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RESUMEN EJECUTIVO

La empresa FERRO — ACEROS CIA LTDA, es una compafiia ubicada en ciudad
de Nueva Loja del Canton Lago Agrio, Provincia de Sucumbios. Su ambito de
accion es la produccion de material para la construccion de cubiertas de galvalum
utilizadas en viviendas y naves industriales. Actualmente, la empresa realiza el
corte de manera manual con tiempos de produccién elevados, por lo que, el objetivo
de este trabajo es implementar un equipamiento industrial semiautomatico en la
fase de corte para optimizar el proceso de produccién. Ademas, se mejorara las
condiciones de trabajo y salud de los operarios quienes realizan el corte de manera
manual para la fabricacion de canales y cumbreras. Se realiz6 un analisis del
proceso productivo actual y se determiné que el corte manual es complejo y que
para su ejecucion se necesitan aproximadamente 10 minutos por unidad, este
proceso al ser semiautomatico se lo puede realizar en segundos, disminuyendo las
horas hombre, horas maquina y costo de produccién. Se selecciond y simulé una
maquina comercial para implantarla en el proceso de corte, esta al ser
semiautomatica solamente necesita de un operador para colocar el material a la
entrada de la maquinay recogerlo a la salida, de esta manera se optimiz6 el proceso
de produccion disminuyendo el tiempo de corte en un 500%. Finalmente, la calidad
del corte y precision mejoro en relacion con proceso manual y se logré optimizar el
proceso de fabricacion de canales y cumbreras para cubrir la demanda local y
nacional.

DESCRIPTORES: Galvalum, optimizacion, proceso, produccion.
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THEME: OPTIMIZATION OF THE PROCESS FOR CHANNELS AND
RIDGES MANUFACTUING IN FRANJED COMPANY FROM LAGO AGRIO.
AUTHOR: Coello Bone Darwin Dario.
TUTOR: Dr. Ayala Chauvin Manuel Ignacio.

ABSTRACT

FERRO — ACEROS CIA LTDA is a company located in Nueva Loja from Lago
Agrio in Sucumbios province. Its field of activity is the material production to build
galvalume ceilings for housings and industrial warehouses. Nowadays, the
company makes manual cuttings with high hours of production. Therefore, the
objective of this study is to implement a semi-automatic industrial equipment in the
phase of the cutting to optimize the manufacturing process. Furthermore, working
conditions will be improved to take care health of workers who make the cutting
entirely by hand in order to manufacture channels and ridges. The manual cutting
of the currently productive process was analyzed and it was noticed that it is very
complex. Itisnecessary 10 minutes for manufacturing every single unit. However,
a semi-automatic process could manufacture each unit in seconds and it could
reduce the operating hours by hand or machines, and the production cost. A
commercial machine was chosen and it was used to simulate the cutting. This semi-
automatic machine only needs the operator to put the material in it and obtain the
final product. This ensures a quickly and efficient manufacturing process getting a
500% reduction in cutting. Evidently, there is a high-quality accuracy in the cutting
that is better than the manual cutting and the manufacturing process of channels and

ridges were optimized to satisfy the local and national demand.

Key words: galvalume, manufacturing, optimization, process.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Introduccion.

El mundo experimenta cambios acelerados referentes a la produccion de materiales
para la elaboracién de cubiertas o tejados, canales y cumbreras. Lo que hace que la

tecnologia vaya ganando terreno para mejorar la calidad del producto.

“Las laminas de galvalum, galvanizadas y recubiertas de aluminio de Tipo 2 se
sometieron a pruebas de laboratorio disefiadas para medir la resistencia a la
corrosion en niebla salina (ASTM B 117), agua estancada ciclica e inmersion total.
También se probaron la resistencia a la abrasion y la adherencia al asfalto. En todas
las pruebas, la hoja de galvalum demostré el mejor rendimiento relativo (Stavros,
1986).

En Latinoamérica, a comienzos del siglo XXI, la industria de la construccion
presento una expansion, por el desarrollo de las economias de esta parte del mundo,
y con ello la utilizacién de nuevos materiales y nuevas técnicas de construccion se
hicieron presente, es asi que las laminas de galvalum recubiertas en aluminio, son
muy usadas por las caracteristicas del material, su alta durabilidad, y su facilidad
de uso, paso a ser un elemento funcional para las nuevas construcciones en
Latinoamérica, de gran utilidad para proteger las viviendas especialmente de las

lluvias.



El pais, ha pasado por todos estos cambios en los procesos de construccién a través
de los afios, por lo que ahora se cuenta con variedad de opciones en laminas planas

de acero.

Sucumbios, lugar donde esta ubicada la empresa FRANJED, es una de las
provincias que mayor crecimiento poblacional ha tenido, formada basicamente por
migracion interna en el pais, que llegan atraidas por las compaiiias petroleras que
brindan plazas de trabajo a la mayoria de los ciudadanos. Ademas, es frontera con
el vecino pais de Colombia, Todo esto, ha ocasionado que el sector de la
construccion crezca por la necesidad de nueva infraestructura, con lo que la
demanda de cubiertas de techo realizadas con laminas de acero es un mercado en
expansioén, por cuanto es uno de los materiales mas utilizados para protegerse del

clima.

FERRO ACEROS FRANJED CIA LTDA, ofertas cubiertas de galvalum,
cumbreras y canales del mismo material. Esta Gltima, permite recolectar el agua
[luvia atenuando en varios sectores la falta de agua potable. La situacion de este
sector amazonico al ser calido humedo y con abundantes lluvias, facilita la

utilizacion de materiales resistentes y ligeros.

Se hace imprescindible, ofrecer nuestros servicios profesionales de ingenieria
industrial para que los cortes del material galvalum se realicen més rapido, eficiente
y exactos. Asi, la empresa obtendrd mayores ingresos y mejor servicio a la

comunidad.

En el capitulo I, se menciona acerca de los tejados en el mundo y su avance
tecnoldgico acorde a la época. Ademas, presentamos caracteristicas de la maquina

de corte de canales y cumbreras.

En el capitulo 11, se observa la Ingenieria del Proyecto donde se da a conocer las
tipologias del material, recursos humanos y los diferentes departamentos de

produccion de la compafiia.



El en capitulo 11, se encuentra propuestas acordes a los resultados obtenidos en los
diferentes procesos para una produccion optima y eficiente. Asi, como también se
propone recomendaciones y conclusiones que permitan el aumento productivo de

FRANJED, optimizando tiempos y precautelando la salud del personal que labora.

Antecedentes

En el Ecuador el avance tecnoldgico se realiza de una manera tardia si se compara
con el panorama internacional, incluso dando la impresion de estar detenida en su
totalidad en areas como la metalmecanica, agricultura, ganaderia y metaldrgica. Las
necesidades existentes en la industria ecuatoriana son inmensas debido a los
procesos que deben realizarse dentro de la misma, es por esto por lo que los
empresarios optan por importar tecnologia extranjera a costos elevados, asi como
también, sus repuestos y mantenimientos. Teniendo como ejemplo la maquinaria
que se necesita importar para las industrias: Maquinas roll form, hornos de pintura,
prensas hidraulicas, cortadores de lamina, tornos, fresadoras, entre otras; las cuales
como se ha mencionado anteriormente, dentro del pais se construyen en cantidades

minimas.

Por todo esto y la falta de confianza del empresario local, sumado a la poca
experiencia de los ingenieros mecénicos e industriales en el disefio y desarrollo de
maquinaria en Ecuador, se realizara el disefio de una maquina cortadora de lamina
de galvalum en un estudio realizado sobre los cortes a tijera menciona: “la
poblacion estudiada tuvo sintomas sin lesion, los segmentos mas afectados fueron:
mano-mufieca derecha (65.5%), espalda (62.2%) y mano-mufieca izquierda
(44.2%). El 87% de los trabajadores se automedican con antiinflamatorios no
esteroides por dolor de moderado a fuerte, persistente durante 1 a 24 horas; 73% de
la poblacion se encuentra en nivel 3 del método RULA'y 27% en nivel 4, por lo que
requieren redisefio y cambios urgentes en la tarea, respectivamente. (Ortiz et al.,
2013).

La maquina de corte longitudinal de tiras de acero permitira obtener los cortes



precisos en dimensiones exactas para elaborar los canales y cumbreras, tiene las

siguientes caracteristicas:

En la imagen 1, luego de una exhaustiva investigacion se recomienda la siguiente

maquina de corte de tiras de acero, misma que realiza cortes precisos longitudinales

en menor tiempo; el material a cortar es de considerable dureza y espesor de 0.25,

0.30, 0.32 y 0.40 mm, para lo que su cuchilla es de 56 a 62 grados de inclinacion.

Trabaja con energia de 220v y 60 Hz., esto y méas razones hace que sea una

necesidad imperiosa que la compafiia adquiera la cortadora cuyas caracteristicas

generales son las siguientes:

Tamafio de la maquina:

Peso:

Potencia del motor principal:

El ancho maximo:
Dureza de la cuchilla:
Método de alimentacion:

Material del caballete central:

Voltaje:

1.5*1.3*1.25m

0.35 toneladas

2.2kw

1250mm

56 a 62 HB

Dos ejes de neopreno de didmetro 130 mm.
Canal de 140 mm de acero méaximo

240v 60hz fases o necesidad del cliente

Imagen 1: Maquina de corte de tiras de acero.
Fuente: (Haixing Industrial Group Co., 2019).

Esta cortadora de galvalum, brinda la facilidad de aumentar la eficiencia en el

proceso de corte de la lamina, reduciendo los tiempos de corte. Ademas, de generar

una metodologia de disefio semiautomatica, conocer sus herramientas (CAD, CAE



y CAM) para el desarrollo de productos y que la empresa pueda fabricar equipos

para su proceso sin necesidad de tener que importar tecnologia.

Antecedentes relacionados con otros estudios similares.

1. Tema:

Proceso del Disefio Mecanico de Maquina Cortadora de Lamina con

posesionares Automaticos.

2. Tema:

En

Memorias del XIX congreso Internacional, anual de la SOMIM.
Congreso Internacional.

Autor: J. Ortiz, V.H. Alvarado.

Pachuca — 2013.

En el documento se hace una referencia al analisis y disefio mecénico de
una maquina para cortar bobinas de lamina de acero. En este se detallan
los siguientes puntos:

El respectivo analisis de patentes para el disefio.

Disefio y conceptualizacidn de partes que no existen en el mercado de la
maquina.

Disefio de los ejes de transmision de potencia.

La eleccidn correcta del tonillo sin fin, seleccién de servo motor.

Respectivo analisis en elementos finitos para el sistema que estan

sometidos a fatiga por el corte(Ortiz et al., 2013).

Disefio y simulacion de una maquina cortadora para tiras de O tatillo.
CIATEQ

Tesis de Grado para obtener el Titulo de maestro en manufactura
avanzada.

Autores:

Ing. Oralio Herndndez Alvarado
CD. Sahugun — 2015

esta tesis de disefio tiene como objetivo el disefio estatico de los



elementos mecanicos de una cortadora de o tatillo realizando un analisis por
medio de elementos finitos, realiza el analisis respectivo con el fin de tener
en cuenta la capacidad de produccién para el disefio respectivo (Hernandez
Alvarado, 2015).

3. Tema: Disefio y construccion de una cortadora de laminas de acero tipo
guillotina hidraulica hasta 1.4mm de espesor, para la empresa ingenieria del
acero y matriceria de la ciudad de Ambato.

e Tesis Universidad Técnica de Ambato.

e Ingenieria Mecanica.

e Autores: Carrillo Rosero Carlos.
Garcia Sanchez, Francisco Xavier.

e Ambato — 2020.

Esta tesis realizada en la ciudad de Ambato habla sobre el disefio y la
construccion de una cortadora (Cizalla) de ldaminas de acero de hasta 1.4
mm de espesor en la empresa Ingenieria del Acero y Matriceria. Para el
disefio de la cortadora se utilizé el método de Morris Asimow, este método
consta de dos fases: La planeacion y el disefio. La en la planeacion la
eleccién de las propiedades de la maquina que se disefio, para la seleccién
se considerd: los costos, los elementos existentes en el mercado local
(Garcia, 2020).

