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Resumen en espaiiol

Este informe presenta el redisefio del proceso productivo en Mecanizados Industriales Cadenpal E.U., empresa especializada
en la fabricacion de cadenas transportadoras para los sectores aceitero y azucarero. El objetivo principal del proyecto es
reducir la pérdida de clientes, abordando los factores que la generan (costos elevados, tiempos de entrega y confiabilidad del
proceso), lo que permitird mejorar la calidad del producto, reducir costos y agilizar los tiempos de entrega. Para lograrlo, se
analizan dos estrategias: la adquisicion de un horno de induccion en China y el disefio y fabricacion nacional de un sistema
equivalente, comparando su viabilidad técnica, econémica y operativa.

Para abordar esta problematica, el estudio se centra en la reorganizacion y mejora del proceso productivo, evaluando el
impacto de cada alternativa en términos de integracion con la distribucién de planta, control de calidad, eficiencia energética
y costos de mantenimiento. Desde la perspectiva mecanica, se analizaran los requerimientos técnicos de cada opcion,
incluyendo medidas de seguridad y durabilidad. Desde el enfoque de ingenieria industrial, se evaluara la inversion necesaria,
la optimizacion del flujo de trabajo y la rentabilidad del proyecto. La implementacion de la solucion mas viable permitira no
solo mejorar el desempefio productivo, sino también fortalecer la competitividad de Cadenpal en el mercado. Los resultados
proyectados incluyen una reduccion significativa en los tiempos de entrega, mejoras en indicadores econdmicos y un
aumento en la satisfaccion del cliente, consolidando a Cadenpal como un referente en su sector a nivel nacional e
internacional.

Por la parte de Ingenieria Mecanica, se abord6 el proceso de tratamiento térmico a los que se someten los pasadores de las
cadenas transportadoras de bagazo, por lo cual se planted el disefio y modelado de un horno de induccion a partir de
solicitudes del cliente que se transformaron en requerimientos de ingenieria.
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PROJECT CHARTER

Rediseno de la linea de producciin de cadenas transportadoras implementando un proceso de tratamiento
térmico

Breve resumen del Provecto (Business case)

Este informe analiza la internalizacion del tratamiento térmico en Mecanizados Industriales Cadenpal E.U. para mejorar calidad, reducir costos y agilizar
entregas. Se comparan dos opciones: adguirir un homo de induccién en China o fabricarlo a nivel nacional, evaluando su viabilidad técnica, econdmica v
operativa. La implementacion de la mejor alternativa optimizara el proceso productivo, fortalecerd la competitividad de la empresa v mejorara la satisfaccion
del cliente.

Problema (Problem Impacto en los Actores (Business Need — Stakeholders)

La tercerizacion del tratamiento | La implementacion de un sistema de tratamiento térmico interno v la optimizacion de la distnbucion de planta mejoraran
térmico ¥y una  distnbucion | la eficiencia operativa de Cadenpal, reduciendo costos, tiempos de entrega v asegurando un mayor control de calidad.

meficiente de la planta gencran | Ademds, una mejor organizacion en la planta permitivd un flupo de trabajo més eficiente, optimizando el uso de los
retrasos, costos elevados y | recursos y mejorando la coordinacion entre procesos. Estos cambios aumentarin la satisfaccion del cliente, fortaleceran
varaciones en la  calidad, | sucompetitividad en ¢l mercado y facilitarin su expansion a nuevos sectores, impulsando su crecimiento y rentabilidad.
provocando la pérdida de clientes
v afectando la competitividad de

Cadenpal.

Objetivo General (Goal statement)

Redisefiar el proceso productive de Mecanizados Industriales Cadenpal E.U. para integrar un proceso de tratamiento térmico, con el fin de mejorar los

mdicadores claves de desempeiio de produccion.

Objetivos Especificos (Project Scope)

1. Disciiar un homo de induccion que cumpla con los parametros técnicos especificos de la empresa para el tratamiento térmico de los pasadores de las

cadenas, garantizando compatibilidad con ] proceso productivo.

Desarrollar dos alternativas de operacion del proceso productivo, una que contemple la integrackon del horno disefiado ¥ otra que considere la compra

de un homo comercial, medianie la definicion de sus procedimicnios y distribucion de planta para mantener o aumentar la capacidad de produccion.

3. Validar, mediante analisis cualitativos v cuantitativos, el impacto de la implementacion del sistema de tratamiento ténmico en la productividad, la calidad
del producto v los costos operativos de la empresa.

!-\J

Equipo de trabajo (Team Members)

Allison Olaya Valentina Martinez Juan Manuel Lopez Ismael Perea

M

PLAN DE TRABAJO PROPUESTO

Analisis de Evaluacién Analisis técnico y ) .
requerimientos financiera de economico entre el Reorg_anlzam_on de
técnicos,cap de inversion disefio interno y espacio y flujo de
plantay tercerizacion y modelo‘s produccion.
adecuaciones presupuesto comerciales




DEFINICION DEL PROBLEMA O NECESIDAD

1. Contexto y justificacion

Mecanizados Industriales Cadenpal E.U. es una empresa mediana ubicada en la ciudad de Palmira,
Colombia, dedicada a la fabricacion de cadenas transportadoras y mecanizados para sectores industriales clave,
como el de la cafia de azucar y el aceite de palma. Desde su fundacion en 2005, la empresa ha experimentado un
crecimiento constante, consoliddndose como una de las compaiiias tecnoldégicamente mas avanzadas en su
sector dentro de la region.

En sus inicios, Cadenpal se enfocod en la reparacion de cadenas transportadoras existentes. En ese
entonces, la compaiiia operaba de manera empirica y con herramientas manuales, atendiendo a un mercado local
que incluia ingenios de cafia de azucar como Carmelita y trapiches paneleros. La capacidad de la empresa para
ofrecer soluciones practicas y adaptadas a las necesidades especificas de sus clientes le permitié construir una
solida reputacion en el sector. Con el paso del tiempo, Cadenpal identific6 una creciente demanda del mercado,
donde los clientes exigian mayor calidad, tiempos de entrega mas ajustados y procesos de mecanizado mas
precisos. Para responder a estos desafios, la empresa apostd por la innovacion tecnoldgica, incorporando
magquinaria avanzada que optimizé su capacidad productiva. Esta modernizacion fue crucial para mantener su
competitividad y garantizar altos estdndares en sus productos. La actualizacion de equipos, herramientas y una
mejor capacitacion en materiales permitio mejorar la eficiencia operativa y la calidad de las cadenas lo cual le
genera a la empresa, menor riesgo en pérdida de clientes. Gracias a esta estrategia, Cadenpal no s6lo consolidd
su base de clientes, sino que también logré expandir su alcance en el mercado.

Hoy en dia, la empresa cuenta con una cartera de clientes que incluye algunos de los ingenios mas
destacados como: Ingenio Manuelita Colombia, Ingenio Manuelita Perti, Ingenio Mayagiiez, Ingenio Rio Paila
Castilla e Ingenio La Cabafia, entre otros. Ademas, ha expandido su mercado al sector del aceite de palma,
trabajando con clientes como Ingenio Tecnointegral, Ingenio Humea e Ingenio Guaicaramo. El crecimiento de
la empresa también se ha visto impulsado por la creacion de alianzas comerciales estratégicas. Actualmente,
Cadenpal trabaja de la mano con dos importantes comercializadoras: Acero Industria y Jhamesa. Estas
asociaciones han permitido a la empresa expandir su alcance en el mercado y asegurar un suministro constante
de materiales de alta calidad, fundamentales para la fabricacion de sus productos.

Una de las fortalezas clave de Cadenpal radica en la utilizacion de aceros especiales importados para la
fabricacion de sus cadenas transportadoras. Estos aceros provienen de paises como Suiza, Brasil e India, lo que
garantiza la calidad y durabilidad de los productos finales. En particular, las barras laterales son fabricadas con
acero suizo, mientras que los aceros redondos, utilizados en bujes, rodillos y pasadores, provienen de Brasil e
India. La empresa se enfrenta a un cuello de botella critico en su proceso de fabricacion debido a la
tercerizacion del tratamiento térmico por induccion electromagnética para los pasadores. Esta practica externa
genera retrasos significativos en los tiempos de entrega, incrementando los costos y poniendo en riesgo la
competitividad de la compaiia en un mercado altamente demandante. Para solucionar esta problematica, se
plantea la internalizacion de este proceso a través del redisefio del proceso productivo, evaluando dos
alternativas: la adquisicién de un horno de induccion en China o el disefio y fabricacion de un sistema nacional.

La implementacion de un sistema de tratamiento térmico in-house no solo permitiria reducir
drasticamente los tiempos de entrega y los costos asociados, sino que también mejoraria la fiabilidad de la
calidad de las piezas, minimizando errores y garantizando una mayor consistencia en el producto. Esto debido a
que la tercerizacion de este proceso ha resultado en varios problemas en la venta de la empresa, que se pueden
dividir en tres categorias principales, ordenadas por su importancia:

e Costos elevados: La externalizacion del tratamiento térmico genera costos adicionales
significativos, reduciendo la rentabilidad e incluso eliminando el margen de ganancia en algunos
casos. Esto impacta directamente las utilidades de la empresa.

o  Confiabilidad para los clientes: Muchos clientes prefieren que todos los procesos de fabricacion
se realicen internamente. La tercerizacion de una etapa critica puede generar desconfianza en la
calidad y consistencia del producto, afectando la reputacion de Cadenpal y su relacion con el
mercado.

Retrasos en los tiempos de entrega: La subcontratacion del tratamiento térmico afiade hasta 10 dias al
proceso productivo, elevando el tiempo total de fabricacion a un minimo de 40 dias. Esto coloca a Cadenpal en
desventaja frente a competidores con procesos completamente internos, afectando su capacidad de respuesta en
un mercado donde la puntualidad es clave para la satisfaccion y fidelizacion del cliente. Aunque la empresa es



un aliado valioso para muchos ingenios colombianos debido a su ubicacion geografica y la escasez de oferentes
en este mercado, la falta de control sobre tiempos y calidad ha afectado su reputacion y oportunidades de
negocio. Evaluar la mejor alternativa para internalizar este proceso permitira a Cadenpal mejorar su
competitividad y explorar nuevas posibilidades en términos de materiales y tecnologias.

Para la toma de decisiones en la implementacion del tratamiento térmico in-house, se llevara a cabo un
levantamiento detallado de informacién dentro de Cadenpal. Esto incluird la recopilacion de datos clave como
requerimientos de capacidad, consumo energético, dimensiones y especificaciones técnicas necesarias para
garantizar una integracion eficiente en la linea de produccion. A partir de esta informacion, se definiran los
requerimientos de disefio desde la perspectiva de la ingenieria mecanica, asegurando que el sistema
seleccionado cumpla con las necesidades operativas de la empresa.

Una vez establecidos estos parametros, se realizara una comparativa exhaustiva entre el mejor modelo
desarrollado por el equipo de ingenieria mecanica y las opciones disponibles en el mercado chino que mejor se
ajusten a estos requerimientos. Ademas, se llevara a cabo un analisis financiero integral que evalte el costo
actual de la tercerizacion del tratamiento térmico, permitiendo estimar con precision el presupuesto necesario
para la implementacion del proyecto. Este enfoque garantizara que la eleccion final no solo mejore la eficiencia
operativa y la calidad del producto, sino que también representa la mejor inversion a largo plazo para la
sostenibilidad y crecimiento de Cadenpal.

2. Grupos de interés

Durante el desarrollo de este proyecto, y con el apoyo de la gerencia de Mecanizados Industriales
Cadenpal E.U., se han identificado diversos grupos de interés que podrian verse afectados por la implementacion
del sistema de tratamiento térmico por induccion electromagnética. Estos actores pueden experimentar impactos
tanto positivos como negativos, dependiendo de como se desarrolle y se implemente la tecnologia. Ademas, se
consideran entidades gubernamentales relacionadas con la regulacion y el desarrollo del sector industrial.

Impactos Positivos
Algunos grupos de interés podrian beneficiarse con la incorporacion de esta tecnologia, ya que su
implementacion podria generar mejoras en la compaiiia. Entre estos actores se encuentran:

e Mecanizados Industriales Cadenpal E.U.: La empresa podria optimizar sus procesos productivos
y mejorar su posicion en el mercado.

e C(Clientes de Cadenpal: En caso de que la tecnologia funcione como se espera, podrian recibir
productos con estandares mejorados y tiempos de entrega mas cortos.

e Operadores y Personal de Produccion: La automatizacion del tratamiento térmico podria
impactar su carga laboral y la seguridad en sus tareas diarias.

e Entidades Gubernamentales y Organismos de Regulacion: La adopcion de nuevas tecnologias en
la industria metalmecanica podria contribuir al cumplimiento de normativas ambientales,
laborales y de seguridad.

e FEconomia Local y Sector Industrial: Dependiendo de los resultados del proyecto, la empresa
podria aumentar su capacidad operativa y generar un impacto en su entorno econémico.

Impactos Negativos

También existen grupos de interés que podrian verse afectados en caso de que la implementacion de esta
tecnologia genere cambios en la estructura del mercado o en las relaciones comerciales de Cadenpal. Entre estos
se encuentran:

e Empresas Competidoras: Si la optimizacion del proceso le da una ventaja competitiva a
Cadenpal, otras empresas del sector podrian enfrentar desafios para mantener su

posicionamiento.

e Proveedores de Tratamiento Térmico Externo: La reduccion de la tercerizaciéon podria impactar
la demanda de sus servicios.

3. Diagndstico del problema o necesidad



Se diagnosticd que la tercerizacion del tratamiento térmico genera ineficiencias sistémicas: interrumpe el
flujo productivo al requerir transporte externo, dificulta el control estadistico de calidad al depender de
estandares ajenos, y limita la flexibilidad para ajustar parametros segiin requerimientos especificos de clientes.

3.1. Plan de recoleccion de datos

En este apartado se estructura el plan de recoleccion de datos necesarios para comprender el problema de
la empresa y la necesidad de redisefiar la linea productiva. Se estableci6 la medicion de las variables de la Tabla
I como punto de partida para el analisis. Estas variables se utilizaran posteriormente para construir los
indicadores clave de desempefio que facilitaran su evaluacion.

Tabla I. Indicadores de desemperio a medir

VARIABLE

TIPO

OBJETIVO

DESCRIPCION

Costo del tratamiento
térmico

Cuantitativo

Medir el total de gastos incurridos
en la tercerizacion del proceso de
tratamiento térmico en Medellin

incluyendo transporte, costos, para

evaluar la rentabilidad del
proceso.

Medicion de los costos fijos y
variables asociados a la
tercerizacion del proceso de
tratamiento térmico en Medellin.

Tiempo de fabricaciéon y
entrega

Cuantitativo

Evaluar el tiempo total desde el
inicio de la produccion hasta la
entrega del producto final,
evaluando la capacidad de
cumplir con los plazos de entrega.

Evaluacion de los tiempos de
trabajo desde el montaje inicial del
material hasta que la pieza queda
terminada, esta variable tiene en
cuenta el tiempo de transporte a
Medellin y entrega final

Capacidad Instalada

Cuantitativo

Calcular el aumento en la capacidad
de produccion de la planta antes y
después de implementar el
tratamiento térmico in- house.

Calculo del analisis de flujo de
material en las maquinas,
permitiendo comparar el voliimen
de produccion actual con el
proceso de tratamiento térmico in

-house.

La recoleccion de datos para el andlisis de las alternativas de adquisicion de un sistema de tratamiento
térmico se llevd a cabo mediante entrevistas y reuniones con operarios, jefes de produccion y la gerencia de
Cadenpal. Este proceso permitid obtener una vision integral del funcionamiento de la linea productiva y de las
limitaciones actuales derivadas de la tercerizacion del tratamiento térmico.

Los operarios destacaron los cuellos de botella en el proceso productivo, como los retrasos en la recepcion
de materiales y la falta de sincronizacion entre las etapas de fabricacion, lo que genera tiempos muertos y reduce
la eficiencia. También sefalaron dificultades logisticas, como la demora en el transporte de piezas para el
tratamiento térmico externo. Por su parte, los jefes de produccion identificaron problemas en la planificacion
debido a la incertidumbre en los tiempos de entrega del proveedor externo, lo que dificulta la programacion de
actividades y la gestion de inventarios. Ademas, resaltaron la falta de control sobre la calidad del tratamiento
térmico, ya que los estandares no siempre se cumplen, lo que obliga a reprocesos y afecta la satisfaccion del
cliente. En las reuniones con la gerencia, se discutid como estos desafios impactan los costos operativos y la
competitividad de la empresa, asi como la necesidad de internalizar el tratamiento térmico para reducir la
dependencia de terceros, mejorar la calidad y optimizar los tiempos de entrega. Estas perspectivas permitieron
alinear el andlisis con los objetivos estratégicos de la empresa, proponiendo soluciones y un plan que aborde
tanto los problemas operativos como los financieros.

3.2. Medicion del sistema actual

Cadenpal, empresa metalmecanica dedicada a la fabricacion de cadenas transportadoras para la industria
del bagazo y el aceite de palma, opera en un entorno influenciado por factores economicos, sociales,
tecnologicos, ambientales y legales. La variabilidad en los costos de insumos y las condiciones del mercado
afectan la rentabilidad de proyectos como la instalacion de un horno de tratamiento térmico. Socialmente, la
falta de capacitacion formal en la mano de obra requiere esfuerzos adicionales en formacion y condiciones
laborales. En el ambito tecnologico, la adopcion de nuevas herramientas es clave para mejorar la eficiencia y los
tiempos de entrega. A nivel ambiental, cumplir con normativas de sostenibilidad y gestion de emisiones es
esencial, mientras que, legalmente, la empresa debe adherirse a regulaciones de seguridad industrial y operacion
de maquinaria.




El sector de la cafia de azucar, principal mercado de Cadenpal, enfrenta desafios similares. La fluctuacion
de los precios internacionales y los costos de produccion impactan su viabilidad econdmica. Existe una creciente
presion social por practicas laborales responsables y sostenibles. La modernizacion tecnoldgica es fundamental
para optimizar procesos y calidad. En lo ambiental, las regulaciones sobre uso eficiente de recursos y reduccion
de emisiones son prioritarias. Legalmente, el cumplimiento de normativas de produccién y comercio es clave
para acceder a mercados internacionales y mantener la competitividad.

Para evaluar la posicion de Cadenpal en este entorno, se utilizé el modelo de las Cinco Fuerzas de Porter,
el cual analiza la estructura competitiva de una industria mediante cinco factores: el poder de negociacion de
proveedores y clientes, la amenaza de nuevos entrantes y productos sustitutos, y la rivalidad entre competidores.
En este analisis, se identificé un mercado altamente competitivo donde la calidad y los tiempos de entrega son
determinantes. La amenaza de nuevos competidores es moderada debido a las altas barreras de entrada que
supone la inversion en tecnologia avanzada y el conocimiento especializado en procesos como el tratamiento
térmico. La dependencia de proveedores de insumos clave puede afectar costos y estabilidad de produccion.
Ademas, los clientes exigen productos de alta calidad a precios competitivos, lo que convierte la instalacion de
un horno de tratamiento térmico en una ventaja estratégica para la empresa.

Tanto Cadenpal como el sector de la cafia de azlcar operan en un contexto dindmico que requiere un
enfoque estratégico basado en sostenibilidad, innovacion y cumplimiento normativo. La inversion en tecnologia
como el horno de tratamiento térmico no solo optimizara los procesos y mejorara la calidad del producto, sino
que fortalecera la posicion de la empresa en el mercado, permitiéndole adaptarse a un entorno en constante
evolucion.

Los resultados obtenidos en la Tabla I permiten cuantificar de forma sencilla y visual el impacto de cada
fuerza sobre la competitividad de una empresa. En el parametro de la rivalidad entre competidores, se otorga
una calificacion de 5, ya que Cadenpal se mueve en un mercado altamente competitivo y cuenta con numerosos
rivales.

Tabla I1. Criterios de Evaluacion de los puntos criticos

Puntos Criticos Ponderacion Descripcién

Rivalidad entre competidores 5 Otros fabricantes también pueden estar
implementando tecnologia avanzada para
reducir costos y mejorar la calidad.

Poder de los proveedores 4 Aunque la materia prima es nacional, depende
de un mercado de acero especializado con
fluctuaciones de precio.

Poder de los compradores 5 Perder un cliente es costoso debido al alto
volumen de compra, y los compradores
valoran mucho la fiabilidad.

Amenaza de nuevos entrantes 3 Debido a la inversion en tecnologia
necesaria para competir en este sector.

Amenaza de productos sustitutos 1 Ya que las cadenas transportadoras son
indispensables en la industria del aztcar y el
aceite de palma.

En el segundo parametro, el poder de los proveedores, se da un calificativo de 4, ya que estos tienen
mucha influencia en cuanto al aumento de los precios o la restriccion de suministros. Ademas de ello, Cadenpal
podria abastecerse mediante otros proveedores, pero no seria lo ideal, teniendo en cuenta los regimenes de
calidad y el cumplimiento de los pedidos. En el item del poder de los compradores, se le otorga una calificacion
de 5, ya que los principales clientes de Cadenpal cuentan con gran poder de negociacion.



Para la amenaza de nuevos entrantes al mercado, se califica con un 3, considerando que no es un sector
facil de penetrar. Existen barreras significativas para la entrada de competencia directa para Cadenpal. Por
ultimo, en el item de amenaza de productos sustitutos, se otorga una calificacion de 1, lo cual indica que no hay
muchos articulos sustitutos accesibles que podrian reemplazar la mercancia o servicio brindado por la empresa.

Ventaja Competitiva

Muchos factores aumentan la competitividad de Cadenpal frente a otras empresas del sector. El producto
principal de la organizacion, las cadenas transportadoras para el bagazo de cafla de azucar son esenciales para
los ingenios azucareros. La demanda de estas cadenas se mantiene estable, ya que la industria de la cafia es vital
para la economia de la region. A continuacion, se llevo a cabo un analisis de las tendencias actuales del mercado
en el sector azucarero, tanto en Colombia como a nivel global.

Ventajas del mercado

e Crecimiento en el sector de la cafia de azucar: La produccion de azicar va en aumento, sumado al
auge de la bioenergia, lo que genera una mayor demanda de componentes industriales de alta calidad
que puedan suplir estas necesidades.

e Expectativas de calidad: Los clientes del sector son altamente exigentes en cuanto a la calidad de los
productos debido a las duras condiciones de trabajo en los ingenios, por lo que buscan proveedores
confiables en sus procesos internos.

e Impacto en la economia: Cerca del 2.8% del Producto Interno Bruto de Colombia (PIB) es producido
por el sector azucarero, es un gran indicador econdmico para el pais, esto ha contribuido a que
Colombia tenga una participacion del 1,3% en el mercado mundial de la cafia de azucar.

Factores

e Politico: Las regulaciones en Colombia respecto a la produccion industrial son favorables, aunque los
acuerdos comerciales pueden afectar la importacion de aceros especiales. La empresa desde su
fundacion ha cumplido a cabalidad la Ley 9 de 1991, que establece el régimen de aduanas y comercio
exterior segun sus medidas arancelarias. Es por esto que Cadenpal es beneficiario de la Ley 590 de
2000 que ofrece incentivos a empresas que invierten en la modernizacion y competitividad de la
industria.

e Social: La empresa tiene una relacion soélida con clientes importantes de alto volumen. El
incumplimiento de tiempos de entrega o calidad afecta gravemente su reputacion y podria ocasionar la
pérdida de clientes, lo que significa grandes dafios debido al valor de los contratos que se establecen en
los negocios. Su estratégica ubicacion en Palmira muy cercana a varios de los ingenios mas importantes
del pais hace que sea mucho mas facil establecer negocios y con estas organizaciones, siendo Cadenpal
en uno de sus principales proveedores de cadenas transportadoras. Por otra parte, esto también
disminuye los costos de transporte que se ven reflejados en los precios de venta.

e Economico: Cadenpal se ha caracterizado desde su fundacion por ser tener precios accesibles para su
cartera de clientes, los costos de los productos pueden variar segin la materia prima que se esté
utilizando y el tamafio de las cadenas que los clientes requieran procurando utilidades para la compaiiia
y a su vez precios mas bajos que la competencia.

e Diferenciacion: La empresa cuenta con canales de distribucion digitales como redes sociales:
Whatsapp corporativo, Instagram y Facebook donde establecen estrategias de comunicacion con sus
clientes de manera mucho mas rapida y sofisticada. Esta empresa tiene una gran cuota de publicidad
visual y acercamiento telefonico con sus clientes mas cercanos en la ciudad de Palmira.

e Tecnologico: La tecnologia del tratamiento térmico por induccion electromagnética permite mayor
precision y control sobre la calidad del producto, lo que disminuira los riesgos de defectos en las piezas
tratadas. La induccion de corrientes eléctricas aumenta la resistencia interna del material evitando
fracturas internas en la pieza a largo plazo. Implementar este sistema seria innovador y novedoso ya que
muchas empresas del sector no tienen incorporado estos procesos, también lo tercerizan, eso generaria
una gran ventaja competitiva.

e Ecoldgico: Un proceso mas eficiente y menos dependiente de servicios de transporte también
contribuye a reducir la huella de carbono de la empresa hacia el medio ambiente, es por esto que
Cadenpal cumple con todas las regulaciones medioambientales como la Ley 99 de 1993 y la
Resolucion 1362 de 2010, a su vez vela por una buena gestion de la seguridad y salud en el trabajo de
sus empleados a la hora de realizar sus labores, como lo son los Decretos 1072 de 2015 y la Resolucion
0312 de 2019.

e Legal: El cumplimiento de estandares de calidad industrial es crucial para mantener la confianza de los



clientes. En este sentido es importante para la empresa tener varios conocimientos y asesoramiento de
todo el marco legal y reglamentacion del pais donde se van a realizar sus actividades, esto con el fin de
evitar también posibles futuras demandas lo que induce en pérdidas econdmicas por malos procesos de
calidad y fabricacion.

Cadenpal, con mas de 25 afios de trayectoria en el sector industrial de ingenios, presenta una estructura
organizacional sélida que permite una operacion eficiente y bien coordinada. La empresa, que cuenta con un
equipo de 23 trabajadores, se clasifica como una pequefia empresa de acuerdo con la Ley 905 de 2004, dado que
su numero de empleados se sitia dentro del rango de 11 a 50. Sin embargo, su organizacion y gestion de
recursos le otorgan la capacidad de ofrecer soluciones integrales que satisfacen las necesidades de sus clientes
de manera efectiva.

Cadenpal se distingue por su enfoque en la atencion al cliente, priorizando la generacion de confianza a
través de un servicio de alta calidad. Este enfoque abarca desde una atencidon personalizada hasta la gestion
adecuada de garantias, asegurando que los productos entregados cumplan con los estindares de calidad
requeridos. A pesar de su clasificacion como pequefia empresa, Cadenpal ha logrado posicionarse como un
competidor relevante en el sector, destacandose por su compromiso con la excelencia y la innovacion en sus
procesos y productos. Esta combinacion de experiencia, estructura organizacional eficiente y enfoque en el
cliente permite a Cadenpal enfrentar con éxito los desafios del mercado, fortaleciendo su competitividad y
presencia en la industria.

La estructura organizacional de Cadenpal sigue un modelo jerarquico tipico de muchas empresas, con una
division clara de responsabilidades y niveles de autoridad (ver Figura V). La organizacidon comienza con la Junta
Directiva, el maximo 6rgano de decision de la empresa, el cual, aunque registrado formalmente, aiin no se ha
implementado en la practica. Le sigue la Gerencia, encargada de ejecutar las decisiones de la Junta Directiva y
supervisar las operaciones generales; actualmente, esta posicion es asumida por el propietario de la empresa. La
Subgerencia se divide en tres areas principales:

e Proceso Administrativo: Responsable de la gestion interna de la empresa, incluyendo recursos
humanos, compras, contabilidad, tesoreria, almacen y calidad.

e Proceso Comercial: Enfocado en las ventas y la relacion con los clientes, abarcando areas como
comercial, arquitectura y cadenas.

e Proceso Productivo: Encargado de la fabricacion de productos, con departamentos que incluyen
planificacion, produccion de cadenas, produccion de inoxidable, dibujo técnico y operaciones de
produccion.

La organizacion de los equipos y la gestion del flujo de materiales reflejan el enfoque especializado de
Cadenpal en ofrecer soluciones integrales a sus clientes, mientras que su modelo organizativo jerarquico
garantiza un control adecuado sobre las distintas areas funcionales. Aunque aun estd en desarrollo en algunos
aspectos, esta estructura permite administrar de manera Optima sus recursos y cumplir con los objetivos
productivos y comerciales. Con un tamafio mediano, Cadenpal se posiciona en el sector metalirgico con una
cultura organizacional orientada a los resultados y una jerarquia bien definida, lo que demuestra un enfoque
estructurado y eficiente en la gestion de sus operaciones y su capacidad para competir en el mercado.

Cadenpal se encuentra en la zona industrial de Palmira, Valle del Cauca, ocupando una superficie total de
950.47 metros cuadrados, que incluye un segundo piso destinado a las areas administrativas. La empresa opera
en un horario diurno, organizado con dos periodos de descanso. La jornada inicia a las 7:00 a.m. y se extiende
hasta las 9:00 a.m., cuando los colaboradores salen a desayunar, regresando a las 9:15 a.m. Posteriormente, el
horario continua hasta las 12:00 p.m., momento en el que inicia la pausa para el almuerzo hasta la 1:00 p.m.; a
partir de entonces, la jornada continua hasta el cierre a las 5:30 p.m. La planta fisica estd distribuida en tres
lineas de trabajo distintas: cadenas/mecanizado, acero inoxidable y aluminio. Asimismo, cuenta con cinco areas
de produccion: corte laser, CNC, soldadura, armado/doblado y acero inoxidable. En el plano (ver Figura I) se
puede observar la distribucién completa de la planta (todas las medidas son presentadas en metros).
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Figura I. Plano de la planta de produccion (Dimensiones en metros)

Sistemas de Transporte Industrial

Dentro de esta amplia familia, las cadenas transportadoras (ver Figura II) se pueden clasificar de manera mas
especifica como:

e Equipos de Manejo de Materiales: Se utilizan para mover y posicionar materiales dentro de
un proceso de produccion o almacén.

e Sistemas de Transporte Continuo: Permiten el movimiento constante de materiales a lo largo de una
ruta predefinida.

Figura II. Cadena de transporte ensamblada
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Subcategorias Mds Especificas:

e Cadenas Industriales: Dentro de esta categoria, se encuentran las cadenas transportadoras disefiadas
especificamente para soportar cargas pesadas y movimientos repetitivos.

e Sistemas de Transporte por Vagoneta: Esta subcategoria se refiere especificamente a sistemas que
utilizan vagones o carros sobre una via para transportar materiales.

Datos de clientes y proveedores: Los clientes de Cadenpal incluyen ingenios en las industrias azucarera y
aceitera, trapiches azucareros y paneleros, entre otros sectores potenciales. Se encuentran ubicados
principalmente en Colombia (Valle del Cauca), asi como en Perti, Venezuela y Ecuador. Los clientes varian en
tamafio, desde pequefios hasta grandes, seglin el sector en el que operen. Sus principales necesidades incluyen la
calidad del producto, cumplimiento de plazos de entrega y normativas de resistencia para las cadenas. La
cantidad de pedidos de cada cliente suele ser de aproximadamente dos al aflo, ya que las cadenas tienen una vida
util de 8 meses a 1 afio.

En Cadenpal, los proveedores suministran diversos materiales, como acero, pinturas, herramientas,
tuercas, aceites y servicios de mantenimiento. La mayoria de estos insumos son adquiridos a nivel nacional, en
ciudades como Bogota, Medellin, Cali y Palmira. Sin embargo, también se importa material especializado, como
aceros de alta calidad provenientes de paises como Suiza e India. En cuanto al cumplimiento de los proveedores,
aquellos ubicados a corta distancia de la empresa suelen garantizar un servicio eficiente, ya sea que el transporte
lo gestione el propio proveedor o Cadenpal. Sin embargo, se ha identificado que el proveedor de Medellin
presenta mayores dificultades en cuanto a la puntualidad en las entregas. Por ultimo, Cadenpal mantiene una
relacion crediticia con el 90% de sus proveedores, lo que facilita la adquisicion de materias primas en grandes
cantidades, con plazos de pago que pueden oscilar entre uno y dos meses, segun se requiera.

Cadenas transportadoras de bagazo

Para la realizacion de este proyecto se busca dar una clara contextualizaciéon sobre las cadenas
transportadoras de bagazo, este apartado tiene como fin introducir términos nuevos como bagazo, aceros, partes
de cadenas, etc. El bagazo es el residuo fibroso que queda después de extraer el jugo de la cafia de azlcar en el
proceso de fabricacion. Este material contiene atn una cantidad significativa de fibra y otros componentes que
lo usan para diversos fines, como la generacion de energia, los cuales se hacen efectivas en los mismos ingenios
o trapiches para generar un ahorro econémico.

Teniendo en cuenta lo que es el bagazo, la cadena transportadora hace funcion de transporte del bagazo
desde los molinos que es donde se extrae el jugo hasta donde sera utilizado, como las calderas para generar
energia; también distribuye el bagazo de manera uniforme hacia todos los equipos o bandas por donde se
procesa la cafia y por tltimo generan una ayuda en la elevacion del bagazo para generar un mejor transporte.

Las cadenas transportadoras son fabricadas de materiales resistentes como acero al carbono o acero
inoxidable (laminas especiales como: hardox 900, stream 700, entre otros) donde son menos riesgosas frente a
una corrosion y evitan alguna oxidacion por los flujos del bagazo. Tienen un disefio robusto en general (pueden
tener diferentes medidas dependiendo del tipo de cadena) para asi lograr soportar las cargas pesadas y
exposiciones de calor, estas cadenas estan conformadas por platinas, pifiones, rodillos, bujes, pasador,
dependiendo del tipo de cadena que se requiera y para la actividad que vaya a ejecutar, algunos tipos de cadenas
son:

e (Cadenas de placas:
e (Cadenas de cangilones:
e Cadenas de rodillos:

A continuacion en la Figura III se puede observar un esquema que resume las partes y elementos
mecanicos que componen una cadena para rieles de transporte utilizada en diversas industrias. La Figura IV
muestra un recipiente lleno de pasadores de cadenas recién fabricados en Cadenpal listos para enviar y recibir el
proceso de tratamiento térmico. Se puede observar una gran produccion en masa de esta pieza.
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Figura III. Composicion de una cadena transportadora

Figura IV. Pasadores fabricados en Cadenpal
Tomada de: Mecanizados Industriales Cadenpal E.U

Proceso de fabricacion de una cadena

El proceso de fabricacion de cadenas transportadoras de bagazo en con una fase de planificacion y
disefio, donde se analizan las necesidades del cliente, como la funcionalidad que va a tener la cadena , la
capacidad de carga y las condiciones ambientales a las cuales se va a enfrentar. A partir de esta informacion, se
seleccionan materiales adecuados (acero al carbono o inoxidable) y se calculan las dimensiones de los
componentes como: pasadores, bujes, rodillos, pifiones y platinas, para poder asegurar una buena resistencia y
durabilidad.

Los componentes de unién, como platinas que tengan un disefio diferente, se ensamblan mediante
soldadura, permitiendo configuraciones personalizadas, es de tener en cuenta que algunos de nuestras partes
para la construccion eficiente y completa de la cadena es realizado de forma externa como el tratamiento
térmico en los bujes,para asi garantizar una dureza y elasticidad en el funcionamiento de la cadena.

En la fase de ensamblaje, se integran los componentes manualmente, verificando la alineacion y tension
de la cadena. Los pifiones, rodillos y otros elementos adicionales, como guias y tensores, se instalan para
asegurar un funcionamiento Optimo.Posteriormente, se realizan pruebas de calidad, incluyendo inspecciones
visuales y pruebas de resistencia, si son necesarias. El proceso concluye con la aplicacién de acabado y
proteccion, mediante una capa de pintura que previene la corrosion y mejora la durabilidad del producto. Este
enfoque asegura que las cadenas transportadoras fabricadas sean robustas, eficientes y aptas para las condiciones
operativas exigentes del transporte de bagazo.

Dado que la cadena de referencia 2100 es la mas vendida en la empresa, nuestro analisis se centrara
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especificamente en los elementos que componen su proceso de produccidon. A continuacién, en la Figura V, se
presenta el flujograma detallado de esta referencia, el cual describe las etapas clave desde la recepcion de
materias primas hasta el producto final.

Figura V. Diagrama de Flujo del proceso

Dimensiones y caracteristicas del producto: En Cadenpal se manejan diferentes tipos de cadenas, que se
enfrentan a diferentes ambientes. La mesa de cafia y los conductores de caiia enfrentan piedras y cargas
irregulares presentes en el proceso de cosecha, también la presencia de liquidos y barro, puede generar oxidacion
y dificultades en sus rodamientos. Los donnellys afrontan los jugos de la cafia (guarapo) el cual es un agente
oxidante fuerte, con un PH alto (4,9 a 5,5) el cual puede generar corrosion en caso de que el material no sea
acero inoxidable o un acero al carbono de alta calidad, los conductores de bagazo se confrontan con mucha fibra
lo cual provoca un aumento de fuerza en el rodamiento y produce un posible desgaste, por ultimo, las cadenas se
enfrentan a ambientes de altas temperaturas a causa de su constante trabajo en las calderas de la produccion.

Los materiales de fabricacion de una cadena pueden ser acero al carbono para aplicaciones generales,
acero inoxidable para ambientes corrosivos y aleaciones especiales (mezcla de varios metales); los cuales se
pueden enfrentar tanto a tratamientos superficiales como el galvanizado, cromado o nitrurado, y a tratamientos
térmicos como el temple y revenido. Estos ultimos se realizan para aumentar la resistencia a la corrosion y al
desgaste puesto que las cadenas deben ser estrechas para asegurar un ajuste preciso y evitar un desgaste
prematuro.

