerida por el resorte para obtener la tension ideal, por ende para cada R,
se determina el Aljqeq segun la ecuacion 4.39

7—1id6al Re

All ea — T L N
deal rk(1 — enf)

(4.39)

Una vez obtenido el Aligeq se obtiene el valor de 7 ¢q jqea segin la ecuaci() donde se
utilizan los valores 7¢dmin , Dlmin ¥ T¢f calculados anteriormente para el caso del seguidor
plano.

T tdideal = Alideat — Alipic + 7 fd,min (4.40)

Mediante el uso de un solver se resuelve la ecuacion para obtener el valor del angulo
Yidear cON €l cual se obtiene la concavidad para cada punto del seguidor segiin la ecuacion
donde el subindice "pindica el valor calculado en el mismo punto para un seguidor de
cara plana.

T'fd ideal Z\/(9€2 + Licos(Videar))? + (Y2 + Lisen(Yidear))? (4.41)

Concavidad = 7peideartan(Videar — Vp) (4.42)

Resolviendo la ecuacion para todos los valores de 7igeq; s€ determina la concavidad en
el punto medio de la cara del seguidor (es el valor méaximo de concavidad obtenido de {4.42))
y se disena la pieza segin la Figura [£.43]

52
i I.‘"I
=
£
L i ——]

Figura 4.43: Diseno final del seguidor.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°3 Memoria de calculo resorte sistema controlador de tension

El elemento encargado de realizar la fuerza necesaria para tensar el freno de la bobina es
un resorte de extension, el cual debe ser disenado para cada caso particular. El objetivo de
esta memoria de calculo es ilustrar el procedimiento de calculo de las dimensiones principales
del resorte para que sea fabricado.

En primer lugar se debe definir un didmetro de alambre a utilizar para fabricar el resorte,
a partir de este didmetro se puede calcular el diametro medio del resorte, segiin la ecuacion
donde C representa una medida de la curvatura de las espiras y se define como indice
del resorte, el cual debe ser definido entre un valor de 4 y 12 segun [I8].

Dy, =d,-C (4.43)

Una vez definido C, se calcula el factor de Bergstrisser que representa el factor de correc-
cién por curvatura de la forma [£1.44]

40 +2

K,
T 40 =3

(4.44)

Se debe calcular la resistencia ultima a la traccion del alambre,segin la ecuacion [.45]
donde los factores A,m dependen del material y sus valores se encuentran en la Tabla [£.36]

Tabla 4.36: Factores A,m para distintos materiales
Fuente [5]

Material Diametro mm ‘ m
Alambre A228 | 2,54 | 165,1 0,145 | 2211

Alambre A229 | 12,7 | 322,58 0,187 | 1855
Alambre A227 | 17,78 | 322,58 0,19 | 1783
Alambre A232 | 20,32 | 281,94 0,168 | 2005
Alambre A401 | 40,64 | 241,3 | 0,108 | 1974

Alambre A313 | 7,62 | 63,5 0,146 | 1867
Alambre A313 | 63,5 | 127 0,263 | 2065
Alambre B159 | 127 254 0,478 | 2911
Alambre B159 | 2,54 | 15,24 0 1000
Alambre B159 | 15,24 | 50,8 0,028 | 913

AlambreB159 | 50,8 | 190,5 0,064 | 932

S = — (4.45)

Finalmente se calcula el esfuerzo maximo producto de la carga a la cual se somete el
resorte, segin la ecuacion [£.46] Donde F,,,, representa la fuerza méaxima que efectia el
resorte y se calcula segun [£.47], donde k representa la constante elastica del resorte.
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8'[(w'F’maa:'l)

a

(4.46)

Fma:c = Almaac -k (447)

Finalmente el factor de seguridad se calcula segtn le ecuacion donde S, representa
el esfuerzo cortante maximo permisible y se calcula como Sy, = 0,455,;.

Ssy

Tmaz

(4.48)

Ng =

Una vez obtenido el factor de seguridad necesario se define el numero de vueltas del
resorte que se encuentran activas para soportar flexion (N, ), segun la ecuacion donde
G representa el modulo de elasticidad transversal.

G- d
Na - 8_D—3kj (449)

Debido a que los extremos del resorte ayudan a soportar la carga de flexién, el numero
real de vueltas que posee el cuerpo del resorte (Ny) se calcula con donde E representa
el modulo de Young del material.

Ny=N, ——

G
7 (4.50)

La Figura [£.44] muestra los parametros necesarios para la fabricacion del resorte y las
ecuaciones .53 muestran como calcular las dimensiones.

Lo =d, - N, (4.51)
l%:Dm+%3 (4.52)
Ly =Ly+2- D, (4.53)
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Figura 4.44: Diseno final del seguidor.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°4 Planos sistema control de tensién de frenos para maquina
cerradora T0632
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