4. Tema: Optimizacién de los procesos productivos en la fabricacién de puertas
de madera, en muebles Fonseca.
e Tesis Universidad Nacional de Chimborazo.
e Ingenieria Industrial.
e Autor: Fonseca Carrion Ismael.
e Riobamba— 2015

Esta tesis habla de la “Optimizacion de los procesos productivos en la

fabricacion de puertas de madera en Muebles Fonseca”, con el propdsito



de optimizar sus procesos en las areas de armado, lacado y empacado
que son las 3 etapas reconocidas para la construcciéon de puertas de
madera, este autor ha realizado la respectiva investigacion de méetodos
para reducir tiempos y movimientos en las actividades realizadas. Se
efectudé un diagndstico de la situacion actual de la empresa con el
propdsito de establecer sistemas adecuados, y definir el tiempo estandar
que se aplicara dentro de la planta de produccién para un mejoramiento

continuo.

5. Tema: Optimizacién del proceso de llenado con sustrato en fundas de alméacigo

de semilleros para el vivero del GAD. municipal del canton Latacunga.

Tesis Universidad Tecnoldgica Indoamérica.
Ingenieria Industrial.

Autor: Sagquinga Maigua Carlos Fabian.
Ambato — 2019.

La tesis del Ing. Saquinga es un estudio en donde busca la optimizacion del

proceso de llenado con sustrato en fundas de almacigo de semillas para un

vivero del GAD Municipal de Latacunga, en donde este trabajo da como

resultado un incremento de produccion en mas de 2160 fundas,

disminuyendo el costo de produccion por parte del GAD (Saquinga, 2019).

6. Tema: Disefio y Construccion de una Maquina desgranadora de ajo en la
parroquia PILAHUIN-AMBATO.

Tesis Universidad Tecnologica Indoamérica.
Ingenieria Industrial.

Autor: Temistocles Israel Galora.

Ambato — 2018.

El objetivo de este proyecto es disefiar y poner en marcha una maquina

peladora de ajo, con la finalidad de reducir costos y obtener facilidad en el

proceso, este proyecto ayudara a resolver dudas que se dan en la elaboracion



del documento en presente como es el disefio de diversos elementos de la

maquina en mencién (Galora, 2018).

Justificacion.

En la empresa FRANJED es importante analizar los efectos y problemas que
ocasiona el método actual de corte que emplea la empresa, para de esta manera
realizar una propuesta metodoldgica e investigar las distintas alternativas de cortes
que existen y proponer la que mas se acerque a las posibilidades de la empresa, con

el propdsito de evitar enfermedades profesionales y pérdidas econémicas.

El disefio e implementacion de una maquina en el subproceso de corte en la
fabricacion de canales y cumbreras en la empresa FRANJED, creara un impacto
global en la planta ya que con la mejora se logra incrementar la calidad de los cortes,

reducir los tiempos de entrega y reducir los costos de produccion.

Con este proyecto se logra un beneficio econémico para la empresa y se evitara

futura lesiones enfermedades profesionales en los operarios.

El disefio de esta maquinaria tiene una utilidad, no solo para la empresa, sino
también para microempresarios de la rama metalmecénica de la provincia y el pais,

que usan aun herramientas obsoletas para este tipo de procesos.

Gracias a la factibilidad que brinda la empresa FRANJED, para realizar este
proyecto, brindando confianza, apoyo humano y con sus instalaciones, se lograra
investigar y realizar esta propuesta metodoldgica e investigando las distintas
alternativas de cortes que existen y asi proponer la que mas se acerque a las
posibilidades de la empresa, con el proposito de evitar enfermedades profesionales

y pérdidas econoémicas.



Objetivos.

Objetivo general:

e Optimizar el proceso productivo para la fabricacion de canales y cumbreras
en la empresa FRANJED del canton Lago Agrio.

Objetivos Especificos:

e Analizar el proceso de produccion actual que utiliza la empresa FRANJED
Cia. Ltda.

e Evaluar diferentes alternativas de maquinas para mejorar el proceso de corte

en la empresa.
e Disefiar y Simular mediante los softwares SolidWorks y Ansys una maquina
que mejore el proceso de corte para la fabricacion de canales y cumbreras.

e Implementar una maquina que mejore el proceso de corte.



CAPITULO Il
INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico situacional de la empresa.

Informacion general de la empresa:
Nombre de la empresa: FRANJED CIA LTDA.

Actividad que realiza:
La compafiia importa y vende productos de galvalum (techos, canales y cumbreras),

cubriendo la demanda del sector.

Localizacion:
Estd ubicada en Nueva Loja, Lago Agrio, Sucumbios, Ecuador. Avda. Mons.

Gonzalo Lopez Marafion, Barrio Amazonas. Tiene un area de 1500m?,

Imagen 2: Localizacion de la empresa.
Fuente: Google Maps (2021).
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Inicios de la empresa.

La empresa fue constituida el 15 de enero de 2015, fundada por los hermanos
Coello-Bone: Ruth, Nela, Jéssica, Alexandra y Darwin. Aplicando valores, con
capital inicial de los socios y aporte de sus padres: Florencio Nicanor Coello Vera
y Juliana Bone, que asumen retos orientados al crecimiento empresarial y social.

Esta centrada en el negocio de los aceros planos revestidos (galvalum).

Productos que elabora la empresa.

Las actividades que desarrolla FERRO-ACEROS FRANJED CIA LTDA, se
enfocan en importar y vender los siguientes productos elaborados a medida:

e Cubiertas laminadas.

e Canales de agua.

e Cumbreras.

Informacidn general del &rea de produccion.

La compaiiia, dispone de varios departamentos:

e Oficina.

e Parqueadero para los clientes.
e Area de maniobras.

e Area de produccion.

e Areas de venta.

e Area de almacenamiento.

Descripcion de la materia prima.
Cada bobina de galvalum, tiene un peso aproximado de 5 ton. y 1200 metros

lineales por 1.22 m. de ancho. Los espesores de material que oferta la empresa son
de:
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e 0.25mm.

e 0.30 mm.

e 0.32mm.

e 0.40 mm.
Se distribuye en las provincias de Sucumbios y Orellana. También se cuenta con
clientes fronterizos del vecino pais de Colombia.

.:““"’A;-. -~

&

Imagen 3: Recubrimiento de la Materia Prima.
Fuente: Ferro Aceros FRANJED, 2021.

Galvalum.

Conocido también como Aluzinc que se observa en la imagen 3, es una aleacion de
aluminio, zinc y silicio que recubre la superficie de la lamina. Le otorga propiedades
de resistencia a la corrosion, reflectividad luminica y proteccion a las areas cortadas

y perforadas. También facilita la adherencia de la pintura (SEARQ, 2021).
Transporte del material:

Las bobinas las adquieren principalmente en el mercado internacional, mismas que
Ilegan a Ecuador via maritima. Desde el puerto, las transporta un trailer hasta su
destino (FRANJED). En ocasiones se compra en el pais, pero su precio es elevado.
Para transportar las bobinas metalicas desde bodega hasta el area de produccion,

son trasladas con un montacarga.
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En la imagen 4, se observa un contenedor que llega a la empresa con las bobinas
importadas desde el exterior, siendo manipuladas con un montacargas para
descargar y llevar a la bodega para su almacenamiento; después pasara al area de

produccion para elaborar los techos, canales y cumbreras.

Imagen 4: Proceso de descarga de bobinas de galvalum.
Fuente: Ferro Aceros FRANJED, 2021.

Descripcion de produccion:

1. Recepcion del pedido:
e El cliente solicita al departamento de ventas su pedido de forma personal o
via online.
o El departamento de ventas genera la factura.
e Bodega, realiza su inventario semanal y de acuerdo con esto se hace la
adquisicion del producto.

2. Seleccionar la materia prima requerida.
e EIl departamento de produccion analiza los pedidos recibidos, establece el
tipo, espesor y cantidad de materia prima requerida.

3. Orden de trabajo.

e EIl departamento de produccion elabora la orden de trabajo y asigna al

personal responsable del trabajo.
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4. Ejecucion del corte.
e EIl personal asignado selecciona las herramientas y equipo de proteccion
personal a usar.
e Prepara su puesto de trabajo.
e Revisa las medidas requeridas.

e Ejecuta los cortes segun la orden de trabajo.

5. Doblado del material.
e El material cortado es llevado al area de doblado.
e Se realizan nuevas medidas de acuerdo con el producto solicitado en la
orden de trabajo (canales o cumbreras).
e Se procede al doblado.

e Se traslada el producto al area de almacenamiento.

6. Inspeccion del producto terminado.
e El jefe de produccion hace la inspeccién del producto terminado.
e Sipasa el control de calidad esté listo para la entrega o para ser almacenado.

e Sino pasaregresaa ser reutilizado o sale a la venta como producto con falla.

7. Entrega.
e Con la factura el cliente retira el producto terminado.
e El producto terminado es transportado y apilados manualmente en el lugar

de almacenamiento.
Diagrama de procesos.
En la imagen 5, se detalla el diagrama de procesos de la produccion de la empresa
desde la recepcion del pedido hasta la entrega del producto terminado, pasando por

las operaciones, transporte, la inspeccion, el almacenamiento y venta del producto

final.
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| T OE
Y
E g
D » PRODUCCION F JED g E
epartamento: FERRO-ACEROS a_r
Actividad: Fabricacion de cumbreros y canaletas OPERACION 40 170
Método: Actual Diagrama: # é TRANSPORTE of o0
Operarios: 2 Lugar: Planta de produccion g INSPECCION 5 10
Ord. Produccidn 25 cumbreros de 3m largo x 40cm ancho § DEMORA| 5 5
25 canaletas de 3metros x 15cm de ancho ALMACENAM. 5| 4
OPERACIONES

z | B | z s E B
mem|  DESCRIPCION DE ACTIVIDADES o158 o1 il s <k
S1E 83888

w Z o u < <
a < 9 ) S | B]2
0 o z 4 0| 4
FoloS < |3]|F
1 [Recepcion del pedido X 55| 5
2 (Seleccionar la materia prima requerida X 5 5
3 |Orden de trabajo X 5 5
4 (Ejecucion del corte X 55 9
5 [Doblado del material X 51 70
6 |Inspeccion del producto terminado X 5 10
7 |Entrega X 5 5
TOTAL| 55| 190

Imagen 5: Diagrama de procesos.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo que se representa en la imagen 6, indica el proceso de

fabricacion de canales y cumbreras en la empresa FRANJED CIA LTDA.
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b, DIAGRAMA DE FLUJO DE HOJA N°1/1
FrANIED PROCESOS.
Fabricacion de canales y cumbreras.
PRODUCION. ACTUAL.

Responsable: Darwin Coello

Elaborado por: Darwin Coello

Fecha realizada: enero 2021

Generacion
factura

Generacion
orden trabajo

' Inicio ’

\ 4

Recepcion del
pedido

‘

Seleccion
materia prima

¢

Orden trabajo

‘

Corte

:

Doblado de
material

¢

Inspeccion
producto
terminado

{

/ entrega /venta

Almacenamiento

Imagen 6: Diagrama de flujo de la empresa Ferro-aceros FRANJED.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.
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Nivel de accidentalidad del area.

Las normas del Cédigo de Trabajo el Reglamento de Riesgos del Trabajo y el
Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio
ambiente del trabajo (Decreto 2393), hacen que FRANJED CIA LTDA, busque

alternativas para evitar denuncias por riesgos laborales.

En la actualidad, los cortes a mano con tijera imagen 7, se ha podido notar que, al
realizar los cortes de las laminas, provoca al trabajador, dolores articulares en sus

manos, principalmente en los dedos y en la mufieca.

Imagen 7: Corte manual a tijera.
Fuente: Darwin Coello, 2021.

Otro, inconveniente es la mala postura del obrero para realizar los cortes, que a
veces por comodidad asume posiciones incorrectas acordes a las necesidades del

momento.

En la imagen 8, se observa el corte manual realizado por un obrero.

Imagen 8: Proceso de corte actual de laminas de galvalum.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Por estas razones, y para evitar problemas posteriores, se ve en la necesidad de tener
nuevas ideas para sustituir el proceso que realice los cortes exactos para elaborar
los canales y cumbreras. Asi, evita que el trabajador sufra deterioro en su salud a

consecuencia de las tareas realizadas.