La resistencia a la rotura que se maneja por cadena esta entre 20.000 y 120.000 psi (Ib/in"2) y las cargas o
la carga admisible trabajo esta entre 5.000 y 10.000 libras por pie (Ib-ft) . Por lo cual nuestro pasador debe de
tener una dureza de 50 a 54 Rockwell C y permitir una buena elasticidad para asegurar cierta flexibilidad a la
hora de absorber las cargas de impacto.

El pasador es uno de los componentes vitales de la cadena, es la pieza que requiere de un tratamiento
térmico especial que se realiza de manera externa a la empresa. Para disefiar un pasador en este caso, es
fundamental considerar los calculos de esfuerzo ya que, estos determinan la carga maxima que soportara y asi se
permiten seleccionar el material y las dimensiones adecuadas. Como resultado, obtuvimos un diametro promedio
de 25,40 mm y una longitud de 93,89 mm, con un area de tratamiento térmico de 63,91 mm.

Los planos de las Figuras VI y VII muestran en detalle cuatro tipos de pasador que dependen del modelo
de cadena que se va a fabricar de acuerdo con los requerimientos mecéanicos que el cliente solicite en términos de
la mejora de las propiedades mecéanicas y aumento de la resistencia de la pieza. En ambas figuras se puede
observar la zona de la pieza a la que se le aplico el tratamiento térmico por induccioén electromagnética para
aumentar la dureza y la ductilidad del pasador.
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Figura VI. Planos del pasador (Dimensiones en milimetros)
Tomada de: Mecanizados Industriales Cadenpal E.U
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Figura VII. Planos del pasador (Dimensiones en milimetros)

Tomada de: Mecanizados Industriales Cadenpal E.U

Datos de laboratorio de metalografia (Pereira): Considerando algunos riesgos potenciales en
Cadenpal, como la fractura o el estiramiento de una cadena en uso, o la imposibilidad de ensamblar piezas debido
a errores en las tolerancias o insuficiente resistencia de peso, se utiliza el laboratorio de la Universidad
Tecnolégica de Pereira (UTP) como respaldo para verificar la resistencia a la rotura cuando el cliente lo exige o
si la cadena presenta dafios durante su uso. En ciertos casos, también se solicita un certificado de dureza para
algunos clientes, obtenido mediante pruebas con durémetros que realizan unas indentaciones en el material.

El laboratorio informa que los valores de dureza en la escala Rockwell C oscilan entre 50 y 54, con una
profundidad de penetraciéon entre 1 y 3 mm, dependiendo del didmetro del pasador; a mayor diametro, mayor
profundidad (ver Figura VIII). Esta imagen proviene del catalogo de una empresa brasilefia especializada en
elementos mecanicos para cadenas transportadoras, donde se especifican distintos tipos de piezas, materiales,
tratamientos, dimensiones y cargas maximas permitidas. El laboratorio de metalografia de Pereira toma como
referencia las tablas de propiedades mecanicas incluidas en este catalogo.
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N° A B c D E F G | J Kg/m Kgf

100 10160 5080 2410 1580 3310 794 4000 3950 4350 1600 17000
109 15240 8100 3175 2220 3840 953 6500 4600 5200 2700 43000
n3 15240 B100 3175 2220 3840 1270 6500 5250 5850 3200 49.000
16 20320 10160 3810 2540 4610 1270 7620 5750 6450 4050 60000

Figura VIII. Posibles medidas de las cadenas con su respectiva carga de ruptura.

Tomada de: Catadlogo de productos General Chains do Brasil

Datos del tratamiento térmico (Medellin En la compaiiia. TEMPLAMOS MEDELLIN se realiza el
proceso de tratamiento térmico para el pasador. En este sentido, se obtuvo la siguiente informacion: el costo del
tratamiento térmico es de $16.000 pesos por kilo. Adicionalmente, Cadenpal asume los costos de flete, que
ascienden a $10.000 pesos por kilo ($5.000 de ida y $5.000 de regreso), llevando el costo total del proceso a
$26.000 pesos por kilo.

La falta de garantia en este servicio implica que, si el producto llega en mal estado o con baja calidad, el
proceso debe repetirse en Medellin, manteniendo el mismo costo. Estos factores representan un costo adicional
significativo para la empresa al tercerizar el tratamiento térmico, tanto en términos de transporte como de
repeticion de procesos en caso de no cumplir con los estandares requeridos.

Datos del proceso del tratamiento térmico: Consideraciones de tercerizar el tratamiento térmico

Este tratamiento térmico trata de inducir una serie de corrientes eléctricas de una alta frecuencia a través
de un conductor de metal, con el fin de generar calor directamente en una pieza metalica, dando la posibilidad de
modificar las propiedades mecanicas del elemento como: dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la fatiga;
este proceso se basa en 5 pasos los cuales son:

1. Campo Electromagnético del inductor: Se coloca una bobina de cobre con una forma especifica para
rodear la pieza la cual se desea calentar; se debe de tener en cuenta que la forma del inductor determina
la distribucion del calor en la pieza.

2. Generador de alta frecuencia: Se aplica una corriente alterna de alta frecuencia al inductor. La cual
crea corrientes eléctricas dentro de la pieza. La corriente alterna genera un campo magnético que
cambia constantemente de direccion.

3. Calentamiento por induccion: La corriente alterna en el inductor genera un campo magnético alterno,
el cual induce corrientes parasitas (corrientes de Foucault) en la pieza metalica, produciendo calor por
efecto Joule en la superficie del material. La profundidad de calentamiento, o profundidad de
penetracion, depende de la frecuencia de la corriente, la resistividad y la permeabilidad magnética del
material, asi como de su geometria.

4. Enfriamiento: Una vez se llegue a la temperatura deseada, se interrumpe el proceso y la pieza se enfria
rapidamente ya sea por aire, agua (temple) u otros medios de extraccion rapida de calor para producir el
temple en el acero.

5. Modificacion de las propiedades: El realizar el calentamiento y el enfriamiento del producto genera
cambios de microestructura del material, lo cual genera un aumento de dureza y resistencia en la zona
que se trato.

Tabla con valores de KPI

A continuacion, en la Tabla III se puede observar la medicion de cada una de las variables KPI
(indicadores de desempefio) seleccionadas de acuerdo con la problematica que enfrenta Cadenpal. Se precisa que
todos los KPI son variables de tipo cuantitativo y finalmente se construye un indicador mediante una expresion

16



matematica que permite calcular valores aproximados sobre el resultado final y alcance de estos indicadores en
el proyecto.

Tabla I11. Estructura de indicadores de desemperio

Nombre Varliables Indicador

Costo del tratamiento CKM = Costo por kilo envio a

térmico .
Medellin N N N
CS = Costo del servicio CCO CF =YCKM +YCS + 73,
= Costo capacitacion 1 1 1
operarios CCo

Tiempo de fabricacién y TP = Tiempo produccion TE

entrega = Tiempo ensamble TIM = N N N
Tiempo ida Medellin TTTM = TF =Y TP + Y TE + YTIM

Tiempo tratamiento térmico 1 1 1
Medellin N N N

TVC = Tiempo vuelta Cali +YTTTM +XTVC+Y.TCO

TCO = Tiempo capacitacion ! ! !
operarios

Capacidad Instalada CI= Capacidad Instalada

PR= Produccion Real CAPM CI=(PR/(CAPM*HO*E))*100

= Capacidad de maquinaria

HO= Horas de operacion E=
Eficiencia

OPORTUNIDADES DE MEJORA IDENTIFICADAS

Puntos de Mejora

Mencionar los distintos puntos de mejora y los aspectos criticos de una empresa es esencial para
identificar problemas que puedan afectar su eficiencia y competitividad. Se busca que Cadenpal fortalezca su
posicionamiento competitivo en el sector metalurgico, es fundamental identificar y abordar areas clave de
mejora en sus operaciones para diseflar estrategias especificas que aborden estas debilidades, implementar
soluciones que maximicen la productividad y asegurar un crecimiento sostenible. Al realizar un exhaustivo
analisis, se encontrd que los principales puntos de mejora a trabajar son:

e Desarrollo de procesos de documentacion interna que registren las actividades de la empresa que
permitan justificar en términos econoémicos la implementacion del sistema de tratamiento térmico.

e Implementacion de un sistema de medicion y monitoreo de variables de produccion para redisefiar la
linea productiva de manera eficiente.

e Mejorar la distribucion de planta, ubicar las maquinas para poder incluir de manera eficiente y segura el
horno de tratamientos térmicos en el sistema de produccion.

e Abandonar técnicas empiricas y adoptar metodologias mas estadisticas en los procesos incorporando la
toma de datos claves para intervenir los procesos y llevar un registro mucho mejor.

e Mejorar temas acerca de las imperfecciones en los terminados de las piezas (calidad).
Puntos Criticos

Actualmente, el proceso de tratamiento térmico se realiza en Medellin y tarda 10 dias en completarse
desde que las piezas salen de Palmira hasta que regresan tratadas. Esto genera un tiempo total de produccion de
40 dias, lo cual es un factor critico para la competitividad de la empresa. El costo total de la operacion es de
26.000 pesos por kilo (El valor de kilos por solicitud depende y varia segun el cliente), sumando el transporte
(5,000 pesos por kilo de ida y 5,000 de regreso) y el tratamiento térmico (16.000 pesos por kilo). De esto se
PERDIDAhan originado una serie de problemas que han afectado en los ultimos tiempos varios negocios de la

17



empresa.

e Dependencia de terceros en este proceso.

e Riesgo de incumplimientos en tiempos o calidad que afectan directamente a Cadenpal, poniendo en
riesgo la relacion con los pocos, pero grandes clientes que compran de forma intensiva.

e Lapérdida de clientes es la problematica principal de Cadenpal, causada por:

» Dependencia de terceros en el tratamiento térmico
* Tiempos de entrega extendidos
» Costos adicionales por tercerizacion

Luego de la identificacion y analisis de los puntos criticos de Cadenpal, se le dio una seriec de
calificaciones (ver Tabla II) que permitieron evaluar qué tanto valor tienen estos puntos para la empresa, esto es
muy importante ya que permite tomar decisiones proyectadas en la mejora de estas areas deficientes o en
crecimiento. Para esto se utiliza una escala de evaluacion de 1 a 5, donde 1 representa una influencia baja, y 5
representa una influencia alta.

A continuacion en la Tabla IV se observan los resultados obtenidos para cada uno de los indicadores de
desempeiio, en esta tabla se consignan los datos pertenecientes a la actualidad de la variable a medir y la meta
por alcanzar, medida en términos cualitativos.

Tabla IV. Resultados de indicadores de desempeiio de la tercerizacion del T.T (KPI's)

Variable Actualidad Meta
Costo de produccion 26.000 pesos por kilo Reducir a un rango de 15
(incluye transporte y a 17 pesos por kilo con
tratamiento) tratamiento in-house
Tiempo de 40 dias Reducir a menos de 30
fabricacion y dias
entrega
Capacidad Instalada Limitada por la Incremento de un 35%
tercerizacion, con tratamiento in-house
aproximadamente 7
toneladas de cadena
al mes

Para lograr una estrategia de implementacion eficiente, la adquisicion de un horno de tratamiento térmico debe
alinearse con una vision integral de crecimiento y mejora continua en Cadenpal. Para ello, se establece un enfoque
basado en los siguientes elementos:

Levantamiento de Informacion y Andlisis de Viabilidad: Se realizarda una evaluacion detallada de los
requerimientos de diseflo, considerando la capacidad de la planta, el consumo energético, el espacio disponible, la
infraestructura existente y los estandares de seguridad industrial.

Andlisis de Costos y Presupuesto de Implementacion: Se efectuara un estudio financiero integral que permita
estimar el presupuesto real para la implementacion del proyecto, considerando el costo de la tercerizacion actual y
la inversion necesaria para la adquisicion e instalacion del equipo.

Comparacion de alternativas: Con base en los requerimientos de disefio establecidos por el equipo de ingenieria
mecanica, se analizaran las caracteristicas técnicas del modelo desarrollado internamente y se compararon con los
modelos chinos disponibles dentro del presupuesto estimado. Esta evaluacion incluira aspectos como eficiencia
operativa, costo de mantenimiento, disponibilidad de repuestos y tiempos de entrega.

Distribucion y Sinergia con la Planta: La implementacion del modelo seleccionado requerira ajustes en la
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distribucion del espacio y en la linea de produccion. La ingenieria industrial llevara a cabo una reorganizacion de
planta para garantizar un flujo de trabajo eficiente y minimizar interferencias operativas, asegurando la correcta
integracion del horno en el proceso productivo.

Evaluacion de Capacidad Eléctrica y Consumo Energético: Se determinara si la infraestructura eléctrica actual
es suficiente para soportar el consumo del horno o si serd necesario realizar adecuaciones. La eficiencia energética
sera un criterio fundamental en la seleccion del equipo, ya que impactara directamente en los costos operativos.

Impacto en la Produccion y Cumplimiento con Clientes: La implementacion del horno tiene como objetivo
reducir la dependencia de terceros, optimizar los tiempos de entrega y minimizar costos operativos. Esto permitira
mejorar la autonomia en la produccidn, garantizar el cumplimiento con los clientes y fortalecer la competitividad
de Cadenpal en el mercado. Al final del proceso, la seleccion del horno mas adecuado garantizara una mejora
significativa en la eficiencia operativa, facilitando un crecimiento sostenible y alineado con los objetivos
estratégicos de la empresa.

3.3  Analisis de causas

A continuacion, en la Figura IX se puede observar el diagrama de causa - efecto representado en una plantilla de
espina de pescado.

Incumplimiento
en laindustria !
3 Restriccidnenel @
Reprocems . 8 portafolio de procuctos
mﬁ ® estandenzacg ..
jo volumen de
Tiempos de . Bajp - .
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Figura IX. Diagrama de espina de pescado de causas

El diagrama de espina de pescado permite identificar y analizar las causas raiz que contribuyen a la
pérdida de clientes en Cadenpal, especificamente en relacion con la tercerizacion del tratamiento térmico de los
pasadores. En primer lugar, se evidencia que el incumplimiento de 6rdenes esta asociado a la dependencia de
proveedores externos, lo que genera reprocesos y retrasos debido a los tiempos de transporte. Ademas, este
factor se ve agravado por el aumento de fracturas y desgaste en los pasadores, lo que obliga a enviarlos a un
laboratorio en Pereira, incrementando atin mas los sobrecostos y tiempos de entrega.

Por otro lado, la empresa enfrenta dificultades para competir en la industria debido a la limitacion en su
portafolio de productos, la falta de estandarizaciéon en los procesos y un bajo volumen de produccion, lo que
reduce su capacidad para satisfacer las necesidades del mercado. Asimismo, el incremento de costos representa
un obstaculo significativo, ya que el tratamiento térmico debe realizarse en otra ciudad, lo que implica gastos
adicionales en transporte y la necesidad de emplear acero 4140 para cumplir los requisitos técnicos.

A partir de la identificacion de las causas, se han podido clasificar las areas a mejorar segin el impacto
que estas tienen sobre las operaciones y rendimientos de la empresa. La utilizacion del diagrama de espina de
pescado (ver Figura IX) que permite organizar mejor la informacion de las causas analizadas es crucial para
comprender mejor los problemas reales de la empresa y como mas adelante poder brindar una solucion adecuada
de acuerdo con el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Este enfoque permitira formular preguntas logicas
y coherentes que guiaran el proceso de redisefio, asegurando que las soluciones propuestas no solo se alineen
con los objetivos estratégicos de la empresa, sino que también respondan adecuadamente a las necesidades y
expectativas de los clientes.

En el proyecto de redisefio del sistema productivo de Cadenpal E.U., es crucial entender las fuentes de
variacion que afectan el desempefio del sistema. Estas variaciones no solo impactan la eficiencia operativa,
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donde se ha observado una disminucion del 15% en la productividad debido a tiempos de inactividad no
planificados, ademas, también tienen implicaciones directas en la satisfaccion del cliente, y la calidad del
producto también se ha visto comprometida, evidenciando un aumento del 20% en las reclamaciones por
defectos, lo que genera costos adicionales en reprocesos y devoluciones, llegando asi a la perdida de clientes.

En el contexto del redisefio del sistema productivo de Cadenpal, la identificacion de fuentes de variacion
que afectan el desempefio del sistema es fundamental para abordar las causas que impactan en los indicadores
criticos de satisfaccion del cliente (CTS), los atributos criticos para la calidad (CTQ), y los elementos criticos
para el costo (CTC).

Abordando el primer indicador, se evidencia que la tercerizacion del tratamiento térmico es una de las
principales fuentes en la variacion del desempefio. Pues, al depender de externos, se genera incertidumbre en los
tiempos de entrega y la calidad del proceso. Estos retrasos aumentan el costo del producto, ademas de
comprometer la capacidad de la empresa para cumplir con las expectativas de los clientes. Otro factor que
influye en el incumplimiento de este indicador, es que la calidad brindada por el proveedor externo puede no ser
consistente, manifestandose en el reproceso de piezas, incrementando los costos gradualmente y generando
retrasos adicionales. Generando asi, que los productos de Cadenpal sean menos competitivos en comparacion
con otros proveedores que manejan el proceso in-house.

Teniendo en cuenta el indicador de atributos criticos para la calidad (CTQ), existen varios factores que
impiden el cumplimiento de este. Retomando la tercerizacion del proceso, este puede dar como resultado a
inconsistencias en la calidad de los tratamientos, afectando directamente atributos como la dureza y la resistencia
de las piezas.

Esto debido a que la empresa no esta teniendo totalmente el control interno de estos procesos para realizar
ajustes inmediatos o asegurar que se cumplan las especificaciones de calidad requeridas por los clientes.
Problematicas como esta, se han presenciado ocasionalmente en la empresa, en donde la comunicacién con los
proveedores y la relacion comercial han sido deficientes, presenciando malentendidos en la calidad sobre los
estandares de calidad, lo que repercute directa y negativamente sobre la satisfaccion de los clientes.

Por otro lado, el CTC se ve influenciado por la acumulacion de costos adicionales vinculados a la
tercerizacion, que incluyen tarifas de tratamiento y transporte, asi como la falta de control sobre el proceso, lo
que incrementa los gastos operativos sin que se traduzcan en mejoras en la calidad o en la satisfaccion del
cliente. Esta interaccion de factores genera un circulo vicioso donde el incumplimiento en uno de los indicadores
repercute negativamente en los demas, comprometiendo la posicion competitiva de Cadenpal en el mercado.

La industria asociada a Cadenpal, cuenta con buenos proveedores del servicio de tratamiento térmico; sin
embargo, les hace falta ampliar su oferta, mejorar la garantia, el servicio posventa y la asesoria al momento de
realizar la venta. Es por ello que se busca la factibilidad de comprar el horno especializado, pues, no solo aborda
la dependencia de terceros en este proceso critico, sino que también mejora la calidad del producto y optimiza
los tiempos de entrega. El personalizar los parametros del proceso de acuerdo a las especificaciones de cada
cliente, podria traducirse en un aumento en la satisfaccion del cliente y una reduccién en los tiempos de
produccidn, de los actuales 40 dias aproximadamente, pasar a 25 dias.

4. Objetivos
Objetivo General:

Redisefiar el proceso productivo de Mecanizados Industriales Cadenpal E.U. para integrar un proceso de
tratamiento térmico, con el fin de mejorar los indicadores claves de desempefio de produccion.

Objetivos Especificos:

e Disefiar el mecanismo de horno de induccion y seleccionar sus componentes que cumplan con los
parametros técnicos especificos de la empresa para el tratamiento térmico de los pasadores de las
cadenas, garantizando compatibilidad con el proceso productivo.

e Desarrollar dos alternativas de operacion del proceso productivo, una que contemple la integracion del
horno disefiado y otra que considere la compra de un horno comercial, mediante la definicion de sus
procedimientos y distribucion de planta para mantener o aumentar la capacidad de produccion.

e Validar, mediante andlisis cualitativos y cuantitativos, el impacto de la implementacion del sistema de
tratamiento térmico en la productividad, la calidad del producto y los costos operativos de la empresa.

20



II. REVISION DE LITERATURA

La investigacién académica es clave para comprender cémo resolver problematicas y estructurar
proyectos similares al propuesto. En este caso, la revision de la literatura se enfoca en el redisefio de la linea de
produccion de una planta, evaluando la implementacion de un tratamiento térmico in-house. Esta estrategia
busca reducir costos, mejorar la fiabilidad y acortar los tiempos de respuesta. Se analizaron estudios sobre la
gestion de operaciones, con énfasis en modelos de costos y eficiencia, asi como investigaciones relacionadas
con tratamientos térmicos y disefios de hornos. Este analisis integral permite identificar las ventajas del sistema
de tratamiento térmico in-house frente a la tercerizacion de este servicio, proporcionando un marco soélido para
las mejores metodologias que se encuentran en el sector.

En la literatura asociada al entorno de este proyecto hay varios estudios que abordan la optimizacion de
procesos productivos y las cadenas de suministro en industrias de manufactura, y se pueden apreciar situaciones
similares a los desafios enfrentados por Mecanizados Industriales Cadenpal E.U., particularmente relacionado
con la tercerizacion de procesos que se consideran criticos como en este caso lo es el tratamiento térmico. Uno
de los estudios que han sido relevantes sobre la mejora de cadenas de suministro se enfocoé en un ingenio
azucarero en Colombia (Ingenio Manuelita), el cual, al igual que Cadenpal, queria optimizar sus procesos
mediante el uso de tecnologias mas avanzadas. En este caso, parte del estudio menciona los beneficios de la
implementacion de tecnologias de la Industria 4.0 pero lo mas relevante para el presente proyecto es el
componente de reduccion de costos y la disminucion de pérdida de clientes como objetivos que se quieren
alcanzar al internalizar procesos que antes eran tercerizados, por ejemplo, el mantenimiento predictivo y el
control de calidad automatizado. La implementacion de sistemas de control en tiempo real y la automatizacion
de procesos permitid que esta empresa mejorara significativamente sus tiempos de entrega y la calidad de sus
productos, lo cual son factores que Cadenpal también podria aplicar para disminuir costos operativos y reducir
los 10 dias adicionales que requiere actualmente la tercerizacion del tratamiento térmico, elevando el nivel de
servicio y la rentabilidad de la empresa en general [1]. Al eliminar la dependencia de terceros, Cadenpal tendria
un mayor control sobre el proceso y podria ofrecer un servicio mas confiable y personalizado a sus clientes, lo
cual es clave en un mercado tan competitivo. Ademas, al incorporar tecnologias avanzadas, no solo se
posicionaria mejor frente a sus competidores, sino que también podria acceder a nuevos mercados al cumplir
con estandares internacionales de calidad.

Otro estudio llamado “La distribucion de Planta y sus Factores: incidencia en el mejoramiento de la
productividad”, aborda como la redistribucion de espacios puede ser una estrategia eficaz para aumentar la
eficiencia y competitividad en las plantas de produccion. Esta referencia sugiere que la reorganizacion del
espacio y la mejora de flujos de material (elemento que es particularmente relevante en Cadenpal dado el peso
del material, el cual puede afectar la salud del operario) pueden eliminar cuellos de botella y reducir tiempos
muertos en la produccion. Dado que Mecanizados Industriales Cadenpal enfrenta problemas de eficiencia
debido a una distribucion de planta no optimizada, es relevante remitirse a estudiar los principios de este estudio
pues podrian aplicarse para maximizar el uso del espacio disponible (lo cual es un parametro sin posibilidad real
de cambio en el presente proyecto) y mejorar la coordinacion entre procesos, especialmente si se decide
implementar el sistema de tratamiento térmico in-house.

La reduccion en la manipulacion innecesaria de materiales y el flujo continuo de trabajo son elementos que
también pueden contribuir a mejorar los tiempos de entrega y a mejorar la estandarizacion del proceso
productivo de Cadenpal [2].

La informacién presentada proviene de la tesis “Aplicacion del Sistema de Lean Manufacturing en el
Incremento de la Productividad en una Empresa Metal Mecéanica de Produccion de Ollas de Aluminio”. Este
trabajo sostiene que la metodologia Lean Manufacturing ha sido ampliamente utilizada en la industria
metalmecénica para reducir desperdicios y aumentar la eficiencia operativa. Un estudio de caso aplicado en esta
industria, particularmente en la produccion de ollas de aluminio, demostré como herramientas como las 5S y el
Mantenimiento Productivo Total (TPM) pueden ser utilizadas para optimizar el uso de recursos y minimizar
tiempos de inactividad. La implementacion de estas metodologias dentro del proceso productivo que se tiene en
Cadenpal podria permitir una mejor organizacion de los recursos, tanto humanos como materiales, y lo que no
solo permite estructurar mejores estandares para el proceso de ensamble de las cadenas, sino que permitiria a
Cadenpal utilizar mejor sus recursos financieros. Por tanto, considerando la inclusion de un tratamiento térmico
in-house en la planta de Cadenpal, seria muy importante apalancarse con el conocimiento de estas metodologias
para optimizar el uso del horno y evitar gastos innecesarios, por ejemplo, en términos de gasto energético o
subutilizacion [3].

Basandonos en otro estudio, titulado “Plan de Control de Produccion para la Mejora del Area de
Mecanizado de una Empresa de Disefio y Construccion de Maquinarias”, realizado por M. S. Hidalgo y E. R.
Tumbaco en la Universidad Politécnica Salesiana en 2023, se observa que la implementacion de un plan de
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control de produccién ayuddé a una empresa de disefio y construccion de maquinaria a reducir notablemente los
tiempos de fabricacion que se tenian por medio de la eliminacion de ineficiencias en la gestion de inventarios y
la automatizacion del seguimiento de materias primas. Este enfoque se alinea con las necesidades que tiene
Mecanizados Industriales Cadenpal, pues actualmente enfrenta retrasos debido a la falta de control interno en el
tratamiento térmico, pues unicamente pueden llevar la trazabilidad del proceso hasta que se despacha hacia
Medellin y hay una interrupcion en la capacidad de control hasta que el producto en proceso regresa a la planta
en Palmira. Al internalizar el tratamiento térmico y no depender de la empresa en Medellin. Aunque existen
algunas empresas en el sector (Cali y Palmira) que ofrecen servicios similares, estas no cuentan con la
infraestructura y la tecnologia avanzada necesaria para garantizar los estandares de calidad requeridos en el
proceso de tratamiento térmico.

Sin embargo, es importante sefialar que, a pesar de la reputacion del servicio que ofrece Templamos
Medellin S.A, la falta de un plan de control de produccién totalmente integrado dificulta la trazabilidad y la
supervision del tratamiento térmico, generando incertidumbre en cuanto a la calidad y plazos de entrega. Por
estas razones, internalizar el proceso de tratamiento térmico se presenta como una solucidén viable para
Mecanizados Industriales Cadenpal, ya que permitiria optimizar los tiempos de produccion, asegurar un control
de calidad mas riguroso y mejorar la eficiencia en toda la cadena de suministro. [4].

En relacién a la situacion actual que se tiene en Mecanizados Industriales Cadenpal, los estudios que se
presentan destacan la importancia de integrar tecnologias avanzadas y metodologias de mejora continua para
resolver problemas relacionados con la tercerizacion de procesos claves en el proceso productivo
(particularmente en la industria manufacturera). La utilizacion de soluciones tecnoldgicas como la
automatizacion y el uso de herramientas de metodologias como lo es Lean Manufacturing no solo ayudaria a
disminuir los costos operativos que se tienen actualmente, sino también a mejorar los tiempos de entrega, la
calidad del producto y la confiabilidad de la empresa ante sus clientes, factor que es muy importante
considerando el tipo de mercado en el que opera Cadenpal, un mercado en el que no hay muchos compradores,
sino que se basa en pocos clientes que compran en gran volumen, y por lo tanto, el incumplimiento a alguno de
esos clientes puede significar la pérdida del mismo, lo que se refleja en un fuerte golpe a la rentabilidad de
Cadenpal. Al eliminar la tercerizacion del tratamiento térmico y adoptar un enfoque integral de mejora continua
rigiéndose por la normativa Colombiana de seguridad y salud en el trabajo pertinente, Cadenpal podria resolver
los problemas de costos elevados, confiabilidad y retrasos en la entrega para las piezas de sus cadenas
transportadoras de bagazo junto con la mejora del proceso de fabricacion de ellas.

Aceros Herramientas

Los aceros - herramientas son aleaciones disefiadas especificamente para la fabricacion de herramientas
que deben soportar condiciones extremas de uso, como altos niveles de presion, friccion y temperatura. Este tipo
de acero se caracteriza por su alta dureza, resistencia al desgaste y capacidad para mantener un filo cortante,
incluso después de tratamientos térmicos. Los aceros para herramientas suelen tener un contenido de carbono
relativamente alto y pueden incluir otros elementos de aleaciéon, como tungsteno, molibdeno, vanadio y cromo,
que mejoran sus propiedades mecanicas y térmicas. Existen varias clasificaciones de aceros para herramientas,
entre ellas los aceros de alta velocidad que se utilizan en herramientas de corte de alta precision y los aceros de
trabajo en frio y en caliente.

Las propiedades presentadas de los aceros herramientas lo hacen adecuado para la fabricacion de
pasadores, objeto de estudio de este proyecto. Esta pieza se encuentra sometida a esfuerzos cortantes, flectores y
a fenomenos de desgaste (mecanico y corrosivo). El acero AISI 4140 es uno de los materiales mas utilizados en
aplicaciones industriales debido a su alta resistencia, tenacidad y buena maquinabilidad. Es el material bajo
estudio en este proyecto, pues, en Cadenpal se utiliza este acero para fabricar los pasadores de los ejes en las
cadenas transportadoras. El acero AISI 4140 es uno de baja aleacion que contiene cromo, molibdeno y
manganeso es ampliamente utilizado en diversas industrias debido a sus propiedades mecénicas y versatilidad.

Para ampliar mejor acerca de la composicién quimica del material, en la siguiente tabla se muestra la
composicion quimica del acero 4140.

Tabla V. Composicion quimica del acero 4140

Elemento %
quimico

Carbono 0,38 - 0,43
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Silicio <04
Manganeso 0,75-1
Foésforo <0,035
Azufre <0,04
Cromo 0,8-1,1
Molibdeno 0,15-0,25

Este tipo de acero presenta una excelente resistencia a la fatiga y a la abrasion, ademas de ser adecuado
para el endurecimiento mediante tratamientos térmicos. En la industria de herramientas, es comunmente
empleado en la fabricacion de llaves de mano y destornilladores. En el sector petrolero, se utiliza en la
produccion de brocas, taladros, barrenos, vastagos de piston y cuerpos de escariadores. Asimismo, en la
industria aerondutica, se emplea en la fabricacion de componentes estructurales y piezas de alta precision. En el
ambito de la construccion, se destina a la produccion de maquinaria pesada y equipos de construccion. Por
ultimo, en la industria automotriz, se usa para fabricar ejes, engranajes, cigiiefiales, cilindros de motores, bielas
y rotores [5]. En la Tabla VI se presentan las propiedades mecanicas del acero 4140. Estas propiedades fueron
obtenidas de una ficha técnica comercial del material en estudio.

Tabla V1. Propiedades mecanicas del acero SAE 4140 [31]

Propiedades Mecanicas Valor minimo
Resistencia a la Traccion (MPa) 655
Resistencia a la fluencia (MPa) 415

Elongacién (50 mm) 25.70%
Dureza Brinell 197
Modulo de elasticidad (GPa) 205

Para alcanzar mejores valores de sus propiedades mecanicas, se aplican los cuatro tratamientos del
segundo grupo de la Tabla VII, que se muestra mas adelante. Segiin autores de la ASM International [6], el
acero 4140 puede alcanzar una dureza que oscila entre 50 - 54 en escala Rockwell C (HRC), mediante el temple
seguido de un revenido, lo que mejora su resistencia a la fatiga y lo hace ideal para aplicaciones exigentes como
engranajes y pasadores para cadenas transportadoras de bagazo. Es bien sabido que la alta dureza requerida para
estas aplicaciones puede llevar a una pérdida de tenacidad, lo que resulta en fractura fragil. Para evitar esto, es
fundamental que el nucleo del pasador tenga una dureza menor, lo que le permite deformarse eldsticamente y
absorber las energias generadas por las cargas de trabajo. Para conseguir estas propiedades mecanicas en el
pasador se hace necesario someter la pieza a tratamientos térmicos especializados. Mas adelante se va a
profundizar en el tratamiento térmico por induccion. Como aclaracion, los términos alta y baja dureza se
clasifican segun la escala de Mohs Un valor entre 9 y 10 en dicha escala representa una dureza muy alta. Los
materiales que pertenecen a este grupo son aquellos que dificilmente pueden ser rayados por otros materiales.
Esta escala mide la dureza de los minerales, piedras preciosas y distintas aleaciones como lo es el acero 4140.
Por otra parte, en otra escala conocida como Brinell, el acero en estudio presenta valores de dureza entre 248 y
321 HB. Al ser un acero que cuenta con altos valores de dureza segin cada escala representativa, tiene una
resistencia a la traccion de 1000 - 1300 MPa.

Proceso de Tratamiento Térmico

El tratamiento térmico es un proceso clave en la industria manufacturera, especialmente en la metalurgia,
la fabricacion de componentes mecanicos y la ingenieria de materiales. Su objetivo principal es mejorar las
propiedades mecanicas de una pieza, como la dureza, resistencia, ductilidad y tenacidad, para incrementar su
capacidad de soportar esfuerzos mecanicos. Estos tratamientos se clasifican segtin las propiedades que se buscan
optimizar y el tipo de proceso que se utiliza, dividiéndose en dos grupos principales: tratamientos térmicos y
termoquimicos [7].
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Los tratamientos termoquimicos modifican la composicion quimica, estructura interna y superficial del
material, mientras que los tratamientos térmicos se enfocan en manipular las temperaturas de calentamiento y
enfriamiento como también el tiempo, la presion y el medio de gaseoso, para modificar la microestructura en el
volumen del material. Cada grupo incluye varias metodologias y tecnologias especializadas, que permite el
control de las variables mencionadas anteriormente a través del uso de equipos industriales como hornos. A
continuaciéon en la Tabla VII se puede observar la clasificacion de estos dos grupos y los distintos tipos de
tratamientos térmicos que corresponden a cada uno de ellos.

Tabla VII. Clasificacion de los tratamientos térmicos en los dos grupos

Térmicos Termoquimicos
Normalizado Cementacion
Recocido Nitruracion
Revenido Cianuracion
Temple Carbonitruracion

El tratamiento térmico del acero AISI 4140 para obtener las propiedades mecanicas requeridas en el
pasador - buje, requiere un tratamiento térmico de temple y revenido. El tratamiento inicia por el calentamiento
hasta la temperatura de austenizacion (850-900 °C), luego se mantiene hasta que la temperatura sea uniforme en
toda la seccion seguido de un enfriamiento rapido conocido como temple. Generalmente este proceso se realiza
con aceite, agua o en vacio. Las barras de acero 4140 endurecidas y templadas también pueden ser nitruradas
con éxito, logrando una dureza superficial de hasta 60 Rockwell C. Sin embargo, para equilibrar la dureza con la
tenacidad, se realiza un revenido que reduce tensiones internas y mejora la ductilidad. J. Diaz, M. Paredes y S.
Hernandez [8] demostraron que un revenido a temperaturas de 500-600 °C es efectivo para lograr un equilibrio
optimo entre dureza y tenacidad. Para evaluar la efectividad del tratamiento térmico en el acero 4140, se utilizan
pruebas de dureza Rockwell, analisis microestructurales mediante microscopia optica y electronica de barrido
(SEM), asi como ensayos de resistencia a la traccion y a la fatiga.

En un estudio, una probeta de acero 4140 sometida a un tratamiento térmico de temple en vacio mostré
una mejora de cinco puntos en la dureza Rockwell C en comparacion con una probeta idéntica de acero
AISI-SAE 1045 tratada mediante un temple convencional, utilizando las mismas variables de proceso. Cabe
mencionar que el acero 4140 tiene una conductividad térmica de 42,6 W/m*K

En este proyecto se considerara el tratamiento térmico por induccion electromagnética, ya que ha sido el
proceso seleccionado por Cadenpal, y el encargado a la empresa de Medellin para su aplicacion en los pasadores
de las cadenas, ademas es el proceso mas adecuado para el temple en éste tipo de piezas como se mostrara mas
adelante en el analisis morfologico. A continuacion en la Figura X se observa un modelo de induccion
electromagnética para el calentamiento de la pieza, asi como también se muestra un sistema de enfriamiento
para realizar el tratamiento térmico de la pieza de trabajo. El tratamiento térmico por induccion consiste en
utilizar corrientes eléctricas para calentar metal de manera rapida y controlada.
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Figura X. Proceso de tratamiento térmico por induccion electromagnética [15]

La bobina inductora produce el campo que excita los electrones, calentando de forma controlada la pieza.
En la parte azul de abajo de la figura, se observa el sistema de enfriamiento que cumple la funcioén de hacer el
temple en la superficie del material. [9]. Por otro lado, Cadenpal también solicita frecuentemente los
tratamientos térmicos de revenido y temple para las otras piezas que conforman una cadena transportadora, pero
en este proyecto se va a hacer énfasis en el tratamiento térmico por induccion electromagnética a los pasadores.

El objetivo del tratamiento térmico de temple por induccion electromagnética es obtener una dureza
superficial de la pieza sin llegar a modificar la estructura del nicleo del material. El nucleo es fundamental para
absorber energia debido a que tiene mayor tenacidad para resistir fracturas. Como resultado, la superficie de la
pieza adquiere propiedades mecénicas superiores, lo que reduce el desgaste y minimiza la posibilidad de
deformacion geométrica (ver Figura XI). A continuacion se presentan dos ejemplos de cdmo el comportamiento
del tratamiento térmico de induccidon en piezas de seccion circular es ideal por la distribucion equitativa del
campo magnético. En la Figura XII solo se trata térmicamente la superficie que corresponde a los dientes, el
ntcleo queda mas ductil y absorbe mas energia de deformacion generada por cargas de trabajo.

Figura XI. Calentamiento por induccion de un eje [15] Figura XII. Calentamiento por induccion en una rueda dentada [15]

Se recopilaron datos de otra investigacion sobre el acero AISI 1045 ante la aplicacion del tratamiento
sub-cero templado en agua, la utilizacion del agua es una técnica muy util ya que genera una estabilidad en el
proceso debido a la neutralidad de su ph, esto evita que la pieza se sobrecaliente y haya un dafio en la
microestructura que pueda presentar a futuro fallas en el material. El tratamiento Sub-cero es un tratamiento
criogénico a una temperatura de -80 °C, para lo cual se aplico didxido de carbono sélido (CO2) previamente
granulado en contacto directo con estos materiales, ya que gracias a la conductividad térmica de los materiales,
estos alcanzan un equilibrio térmico a dicha temperatura [10].

Los hornos industriales son maquinas térmicas que utilizan varios tipos de combustibles para su
funcionamiento, el mas utilizado es el propano en pipetas de gas, los hornos tienen diferentes técnicas de
construccion ya que se pueden diseflar segiin los requerimientos o condiciones de entrada como la cantidad de
piezas que se van a tratar térmicamente, cargas que se ejercen sobre el horno, nimero y tamaiio de los moldes,
materiales refractarios que soporten las altas temperaturas en el proceso de calentamiento, dimensiones para
llevar a cabo el volumen de produccion planteado por la empresa. En cuanto a la tecnologia de hornos, los
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equipos han evolucionado para ofrecer mayor precision y eficiencia. Los hornos de vacio son ideales para evitar
la oxidacién y la descarburacion del acero durante el temple y revenido. Ademads, permiten controlar la
atmosfera y la presion, ajustando las caracteristicas finales del material tratado [11].

Otra tecnologia importante para el tratamiento térmico del acero 4140 es el uso de hornos de atmosfera
controlada, que permiten introducir gases especificos para proteger la superficie del material durante el
calentamiento. Esto es crucial cuando se requiere un temple uniforme sin riesgo de oxidacion. Ademas, los
hornos eléctricos de alta precision, equipados con sistemas avanzados de control de temperatura como el uso de
sensores inteligentes y sistemas de automatizacion, permiten un calentamiento mas uniforme y un control mas
exacto del ciclo térmico [12]. Por otro lado, los hornos de induccion, han desempefiado un papel fundamental en
la industria debido a su eficiencia energética. Este tipo de hornos utilizan campos electromagnéticos para
calentar el material, lo que permite un control preciso de la temperatura y reduce el tiempo de tratamiento
térmico.

DISENO CONCEPTUAL Y PRELIMINAR

1. Requerimientos

De acuerdo con la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), un requerimiento esta definido
como una condicidn o capacidad requerida por el usuario para resolver un problema o alcanzar un objetivo. [14].

“Un requerimiento es simplemente una declaracion abstracta de alto nivel de un servicio que debe
proporcionar el sistema o una restriccion de éste”. [15].

1.1 Clarificacion de objetivos

El arbol de objetivos en las metodologias de disefio es una herramienta visual que descompone el objetivo
principal de disefio del proyecto en objetivos especificos y subobjetivos, formando una estructura jerarquica (a
este proceso también se le conoce como clarificacion de objetivos). A diferencia de los objetivos académicos, los
objetivos de disefio se centran en identificar y satisfacer los requerimientos del cliente, asegurando que el
producto o sistema final cumpla con sus necesidades y expectativas. Es por esta razéon que se elabord un
esquema en forma de arbol de objetivos (ver Figura XIII). Este esquema permite desglosar y jerarquizar los
objetivos especificos necesarios para alcanzar el objetivo general del redisefio de la linea de produccion de
cadenas transportadoras en Cadenpal, facilitando los sub-objetivos de disefio e implementacion del horno para el
tratamiento térmico.
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Mantener adecuadamente el horno de
induccion.

Controlar inventarios para optimizar
materiales y reducir desperdicios.
Capacitar al personal para manejar
nuevo equipo y proceso.

Cumplir de normas de seguridad.

Practicas Adecuadas ——

» Disefiar horno de induccion para
realizar tratamiento térmico a los

Redisenar el proceso pasadores de las cadenas.
productivo de » Brindar resistencia estructural
Mecanizados Industriales Factores de Disefio =i « Implementar sistema de control
Cadenpal E.U. para automatico de variables.

= Garantizar ciclos de tratamientos
- térmicos y reducir la transferencia de
calor.

integrar un proceso de
tratamiento térmico, con

elfin de mejorar los  ——— » Tratar térmicamente el volumen de
indicadores claves de pasadores demandado por la empresa
desempeno de
produccion. « Validar el alcance del tratamiento
térmico en los pasadores.
- o Aumentar la  productividad v
Factores Desempeiio — reduccion de tiempos de produccion.
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Figura XIII. Arbol de objetivos del rediseiio de la linea productiva

1.2. Anadlisis funcional

Con el proposito de entender el funcionamiento conceptual se realiza un diagrama de caja negra, que se
caracteriza por la eliminacion de restricciones al proceso creativo y estimular la produccion de resultados mas
diversificados. En este, se representa cada una de las funciones principales y secundarias, evaluando cémo
interactian para satisfacer los requisitos de Cadenpal y los objetivos del disefio del horno de induccion. Este
enfoque facilita la identificacion de funciones criticas y su interdependencia, asegurando que cada componente
esté alineado con la finalidad general del sistema.

En el caso del redisefio de la linea productiva (ver Figura XIV), el analisis se centra en funciones clave
como la propuesta de la redistribucion de planta como herramienta para incrementar la productividad, también
en el estudio sobre el control de produccion en el area de mecanizado. La implementacion de la metodologia
Lean Manufacturing al final del analisis del proceso permite incrementar un control efectivo sobre estas areas a
mejorar por parte de ingenieria industrial.

Materia Prima

.
>

Productos terminados

Especificaciones, ordenes de produccion Proceso productivo de >

: cadenas Datos y mejoras del desempefio operativo
Recursos (mano de obra, magq y equipos) transportadoras de >

> Cadenpal

Opiniones y niveles de satisfaccion

»
>

Tecnologia y herramientas

v

Figura XIV. Caja negra del proceso productivo de Cadenpal

Con el objetivo de enfrentar los desafios que atraviesa la empresa, en cuanto a la eficiencia operativa y la
calidad, se ha desarrollado un modelo conceptual que representa de manera visual y estructurada el proceso
productivo de la empresa a través de la herramienta de la caja transparente.

La caja transparente es una herramienta que permite desglosar y analizar cada ectapa del proceso
productivo, desde la recepcion de materias primas hasta el envio de productos terminados. Este enfoque no solo
facilita la identificacion de areas de mejora, sino que también promueve una comprension integral de como
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interactuan las diferentes fases del proceso. Con el objetivo principal de identificar y organizar las funciones
esenciales del sistema unificado, permitiendo una comprension detallada de los subsistemas y recursos
necesarios para su operacion eficaz. Al dividir el proceso en tres ramas principales: (recepcion y preparacion),
(procesamiento y tratamiento), y (ensamblaje y finalizacion), con esta clasificacion se busca proporcionar una
vision clara de las interdependencias y flujos de trabajo que afectan la eficiencia y la calidad. (Ver Figura XV).

Materias primas (acero,

componentes) Cadenas
_) Recepcién y preparacion . ”
y [Inspeccion de —> | Aimacenamientd —J) | Planificacién de g Prepara'(lon de —_—)
o calidad produccion herramientas
Informacion (érdenes de Informes de
produccion, especificaciones) .
Proceso calidad
— % || productivo . Tratamientol control del| | ——Pp
Cadenpal Corte | —p |Mecanizado > térmico > proceso
_— . (Y Residuos o
Maquinaria y Equipos 4
(cortadoras, tornos) Procesamiento y tratamiento subproductos
_ 4
; Controlde | — P ;
g s |Ensamblaje i , Necesidad del
Insumos (lubricantes, Ensamblaje y finalizacion je| —» calidad Embalaje - Envio horno para T
refrigerantes) »
—

Figura XV. Caja transparente del proceso productivo de cadenas en Cadenpal

En el caso del tratamiento térmico en los pasadores, al ser este un subsistema o subproceso de la caja
transparente del proceso productivo, el analisis se centra en funciones clave como el calentamiento, control de
temperatura, enfriamiento y sistemas de seguridad, ademas de elementos de automatizacion que permitiran a
Cadenpal gestionar internamente el proceso de tratamiento térmico. La organizacion y relacion de las funciones
en este analisis garantiza que la implementacion del nuevo equipo aporten valor en forma de eficiencia y
autosuficiencia en el tratamiento térmico. Se realizaron cdlculos estimados de la cantidad de pasadores
producidos mensualmente, utilizando el volumen, la densidad, la longitud y el didmetro mayor de los mismos, y
considerando una produccion total de 3,600 kg al mes. A continuacion (ver Figura XVI) se observa un valor de
1.128 pasadores producidos al mes.

1.128 pasadores al mes Piezas tratadas térmicamente

v

v

. Energia Térmica (Calor
Energia Eléctrica 8 ( )

A 4

Horno para el proceso
de tratamiento Gases de Escape

Pardmetros de tratamiento térmico térmico en Cadenpal

v

v

Salida de Agua

v
v

Litros de Agua Resistencia y Dureza

v

v

Figura XVI. Caja negra del horno de tratamiento térmico

A continuacion, en la Figura XVII se presenta la caja transparente del horno de induccién disefiado para
reemplazar la tercerizacion del tratamiento térmico. Esto se realiza con el objetivo de incorporar una serie de
subsistemas y funciones claves del horno dentro de los procesos productivos de Cadenpal.
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En esta seccion se listan y describen los requerimientos del grupo de interesados en el proyecto. Estos
requerimientos representan restricciones clave para el disefio. El cliente principal del proyecto es Mecanizados
Industriales Cadenpal, el cual ha asignado un presupuesto de 30 millones de pesos colombianos para efectuar los
objetivos de disefio del proyecto.

La Tabla VIII detalla y organiza los requerimientos clave para el redisefio de la linea productiva, el
control del proceso, la distribucion de planta y el disefio del horno, de acuerdo con la metodologia de disefio de
Nigel Cross, la cual enfatiza el pensamiento de disefio como un proceso iterativo basado en la creatividad, la
exploracion de alternativas y la toma de decisiones fundamentada en conocimientos y experiencia. Estos
requerimientos estan clasificados segiin el enfoque de cada area (Ingenieria Industrial e Ingenieria Mecanica), lo
que permite a cada disciplina identificar y priorizar aspectos criticos especificos para cumplir con los objetivos
operativos, de seguridad y eficiencia esperados.

Tabla VIII. Fijacion de Requerimientos del cliente para el rediserio de la linea productiva y el horno

Categoria

Requerimientos

Disciplina

Operativos °

Reducir el tiempo de produccion de 40 a 30 dias, eliminar la
tercerizacion, y reducir los costos 17.000 pesos por kilo. El equipo
debe ser eficiente, sin sobrepasar el presupuesto, y mejorar la
capacidad de produccion en un 35%, pasando de 7 a 9.45 toneladas
de cadena por mes.

Se solicita un control interno de calidad en cada fase de produccion
para garantizar que los productos entregados cumplan las
expectativas del cliente.

Ingenieria
Industrial

Productivos °

Se requiere una reorganizacion de la planta de forma que el nuevo
horno de tratamiento térmico ocupe una posicion central.

Ingenieria
Industrial

Funcionales °

El disefio del horno debe contemplar tratamientos térmicos de
temple y revenido, adecuado para pasadores de acero AISI 4140
(80-220 mm de longitud, dureza 54 Rockwell C, profundidad de
1.5-4 mm de indentacion).

Sistema de posicionamiento de pasadores que permita transferencia
de calor radial mediante bobinas de cobre, con enfriamiento
acelerado por agua. Acceso facil para mantenimiento y ciclo
térmico ajustable. Aislamiento térmico con Poliestireno Expandido
en la carcasa. Alineacion con la nueva distribucion de planta.

Ingenieria
Mecanica
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Manufactura

Fabricacion en materiales refractarios de bajo costo.

Piezas econdmicas y ensamblaje ergonémico.

Capacidad de procesamiento mensual de 3600 kg.

Estructura compacta para facil desmontaje.

Estructura sin necesidad de grandes modificaciones ni adquisicion
de espacio adicional.

El horno debe ubicarse en una posicion central para minimizar el
transporte interno de piezas.

Ingenieria
Mecanica

Control de
calidad
del
proceso

Se requiere para el equipo un sistema de control de lazo cerrado
con una pantalla tactil para monitoreo, equipado con sensores
capacitivos de autodiagnostico para deteccion de fallas y
mantenimiento de pardmetros de dureza y confiabilidad del
proceso.

Establecer un protocolo de calibracion mensual para sensores Y
actuadores, con registro documentado para cumplimiento de normas
de calidad.

Ingenieria
Mecanica

Seguridad

Se requiere un sistema integrado para prevenir sobrecalentamientos
y fallas, con alertas para desviaciones en el ciclo térmico.
Acoplamiento de un ventilador y rejillas para disipar el calor
después del proceso.

Implementar sefializacion clara de zonas de riesgo (alto voltaje, altaj
temperatura, movimiento de maquinaria) segin estandares|
internacionales.

Hibrido

Tiempo

Implementacion en la planta en un plazo maximo de 6 meses,
incluyendo seleccion, disefio, adquisicion e instalacion.

Completar la implementacion del redisefio de la linea productiva,|
incluyendo la instalacion y puesta en marcha del horno de
induccion, dentro del plazo establecido.

Ejecutar pruebas piloto del sistema integrado para validar tiempos
de ciclo y realizar los ajustes necesarios previos a la operacion aj
capacidad total.

Hibrido

Ecologicos

Disefio con bajo impacto ambiental, minimizacion del consumo
energético y optimizacion de recursos. El cliente requiere un sistema
de enfriamiento para controlar las emisiones y que sea seguro para
trabajadores y el entorno.

Establecer un sistema de separacion y reciclaje de residuog
metalicos (virutas, recortes) y no metalicos (embalajes, aceites|
usados), con contenedores especificos y alianzas con gestores|
autorizados.
Buscar opciones de instalacion de filtros de particulas en areas de
soldadura y pintura, y un sistema de ventilacion forzada para evitar
acumulacién de gases o polvo.

Ingenieria
Mecanica

Eticos y
Legales

Cumplimiento de la Ley 99 de 1993 (filtrado de aire y reduccion de
emisiones), Decreto 1072 de 2015 y Resolucion 0312 de 2019
(ventilacion y equipo de proteccion basico).

La resolucion 2400 de 1979 establece disposiciones sobre higiene ]
seguridad en el trabajo, incluyendo ventilacion, iluminacion
condiciones ambientales. Cumplir con ciertos niveles de ruido (<85
dB). En este caso para la linea productiva.

El decreto 1072 de 2015 (SG-SST) obliga a implementar un Sistema|
de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo, evaluando riesgos
fisicos (ruido, calor) y ergonémicos.

La resolucion 1401 de 2007 regula la prevencion de riesgod

eléctricos en instalaciones industriales. Cumplir con ciertas

Hibrido
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distancias de seguridad entre las maquinas.
e Lanorma ISO 6385 recomienda principios ergondmicos en el disefio|
de puestos de trabajo para reducir fatiga y lesiones.

Restricciones e Limitaciones de presupuesto para materiales y tecnologias Hibrido
avanzadas, espacio reducido para instalacion y distribucion de
planta. Requiere adaptacion de infraestructura y capacitacion de
personal. Cumplimiento de normativas de seguridad y ambientales.

e Debe establecerse un plan de accion para que la distribucion de la
planta no sea contraproducente en términos econémicos, de tiempo
vy de espacio.

1.4. Determinacion de caracteristicas de ingenieria

En este apartado, se establece la fijacion de especificaciones de disefio en términos de indicadores
técnicos de desempefio especificos. Estas especificaciones permiten describir las caracteristicas del sistema de
tratamiento térmico y sus componentes, asi como su presentacion ante los grupos de interés, asegurando el
cumplimiento de sus requerimientos. A partir de aqui, el trabajo de ingenieria industrial se separa del de
ingenieria mecanica, dado que en esta seccion se determinan las caracteristicas técnicas del horno. El horno debe
someterse a prueba para evaluar si representa la mejor alternativa de ingenieria y cumple con las necesidades del
cliente. Para el horno, se realiz6 una casa de la calidad (ver Figura XVIII), que se presenta mas adelante.

Casa de la calidad (Para el andlisis de requerimientos del horno)

Es una herramienta de disefio utilizada para evaluar y comparar los requerimientos del cliente contra unas
especificaciones técnicas de disefio en ingenieria, con la idea de someter a prueba el disefio del horno y encontrar
interacciones con las necesidades y expectativas del cliente. En la Tabla IX se muestran las aclaraciones de las
distintas notaciones y simbolos establecidos seglin la direccion de mejora del disefio en la importancia que se le
da a cada requerimiento.

Tabla IX. Notacion para la direccion de mejora de los requerimientos de diseiio

Direccion de mejora del diseiio Simbologia
Maximizar el requerimiento A
Minimizar el requerimiento v

Alcanzar el objetivo &

La Tabla X presenta una explicacion del peso de las relaciones entre los requerimientos del cliente y los
requerimientos técnicos de ingenieria con la simbologia para cada uno.

Tabla X. Notacion para las relaciones entre los requerimientos del cliente y los de ingenieria

Relaciones Simbologia
Fuerte o
Media o

Baja A

En la Figura XVIII se pueden detallar los maxima relacion y porcentajes de importancia que el cliente le
asigné a cada uno de los requerimientos y finalmente se encuentran las ponderaciones que reflejan la
importancia relativa de cada requerimiento segun el cliente, estan ordenadas en una escala de 1 a 5, donde 1
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Figura XVIII. Casa de la Calidad para el horno

2. Exploracion de ideas y seleccion de alternativas

2.1. Exploracion y seleccion

En esta seccion de especificacion del disefio, se presentan los requisitos técnicos y operativos que la linea
productiva de cadenas transportadoras redisefiada debe cumplir para satisfacer las necesidades de Cadenpal y de
sus grupos de interés. Este andlisis se enfoca en tres aspectos clave del proyecto: el redisefio de la linea
productiva, la propuesta de una nueva distribucién de planta y el disefio de un horno para realizar tratamientos
térmicos in-house. La seccion incluye un proceso de generacion de ideas, donde se listan siete criterios de
seleccion para tener en cuenta tanto en el redisefio de la linea productiva como en la propuesta de la nueva
distribucion de planta en el componente de ingenieria industrial y por el lado de la ingenieria mecanica se listan
tres alternativas para el disefio y seleccion del tipo de horno mas eficiente. Este proceso permite la exploracion
de ideas para cada disciplina.

Vision de la Ingenieria Industrial

Para asegurar una eleccion fundamentada, se establecieron multiples criterios de seleccion y rubricas de
evaluacion, en el caso para el modelo ideal de funcionamiento de la linea productiva (ver Tabla XI), asi como
también alternativas para la distribucion de planta y para el horno de tratamientos térmicos (ver Tabla XX). Lo
anterior se complementa aplicando una serie de ponderaciones que integren las perspectivas de todos los actores
involucrados en el proyecto.

Tabla XI. Criterios de seleccion para la alternativa del modelo de la linea productiva

Criterios Definicion
Eficiencia Medida de la capacidad de la linea de productividad para maximizar la produccion
operativa con el minimo de recursos.

Flexibilidad Capacidad de la linea para adaptarse a cambios en la demanda en los tipos de
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productos.

Calidad Grado en que los productos cumplen con las especificaciones y expectativas del
del cliente.
producto
Costos de Facilidad de mantenimiento y operacion de la linea productiva.
implementacion
Mantenimiento Facilidad de mantenimiento y operacion de la linea productiva.

de operacion

Sostenibilidad Incluyendo el uso de recursos y la generacion de residuos.
Seguridad Criterio de seguridad de los trabajadores haciendo uso de la linea productiva.
laboral

En funcion de los problemas identificados, principalmente los altos costos y las demoras en el tratamiento
térmico de los pasadores de las cadenas de transporte de bagazo, se han desarrollado diversas alternativas desde
la perspectiva de la ingenieria industrial. El objetivo es optimizar el sistema productivo de Cadenpal,
disminuyendo los costos de produccion sin disminuir la calidad del servicio, evitando incumplimientos y la
posible pérdida de mercado. A continuacion, se presentan cinco alternativas que buscan mejorar los KPIs del
proyecto, basandose especificamente en la reduccion de costos operativos, tiempos de entrega y control de
calidad.

Para seleccionar la mejor alternativa, se emplea la metodologia de seleccion AHP (Proceso Analitico
Jerarquico), que es especialmente adecuada para este proyecto. En ingenieria industrial, AHP se usa
ampliamente para estructurar problemas complejos en decisiones jerarquicas, permitiendo evaluar multiples
criterios cuantitativos y cualitativos simultaneamente. En este caso, AHP es ideal porque facilita la comparacion
rigurosa de cada alternativa respecto a los KPIs clave y asigna prioridades basadas en el impacto de cada
criterio. Al abordar la eleccion de una alternativa que no solo reduzca costos sino que también mejore la
confiabilidad del servicio y la satisfaccion del cliente, AHP permite un analisis integral y objetivo,
proporcionando una base solida para la toma de decisiones estratégicas en un entorno de produccion
competitivo.

Alternativas para mejora del sistema de produccion

e Implementar un Sistema de Tratamiento Térmico In-House
Instalar un horno de tratamiento térmico por induccioén en las instalaciones de Cadenpal permitiria
internalizar el proceso, eliminando la necesidad de tercerizacion y reduciendo los costos de transporte y los
tiempos de entrega. Esta alternativa otorga control total sobre la calidad y los tiempos de procesamiento,
optimizando la eficiencia operativa. Ademas, evitar la dependencia de proveedores externos permite responder
rapidamente a las variaciones en la demanda y mejora la rentabilidad de la operacion.

o Comprar Pasadores con Tratamiento Térmico en Cali
Adquirir los pasadores ya tratados térmicamente en Cali es una opcion que reduciria los tiempos de
entrega y evitaria los costos de transporte a Medellin. Sin embargo, esta alternativa presenta limitaciones en
cuanto a la disponibilidad y a un costo elevado de los pasadores en la region, lo que podria afectar la
consistencia del abastecimiento y dificultar el control sobre la calidad final del producto.

e Tercerizar con una Empresa Extranjera
Contratar una empresa extranjera para el tratamiento térmico presenta una mejora en el cumplimiento de
los tiempos de entrega en comparacion con el proveedor actual en Medellin. Aunque esta alternativa garantiza
mayor puntualidad, implica un incremento en los costos de transporte y una dependencia de un proveedor en el
extranjero, lo que puede resultar costoso y menos viable a largo plazo.

e Enviar Lotes Mas Grandes para Tratamiento Térmico
Optar por el envio de mayores volumenes de pasadores en cada envio permite reducir la frecuencia de
transporte y mejorar el cumplimiento en los tiempos de entrega. Esta alternativa podria disminuir los costos de
transporte por unidad tratada; sin embargo, incrementa los costos de inventario y requiere de un mayor espacio
de almacenamiento, lo que podria afectar la eficiencia del sistema productivo.
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e Contratar una Empresa de Transporte de Mejor Calidad
Subcontratar una empresa de transporte con mejor cumplimiento en tiempos de entrega reduciria los
retrasos en los envios a Medellin y mejoraria la eficiencia logistica. No obstante, esta opciéon implicaria un
aumento en los costos de transporte y no resuelve la dependencia de proveedores externos para el tratamiento
térmico, lo cual limita su efectividad como solucion integral.

SELECCIONAR LA MEJOR ALTERNATIVA PARA
OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN CADENPAL

Eficiencia operativa: Flexibilidad: Calidad del producto Costos de implementacién  Mantenimiento de operacién Sostenibilidad Seguridad laboral

Implementar un Comprar Pasadores con
Sistema de Tratamiento Tratamiento Térmico en
Térmico In-House Cali

Tercerizar con una Enviar Lotes Mds Grandes Contratar una Empresa de
Empresa Extranjera para Tratamiento Térmico Transporte de Mejor Calidad

Figura XIX. Metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) para la seleccion de alternativa

A continuacion se realiza el proceso analitico jerarquico AHP (por sus siglas en inglés Analytic
Hierarchy Process) contrastando las alternativas y criterios escogidos tal como se muestra en la Figura XIX,
con esta metodologia de toma de decisiones es posible elegir una alternativa dptima para mejorar los KPIs desde
una vision sistémica, para posteriormente aplicar herramientas de ingenieria mecanica para llevarlo a cabo.

Tabla XII. Andlisis de Criterios de seleccion desde un enfoque sistémico

Criterios Fficiencia Operativa | Flexibilidad | Calidad delProducto| Costos de Implementacion | Mantenimientode Operacion | Sostenibilidad | SeguridadLaboral

Eficiencia Operativa 1 3 5 7 5 4 6
Flexibilidad 13 1 3 5 4 2 3
Calidad del Producto 15 1/3 1 3 2 2 5
Costos de Implementacidn 7 115 13 1 2 3 4
Mantenimiento de Operacion 15 14 12 12 1 3 4
Sostenibilidad 14 12 112 13 1/3 1 2
Seguridad Laboral 16 13 15 1/4 14 12 1

Tabla XIII. Contraste de las alternativas con el criterio de eficiencia operativa

A. Eficiencia Operativa
Alternativas In-house Cali Extranjera |LotesGrandes|Mejor Transporte
In-house 1 3 5 7 9
Cali 1/3 1 4 6 7
Extranjera 1/5 1/4 1 3 4
Lotes Grandes 1/7 1/6 1/3 1 2
Mejor Transporte 1/9 1/7 1/4 1/2 1

Tabla XIV. Contraste de las alternativas con el criterio de flexibilidad




B. Flexibilidad

Alternativas In-house Cali Extranjera |Lotes Grandes|Mejor Transporte
In-house 1 5 3 4 6
Cali 1/5 1 2 3 5
Extranjera 1/3 1/2 1 3 4
Lotes Grandes 1/4 1/3 1/3 1 3
Mejor Transporte 1/6 1/5 1/4 1/3 1
Tabla XV. Contraste de las alternativas con el criterio de calidad del producto
C. Calidad del Producto
Alternativas In-house Cali Extranjera |Lotes Grandes|Mejor Transporte
In-house 1 6 7 5 8
Cali 1/6 1 3 4 6
Extranjera 1/7 1/3 1 3 5
Lotes Grandes 1/5 1/4 1/3 1 3
Mejor Transporte 1/8 1/6 1/5 1/3 1
Tabla XVI. Contraste de las alternativas con el criterio de costos de implementacion
D. Costos de Implementacion
Alternativas In-house Cali Extranjera |Lotes Grandes | Mejor Transporte
In-house 1 4 3 5 6
Cali 1/4 1 2 3 4
Extranjera 1/3 1/2 1 2 3
Lotes Grandes 1/5 1/3 1/2 1 2
Mejor Transporte 1/6 1/4 1/3 1/2 1
Tabla XVII. Contraste de las alternativas con el criterio de mantenimiento de operacion
E. Mantenimiento de Operacion
Alternativas In-house Cali Extranjera |Lotes Grandes | Mejor Transporte
In-house 1 6 5 3 4
Cali 1/6 1 4 3 2
Extranjera 1/5 1/4 1 3 2
Lotes Grandes 1/3 1/3 1/3 1 2
Mejor Transporte 1/4 1/2 1/2 1/2 1

Tabla XVIII. Contraste de las alternativas con el criterio de sostenibilidad

F. Sostenibilidad
Alternativas In-house Cali Extranjera |Lotes Grandes|Mejor Transporte
In-house 1 5 4 3 2
Cali 1/5 1 2 3 3
Extranjera 1/4 1/2 1 3 2
Lotes Grandes 1/3 1/3 1/3 1 2
Mejor Transporte 1/2 1/3 1/2 1/2 1

Tabla XIX. Contraste de las alternativas con el criterio de seguridad laboral
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G. Seguridad Laboral
Alternativas In-house Cali Extranjera |Lotes Grandes|Mejor Transporte
In-house 1 5 6 3 4
Cali 1/5 1 4 3 3
Extranjera 1/6 1/4 1 3 2
Lotes Grandes 1/3 1/3 1/3 1 2
Mejor Transporte 1/4 1/3 1/2 1/2 1

Después de analizar todos los criterios mediante la metodologia AHP, la alternativa de implementar un
tratamiento térmico in-house resulta la mejor opcion en términos de eficiencia operativa, flexibilidad, calidad,
sostenibilidad, y seguridad laboral. Aunque implica un mayor costo inicial, los beneficios a largo plazo en
términos de ahorro, control de calidad, y satisfaccion del cliente justifican esta inversion. Esta alternativa es la
que mejor apoya el objetivo de reducir costos y mejorar el servicio, garantizando que los pasadores estén
disponibles y listos sin depender de proveedores externos que puedan afectar la cadena de suministro.

Dado que la implementacion de un tratamiento térmico in-house ha sido identificada como la alternativa
optima para alcanzar los objetivos de reduccion de costos, mejora en la calidad del servicio y cumplimiento con
las expectativas de los clientes y desde una vision de redisefio del sistema desde una vision de la Ingenieria
Industrial, se procede a analizar los requerimientos especificos y los criterios desde la vision de la Ingenieria
Mecanica necesarios para seleccionar el sistema de tratamiento térmico mas adecuado. Este analisis abarca la
evaluacion de tecnologias disponibles, considerando factores criticos como la capacidad operativa, eficiencia
energética, facilidad de mantenimiento, y cumplimiento con estandares de sostenibilidad y seguridad, con el fin
de asegurar una solucion integral que potencie la competitividad y rentabilidad de la empresa.

Vision de la Ingenieria Mecdnica
Seleccion del tipo de horno de induccion

Aunque el cliente habia expresado previamente la necesidad que tiene de adquirir un horno de induccioén
para tratamientos térmicos dentro de la empresa se procedio a realizar un analisis de unos criterios de seleccion
y evaluacion de alternativas para distintos tipos de hornos. Este proceso se llevé a cabo para confirmar, mediante
aspectos técnicos de ingenieria, que la opcion elegida cumplia con todos los requisitos y era realmente la mas
adecuada y Optima para satisfacer las necesidades del cliente en términos de funcionalidad, eficiencia y
cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Para la seleccion de alternativas del horno se tuvieron en cuenta tipos de hornos que permitan realizar
tratamientos térmicos de temple y revenido. También se busca que las distintas alternativas ofrezcan una
demanda de energia eléctrica baja para mejorar la eficiencia energética al incrementar la liberacion de calor al
medio.

Tabla XX. Definicion de los criterios para la seleccion de la alternativa del horno

Criterios Definicion

Materiales Evalua los materiales utilizados para la fabricacion de la estructura del horno:
materiales refractarios como ceramica o cemento, metalicos como acero 1045 y
cobre para las bobinas del inductor.

Costos Considera el costo total de disefio, fabricacion, instalacion y operacion, teniendo en
cuenta el presupuesto fijado al inicio del proyecto.

Consumo Evalta la energia necesaria para el funcionamiento del horno y su eficiencia. Mide
Energético los Kilovatios - hora (kWh) de consumo ($1073 COP/kilo), la potencia requerida
para el arranque del horno y las conexiones eléctricas que representen el menor
consumo y la mayor eficiencia del proceso. El consumo energético de la planta
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Peso

Se mide la influencia del peso y las cargas del horno en la facilidad de transporte e
instalacion. Se tiene en cuenta cual de todos es mas pesado debido a los materiales
que utilizan en si

Factibilidad
Técnica

Considera la facilidad de construccion del equipo e implementacion tecnoldgica
requerida por la planta. Se tiene en cuenta el suministro de gas, de electricidad, de
combustible y el suministro de piezas de fabricacidon como bobinas para la
generacion del campo electromagnético.

Tamaiio

El espacio que ocupa el horno es clave, especialmente si el espacio en planta es
limitado. Por ejemplo, un horno de resistencia puede ocupar mas espacio por sus
elementos calefactores, mientras que los hornos de induccion pueden disefiarse en
un formato mas compacto.

Sistema de
Control de T.T

Evaltia la capacidad del horno para adaptar un sistema de control preciso que
permita ajustar y controlar parametros criticos como temperatura, tiempo y

velocidad de enfriamiento.

Por otro lado, en la Tabla XXI se presentan valores para cada uno de los requerimientos técnicos, estos
datos son obtenidos a partir de referencias comerciales obtenidas de catilogos de proveedores, fichas técnicas y
distribuciones actuales del mercado. Son datos precisos y reales que muestran una serie de aproximaciones
hechas para cada tipo de horno aplicado en el entorno real del problema presentado en la empresa. Las fuentes
de donde se extrajeron los datos pertenecen a las siguientes empresas: (Alibaba, Carbolite Gero, Lucifer
Furnaces, Nabertherm, Heat Treat Today, Direct Industry, Thermolyne, Inductotherm, EFD INduction, Thermal
Processing Magazine, Honeywell). Estas fuentes se encuentran organizadas en las referencias.

Tabla XXI. Referencias comerciales del mercado para los criterios de seleccion para la alternativa del horno

Alternativas/ Materiales Costos Consumo Peso Factibilidad Tamafio Sistema de
Criterios Energético Técnica en m control de
T.T
Horno por Acero $30,000 150 220 Disefio 1.5 Control
Resistencia inoxidable y USD kWh/ciclo kg sencillo 10 digital por
eléctrica ceramica y ' PLC
resistente al robusto 1.0 Siemens.
calor
Horno de Bobinas de $15,000 100 150 Ideal para 1.2 Control
Induccién cobre y USD kWh/ciclo kg piezas de 0.8 avanzado
acero seccion ' por PLC
circular 0.8 Omron y
Ideal para paflta'lla
tratamientos tactil
controlados
en regiones
especificas
de la pieza
Horno de Aceroy $10,000 200 320 Requiere 1.8 Termostato
Gas ladrillos USD kWh/ciclo kg ventilacion 1.2 basico de
refractarios adecuada 'y Honeywell
compleja 1.2

En la Tabla XXII se presentan las ponderaciones asignadas a cada criterio de evaluacion, obtenidas
mediante un sondeo con el principal grupo de interés. Estas ponderaciones reflejan la importancia relativa de
cada criterio, en una escala de 1 a 5, donde 1 indica la menor relevancia y 5 la mayor. Para los tres tipos de
hornos, se realizé un analisis exhaustivo de los requerimientos de disefio, apoyado en referencias comerciales
para asegurar que cada alternativa pudiera cumplir 6ptimamente los requisitos de tratamiento térmico. Asi, cada
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calificacion asignada refleja este andlisis: por ejemplo, el horno por resistencia obtuvo un 4 en peso, debido a su
estructura mas pesada y menos practica, mientras que el horno por induccidn, mas ligero, obtuvo un 5. De esta
manera, las puntuaciones proporcionan una comparativa precisa entre los requerimientos técnicos y las
preferencias del cliente y de empresas con experiencia en tratamientos térmicos por induccion. Por otra parte,
los datos consignados en la Tabla XXII provienen de diversas consultas con empresas de experiencia en
tratamientos por induccion y una entrevista con el cliente, donde se le pregunté qué percepcion tenia de cada
uno de los criterios de seleccion establecidos para los distintos tipos de hornos y qué nivel de importancia
representan para sus requerimientos.

Tabla XXII. Calificacion de los criterios de seleccion para la alternativa de diseiio del horno

Alternativas Materiales Costos Consumo Peso Factibilidad Tamaio Sistema
/Criterios Energético Técnica de
control
de T.T
Horno por 5 5 4 4 5 3 5
Resistencia
Horno por 5 5 5 5 5 5 5
Inducciéon
Horno de 5 5 3 3 3 2 5
Gas

Tras analizar las valoraciones obtenidas en la Tabla XXII del principal grupo de interés sobre los
criterios de seleccion de hornos, se concluyd que la opcion mas adecuada es el horno por induccion. Esta
alternativa cumple satisfactoriamente con los objetivos y requerimientos tanto del cliente como de ingenieria,
confirmando que la eleccion anticipada del cliente fue acertada para cubrir las necesidades de la empresa.

Para contextualizar al lector sobre la alternativa de horno seleccionada para su disefio, cuyo objetivo es
incorporar el tratamiento térmico in house para los pasadores de las cadenas transportadoras de bagazo, se
presenta una introduccion detallada sobre el funcionamiento de los hornos de induccion, en la cual se destacan
los efectos y fendmenos fisicos que intervienen en su operacion para una mayor claridad del posterior disefio
conceptual. Cabe recordar que en la parte de revision de literatura se dio una introduccion a los diferentes tipos
de hornos para tratamientos térmicos y sus aplicaciones en la industria.

Para hornos de induccion, el calentamiento es significativamente mas rapido en comparacion con otros
métodos convencionales debido a la alta densidad de potencia aplicada directamente a la pieza.