Tabla 1: Quejas por parte de los trabajadores.

Por cortes leves con tijeras Por mala postura
Trabajadores
2016 201720182019 (2020 | | 2016 | 2017 |2018 |2019 |2020
Trabajador 1 X X X X X X X X
Trabajador 2 | x X X X X X
Trabajador 3 X X X X X X

Realizado por: Darwin Coello, 2021.

En funcion de la tabla 1, la empresa analiza que son evidentes las dificultades que
presentan los trabajadores en los dos ultimos afios, esto hace que la empresa tome
la iniciativa de sustituir el método actual por otro metodo moderno para precautelar

salud y mejorar la calidad del producto.

Problematica de la empresa.

Ferro Aceros FRANJED CIA LTDA, es una empresa que empez06 sus labores en el
afio 2015. Con los afios ha ido encontrando falencias en realizar los cortes para
canales y cumbreras, visto que se realizan de forma manual aumentando los tiempos

de produccion. También aumentan las horas de trabajo y el costo del producto.

Tiempos de corte para elaborar canales y cumbreras.

En una orden de produccion de 25 cumbreras de 3m. de largo x 40cm ancho y 25
canaletas de 3 m. x 15cm. de ancho. Se necesita que dos obreros corten 150m. para
estos pedidos. EI promedio de demora en cortar la produccién es de 90 minutos.
La productividad dad la ecuacién 1, seria la siguiente:
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produtividad = Salidas [Ec.1]

Entradas

.. 150 m.
Productividad por hora = — =
2 obreros * 90 min.

m. 60 min.

=083 min,x obrero * 1h [Ec.2]

=498 hora * hombre

Como cada pieza tiene 3 m entonces (49.8/3) un operario cortaria para 16,6 piezas
en una hora ya que cada trabajador corta 49,8 m x cada hora. Si este pedido realiza
un operario, se demoraria 3 horas aproximadamente en realizar los cortes para esta
orden. Como son dos trabajadores lo hacen en la mitad del tiempo.

Por dia cada trabajador produce:

Productividad por dia = 49,8 ————— x 8 horas

horaxhombre

[Ec.3]

= 3984 hombre

En el dia, un trabajador cortaria 398,4 m. aproximadamente.

La casa de la calidad QFD.

En el trabajo de titulacion del Sr Escuntar Luis Steven de la UTI extension Quito
hace referencia al autor (Barry, 2009, pag. 162), el cual define al Quality Function
deployment; (despliegue de la casa de la calidad), como una herramienta grafica y
un método el cual ayuda a captar las necesidades del cliente para asi realizar las
respectivas mejoras para satisfacer al maximo sus necesidades, como se observa en

la imagen 9.

Para determinar el diagnéstico del QFD se encuentra los siguientes parametros

19



como: puntos criticos, importancia técnica, ventaja competitiva, area de
oportunidad y mejora indispensable, todos estos pardmetros se los analiza con los
“Que”, “grados de libertad” y los “Como”, para asi determinas la necesidad mas

importante de los clientes para realizar la respectiva mejora.

7. Evaluacion de las
relaciones entre los
requerimientos técnicos

3. requerimientos técnicos ¢ Como?

» 5. Evaluacién

% ] del mercado
(-]

o

¢ 5 4, Matriz de relacion entre yde '3'

E & 2‘ requerimientos del cliente y percepcion

EQ 2 atributos del producto del cliente

T - E

o w

& g 2

€ o ES

- T N T

6. Evaluacion técnica

Imagen 9: Esquema de la casa de la calidad.
Fuente: (Gémez Villoldo, 2017).

Casa de la calidad de la maquina a construir.

En el anexo 1, se observa la construccion de la casa de la calidad, en donde, se
detalla los bloques que componen dicha casa.

Diagnostico de la Casa de la Calidad.

En el anexo 2, se detalla los blogues que componen el diagnostico de la casa de la
calidad.
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Tabla 2: Diagnéstico de la Casa de la Calidad.

Diagnostico Qué Gl Cémo DO
Que pueda
cambiar Mecanismo de corte
i . 4,8 3
dimensiones de regulable
corte
[ ue pueda
Punto critico Qcampbiar
i . 4,8 Tamafio de méaquina 3
dimensiones de
corte
Que sea de facil 47 Mecanismo de corte 3
montaje ’ regulable
Que pueda
cambiar Mecanismo de corte
. . 4,8 3
dimensiones de regulable
corte
. ue sea facil de Mecanismo de corte
Importancia Q 47 3
. operar regulable
técnica — -
Que sea de facil 47 Mecanismo de corte 3
montaje ’ regulable
ue tenga .
Q g Mecanismo de corte
protectores de 45 3
regulable
corte
Mecanismo de corte
Que sea durable 4.4 3
regulable
Potencia del motor
Que sea durable 4,4 . 4
. principal
Ventaja -
o Que sea durable 44 Ancho del mecanizado 3
competitiva :
Que sea durable 4,4 Dureza de la cuchilla 3
Material caballete
Que sea durable 4,4 5
central
Que sea durable 4.4 Material impermeable
Que se pueda
Area de cambiar las . L
. . . 4.8 Tamafio de maquina 3
oportunidad dimensiones del
corte
Numero de bloques de
. Que sea durable 4.4 g 4
Indispensable armado
mejorar Que sea 45 Potencia del motor 3
automatico ’ principal

Realizado por: Darwin Coello, 2021.

En la tabla 2, se realiza un resumen de la matriz principal de la casa de la calidad,

que se reducen a satisfacer 6 requerimientos de los clientes estableciendo como
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prioridad el cumplimiento de 10 como y sus caracteristicas técnicas de la tabla
anterior para cumplir con el requerimiento de los clientes y para tener una maquina
acorde a las necesidades del cliente y la empresa se debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos que debe tener la méaquina a construir:

e Mecanismo de corte regulable.

e Tamafio de maquina.

e Potencia del motor principal.

e Ancho del mecanizado.

e Dureza de la cuchilla.

e Dureza de la cuchilla.

e Numero de bloques de armado.

Area de estudio.

El tema propuesto estd bajo el amparo de la resolucion de aprobacion de las lineas
de investigacion de la Universidad Tecnologica Indoamérica para el periodo 2017
— 2020. Este tema se ubica en la linea de investigacion 2, que es el Centro de
Investigacion en Mecatronica y Sistemas Interactivos — MIST. Y la sublinea

siguiente:

Linea 1: Disefio, realizacion y caracterizacién de sistemas inteligentes,

automaticos, semiautomaticos o manuales.

En esta linea de investigacion estan involucrados todos los sistemas mecanicos,
electromecanicos, secuenciales, semiautomaticos, automaticos o inteligentes que
tenga componentes mecanicos, electronicos o informaticos (al menos de uno de los
tipos). Asi, se consideran sistemas fisicos o virtuales (software) para cualquier

plataforma o estructura.
El objeto principal de esta linea es tomar en cuenta las necesidades reales

identificadas en la sociedad, asi formular soluciones innovadoras con un alto

componente tecnoldgico, adaptado a la realidad del campo de utilizacion. Con este
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fin, la linea incluye todas las metodologias y campos de investigacion necesarios

para generar sistemas inteligentes o interactivos (Investigacion, 2020).

Modelo operativo

Diagrama de flujo del modelo operativo.

Inicio

Analisis del proceso de produccion
de la empresa FRANIED Cia Lida

recopilacion de
informacion:Etapas,tiempos,
numero de operarios, costos
de produccion

:

Interpretacion v analisis de la
informacion obtenida del proceso de
produccion

Identificacion de los problemas
que presenta el proceso

productive ¥ seleccionar el
proceso aser mejorado.

Desarrollo de una propues fa de

. mejora sobre el proceso

seleccionado, incorporando una
magquing en el proceso de corte.

Realizar la simulacion en un
sofware de una maquina para
el sub proceso de corte

:

presentacion del
cronograma y aplicacionde
la propuesta

Presentar los resultados
esperados y analisis de

la mejora desarrollada.

Imagen 10: Diagrama de Flujo del Modelo Operativo.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

En la imagen 11, se detalla el Modelo Operativo secuencial de la investigacion.
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Desarrollo del modelo operativo:

Analisis del proceso de produccion de la empresa FRANJED CIA LTDA.

Luego de ser aprobado para realizar el respectivo estudio en la Empresa FRANJED
Cia. Ltda. Se realiza el analisis del proceso productivo, encontrando falencias en
distintas areas en especial en el area de corte para la elaboracion de canales y

cumbreras.

Recopilacion de informacidn etapas, tiempos, nUmero de operarios costos de

produccién.

Encontrado el proceso productivo en donde se tiene mayores pérdidas se recopila
informacion como: los tiempos de medicion, rayado del material y tiempos de corte

de ldminas para la elaboracion de canales.

Interpretacion y andlisis de la informacion obtenida del proceso de

produccién.
Con la informacion obtenida se realiza la tabulacion respectiva en la tabla 3, para
la elaboracién de laminas cortadas para producir canales de 3.5 m como se indica

en las tablas siguientes.

Tabla 3: Tiempos del proceso de elaboracion de canales.

TIEMPOS DEL PROCESO DE ELABORACION DE CANALES

Operaciones | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo Tiempo | PROMEDIO
1(s) 2(s) 3(s) 4(s) 5(s)

Medicion 8 10 8 14 15 11

Rayado de 90 92 95 95 100 94,4

Material

Corte 180 187 190 200 230 197,4

Doblado del 300 305 305 308 305 304,6

canal

Total 578 594 598 617 650 607,4

Realizado por: Darwin Coello, 2021.
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Tiempo promedio (607s), (10min).

Como se observa en el grafico 1, que mientras mayor es el nimero de cortes el

tiempo tiende a subir esto se da por la fatiga y el cansancio del operador y por ende

empiezan los dolores en las manos etc.

TIEMPOS EN EL PROCESO DE CORTE Y DOBLADO DE

TRES CANALES

350

300 300 305 305 308 ’-205
©
? 250
e 230
o] E—
3 200 — 187 190 200
_;% 150
£ 100 90 92 95 95 00
- 50

Tiempo 2 (s) Tiempo 2(s) Tiempo 3(s) Tiempo 4(s) Tiempo 5(s)
Tiempo

e \edicidn Rayado de Material Corte

Gréfico 1: Tiempos del proceso de corte para tres canales.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

Tabla 4: Tiempos en el proceso de elaboracion de cumbreras.

Doblado del canal

Tiempos en el proceso de elaboracion de cumbreras
Operaciones [Tiempo 2 (s)| Tiempo 2(s)| Tiempo 3(s)| Tiempo 4(s)| Tiempo 5(s)|PROMEDIO

Medicion 7 9 8 8 10 8,4
Rayado de

. 87 88 90 92 95 90,4
Material
Corte 190 190 195 280 330 237
Doblado del lacun 200 210 220 225 230 217
Total 484 497 513 605 665 552,8

Realizado por: Darwin Coello, 2021.

Tiempo promedio (552s), (9min).
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TIEMPOS EN EL PROCESO DE ELABORACION DE CUMBRERAS
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Gréfico 2: Tiempo en el proceso de elaboracion de cumbreras.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

Identificacion de los problemas que presenta el proceso productivo y

seleccionar el proceso a ser mejorado.

En este apartado se identifica el subproceso que estd ocasionando problemas en la
empresa, observando las graficas anteriores se observa que es el proceso de corte
es el que tiene mas falencias, generando pérdidas de tiempo y podria ocasionar
enfermedades profesionales en los trabajadores, accidentes laborales como corte
etc. Debido a que de lo desarrolla de forma manual con tijeras.

Desarrollo de una propuesta de mejora sobre el proceso seleccionado,

incorporando una maquina en el proceso de corte.

En esta etapa se propone mejorar el proceso de corte mediante el disefio de una
maquina de corte la cual ayudara en la reduccion de tiempos de produccion, mejora
de la calidad del producto y disminucion de la mano de obra en esta area.

Realizar la simulacion en un software de una maquina para el proceso de corte.

Se realiza el modelado y la simulacion de los elementos de la maquina de corte
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disefiada para el proceso, donde se estudiara por elementos finitos, principalmente
los ejes que soportan las cuchillas y asi comprobando que el diametro disefiado es

el indicado.

Presentacion del cronograma y aplicacion de la propuesta.

Para la presentacion de la propuesta se realiza un cronograma de actividades en el
cual se detalla el orden y el tiempo en que se va a realizar esta optimizacion del
proceso mejorando el proceso de corte, el cual se propone el desarrollo y entrega
de este proyecto en un tiempo de 6 meses.

Presentar los resultados esperados y analisis de la mejora desarrollada.

Con los datos tomados en la empresa y determinado que el proceso de corte es el

problema en la fabrica se propone la optimizacion con la insercidén de una maquina

con la cual se pretende mejorar la produccion y optimizar recursos.
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CAPITULO 11l
PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Presentacion de la Propuesta.

Para la realizacién del disefio de una maquina se deben considerar algunos criterios
de seleccidn, ideal para el proceso a optimizar y asi lograr el objetivo deseado, estos
criterios se han determinado de distintas maquinas que se consideran a

continuacion:

En la imagen 12 o alternativa A, se observa una cizalla manual de guillotina

circular.

T Manivelade
w, accionamiento

Rodillosde corte

Imagen 11: Cizalla manual de guillotina circular.
Fuente: (Garcia, 2018).

La imagen 13 o alternativa B, es una cizalla de accionamiento manual, esta es una
maquina usada comunmente en todos los centros de doblados y corte de la ciudad

por el costo y de facil maniobra.
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Imagen 12: Cizalla de accionamiento manual.
Fuente: Industrias metalicas Sanchez, 2021.

La imagen 14 o alternativa C, es una maquina cortadora sencilla compuesta por dos

cuchillas circulares, que se puede regular su corte hasta 600mm de ancho.

Imagen 13: Cortadora de rodillos Simple.
Fuente: (Slitter, 2015).

La imagen 15 o alternativa D, es una maquina de cortes de rodillos automatica y se

utiliza para producir grandes cantidades, realizando hasta 5 cortes a la vez.

Imagen 14: Maquina de corte de rodillos automatica.
Fuente: (Haixing Industrial Group Co., 2019).
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Andlisis de alternativas.

Se evallan algunas alternativas para la construccién de una maquina cortadora
considerando varios parametros y requerimientos técnicos que necesita la empresa
FRANJED.

Este analisis se lo hace mediante el uso de una matriz de selecciéon tomando en

consideracion varios criterios que se describen a continuacion.

Criterios de seleccion:

Costo: EIl costo del equipo esta considerado entre los principales criterios de

seleccidn, puesto que se maneja un presupuesto y el mismo no se debe sobrepasar.

Calidad: Es el principal criterio de seleccién de nuestro equipo puesto que la
empresa busca una cortadora por rodillos de laminas que tenga una alta durabilidad

y entregue un corte perfecto reduciendo el tiempo y el costo que ello representa.

Seguridad: La seguridad al igual que el costo es un aspecto fundamental para la
empresa ya que esta maneja politicas de cero accidentes, y el equipo que se disefiara
debe contemplar las protecciones necesarias y tener un disefio ergonémico

adecuado para el uso de los operadores.

Mantenimiento: Los servicios de mantenimiento preventivo y correctivo son
fundamentales que sean realizados en menor tiempo posible y en caso de necesitar

repuestos sean de facil acceso en el mercado nacional.

Montaje: Debido a que la materia prima donde se realizan los cortes tiene
volimenes y pesos considerables, es necesario que su montaje sea realizado por

maquinas.
Calibracién: Este criterio es necesario debido a que se requieren diferentes

medidas del material para ello la calibracion debe ser de facil regulacién y que no

necesite el uso de personal especializado.

30



Alternativas:

A: Cizalla manual de guillotina.

B: Cizalla de accionamiento manual.
C: Cortadora simple automaética.

D: Cortadora con rodillos automatica.

En latabla 5y tabla 6, se realiza el anlisis con las ponderaciones correspondientes

para los criterios y alternativas de seleccion.

Tabla 5: Seleccién de Alternativas.

ALTERNATIV,(A:RITERIOS Ponderacion | A B C D
Calidad 30 8 6 8 8
Costo 20 7 9 9 9
Seguridad 20 9 8 7 8
Mantenimiento 10 8 9 8 9
Montaje 10 9 9 6 9
Calibracion 10 6 7 8 6
Realizado por: Darwin Coello, 2021.
Tabla 6: Seleccion de Alternativas.
CRITERIOS
ALTERNAT] Ponderacion A B C D
Calidad 0,30 2,40 1,8 2,4 2,4
Costo 0,20 1,40 1,8 1,8 1,8
Seguridad 0,20 1,80 1,6 1,4 1,6
Mantenimiento 0,10 0,80 0,9 0,8 0,9
Montaje 0,10 0,90 0,9 0,6 0,9
Calibracion 0,10 0,60 0,7 0,8 0,6
1,00 7,90 7,70 7,80 8,20

Realizado por: Darwin Coello, 2021.
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Tabla 7: Resultados de la matriz de alternativas.

ALTERNATIVAS A B C D
PUNTAJE 7,9 1,7 7,8 8,2
ORDEN 2 3 4 1

Realizado por: Darwin Coello, 2021.

En la tabla 7, se detallan los resultados de las matrices de alternativas para la
seleccidn de la maquina que se ajusta a las necesidades de la empresa por lo tanto
la alternativa D, la méquina cortadora de rodillos semi automatica con ponderacion
de 8.2, es la que tiene mayor puntaje, siendo esta la mejor alternativa para utilizar

en el proceso de corte.

Luego de haber analizado el problema de empresa se procede a presentacion de la
propuesta planteada para la optimizacién, analizando los instrumentos de medicion,
la normativa a ser utilizada en el estudio de disefio de la maquina que se va a

emplear para la mejora del proceso de corte.

Instrumentos de la medicion de datos.

e Tiempos de produccion.
Para medir la produccidn se va a realizar medidas de los tiempos de rayado

y tiempo de corte de las ldminas para realizar los cumbreros.

e Modelado
Se realizard el modelado de la maquina propuesta en SolidWorks vy
sucesivamente la simulacion de los esfuerzos a los que estan sometidos los
ejes en ANSYS.
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Normativa para estas propuestas.

1

NTE INEN- ISO 12100-2 2014.

Se encarga de los conceptos y principios basicos para el disefio. Principios
Técnicos, Esta norma permite realizar maquinas seguras para su proposito
de uso ( ISO INEN- ISO 12100-2, 2014).

LA NORMATIVA AlSI.
Esta normativa es una normativa inglesa que se utiliza para clasificar los
aceros y aceros de materiales no ferrosos, en el cual determina la

nomenclatura y su descripcion como se indica en la imagen 16.

SAE. - NORMATIVA PARA ACEROS.

Esta es una normativa americana, y sus siglas SAE corresponden a (Society
of Automotive Engineers) es decir, Sociedad de Ingenieros Automotrices el
cual define la composicion quimica del material dependiendo de su digito
en la imagen 16 se detalla la denominacion del primer digito de la

designacion.
0 4 0 X X X X
Cantidad de carbono en
0.40% de Carbono centesimas
o Modificacion del primero
Ordinario .
Aleacion principal

Acero al carbono

Imagen 15: Nomenclatura AISI-SAE.
Fuente: (Laminas y Aceros, 2020).

La designacidn de esta norma se realiza segun su digito del 1 al 9 como se lo detalla

en la tabla 8.
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Tabla 8: Denominacidn del primer prefijo segin la normativa SAE-AISI.

Designacién SAE Aleacion principal
IXXX Carbono

2XXX Niquel

3XXX Niguel-Cromo

4XXX Molibdeno

SXXX Cromo

B6XXX Cromo-Vanadio

TXXX Tungsteno-Cobalto
8XXX Niguel-Cromo-Molibdeno
9XXX Manganeso-Silicio

Fuente: Normativa SAE-AISI.

Las propiedades de materiales de los ejes son tomadas de Shigley, para este disefio
se ha escogido el acero SAE 1018 que se encuentra en el anexo 3 y se detalla en la
tabla 9.

Tabla 9: Propiedades de los Aceros SAE-AISI.

ACERO SAE 1018-AlSI 1018

Sut Sy

440Mpa. 370Mpa.

Fuente: (Budynas, 2008).

Disefio de la maquina de corte.

Imagen 16: Modelado de la maquina cortadora por rodillos.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.
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Para iniciar el disefio se ha investigado la velocidad lineal de salida de la
plancha de galvalum de la maquina de corte, esta velocidad segun el libro de
(ASTM-Handbook, 1993) pag. 1545 va en un promedio de 16 a 20 m/min,

tomando 16m/min.

Para este proyecto se necesita entender el proceso de corte, para este caso se

tiene que realizar un corte similar a las tijeras como se detalla en la imagen 18.

Imagen 17: Corte tipo tijera.
Fuente: (Wood, 2007).

Ecuacion para calcular la fuerza.

La ecuacion para calcular la fuerza de corte en laminas se la detalla

continuacion:

X (04
){
al / ]

Imagen 18: Disposicion del corte lineal.
Fuente: (Edgar Vinicio Iza Carrillo, 2017).

F=0xA [Ec.4]
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superior en el corte

de corte

t
4= X * [Ec.5]
2
tana =% => x = — [Ec.6]
tana
- E@en [Ee-7]
= Tana c(6) en(5)
_ oxt? Ec (7 A [Ec.8]
© 2 tana ¢(7yen(4)

F: es la fuerza para efectuar el corte 6: Su Resistencia ultima del material
A: Area de la seccion trasversal al corte.
t: Espesor de la lamina.

x: longitud horizontal entre la cuchilla inferior y la cuchilla

o: Angulo entre la horizontal de la Iamina y el punto de contacto

El angulo de corte que se detalla en la imagen 20, se determina en las ecuaciones

siguientes que se ha realizado con ayuda de la tesis del Ingeniero Edgar Vinicio Iza

de la Universidad técnica
2017).

de Ambato del afio 2017 (Edgar Vinicio lza Carrillo,

e r: Radio de la Cuchilla.

o: Angulo de corte

t: Espesor de la plancha de galvalum.
S: Distancia entre centros de las cuchillas.

Tv: Traslape vertical de las cuchillas.
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Tv

>

Imagen 19: Trazo de las lineas de presion de Corte.
Fuente: (Edgar Vinicio Iza Carrillo, 2017).

El claro vertical o traslape para el espesor de maximo de 1.7 mm que se va a trabajar

es 0.51 que se lo ha obtenido de la tabla 10.

t»=0.51 mm (ver tabla 10)

t=1.7 mm.

En la tesis de Sebastian Palacios de la universidad de EAFT de la ciudad de
Medellin en el afio 2008 (Palacios Arango, 2008), cita al libro de Trenes de

Laminacion del autor T Selikov pag. 170 en la cual detalla la siguiente ecuacion.

EF = (1 _ coef dezruptura) - [Ec.9]

EF = (1 — L2l o = (1-25) 4 1.7 = 1.4mm
AC =t [Ec.10]
2P0 —EF =14 [Ec.11]

BD se aproxima a Tv = 0.51mm.
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_ Tv+ EF [Ec.12]
" 1-—cosa

En la tesis del Ing. Sebastian Palacios de la universidad de Medellin en el afio 2008
(Palacios Arango, 2008), cita el libro Trenes de Laminacion de la editorial Piel del
afio 1970. Donde determina que el valor del angulo de corte esta entre 10 y 15°.

Para este calculo se toma 10°.

_ 0.51mm + 1.403mm

= 95.64
1 — cos (10°) mm

Teniendo este valor como el didmetro aproximado de las cuchillas.

La velocidad de corte para el disefio se toma 16m/min.

v * 60 [Ec.13]
= RPM
n=4, . RPM]
e n: ndmero de revolucione en [RPM]
e v: velocidad lineal de corte de la cuchilla [m/s]
e D: Diametro de la cuchilla [m].
m [Ec.14]
= 16[m] = 40.45[RPM
= 0096mn  OASIRPM]

Fuerza de Corte.

Su: Esfuerzo dltimo del material de la lamina en (Kg/mm?).
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Tabla 10: Claro vertical y horizontal para corte longitudinal.