Tipos de Hornos de Induccion
En la industria existen dos tipos de hornos de induccién como lo son:

o Horno de induccion sin niicleo (media - alta frecuencia): Es un horno que opera sin un ntcleo
magnético o inductor, en su lugar disponen de un recubrimiento refractario disefiado para resguardar la
bobina de cobre. Dado que la corriente eléctrica que circula a través de ella es bastante elevada, este
recubrimiento permite que el campo magnético la atraviese, lo que origina la fusion de la carga metalica
contenida dentro. Ademas, en este tipo de horno, la bobina se protege de las altas temperaturas mediante
la circulacion de agua en su interior, lo que ayuda a su refrigeracion. Son ideales para aplicaciones que
requieren una fundicion mas rapida de aleaciones, permitiendo variar las frecuencias segin las
necesidades de los materiales a fundir. A continuacion en la Figura XX se presenta una ilustracion de un
horno de induccién sin nicleo junto con el detalle de cada uno de sus componentes. [27].
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Figura XX. Horno de induccion sin niicleo [28]
Tomada de: “Beneficios de la induccion en fundidoras de metal”, Electroheat Induction México

Horno de induccion de canal (baja frecuencia): Es un horno donde el calentamiento ocurre en un canal
estrecho y de area reducida ubicado en la parte inferior. Este canal esta rodeado por un nucleo de acero
laminado alrededor de la bobina, que se activa cuando el canal contiene el material a fundir. El circuito
eléctrico en la bobina genera un intenso campo electromagnético que provoca el calentamiento del metal.
El vaciado solo se realiza cuando es necesario cambiar el recubrimiento refractario, lo que los vuelve
utiles para fundiciones pequeias con requisitos especificos. A continuacion en la Figura XXI se presenta
una ilustracién de un horno de induccion de canal junto con el detalle de cada uno de sus componentes.
[27].
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Figura XXI. Horno de induccion de canal [28]
Tomada de: ";Como funciona el horno de induccion de canal?", Electroheat Induction México

Horno de fundicion (baja - media - alta frecuencia): Es un tipo de horno que opera en diferentes rangos
de frecuencia para fundir materiales metalicos. Su funcionamiento se basa en la generacion de un campo
magnético mediante una bobina, en cuyo interior se coloca un crisol con el material a fundir. Al activar la
bobina, la corriente inducida produce calor que calienta el crisol, fundiendo los metales que se encuentran
ahi. La fuente de alimentacion, se conecta a una red eléctrica de la planta que suministra la energia
necesaria para el calentamiento. Estos hornos se utilizan ampliamente en la fabricaciéon de componentes
metalicos, esto se da gracias a su disefio compacto y su capacidad para ofrecer un control preciso sobre la
temperatura y el tiempo de fusion. Por otro lado, este tipo de hornos también se utiliza para tratamientos
térmicos y forjado de piezas. Para estos procesos se elimina el crisol y solo se coloca la pieza a calentar
dentro de la bobina. A diferencia de los otros tipos de hornos que se mencionaron, este no utiliza un
chasis o estructura que cubre la bobina, por el contrario, la bobina queda expuesta a las condiciones del
ambiente donde opera. A continuacion, en la Figura XXII se presenta un horno de fundicion (la fuente
de alimentacioén junto a la bobina). y en la Figura XXIII se presenta un horno de induccion para
tratamientos térmicos.
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Figura XXII. Horno de induccion para fundicion [29] Figura XXIII. Horno de induccion para T.T [29]

Principio de Funcionamiento del Horno de Induccion

Los hornos de induccién funcionan a partir del calentamiento electromagnético de metales conductores
como acero, aluminio o cobre. Este proceso se basa en la ley de induccidn electromagnética propuesta en el afio
1831 por parte del cientifico britanico Michael Faraday. Este principio enuncia que una bobina de alambre que
se conecta a una fuente de alimentacion de alto voltaje, o mas bien un generador de corriente alterna, induce una
corriente alterna de alta frecuencia que pasa por la bobina, y a su vez, esto origina un campo magnético variable.
Este campo induce corrientes de Foucault en el metal, produciendo calor por el efecto Joule. Para lograr un
calentamiento uniforme, la frecuencia de operacion y la geometria de la bobina deben ajustarse al material y
tamafio de la pieza a tratar térmicamente. El campo magnético (B) se puede expresar segun la siguiente relacion

matematica B = %, donde p0 es una constante conocida como la permeabilidad del espacio libre medida en

henrios por metro (H/m), I es la corriente eléctrica inducida, medida en amperios (A) y r es la distancia en
metros de los electrones. La generacion de calor se lleva a cabo de manera localizada, lo que elimina el riesgo de
sobrecalentamiento y, sumado a que no hay la necesidad de establecer un contacto directo entre los metales
conductores (se evita el desgaste mecanico y térmico de las piezas) se puede considerar que este proceso tiene
una alta eficiencia térmica. La permeabilidad del espacio libre es una constante magnética que mide la
resistencia o capacidad que tiene un espacio libre (vacio) para permitir la formacion de un campo magnético y
los efectos que este genere en el material presente en el espacio. Esta propiedad tiene similitud con la
susceptibilidad magnética, que es la que indica, en respuesta a un campo magnético aplicado, el grado de
magnetizacion de un material. [29]

A continuacion se presentan unos ejemplos sobre la aplicacion de la ley de induccion de Faraday en unos
materiales conductores a partir de dos casos, el primero cuando se aplica voltaje (ver Figura XXIV) y el
segundo cuando se induce corriente (ver Figura XXV)
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Figura XXIV. Ley de Induccion de Faraday (Voltaje) Figura XXV. Ley de Induccion de Faraday (Corriente)

Tomadas de: https://www.yaclass.in/p/science

Efecto Joule

El efecto Joule es un fenémeno fisico que ocurre cuando una corriente eléctrica atraviesa un material
conductor, generando calor debido a la resistencia que opone el material al paso de los electrones (ver Figura
XXVI). En mayor profundidad, su principio de funcionamiento consiste en la disipacion de energia térmica, que
es consecuencia directa de la interaccion entre los electrones en movimiento y la estructura interna del

40


https://www.yaclass.in/p/science

conductor. Los electrones se mueven de manera aleatoria, lo que provoca interacciones con otras particulas y se
genera movimiento y desprendimiento de calor. La cantidad de calor producido depende de varios factores,
como la resistencia del material, ya que a mayor resistencia, mayor sera la conversion de energia eléctrica en
térmica. También influye la intensidad de la corriente, pues un flujo de electrones mas elevado incrementa la
energia disipada. Por altimo, el tiempo de circulacion de la corriente genera un efecto acumulativo que aumenta
progresivamente la temperatura. Lo anterior da origen a dos fenomenos de transferencia de calor, por
conduccion y conveccion. [30].
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Figura XXVI. Arreglo de los electrones cuando se mueven de forma aleatoria [30]

El efecto Joule es aprovechado en numerosas aplicaciones, como en hornos eléctricos, soldadura por
resistencia, electrodomésticos como planchas, estufas, calefactores y sistemas de frenado por induccion
electromagnética en trenes y vehiculos industriales. Sin embargo, también representa un problema en algunos
circuitos eléctricos, ya que el exceso de calor puede provocar sobrecalentamientos y dafios en los componentes,
lo que hace necesario el uso de sistemas de refrigeracion o materiales con baja resistencia eléctrica. [30]

En los apartados siguientes se muestra una metodologia de disefio mecanico desarrollada a partir del
material, propiedades y geometria de los pasadores producidos en la empresa (Acero AISI 4140), segiin los
requerimientos del cliente que establecen la division de los subsistemas que conforman el horno y el proceso de
calentamiento determinado para los pasadores segin su volimen requerido. Esta metodologia fue realizada a
partir de los conceptos fisicos involucrados en el funcionamiento de los hornos de induccion y en los criterios de
disefo en ingenieria mecanica.

Segun la literatura, se determiné el tiempo requerido para calentar una probeta de ensayo estandar de
acero 4140 desde la temperatura ambiente hasta alcanzar la temperatura de austenizacion [28]. Para esto se
utilizaron los datos consignados en un diagrama TTT de enfriamiento respecto al material de estudio. El
diagrama TTT vy el tiempo de enfriamiento es uno de los primeros pasos del disefio del horno, ya que permite
comprender la duracion del ciclo de calentamiento - enfriamiento y la energia necesaria para poder elevar la
temperatura del pasador con mayor volumen producido en Cadenpal, y, a su vez, el diagrama indica los tiempos
adecuados a los que se debe enfriar el material, una vez fue calentado. Lo anterior tiene el fin de evitar la caida
en una fase austenitica, ferritica o martensitica cuando se enfria la pieza, ya que estas fases disminuyen la dureza
y otras propiedades mecanicas de la pieza, generando que se pierda el enfoque del tratamiento térmico.

Los hornos de induccidén tienen diversas aplicaciones en la industria metalirgica y manufacturera. Se
utilizan en el tratamiento térmico de metales, incluyendo procesos como el temple, revenido y recocido, para
modificar sus propiedades mecanicas. También son empleados en forja y estampado, ya que permiten el
precalentamiento de piezas antes de su deformacion plastica. En la industria sidertrgica, se destinan a la fusion
de metales, facilitando su procesamiento y refinamiento. Ademas, son esenciales para el endurecimiento
superficial, un tratamiento que mejora la resistencia al desgaste de herramientas, engranajes y otros componentes
sometidos a friccion. A continuacion, se introduce con mayor profundidad el concepto de efecto Joule y su vital
importancia en el proceso de calentamiento por induccion en metales. Este fenomeno permite abordar de manera
mas precisa la relevancia del principio de funcionamiento del tipo de horno seleccionado para llevar a cabo los
tratamientos térmicos en Cadenpal.

Para entrar en mayor profundidad acerca de los componentes de un horno de induccioén, se realizd un
analisis de materiales y refractarios adecuados para la conformacion de la estructura y el aislamiento térmico del
horno. A continuacion, se presenta una profundizacion sobre los materiales mas apropiados a considerar durante
el disefio de un horno de induccion, de acuerdo con los estandares y normativas de seguridad industrial
aplicables en Colombia, pais en el que se encuentra ubicada Cadenpal.

Materiales y Refractarios para la estructura de un horno de induccion

Los materiales utilizados en los hornos de induccion deben ser altamente resistentes, ya que operan a
temperaturas demasiado altas (entre 800°C - 1200°C) y bajo condiciones exigentes como (altas velocidades,
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humedad, desgaste de piezas, exposicion a elementos corrosivos y abrasivos). Los hornos de induccién que se
utilizan en la industria de la produccion de piezas que componen las cadenas transportadoras estan expuestos a
altos fenémenos de desgaste mecanico y térmico, por lo cual a la hora de disefiar estos equipos es necesario
hacer una adecuada revision y seleccion de los materiales que cumplan con satisfaccion las condiciones de
operacion de la maquina. La bobina, encargada de generar el campo electromagnético para el calentamiento por
induccion, esta fabricada con tubo de cobre de alta conductividad térmica y refrigerado por agua, lo que evita el
sobrecalentamiento y garantiza un funcionamiento eficiente. Ademas, cuenta con recubrimientos aislantes que
previenen cortocircuitos y mejoran la seguridad operativa. Para minimizar la pérdida de calor y mejorar la
eficiencia energética, se emplean fibra ceramica, fibra de vidrio y ladrillos refractarios como aislamientos
térmicos y contribuyen a la optimizacion del consumo energético del horno. Finalmente, para soportar las altas
temperaturas y proteger la estructura del horno, se emplean materiales refractarios de gran resistencia térmica y
quimica como los siguientes:

e Alumina (Al:O:): Este material soporta temperaturas superiores a 1800°C, este proceso proporciona una
alta durabilidad en la estructura del horno en caso de utilizarse.

e Silice fundida (SiO:): Se utiliza en los revestimientos de hornos de induccién, gracias a su estabilidad
térmica.

e Magnesia (MgO): Se destaca por su alta resistencia a la corrosion provocada por escorias metalicas,
prolongando la vida 1til del horno.

En el mercado colombiano materiales como ladrillo refractario o fibras de ceramica para construir una
estructura que actia de aislante térmico entre las paredes del horno durante el proceso de calentamiento de los
pasadores a los exteriores, en este paso se tiene en cuenta el espacio designado por el area de ingenieria industrial
para la ubicacion del horno en la propuesta de la nueva distribucion de planta.

El disefio del horno debe cumplir con estandares estrictos de seguridad y salud ocupacional en el trabajo
(SST), dado que genera altas cargas térmicas que pueden afectar a los trabajadores y al entorno. A continuacion,
se detallan las normativas y reglamentaciones técnicas aplicables a equipos industriales de alto flujo térmico y
conexiones eléctricas, incluyendo condiciones de operacion, control de emisiones de gases y sustancias nocivas,
asi como medidas de seguridad para los operarios.

Normatividad de Uso y Reglamentacion técnica en Colombia

En Colombia, existen multiples normativas para la operacion de equipos industriales sometidos a
condiciones extremas como altas temperaturas, movimientos mecanicos, cortes, perforaciones y conexiones
eléctricas. Para este proyecto, se investigaron las reglamentaciones técnicas que establecen buenas practicas
en el manejo de estos dispositivos y el uso adecuado de equipos de proteccion. Asimismo, algunas
normativas regulan el diseflo de nuevos equipos, considerando materiales aislantes, refractarios, conductores
térmicos y eléctricos, ademas del sistema de control y la disposicion de componentes sensibles al calor. Estas
regulaciones son fundamentales en el proyecto de Cadenpal, asegurando que el horno de induccion sea
eficiente, seguro para los trabajadores y ambientalmente responsable. La Tabla VI presenta las tres
normativas mas relevantes, abordando aspectos clave del uso y manipulacion de equipos de calentamiento y
procesos de alta temperatura.

A continuacion, en la Tabla XXIII, se profundiza en las definiciones y aplicaciones de tres
normativas que abordan ciertos requisitos de seguridad, control de emisiones y pardmetros operativos de
hornos de induccion y sistemas de calentamiento industriales en Colombia. Ademas, se especifican las
implicaciones legales en caso de incumplimiento de estas regulaciones en los procesos internos de las
empresas.

Tabla XXIII. Normatividades y Descripciones de cada una

Normativa Descripcion

Ley 99 de 1993 e Establece las bases de la politica ambiental en Colombia y
crea el Sistema Nacional Ambiental (SINA).

e Exige a las actividades industriales minimizar su impacto
ambiental mediante el control de emisiones contaminantes
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y el uso de tecnologias sostenibles.

e Para hornos industriales implica el uso de filtros de aire y
sistemas de reduccidon de gases nocivos

Decreto 1072 de e Establece el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en
2015 el Trabajo (SG-SST) aplicable a todas las empresas
industriales. Impone requisitos especificos para hornos de

tratamientos térmicos, como:

e Condiciones de ventilacion adecuadas para evitar la
acumulacion de gases toxicos o temperaturas excesivas.

e (apacitacion de operarios en el manejo de equipos de alta
temperatura y materiales peligrosos.

e Planes de mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos para minimizar riesgos de fallas o

sobrecalentamientos.
Resolucion 0312 e Obliga a proporcionar y utilizar elementos de proteccion
de 2019 personal (EPP) para operarios de hornos de alta

temperatura como guantes, trajes resistentes al calor, gafas
y protectores faciales.

® Aborda sobre la implementacion de sistemas de extraccion
de gases y monitoreo ambiental.

En los tultimos afos se han desarrollado avances en simulaciones computacionales de tratamientos
térmicos, esta técnica permite predecir como las diferentes variables afectan la microestructura y las propiedades
mecanicas del material, facilitando la toma de decisiones informadas sobre los pardmetros de tratamiento. En la
investigacion de [13] se realizé una simulacién térmica en software para estimar el comportamiento del horno
bajo diferentes condiciones de trabajo. Se probo la eficacia del aislamiento térmico hecho de poliuretano (PU),
logrando mantener la temperatura exterior del horno por debajo de los 200°C, con pérdidas de calor controladas
en menos de 5000 W.

Finalmente a partir de los aportes y metodologias encontradas en la revision de literatura relacionada a la
problematica del proyecto, junto con nuestras propuestas de trabajo, se puede establecer sobre la importancia de
implementar sistemas de tratamiento térmico in-house para reducir costos, mejorar la eficiencia operativa y
aumentar la fiabilidad del proceso productivo, como se ha demostrado en estudios de cadenas de suministro y
manufactura. Los avances en tecnologias de la Industria 4.0, junto con metodologias de mejora continua como
Lean Manufacturing, permiten optimizar el uso de recursos y mejorar la calidad de los productos. Por otro lado,
también se resalta la importancia de tecnologias avanzadas de tratamiento térmico para materiales como el acero
AISI 4140, destacando procesos clave como el temple y el revenido. El uso de hornos modernos, incluidos los
de vacio y de atmosfera controlada, junto con simulaciones computacionales para la optimizacién de
parametros, permite asegurar propiedades mecanicas Optimas del producto final y reducir el consumo
energético.

Tras la introduccion a los conceptos fisicos que rigen el funcionamiento de los hornos de induccion, se
presentan ejemplos de su aplicacion en la industria, recopilados a partir de catalogos y fichas técnicas de
fabricantes internacionales.

Ejemplos de hornos de induccion de fabricante chino (Posible alternativa de compra para el cliente).

A continuacion en la parte de abajo de este apartado, se presentan ejemplos y esquemas de hornos de
induccion en un entorno real, ilustrando dos referencias comerciales obtenidas de los catdlogos de fabricacion de
una empresa china. Estas imdgenes permiten visualizar las caracteristicas y aplicaciones de hornos de induccién
similares al seleccionado para el proyecto, lo cual brinda una perspectiva concreta sobre el equipo. Las
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referencias se muestran en la Figura XXVII y Figura XXVIII respectivamente.

Figura XXVII. Horno de induccion de la marca Jin Lay Figura XXVIII. Horno de induccion referencia JL-AC-6HP
Tomada de: Ficha Técnica JLY-500.pdf Tomada de: JL-AC-6HP.pdf
2.2. Especificacion del disefio preliminar

Esta seccion presenta las especificaciones para el redisefio de la linea productiva como la nueva
distribucion de planta y el disefio de un horno de induccion para tratamientos térmicos. Primero, se define un
disefio conceptual del sistema, que luego se detalla para cada subsistema y componente. Al finalizar, se establece
el diseno preliminar, que sera refinado en fases posteriores. Este apartado guia el desarrollo e implementacion
del proyecto, alineando todos los componentes con los objetivos de eficiencia y mejora productiva de la
empresa. En la Figura XXIX se muestra un disefio preliminar de la distribucion de planta que incorpora la
ubicacion del horno dentro del espacio de trabajo. En este boceto inicial, se considerd la posicion especifica del
horno para optimizar su integracion en la linea de produccion. A diferencia de la figura que presenta la
distribucion actual de la planta sin el horno incluido, la Figura XXIX permite visualizar como se modificaria el
espacio para acomodar el equipo adicional y cumplir con los nuevos requerimientos de proceso.
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Figura XXIX. Diseiio manual con posible ubicacion del horno de induccion (Dimensiones en metros)
Plano de la planta proporcionado por la gerencia de Cadenpal para el fin este proyecto

A continuacién en la Figura XXX se presenta un disefio del horno que atiende a nivel conceptual las
funciones definidas a partir de los requerimientos de disefio. A estos requerimientos se le suman los criterios
estéticos no contemplados. El disefio preliminar del horno y las imagenes asociadas son creacion original del
estudiante de Ingenieria Mecanica.

Horno de Induccion

Conexion Pantalla de control
eléctrica Tmax= | Caudal =100
900°C L/min
Fuente Ireer 1T
de . W ovore Wovor
voltaje
380V
minnmnmnimnminmmni
|] [| > Compuertas
L P T Time Gas Water
Suministroj [=) Contadores de
de agua = S) S) A variables
Broches de
Seguridad l= []

& ®

Figura XXX. Diserio conceptual del horno (vista frontal)

El primer bosquejo conceptual se trata de un horno por induccidén equipado con una pantalla tactil
controlada mediante un tablero eléctrico ubicado en la parte posterior de ésta. La pantalla permite establecer los
parametros de entrada de las variables medidas en el proceso (presion, tiempo, temperatura, caudal), como
también su monitoreo y cuenta con dos interruptores de encendido y apagado para ser manipulados durante el
ciclo segun las condiciones que se vayan presentando. Por otro lado, el horno recibe energia eléctrica por parte
de una fuente de voltaje alta tension de 380V ubicada en una pared de la empresa. La compuerta principal que se
encuentra ubicada debajo del panel de control es la que se abre y permite el ingreso y colocacion de los
pasadores sobre las bobinas y en el portamuestras. Mas abajo se encuentran cinco contadores para cada variable
medida en el proceso.

Seguido de esto, en la Figura XXXI se muestra la estructura interna del horno al abrir las compuertas. Se
observan los pasadores posicionados dentro de las bobinas inductoras del campo magnético para el tratamiento
térmico. Al finalizar el proceso de calentamiento, las piezas caen por gravedad a un depdsito de agua que se
encuentra en la parte inferior del horno, esto enfria las piezas de forma acelerada para poder realizar el proceso
de temple, posterior a esto las piezas son recogidas por el operario y colocadas nuevamente en el portamuestras
para realizar el proceso de revenido. El tablero de control no se detiene durante el proceso, el operario tiene la
tarea de verificar los valores mostrados en la pantalla y debe tomar acciones correspondientes de aprobacion,
ajuste o de detener el proceso con el interruptor si los valores observados no son los adecuados. Todo el proceso
contempla las normas y condiciones de seguridad, asi como también todos los implementos de proteccion para
los trabajadores. (Se planea modificar el disefio a futuro y adaptar un mecanismo para que el operario no
intervenga en la manipulacion de la pieza).
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Figura XXXI. Diserio conceptual vista interna del horno

de ventilacion y de gases ubicados en la parte posterior de la maquina.

Sistema de
I~ ventilacion

Compuertas
X para gases
de escape

Figura XXXII. Diserio conceptual vista isométrica del horno

3. Plan de trabajo (PdT)

En esta seccion del proyecto, se presenta el plan de trabajo, el cual define la metodologia y las

actividades que se llevaran a cabo durante el semestre 2025-1 para la realizacién del disefio propuesto. Este plan
ha sido elaborado para abarcar tanto el area de ingenieria mecanica como la de ingenieria industrial, con el
objetivo de garantizar un desarrollo ordenado y coordinado de las tareas. En el plan de trabajo también se
especifican las areas de cada disciplina segun la actividad, junto con una descripcion detallada de la misma, el
entregable correspondiente como resultado de la actividad planificada y la fecha propuesta para su entrega.

Tabla XXIV. Plan de trabajo o Metodologia

En la Figura XXXII se presenta una vista isométrica del disefio conceptual del horno, mostrando los sistemas

Objetivo

Area IISE

Herramientas
de Ingenieria
Industrial o
Mecanica

Actividad

Entregable

(alcance)

Fecha
entrega
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Detmicindel [ wade | D Ty BBt e[ty
tratamiento térmico | Ingenieria de lanos’ requerldo. para el oceso de
para lograr Mecénica: p calentamiento y p ) o
. o I tratamiento térmico
propiedades Dibujo enfriamiento del . .,
. . , por induccién
mecanicas Mecénico pasador segun el
adecuadas para un diagrama TTT Semana 1: 24 de
temple - revenido enero de 2025
. e ; Evaluacion de Establecer los Tablas de andlisis
Realizar el andlisis Area de alternativas isti i de morfologia para
morfologico de Ingenieria criterios de ' distintos subsistemas cada subsis%emz a
cada subsistema del | Mecanica: - que conforman el .
o seleccion de partir de unos
horno y el Disefio g horno y plantear R
; . .. disefio . i criterios técnicos
tratamiento t€rmico | mecanico, varias alternativas de
materiales y equipos o
Procesos instrumentos que
conforman los
subsistemas Semana 3: 10 de
febrero de 2025
; Programacion de |Integrar Seleccion de un
Area de . o
Ingenieria PLC, sistema de |conocimientos de PLC con base en
A ntrol PID par.
Mecdnica: contro para |control y sus cc?stos’y '
lazo cerrado, . ventajas técnicas
Control y - automatizacion para ,
Automatizacién seleccion de lecei tabl segun el # de
interfaz HMI seleccionar un tablero | yariables a
de control eléctrico controlar
que incluya varios
instrumentos que
Seleccion del sistema monitorean las
de monitoreo y variables del proceso Semana 5: 24 de
control de T.T. febrero de 2025
Area de Ciclos y ] Resultados de
Ineenieria magquinas Proponer un sistema | ¢4]culos, costos y
geme térmicas que asegure la referencia del
Mecanica: . ., .
Ciencias refrigeracion adecuada | equipo
Seleccion del sistema seleccionado Semana 7: 10 de

de enfriamiento

Térmicas y de
fluidos

del horno, para evitar
sobrecalentamientos.

marzo de 2025

Transferencia de

Realizar calculos de

Resultados de

Calcular el calor Area de calor y teoria de i calculos
transferido, la Ingenieria 5 tenc}:,ias calo.r, potencia'y conclusignes
potencia y corriente | Mecanica: Ie)léc tricas en corriente para
necesarias para Ciencias circuitos de alcanzar la
calentar el pasador | Térmicas : . temperatura objetivo
) did corriente directa
€ mazlor 1ametro en el pasador Semana 10: 24 de
a 860 °C marzo de 2025
. ; alcul flyj Determi Result:
Calcular velocidad | Area de dC::uuZ de flujo © er@mar c ;iilfﬂssdos de
de avance de la Ingenieria tran;gfere}r’lcia de velocidad y caudal conclusignes
pieza y el caudal Mecénica: calor en sistemas para el proceso de
necesario para Mecanica de - enfriamiento del
alcanzar la Fluidos de enfriamiento d 1
pasador en e
temperatura de proceso de temple
enfriamiento para el
temple Semana 14: 28 de
abril de 2025
Selecc?lonar Area de M§t§rlales de alta Elegir los materiales Llsfad.olde
materiales para el Ingenieria ybaa mas adecuados materiales con sus
mecanismo de Mocénica: conductividad ] del costos y S .5 d
osicionamiento o d. térmica. mecanismo de propiedades emana 15: 5 de
p y iencia de Propiedades pasador, basandose en | mecanicas. mayo de 2025
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transporte del materiales mecanicas de los [criterios de seleccion y
pasador materiales condiciones de uso de
los materiales
Area de Condiciones de  [Realizar calculos que | Resultados de
Ingenieria peso y fuerza determinen las cargas | célculosy
Mocénica: e]er014a, fatiga 'y y esfuerzos a las que consrldferacmnes
N fluencia, . . mecanicas de las
Disefio estara sometido el . .
Mecanico elementos de h ) piezas y el sistema
maquinas, OINO, 251 COMo Su de posicionamiento
Calcular cargas y determinacion de |€ficiencia en la
esfuerzo del esfuerzos transferencia de calor Semana 16: 12 de
mecanismo del sistema. mayo de 2025
Area de Disefio y Utilizar el software Archivos de piezas
Modelar los Ingenieria modelado en Onshape para modelar | CAD de los
componentes del Mecanica: CAD detalladamente los componentes del
. . mecanismo
mecanismo en Disefio componentes del
Onshape Mecénico mecanismo. Mayo de 2025
Area de Deformacion Realizar simulaciones | Archivo de la
Simular Ingenieria térmica de los para analizar el simulacién y
computacionalmente | Mecanica: materlales, comportamiento de analisis de '
. . o impacto en las . . elementos finitos
y analizar por fatiga | Disefio propiedades piezas del mecanismo
ida uti Mecanico . ' jo di
la. vida util de l’as’ e y Método de bajo fih'ferentes
piezas en condiciones Tai | e elementos finitos |condiciones
criticas del fuid y mecanicas,
. uidos o - .
mecanismo optimizando el disefio. Junio de 2025

Analisis de la
distribucion de planta

Optimizacion
de procesos

Disefo de
sistemas de
produccion

Evaluar la distribucion
actual de la planta para
identificar mejoras y
asegurar un flujo de
trabajo eficiente.

Entregar posibles
cambios y un
prototipo de la
nueva planta

Semana 1: 26 de
enero de 2025

Gestion de la

Gestion de la

Establecer indicadores
que permitan medir el

Listado de
indicadores segun

;?ggsgti};i dad calidad rendimiento y la los datos hallados
efectividad del horno ﬁgiﬂe; proceso del
Definicion de y su impacto en la Semana 2: 2 de
indicadores-objetivos planta. febrero de 2025
Disciio de Disefio y Crear un diseflo Dibujo y esquema
instalaciones distribucion de detallado de la de la propuesta de

Disefio del layout de
la distribucion de

plantas

distribucion del equipo
en la planta utilizando
Autocad, optimizando
la utilizacién del

la redistribucion de
plantas.

Semana 5: 23 de

planta espacio. febrero de 2025
Simulacion de | Simulacion de Modelar como fluyen Modelacién del
procesos y procesos y los procesos dentro de ?(i:r(i:ii'?chién de
modelacién de modelacién de la planta y el impacto cuellos de botella
Simulacion del flujo | Sistemas sistemas del nuevo horno en analizando tiempos Semana 7: 9 de
de trabajo esos flujos. y costos. marzo de 2025
Control de Conirol de Afinar el disefio Documentq con
calidad y calidad y mejora basandose en especificaciones
mejora continua resultados de claras para tener un
Realizar las continua simulaciones y control constante y

respectivas
correcciones y ajustes

analisis, asegurando
que todo se alinee con

asegurar la calidad.

Semana 9: 23 de
marzo de 2025
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los objetivos
establecidos.

Compilar el disefio

Realizacion de

Gestion de Gestion de final del h especificaciones
proyectos y proyectos y - Or-no Y té(I:)nicas rototipos
documentacién | documentacion ~ |documentacion » Prototip
. L. . . y planos. Revision .
Preparacion del técnica técnica necesaria para su de requisitos Semana 10: 30 de
disefio aprobado aprobacion.. q ' marzo de 2025
Gestién de Gestién de Lle.var.a ca.l:?o la g;)]?;(l, ed%uipo de Semana 15: 4 de
operaciones operaciones redistribucion del Y mayo de 2025

Ejecucion de la
redistribucion

equipo y del espacio
de trabajo en la planta,
implementando el
nuevo diseflo
aprobado.

cadenpal, re
acomodar la
compafiia acorde a
la distribucion de
planta propuesta y
aceptada.

IV. DISENO DETALLADO
4.1 Diseiio del horno

Con base en la informacion recopilada en el marco teérico (revision de literatura y disefio conceptual), y
en las actividades definidas en la metodologia, se presenta a continuacion el disefio de detalle del horno. Se
inicia por la definicién del ciclo térmico de los tratamientos de temple y revenido, asi como también la
profundidad de endurecimiento. A seguir se calcula el calor necesario para alcanzar la temperatura; las
condiciones de enfriamiento para el temple; el disefio del sistema de posicionamiento y movimiento del pasador
durante el tratamiento térmico

Por 1ltimo, en las actividades definidas en la metodologia, se presenta a continuacion el disefio de detalle
del horno. Se inicia por la definiciéon del ciclo térmico del temple y revenido y la profundidad de
endurecimiento. A continuacion se calculd el calor necesario para alcanzar la temperatura; las condiciones de
enfriamiento para el temple; el disefio del sistema de posicionamiento y movimiento del pasador durante el
tratamiento térmico y el resultado de las simulaciones hechas a piezas expuestas a condiciones criticas a partir
del uso de un software.

Es importante destacar que la justificacion del disefio del horno se fundamenta principalmente en los
incumplimientos y la garantia en la calidad de pasadores, y a su vez, en la demanda estimada de pasadores
producidos mensualmente en la planta de Cadenpal. Se contemplaron aspectos esenciales como la configuracion
de las bobinas para el calentamiento, la demanda energética, y las consideraciones de seguridad y uso del horno.

Determinacion del tiempo de enfriamiento a partir del diagrama TTT del acero 4140

Para contextualizar, un diagrama Temperatura - Tiempo - Transformaciéon (TTT) de un acero es una
representacion grafica del comportamiento de la microestructura y los cambios de fase de un material a medida
que es enfriado desde la region austenitica, hasta la temperatura ambiente si es posible. Esto se hace segun cada
material especifico. El diagrama en cuestion representa la ruta a seguir en términos de tiempo y temperatura
durante el proceso de enfriamiento de un acero con una composicién quimica especifica. Su finalidad es lograr la
microestructura deseada, es decir, un arreglo cristalino de los atomos que permita alcanzar las propiedades
mecanicas requeridas en el material. Acorde a la ruta del diagrama TTT para un acero 4140 (ver Figura
XXXIII) se define el tratamiento térmico de temple y revenido para los pasadores de las cadenas. Al elevar la
temperatura de la pieza a valores entre 700°C y 900°C, se controla el tiempo de calentamiento, esto con el fin de
alcanzar la fase de austenita. Ya durante el enfriamiento, para el tratamiento de temple, se busca transformar la
austenita a martensita para lograr el templado en la pieza y que se puedan alcanzar valores de dureza entre 50
HRC y 55 HRC (dureza Rockwell C), por lo cudl, se debe evitar entrar a regiones de transformacion de bainita,
ferrita y perlita, puesto que se puede incurrir en una pérdida de dureza. El tiempo de calentamiento por induccion
depende de la masa del pasador y de la temperatura de austenizacion del acero 4140 que tipicamente oscila entre
860°C y 900°C. Segun el diagrama TTT del material (Ver Figura XXXIII), la formacion de austenita ocurre
rapidamente en este rango de temperaturas. [33].

49



Temperature, °C

1 min 1h 1day Tweek

1 10 102 103 104 10° 100
Time, s
Figura XXXIII. Diagrama y curvas de transformacion isotérmica del acero SAE 4140 [32].

En la literatura técnica sobre tratamientos térmicos por induccion y transformacion de materiales se
encontrd un articulo de investigacion hecho por Mariano lanuzzi [35] acerca del efecto del niquel en la dureza y
en la cinética de transformacion de fases de aceros de baja aleacion. El acero 4140 se considera de baja aleacion
(Cromo-Molibdeno). En el articulo se abordaron los resultados obtenidos después de utilizar niquel para mejorar
la resistencia al agrietamiento por esfuerzos de traccion del acero 4140. Este tipo de desgaste también surge en
ambientes que contienen sulfuros de hidrogeno, lo que propicia la corrosion. En complemento de lo anterior, el
niquel mejora significativamente las propiedades de los aceros de baja aleacion al aumentar su ductilidad y
resistencia a la corrosion, lo que permite que las piezas sean mas resistentes a la deformacion y al agrietamiento.
[33]. Lo anterior se suscitd con el objetivo de dar un apoyo de parte de la literatura técnica a estudios y otras
alternativas de transformacion de materiales para mejorar sus propiedades mecéanicas cuando se someten a
procesos de calentamiento a temperaturas por encima de los 900 °C.

También se hallaron aportes que evidencian que el tiempo de calentamiento tipico en procesos de
induccion para aceros como el 4140 suele estar entre 30 y 120 segundos, esto depende en gran medida del
tamafio de la pieza y la frecuencia del horno. En el caso de los pasadores producidos en Cadenpal, son piezas en
las que sus dimensiones oscilan entre 13 a 22 cm de longitud y diametros entre 1.7 cm y 5.1 cm, por lo cual se
puede establecer que en la empresa se fabrica por lotes o grupos de tamaifios. Por otra parte, el tiempo de
calentamiento optimo para la pieza mas grande producida en la empresa suele estar en un rango entre 4 y 5
segundos [33]. Estos datos sobre las dimensiones de los pasadores fueron establecidos a través de los planos y
dibujos de las piezas proporcionados por la gerencia de Cadenpal. En este proyecto se planted un horno de media
frecuencia debido a su tamafio y aplicacion. Los hornos de alta frecuencia son de 10 kHz, los de media entre 300
Hz y 9 kHz y los de baja entre 50 y 300 Hz. Los hornos de media frecuencia son los que se utilizan en la
industria para aplicaciones de tratamiento térmico [33].

Después del calentamiento, se continda con la realizacion del tratamiento térmico de temple y
enfriamiento de la pieza. Tras analizar los tiempos requeridos para el enfriamiento rapido de la pieza, se
procedid a examinar la grafica de la Figura XXXIII. A partir de esta, se determind que el tiempo de
enfriamiento necesario se situaba en un rango de 2,5 a 4 segundos maximo. Este intervalo resulto crucial para
establecer los parametros operativos del subsistema de enfriamiento y que a su vez permitieran seleccionar la
solucion mas favorable disponible en el mercado. El rango de tiempo mencionado asegura que la
microestructura de la pieza no se transforme en regiones de ferrita, ferrita mas carburos, bainita y perlita. En
cambio, el periodo de tiempo si asegura la transformacion en regiones martensiticas. El proceso de enfriamiento
debe realizarse de manera en la que la pieza alcance un maximo de 4 °C por segundo hasta llegar a una
temperatura de 500 °C, que corresponde a la parte mas saliente de la grafica de transformacion no deseada, la
cual seria la fase de ferrita. Una vez alcanzada esta temperatura, se debe continuar enfriando de forma gradual
hasta alcanzar un maximo de 350 °C en un plazo de aproximadamente 2,3 segundos, para posteriormente iniciar
o ingresar en la fase martensitica, junto con una mayor composicion de esta microestructura.

En la siguiente figura se presenta el mismo diagrama TTT correspondiente al acero 4140, pero esta vez
con una linea roja (propuesta de curva de enfriamiento ideal) que muestra la tendencia de avance de temperatura
y tiempo de enfriamiento con base en las condiciones establecidas para el alcance de la microestructura deseada,
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es decir, la composicion de regiones martensiticas. La linea azul permite el calculo del tiempo y recibe el nombre
de nariz del diagrama TTT, se coloca sobre la curva mas sobresaliente. La nariz indica el limite de tiempo
definido que no se debe exceder, con el fin de lograr el alcance del tratamiento térmico definido.

Temperature, °C

1 min 1h 1day Tweek

1 L
1 10 10? 10° 10° 10° 10¢
Time, s
Figura XXXIV. Diagrama y curvas de transformacion isotérmica del acero SAE 4140 [32].

Acorde al diagrama TTT de la Figura XXXIV, la fase martensitica inicia cuando se alcanzan
temperaturas por debajo de los 350 °C, donde se obtienen las propiedades mecéanicas deseadas. Segun la grafica,
se observo que aproximadamente a 305 °C habia un 50% de formacion de martensita, mientras que alrededor de
285 °C la composicion martensitica se eleva al 90%. Es importante aclarar que no se alcanzara el enfriamiento
hasta 270 °C en toda la direccion radial de la pieza, pues la superficie del pasador sera enfriada mucho mas
rapido que el centro del mismo objeto, esto hard que el centro se enfrie mas lento alcanzando regiones con
microestructuras ferriticas, bainiticas y perlitas de menor dureza pero ideales para aumentar la tenacidad en el
nucleo del pasador.

Se puede afirmar que alcanzar una temperatura de 270 °C es la prioridad en el tiempo establecido, ya
que es en este valor donde se logra obtener un 100% de composicién martensitica en la microestructura de la
pieza. Sin embargo, el objetivo es continuar la disminucion de la temperatura hasta alcanzar los 80 °C. Debido a
que en la temperatura anterior, la microestructura de la pieza ya se encuentra en completa fase martensitica, no
es necesario ajustarse a un rango de tiempo limite, ya que se puede utilizar un tiempo deseado para completar el
ciclo [32]. Al alcanzar este valor final de temperatura, el operario ya puede manipular con una pinza para retirar
el pasador, montar otro y asi reiniciar el ciclo de tratamiento térmico. Esta informacion valido el rango de tiempo
necesario para lograr un enfriamiento rapido del pasador y subrayd la importancia de alcanzar una mayor
composicion de martensita, para la mejora de las propiedades mecéanicas requeridas en el tratamiento térmico
que se realizé previamente. El tiempo de enfriamiento también resulté determinante para calcular el caudal de
agua requerido en este proceso.