Work metal thickness Clearance

Vertical positive

0.25 0.010 0.08 0.003
0.51 0.020 0.18 0.007
0.76 0.030 0.25 0.010
1.07 0.042 0.36 0.014
1.24 0.049 0.43 0.017
1.50 0.059 0.56 0.022
1.73 0.068 0.51 0.020
2.11 0.083 0.46 0.018

Fuente: (ASTM-Handbook, 1993).

‘1 r-Honzontol clearance

| '
I l

=3 1 1 i .
Vertical positive Vertical r\e{;oiive—J
clearance clearance

———

- o — —

Imagen 20: Claro vertical y horizontal.
Fuente: (ASTM-Handbook, 1993).

Fcorte=Su+A

tana =

ol [NSTE

39

[Ec.15]

[Ec.16]



t 1.24mm [Ec.17]
2 2

tana  tan (10) mm

1 1.24 [Ec.18]

En el estudio realizado por el Ing. Marcos Lazo en el afio 2002, en su tesis de
titulacion de Ingeniero Mecanico de la ESPOL, analiza el material de galvalumy
determina que el esfuerzo Gltimo de la ldmina en espesores desde 0.25 hasta 0.70 el
Sut =436 Mpa.

[Ec.19]

Feort CSu s
= — — *
corte = o tan(2 *xx) v

Fcorte = Su* A = 436Mpa * 2.048mm? = 893.25[N] [Ec.20]

Del DCL de la imagen 22, se encuentra la ecuacion 21 asi determinando las

componentes de las fuerzasenZy Y.

)
¥ -
" b ) -

Imagen 21: Diagrama del cuerpo libre de las cuchillas.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

F

cos(a) = Lk [Ec.21]
Fcz
F

sen(@) = Fc [Ec.22]
Fcy

Fcz = cos(10) * 893.25[N] = 879.68[N]
Fcy = sen(10) * 475.24[N] = 155.11[N]
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Como el numero de cuchillas que se tiene son 5 entonces:

Ft =5 % Fcorte = 5 * 893.25[N] = 4466,27[N] [Ec.23]

Calculo de la potencia.

La potencia se determina mediante la ecuacion 24, en donde:
P = potencia [hp]

F = Fuerza [N]

V = velocidad lineal en [m/s]

P=F=xV [Ec.24]

m
P = 4466.27[N] * 0.27 [?] = 1191[watts] = 1.2Kw

1hp [Ec.25]
P = 1191[watts] * Aewatts = 1.59hp

Como en el mercado no existe motores de 1.59 hp se toma el siguiente de 2 hp.
Seleccion de la cadena.

Para trasmitir el movimiento del motor a los ejes de las cuchillas y el eje de arrastre
se realiza mediante una transmisién por cadena, como se indica en la imagen 23,

este tipo transmisiones se utiliza para trasferir grandes potencias a bajas velocidades

ya que no resbalan y por tanto mantienen la velocidad constante (Budynas, 2008).
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Imagen 22: Transmision por cadena de la cortadora circular.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

Mott en su libro disefio de elementos de maquinas cuarta edicion, detalla
lineamientos para el disefio de transmision por cadenas como:
e La minima cantidad de dientes en una catalina es de 17 dientes, solo puede
ser menor a esta cantidad si trabaja a velocidades menores a 100 rpm.
e Larelacién maxima de transmision debe ser 7 si es mayor se puede realizar
esta relacion en dos 0 mas etapas.
e La distancia entre centros de este sistema debe estar dentro del rango de 30
a 50 veces el paso de la cadena.
e Parael célculo de la longitud de la cadena se lo realiza mediante la siguiente

ecuacion.

NZ + N1 + (NZ - Nl)z [EC26]

L=2x%C
Lt 2 4xm2%C

Donde:
e L =Longitud de la cadena.
e C = Distancia entre centros.
e Ni= Numero de diente del pifidn motriz.

e N>= Numero de dientes del conducido.
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Factor de servicio de la transmisién por cadena.

Para la seleccién de cadena se toma el factor de servicio de la tabla 11, obtenida del

libro de Mott, en la cual se escoge 1.3, por lo que para esta maquina se utiliza motor

y es un tipo de carga de choque moderado.

Tabla 11: Factor de servicio para la seleccion de la cadena.

FACTORES DE SERVICIO
TIPO DE IMPULSOR
Impulsor Motor Motor de
TIPO DE CARGA hidraulico | eléctrico o | combustible
turbina interno
Uniforme (agitadores, ventiladores,
. . 1.0 1.0 1.2
transporte con carga ligera y uniforme).
Choque moderado (maquinas
herramienta, gruas, transportadores
. 1.2 1.3 14
pesados, mezcladores de alimentos y
molinos).
Choque pesado (prensas de troquelado,
molinos de martillo, transportadores
. . . 14 15 1.7
alternos, accionamiento de molinos de
rodillos).
Fuente: (Budynas, 2008).
Potencia de disefio.
Para la potencia de disefio se obtiene de la formula siguiente:
e Pd = Potencia de disefio.
e Fs=Factor de servicio (tabla 10).
e P =potencia calculada (Ec.13)
Pd =Fs*P [Ec.27]

Pd = 1.3 % 1.59 hp = 2.075hp = 1.55Kw

Relacién de velocidad.

Es dividir la relacion de velocidad de la entrada con la velocidad de la salida, en
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este caso como se tiene un reductor, ya se ha conseguido la velocidad adecuada para

el corte, por tanto, la velocidad de entrada es igual a la velocidad de salida, siendo

la relacién de velocidad 1.

De las curvas de seleccion de pifion de Renold, que se encuentra en el anexo 6, con

los 1.55Kw y 40.45RPM se determina el paso del pifién de 1 pulgada o 25.4mm,

siendo este pifion tipo A ya que por espacios no es necesario la manzana del pifion

con este dato se determina el pifibn necesario para este sistema de transmision.

El tipo de pifion y cadena se lo determina de la tabla 12, observando que el pifion

16A es el indicado para esta transmision.

n
j — [tentrada [Ec.28]
Nsalida
. 40.45[RPM]
"= 40.45[RPM]
Tabla 12: Dimensién de Cadena y Rodillo.
Denominacién paso Didmetro | Ancho Paso | Didmetro | Altura | Area | Masa
150 Tk pulpada | derodillo | intemor | transversal | de pasador | dela resistiva limeal
i it} i i placa iy kg/m
intenior
1
058 8 5 3 364 ] | 7.11 11 0,18
068 9,525 g 6,35 572 10,24 3.28 826 18 0,41
08A 12,7 172 792 785 14,38 398 12,07 44 0,60
e 12,7 112 8351 1.75 1392 4,45 11,81 0 0,70
081 12,7 112 7,73 33 - 3,66 9.51 21 0,28
083 12,7 12 775 4.88 4,09 10.3 ] 0,44
084 12,7 12 7,15 4,88 4,09 11,15 i 0,59
085 12,7 12 1,77 6,25 - 358 991 . -
10A 15875 58 10,16 @4 15,11 3,09 15,09 0 1,00
10B 15875 bl 10,16 9.65 16,59 5,08 14,73 &7 0,93
114 19,02 34 11,91 12,57 1278 3,96 18,08 103 1,30
12B 19,05 34 12,07 11,68 19,46 3,72 16,13 89 1,23
16A 154 1 1588 15,75 2929 794 1313 178 260
16B 254 1 15,88 17,02 3158 828 21,08 210 270
204 3,75 1% 12,05 189 357 554 30,18 26l 3
2B 31,75 1% 19,05 19,56 545 10,19 2642 206 3,60
A 3E.1 1% L 25,12 45,44 11,11 36,20 392 5,50

Fuente: (Dominguez & Gonzales, 2007).
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Para determinar las propiedades y caracteristicas de disefio de un pifién y cadena
se puede obtener con facilidad en el software de disefio de la pagina de Renold
colocando los datos de las tablas que se encuentran el anexo 4 y que se detalla en

la siguiente imagen.

REN OLD Idioma

Chain Selector Renold.com

DATOS DE RENDIMIENTO o NUMERO DE DIENTES 0 DISTANCIA AL CENTRO / N.° DE
ENLACES
Potencia de entrada v 155 kw Pifién de conduccion 14 o
Velocidad de entrada enla rueda . v || 40.45 |rpm Pifion impulsado: 14
Modo: | Numero especifico de enlaces ~
Proporcion 1

Numero de enlaces: | 30

m Métrico Imperial
CLASIFICACION DE CARGA (2] LUBRICACION [>] SELECCION DE CADENA [>]

Caracteristicas de la maquina de (O Funcionamiento en seco (sin lubricacidn) ® Seleccion automética
conduccion . Lubricacién inadecuada (en relacién con la () Seleccion manual

L z

~ lubricacién)
~, Funcionamiento suave (motores eléctricos, . Z -
~eic) (O Recomendado Estandar britanico v
® Chogues leves (més de 6 ciclos, elc.) O Mejor que recomendado Gama de productos:

: Sinergia Renald v

() Choques moderados (menos de 6 ciclos, &tc )

Caracteristicas de la maquina accionada CONDICIONES AMBIENTALES o

. Funcionamiento suave (bombas centrifugas

®eic) Medio ambiente Normat e

) Choques moderados (agitadores solidos, etc.) Localizacién: TIEor Exierio

. Choques fuertes (cepilladoras, excavadoras
‘\/ N
etc)

RECOMENDACIONES 16 B (ISO 606) Simplex 16 B (1ISO 606) Duplex 12 B (1SO 606) Triplex

Imagen 23: Software selector de cadena de Renold.
Fuente: (https://www.renoldchainselector.com/ChainSelector).

De los datos encontrados de la imagen 24, del selector de cadena se toma la fuerza
necesaria de la cadena que es 6883[N].

Con el didmetro encontrado anteriormente se determina el diametro primitivo del

engranaje.
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Imagen 24: Diametros pare{ considerar en engranes.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

Del libro de Shigley se obtuvo la siguiente relacion entre los diametros del pifion.
e N: numero de dientes.
e Dp: diametro primitivo.
e M: modulo para este caso se toma un médulo de 5

e H: altura del diente.

De = Dp + 2M [Ec.29]
De = Mx(N + 2) [Ec.30]
De = Mx(N +2) = Dp + 2M [Ec.29=30]
N = % _2 =525 _ 5 _ 29 se toma 28 dientes
H=225%M=225%5=1125mm [Ec.31]
Siendo: De = Mx(N + 2)

De = 5x(28 + 2) = 150mm
Como la velocidad del eje 1y el eje 2 son iguales entonces la relacion de engranes
esigual a 1 debido a la ecuacion 32, tomada del libro de disefio mecanico de Shigley

que se detalla a continuacion

dl+Z1=d2 272 [Ec.32]
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Donde, d1 es el diametro primitivo del engrane y Z1 es el nimero de dientes.

El angulo de presion ¢ que se observa en la imagen 26, es la direccion en la que
actla la Fuerza resultante de estos engranes y esta entre los valores de 14.5, 20 o
25° (Budynas, 2008).

{ | _—— Circulo de la raiz

|
| — Circulo de paso

_— Circulo base

— Involuta

—= Circulos de la cabeza
b

AR ‘\r‘l_'},__- Circulo de paso
V14 |~ Circulo base
L
+ ]

' ¥ Circulo de | 0,
la raiz

Imagen 25: Angulo de presion diametros de los engranes rectos.
Fuente: (Budynas, 2008).

Para la Fuerza transmitida en el engrane en KN se tiene la ecuacion:

, _ 60000Hp

[Ec.33]
Txdx*xn

e Wt: fuerza transmitida por el engrane en KN.
e H: Potenciaen KW.
e (d): didmetro del engrane.

e (n): velocidad en rpm.

60000 * 1.5HP

Wt = 7 150mm » S3rpm = 6.53KN = Fteng
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Feng

Fr
Imagen 26: DCL del Engrane.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

Freng = Fteng = tan(20°) = 4.38KN = tan(20°)
= 2.37KN

[Ec.34]

En laimagen 27, se detalla el DCL del eje de una longitud de 1480 mm esta longitud
es necesaria ya que se va a cortar laminas de hasta 1220mm de ancho, en este
diagrama se ubican las fuerzas y momentos que actuan sobre el encintrando sus

reacciones en los rodamientos.