Ciclo térmico para el pasador mas critico disefiado

En esta seccion, se presenta el ciclo térmico correspondiente al acero AISI 4140, este ciclo consta de 3
etapas fundamentales para el proceso de tratamiento térmico aplicado a este material. En primer lugar, se
encuentra la etapa de calentamiento hasta la temperatura de austenizacion, que oscila entre 850°C y 900°C,
momento en el cual la estructura del acero se transforma en austenita. La segunda etapa corresponde al proceso de
templado, en el cual la pieza se enfria rapidamente, generalmente en agua, aceite o aire, para transformar la fase
austenita en martensita, logrando asi un aumento en dureza y resistencia mecanica. Finalmente, se realiza el
revenido, proceso en el cual la pieza se somete a un segundo ciclo de calentamiento a temperaturas mas bajas,
tipicamente entre 150°C y 650°C, con el objetivo de reducir las tensiones internas, mejorar la tenacidad y ajustar
la dureza final, dependiendo del rango de temperaturas utilizado.

En la Figura XXXV se presenta el ciclo térmico definido para el tratamiento de temple con agua para el
acero 4140.
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Figura XXXV. Ciclo térmico definido para el tratamiento de temple [39].

En complemento con el ciclo térmico del material, la grafica anterior fue extraida de un estudio acerca
del efecto de un tratamiento térmico simple o de doble temple y revenido en la microestructura y propiedades
mecanicas de una muestra charpy de acero AISI 4140 que presenta la misma geometria de uno de los pasadores
de Cadenpal (varilla con didmetro de 25 mm). En este estudio se abordaron distintas condiciones acerca del uso
de distintas microscopias electronicas de barrido para seguir la concentracion de impurezas y los cambios
microestructurales, y su relacion con las propiedades mecéanicas asociadas [39]. En el estudio se determino que
el tiempo necesario para calentar la muestra de acero 4140 desde la temperatura ambiente hasta alcanzar los 860
°C es de 10 minutos. Por otro lado, el tiempo de recalentamiento hasta 600 °C en el proceso de revenido es de 5
minutos. Es importante sefialar que, en este estudio, a diferencia del proyecto de Cadenpal, el calentamiento no
se realiza mediante induccion, sino a través de rodillos calientes, ya que forma parte de un proceso de laminado.

En resumen, el objetivo de realizar un tratamiento térmico de temple en la superficie es poder alcanzar
una dureza maxima de 55 Rockwell C, por sus siglas en inglés, (HRC), que permita poder evitar el desgaste del
pasador debido a las cargas de impacto que recibe provenientes de la cadena. Por esta razon, es necesario
alcanzar un ntcleo mas blando mediante el calentamiento, lo que mejorara la tenacidad del material. Los
pasadores de las cadenas estan constantemente sometidos a esfuerzos de traccion, compresion y cizalladura. Por
lo tanto, se busca que haya una buena tenacidad desde la superficie con aumento hacia el centro de la pieza, lo
que permitird absorber la energia generada por estas cargas durante el impacto y evitar asi una ruptura fatal o
prematura de la pieza. Esto se consigue con el analisis de un perfil de dureza para el acero 4140, perfil medido
en escala Rockwell C. Los ensayos de dureza se realizan aplicando cargas mecanicas de manera progresiva, y, a
su vez, se consideran condiciones como (didmetro de la pieza, tipo de indentador, profundidad de la
indentacion). El objetivo es obtener un valor practico de HRC, compararlo con el valor tedrico de la literatura y
establecer un porcentaje de error o desviacion entre la teoria y la practica. [32].

Para lograr el alcance del tratamiento térmico por induccion y alcanzar las propiedades mecanicas
deseadas, se estableci6 que la profundidad del calentamiento debe alcanzar un maximo de 4 mm desde la
superficie lateral y gradualmente disminuir hacia el centro de la pieza. A continuacion, se presenta un plano
elaborado por el estudiante de Ingenieria Mecanica (Ver Figura XXXVI), que detalla la penetracion del
tratamiento térmico en la superficie radial del pasador, indicando la intensidad del calentamiento y su alcance,
segun las propiedades definidas que se desean obtener.

651 mm

/ Calentamiento
mm . 4 mm
Nucleo
* «

Figura XXXVI. Profundidad del calentamiento en la superficie radial del pasador
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A partir de lo anterior, se puede determinar la cantidad de calor a extraer de la pieza para alcanzar la
temperatura de 270 °C en los primeros 3-4 mm de profundidad en la superficie lateral de la pieza. Por ende, se
definié en primer lugar la cantidad de agua que deberia ser bombeada por el subsistema de enfriamiento o
extraccion de calor y expulsada hacia la pieza con el fin de enfriar lo mas rapido posible hacia la region
martensitica, evitando asi la transicion a otras fases. Posteriormente, se llevaran a cabo los calculos relacionados
con caudal, volumen de agua y presion.

A continuacidén se encuentra una secciéon que detalla una investigaciéon que se hizo a partir de la
literatura sobre ensayos y pruebas de medicion de dureza para el acero AISI 4140, con esto se pudo determinar
con mejor precision o acercamiento al perfil de dureza que tiene el pasador mas grande que se produce en
Cadenpal (caso de estudio en ese proyecto).

Determinacion de la profundidad del temple para el pasador de Acero AIST 4140

Para determinar la profundidad de temple del acero 4140, se tomé como base de la literatura un ensayo
de temperabilidad Jominy para una pieza cilindrica de este mismo acero. El ensayo Jominy es una prueba muy
utilizada en metalurgia y ciencia de materiales, que permite determinar la dureza de un acero en funcion de la
profundidad de templado. Esta prueba consiste en calentar la muestra hasta la temperatura de austenizacion del
material, luego se enfria en un medio de templado como agua o aceite, y se mide la dureza a distintas
profundidades para determinar la penetracion de la templabilidad y evaluar la profundidad de la dureza [40].
Para la dureza requerida en el pasador, que se establecid entre 50 a 54 HRC (valores determinados por el
laboratorio de metalografia en Pereira), se observo que se obtiene esta dureza para profundidades desde la
superficie a partir de 0 in a 7/16 in (0.0 mm a 11.1 mm). La profundidad de temple efectiva para el acero 4140
templado puede estar entre 2-6 mm dependiendo del medio de enfriamiento y el diametro. Otros autores
recomiendan que piezas como pasadores de cadenas transportadoras, la profundidad puede ser del 20-25% del
radio para tener un equilibrio entre la tenacidad interna y la dureza superficial [41].

Sobre estas determinaciones técnicas, para el pasador de 25 mm de diametro, la profundidad
recomendada segin la ASM Internacional esta entre 5 mm y 6.25 mm, que esta dentro del rango encontrado por
Kobasco N. Es importante resaltar que uno de los pasadores que se fabrica en Cadenpal, tiene dimensiones
similares a la probeta para ensayos Jominy analizada en el estudio citado. Se recomienda que la temperatura de
revenido sea 270°C [41]. .

Otro aspecto es que el ensayo Jominy al ser realizado con agua, aplicado en el acero 4140, permite
verificar que es posible alcanzar durezas en el pasador desde 50 HRC a 55 HRC entre 0.0 mm y 6.25 mm de
profundidad respectivamente. Segin la Figura XXXVII, a esta profundidad, se tendria entre un 90% a 80% de
martensita en su microestructura para obtener la dureza minima esperada; el resto de la microestructura estaria
compuesta mayoritariamente por bainita y en menor cantidad por ferrita. Por lo cual, es necesario alcanzar una alta
composicion de martensita y poder lograr asi el templado. En la siguiente figura se muestran las curvas estandar
de dureza del acero 4140 una vez se realizd el ensayo Jominy.
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Figura XXXVII. Curvas estandar del ensayo Jominy para el acero AISI 4140 [40]

De acuerdo con la investigacion, se encontrd en un articulo un ensayo de temperabilidad Jominy
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aplicado a una probeta de acero 4140, esta probeta tiene unas caracteristica geométricas y dimensionales muy
similares a las de uno de los pasadores de Cadenpal, por lo cudl, en el articulo se encontraron resultados de este
ensayo aplicado a la muestra, tal como se puede apreciar en la siguiente figura. También se presenta una curva
del comportamiento o cambio de la dureza seglin la longitud de la barra de la probeta, esto se da a medida que se
realiza el ensayo. En la Figura XXXVIII se muestra el perfil de dureza del acero 4140 durante el ensayo de
temperabilidad Jominy, al ser enfriado en agua [40].
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Figura XXXVIII. Ensayo de temperabilidad Jominy del acero y sus efectos en la dureza [41]

Seguido del proceso de templado, se realiza un revenido, que consiste en volver a calentar la pieza
después del temple con el fin de obtener la dureza requerida y liberar tensiones residuales que fragilizan el acero.
A partir de la ensayos consignados en la literatura y resultados de expertos, se encontr6 que lo mas
recomendable es que la temperatura de revenido para el acero 4140 sea de 270°C, y, a su vez, no se recomiendan
durezas por encima de 56 HRC para este acero [40]. Al aplicar la teoria y estimaciones al caso del pasador
producido en Cadenpal, se establece que lo mas recomendable es disminuir la temperatura de revenido a 220°C,
y asi, por la grafica anterior, se mantiene una dureza maxima de 55 HRC.

Anadlisis Morfologico de los subsistemas del horno

A partir de lo establecido acerca de los requerimientos de disefio para el horno de induccion, se
establecieron los cinco subsistemas que conforman el horno. Estos se definieron con base en el analisis funcional
de la maquina, consignados en las caja negra y transparente. En estos analisis se establecieron las distintas
funciones que debe realizar el horno para poder llevar a cabo de manera eficiente el proceso de tratamiento
térmico por induccioén, por lo cudl se realizd un andlisis morfolégico que permitio clasificar funciones que
conforman cada uno de los subsistemas, y a su vez, se evaluaron cuatro alternativas o soluciones de la industria
que puedan suplir cada una de las funciones requeridas. En las siguientes tablas (Ver Tablas XXV - XXIX) se
presentan los analisis morfologicos realizados por cada uno de los subsistemas del horno.

Tabla XXV. Andlisis morfolégico del Sistema de Calentamiento

Funcion Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4

Tipo de
bobina

e

Bobina Bobina fija Bobina en Bobina tipo
solenoidal espiral y en helicoidal
laminas
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Ubicacion de
las bobinas

:IO‘;‘G‘:‘G‘G
Bobinas fijas en
un soporte en la

parte superior
del horno

=

Bobina
deslizantes o
moviles

Bobina en las
paredes y en
la parte
inferior de la
zona de
calentamiento

Bobina fijas
en un soporte
en la parte
inferior del
horno

Material de la

bobina
Cobre Cobre con Cobre con
refrigerado por | revestimiento | recubrimiento
agua de niquel o de grafito
plata
Subsistema
de

enfriamiento

del pasador

o “
Refrigeracion
por aspersion

Refrigeracion
por aire

Refrigeracion
por aceite

dieléctrico

Tabla XXVI. Andlisis morfologico del tipo de Sistema de posicionamiento de pasadores

Funcion

Solucion 1

Solucion 2

Solucion 3

Solucion 4

Mecanismo de
transmision
de potencia

Sistema de

Transportador | Tornillo de cremallera Actuador
de banda potencia y Lineal
i1 motor
metdlica y
rodillos
Tipo de
sujecion B &k?
- | j
- A ‘ \ , /—/7;\ A
Pinza Mordazas Sistema
mecanica neumaticas magnético Soporte
(Iman cilindrico
Industrial)
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Sistema de

potencia
:
Motor paso a Motor Sistema
paso neumatico hidraulico
Servo motor

Sistema de
sensado de
posicién y

avance

Sensor de
proximidad
inductivos

Sensor de
proximidad
capacitivo

Sensor de
posicion de
cable o guaya

Sensores de
posicion laser

Sistema de it
sensado de m \‘%P
velocidad @/f ¥ Q;?
Sensor de Sensor de Sensor de Sensor optico
velocidad engranajes Efecto Hall | de velocidad
lineal (para
(velocimetro velocidad
LED) rotacional)
Sistema de
sensado de
control de
temperatura

Termopar tipo
laser

Sensor
infrarrojo

Sensor PT100

Sistema de
control PID

Tabla XXVII. Andlisis mo

rfolégico del Sistema de extraccion de calor

Funcion

Solucion 1

Solucion 2

Solucion 3

Solucion 4

Sistema de
enfriamiento

Chiller con

circuito cerrado

Torre de
enfriamiento

Intercambiador
de tubos y
coraza

Radiador
con
ventilacion
forzada
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por aire
forzado

Tipo de fluido
de trabajo

E‘%&

Agua
desionizada

Aceite
dieléctrico

Refrigerante
sintético

Compresor
de aire

lubricado

Tabla XXVIII. Andlisis morfologico de materiales y estructura del mecanismo

Funcion Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4
Material del
mecanismo \
S ,
Acero Aluminio Acero al Aleacion de
inoxidable estructural carbono con titanio
pintura
anticorrosiva
Sistema de s j =
ensamble de = S |
los gy
componentes
del Uniones Soldadura Ensamble con Ensamble
; con
mecanismo atornilladas TIG pernos :
adhesivos
industriales
Diseiio de
soporte del
sistema de
sujecion .
Base fija Base con Base con Base con
ruedas amortiguadores anclajes al
industriales piso

Tabla XXIX. Andlisis morfologico del Sistema de Monitoreo y Control de temperatura, corriente, velocidad, etc.

Funcion

Solucion 1

Solucion 2

Solucion 3

Solucion 4

Controlador
del sistema

(PLC)

PLC Allen
Bradley
CompactLogix

PLC Siemens
S7-1200

PLC Omron
CP1L

Controlador
Industrial
Arduino
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Pantalla para

colocar la == '
interfaz HMI | L i
de interaccion =~ ..
con el usuario .
Pantalla tactil Panel de Tablero de Tablero de
i trol
botones fisicos C?bn :0 con control
O, ones anclado al
fisicos y
horno
entradas de
los
dispositivos

Protocolo de
Comunicacion

Ethernet/IP Modbus TCP Profinet

Sistema de
Monitoreo

‘ 282

Temporizador Alarma de Sensor de Diagnostico
digital emergencia corriente y remoto por
programable temperatura IoT

en tiempo real

Sensor

infrarrojo de
Arduino

Seleccion de propuesta morfologica de cada subsistema

A partir del analisis morfologico realizado, se establecieron criterios de evaluacion para cada una de las
alternativas propuestas en relacion con las funciones de los subsistemas del horno. Estos criterios surgieron de la
interconectividad entre los requerimientos del cliente y los requerimientos técnicos de ingenieria, lo que permitio
justificar la seleccion de la opcion mas favorable en el mercado en términos de disefio del horno.

Algunos de los criterios de seleccion que se definieron para cada subsistema corresponden a costos de los
dispositivos, tipo de materiales, capacidad de mantenimiento, montaje y calibracion de los equipos, también se
analizaron las opciones desde la ergonomia, la potencia requerida, el consumo energético (kilovatios necesarios
para elevar la temperatura del pasador), seguridad, robustez del chasis, capacidad de operacion del equipo y
normatividad de uso. Estos criterios facilitaron la seleccion de los componentes mas optimos que conforman cada
subsistema y a su vez garantizan la satisfaccion de los requerimientos del cliente y los de ingenieria.

Se procedid con la aplicacion de cada uno de los criterios mencionados. Por parte del disefiador se hizo
un analisis y evaluacion de ingenieria acerca de las especificaciones técnicas de cada alternativa comercial, en
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complemento, se realiz6 una investigacion de los costos de estos componentes. Al final de cada subsistema se
incluyo6 un andlisis de costos de instalacion y servicio de cada uno de los equipos que lo componen. Es importante
aclarar que, en este proyecto, no se van a instalar los componentes en la planta fisica de Cadenpal, simplemente el
objetivo de ingenieria mecanica se limita a la seleccion de componentes del mercado y el disefio del mecanismo.
Sin embargo, el analisis de costos se realiz6 con el fin de plantear un escenario de comparacion que permita
evaluar y determinar cual alternativa resulta mas conveniente en términos econdémicos y de ingenieria, ya sea si se
disefa el horno o se compra.

A continuacion se muestran los datos que se obtuvieron para cada subsistema:

Sistema de Monitoreo y Control

El horno debe contar con un sistema de monitoreo constante y control de variables involucradas en el
proceso de tratamiento térmico. En este caso el sistema tiene una serie de entradas y salidas que se programan en
un tablero de control. También se establecio la naturaleza de las sefiales, en la Tabla XXX se contextualiza acerca
de los tipos de sefial existentes y la definicion de cada una. Lo anterior explica de mejor manera las razones en las
que se clasificaron las sefiales del sistema.

Dado que la seccion sobre el sistema de monitoreo y control fue elaborada por el estudiante de ingenieria
mecanica, se detallaron minuciosamente cada uno de los subtemas relevantes. Esto se debe a que el lector externo
también se encuentra en la misma profesion y el sistema de control aborda una gran cantidad de conceptos y
variables pertenecientes al area de ingenieria electronica.

Clasificacion de seiiales fisicas

La clasificacion de sefiales fisicas de entrada y salida (E/S) en el horno de induccion consiste en
identificar y categorizar todos las variables del proceso de tratamiento térmico que interactian con el sistema de
control del horno. Llevar a cabo una clasificacion de las sefiales es fundamental en la metodologia de disefio,
debido a que permite establecer de qué manera se va a implementar el monitoreo, supervision, control y ejecucion
automatica del proceso y pueden dividirse segun su tipo, funcion y naturaleza fisica o electronica. En primer lugar
se establecieron cada una de las sefiales que recibe el horno de induccion, estas sefiales proceden de las variables a
controlar del proceso, y a su vez estas sefiales son emitidas hacia un controlador logico programable (PLC) que
procesa las entradas recibidas en su memoria o CPU central para poder ejecutar un accion de control sobre el
proceso o la maquina como tal.

Para contextualizar mejor acerca del control central del proceso, un controlador 16gico programable o
conocido por su siglas en inglés PLC, es un dispositivo electronico utilizado para automatizar y controlar procesos
industriales, maquinaria, produccion, etc, mediante la ejecucion de programas logicos. Esta compuesto por una
unidad central de procesamiento (CPU), mddulos de entrada y salida (E/S), una fuente de alimentacion y, en
algunos casos, un panel de operador. Existen diversas marcas de PLC, y cada una cuenta con sus propios
estandares de programacion. Utilizando un software licenciado especifico de cada fabricante, se puede programar
un PLC mediante cinco tipos de lenguajes de programacion: Diagrama de Bloques Funcionales, Diagrama de
Secuencias Funcionales, Texto Estructurado, Lista de Instrucciones y, el mas empleado en la industria, Ladder.
Estos lenguajes permiten a los ingenieros diseflar y optimizar controladores para diversas aplicaciones en la
automatizacion industrial.

Una vez se introdujo el concepto de sefales y la justificacién de su implementaciéon en el proceso, a
continuacion, en la Tabla XXX se hizo una descripcion de los tipos de sefiales electronicas existentes en los
procesos industriales, se recopil6 el comportamiento de cada clase de sefial y més adelante se explico la manera en
que estas sefiales intervienen o inciden en el proceso de calentamiento por induccion.

Tabla XXX. Tipos de sefiales electronicas

Tipo de sefial Descripcion

Envian una sefial de activacion o desactivacion. Por
ejemplo, un timer es una variable booleana: se
considera energizado (paso de corriente) si su valor es
1 o desenergizado (no paso de corriente) si su valor es
0. Estas sefiales suelen tener un voltaje de entre 5 y 24

Digitales V.

Analogicas Se determinan por la sefial eléctrica que reciben, como
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los datos de un sensor de temperatura. Las sefiales
analogicas operan en un rango de corriente de 4 a 20
mA.

Teniendo en cuenta que la configuracion establecida es la de una sola bobina y un solo pasador, entonces
se tienen las siguientes entradas y salidas del sistema:

Temperatura de la bobina (Entrada Analdgica)

Temperatura de calentamiento del pasador (Entrada Analogica)
Temperatura de enfriamiento del pasador (Entrada Analdgica)

Timer para las temperaturas (Entrada Digital)

Potencia para elevar la temperatura de la bobina (Salida Analdgica)
Corriente eléctrica de la fuente de alimentacion (Entrada/Salida Analogica)
Caudal del agua de enfriamiento (Entrada Analogica)

Presion del agua de enfriamiento (Entrada Analdgica)

Velocidad del flujo de agua de enfriamiento (Entrada Analogica)

0. Volumen de agua (Entrada Analdgica)

SRR N R D=

De acuerdo con el analisis, las entradas y salidas del sistema se pueden clasificar en la siguiente tabla

Tabla XXXI. Listado de seiiales de todo el proceso de tratamiento térmico

Direccion de la

Variable Tipo sefial
Temperatura de calentamiento de la
bobina Analdgica Entrada
Temperatura de calentamiento del pasador Analogica Entrada
Temperatura de enfriamiento del pasador Analogica Entrada
Timer para las temperaturas Digital Entrada
Potencia para elevar la temperatura de la
bobina Analogica Salida
Corriente eléctrica de la fuente de
alimentacion Analogica Entrada/Salida
Caudal del agua de enfriamiento Analogica Entrada
Presion del agua de enfriamiento Analogica Entrada
Velocidad del flujo de agua de
enfriamiento Analodgica Entrada
Volumen de agua de enfriamiento Analdgica Entrada

- Entradas: 8 analogicas y 1 digital.
- Salidas: 2 analdgicas.

Seleccion de componentes y Redundancia en Entradas y Salidas

Para asegurar flexibilidad y futuras expansiones, se recomienda ampliar en un 30% las entradas y salidas
(I/O) adicionales, este valor se obtuvo a partir de la literatura sobre automatizacion y control, asi como también se
basd en recomendaciones de expertos en el area. Lo anterior permitiria en el futuro agregar sensores y controles
extra sin necesidad de cambiar el sistema de control completo.

Actualmente el sistema actual cuenta con 9 entradas y 2 salidas, por lo cudl, se propusieron 3 entradas
adicionales, lo que representa el 30% de la cantidad total de entradas, entonces, el total de entradas para el sistema
de control a seleccionar es 14, por ende, se debe seleccionar un panel e instrumentos de control, que tengan
cobertura con base en esa capacidad de variables. Para el disefio del tablero de control del horno de induccion, fue
necesario tener en cuenta no solo los componentes seleccionados previamente, sino también su tipo de montaje y
las necesidades de ventilacion, distribucion y cableado interno. En este sentido, se consideraron dos tipos de
montaje fundamentales dentro de cualquier tablero de control industrial: el Carril DIN y las Borneras.



El carril DIN es una estructura que permite el montaje rapido y seguro de distintos dispositivos eléctricos
como relés, contactores, temporizadores, protectores térmicos, entre otros. Es ampliamente utilizado en tableros
eléctricos debido a su versatilidad, compatibilidad con multiples dispositivos y facilidad de mantenimiento o
sustitucion de equipos. Generalmente en el mercado, este tipo de carril es hecho a base de aluminio o acero
galvanizado pasivado, y a su vez tiene una perforacion en la mitad del riel. Para el sistema de control de este
proyecto se selecciond un carril DIN del catalogo técnico de la empresa “Distribuciones Nevadis Colombia”, que
cuenta especificamente con dimensiones de 7,5 mm de alto, 35 mm de ancho y 1 m de largo. (Ver Figura
XXXIX).

Figura XXXIX. Barra de metal de tipo carril DIN
Tomado de: https://www.distribucionesnevadis.com

Por su parte, las borneras son los elementos encargados de organizar y facilitar las conexiones eléctricas
dentro del tablero, permitiendo una mejor distribucion de los cables y un mantenimiento mas seguro. Para este
proyecto, se seleccioné del mercado un tipo de bornera de tornillo, se encontrd en un catalogo de la empresa “RS
Electronics Components”, esta bornera seleccionada tiene dimensiones de 20 mm de alto, 12 mm de ancho y 20
mm de largo (dos polos). Por consiguiente, se requiri6 una cantidad estimada de borneras para al menos 20 puntos
de conexion, lo cual representa un espacio lineal aproximado de 120 mm sobre el carril DIN. (Ver Figura XL).

Figura XL. Borneras y sus tornillos para armar en un tablero
Tomada de: https://www.didacticaselectronicas.com/

Ademas, se tuvo en cuenta la necesidad de ventilacion interna debido a las altas temperaturas irradiadas a
partir del calentamiento por induccion, por lo que se considerd la inclusion de rejillas laterales, y se dejo un
espacio libre minimo de 50 mm a cada lado del tablero para evitar sobrecalentamiento y facilitar futuras
intervenciones o expansiones.

A continuacion, (ver Tablas XXXII - XXXVI) se presentan los criterios de seleccion para cada una de
las alternativas que se propusieron en el analisis morfologico respectivo a cada uno de los componentes que
conforman el sistema de monitoreo y control del horno. Estas opciones fueron elegidas segun los requerimientos
técnicos de ingenieria y los del cliente, considerando criterios de seleccion previamente establecidos y
mencionados. Se consultaron fuentes como MercadoLibre, Via Industrial, Edelco y AliExpress para obtener
referencias comerciales, precios, cotizaciones, catalogos de los componentes y costos totales de todo el sistema de
acuerdo con las opciones més favorables del mercado.

Criterios de seleccion del Controlador Logico Programable

Para la seleccion adecuada del PLC del sistema, se establecieron una serie de criterios de seleccion. Estos
criterios se basaron en aspectos técnicos y funcionales, como las caracteristicas del modelo, la memoria, la
cantidad de entradas y salidas electronicas, asi como las dimensiones fisicas, el tipo de montaje, el precio, la
capacidad de expansion a través de modulos y el tipo de protocolo de comunicacion entre el PLC con otros
dispositivos de control. La eleccion del PLC se realiz6 considerando estos parametros, asegurando que el equipo
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cumpliera con los requerimientos del sistema.

Tabla XXXII. Caracteristicas del Controlador Logico Programable (PLC) seleccionado

Parametro Descripcion
PLC Allen Bradley
Micrologix 850
Modelo 2080-L50E-48QWBK

5 entradas digitales 24V DC
5 salidas digitales 24V DC
9 entradas analdgicas 0-10V

Caracteristicas DC

Memoria 14 KB
Fuente de alimentacion
conmutada 24V 10 A —

Mean Well NDR-240-24 125.2x 100 x 113.5
Dimensiones del PLC en
mm 100x 110 x 75
Dimensiones de la fuente de
alimentaciéon en mm 127 x 72 x 108
Tipo de montaje del PLC Carril DIN
Modulo de expansion de
1/0 1769-OB16
PROFINET, PROFIBUS,
Comunicacion GPRS, RS232, RS485
Precio PLC $4.927.386 COP
Precio modulo de expansion $1.200.000 COP
Oftrece capacidad de
expansion y alta fiabilidad
Justificacion técnica de para aplicaciones
ingenieria industriales.

Criterios de seleccion de la interfaz HMI

Una interfaz Humano - Maquina (HMI) es una herramienta visual que permite la interaccion entre el
usuario y la maquina o sistema, facilitando el contacto directo con el proceso a controlar. Ofrece un disefio de alto
rendimiento que permite al usuario manipular variables de control segin sea necesario. Generalmente, estas
interfaces son pantallas tactiles que presentan botones, elementos graficos que representan los instrumentos de la
planta, un panel que registra alarmas y eventos, etiquetas, textos y comandos.

La tabla que se muestra a continuacion, presenta un modelo de pantalla HMI seleccionado a partir de la
busqueda de referencias comerciales y catdlogos técnicos de pantallas existentes en el mercado. Esta busqueda se
llevé a cabo teniendo en cuenta los criterios de seleccidn establecidos al inicio de la seccion “Sistema de
monitoreo y control”, lo que garantizé que las opciones consideradas cumplieran con los requisitos necesarios para
un rendimiento Optimo y adecuado a las necesidades del sistema. A partir de las alternativas presentadas en el
analisis morfoldgico, se propuso una pantalla de tipo tactil, esta tiene un costo mas bajo debido a que se reducen la
cantidad de componentes fisicos, también tiene un disefio compacto y una pantalla mucho mas grande con
respecto a otras alternativas, lo que permite una visualizacion mas completa y moderna del proceso.
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Cabe resaltar que la seleccion corresponde al componente fisico de la pantalla, pero la interfaz HMI de
interaccidon con el usuario se disefia y programa por aparte, ese proceso es independiente de la pantalla tangible.
Mas adelante, en los costos de disefio e instalacion, se incluyo este servicio de programacion.

Tabla XXXIII. Pantalla seleccionada para proyectar la interfaz HMI

Parametro Descripcion

Pantalla tactil de Allen

Bradley PanelView Plus 7

Performance - Referencia:
Modelo 2711P-T10C22D9SPK
Retroiluminacién LED,
puerto Ethernet y USB,

Caracteristicas Ranura micro SD
Sistema Operativo Windows 10 IoT Core
Memoria 4 GB de RAM
Alimentacion 24 Ven DC
Precio $3.873.641 COP
254 x 254 x 80 (Requiere
recorte en puerta del tablero:
Dimensiones en mm 189 x 138)
Tipo de montaje Carril DIN

Permite una interaccion

intuitiva para supervisar y

Justificacion técnica de controlar el proceso térmico
ingenieria en tiempo real.

Criterios de seleccion del protocolo de comunicacion

En un sistema de control, un protocolo de comunicacion es un canal encargado del envio y recepcion de
seflales y datos entre el controlador y los demas dispositivos de control, como sensores y actuadores. El protocolo
de comunicacion verifica que este proceso se realice de manera adecuada, en términos de como se envian los
mensajes, como se corrigen los errores y como se asegura la seguridad de la comunicacion. A continuacion se
presenta el modulo de comunicacion que fue seleccionado para la implementacion en el control de la
comunicacion del proceso de calentamiento en el horno de induccion. Este modulo fue escogido a partir de los
criterios técnicos que se especificaron al inicio de la seccion “Sistema de control y monitoreo”.

Tabla XXXIV. Seleccion del protocolo de comunicacion

Parametro Descripcion

Moédulo de comunicacion
Ekip Com Modbus TCP

Opcion Seleccionada 12-250221

Precio $3.071.900 COP

63



Peso

0.3 kg

Dimensiones

Alto: 0,03
Ancho: 0,15
Profundidad: 0,02

Justificacion técnica de
ingenieria

Protocolo ampliamente
utilizado en la industria,
eficiente para la
comunicacion entre PLC,
sensores y actuadores.

Luego de la busqueda de alternativas de modulos de comunicacién adecuados y precisos se consider6 la
cantidad de variables a controlar para el proceso de calentamiento y el niimero de entradas y salidas que
interactian en el horno, por lo cudl, se eligié6 un moédulo Modbus TCP de la marca ABB. A continuacién, se

presenta una ilustracion del instrumento seleccionado.

Ekip Com
/‘ Modbus Top

—

o TSRO —
]

/«-"T"‘*c—g_

\\

wa

Figura XLI. Modulo de comunicacion seleccionado
Tomada de: Catdlogo técnico de médulo de comunicacion Modbus TCP de Interelectricas.com.co

Criterios de seleccion de los sensores de monitoreo

Un sensor de monitoreo es un dispositivo electronico disefiado para detectar, recolectar y procesar en
tiempo real datos que se envian a un controlador l6gico programable. E1 PLC utiliza la informacién recibida para
ejecutar acciones de control automaticas sobre un mecanismo o maquina en especifico, lo que permite optimizar el
control de un proceso determinado. En la industria existen 14 tipos de sensores, que se encargan de medir

informacion cualitativa acerca de variables como:

Temperatura
Presion
Humedad
Nivel
Intensidad luminica
Sonido
Movimiento
Velocidad
Ultrasonido
Proximidad
Posicion
Optica
Color
Magnéticos

Por otro lado, también existen los sensores inductivos y capacitivos. Los sensores inductivos son
dispositivos que detectan objetos metalicos sin necesidad de contacto fisico, mientras que los sensores capacitivos
pueden detectar tanto objetos metalicos como no metalicos a través de cambios en la capacitancia del instrumento.

Para la experiencia de disefio del horno de induccion, se seleccionaron dos sensores especificos
orientados a la recoleccion de datos sobre la temperatura, tanto durante el calentamiento como en el enfriamiento.
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También se incluyeron sensores para medir la corriente eléctrica y la potencia requerida por la fuente de
alimentacion del sistema de calentamiento. En la siguiente tabla, se presentan todos los sensores de monitoreo
necesarios para controlar las variables involucradas en el horno de induccién. Los sensores fueron seleccionados a
partir de los criterios de seleccidon mencionados anteriormente al inicio de la seccion “Sistema de monitoreo y
control”.

Tabla XXXV. Criterios y seleccion de los sensores de monitoreo

Dimensiones Tipo de
Tipo de Sensor Modelo Precio Justificacion en mm Montaje
Mide la
Sensor de temperatura de
temperatura calentamiento del
de Termopar tipo pasador hasta En un soporte
calentamiento | laser TKTL 40 | $550.000 COP 860°C. 205 x 155 x 62| metalico externo
Permite
monitorear la
Sensor de temperatura
temperatura después del
de Termopar tipo tratamiento En un soporte
enfriamiento | laser TKTL 40 | $550.000 COP térmico. 205 x 155 x 62| metalico externo
Sensor de
Sensor de corriente Mide el consumo
corrientey | ACS712en 30 de la bobina y Cables jumper
potencia en el | A (por Efecto controla la unidos a
conductor Hall) $65.000 COP |potencia aplicada. 31x 13 borneras
Sensor de
proximidad
inductivo Sensor inductivo
Referencia: de proximidad,
Sensor de Lj12a3-4-z/bx detecta objetos | 64 x20x 20 | Enun soporte
posicién Npn $18.000 COP metalicos. Didmetro = 20 [ metalico externo
Sensor de
velocidad lineal Sensor de Longitud del
(velocimetro) velocidad de cable: 25 cm | Cables jumper
Sensor de #74429-97 cinta, linea o Diametro de unidos a las
velocidad |Harley Davidson| $172.100 COP rotacion. cuerpo: 1.5 cm borneras
Timer para Gestiona el
control de Temporizador tiempo exacto del
calentamiento digital tratamiento
y enfriamiento| programable | $150.000 COP térmico. 75x50x 70 Carril DIN
Notifica al
operador sobre
Torre de fallos en 300 x 60 Arriba del
sefalizacion temperatura, Tomado de: | tablero unido a
Sistema de LED con corriente o “Signalling cables
alarma visual | zumbador 24V tiempos fuera de | Devices Emas | conectados a las
y sonora DC Marca Emas | $280.000 COP rango. Catalogue” borneras
Protege a los
equipos de dafios
y fallas ante una
posible
DNI 0215 — 24V sobrecarga
Relé auxiliar /40-30A $40.000 COP eléctrica - Carril DIN
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Criterios de seleccion de los cables y accesorios

Tabla XXXVI. Criterios de seleccion para los cables y accesorios

Diametro de Tipo de
Elemento Precio los cables montaje
Usa canaletas
$200.000 25x40 0 40x60
Cables del PLC COP 6 —7 mm mm
Cables de Usa canaletas
comunicacion $100.000 25x40 o0 40x60
ethernet/modbus COP 6 —7 mm mm
Borneras en
Cables de carriles DIN
alimentacion y segun la
sefiales de $150.000 cantidad de
entrada COP 7 -9 mm cables

Una vez llevado a cabo la seleccion de cada uno de los componentes del sistema de monitoreo y control
del horno de induccion, se llegd a una conclusion sobre su disefio. Debido al tamafio del tablero y a las
dimensiones considerables de sus componentes, se establece que es mejor ubicar el tablero de control como parte
externa del horno. Esto se debe a que el tablero requiere un espacio adecuado que permita la inclusion de todos los
componentes y, ademas, es importante separarlo por razones de seguridad, para evitar que las altas temperaturas
emitidas puedan llegar a perjudicar los instrumentos y ocasionar un desastre eléctrico en la planta. La longitud del
brazo de la bobina, separara el tablero de control del lugar del tratamiento térmico sometido a un ambiente de
calor y humedad. Por otra parte, como medida de seguridad, también se incluyd entre los componentes del tablero
un relé para proteger los equipos ante una sobrecarga eléctrica (subidas o bajadas bruscas de tension y corriente), y
un relé auxiliar.

Finalmente, a partir de los componentes registrados en las tablas anteriores, se buscd una referencia
comercial para un chasis de tablero de control que incluya cada componente y el cableado necesario para las
conexiones eléctricas. Se busco la mejor opcion en términos de precio y cumplimiento con los requerimientos de
dimensiones. La referencia del tablero de control seleccionada para el horno es: Tablero Metalico 800 x 600 x 250
mm Ip65 fabricado por la empresa “Vitel Energia: Tecnologia Eléctrica” (Ver Figuras XLII y XLIII). Este
tablero tiene un precio aproximado de 700.000 COP.

Es un armario eléctrico especialmente disefiado para proteger los equipos eléctricos en entornos

industriales donde se manejan altas temperaturas, exposicion a la intemperie, al polvo y al agua. (Informacién
tomada del catalogo de la empresa y ficha técnica del tablero).