15mm  15mm
Fecad Feng FA FB FD FE

Imagen 27: DCL del eje de la cuchilla.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

Para el disefio de flechas se ha recopilado las ecuaciones necesarias de Shigley,

obteniendo la siguiente ecuacién que ayuda al célculo del diametro de eje.
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1

a= () o+ 2] [Ec.35]

Para este disefio se considera un motor de 1.5KW y el célculo se lo va a realizar (N-

m).

9550Kw
=%

Mt N —m) [Ec.36]
me = 2205 3KW oy ) = 708.16[N
= — % —_ = .
53.05rpm m [Nm]
Fuerza en el eje.
Y Ma=0 [Ec.37]

-F cad* 0.070 - Feng*0.030 - 0.26*FA - 0.46*FB — 0.66*FC -
0.86*FD-1.060*FE- Rp* 1.315=0

RB =

7105,12[N]%0.070m+6531.8[N]*0.030m+0.26m+155,11[N]+0.46m+155,11[N]+0.66m*155,11[N]+0.86m*155,11[N]+1.060m+155,11[N]
1.315

Z Fy=0 [Ec.38]

—Fcad — Fengra+ RA— FAy — FBy — FCy — FDy—FEy+RB =0

=916.44[N]

RA = +Fcad + Fengran + FA+ FB + FC
+ FD + FE — RB

[Ec.39]

RA = +Fcad + Fengran + FA+ FB+ FC + FD + FE — RB
RA = (7105,12 + 6531.88 + 155.11 * 5 — 916.44)[N]
RA = 13496.07[N]
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En la imagen 29, se detalla los diagramas de fuerza cortante y momentos con
ayuda del software MDsolid 4.0 para el eje porta cuchillas en donde se observa

que el momento es 693.31[Nm].

Beam Diagrams Module — O X

Back File Options Help

P3 PP P5 PG Py P8 P9 P.
AE 1 B
ST S
« 20, 00, 1430,
(mm) 0 60, 350, 550, 750, 950, 1150, 1410,
Load Diagram
Irrrn LI | Loads :l I Reactions z‘
Click on an area for mare details
::'l
10,00 913,00 757,89 602,79 447,69 292,59 137,49
0,00 /37,89 602,79 447,69 292,59 137,49 ¥ 0,00
-916,4y
-7.105,12
-7.105,12
-13.637,0&
-13.637,00 12.583,00
X
(mm)
IN ,l Shear Diagram ﬂ
——
0,00 0,0C0,00
0,00 -35,75
-455,94
-693,31
X
(mm) 11429,46
N-m - Moment Diagram ﬂ

Imagen 28: Diagramas de Momentos del eje.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.

De la tabla de propiedades de materiales del anexo 3, se escoge el material el AlSI

1018, que va acorde con el disefio requerido.
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Tabla 13: Resistencia del material SAE 1080.
Acero SAE-AISI 1018

Sy Sut
220Mpa 400Mpa
Fuente: (Budynas, 2008).
1
32 %1 13 [Ec.40]
d= (M? +T?)2
w* Sy
1
3
32%3 ) .
d= N ((693.319Nm)* + (708.16 Nm)*)2
T * 220 propey I (1000mm)?/(1m)
= 0.051m
D=51mm

Para el célculo de a fatiga se tomas las formulas del libro de disefio de maquinas de
Shigley.

Calculo a fatiga.

S, = K,K,K.K;K,S. [Ec.41]

S, =0.506*S,, [Ec.42]

S; = 0.506 * 440Mpa = 224[Mpa]

Los criterios para determinar los factores de la resistencia mecénica dependen de la
forma de trabajo de los elementos en disefio y se los toma de las tablas de Shigley

y se detallan a continuacién:

Ka =a=xS>, [Ec.43]
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De la tabla 14, se determina los factores de a 'y b.

Tabla 14: Factor a 'y b para los acabados superficiales.
Acabado Superficial I-Tactor 2 Exponente
Sut, Kpsi Sut, Mpa b

Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Magquinado o estirado

a 0,265
en frio 2,7 4,51
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272 -0,995

Fuente: Disefio mecanico de Shigley.

Ka = 4.51 * 40070-265=0,92
Ka=0.92

Se toma la siguiente ecuacion se d esta entre 51<d<254mm

Kb = 1.51 + d~°157 = 1.51 * 70 (—0.157)=0.77

[Ec.44]
Kec=1
[Ec.45]
Kc =1 trabaja a flexion
Kd = factor de temperatura [Ec.46]
Kd =1 siT<450°
Ke =0.868
Ke = factor de confiabilidad a 95% = 0.868
Kf =1+ q(Kt—1) [Ec.47]

q=0.8
Kt=15
Kf=1+4+08(15-1)=14
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Se = Ka*Kb = Kc*Kd *Ke xKf = Se'

Se=092+x081%1%1%0.868=*1.4x*224 = 205,35Mpa.
Qe 48 xn (T)Z_l_(M)Z
| on Sy Se
1
2

4|43 (708,16)2+<270.03 )2 0,056
~ |77 \\22086) T \2053E6 Rt

Wl

1
2

[Ec.48]

(N

d=0.056m =60mm
Por la disponibilidad del material al momento de la construccion se toma un eje de

70mm de didmetro con el cual se realiza el analisis y disefio.
» El modelado y los planos de la maquina se detalla en el anexo 7.
Andlisis en Ansys.

Para comprobar el disefio se realiza un analisis en el programa ANSYS donde se
muestra que el disefio es satisfactorio todo el estudio se lo detalla en el anexo 5.

Project*
First Saved [Monday, June 21, 2021
Last Saved |Monday, June 21, 2021
Product Version 2021R1
Save Project Before Solution | No
Save Project After Solution | No.

Y

5
000 400,00 () Z/I\‘ [ 400,00 (mm) {L‘
e %X L — X

200,00 200,00

Imagen 29: Anélisis de los ejes.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.
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Resultados esperados.

Tiempos de corte para elaborar canales y cumbreras con la maquina

En la misma orden de produccién de 25 cumbreras de 3m. de largo x 40cm ancho
y 25 canaletas de 3 m. x 15cm. de ancho. Se necesita que dos obreros corten 150m.

para estos pedidos. El promedio de demora es de 90 minutos en cortar.

La productividad seria la siguiente:
La productividad es directamente proporcional a las salidas e inversamente

proporcional a las entradas con se observa en la ecuacion 49.

Salidas

Vi = Ec.49
productividad Fradas [ 1

Si la méquina corta 16m/min y el pedido es 150 metros la maquina demora:
Aplicando la férmula de la velocidad de la ecuacion 50, citada del libro de Fisica
de Schaum se determina el tiempo de corte para los 150m.

X= espacio recorrido[m].

V= velocidad de la maquina [m/min]

t=tiempo [min]

X=v=*t [Ec.50]
Se despeja el tiempo ¢t = fz ;S[O[im] = 9.36min

Tiempo de corte de la maquina = 9.36 en 150m

.. 50 piezas. piezas 60 min.
Productividad con obreros = ———— = 0,2 *
2 obrer90 min.

min,xobrero 1h

piezas

= 1666 hora *x hombre
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.. L. 50 piezas. iezas 60 min.
Productividad con maquina = - PEEES  _ 139—F *
1 maquin 9,36. min,xobrero 1h

piezas
= 83.4 —
hora * maquina

Incremento de la productividad con la maquina:

16.66

Incremento de la productividad = * 100 = 506%

La mejora ha sido en un 506% en cuestion del tiempo en el corte.

Los resultados esperados en esta propuesta se detallan a continuacion en la tabla
15, con los datos obtenidos gracias a la simulacion en el software SolidWorks se
puede observar que se ha disminuido dos procesos, el de medicién y rayado y en la

gréfica se observa claramente la disminucion del tiempo del proceso.

Tabla 15: Tiempos del proceso de elaboracion de canales.
TIEMPOS DEL PROCESO DE ELABORACION DE CANALES

OperacionegTiempo 2 (s)| Tiempo 2(s)| Tiempo 3(s)| Tiempo 4(s)| Tiempo 5(s)
Corte 13 13 13 13 13
Doblado del 300 305 305 308 305
Total 313 318 318 321 318

Realizado por: Darwin Coello, 2021.

TIEMPQOS DEL PROCESO DE ELABORACION DE

CANALES
700
600
500
400
300
200
100
0
Tiempo 2 (s) Tiempo 2(s) Tiempo 3(s) Tiempo 4(s) Tiempo 5(s)
e COrte Doblado del canal Total

Gréfico 3: Tiempos de elaboracién de canales.
Realizado por: Darwin Coello, 2021.
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Cronograma de actividades.

La aplicacion de la propuesta se la detalla en la tabla 16.

Tabla 16: Cronograma de actividades del proyecto.

| Planificacion de Ejecucion del Proyecto

ene-21 feb-21 mar-21 abr-21 may-21

Actividades 3°semana|4° semana |1° semana  [2°semana | semana  [4°semana |1°semana [2°semana |3semana |4°semana [1°semana |2°semana [3°semana |4°semana [1°semana |2° semana

Revision del proyecto por parte de la
empresa.

Aprobaci6n del proyecto por parte de la
EMpresa.

Negociacion de maguinaria con empresa
Tianjin

Envio de caracteristicas de la maquina.

Aprobacion y contrato para la construccion
de la maguina.

Construccion de la maquina

Envio de la maquina al puerto

Transito maritimo

Tramites de desaduanizacion de la
maguinaria

Transporte guayaquil- Lago agrio

Instalacion de la méquina

Pruehas de la maquina

Toma de datos y verificacion de la mejora

Realizado por: Darwin Coello, 2021.
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Anadlisis de costos

De acuerdo con el analisis y al estudio realizado en este proyecto de optimizacion

del proceso de construccion de canales y cumbreras en la empresa FRANJED, se

detalla en la tabla 17, los costos de la aplicacion metodoldgica y de los materiales

a utilizarse para la realizacion de este proyecto en el pais.

Tabla 17: Anélisis de costos del proyecto en Lago Agrio.

Realizado por:

Darwin Coello, 2021.
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N.° | Cant. Materiales y Componentes Valor Uni. Valor Total
Ejes para porta cuchilla AISI 1018 de 70mm
. 2 didmetro x1430mm de longitud 180 360,00
2 4 Rodamientos SKF 62210 2RS1 40 160,00
3 1 Neopreno de 130 de ¢ ext. x 60mm de ¢ int. 80 80,00
13001
Ejes de arrastre AISI 1018 didametro 60mmx
4 2 1430mm 100 $ 200,00
5 3 | Perfil C 80x40x6mm 45 $ 135,00
5 5 ::jI:anha de tol A536 de 15mm para sujecion 30 $ 180,00
7 3 | Pifi6n I1SO 14 Z 16A 50 $ 150,00
Engranaje 5M 28T 20PA 20FW-
8 2 S28N75H50L50R1 80 $ 160,00
9 1 |Cadena Paso 1 pulgada 30 eslabones 180 $ 180,00
10 8 | Caja porta rodamiento 80 $ 640,00
11 1 |Plancha de 4mm espesor lisa 112 $ 112,00
12 10 |Porta cuchilla 40 $ 400,00
13 | 10 |Cuchillas 60 $ 600,00
14 1 | Varilla lisa de 25mm de diametro 15 $ 15,00
15 8 | Resortes 4 $ 32,00
16 | 12 |Pernos M12x45 15 $ 18,00
17 6 |Pernos M22x20 2,25 $ 13,50
18 1 | Motorreductor de 3Hp 800 $ 800,00
19 1 | Selector Cambio de giro 20 $ 20,00
20 1 |Pintura 50 $ 50,00
SUBTOTAL: S 4.305,50
IVA 12%: S 516,66
TOTAL: S 4.822,16




Gracias a que la empresa mantiene relaciones con empresas del pais asiatico China
y esta realizando importaciones continuas, se realizé la respectiva cotizacion de la
maquinaria para este proyecto en ese pais, teniendo valores que se expresan en la
tabla 18.

Tabla 18: Cotizacion Maquina cortadora empresa Tianjin.