S~

Figura XLIL. Vista frontal del tablero de control Figura XLIIL. Vista lateral del tablero de control

Tomadas del catalogo y ficha técnica del tablero en Vitel Energia

Tabla XXXVII. Costo total del sistema de monitoreo y control del Horno
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Componente Precio (COP)
PLC Micrologix 850 Allen
Bradley $4.927.386
Modulo de expansion $1.200.000
Pantalla HMI $3.873.700
Fuente de alimentacion $500.000
Termopar tipo laser TKTL 40 $550.000
Termopar tipo laser TKTL 40 $550.000
Sensor de proximidad inductivo $300.000
Sensor de corriente y potencia $65.000
Sensor de velocidad lineal $172.100
Temporizador digital $150.000
Alarma LED Zumbador $280.000
Moédulo de comunicacion
Modbus TCP $3.071.900
Cables y accesorios $400.000
Carriles Tipo DIN x10 $144.000
Borneras x25 $125.000
2 Relés auxiliares $80.000
Tablero de control $700.000
Total estimado $17.089.086

Costos de diserio, seleccion e instalacion del sistema de control

Con el objetivo de facilitar la instalacion del sistema de control del proceso en la planta y estimar costos
reales, es fundamental considerar las actividades necesarias para poner en marcha el sistema automatico de
control. Para ello, se consult6 a la empresa Omnicon, especializada en automatizaciéon y encargada de implementar
proyectos. La empresa propuso que un ingeniero de automatizacion se encargue de la planeacion, reconocimiento
y clasificacion de sefiales, diseflo, seleccion, y programacion del sistema. Ademas, la empresa dispone de un
técnico encargado del montaje de los instrumentos en el tablero de control y de la conexion eléctrica en la planta.

A partir de lo anterior, Omnicon proporciond una cotizacion por todas las labores que serian contratadas.
En la cotizaciéon se incluyd el costo de transporte, tiempo de la gestion de compra de los equipos, salario,
alimentacion y seguridad durante el desplazamiento de los trabajadores a la planta. Para complementar el proceso,
es necesario desglosar las tareas que los ingenieros deben realizar para montar en la planta el sistema de monitoreo
y control, esto incluye:

e La elaboracion de planos eléctricos y esquemas de cableado para la instalacion

Programacion del PLC en el software Studio 5000 (Licenciado por la compaiiia).

Disefio de la interfaz HMI del proceso en el software de Factory TalkView (Licenciado por la
compaiiia).

Montaje de los instrumentos y cableado logico

Conexion del tablero a la red eléctrica de la planta

Realizacion de pruebas y simulaciones del tablero

Documentacion técnica para Cadenpal

Segun la empresa consultada, estas tareas de instalacion tomaran aproximadamente 35 dias. En la Tabla
XXXVIII se muestran las distribuciones de tareas y la cantidad de dias para ser ejecutadas.

Tabla XXXVIII. Tareas de instalacion del sistema de control y dias de ejecucion

Actividad Dias
Reconocimiento y clasificacion
de sefiales 1
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Disefio de la arquitectura de
control 3

Dimensionamiento del # de
instrumentos

Seleccion de componentes

Adquisicion de componentes

Montaje y armado del tablero
de control 10

Traslado del tablero de control a
la planta y conexion

Programacion del PLC
Disefio de la interfaz HMI

Simulaciones y pruebas

W W]l | —

Entrega de documentacion al
cliente 2

Total de dias 36

Una vez establecidas todas las funciones y tiempos de ejecucion de ellas, se entregd la cotizacion del
servicio por parte de Omnicon, la cual arrojé un costo de 5.000.000 COP.

Finalmente, el costo total de todo el sistema de monitoreo y control que abarca su disefio, seleccion de
componentes, adquisicion, ensamblaje e instalacion, asciende a 22.089.086 COP.

Sistema de Calentamiento, Energia y Potencia del horno

Después del analisis morfologico que se realizd para el sistema de calentamiento de la pieza a tratar
térmicamente, se establecieron unos criterios de seleccion con base en requerimientos técnicos de ingenieria y los
del cliente.

Consideraciones y criterios para el diseiio y seleccion del sistema de calentamiento

Para el disefio de la bobina de calentamiento y la seleccion del sistema de movimiento y posicionamiento
de los pasadores, primero se realizo un analisis del calentamiento por induccion con base en esquemas obtenidos
de la literatura. A partir de este andlisis, se definidé la configuracion Optima de la bobina y el sistema de
enfriamiento. Es importante destacar que, seglin el esquema de calentamiento seleccionado, se calculd y defini6 la
mejor alternativa para el disefio y configuracion del sistema de posicionamiento y avance de los pasadores a través
de la bobina de induccion (ver Figura XLIV). Esta decision consider6 los requerimientos del cliente y criterios
técnicos de ingenieria, que ademas priorizd la ergonomia, la reduccion de costos, la facilidad de operacion y
mantenimiento, y a su vez, ¢l uso de la menor cantidad posible de materiales y componentes mecanicos, como
bujes, rodillos, engranajes, rodamientos y ejes que pudieran incidir en una complejidad de geometrias.

Como resultado, se determind que la mejor opcidn para el posicionamiento de los pasadores es que estos
sean moviles, mientras que la bobina de calentamiento y el sistema de enfriamiento permanecen fijos. De esta
manera, el pasador se desplazard verticalmente durante todo el proceso de tratamiento térmico y luego por un
anillo de enfriamiento dispuesto alrededor de la bobina, cubre su circunferencia, tal como se observa en la Figura
XLIV. Este anillo cuenta a través de toda su circunferencia con varios orificios por donde salen chorros de agua
que enfrian la pieza durante el proceso de temple. A continuacion, se presenta la configuracion de pieza entre la
bobina de calentamiento y el anillo de enfriamiento, la cual es la mas utilizada en la industria de procesos de
tratamiento térmico.

Configuracion del sistema de calentamiento en la industria

En la Figura XLIV se representa el proceso de calentamiento por induccion, basado en la corriente
inducida en el material conductor (pasador) y el efecto Joule, seglin la ley de induccion de Faraday. Para el caso
del tratamiento térmico de temple, que involucra un calentamiento y enfriamiento acelerado de la pieza, la figura
destaca dos anillos clave: el anillo superior e inferior. El anillo superior, de color café, es el inductor, el cual se
conecta a una fuente de voltaje y genera la corriente necesaria para calentar la pieza. En este punto se lleva a cabo
el tratamiento térmico por induccion. Por otro lado, el anillo inferior, de color rojo, esta conectado a un sistema de
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enfriamiento por agua. A medida que la pieza avanza en el proceso de calentamiento, el anillo inferior expulsa
chorros de agua a través de pequefios orificios, enfriando el pasador progresivamente. Esta combinacion de
calentamiento y enfriamiento controlado da lugar a los tratamientos térmicos de templado y posterior revenido con
enfriamiento al aire.

Inductor\

Austenizied
surface layer

FEED

N S
Hardend surfacce layer- Water
nozzle

Figura XLIV. Calentamiento de un pasador a partir de la ley de induccion de Faraday y el efecto Joule [32]

Se debe considerar que el numero de vueltas de la bobina determina la distribucion del voltaje y la
corriente, lo que afecta directamente la transferencia de calor en estado estacionario al pasador. Generalmente, un
mayor numero de vueltas en la bobina induce mas corriente eléctrica en el pasador y por lo tanto mayor
calentamiento, pero a su vez, un mayor nimero de vueltas aumenta la longitud del conductor, lo que también
implica que se pueda incrementar la resistencia de la misma bobina. El aumento de la resistencia implica que para
la misma corriente inducida, se disipa mas energia en forma de calor, lo que resultaria en una pérdida de eficiencia
térmica del ciclo. Por lo tanto, en el disefio y seleccion de un equipo de induccion, se busca un equilibrio en el
numero de vueltas de la bobina y no entrar en conflicto entre la corriente inducida y la eficiencia térmica del
proceso.

A partir del analisis de la configuracion de la bobina en relacion con el pasador que la rodea, se busca
generar un calentamiento homogéneo en el perimetro superficial del pasador, de manera gradual hasta el centro de
la pieza en la direccion radial. Seguido de lo anterior, se realizé una busqueda de bobinas de cobre que permitan el
calentamiento por induccion, considerando la potencia requerida por el sistema. El objetivo es elevar la
temperatura del pasador mas critico en geometria que es de 22 cm de longitud y 5,1 cm de didmetro (el mas grande
producido en Cadenpal y el que genera la mayor carga térmica) desde la temperatura ambiente hasta 860 °C. A
partir de los célculos realizados usando la teoria de induccion, se obtuvo un valor de potencia de 17,01 kW, los
calculos se pueden ver en la Ecuacion 6 de la seccion resultados del disefio de detalle.

Seleccion de la geometria de bobina seleccionada

En la industria existen diversos tipos de geometrias de bobinas de calentamiento por induccién. Con
respecto a las alternativas de bobinas presentadas en el analisis morfologico, las bobinas con disefio helicoidal
presentan una gran ventaja frente a los otros tipos de bobina, debido a que son las mas utilizadas en la industria
por su tamafio, garantiza el calentamiento uniforme de las piezas y su facilidad de conexion eléctrica a una fuente
de alimentacion. Las alternativas de bobina requieren adecuaciones especiales ya que por el lado de la bobina
solenoide se requieren de actuadores de control adicionales, lo que incrementa los costos de su instalacion, y por
el lado de la bobina fija, esta no permite un desplazamiento ni sustitucion, lo cual es fundamental para el proceso,
ya que en la empresa se fabrican pasadores de diferentes tamaiios, como se indic6 anteriormente en los planos. Por
ello, es necesario emplear una bobina intercambiable que pueda adaptarse a distintos tamafios en la fuente de
alimentacion, facilitando su ajuste segin el pasador a calentar. Estos criterios particulares del sistema de
calentamiento, permitieron descartar tipos de bobinas que no cumplan con las especificaciones técnicas y
requerimientos del proceso de calentamiento para los pasadores producidos en Cadenpal.

Es importante considerar que el disefio de una bobina se realiza en funcion del uso o aplicacion que se le
vaya a dar a esa bobina en especifico. Por ejemplo, si se va a calentar una olla en una estufa de induccion se utiliza
una bobina tipo pancake (ver Figura XLV) o si es el caso de calentar un pasador completo, se utiliza un disefio de
bobina helicoidal de longitud cilindrica (ver Figura XLVI).
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Figura XLV. Diserio de Bobina tipo pancake [32] Figura XLVI. Diseiio de Bobina tipo cilindrica [32] .

Por lo tanto, se determind que la mejor opcidn para el calentamiento por induccion es una bobina de tipo
helicoidal con una longitud cilindrica de cuatro espiras. Esta geometria permite que el pasador atraviese toda su
longitud a través del agujero de la bobina de forma secuencial en la direccion axial, lo que facilita el calentamiento
uniforme por toda la pieza y por ende mejora el alcance esperado del tratamiento térmico por induccion. Otras
configuraciones, como las bobinas tipo pancake o rectangular, no son adecuadas para este disefio. La bobina
pancake tiene un enrollado completamente circular y carece de un orificio que permita el paso del pasador, lo que
resultaria en un calentamiento localizado en solo una de las caras de la pieza, en lugar de calentar todo el pasador
desde la superficie hasta el nucleo.

Por otro lado, la bobina rectangular no es compatible con la forma cilindrica del pasador, lo que
provocaria también calentamientos localizados no deseados a medida que la pieza atraviese el orificio de la
bobina. La transferencia de calor desempefia un papel fundamental en este proceso, considerando el espacio y el
area de transferencia de calor. Si solo se calentara una parte del pasador, se irradiard mas calor del necesario, lo
que resultaria en una baja eficiencia energética, especialmente dado que los procesos de calentamiento por
induccion suelen operar con una eficiencia del 90% [65]. Por lo tanto, para este proyecto, es esencial utilizar una
bobina de longitud cilindrica que garantice un calentamiento uniforme y eficiente hacia todo el pasador. Cabe
recordar que la cantidad de espiras o nimero de vueltas que tiene la bobina son determinadas segun el nivel de
voltaje y corriente necesario para que la bobina produzca la cantidad de potencia requerida, y, a su vez, poder
elevar la temperatura del pasador desde la temperatura ambiente hasta una temperatura final de 860 °C.

Justificacion del tipo de bobina seleccionada

La bobina seleccionada para este proyecto es de tipo helicoidal, este tipo de bobina es adecuada para
aplicaciones de media a baja frecuencia (se consideran valores que oscilan entre 3 a 50 kHz). El didmetro interno
de la bobina se determind mediante una estimacion ideal, ya que en la literatura se recomienda que el diametro sea
de 5 a 10 mm mayor que el didmetro del pasador, con el fin de evitar el contacto directo entre las piezas, y poder
facilitar la visualizacion del calentamiento en la pieza durante el proceso. En el contexto del proyecto de los
pasadores de las cadenas, para la pieza mas grande y critica producida en la empresa, se propone un diametro
interno de la bobina que oscila entre 58 y 62 mm. Por otra parte, el numero de espiras de la bobina se selecciona
entre cuatro y ocho vueltas, considerando cargas de potencia media tipicas en aplicaciones industriales. Para el
caso de la potencia y corriente requerida para el proyecto (revisar los desarrollos de los calculos de las Ecuaciones
6 y 8 junto con sus resultados obtenidos), estos calculos se encuentran en la seccion de resultados del disefio de
detalle.

Una vez establecidos los valores requeridos, para la bobina a seleccionar en este estudio, se estimé
inicialmente un valor entre seis y ocho espiras de la bobina, que aseguran la transferencia de potencia y corriente
requeridas para el calentamiento de la pieza y el alcance de la temperatura deseada. El diametro del alambre de
cobre necesario para formar estas espiras, considerando un diametro tipicamente utilizado en bobinas de induccion
(por ejemplo, 2,5 a 4 mm), se calcula para permitir cuatro vueltas en una longitud de aproximadamente 220 mm.
Se recomienda utilizar un alambre de cobre con un didmetro de aproximadamente 3,5 mm para mantener un
equilibrio entre resistencia y facilidad de fabricacion. [36].

Cabe resaltar que en este primer paso las medidas que se estimaron son acordes a los resultados
presentados en la literatura para disefio de bobina helicoidales, aiin no es una seleccion de una referencia
comercial real a usar en el proyecto, para eso primero se debe realizar una serie de céalculos de induccion, de
produccion de pasadores, de tiempo, de cargas, de calor necesario en el pasador para elevar su temperatura hasta
860 °C, de corriente, de potencia, de campo magnético, de consumo de la fuente de alimentacion de la bobina y
los costos energéticos que incurren en la planta.

Una vez se establecio la geometria adecuada, se elaboraron unos planos conceptuales por parte del
estudiante de ingenieria mecanica. El plano de la Figura XLVII representa una vista isométrica del ensamble
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entre la bobina y el pasador, en cambio el plano de la Figura XLVIII representa una vista superior del ensamble
de la bobina sobre el pasador. Ambos planos muestran los didmetros de la bobina y del pasador, asi como las
distancias de separacion especificadas. Lo anterior se ilustra en la siguiente figuras.

g&tmm

QSB mm

Figura XLVII. Plano estimado isométrico de la bobina y el pasador Figura XLVIII. Plano estimado superior de la bobina y el pasador
Seleccion del material acorde para la bobina

Segun la literatura, las bobinas para calentamiento por induccion son fabricadas a partir de una variedad
de materiales que incluyen cobre y otros metales como acero galvanizado, hierro, aluminio. La eleccion del
material es crucial para la eficiencia del proceso de calentamiento. El cobre es ampliamente utilizado en diversas
aplicaciones debido a su alta conductividad eléctrica, asi como también su gran maleabilidad y ductilidad, entre
otras propiedades mecanicas. Estas caracteristicas facilitan, en aplicaciones como bobinas inductoras, la
distribucion uniforme de la corriente a lo largo de la bobina. Esto no solo mejora la eficiencia del proceso, sino
que también minimiza el riesgo de que se generen puntos calientes localizados en el diametro interno de la bobina,
lo que podria llegar a afectar el material que se esta calentando por induccion, evitar esto permite una mayor
eficiencia en la generacion de calor. Esto se traduce en tiempos de calentamiento mas cortos y un mejor control de
la temperatura, lo que es esencial para aplicaciones de precision.

Otros materiales que se consideran, como el aluminio, ofrecen ventajas en términos de peso y costo, pero
su conductividad eléctrica es significativamente menor en comparacion con el cobre. Esto puede resultar en un
calentamiento menos eficiente y una mayor necesidad de potencia para alcanzar los mismos niveles de
temperatura, lo que incurriria en un mayor gasto energético y por ende aumento de los costos de la planta.

A continuacion, en la Tabla XXXIX se consignaron los datos de conductividad térmica y eléctrica para
cada uno de los materiales que se utilizan en la industria para fabricar una bobina. Cabe aclarar que las unidades
de la conductividad eléctrica de un material pueden ser Ohmios sobre metro (/m) o también Siemens sobre
metro (S/m). Un siemens por metro equivale a un Watt por Amperio, es decir, unidades de potencia por corriente.

Tabla XXXIX. Conductividad térmica de los materiales de la bobina

Conductividad Conductividad
Material Térmica (W/m-K) Eléctrica (S/m)
Cobre 401 5,96 x 10"7
Aluminio 237 3,78 x 10n7
Hierro 80.4 1,53 x 1007
17-45 (varia segtn el
Acero Galvanizado | tipo y recubrimiento) 1.4 x 10"6

Segun la tabla, el cobre tiene la mayor conductividad térmica con respecto a los demas materiales, por lo
cual se busco y selecciond un disefio de bobina hecha de tubo de cobre hueco, refrigerado por agua para disipar
eficientemente el calor generado durante el proceso de induccion. La bobina de cobre debe tener un recubrimiento
que actua como aislamiento térmico con propiedades dieléctricas. Este se encarga de proteger la bobina frente a la
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exposicion a altas temperaturas. El aislamiento puede estar hecho de materiales como fibra de vidrio, mica, o
resinas epoxicas especiales.

En un analisis de criterios técnicos de ingenieria se determind que, para los objetivos que se plantearon
sobre el disefio del horno, y, a partir de los requerimientos establecidos para la bobina, es posible seleccionar en el
mercado no solo la bobina, sino también su fuente de alimentacion integrada. Esto significa que no seria necesario
establecer una instalacion eléctrica adicional en Cadenpal para suministrar corriente y potencia a la bobina, lo que
incurriria en una disminucioén de costos operativos para la empresa, y por ende, en una simplificacion del disefio.
Por lo tanto se cumple con requerimientos del cliente. El mercado ofrece equipos de alimentacion con
caracteristicas técnicas adecuadas que cumplen con las condiciones de arranque de la bobina. Para la seleccion del
sistema de calentamiento y la fuente de alimentacion, se detalld una seccion que reune calculos con base en datos
de la planta, suministrados por la gerencia de la empresa, estos calculos de produccion permitieron realizar
estimaciones precisas acerca la parte térmica del proceso y con base en parametros se puedan seleccionar
alternativas del mercado acorde a las calculadas. A continuacion se presenta la seccion.

Resultados y justificacion de ingenieria para la seleccion del sistema de calentamiento y fuente de
alimentacion.

Cargas Térmicas generadas por los pasadores

Tras recopilar informacion sobre el horno seleccionado para el disefio, los materiales aislantes y
refractarios, y la cantidad de pasadores a tratar térmicamente por ciclo de trabajo se procedi6 al calculo de cargas
térmicas y la cantidad de calor generada por los pasadores. Para ello, se tomaron en cuenta los tiempos y
temperaturas adecuadas del tratamiento térmico por induccién y temple. El calculo inici6 con la clasificacion de
los pasadores en tres rangos distintos seguin sus dimensiones (longitud y didmetro). Los planos proporcionados por
la gerencia de Cadenpal (Ver Anexos 1-4) evidencian una tendencia en la produccion de pasadores dentro de los
siguientes rangos:

e Primer Rango (Longitud = 8 - 13 c¢cm), (Diametro = 1.702 - 3.175 cm).
e Segundo Rango (Longitud = 14 - 19 cm), (Didmetro = 3.2 - 3.45 cm)
e Tercer Rango (Longitud = 20 - 22 ¢cm), (Diametro =3.5 - 5.1 cm)

Analisis y estimacion de produccion mensual de pasadores y ciclos de T.T

Para calcular las cantidades de cargas térmicas que generan los pasadores ingresados al horno se partié
del dato inicial de 3.600 unidades de pasadores producidas al mes en la empresa, este dato fue proporcionado por
el duefio de Cadenpal. De acuerdo con las estimaciones de produccion de la empresa, los calculos indican que la
empresa en Medellin, encargada del tratamiento térmico de pasadores, realizaria aproximadamente los siguientes
flujos de operacion:

3.600 pasadores/21 dias = 171 pasadores por dia
171 pasadores/8 horas laborales = 22 pasadores/hora

Haciendo las respectivas divisiones segun la cantidad de dias que se laboran, los requerimientos y ordenes de
pedidos, horas laborales que se trabajan (8 horas) se establecio un rango de 22 pasadores/hora que se colocarian en
el horno para ser tratados térmicamente en un ciclo de trabajo, con base en esto, se analizaron primero los
pasadores de mayor masa de cada uno de los rangos ya que son los que van a tener una mayor tasa de transferencia
de calor de estado estacionario durante el proceso debido a que van a demandar un mayor potencial de energia
para ser calentados por induccion, como también, para ser enfriados de forma acelerada.

Se tiene en cuenta que un disefio mecédnico se realiza teniendo un enfoque mucho mas conservador, por
esto, se elevd el dato de pasadores producidos a 4.500 unidades, esto anterior permite dimensionar un horno que
acepte esa demanda estimada de pasadores en el caso de que la empresa busque expandirse o aumentar la
produccion (con el redisefio del proceso), y también esa estimacion cumple con requerimientos técnicos de
ingenieria como factores de seguridad, materiales adecuados, resistencias térmicas y eficiencia de la maquina.

De acuerdo con la cantidad de pasadores estimada, en funcion del disefio mecénico propuesto, se
replicaron los célculos realizados previamente, sin embargo, se tuvo en cuenta el valor de la produccion mensual
de pasadores en Cadenpal, asi como también las estimaciones de los ciclos de trabajo de la empresa en Medellin
encargada del tratamiento térmico de las piezas.
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4.500 pasadores/21 dias = 214 pasadores por dia
214 pasadores/8 horas laborales = 27 pasadores/hora
La cantidad de pasadores tratados aumentd a 27, es decir, 5 pasadores mas en comparacion con la
produccion original que Cadenpal entrega a la empresa en Medellin. Esto equivale a 105 pasadores adicionales por
mes que se podrian tratar. Con estos datos, se puede afirmar que la estimacién para la propuesta de disefio
mecanico es efectiva en términos de incremento en la produccion de pasadores. Ademas, el disefio contribuiria a

que Cadenpal aumente su volumen de produccion y, en consecuencia, mejore su rentabilidad a largo plazo

Otros datos que se tienen en cuenta en los calculos que se van a mostrar mas adelante son la densidad del
acero 4140 que es 7850 kg/m”3 y el calor especifico del material que es de 480 J/kg °C

Notacion de los calculos: VR# = Volumen del rango del rango perteneciente al #
QR# = Cantidad de calor del rango perteneciente al #
# = Numero representativo del rango o grupo de pasadores que se menciona

Calculo del voliimen del pasador mas grande del primer rango (Ecuacion 1)
2
VRl =m*r *h
VR1 = m * (0,015875m)° * (0,13 m)
-4 3
VR1 = 1,02924x10 m
Calculo de la masa del pasador mds grande del primer rango (Ecuacion 2)
m=p*V

m = 7850~<L *1,02924 x 10 " m’
m

m = 0,81 kg

Una vez obtenido el valor de la masa del pasador principal del primer rango descrito, producido en
Cadenpal, se procedié a calcular su peso, representado por la letra W (Weight = peso en inglés) y expresado en
Newtons (N). Esta fuerza genera un esfuerzo flector sobre el soporte donde reposa el pasador durante el
movimiento del sistema. Mas adelante se encontrara mejor desarrollado. A continuacioén en la ecuacion 3 se
presenta la formula que se utilizd para calcular el peso de cada pasador seglin su rango de tamatfio.

Cdlculo del peso en Newton (Ecuacion 3)
W=m*g

Donde g representa la aceleracién de la gravedad, y su valor es 9. 81—
S
W =0.81kg *9.81—
N

W =7095N

Luego de plantear el escenario donde el pasador requiere un calentamiento controlado hasta alcanzar una
temperatura de 860 °C, y luego, el pasador se enfria hasta una temperatura de 80°C, se procedio a realizar el
calculo de la cantidad de calor que absorbe la pieza para poder alcanzar los 860°C. En la Ecuacién 4 se realizo el
calculo de la cantidad de calor necesario en el pasador mas grande perteneciente al primer rango descrito
anteriormente pueda alcanzar los 860 °C. Cabe aclarar que por mediciones de temperatura del pasador en
condiciones normales (con respecto al proceso previo de maquinado que se le aplica, la temperatura de la planta,
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el almacenamiento en bodega y en recipientes metalicos algo frios, se obtuvo un valor de temperatura de 25 °C),
este fue el valor inicial que se asumid en los célculos a partir de las condiciones descritas. También se corrobord
con el gerente de Cadenpal.
Cdlculo de la cantidad de calor necesario en el pasador alcanzar los 860°C (Ecuacion 4)
QR1 = m* ¢ * AT
QR1 = 0,81kg * 0, 4871;% * (860°C — 25°0)
QR1 =324,65kJ

El valor que se obtuvo acerca de la cantidad de calor generado por el pasador representa el calor que el

sistema de enfriamiento debe extraer de la pieza. Con este dato, se puede determinar el caudal de agua de

enfriamiento necesario para remover ese calor del pasador.

Se repite el mismo proceso de célculo para los pasadores mayores de los otros rangos obteniendo los
siguientes valores de volumen, masa, calor y peso respectivamente.

Para facilitar la comprension de las ecuaciones utilizadas, en las siguientes secciones de calculos y
resultados que abordan los rangos de tamafios de los pasadores producidos en la planta y otros calculos asociados
a los subsistemas, se menciona el nimero respectivo de la ecuacion aplicada para cada calculo. Ya sea para
determinar volumen, masa, peso o calor. Con esto se identifican mejor los métodos que se utilizaron para los
resultados presentados.

En los siguientes enunciados se presentan los resultados de los calculos de volumen, masa, peso y calor o
energia adquirida por cada pasador. Para dar mayor claridad al respecto, se muestran especificamente los
resultados de los pasadores de mayor tamafio correspondiente a cada lote o rango producido en la planta. La
metodologia consistié en utilizar las ecuaciones planteadas al inicio de esta seccion, limitindose a presentar
unicamente los resultados finales para cada pasador. Se tomaron los de mayor tamafio de cada rango debido a que
representan la condicién mas critica para cada uno de los grupos a los que pertenecen.

Para el segundo rango (Aplicacion de las ecuaciones 1, 2, 3 y 4)
VR2 = 1,828x10 'm’
m = 1,44 kg
W = 14,13 N
QR2 = 577,15kJ
Para el tercer rango (Aplicacion de las ecuaciones 1, 2, 3 y 4)

VR3 = 4,4942x10 'm’

m 3,53 kg

W = 34,63 N

QR3 = 1414,824 kJ
Para el caso del analisis de carga y resistencia mecénica en el pasador mas grande del tercer rango
(condicién mas critica), se aproxima el valor del peso obtenido a 35 N, con el fin de realizar un analisis mas
conservador del sistema de posicionamiento y movimiento del pasador.

Propuesta de disefio y configuracion de nueve pasadores en los primeros veinte minutos

Para el disefio del horno se plante6 el uso de tres bobinas de cobre de 220 mm de longitud, colocadas en
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una configuracion especial para cada rango, cada una de las bobinas se dimension6 especialmente para cada tipo
de pasador, esto anterior teniendo en cuenta el porcentaje de distancia entre el diametro de la pieza y el diametro
exterior de la bobina. Las bobinas cubren por completo toda la geometria del pasador, por lo cudl, el calentamiento
es uniforme hacia toda la pieza. Para explicar un poco mejor esto se realizo un disefio preliminar (ver Figura
XLIX) de la configuracion de las tres bobinas. El ciclo de trabajo de 60 minutos se dividio en tres configuraciones
iguales, en la que cada una contiene nueve pasadores de distintos rangos de tamafio para ser tratados térmicamente
cada 20 minutos, y a su vez estos completan los 27 pasadores requeridos por hora. La nueva restriccion determina
que el tratamiento térmico individual por pasador se debe realizar en 2,22 min o 133 s. Esto condiciona la potencia
necesaria para producir el calentamiento por induccion, pues el calentamiento se debe hacer en corto tiempo.

—_— —
I:I —p Primera tanda

1L

I:I ——» Segunda tanda

| L

D ——p Tercera tanda

Figura XLIX. Configuracion de los nueve pasadores/20 minutos en las tres bobinas configuradas

Sumatoria de calor generado por los nueve pasadores en un ciclo de tratamiento térmico de veinte minutos

(Ecuacion 5)

2:QTota.l ciclo = 3(QR1 + QRZ + QR3)
Qporatcicte = 3(324,65k] + 577,15 k] + 1414,82 kJ)
QTotal ciclo = 6.949,86 k]

Calor generado por los 27 pasadores en un ciclo de tratamiento térmico de una hora

El resultado anterior se multiplicé por tres para poder cumplir con la configuracion total de 27 pasadores tratados
térmicamente en 60 minutos, y se obtuvo el siguiente valor

Q = 6.949,86 k] * 3

Total ciclo

Q = 20.849,58 kJ

Total ciclo

Se multiplico por 3 ya que esa configuracion de 9 pasadores por 20 minutos se debe repetir 3 veces, es
decir se triplica la carga térmica para poder completar un ciclo de una hora de trabajo.

Para retomar, durante los calculos se consideraron los pasadores mas grandes de cada rango, ya que
producen la mayor carga térmica del producto. Disefiando con las cargas térmicas maximas, se atiende el caso mas
critico al que puede enfrentarse el horno. Esto genera la cantidad maxima de calor que debe extraerse del sistema,
permitiendo liberarlo y reiniciar el ciclo de tratamiento térmico.

Cdlculo de la potencia requerida por el sistema de calentamiento
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Para garantizar una eficiencia optima del 90% en el ciclo térmico del horno de induccién, se realizé un
calculo detallado de la potencia requerida por el sistema de calentamiento. Cabe recordar que, debido a su
conexion a la corriente eléctrica de la planta, la fuente de alimentacion se encarga de suministrar la potencia
necesaria al sistema de calentamiento. Este equipo es fundamental, ya que su capacidad determinara la extraccion
efectiva del calor generado durante el proceso y permitira la adecuada refrigeracion del agua utilizada para enfriar
las piezas tras el temple. A partir de una buisqueda en la literatura sobre el disefio de hornos de induccion, se
encontrd que la eficiencia de estos ciclos térmicos suele oscilar entre 80% y 90%, lo que resalta la importancia de
seleccionar un chiller con las especificaciones técnicas adecuadas. Este equipo debe ser capaz de manejar las
cargas térmicas del sistema sin comprometer su rendimiento y garantizar un enfriamiento uniforme para evitar
variaciones en las propiedades mecanicas de los pasadores. Por ello, es crucial analizar las opciones disponibles en
el mercado y elegir una referencia técnica de chiller que cumpla con los requisitos de potencia, caudal de agua y
estabilidad térmica, asegurando asi la eficiencia del proceso y la calidad del tratamiento térmico aplicado. Como
se explico anteriormente por literatura, de acuerdo con la temperatura a la que se va a elevar el pasador, el tiempo
que dura el ciclo de calentamiento es de 15 segundos (Ver Figura XXXIV), tomando como referencia el caso
maximo del rango de tiempos para este material.

(Ecuacion 6)

Donde P es igual a la Potencia que requiere el sistema para elevar la temperatura hasta 860 °C de nueve
pasadores al mismo tiempo en un ciclo térmico de 20 minutos.

QTutalciclo

P = —at
p — 694986k
T 090*15s

P = 514,80 kW

El valor calculado evidencia que, para que la bobina produzca el calentamiento requerido en un ciclo
térmico de nueve pasadores en 20 minutos, necesita una potencia demasiado alta proveniente de la fuente de
alimentacion. Esto seria lo necesario para poder calentar los ocho pasadores al mismo tiempo. Esto incurriria en un
gasto energético demasiado excesivo para la empresa, lo que incrementa los costos operativos. Por lo cual se
realiz6 el célculo del costo de la potencia requerida, y con base en ello, realizar ajustes en la cantidad de pasadores
y justificar el establecimiento de cambios en las consideraciones de disefio.

Para determinar el costo total de la electricidad que genera el horno solo para ejecutar el ciclo de
tratamiento térmico de 27 pasadores en una hora, en primer lugar se tiene que las instalaciones de Cadenpal se
encuentran en una zona industrial de la ciudad de Palmira, las empresas de este tipo de zonas consumen demasiada
energia para poder llevar a cabo sus procesos, por lo cudl el costo del kWh para estas empresas es mucho mas
elevado que para una zona residencial. El costo del kWh es 924,37 COP. Con la siguiente formula se pudo calcular
el costo de producir esa potencia energética requerida para poder cumplir con el ciclo de tratamiento térmico en
una hora.

Para determinar el costo, primero se debe multiplicar por tres el valor de la potencia necesaria para elevar
la temperatura de nueve pasadores hasta 860 °C en un ciclo térmico de 20 minutos. Este valor inicial fue de
514,80 kW (ver Ecuacion 6), por lo que al triplicarlo se obtiene un total de 1544,4 kW. Este ultimo valor
corresponde a la potencia requerida por el sistema para tratar térmicamente 27 pasadores en una hora.

(Ecuacion 7)
Costo = Consumo del horno * Precio del kWh
Costo = 1544,4 kWh * 924,37 COP/kWh
Costo = 1.427.597,03 COP por hora de tratamiento térmico
Si se mantiene este valor, el costo total de una jornada de 8 horas seria 11' 420.776 COP, y al finalizar el
mes, el costo final que genera el consumo energético del horno para el calentamiento total de 27 pasadores en una
hora sera de 342'.623.286 COP al final de un mes. A partir de esto, se puede descartar el primer disefio del horno y

la configuracion interna de los pasadores, ya que esta demanda energética generd un incremento significativo en
los costos de la empresa. En este sentido, se encontro la necesidad de plantear un segundo disefio més eficiente en
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términos energéticos, que no aumente demasiado los costos operativos del horno y que a su vez permita
suministrar la suficiente potencia requerida para efectuar el calentamiento de las piezas.

A continuacion, se presenta un rediseflo en cuanto a la cantidad de pasadores. Es importante mencionar
que la propuesta inicial de disefio se elabor6 a partir de la consideracion de criterios de ingenieria para poder
cumplir con el flujo de pasadores producidos al mes y las horas trabajadas.

Justificacion del planteamiento de un nuevo diseiio y reorganizacion de cdlculos

Los célculos previos abordaron el disefio inicial propuesto para el horno de induccion y la configuracion
de las bobinas, lo que garantiza que el sistema pueda cubrir la demanda mensual de pasadores en Cadenpal. Sin
embargo, en el mes de marzo se realizo una visita a la empresa, y, se sostuvo una reunion con el duefio, y se le
hicieron varias preguntas acerca del proceso de tratamiento térmico que se realiza en la empresa de Medellin y la
manera en como trabaja el equipo de induccion alla. A partir de la reunion surgieron varios puntos clave que
contrastaron la propuesta inicial con la realidad del proceso de tratamiento térmico. Durante la conversacion, se
aclararon aspectos acerca del ciclo de trabajo del horno por pasadores, la cantidad de piezas por ciclo de
calentamiento y el tamafio de las bobinas disponibles y su capacidad de operacion. Un hallazgo importante fue
que, a diferencia del disefio inicial que se estim6 y propuso por parte del estudiante de ingenieria mecéanica, que
contemplaba el tratamiento de 27 pasadores por hora, la empresa que se encarga del tratamiento térmico en
Medellin solo dispone de cinco bobinas para diferentes geometrias que posibilitan el tratamiento térmico de un
pasador a la vez, es decir, se coloca solo una bobina en la fuente de alimentacion, también se resaltd que ninguna
bobina cubre por completo el pasador, es decir, el calentamiento no es uniforme a toda la longitud de la muestra,
por lo cual es necesario definir una seccion de longitud de calentamiento para hacer el analisis y los calculos. El
duefio explicd que calentar varios pasadores simultaneamente elevaria significativamente el consumo energético,
aumentando los costos operativos de la planta. Debido a lo anterior, en Medellin solo se trata un pasador por ciclo,
pero lo hacen de una manera muy rapida, por consiguiente, la empresa cumple con la cantidad estimada de
pasadores que solicita Cadenpal. A partir de esta reunion, el disefio del sistema se ajustd con célculos mas
alineados con la realidad operativa, considerando cargas térmicas y consumo de potencia, lo que permitid
optimizar la eficiencia y viabilidad del horno.

La visita a la empresa también evidencié cambios importantes en la configuracion inicial de las bobinas
sumado a la revision literaria de hornos de inducciéon. En la practica del tratamiento térmico en Medellin, solo se
utiliza una bobina fija para calentar un pasador a la vez, el cual se desplaza a través del mecanismo del horno,
calentandose y enfriandose con agua de manera continua, en concordancia con la literatura para este tipo de
geometrias [36], y con el disefio propuesto en este estudio. Asimismo, al repetir el analisis térmico inicial basado
en el tratamiento de nueve pasadores por ciclo, se aplico un criterio mas riguroso, tomando como referencia el
pasador de mayor volumen, masa y carga térmica. Los valores obtenidos en la Ecuacion 4 del tercer rango de
pasadores permitieron verificar la condicion mas exigente de operacion del horno. Dado que este pasador es el
mas pesado, genera las mayores cargas térmicas. A partir de este nuevo valor, denominado como el calor que se
genera en el pasador mas grande del tercer rango, se calculd la potencia requerida para elevar su temperatura desde
25 °C hasta 860 °C.

Definicion de la seccion de pasador que se calienta a medida que se realiza el tratamiento térmico

En este apartado se definieron una serie de ajustes en términos de dimensiones acordes al calentamiento.
Este reajuste se dio debido a que para este estudio se analizara el pasador mas grande producido en la empresa
frente a condiciones criticas, por lo tanto, las nuevas estimaciones se realizaron enfocadas netamente en ese
pasador perteneciente al tercer rango de tamafios (ver pagina 72). En primer lugar, se especificd una seccion de
longitud y un diferencial de volimen propio del pasador, que se va calentando a medida que se realiza el
tratamiento térmico, es decir, durante el proceso, no se hace un calentamiento uniforme a toda la longitud del
pasador, sino que a medida que avanza la pieza a través de la bobina, este inductor va calentando una determinada
porcion de la longitud del pasador. De acuerdo con esto, se estima una longitud de 48 mm, es decir, se tomaria
como un cilindro de esta altura, y se determiné el diametro efectivo del pasador que va a recibir en mayor cantidad
el calentamiento y T.T, este didmetro efectivo es de 44 mm (radio = 22 mm). A continuacion, en la siguiente figura
se presenta un grafico con todas las dimensiones de la bobina que determinan el area de la seccion de
calentamiento definida para el pasador.
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Seccion de analisis de
calentamiento especifico
definido para el pasador de
220 mm de largo

—48mm

Figura L. Grdfico de las dimensiones de bobina que cubren un darea de seccion de calentamiento definida para el pasador

por lo cudl si se aplican las primeras ecuaciones de masa, volumen del cilindro y calor generado para esta
nueva seccidn de cilindro, tenemos que:

V(SD) = m*r’* h
Donde SD: Seccién definida
VR1 = 1 * (0,022 m)" * (0,048 m)

VR1 = 7,30x10 °m"
m=p*V
kg -5 3

m = 78504L * 7,30x10 " m

m

m = 0,5731 kg — Masa de esa seccion de pasador que se esta calentando

W =0,5731kg * 9,81 =
S

W =562N
Q(SD) = m * ¢ * AT

Q(SD) = 0,5731kg * 0, 487:;%* (860 °C — 25 °C)

Q(SD) = 229,70 kJ

El valor calculado representa la cantidad de energia que se necesita para elevar la temperatura del pasador
hasta 860°C. La longitud efectiva de calentamiento seria de 193 mm, este valor se hace al despreciar la longitud
que contiene al orificio, la parte de chaflan del pasador, el ranurado y la chaveta. La pieza tiene principalmente
220 mm de longitud - 17 mm despreciables = 193 mm efectivos de calentamiento.

Nuevo cdlculo de la potencia requerida por la fuente de alimentacion para el proceso

Después de recalcular la carga térmica y la tasa de transferencia de calor en estado estacionario generada
en el pasador luego de que la bobina induce un campo magnético sobre la pieza, se re ajusta y establece un ciclo
calentamiento de 8,6 segundos [30], [32] para la seccion definida (es un proceso sumamente rapido), este valor es
mucho mas acorde a la realidad de los procesos de induccidn, y se obtuvo un nuevo calculo de la potencia
requerida por la fuente de alimentacion. El actual valor de potencia energética asegura que el horno reciba la

78



energia necesaria para proveer de energia eléctrica a la bobina que rodea el pasador y permitir el tratamiento
térmico por induccion. A su vez, el nuevo célculo esta mucho mas cercano a la realidad, hay mayor precision en el
dato ya que se aterriza a una sola bobina. Se mantuvieron las mismas variables (tiempo y eficiencia del proceso)
pertenecientes a la Ecuacion 6 y la misma formula, pero se reemplazoé el calor total del ciclo de nueves pasadores
por el correspondiente a la seccion de calentamiento definida para el pasador de mayor tamaiio fabricado en la
empresa (ver el calculo anterior de potencia), ya que esta es la condicion mas critica de esfuerzo y carga térmica
generada.

(Ecuacion 6)

P — ansadormés grande

nt
p = 229,70 k]
T 090*86s
P = 29,67 kW

Una vez se obtuvo el valor de potencia que debe proveer la fuente de alimentacion, se procedio a calcular
la corriente eléctrica que debe fluir desde la fuente de alimentacion hacia la bobina para generar el campo
magnético y el calentamiento en el pasador por efecto Joule. En la siguiente ecuacion se presenta el calculo
realizado para la obtencion del valor de corriente en Amperios. Como se especificd anteriormente, la fuente de
alimentacion puede operar con un voltaje de aproximadamente 380 V (media frecuencia como se explicé atras),
este valor se reemplaza en la ecuacion 8, junto con el valor de potencia obtenido previamente en la ecuacion 6.

La relacion entre potencia, voltaje y corriente se expresa mediante la siguiente ecuacion (ver Ecuacién
8) y al despejar esta formula se obtiene el valor de la corriente en amperios:

(Ecuacion 8)
P=V*I
Dado que ya se conoce el valor de potencia y voltaje, se despejo la corriente:

_ P _ 17010W _
I =+ ==y =44764

Este valor corresponde a la corriente eléctrica que la fuente de alimentacion debe suministrar a la bobina
para poder alcanzar el calentamiento deseado en la pieza, seglin las condiciones de tiempo y potencia requeridos
por el sistema.

Calculo del campo magnético para la induccion de corrientes de Foucault

Seguido de lo anterior, se procedio a la seleccion de la bobina de calentamiento en funcién de los valores
de carga térmica del pasador y la potencia requeridos. Teniendo en cuenta los requerimientos energéticos, se
realizaron los calculos de induccion electromagnética a partir de la aplicacion de la ley de Biot-Savart y de la Ley
de Ampére para un conductor largo, recto y rectilineo en campo magnético en el eje del conductor. Lo anterior
conlleva a la seleccion de un disefio comercial de una bobina de cuatro espiras de tipo cilindrica comercial hecha
de cobre de alta conductividad eléctrica y permeabilidad magnética adecuada. En primer lugar, se realizo el
calculo del campo magnético que induce corrientes de Foucault sobre el pasador. En primer lugar se establecio

uo

” , - oy WO¥ .
que el campo magnético (B) se puede expresar segun la siguiente ecuacion B = ——-, donde:

n0: constante de permeabilidad del espacio libre (H/m), en este caso del aire
I: corriente eléctrica inducida (A)
r: distancia desde el conductor hasta el punto limite de campo magnético (m)

En primer lugar se calculd la distancia desde el conductor hasta el punto de interés del campo magnético,
es decir, el valor de r, es importante aclarar que el punto de interés de formacién de campo magnético es entre la
bobina y el pasador. En vista de hacer un analisis mas preciso, se tom6 como referencia el extremo de la bobina
pero en su diametro interno, como se especifico en la Figura XLVII, la distancia entre el pasador y la bobina es
de 3,5 mm por cada lado, por lo cual, el valor de r para este calculo es 0,0035 m.



Una vez se obtuvieron todos los datos, se reemplazaron en la ecuacioén del campo magnético

(4n* 10 H/m)* 11,19 A

B = 2*1*0,0035m

B =6,39 * 10" Teslas (unidad del campo magnético)

Seleccion de la bobina inductora

A partir de las condiciones presentadas acerca de los tipos de bobinas y la geometria mas adecuada que
se utilizan en sistemas de calentamiento por induccion, asi como también los calculos realizados, materiales
adecuados, costo, resistencia, potencia, conductividad eléctrica y campo magnético que requiere producir la
bobina se establecieron unos criterios de seleccion del mercado. Como en el contexto de este proyecto no se
requiere disefiar como tal la bobina, ni determinar dimensiones exactas, sino realizar un analisis técnico detallado
acerca de los requerimientos de Cadenpal para el calentamiento de los pasadores y la demanda energética que
requiere la planta para poder efectuar este proceso, con base en esto se busco en referencias comerciales del
mercado, una alternativa de bobina para que pueda cumplir con el alcance del tratamiento térmico definido y las
propiedades mecanicas, en paralelo, a que también pueda suplir la demanda estimada de pasadores producidos en
la planta.

Luego de una extensa busqueda en fuentes comerciales como mercado libre, aliexpress, fabricantes
chinos de fuentes de alimentacion y catalogos de equipos eléctricos y de induccion de Estados Unidos. La marca
del fabricante o disefiador de la bobina, no se tiene con precision, ya que se encontr6 en un catalogo técnico en
aliexpress, que actiia como intermediario y comercializa la bobina en Colombia. A continuacion, en la siguiente
tabla se muestran las especificaciones técnicas de la bobina seleccionada. Cabe resaltar que esta bobina
seleccionada presenta unas medidas muy similares a las que se estimaron en la seccion de justificacion de la
seleccion del tipo de bobina en la pagina 70.

Tabla XL. Especificaciones técnicas de la bobina seleccionada

Caracteristicas Descripcion
Tipo de tubo ZVS-tubo de cobre
refrigerado por agua
Aplicacion Horno de media - alta
frecuencia
Frecuencia 30-100 kHz
Potencia 25-30kW
Numero de vueltas 8
Diametro Exterior 64 mm
Diametro Interior 58 mm
Grosor del alambre de 6 mm

tubo de cobre

Altura de la bobina 48 mm
Tipo de calentamiento Sin cinta
Tipo de bobina Cilindrica - Helicoidal
Precio $27.300

La Figura LI presenta la bobina que se selecciondé del mercado para ser utilizada en el sistema de
calentamiento por induccion.
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Figura LI. Bobina de cobre seleccionada. Tomada de un catdlogo de equipos de calentamiento en Aliexpress

Calculo de la radiacion térmica generada por el pasador hacia la bobina (Efectos en el sistema de

calentamiento)

Durante el proceso de calentamiento del pasador, la pieza libera calor al entorno, generando un fenémeno
de transferencia de calor por radiacion. El pasador irradia calor hacia la bobina, que es el elemento mas cercano a
la pieza. Es importante resaltar en este punto que la bobina esta disefiada para ser el emisor de campo magnético,
no actiia como fuente de calentamiento. Como bien se mencion6 en la seccion de “Justificacion de la geometria de
bobina seleccionada” se plantedé una separacion de 3,5 mm a cada lado entre la bobina de calentamiento y el
pasador. Dado que esta distancia es relativamente pequefla, es importante considerar la radiacion térmica a la que
la bobina esta expuesta cuando el pasador alcanza los 860 °C, ya que esto podria dafiar la bobina y otros
componentes de los subsistemas. Es importante verificar el uso de aislamientos térmicos en caso de requerir
alguno para la proteccion de los componentes. Por otro lado, se debe considerar que el analisis proximo a mostrar,
es a partir de una secciéon del pasador, debido a que la bobina solo es irradiada por una cierta longitud de la
muestra, la bobina no recibe al instante todo el calor total que emite la pieza.

A continuacion, se presenta la Ecuacion 9, que muestra la formula utilizada para calcular la radiacion
térmica emitida por el pasador hacia la bobina. Esta formula fue extraida del capitulo 12 del libro “Transferencia

de calor y masa” de Yunus A. Cengel. [48].
(Ecuacion 9)

— * * * 4_4
Q  =c*A*o* (T —T)

rad

A continuacion, en la Tabla XLI se especifican los datos para cada una de las variables

Tabla XLI. Datos necesarios para calcular la radiacion emitida por el pasador

Variable Descripcion Valor

Calor transferido | Se calcula a partir
Qrad por radiacion (W) | de la ecuacion 11

Emisividad térmica| 0.8 (obtenido por
del material acero | la literatura del

€ 4140 material)
Area superficial del | Se calcula en la
As pasador (m?) ecuacion
Constante de 5,67x10"-8
c Stefan-Boltzmann W/m"2*K" 4
Temperatura del
pasador en grados 860°C =
Tl Kelvin 1133,15K
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Temperatura de la
bobina en grados
T2 Kelvin 40°C=313,15K

Para poder obtener el calor de radiacion que emite el pasador a la bobina, primero se calculo el area
lateral del pasador que colinda con la bobina.

(Ecuacion 10)
Para poder calcular esto, se utiliz6 la formula del area lateral de un cilindro

ALZZ*n*r*h

Se tiene que el didmetro del pasador mas grande analizado es de 51 mm, su radio es 25,5 mm, y, segtn lo
consignado en la Tabla XLI de las especificaciones técnicas de la bobina seleccionada, la altura de la bobina es de

48 mm, es decir, ese valor equivale a la porcion de longitud del pasador que irradia calor a la bobina.

A=2 % m*0,0255m * 0,048 m
A=7,69 * 10 m?

Una vez ya se tiene el valor del area superficial del pasador, se reemplazan todos los valores en la
formula de radiacion.

(Ecuacion 11)

Q.= (0.8)* (7,69 *10 "m’) * (5.67x10 °——) * (1133,15'K — 313,15'K)

2o &
m~*k

de = 571,753 W = 0,571 kW — Tasa de energia irradiada por unidad de tiempo

Debido a la cantidad de calor irradiado por el pasador, es fundamental que la bobina tenga puntos de
refrigeracion durante el ciclo. En la industria se encuentran procesos que a medida que se calienta la pieza, se
enfria la bobina. Para ello, se debe hacer circular agua por el interior de la bobina, lo que ayuda a refrigerar y
protegerla del desgaste térmico prolongado. La ecuacion de Stefan - Boltzmann da como resultado una potencia o
cantidad de energia que se irradia por unidad de tiempo. En estos calculos no se utilizé el factor de forma de
energia entre las superficies, debido a que este factor se utiliza mas cuando las superficies no estan orientadas de
manera ideal o cuando la geometria es compleja (angulos, obstaculos, puntas o aletas, etc).

Seleccion de la fuente de alimentacion para la bobina

Para seleccionar la bobina adecuada junto con su fuente de alimentacion y potencia se consulté a WG
Technology, una empresa colombiana ubicada en Bogota especializada en la comercializacion y fabricacion de
hornos de induccion, eléctricos, de fundicién y en algunas ocasiones fabrica bobinas de calentamiento. Se
organizd una reunién con el ingeniero responsable del area de equipos y manufactura, quien proporciond
informacion sobre los parametros que la empresa utiliza para la fabricacion de estos dispositivos y las condiciones
de seleccion de componentes en caso de requerir. En la Figura LII se presenta un horno de inducciéon de la marca
china Jin Lay, la referencia del equipo es JL-30 comercializado por la compafiia mencionada. Al lado derecho de
la imagen se muestra la fuente de alimentacién y al lado izquierdo se presenta el equipo de induccidon que soporta
a la bobina.
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Figura LII. Fuente de alimentacion seleccionada del mercado segun pardametros calculados. [29]

A continuacion, en la Tabla XLII se muestran las especificaciones técnicas de la bobina y la fuente de
alimentacion de ella.

Tabla XLII. Especificaciones técnicas de la bobina y del equipo de alimentacion

Especificaciones Detalles
Temperatura maxima 1.300°C
Potencia 30 kW
Dimensiones (mm) 550 x 240 x 480
Capacidad 1-5 kg
Peso 35kg

Ciclo de trabajo al

100% Fuente en 40 °C
Precio $12.759.000 COP
- Aceros
-Oro
-Plata
Materiales ideales para| -Aluminio -Titanio
calentar -Cobre
Rango de operacion de 380V
voltaje 50 - 60 Hz
Tipo de conexion
eléctrica Trifasica
Frecuencia de
oscilacion 30- 100 kHz

La fuente de alimentacién es un equipo de 550 mm de alto, 240 mm de ancho y 480 mm de profundidad,
se puede considerar un equipo ligero y compacto que se puede movilizar y conectar en varias partes de la planta si
asi se dispusiera, no es un sistema que se encuentre precisamente ligado a un punto de conexion determinado,
simplemente puede ser transportado y movido en varias etapas. Los requerimientos anteriores se cumplen con el
uso de los equipos de la marca china seleccionada Jin Lay.

Materiales y aislamientos térmicos del equipo de induccion seleccionado

El equipo seleccionado esta fabricado en diversos materiales metalicos, poliméricos y ceramicos. Entre
las propiedades de los materiales con los que generalmente estos equipos de induccidn estan construidos se
encuentran la resistencia térmica, dureza, tenacidad, conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion,
propiedades magnéticas. La estructura o carcasa exterior estd compuesta de ldminas de aluminio cubiertas con
pintura electrostatica (recubrimiento que protege contra la corrosion). La carcasa interna del equipo también esta
compuesta por las mismas laminas de aluminio y en algunos casos de acero estructural, debido a que soportan
altas temperaturas y protegen contra el calor intenso generado por cada uno de los componentes electronicos de la
tarjeta PCB y los cables eléctricos por donde fluye la corriente. La corriente disipa la energia en calor hacia las
otras piezas internas del equipo, por lo cudl, los cables pueden llegar a obtener una elevada temperatura, y mas en
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sistemas de induccion que se trabaja a temperaturas muy altas. Cabe mencionar que los componentes electronicos
del sistema se encuentran en un panel rectangular ubicado mas arriba de donde se encuentra el generador de
energia eléctrica que conecta la bobina con la red eléctrica de la planta, para evitar un cortocircuito en el sistema.
Las paredes de este panel interno se encuentran aisladas térmicamente del generador por una manta térmica de
espuma de poliuretano, este actiia mas como aislante, no como refractario, puesto que el equipo seleccionado no
esta fabricado con materiales refractarios de ninguna clase. Las condiciones de seguridad térmica ofrecidas por el
equipo facilitaron la seleccion de la alternativa presentada por parte del area de Ingenieria Mecanica.

Recubrimientos para los materiales que conforman la carcasa del equipo de induccion seleccionado

Es importante precisar esta seccion, ya que si se van a caracterizar los materiales que conforman la
carcasa principal del equipo de induccién utilizado en el proceso de calentamiento de los pasadores de Cadenpal,
es fundamental especificar las técnicas de recubrimiento aplicadas a estos materiales, ademas, estas técnicas
usadas buscan maximizar la vida util de los materiales y equipos del sistema de calentamiento y mas adelante el de
enfriamiento, con esta informacion, la gerencia de Cadenpal puede establecer planes de mantenimiento preventivo
y correctivo a largo plazo (tal como se determind en los requerimientos del cliente), lo que conduce a una
reduccion de costos significativa. Esto permitira destacar el comportamiento de los materiales segtin las funciones
que desempefian dentro de la estructura del equipo y como las cargas a las que estan sometidos pueden provocar
desgaste mecanico y erosionar las superficies o capas del material expuesto. Por ello, estos materiales cuentan con
recubrimientos especificos que protegen las piezas contra la corrosion, el desgaste mecanico y el deterioro
térmico. Caracterizar los aislamientos térmicos del equipo de induccion es fundamental ya que reciben cantidad de
carga térmica en su estructura. Por eso esta seccion detalla qué incidencia tiene la parte térmica del equipo de
induccion en todo el sistema del horno.

Para comprender mejor acerca del proceso de pintura electrostatica, este consiste en baflar una pieza o
lamina de metal, especialmente de materiales como aluminio, acero, cobre o titanio, con particulas de pintura
cargadas eléctricamente mediante un electrodo, lo que permite que las particulas se adhieran uniformemente a la
superficie mediante la atraccion electrostatica. Este método se usa para lograr un buen acabado superficial que
permita proteger la pieza contra la corrosion y los impactos. La pintura electrostatica se clasifica principalmente
en dos tipos: la de polvo y la liquida electrostatica, siendo la primera la mas comtn por su impacto ambiental
reducido y eficiencia en la aplicacion. Los materiales de pintura que se utilizan para ambos tipos incluyen resinas,
pigmentos, agentes antioxido y solventes.

En relaciéon a los equipos de induccidon, como se menciond anteriormente, estos tienen una carcasa
compuesta de laminas de aluminio o en algunos casos de acero que son recubiertas con pintura electrostatica. El
equipo seleccionado para este proyecto contiene laminas de aluminio. Por esto se determind que este proceso de
recubrimiento superficial tiene una gran importancia en la caracterizacion de los materiales que componen el
equipo de inducciéon y su impacto en el comportamiento térmico del dispositivo, ya que actian como aislantes y
refractarios. De acuerdo a las especificaciones técnicas del equipo de induccion, la pintura con la que se recubren
las laminas de aluminio de la carcasa es a base de etil silicato de aluminio, este tipo de pintura se utiliza en
aplicaciones y equipos que operan a altas temperaturas, como hornos, chimeneas o calderas.

A continuacion, en la Tabla XLIII se presentan los valores numéricos de las propiedades mecanicas de
cada uno de los materiales mencionados anteriormente que conforman las piezas del equipo de calentamiento. En
esta tabla se muestra en mayor detalle la implicacion de cada material en el equipo, los valores de sus propiedades
que determinan su escogencia para la fabricacion del equipo de induccion y el uso de aislamientos térmicos y, si es
el caso, materiales refractarios.

Tabla XLIIL. Valores de las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales que componen cada pieza del equipo de alimentacion y bobina (Sistema de Calentamiento)

Moédulo de Conductividad | Resistencia a
elasticidad |Resistencia a la| Resistencia a la térmica altas
Componentes | Materiales (GPa) tracciéon (MPa)| cedencia (MPa) (W/m-K) temperaturas Dureza
Estructura Laminas de 11
externa aluminio 70 125 Aleaciones (400) 160 a 205 Hasta 250 °C 15 HB
No se
Pintura Etil silicato de | No se considera, | considera, es | No se considera,
electrostatica aluminio es una pintura una pintura es una pintura 1 800 a 1000 °C -
Carcasa Manta térmica
interna (parte | de espumade | Variaseginel | Variaseginel | Variasegln el
de aluminioy | poliuretano |espesory area de| espesory area | espesor y area de
parte de (aislante) la pieza de la pieza la pieza 0,03 Hasta 1200 °C -
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poliuretano)
401
Conductividad
Bobina de eléctrica del
induccion Cobre 110 210 70 - 120 cobre: 58 MS/m|Hasta 1085 °C 35HB
Resistencia
No tiene definida eléctrica: 10
porque es un Q; Tension de
Aislamientos | Polietileno de polimero operacion:
de los cables | baja densidad 1.08 30 termoplastico 0.34 Hasta 290 °C | 12V a 24V
Fibra de vidrio
con
recubrimientos Hasta a 1648
Tarjeta PCB en estaflo 54 1300 550 0.040 °C -
Generador | Acero al silicio
eléctrico de grado M19
(Estator y con imanes de
rotor) neodimio 200 400 350 15 150 °C 210 HB

Toda la informacion sobre los materiales y sus propiedades fue obtenida de Matweb, un sitio web
dedicado a proporcionar datos sobre diversos materiales metalicos, poliméricos y ceramicos.

Sistema de enfriamiento para la bobina en particular

Después de seleccionar el equipo del sistema de calentamiento, se determiné la necesidad de enfriar la
bobina debido a los efectos del calentamiento en ella, por lo cual, a través de una serie de tuberias dispuestas en el
equipo de induccidén, se da un flujo de agua proveniente de un pequefio sistema de enfriamiento propio para el
equipo de induccion. Este sistema humedece la bobina con un caudal muy pequefio, practicamente despreciable en
algun tipo de célculo para este estudio. El enfriamiento es necesario porque la bobina puede recibir calor por
radiacion procedente de la pieza cuando ésta alcanza una temperatura de 860 °C, por consiguiente, se debe
garantizar una extraccion de esa fraccion de calor irradiada hacia la bobina, para mantener una temperatura estable
en el inductor. Es importante recordar que, debido a la induccion electromagnética, el elemento que se calienta es
el pasador, no la bobina en si. Sin embargo, la corriente inducida en la bobina, proveniente del generador eléctrico,
puede elevar la temperatura de las puntas de la bobina que van ancladas al panel de la fuente. A su vez, el equipo
de induccion seleccionado del mercado trae incorporado el sistema hidraulico.

A continuacién, en la Figura LIII, se presenta el equipo del sistema de refrigeracion de tipo circuito
cerrado, ya que el refrigerante se encuentra aislado.

Figura LIIL. Sistema de refrigeracion de tipo circuito cerrado de la marca Himmelwerk [42]

Mediante una serie de tuberias que atraviesan el equipo de induccioén que soporta la bobina, se transporta
el caudal de agua de enfriamiento para el inductor, por lo cual, este dispositivo se encuentra en la parte trasera
del equipo de induccion, con el objetivo de evitar que entre en contacto con el generador eléctrico y se pueda
ocasionar un riesgo eléctrico debido a la cercania entre los circuitos y el agua. La bobina esta recubierta con un
caucho blanco hecho a base de polietileno con resina epoxica, lo que actua como aislante eléctrico que evita que
el agua al entrar en contacto con la bobina produzca un arco eléctrico o una descarga. También, se puede
destacar que la bobina y demas componentes eléctricos tienen un sistema de puesta a tierra y regulacion de
cargas mediante dispositivos de seguridad, como un fusible, un pequefio transformador de corriente y un
interruptor diferencial, para evitar un riesgo eléctrico en caso de que ocurra alguna anomalia en la corriente y el
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voltaje.

Por otro lado, el sistema tiene dos tuberias de polietileno unidas a cuatro pernos atornillados al chasis
exterior del equipo de induccion, y su vez, el sistema de enfriamiento se controla a través de un pequefio panel
de control con botones fisicos dispuestos en la vista frontal superior del equipo de induccion.

A su vez, las tuberias se conectan con un sistema de refrigeracion cerrado que almacena el agua, este
sistema refrigera el convertidor, el circuito externo y la bobina inductora. Este sistema también mantiene la
calidad del agua refrigerante. La Figura LIV presenta una vista trasera del equipo de induccion donde se
visualiza la posicion de los tubos de enfriamiento del sistema.

Figura LIV. Tubos de enfriamiento de la fuente de alimentacion marca Himmelwerk [42]

Configuracion de la conexion entre los dispositivos que conforman el equipo de induccion

Por consiguiente, se establecié una configuracion o esquema que permite la interconexion adecuada de la
fuente de alimentacion. En particular, se busco garantizar una transferencia de calor adecuada desde la bobina del
horno de induccion hacia el chiller, que se encargara de controlar la temperatura del material tratado. En la Figura
LV, se presenta un esquema de conexion fisica entre los distintos equipos que representan el sistema de
calentamiento en conjunto, este esquema ilustra la distribucion de las lineas de transmision, las conexiones
eléctricas y de control del proceso de tratamiento térmico por induccion y temple.
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Figura LV. Esquema de interconexion entre los dispositivos que conforman el equipo de induccion [42]

Segun el anterior esquema de conexion, se tiene un convertidor eléctrico que transforma la corriente
eléctrica directa en alterna o viceversa, esto lo hace en forma de voltaje o frecuencia, con el fin de poder adaptar
la energia eléctrica a las necesidades de la fuente de alimentacion. Esta configuracion o esquema de
interconexion proviene del fabricante, y, como se menciond anteriormente, los equipos estan protegidos
internamente contra el origen de arcos eléctricos o fallas en caso de que los componentes entren en contacto con
el agua. Se ve que las tuberias provenientes del sistema de enfriamiento atraviesan el convertidor, sin embargo,
las tuberias no entran en contacto con los componentes del convertidor, internamente se encuentran aisladas.

Instalacion del sistema de calentamiento

Una vez seleccionado el sistema de calentamiento, se plante6 el escenario hipotético en el que Cadenpal
adquiere e instala el equipo en la planta. A diferencia de la instalacion del sistema de control, que requirid
planificacion, modelado, disefio, seleccion, montaje y pruebas, la instalacion del sistema de calentamiento consiste
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unicamente en realizar la conexion, el arranque seguro y la puesta en funcionamiento de la fuente de alimentacion.
Este proceso es mas sencillo, lo que conlleva a costos de instalacion mas bajos que el sistema de control.

En primer lugar, se realizaron tres consultas via telefonica a la empresa WG Technology acerca de las
distintas consideraciones que como empresa tienen a la hora de realizar la instalacion de un equipo de inducciéon
en una determinada planta, esto con el fin obtener una contextualizaciéon mas clara acerca de la instalacion del
equipo.

Debido a que este es un escenario hipotético, WG Technology no contd con medidas precisas de la
planta, valores o costos, pero, al comentarle la idea y las especificaciones del proyecto, la empresa compartié sus
consideraciones basadas en su experiencia en proyectos similares y proporciond unas estimaciones al respecto.

Su ingeniero de procesos indicé que para llevar a cabo una correcta instalacion es necesario conocer la
potencia y corriente nominal requerida por el sistema (ver resultados de las Ecuaciones 6 y 8 en la secciéon de
resultados del sistema de calentamiento), luego, se debe analizar el tipo de instalacion eléctrica y sus fases, ya
sea monofasica, bifasica o trifasica, segin el equipo seleccionado. De acuerdo con las especificaciones técnicas
del equipo seleccionado, la conexion es trifasica, es decir, la corriente fluye en tres direcciones distintas de
cableado, cabe recordar que la fuente de alimentacion seleccionada es de 25 kW (se considera de alta potencia).
La empresa también determindé que a partir de la corriente se puede dimensionar la cantidad de conexiones
eléctricas y el tamafio de los cables requeridos, la empresa recomendo utilizar cables de referencia #8 AWG.

Los cables #8 AWG son cables eléctricos de tamafio medio, utilizados comunmente en instalaciones
residenciales e industriales para transportar corrientes de hasta 40-55 amperios, dependiendo del tipo de
aislamiento y condiciones de uso. Son adecuados para conexiones de carga moderada y aplicaciones donde se
requiere una buena conductividad eléctrica, como lo es el caso del proyecto de los pasadores

En la siguiente figura se muestra una ilustracion de un carrete comercial que contiene casi 9 metros de
cable #8 de tipo AWG, este es el tipo de cable que se debe adquirir para la instalacion de las conexiones de la
fuente de alimentacion.

Figura LVI. Carrete de cable #8 tipo AWG. Tomada de catdlogo de Homecenter

Como se establecid que el equipo requiere una conexion trifasica, se procedio a la busqueda y seleccion
comercial de un tablero eléctrico con estas especificaciones. En la Figura LVII se presenta el tablero elegido que
tiene un costo de 338.400 COP, y su valor se encontrd en el catalogo técnico en la pagina de Edelco.

Figura LVII. Tablero eléctrico trifasico a utilizar. Tomado de catdlogo de Homecenter

En la Tabla XLIV se detallan las especificaciones técnicas y los costos asociados a los componentes
necesarios para la adquisicion y posterior montaje eléctrico de la fuente de alimentacion, facilitando asi una vision
integral del equipamiento requerido.
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Tabla XLIV. Costos de los equipos asociados al montaje eléctrico del horno

Equipo Precio
Tablero eléctrico
trifasico marca

Legrand $338.400 COP
Carrete de Cable
Aislado N° 8 AWG
Cobre Color Negro $6.600 COP

A partir de los resultados, el costo total de los equipos de conexion asciende a 345.000 COP. A esto se
suman los viaticos de los técnicos encargados de la instalacion, quienes viajan desde Cali. La cotizacion para el
servicio de instalacion, incluye el transporte, alojamiento, revision de conexiones eléctricas de la planta, gestion de
compra de los equipos, pruebas

Segun la empresa consultada, las tareas de instalacion tomarian aproximadamente 26 dias en total. En la
Tabla XLV se muestran las distribuciones de tareas y la cantidad de dias para ser ejecutadas.

Tabla XLV. Tareas de instalacion del sistema de calentamiento y dias de ejecucion

Actividad Dias
Levantamiento de planos
eléctricos y medidas de la

planta 1
Determinacion de corriente y
potencia requeridas 1
Disefio de bobina y seleccion de
la fuente de alimentacion 1
Adquisicion de los equipos y
envio a Colombia 17
Transporte de la fuente de
alimentacion hasta la planta 2
Revision de conexiones y
montaje final 1
Arranque seguro y pruebas 1
Entrega de documentacion al
cliente 2
Total de dias 26

Una vez establecidas todas las funciones y tiempos de ejecucion de ellas, se entregd la cotizacion del
servicio por parte de WG Technology, la cual arroj6 un costo de 4.500.000 COP, considerando la participacion de
tres técnicos especializados para la instalacion. Este monto cubre la revision, certificacion y aseguramiento del
correcto funcionamiento del sistema de induccion de 25 kW.

Finalmente, el costo neto de todo el sistema de calentamiento que abarca su disefio, seleccion de
componentes, adquisicion, ensamblaje e instalacion, asciende a 17.631.300 COP.

Sistema de Enfriamiento acelerado del pasador

El siguiente sistema que se selecciond para el disefio del horno fue el de enfriamiento, este sistema es
fundamental para el funcionamiento del horno debido a que se encarga de reducir drasticamente la temperatura del
pasador después del calentamiento, lo que permite llevar a cabo el proceso de tratamiento térmico de temple. En
los requerimientos del cliente se especifico la implementacion y uso de un chiller en el disefio del horno, el cliente
asegurd que por temas de costos y operatividad energética, la mejor opcidn para el sistema de enfriamiento es un
chiller, ya esta parte se habia calculado previamente por parte del area de ingenieria industrial.

Para contextualizar acerca del dispositivo que se selecciono a partir de la cantidad de calor por extraer, se
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establece que un chiller, también conocido como sistema de enfriamiento industrial, es un dispositivo utilizado
para remover calor de una pieza, liquido o espacio mediante un ciclo de refrigeracion. En el contexto de hornos de
induccion, un chiller se utiliza para enfriar el agua que cae sobre los pasadores, por lo cudl el agua experimenta
una transferencia de energia y cambio de temperatura al tener contacto con los pasadores en extrema fase de
calentamiento, por ende, el agua eleva su temperatura y es necesario enfriar de nuevo el fluido para que pueda ser
reutilizado en un nuevo ciclo de tratamiento térmico.

Los chillers son esenciales para mantener la eficiencia y la seguridad de equipos industriales, evitando el
sobrecalentamiento y garantizando un funcionamiento optimo. Existen diferentes tipos de chillers, que incluyen
modelos de compresion de vapor, absorcion y termoeléctricos, cada uno con aplicaciones especificas segln las
necesidades del proceso. En este proyecto se va a seleccionar en el mercado un tipo de chiller que cumpla con las
caracteristicas de caudal, presion, columna de agua, potencia del intercambiador de calor en funcion del cambio de
temperatura y la cantidad de transferencia de calor entre el agua y los pasadores.

En primer lugar, antes de la seleccion del sistema, se establecieron unos parametros para el calculo del
flujo masico de agua que se requiere para poder extraer el calor de la pieza, estos calculos se encuentran en la
seccion de resultados de calculos de extraccion de calor. En primer lugar se especificd la masa de la pieza, que
ya se calculd anteriormente. Seguido de lo anterior, se dimensioné un anillo de enfriamiento homogéneo que
recubre los 360° del pasador, junto con sus orificios internos por donde debe fluir el caudal de agua para la
extraccion de calor del pasador, el tamafio de cada uno de los orificios determina el area efectiva de circulacion del
agua de enfriamiento.

Se determind la cantidad de calor generado que el sistema debe remover del pasador cuando se eleva su
temperatura a 860 °C, una vez se tenga este valor, se determin6 el cambio de temperatura del agua una vez entra
en contacto con el pasador. Para esto, se calculd la temperatura final del agua después de la transferencia de
energia del pasador al fluido, esto se hizo desde un analisis de conveccion forzada. El objetivo del célculo de la
temperatura final del agua permite tener una claridad acerca de la cantidad de calor que se removié del pasador, a
partir de este parametro se buscé la referencia comercial del chiller y se selecciono el equipo de enfriamiento. La
cantidad de calor a remover determind la potencia requerida por la bomba del chiller, a partir de esto se pudo
determinar la capacidad de la bomba para poder elevar la presion del fluido y el caudal de agua que la bomba
puede producir.

Calculo de la cantidad de calor a remover para la seccion definida anteriormente en el pasador mds grande
producido (tercer rango)

Por otra parte, también se calculd la cantidad de calor que se necesita remover durante los primeros 2 - 3
segundos para alcanzar el objetivo del tratamiento térmico definido y evitar la caida en regiones ferriticas,
bainiticas y perliticas que puedan incurrir en pérdida de dureza y tenacidad para la pieza. Este analisis también se
aplico para la seccion de pasador definida anteriormente.

QR3 = m*c* AT

— _kL o _ o
QR3 = 0,5731kg * 0,481 * (860°C — 270°C)

QR3 =162,301kJ

El valor que se obtuvo representa la cantidad de calor que se debe remover en ese corto lapso de tiempo
para disminuir la temperatura de la pieza de 860 a 270 °C (region y temperatura acorde segun el diagrama TTT del
material).

Cdlculo de la cantidad de calor que se debe remover del pasador durante el proceso de temple

Para realizar este calculo se utilizo6 la temperatura intermedia de enfriamiento de 80°C, establecida a
partir de la literatura. Esto corresponde a la temperatura a la que se desea reducir el pasador durante el tratamiento
térmico de temple, como se muestra en el diagrama de la Figura XXXIV. Con base en esto, mas adelante se
determiné la cantidad de calor que el agua de enfriamiento del chiller debe extraer para alcanzar el objetivo del
tratamiento térmico definido. Para esto, se aplica la misma ecuacion 4 de calor generado o perdido en una pieza y
se toma la masa de la seccion definida atrés.

(Ecuacion 12)
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Q = m*c* AT

aremover

_ K o .
aremover 0,5731kg * 0,48 kg°C *(80°C — 860°C)
= _kL o
Qaremover = 0,5731kg * 0,48 kg°C * (= 780°C)

aremover — -214,57 kJ — Cantidad de energia térmica a extraer por parte del chiller segtn el objetivo del T.T,

calor total de la seccion definida para el pasador

El signo negativo en la diferencia de temperaturas indica que el calor se esta removiendo del pasador, es
decir, es un proceso de enfriamiento. La diferencia en los signos no afecta la cantidad total de energia necesaria,
sino que indica la direccion del proceso térmico, en este caso, reduccion de temperatura de la pieza.

Anillo de enfriamiento

Para la extraccion de calor de la pieza, se utiliza un anillo de enfriamiento, esta es una pieza clave para el
sistema debido a que permite el flujo de agua de enfriamiento hacia el pasador a través de unos orificios
dispuestos alrededor de su circunferencia exterior tal como se muestra en la siguiente figura. En el diametro
externo del anillo se ubican varias perforaciones que cumplen principalmente dos funciones, la primera es que en
3 orificios se conectan una serie de tuberias provenientes de un equipo de enfriamiento de agua y otros 2 orificios
que permiten la union entre el anillo y sus dos ejes de soporte atornillados a una pared estructural. Se busco en
varias referencias comerciales del mercado un anillo de enfriamiento que pueda cumplir con las caracteristicas del
enfriamiento deseado y poder alcanzar el objetivo del tratamiento térmico definido. El anillo seleccionado
pertenece a la empresa Endumetales, y no tiene un nombre técnico comercial, solo simplemente se maneja un
estandar de disefio del anillo en funcién de las condiciones de enfriamiento del proceso a tratar.