E HAIXING INDUSTRIAL GROUP CO.LIMITED
Email: jodie@ haixingsteeleom  MobAWhatsapp Facebook:+8618920395263

Q '_T OT :\T IO:\ Date: January. 2021
Items ey it R Jaled i
Equpment Name Price(UsSD) | Quantity(SET) | Amount{1ISD)
Sumple Cutter Machine
With Hand Cutting
! Thackness:0.25-1. 7o Width:12 5 0mmm Sl ! L
Matenals :Carbon steel conl
Total USD985.00 FOB Tianjin
Maguina Cortadora Longitudinal
Total 3 Costo | AR
ota - maguina maquina/ Porcentaje
maguinas cortadora 4 salida de
cortadora divisas
Precio FOB 18500 985,00 5,21% 5,50%
zalida de divisas 10359.,5 54,18
Gastos Flete maritimo T7EE 405,88
Embarque carga segura y THC 1118 58,27
Arancel Importacion Aduanera 4504 234,73
Bodegaje y manejo de aduana 534 37,82
Transporte Gyguil-Lago Agrio 1200 62,54
Costo Total 35083258 182841

Fuente: Ferro-aceros FRANJED, 2021

Realizando una comparacion entre el andlisis de costos de la tabla 18 y la tabla 19
se propone a la empresa, que la mejor opcidn para la adquisicion de la maquinas,
es la importacion, ya que va a existir un ahorro de 2993,75 délares por motivo que

la empresa pretende importar otra maquinaria y esto ayudaria a disminuir costos.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Se realizo el andlisis situacional en la empresa y se constatd que tienen
pérdidas de materiales, demoras en los cortes y menor calidad, en el proceso
de corte longitudinal de las laminas para la produccién de canales y

cumbreras en la empresa.

o Se realizd el estudio de diferentes maquinas para la optimizacion y
elaboracion de canales y cumbreras para lo cual se consideraran tres opciones
para el proceso de corte: tijeras neumaticas, por cizalladura manual y una
méaquina de cuchillas rotativas. Optando por el disefio de la maquina de

cuchillas rotativas.

e Se logro optimizar el proceso corte con la ayuda del software, SolidWorks
ANSYS donde se realiz6 el disefio y simulacién de la maquina de cuchilla

rotativas para la fabricacion de canales y cumbreras.

e Se implemento la maquina de cuchillas rotativas para este proceso de corte
longitudinal, de 1500 mm de acho,1200 mm de largo y 1500 mm de alto con
una fuerza de corte de 4466,22 N con dos los ejes transversales de 70mm de

diametro y un motor de 3HP.

59



Recomendaciones:

Se recomienda aprovechar el disefio de la maquina propuesto para futuras
mejoras e implantacion en diferentes industrias donde se requiera cortes
longitudinales.

Se recomienda que la universidad obtenga licencias de software como:
SolidWorks, ANSYS y FUSION 360 ya que son indispensables para el
estudio y disefio de elementos mecanicos y asi mejorar la formacién de los
estudiantes.

Se recomienda que se realicen analisis economicos con las mejoras
implementadas para constatar el crecimiento productivo y econémico de la

empresa.
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ANEXOS
Anexo 1: Casa de la calidad QFD.

Proyecto: Construccion de una maguina de corte de tivas de acero
Revision: Equipo de planificacion
Fecha: 15 de febrero 2021

Correlations

Pozitive +
Negative

No Carrelation

Relationships + + + + +

Suong * + K+ K+ K+ + 2+
Moderate © + + + +
Weak V + + K+ + + +

Direction of Improvement

= -+ -+ -+ -+
Maximize A
Target +
Minimi v -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+
Minimize

Column #

qE
po
<
>

6 7
A A

>U|

1 2 3 4
Direction of Improvement A 7 V V

Descripcion de la imagen: Evaluacidn de las relaciones entre los requerimientos técnicos de la maquina.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Column # 1 = 3 4 5 =] 7 =) =] 10 11 Al 13 14 als; 16
Direction of Improvement A V| V| V| A A A A AV A A A VY VYV A
n g
k| - = g
i 2 | 3 T . s | 2| = 5
& B = g g = g 2 e 4 g =
E 2 EY = = i ] Q 5 o ¥ ]
= =T o = é = = : S 2 g 5 2 -8 = = 2 E
: | 4 ; HEIE IR AR R AR 3 Sl E sk
2|3 5 | = LN R T - A N - - - -
- = B = g c 2 - 4 g - ] 2 i g g :
Thp =] =1 - B .. = 5 E
: 2A|2|  cusamea il Sl F 3 B2 F s £l B 5| 8 2 E
_’5_ "» z g Requirements g T e g 2 A & & = = -5 = = g
o ! %’; _‘g E (Explicit and :513 ;g E :‘3 ” g
= = = = Implicit) = E
1 [l 11% |4.88| 9 |Que las cuchillas sean resistentes - v v * v -® L Vv vV Vv (- Vv vV L ()
2 [l 10% 43 9 [Que se pueda cambiar dimensices de corte ® o * v v -® ® vV ) v vV ¥ A4 - () AV
5 |l 10% | 4.7 9 |Que sea de facil operacion ® ® v v L L v ) ) -® -® «* - ® L )
4 |lm 10% |4.67| 2 |Quezea defacil montaje ® L ® ® O vV hv4 ) ® O O L O ® L vV
5 |l 10% | 4.6 | 9 |Que sea de facil mantenimiento ® ® o © o ® v -® O ® ® ® L O - L]
& |l 10% | 4.5 9 |Que sea autcmatica vV - o v L AV Vv L v L] AV L v v v A4
7 (il 10% | 45| 9 |Quetenga dimensiones ergonémicas O © bl ® - - 4 o o o ) O ) ® -® O
= |l 10% |4.45| 9 |Que tenga protectares de carte ® A4 A4 v v -® -® vV ) v vV L - - (& (&
o |l 10% 4.4 9 |Que sea durable O ® & o -® ® L ) L O (- (- v A4 A4 L
10 |(Hm 9% 4.3 9 |Baja consumo de electricidad O o O o ® O O * O ® O O ) ) O O
11
1z
3l
14
15
16

Descripcion de la imagen: Matriz de la relacion entre requerimientos del cliente y atributos de la maquina.

Fuente: Darwin Coello, 2021.
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EVALTTACION COMPETITIV.A
PAE ] o ELe o
= =
,_3 =] H
_— = L=
= o 1 = 3 4 5 =i
Ey =
1 = =1 =1 3 1
= = <% = <% =
3 <% =1 <% 3 =
= = = = 4 <
3 <% =1 = 3 =]
= e 3 = = 4 <]
=2 3 <% 3 3 r
= = e 3 4 =
< 5 3 <% 3 =]
= e 3 e 3 = 4 10
11
1=
15
—4— Our Froduct 14
—#— Compecstitor 1
= Compestitor 2 15
Compestitor §3
——me—— Com p=titor Fi 16

Descripcion de la imagen: Evaluacion entre las empresas del mercado y la percepcion de la empresa FRANJED.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Descripcion de la imagen: Evaluacion técnica.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Anexo 2: Diagnostico de la casa de la calidad QFD.
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Descripcion de la imagen: En la imagen se detalla el diagnéstico QFD, en donde, la mejor opcién de construccién de la maquina de corte, la tiene empresa
FRANJED.

Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Descripcion de la imagen: Construccion completa de la casa de la calidad para la maquina de corte en Excel.

Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Revision: Equipo de planificacién
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Anexo 3: Propiedades de los Materiales de ejes.

Tabla A-20

Resistencias minimas deterministicas a la fension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminades en caliente
[HR] v estirados en frio (CD) [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos esfimados en el intervalo de
tomafios de 18 a 32 mm [§ a 1§ pulg). Estas resistencias resultan odecuadas para usarss con el factor de
disefio definido en la seccién 1-10, a condicién que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM AG o A568
o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una
especificacién] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 4 5 & 7 8

Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en  Dureza

UNS nim. AISI ndm. mientoe MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10080 10046 HR 300 143) 170 (24) 30 55 8BS
cD 330 148] 280 (41) 20 45 25
G10160 1010 HR 320 147] 180 (28] 28 50 G5
cD 370153 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 150) 190 [27.5) 28 50 101
D 350 |56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 114
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 020 HR 380 (55) 210 (3Q) 25 50 111
CD 470 (68) 320 (57) 15 40 131
G10300 030 HR 470 |68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 [78) 440 (564) 12 35 149
G10350 035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cD 550 (80) 4460 (67) 12 35 163
G10400 040 HR 520 7¢) 200 (42 18 40 145
D 580 (85) 400 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45] 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 [49.5) 15 35 179
CD &G0 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1040 HR 680 (98] 370 |54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 |61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 [120) 4460 |64] 10 25 248

Fuente:(Budynas, 2008).

Descripcion de la imagen: Propiedades de los Materiales de ejes, en donde, se puede localizar
el material de los ejes para utilizar en el disefio de la maquina.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Anexo 4: Seleccién de cadena.

RENOL

Chain Drive Calculation - 20-Oct-2021

Company: UTI

Address: AMBATO

Contact: DARWIN COELLO
TESIS

Chain: 16 B (ISO 606) Simplex Renold Synergy

Serial Number: GY16B1

Chain Data

Pitch: p =25.400 mm  Height: g = 21,08 mm

1SO Breaking Load: Fb = 60000 N Inner Plate Thickness: si = 4.10 mm

Inner Width: bl = 17.02 mm  Outer Plate Thickness: sa = 3.10 mm

Roller Diameter: dl = 15.88 mm  Pin Length: | = 34.90 mm

Pin Diameter: d2 = 8.28 mm Connecting Pin Ext.: k=220 mm

Mass: q = 2.80 kg/m Bearing Area: f=210cm?

Loading Condition

Input Power: P = 1.55 kw Input Speed: nl = 40.45 rpm

Torque: T = 365.95 Nm Static Force: F = 6465 N

Chain Linear Velocity: v =0.24nys Centrifugal Force: Ff=0.16N

Bearing Pressure: Pr = 33.83 N/mm? Dynamic Force: Fd = 7104 N

Chain Safety Factors: Static: 9.28 Total Force: FQ = 7105.12 N
Dynamic: 8.44

Environment Conditions

Loading Classification: Driving Machine: Skight Shocks. Driven Machine: Smooth Running.

Service Conditions: Inadequate lubrication (relative to lubrication).

Environment Condition: Normal Environment, Indoor Application.

Expected Working Life of the Chain
Working Life: 18766 hours
This Is within the range of its wear resistance, |.e, after this time 3% wear elongation will be reached.

Chain Drive

Numrber of Links: X =30

Chain Length: | = 762.00 mm

Centre Distance: 2 = 203.20 mm

Ratlo: I =100

Number of Teeth: Driving Sprocket (Z1): 14 Driven Sprocket (22): 14

Pitch Circle Diameter: Driving Sprocket (Z1): 114,15 mm Driven Sprocket (Z2): 114,15 nm
Recommended Lubrication: Manual Lubrication

Only valid for the above Renold product number.

Descripcion de la imagen: En esta imagen de detalla los resultados de la seleccion de cadena
obtenida del software de la empresa Renold.
Fuente: (RENOLD, 2021).
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Anexo 5: Analisis de los ejes.

Project*

Monday, June 21, 2021
First Saved

T ast Saved Monday, June 21, 2021

Product Version 2021 R1

Save Project Before Solution No

Save Project After Solution No

0,00 400,00¢mm™) }‘* .
[ S—

200,00

0,00 400,00 {mrm) P/L -
L —

200,00

Descripcion de las imagenes: En estas imagenes de detallan los resultados obtenidos de los
analisis respectivos realizados en el software Ansys.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Anexo 6: Curvas de seleccidn paso de la cadena y el pifion.

Renold Chain Designer Guide
ANSI Rating Chart

Thase ratings charts are based on standard Renold-brand transmission chain.
American Standard Chain Drives For guidance on other chain types, go to www.renold.com fchainselector and
Rating Chart using 19T Driver Sprocket use the exclusive Renold Chain Selector software.

E 5 3 E DRIVER SPROCKET SPEEDS - (min-t)
- [
3 E 3 3
D BBB: :: s ssseexs 3§ § § §8R8de $% B §I3iN
660 500 en 100
35 s 155 150
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97 115 iq 0
264 00 a0
251 175 11 "
18 1% wr &0
165 115 " 50
152 100 L a0
9 T 51 30
(13 50 £ 2
:'E" 50 W 18
= 30 K0 178 W00
[ IZ§ 153 90
L 354 0.0 ise &0
E 281 175 1us 10
pLA 150 102 &0
165 1z5 L 5.0
8wz w0 s a0
z
0 29 5 81 10
E &6 50 34 20 For selection of drives to the
E 0 z& 6 1S right of this line, consult Renold
w

Engineers to obtain information

im

B9F 138 153 om0 i i

= = = on optimum drive performance.
.31 175 119 o070

150 102 0.60
16 138 aas om0
11z Lo 0f: 0480
098 aTE  as 680
0.66 ose 034 020
I T Tt

e
H]
=
H
E
=
H

8 L ] 8 RopeRE 2 B gggggg!g gg Egiggggg

Descripcion de la imagen: En esta imagen de detalla las curvas para seleccion del paso de la
cadena y el pifion.
Fuente: (RENOLD, 2021).
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Anexo 7: Planos del disefio de la maquina.
g .
S B
I . : N ¥ s

- e
4 LA Fot -]
I Ty (]
| o) f—
(a2 —_
L |
- :

AN 00

LY,

1472,00

HOMBET LECY FOCHA HEATUC

oL | Dasrww comG — UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
v, INDOAMERICA

Fm. R i A

— WATEIAL D DD
Ad

Plano de medidas corfadora

ECALA 50 [Lam =

/ & 2 < 3 2 1



12 11 10 ? a Fi & 5 4 3 z 1
_l
1.0 DE =
iy, M. DE PIEZA CANTIDAD
] Viga rareversal 1300 1
2 viga laberal 600mm 4
3 Fararie 450mm 4
i Wiga lakerd So0mm 1
@ @ 3 base moir z
] placa pequena [
@ 7 placa central 2 o
B topes 4
7 i de rodamierto 8
0 SKF 6210 2Rl 14 50
11 SKF 6290 2RS1 35 E
@ 12 SKF 6290 2RS1 37 E
@ 12 ge i 2
'@ 14 Porta Cuchilla 10
15 Cuchila 10 F
@ 1 B18.3 1M -8 % 1.25 % 35 Hex -
SHCS — 35MHX
7 S0k (33 BEe_aT E
@ T8 TaUCha O anasie Fl
1% e o2 anasTe 2
0 TEEONE B
Zl [ESLAS0N Ex]
- ESLABON EXTERNO DE LA =
@ GADENA
RATDRKDOMA 20210608 D627
23 Ea_cnmw.ﬁ.:eywmrx 1
@ 24 bcscin mohor 1
. WG-S5 SM 26T 20PA,
@ B W —asaransaL SR 2
24 Thain wheel 150 - 142 16A-1 — 2
@ 145450071
o7 PRTTEIEITEGE En 1 L
i} [Tapa de mesa 2
T |Askenio de la Mesa 1
20 Gula Fl
e m 31 [Tansor E
32 5162 - Flain washer, 20 M, W &
@ - T18.2.3.00 - Formen N2 e, 20 £ 151 P
31 -3THN
@ (] [Tensor de placas [
@ $1E.2. 10 - Firme hee v, W21 755 -
i PER 12 -
m 24 B1ELZ20 - Plain washer, 12 mim, rammw ]
- 5152 4. 6M - Heawy e met, M123
&7 e 12
@ a5 |E1E22M - Pain washe, 12 mm, P
wida
T E1EL 22 - Plain Wasrer, 12 M, Feguiar 1
§18.2.3.1 W - Hext cap screm, W2 ¥
0 o T - 4
1822 AM - HEXHange NIk, MIZ X
a4 [N e 5
a2 B16.2.4 6M - Heawy hex nut, M20 P
¥25-WH
43 [AM—ME0X110 N 4
B18.2.4.5M - Hex [am rui, M0
4“4 has W 4
L= L= T - WETECTH i
L e USRYTR DAL WO CCAC A, MDA AATRSCA,
FECULTAD I MO ROULTRA | A
FO KA MEALE. DR
—— CORTADORA DE CUCHILLAS CIRCULARES | A2

-—

12 11 10 ? g 7 & 5 4 3

[ Cr 1]

2



4 : |

764

/.64 i

Ly
gﬁ; <500 10,00

R35,

E_t. —

ri
14.30,00 {
IEQD,EEI I
—
B
AR - o e PGS [HOLIS TRLAL
|:.|. CLARAAN COEL LD -
.
APROR]  PHOLATALA MAMUEL
J'-"l..r-'-“
CaLD. MAATIRIL: R 1 g
— | WL TEE 1
4 3 . | ]




F
E
D
C
N.* DE N.® DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO '
1 Porta Cuchilla |
B 2 Cuchilla | B
3 B183.1TM-8x125x35 3
Hex SHCS — 35NHX
4 socket head cap 3
sCrew._am
[ FECHE, Pk ST LA
DELL | DAREWE COBLLD 25062031

WERT.
APROE, NG AYALS MANUEL IGMNAGIO
A e
CaLD. fel TER b

FUNDICION GRES

Lokl EPE DA T CHCe. DG T A, PO AMIE I TAL
P E RS A MO TR AL

A
At

H." [f CELLE

Plano Ensamble de cuchilla

ESCALA:IS & 108

2 ]



R

*

Aa 00

SECCION B-B

@1

P —
S LA

HOWERE FECHA,
DAELLL | ERASRARM COBLLE 25-06-201
VERTF

SAPROE] MG AYALN MAMUEL IGMACIO

AL .

PESD:

AT
FUNDICICN GRIES

=
3
o
o
=
1 L]

S TIT LI -

LRGP DD T 15 a0 TR, I Al I i
PEOEHIZ A | MCLS T AL

R O DRLLED

Porta Cuchilla

ESC AL 1T WOk 101

2 ]

Ad



I- A
|
b e
e v "'\«.':“':"'
) =y e
) 4 bt
] = kL
-'-.-.

T -| FE

3
-
C
L]
L
R FECHA, FEL IS TITUCKD -
el | Dl COELLD 25-06-20231

L BN DAL TE L i D0 BT A, IMOR] A I CA.

v PO EHEZ LA, | MOLES TR LAL

AMRDE. MO AYELA MARLEL KIRAD D

A raze : i

CaLmD. A TR AL K. DE DBLLED

BUTYL Caucho de amastre At

PESD: ESCALA:] -] el 10T

4 3 2 1



.2 DE
ELEMENTC

H.* DEPIELA

DESCRIPCION

CANTIDAD

[viga trarevesal 1200

4

fviga lorheral S00mm

Pararte L50mm

bviga boteral S00mm

bose mofor

plooo peguetio

ploca cennal

T8 XY S Y I )

hopes

mma | DA R

T P

AR, TS MAMLEL KIRATIC

-
1)

N CENC ESTRICTTLRAL

[E3CLTH

3

="

U TRATAD T OCAC A DA AT,
FACULT A T P G IR DAL TR L

EEET

[

2

Ersamble de esfructurg | A2

= an

1




Anexo 8: Calculos de disefio.

v 0,51 [tabla
t espe sor(mm) 1.7|mm
corf de ruprura
EF=[1 - ).
EF 1.4023 mm [: E } !
N — oo
D 125 886579 mm = bn [RPM]
n (velocidad de corte) 4045672081 RPM
Sut(material Mpa) tabla
L 4 820580547 mm
A 2048750557 mm™2
Feorte = — - "3 _gup.n
Feorte 803255243 N e N e
FC=z 8796846887 N
Foy 1551121451 N
numero de cuchillas
Ft 4466276215 N
Potencia P watts 1191006901 Watts 1191006991 Kw
Potencia PEw 1596524116 hp
Factor de servicio 1.3 tabla
Potencia disefio Pd 2075481351 hp 1,548300088 Kw 3
] ) ~ 60000Hp
FUERZA engrane Wit 6,531881174 KN 6331881174 N Wt = Teden
FUERZADE LA CAT] 710512 I TABLA REINOLD
Freng 2377410521 Fteng = tan(20°)
9550Kw
M 708,1641672 N-m t=———=(N—m)
n
T =0
EEB 016, 400429
TE=0
RA 13496,07147
M 13673
factor de seguridad n 3
S 220 Mipa 220000000 Pa
T 708,1641672 N-m
M 693,314 N-m 32w n 113
d = [ﬂ—(mz + Tz)i]
D= 0,0516 m *Sy
D= 31,63390817 mm
Sut 400 Mpa
A Fatiga.
Sa" 224 Mpa 5y = KoKuK-KaK, 5,
0921787138
Kb 0,818300456 S‘_J = 0.506 = 5,
K 1
Kd 1
Ke 0,868
Kf 14
Se 205,3237637 Mipa 205323763,7
D 0059798785

Descripcion de la imagen

: En esta imagen se detallan los célculos de disefio para la

construccion de la maquina de corte en el Excel.
Fuente: Darwin Coello, 2021.

80



Anexo 9: Esquema eléctrico cambio giro de motor.

Cl | I . | ] | I

=

tam Mzmira Frms = ribdm

Cbibs e Pl ing B COELLD: UTI

o s

s CAMBIO DE GIRO MOTOR TRIF

Frcham M DE LEHI

A I ] I = I ] I I

Descripcion de la imagen: En esta imagen se detalla el esquema eléctrico para el cambio de
giro del motor de la maquina de corte.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Anexo 10: Iméagenes de los procesos de produccion de la empresa.

Medicién.

Descripcion de las imagenes: En estas imagenes se observan los métodos manuales de corte
antes de la implementacion de la méquina de corte.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Corte

Doblado

Descripcion de las imagenes: En estas imagenes se observan los métodos manuales de corte
antes de la implementacion de la maquina de corte.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Anexo 11: Implementacion de la maquina cortadora por rodillos.

Descripcion de las imégenes: En estas imagenes se observa el desembarque y recepcion de la
méaquina de corte enviada desde China para la empresa FRANJED.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Montaje de las cuchillas a utilizar.

Descripcion de las imagenes: En estas imagenes se observa el ensamblado de la maquina de
corte en el area de produccion de la empresa FRANJED.
Fuente: Darwin Coello, 2021.
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Pruebas de la maquina y medicién del tiempo de corte.

Descripcion de las imégenes: Una vez ensamblado la maquina de corte, en estas imagenes se
puede observar las diferentes pruebas y puesta en marcha de la maquina y se ha optimizado el
proceso.

Fuente: Darwin Coello, 2021.
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RUC: 2191732890001 FERRO-ACEROS
FRANJ ED

CERTIFICADO

Por medio de la presente, certifico que el Sr. COELLO BONE DARWIN DARIO con
cedula de identidad Nro. 1711283430 de nacionalidad ecuatoriana. Estudiante de la
carrera de Ingenieria Industria, modalidad Semipresencial de la Universidad
Tecnologica Indoamérica realizd en esta empresa el proyecto de Titulacion bajo la
modalidad de propuesta metodoldgica con el tema: “OPTIMIZACION DEL
PROCESO PARA LA FABRICACION DE CANALES Y CUMBRERAS EN LA
EMPRESA FRANJED EN EL CANTON LAGO AGRIO.
El proyecto realizado servird en la empresa para:

= Incrementar la capacidad de produccion de la empresa.

= Disminuir tiempos de entrega del producto terminado.

= Mejorar la calidad de los productos.

= Disminuir los problemas ergonémicos del personal.

En el tiempo que la empresa tuvo el honor de recibir al Sr. COELLO BONE DARWIN
DARIO, demostro tener iniciativa, dedicacion y conocimientos amplios para poder

desarrollar el trabajo de titulacion elegido.

Es todo lo que puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado dar el uso

que crea necesario a este certificado.

Atentamente,

FERRO-ACEROs

Ruc:zmnzssoool

Tlga Alexandra Coello B
Presidenta
FERRO-ACEROS FRANJED CIA. LTDA.

Via al Aguarico y Vinicio Angulo TIf: 062 366222 / 099 1102687 / 099 347302