Figura LVIII. Anillo de enfriamiento seleccionado del mercado [46].

Tabla XLV1. Especificaciones técnicas del anillo de enfriamiento seleccionado

Caracteristicas Dimensiones (mm)
Diametro externo 130
Diametro interno 115

Cantidad de orificios internos de
enfriamiento 40
Diametro de los orificios 6
Altura 20
Cantidad de orificios externos
acoplados a los ejes de soporte 2

Diametro de los orificios externos
acoplados a los ejes 5
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Se procedi6 a calcular la cantidad de flujo masico de agua de enfriamiento que el chiller debe suministrar
en ese rango de tiempo (méximo 3 segundos). A continuacién se muestran los calculos realizados para este
apartado.

(Ecuacion 13)
Q = m* cp *AT
Donde:
Q = Calor que se debe remover (en kJ)
m = flujo masico (en kg/s)
Cp = Capacidad calorifica del agua a presion constante
AT = Cambio de temperatura (en °C)

De acuerdo con lo anterior, a partir de investigaciones en catalogos, se estimo6 un valor de temperatura
inicial del agua cuando sale del chiller para enfriar la pieza puede alcanzar los 10 °C. Nota adicional: Se sabe que
el simbolo real del flujo mésico es m y un punto arriba, solo que en este caso, no se pudo colocar el punto arriba
por configuracion del documento de drive.

Para el desarrollo de la ecuacion 15, ya se tiene el valor de Q, lo mismo la capacidad calorifica del agua,
la temperatura final (80 °C) a la que el agua debe llegar para remover toda esa cantidad de calor en una porcion o
diferencial de longitud de la pieza, también se considerd la temperatura inicial y el tiempo en el que se debe
realizar el proceso.

Ecuacion de transferencia de calor en funcion del flujo masico

(Ecuacion 14)

Q = L*cp* (@)

214,57 k] === * (4,18 kg’f!oc) * (90°C — 10°C)

214,57 k] =2 * (4,18 L) * (80°C)

_m N
214,57 k) =--* (334,47

214,57 k]

=
334,4 L ¢
9

m _ 0641kg
t 1s
m k ;. . . ., . .
— = 0,641 dS‘L — Caudal masico necesario para enfriar la seccion definida de calentamiento del pasador

por segundo (en un ciclo de 8,6 segundos)
Calculo del caudal volumétrico de agua

Es necesario obtener el valor del caudal (Q) debido a que determina el flujo de volumen de agua por
unidad de tiempo del ciclo de enfriamiento, por lo cudl, para poder calcular el caudal, en primer lugar se calcul6 el
area de un solo orificio del anillo de enfriamiento, se recuerda que tiene un radio de 3 mm, por lo tanto, el valor de

. 2 o . . .
area obtenido es de 28,27 mm , y son 40 orificios en total, por lo cudl el area total efectiva de salida o expulsion

de los chorros de agua alrededor del anillo es 1130, 8 mm’.
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Para encontrar el caudal volumétrico, en primer lugar se realizo el siguiente calculo:

(Ecuacion 15)

m
p=

0,641 kg/s
1000 kg/m’

V=641*% 10 "m’ — Volumen

Al hacer la conversion a caudal volumétrico se tiene que:

3

= 6,41 * 10_4 - _, Caudal Volumétrico
S

Al hacer la conversion de unidades a L/s se tiene que el caudal volumétrico es igual a:

Q= 0,641 =

El caudal por cada uno de los 40 orificios expresado en cada una de las dos unidades es:
3

Q = 0,0160 %/40 orificios — 1,6025 * 10_5 mT — Por cada orificio

Lo anterior corresponde a la cantidad de litros de agua que se deben expulsar por cada uno de los
orificios del anillo de enfriamiento a medida que avanza la muestra en esa seccién de longitud de calentamiento
definida.

Y, al convertir L/s a L/min se tiene que:

L
min

Q= 0,641+ * 60 = 38,46

A partir de la seccion de definicion del tratamiento térmico deseado para la pieza, se establecio que el
tiempo de enfriamiento principalmente debe ser 3 segundos para evitar la caida en regiones martensiticas y poder
cumplir con el objetivo del T.T en la pieza, los primeros 3 segundos del proceso de enfriamiento son cruciales ya
que también determinan la velocidad necesaria por el sistema mecanico para poder mover el pasador y que se
cumpla con lo definido en el T.T y en la produccion estimada de la empresa.

Para hallar el valor de la distancia x de la salida del orificio hasta la superficie del pasador, en primer
lugar se tom6 como referencia el diametro interno del anillo de enfriamiento, este didmetro es de 115 mm y se
tomo6 el didmetro efectivo utilizado anteriormente, su valor es de 44 mm, pero se le suman los 5 mm de
profundidad que debe alcanzar el tratamiento térmico en la pieza. Por ende, al restar 115 - 49 se obtiene 66 mm,
esta es la distancia o posicion que debe recorrer el flujo de agua inmediatamente sea expulsado por un orificio del
chorro hasta llegar a la pieza y tener una profundidad de enfriamiento de 5 mm, recordemos que el objetivo del
enfriamiento no es llegar hasta el ntcleo del pasador. Estos datos son cruciales para determinar la velocidad del
chorro en un oficio determinado para ese tramo de tiempo.

Teniendo el dato del area y caudal necesario para el enfriamiento de la pieza, se calculd la velocidad
necesaria por cada uno de los orificios del anillo para poder cumplir con estas dos variables. Para esto, se aplico la
siguiente ecuacion de mecanica de fluidos:

(Ecuacion 16)
Q =v*A

TR

El drea de un orificio de 6 mm de diametro es:
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Donde:

2
A=mn*@G)
A= 1 *(0,003)

A=2,8274%10 "m’
Se retoma la ecuacion de velocidad, se reemplazaron los valores y se hizo el cdlculo

- 3
1,6025*107° 2

2,8274*10 °m’
v = 0,566 % — Velocidad del chorro de enfriamiento que debe salir por cada orificio

A partir de lo anterior, también se tiene que la velocidad de avance del pasador en la direccion axial a
través de la bobina y el anillo de enfriamiento es como maximo 5.6 mm/s. Debido a que el anillo es de menor
altura que la bobina, el tiempo para recorrer sus 20 mm de altura a la velocidad de 5.6 mm/s es 3.6 s, esto significa
que cada milimetro del pasador estard sometido a 3.6 s de enfriamiento, (recordemos que el calentamiento se hace
en 8,6 segundos).

Seguido de esto, se calculd la tasa de transferencia de calor por conveccion forzada local por impacto de
chorro, para la extraccion para la seccion de longitud definida. Para este calculo se aplico el caso de flujo aplicado
a cilindros y esferas. Por lo cual se utilizaron los datos, formulas y tablas del libro de transferencia de calor de
Cengel. En primer lugar se calculd el nimero de Reynolds para establecer qué tipo de flujo tiene el fluido.

(Ecuacion 17)

p*v *D
1

Re =

p = Densidad del agua (kg/m?)

v = Velocidad del agua en el anillo de enfriamiento (m/s)

D = Diametro interno del orificio de salida del anillo de enfriamiento (m)
p = Viscosidad dinamica del agua (Pa * s) o kg/(m * s) a 10°C

Al reemplazar los variables en la ecuacion se tiene que:

1000 X2 * 0,566 ™ * 0,006 m
Re = = :

—3 kg
m*s

1,307 * 10

Re = 2598,316

Seguido del calculo que se obtuvo, si un nimero de Reynolds se encuentra entre 2300 y 4000, se
considera un flujo en estado de transicion, es decir, se encuentra muy cercano a los parametros de flujo turbulento.

Luego, se hall6 el coeficiente de transferencia de calor del agua (h) a partir del calculo del numero de
Nusselt, que es un parametro que relaciona la conveccion con la conduccion.

A partir del caso de flujo cruzado en cilindros y esferas presentado en el libro de Cengel se tiene que el
numero de Nusselt promedio para los flujos a través de cilindros se puede expresar en forma compacta como:
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(Ecuacion 18)

h*D m n
= :C*Re *PT'

cilindro K

Donde:
e Nu = Numero de Nusselt
e Pr=Numero de Prandtl, por tablas de la literatura se determina (adimensional)
e h = Coeficiente de transferencia de calor del agua
e D = Diametro interno del orificio de salida del anillo de enfriamiento (mm)
e k= Conductividad térmica del agua a 10 °C (Temperatura estimada del agua proveniente del chiller)

Las constantes C y m se determinan a partir de una tabla del libro acerca de las correlaciones empiricas
para el nimero de Nusselt promedio, para conveccion forzada sobre cilindros circulares y no circulares en flujo
cruzado, la tabla expone que si se el numero de Reynolds se encuentra en el rango entre 40 a 4000 (el rango en el
que se encuentra el Reynolds calculado), el nimero de nusselt se calcula mediante la siguiente formula

0,466 1/3

Nu = 0,683 * Re * Pr
Para calcular el nimero de Prandtl del agua a 10 °C, se requiere el calor especifico del agua a 10 °C

(4.190 J/kg * °C) su viscosidad dinamica (1,307 x 10 ~-3 Pa/s) y la conductividad térmica (0, 580 %) y se

aplica la siguiente formula:

(Ecuacion 19)

C *n
Pr=—4—

Al reemplazar los valores en la formula tenemos que:

-3 Pa
s

4190 L. *1,307*10
0,580

m*K
Pr = 9,44
Una vez se obtuvo el nimero de Prandtl, se retomo la ecuacion 14, para el nimero de Nusselt y se reemplazan los valores

0,466 9 4_4_1/3

Nu = 0,683 *2598,316
Nu = 56,319

Al despejar la ecuacion y reemplazar los variables en la ecuacion se tiene que:

(Ecuacion 20)
Nu*k
—== h
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w

56,319 * 0,580 —'*—
=h

0,006 m

5444, 17 ZLK = h — Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al pasador durante el enfriamiento
m *

Se calcul¢ el area superficial del cilindro definido en esa seccion de pasador para la conveccion forzada,
se recuerda que el didmetro efectivo de analisis es 44 mm.

(Ecuacion 21)
As = 2% m*r’ +2*m*r*h
As = 2% m*(0,022m)° + 2 * m* (0,022m) * (0,048 m)
As = 9,676 * 10 °m’

Finalmente se aplic6 la ecuacion de transferencia de calor para la remocion de calor por conveccion

(Ecuacion 22)
Q =h*As* AT

Q=h*As* (T —T)

*0,009676 m” * (860 °C — 10°C)

Q = 5444,17

2
m *K

Q = 5444,17 *0,009676 m’ * (1133,15°K — 283,15 °K)

Z
m *K

Q = 44776,12 W = 44,776 kW — Tasa de transferencia de calor de extraccion por conveccion (Potencia
térmica)

Seleccion de la bomba

Para el contexto de este proyecto se debe calcular una bomba hidraulica y con base en los resultados
seleccionarla de un fabricante y verificar una bomba adecuada que cumpla con los parametros del disefio y las
condiciones de mecanica de fluidos requeridas. En primer lugar se debe contextualizar acerca de una bomba, este
es un dispositivo que se encarga de elevar la presion de un fluido de trabajo (principalmente energia de presion
interna), las bombas se utilizan para impulsar liquidos a través de tuberias. Existen 3 tipos de configuraciones o
disposicion de cierta cantidad de bombas utilizadas en sistemas industriales, estas configuraciones son:

e En serie (aumento de la presion)
e En paralelo (aumento del caudal)
e Mixto

Para la seleccion adecuada de una bomba hidraulica se deben considerar las dos clasificaciones de
bombas que existen en la industria, estas son:

e Bombas de desplazamiento positivo: No tienen un limite de presion maxima de impulsion, por lo cual,
para garantizar el funcionamiento seguro de este tipo de bombas, se utiliza una valvula de seguridad que
deriva la salida de caudal en caso de obstruccion del conducto. Este tipo de bombas se clasifican a su vez
en otros dos subgrupos, las rotatorias y reciprocas. En el primer grupo se encuentran las bombas de
engranajes, aspas, tornillo, cavidad progresiva, leva y tubo flexible, mientras que en el segundo grupo se
encuentran las de émbolo, piston, paletas y diafragma respectivamente.
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e Bombas dinamicas o de presion limite: Permiten el impulso de fluido s6lo hasta determinada presion, y
pueden funcionar por un tiempo relativamente largo sin averias con el conducto de salida cerrado. En este
grupo se encuentran las bombas de flujo radial (centrifugas), de flujo axial (de hélice impulsora) y de
diafragma con resorte.

El objetivo principal de analisis en una bomba es la potencia y energia que se le transmite al fluido para
poder elevar su presion, a mayor presion que se le solicite a la bomba, ella entrega menos caudal, lo que
disminuye su eficiencia. La bomba asume las cargas por altura, velocidad y presion de movimiento del fluido. La
naturaleza del fluido se caracteriza por su temperatura, gravedad especifica, viscosidad y tendencia a corroer o
erosionar las partes de la Bomba y su presion de vapor a la temperatura del bombeo.

Un sistema hidraulico es el conjunto de tuberias y accesorios que forman parte de la instalacion de un
equipo de bombeo. Cuando se requiere seleccionar una bomba, en general se debe calcular la resistencia al flujo
de liquido que ofrece el sistema completo a través de sus componentes (tuberias mas accesorios). Para la seleccion
adecuada de la bomba se deben tener en cuenta ciertas condiciones operativas del equipo, como lo son las
siguientes:

Naturaleza del liquido por bombear

Caudal (maximo, minimo, normal)

Presion de succion (minima, normal)

Presion de descarga

Altura diferencial o manométrica

Carga total sobre la bomba (término hb) en la ecuacion de Bernoulli

NPSH disponible — Factor de Cavitacion

Tipo de sistema de impulsion

Materiales preferentes del dispositivo

Tipo de sellado

Tipo de fuente de potencia (motor eléctrico, motor diesel, turbina de vapor y otros).

Tipo de accionamiento (si es con motor tener en cuenta el voltaje, corriente, torque, velocidad, y
frecuencia)

Limitaciones de espacio, peso y posicion.

Condiciones ambientales como humedad, temperaturas altas y bajas, presion atmosférica, etc
Costos de operacion, adquisicion e instalacion de la bomba

Cumplimiento de las normas ANSI e ISO

Los parametros o criterios establecidos para la seleccion del equipo son: determinar la naturaleza del
liquido a bombear, la capacidad requerida, la carga total de la bomba, el tipo de sistema, el tipo de fuente, las
limitaciones de espacio, peso y posicion, las condiciones ambientales, los costos de adquisicion e instalacion y el
costo de operacion de la bomba. También se debe considerar la carga de succidn, que es la energia del fluido al
llegar al punto se succion, la carga de impulsion, que es la energia del fluido en el punto de salida de la bomba y la
carga total, que es la diferencia entre la de impulsion y la de succion. Finalmente se debe encontrar un valor
optimo de eficiencia mecanica del dispositivo. La eficiencia es la relacion de la potencia transmitida por la bomba
al fluido entre la potencia de entrada que se suministra a la bomba.

__ _Potencia transmitida al fluido
" Potencia de entrada a la bomba

Por literatura técnica acerca de los chillers y equipos de enfriamiento industrial estos en su mayoria
utilizan bombas de tipo centrifuga, debido a que es un tipo de bomba hidraulica que convierte la energia mecanica
en energia cinética mediante un impulsor giratorio, mas conocido como rotor. Esa energia cinética se transforma
en presion al dirigir el fluido hacia el exterior del impulsor y dentro del sistema de tuberias. Este tipo de bombas
es adecuada para grandes caudales y sistemas de baja a media presion, no trabaja bien con aire o gases (necesita
tener liquido presente) y requiere fluido limpio no abrasivo para evitar el desgaste del impulsor. Los chillers
utilizan una bomba centrifuga para circular el agua helada desde el evaporador del chiller hasta el sistema y para
retornar el agua calentada al chiller y enfriarla nuevamente.

Consideraciones del tanque de agua

Se debe utilizar un tanque metalico rectangular que reciba la caida de agua de enfriamiento por gravedad
al momento de realizar el tratamiento térmico de temple en la pieza considerando el caudal de agua que se tiene.
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Esto también se plantea debido a que por seguridad no se puede regar el agua en el piso de la planta, se debe evitar
esto a toda costa. Otra razon es que el agua de T.T tiene una temperatura final demasiado alta debido a la
transferencia de calor que sufre cuando entra en contacto con el pasador, incluso, se da un fenémeno de
evaporacion o cambio de fase, es decir, cierta cantidad de la masa de agua que se utiliz6 para el enfriamiento del
pasador se evapora rapidamente debido a las altas temperaturas que obviamente exceden de sobremanera el punto
de ebullicion del agua (100 °C), también, el agua podria quedar con residuos de metal, limaduras y escoria debido
a que el pasador se puede agrietar producto del choque térmico, por estos motivos no se puede considerar la
reutilizacion de esta agua ya que no se puede fluir agua que esté a altas temperaturas en una bomba, puesto que se
tendria un proceso ineficiente e incluso podria afectar la vida util del equipo de bombeo. El caso de evaporacion o
cambio de fase requiere un cierto proceso de varias modelizaciones y analisis de cambio de masa de agua a gas,
por lo cual se considera un caso de transferencia de calor mas complejo y avanzado. Cabe recordar que el objetivo
de este estudio no es el enfoque en los efectos del calentamiento producidos en el agua, este proyecto se enfoca
principalmente en el disefio mecanico de un horno de induccién para tratamientos térmicos, especialmente el
sistema mecanico de movimiento del pasador, pero la idea no consiste en la profundizaciéon acerca de la
evaporacion o cambios de fase y los efectos de este calentamiento en el agua inyectada a la muestra.

Con lo anterior, se plantea hacer una perforacion en el tanque, de 35 mm de diametro cada una, con el
objetivo de colocar tuberias que permitan la salida del agua proveniente del tratamiento térmico hacia un desagiie
de la planta o simplemente que esas tuberias se conecten a otro sistema de la planta. Por otro lado, la planta cuenta
con un tanque adicional de reserva de agua que se encuentra conectado al acueducto de Palmira y provee de agua
a ciertos procesos y sistemas de la empresa que la requieren. En paralelo, se dimensiono y disefio el tanque que va
a actuar como deposito de agua durante el proceso de enfriamiento del pasador. A continuacion se detalla mejor el
disefio del sistema hidraulico para el enfriamiento acelerado del pasador.

Configuraciones de tuberias en el sistema hidrdulico, cdlculos y pérdidas

En el disefio planteado, se cuenta con dos puntos claves que utilizan tuberias, es decir, se acoplan en sus
orificios. El primer punto es un orificio externo del anillo de enfriamiento por el que se conecta o une al chiller
mediante una tuberia que va a permitir el paso del flujo de agua de enfriamiento. El fluido entra por esos orificios,
lo que permite que ingrese por el canal interno del anillo y a su vez se expulsa a través de los 40 orificios de la
cara interna de la pieza y se disparan los chorros hacia el pasador para cumplir con el proceso de enfriamiento
acelerado de la muestra. A continuacion, se presenta un plano que representa la configuracion o el disefio
hidraulico que se propuso para la succion y bombeo del agua limpia proveniente de un deposito de la planta hasta
las tuberias del intercambiador de calor de tubos del chiller, la temperatura del agua de este tanque es de 25 °C. Se
utilizo la tabla de agua saturada para encontrar el valor de la viscosidad dindmica del agua a esta 25 °C, esta tabla
se encontro en el libro de “Transferencia de calor y masa de Cengel”.

C hiller
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Figura LIX. Esquema de la tuberia que conecta al chiller con el depdsito de agua de la planta

Debido a que el nivel del agua estd por encima de la bomba (0.760 m), se tiene una altura de succion
positiva, lo que evita el fenomeno de cavitacion y permite que el agua entre con facilidad a la bomba sin que se
lleguen a formar burbujas de vapor o gas en el interior del fluido. También, el tanque esta abierto a la presion
atmosférica.

Es importante precisar que esta velocidad que se calculd, no solo es la velocidad de enfriamiento, sino
que también corresponde a la velocidad de avance del pasador durante el calentamiento, ya que a partir de la
investigacion hecha, se ha podido observar que en los procesos de induccion en la industria, ambos procesos
(calentamiento - enfriamiento) se realizan en paralelo, enfocados en una seccion de longitud de calentamiento
definida para la muestra. Ambos procesos se hacen en el mismo instante de tiempo y velocidad.

Luego del planteamiento del esquema de bombeo, se procedié con la realizacion de los céalculos de
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energia total del fluido a través de la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli y Darcy - Weisbach, que se detallan a
continuacion:

(Ecuacion 23)
En primer lugar se calculd la velocidad del fluido en el tramo de tuberia de salida del tanque hasta la

bomba, se toma este tramo porque es el que contiene las pérdidas (una valvula de mariposa), la velocidad de hallo

con la siguiente ecuacion:
-2
V= A

El area de la tuberia de 35 mm de diametro es:
2
D
A=n*L)
A= m*(0,0175)°
A=096211%10 'm’

Se retoma la ecuacidn de velocidad, se reemplazaron los valores y se hizo el calculo

. 3
641%10 " 2

9,6211*10 " m’
V = 0,666 % — Velocidad de flujo a través de la tuberia de 35 mm de didmetro

Es importante tener en cuenta que la velocidad en la entrada y salida de la bomba es practicamente igual
debido a que es un flujo constante y el diametro de las tuberias es igual en todo el trayecto. A continuacion se
retoma la ecuacion de Reynolds

Re =m

Al reemplazar los variables en la ecuacion se tiene que:

1000 X9 * 0,666 ™ * 0,035 m
Re = = y

=3 kg
m*s

0.891*10

Re = 26161,61

Seguido del calculo que se obtuvo, si un numero de Reynolds es mayor a 4000, se considera un flujo de
tipo totalmente turbulento, es decir, que oscila bruscamente y en varias direcciones a través de todo el tramo de
tuberias del sistema hidraulico disefiado.

(Ecuacion 22)

Primero se calcularon las pérdidas por friccion localizadas a partir de la ecuacion de Darcy - Weisbach

Lo, V
W=7

Donde:

e hf=Pérdida de carga por friccion
e f=Factor de friccién de Darcy
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Donde:

L = Longitud de la tuberia (7 m horizontales y una tuberia vertical de 1,52 m) Total de longitud real de tuberia (8,52 m)
D = Diametro interno de la tuberia (0,035 m)
v = Velocidad media del fluido (0,0747 m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s"2)

El valor obtenido pertenece a un flujo turbulento en ese punto de analisis, se busco en el libro de
mecanica de fluidos de Cengel la férmula de factor de friccion en este tipo de flujo.

(Ecuacion 24)

Ecuacion de Colebrook

— &/ 251
f==20Log(5+ Reﬁ)

€ = Rugosidad absoluta de la tuberia de acero inoxidable (€ = 0,15 mm)

Al reemplazar los términos en la ecuacion y resolverla en una calculadora grafica se obtuvo lo
siguiente:

f =0,0325

Se retoma la ecuacion de Darcy - Weisbach para pérdidas por friccion y se reemplazan los valores

2
m
852m , (0666-7)
0,035m 2*%981 Sﬂz

hf = 0,0325 *

hf = 0,178 m — Pérdida de carga por friccion en tuberias

A partir de lo anterior, se realiz6 el calculo de pérdidas por accesorios en la tuberia. Segun la figura LIX,
en el sistema hidraulico se tienen como accesorios 1 valvula de mariposa y 2 codos. Las pérdidas por accesorios se
calcularon con la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 25)

hL = Pérdidas por friccion y accesorios (m) — En el sistema hay 2 codos (k = 0,21), y una valvula de
mariposa (k = 1). Por otra parte, el trayecto de flujo se expone a un caso de pérdida de entrada cuando un flujo
entra a un conducto de un depdsito estatico, como se observa en la siguiente figura.

I — - 1:
e— N T
—=——="17. |

Figura LX. Caso de pérdida de entrada cuando un flujo entra a un conducto de un depdsito estdtico
Tomada del libro de Mecdnica de fluidos

Segun lo anterior, para este tipo de pérdidas se utiliz6 un valor de k de 0,5
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Donde:

También, se consideraron pérdidas por parte del chiller, pero, debido a que este equipo tiene varios codos,
un intercambiador de calor, una valvula para estrangulamiento en el ciclo de refrigeracion, etc, en este caso, no se
tomaron unas pérdidas del chiller demasiado exactas ya que hay que considerar todo lo anterior y para esto se
deberian tener los planos reales del chiller y los elementos desglosados que componen el equipo. El valor de
constante de pérdida de carga para un intercambiador de calor tipo chiller, especificamente los de casco y tubos o
tipo placas, no esta tabulado universalmente con un unico valor porque depende del fabricante y del disefio
hidraulico (ntimero de pasos, diametros, deflectores, rugosidad interna, etc.). Sin embargo, se pudo estimar a partir
de bibliografia técnica e ingenieria de fluidos aplicados, por lo cual se tomd una constante k de pérdidas igual a
10, se tomo el k mas critico o grande, con el fin de tener un calculo de pérdidas mas conservativo.

2

hL = Tkl * =
g
2
(0,666™)
RL = (2(0,21) + (1) + (0,5) + (10) * ———
m 2
(0,666™)
hL = 11,92 * ———
2%9,81 7%
hL = 0,2694m

La pérdida total del sistema es hf + hL = 0,45 m

Para los anteriores calculos se utilizo la misma velocidad de descarga o la que circula por todo el tramo
debido a que la tuberia es de diametro constante y el flujo es continuo y esta en régimen permanente.

Luego se procedi6 a calcular la energia total del fluido a partir de la ecuacion de Bernoulli
(Ecuacion 26)

P

2 2
2tz + b=+ 1 22 +h
Y 29 Y 29 Tot

al

P1 = Presion en el punto 1 — Tanque abierto (Presion atmosférica) — P1 = 0 (absoluta)

P2 = Presion en el punto 2 — Orificio y anillo de enfriamiento abiertos a la atmésfera — P1 = 0 (absoluta)

V1 = Velocidad del fluido en el punto de referencia 1 = 0, no hay velocidad en ese punto, el sistema no se moviliza
V2 = Velocidad del fluido en el punto 2 = 0,0355 m/s

z1 = Altura con respecto a una referencia (el piso) (0,760 m)

z2 = Es 0 si la bomba y la salida de descarga estan a la misma altura, ademas la entrada de la carga de descarga al
chiller es practicamente al nivel del suelo

hb = Altura de energia agregada por la bomba (m)

hL = Pérdida total del sistema = 7,01808 * 10 "m
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s"2)
Yy = Peso especifico del agua (9810 N/m”3)

Reemplazando valores en la ecuacion y cancelando algunos términos se tiene que:

(0,666 m/s)"

0,760m + hb = -
2%981m/s

+ 1,52m + 0,45m

El valor de la altura geométrica es la diferencia entre las alturas piezométricas (alturas de presion de mas
elevacion) de los puntos de referencia con respecto al nivel de referencia establecido en el suelo. Para este sistema,
la altura geométrica es 1,52 m - 0,760 m = 0,76 m.
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Donde:

2
hp =-Q88MA_ 1 0 76m + 0,45m
2*9,81m/s

hb = 1,23 m

En la industria, especialmente cuando se tienen procesos de lineas temple por induccion, se utilizan
sistemas de enfriamiento por chorros que utilizan boquillas pequefias, como en el caso del anillo de enfriamiento
con multiples orificios pequefios, se emplean caudales reducidos junto con presiones o alturas elevadas. La razon
principal de esta configuracion es que el objetivo no es transportar grandes volumenes de agua, sino generar un
chorro de alta velocidad que penetre eficazmente la capa limite térmica (superficie radial) del pasador. Ademas,
este modelo también busca incrementar el coeficiente de transferencia de calor a través del impacto directo del
chorro, lo cual permite reducir considerablemente el tiempo de enfriamiento, logrando disminuir la temperatura de
la pieza desde 860 °C hasta 270 °C para cumplir con el T.T definido, esto en apenas unos 3 - 5 segundos. Asi, el
uso de presiones altas con caudales bajos es fundamental para generar el proceso de enfriamiento rapido,
aprovechando la alta velocidad del chorro, el caudal volumétrico a través de una tuberia del mismo didmetro del
orificio o boquilla de salida del chorro, con el fin para mejorar la eficiencia térmica sin necesidad de incrementar
la columna de agua en el tanque.

Calculo de la potencia requerida por la bomba para efectuar el trabajo de bombeo del fluido a las tuberias del
anillo de enfriamiento (Potencia util entregada al fluido)

Se aplico la siguiente ecuacion:
(Ecuacion 27)

Potencia hidraulica de labomba = p * g * Q * H

p = Densidad del agua (1000 kg/m?)
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s"2)

Q = Caudal de agua (6,41 * 10 " m¥s)
H = Altura manométrica (1,16 m)

Se reemplazaron los valores calculados y se tiene que:

3

w, = 1000 KL * 9,81 * 641 % 10 "2 * 1,23m
m N

N

kg *m’
Wb=7,73—93i

N

* 2
1 Watt = 1 242

N
Por lo tanto la potencia que debe tener la bomba del chiller a seleccionar es = 7,73 W = 0,00773 kW

1 kW =1,34102 hp

9,7894 * 10 " hp

Ese valor calculado representa la potencia ttil transmitida al fluido. Se puede considerar un sistema de
bajo caudal y baja altura, como un circuito cerrado pequefio.

Fenomeno de Cavitacion presente en la bomba

Este fenomeno ocurre cuando la presion de succidn en la entrada de la bomba es demasiado baja, por lo
cual se forman burbujas en el fluido, como si se hirviera. Este fenomeno sucede si se toma el fluido desde una
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parte muy abajo o si hay pérdidas de energia excesivas en la linea de succion, la presion en la bomba seria
suficientemente baja como para hacer que se formaran burbujas de vapor en el fluido.

Los efectos que se pueden llegar a presentar si sucede la cavitacion en la bomba es que, si se forman
burbujas de vapor en el puerto de succion debido a una presion baja en exceso, estas colapsarian cuando lleguen a
las zonas de presion mas alta. El colapso de las burbujas liberaria grandes cantidades de energia, lo que afectaria
las aspas del impulsor y ocasionaria la erosion y desgaste rapido de su superficie. Se produce mucho ruido, altas
vibraciones, se reduce la vida util del equipo y hasta la carcasa de succion de la bomba puede llegar a la falla
critica.

El factor de cavitacion o mas conocido como NPSH (Net Positive Suction Head, o Cabeza Neta Positiva
de Succion) es un parametro que se calcula en una bomba con el fin de determinar y asegurar que la bomba pueda
operar de manera eficiente y sin cavitacion. Es un parametro critico en el disefio y seleccion de bombas. Para
garantizar este rendimiento adecuado, el NPSH de succion disponible (NPSH,) debe ser igual o mayor que el
NPSH requerido (NPSH;) por la bomba para asegurar que no se produzca cavitacion y que la bomba opere en
condiciones seguras y eficientes. Una vez se conoce el valor del NPSH de succion disponible en el sistema, se
compara con el NPSH requerido por la bomba, por lo tanto, se puede determinar si esa bomba es apta para las
condiciones de operacion especificas en el sistema hidraulico disefiado. Para minimizar los riesgos de cavitacion,
se deben ajustar los niveles de succion, la altura del liquido y las pérdidas en las tuberias por friccion y accesorios.
A continuacion, en la siguiente ecuacion, se calculd el valor de NPSH disponible para la bomba encontrada y se
verifico su adecuada seleccion.

(Ecuacion 28)

NPSH =h +h +h_+h
A sp s f vp
Donde:

° hsp = Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el almacenamiento (m o ft)

* p.- Presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el depdsito — Presion atmosférica en Palmira (101300 Pa)

° hs = Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el depdsito a la entrada de succion de la bomba

e h £ Pérdida de carga en la tuberia de succion

° hvp = Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo (m o ft)

* p= Presion de vapor (absoluta) del agua a la temperatura a que se bombea (10°C) — p,= 1227,6 Pa — Valor encontrado en las

tablas de termodinamica y propiedades para el agua saturada en el libro de Cengel
Reemplazando valores y términos en la ecuacion tenemos que
NPSH =-L 4 (22 — 21) + h, + -2
ATy z d fooy

101300 - 1227,6 2%
m m

NPSHA = + 0,76m + 0,45m +

100044 * 9,81 ™ 100044981 ™
m S m s

NPSHA = 11, 661 m — Factor de cavitacion

A partir de este valor calculado, se busca el NPSH requerido por el fabricante, para comparar estos
valores y verificar la operacion del equipo. La bomba debe requerir una cantidad de NPSH que sea menor que lo
que se tiene disponible para asegurar una operacion sin cavitacion.

Debido a que inicialmente se tienen los datos de la cabeza de altura H (1,23 m) y el caudal Q (2,30
m~”3/h), se procedio a buscar en catalogos técnicos de fabricantes las curvas caracteristicas o de rendimiento de las
bombas. En primer lugar, se construy6 una serie de datos en Excel para el calculo de la cabeza de la bomba (Hb)
en funcion del caudal (Q), es decir, se hicieron varias iteraciones de caudal y asi establecer la carga de la bomba
correspondiente a cada caudal modificado y establecido. Este proceso se realizé replicando todas las féormulas y
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calculos realizados para el sistema hidraulico, (Darcy, Reynolds, friccion, accesorios, velocidad, Bernoulli,
potencia, etc). Se automatizaron las formulas en una hoja de excel, se colocaron los respectivos valores y se
obtuvo el mismo resultado de cabeza de la bomba. A partir de lo anterior, se grafico el valor del caudal en m3/h
(eje x) vs el valor de la cabeza de la bomba en m (eje y) para establecer el cambio en la curva ascendente. Seguido
de esto, se tratd de superponer la curva obtenida sobre la curva de una bomba comercial, con el fin de encontrar el
punto de punto de operacion (punto de interseccion) del equipo. Lo anterior se muestra en la siguiente figura.

Hb (m) Gréfica de Caudal vs Carga de la bomba
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Figura LXI. Grdfica hecha en Excel sobre el caudal vs cabeza o carga de suministro de la bomba

En la btsqueda se encontré una bomba de la marca fabricante Vogt, y la referencia es Serie N Type 125 -
200, en el catalogo técnico se proporciono la curva caracteristica del equipo, se realiz6 un trazo de color azul que
permitiera ubicar el punto de operacion y su cruce con la curva, esto teniendo en cuenta los ejes x-y. El trazo
indica que efectivamente la bomba genera exactamente la presion necesaria para vencer la altura total del sistema
y mantener el caudal deseado, también muestra que el sistema planteado no esta forzando a la bomba a trabajar
fuera de su disefio, por lo cual, si el punto de operacion cae cerca o encima de la curva, se estd logrando una
operacion mas eficiente y precisa por parte de la bomba, se cumplen con las condiciones requeridas. Con esto se
puede establecer la seleccion de esta referencia de bomba, junto con sus demas especificaciones de potencia,
velocidad, eficiencia del motor, etc, para la bisqueda de un sistema de enfriamiento (chiller), que cumpla con
estos parametros. Teniendo en cuenta que el chiller tiene varios elementos que ocasionan pérdidas, como codos,
valvulas, tubos, intercambiadores, tuberias, etc, pero que son desconocidos por parte de este estudio, se utilizé un
factor de seguridad de 1,5 (valor ajustado en 1,845 m) para la cabeza de la bomba o carga requerida, para poder
suplir estas pérdidas estimadas, para cumplir con los requerimientos operativos y que el equipo seleccionado sea el
mas adecuado.

p H
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Figura LXII. Curvas Caracteristicas de rendimiento de la bomba de referencia Vogt serie N tipo 125 - 200.

La linea de color rojo de la grafica de arriba determina el punto de operacion de la bomba sobreestimado,
con factor de seguridad. El punto rojo es el punto minimo que la bomba debe alcanzar para garantizar el
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funcionamiento del equipo incluso con pérdidas. Por otro lado, la linea azul determina la interseccion del punto de
operacion real de la bomba, con la carga obtenida en los célculos a partir de los datos del disefio. Se puede
observar que el punto de operacion en la linea azul esta por debajo de la curva mas baja. En complemento, la linea
naranja determina la interseccion del punto de operacion con la potencia de la bomba, es una potencia muy baja ya
que las condiciones de caudal y altura de carga son relativamente bajas también. Y, finalmente, el punto amarillo
que se encuentra entre la union de dos curvas, marca el punto de operacion de la bomba seleccionada. Este punto
viene a partir de superponer la grafica que se realizo en Excel a la grafica del fabricante o catadlogo comercial.

N B = s ] NPSH
ESEENERSNE [m]
; S 15
_ _ ~ _
2 NPSH T | W
1 05
0 . — 00

P 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Q[m3h]

Figura LXIII. Curvas Caracteristicas del factor de cavitacion requerido por la bomba

La grafica de NPSH requerido para la bomba seleccionada muestra que ese valor maximo de la curva es
menor al que se obtuvo en los célculos (11,590 m), por lo cudl, con este valor de la grafica, se garantizan que las
condiciones operativas de la bomba cumplan con el fendmeno de cavitacion.

Una vez se confirm6 la referencia de bomba a utilizar mediante la grafica de curva caracteristica, se
especificaron en mayor profundidad las caracteristicas técnicas del dispositivo. A continuacién se muestra la
bomba seleccionada.

Figura LXIV. Vista de la bomba de referencia Vogt serie N tipo 125 - 200 seleccionada.

El tipo de bomba que se selecciond es muy util en circuitos cerrados de enfriamiento, como el caso del
chiller que recircula agua fria en un sistema cerrado. Es una bomba centrifuga en la que el fluido entra axialmente
pero es impulsado radialmente (en 90°) por el impulsor, esto produce mayores presiones a caudales moderados o
bajos. En este caso, una bomba de flujo axial no serviria mucho ya que estan disefiadas para mover grandes
volimenes de agua con muy baja presion (relativamente menos de 1 metro de cabeza).

Tabla XLV1II. Especificaciones técnicas de la bomba seleccionada

Caracteristica Descripcion
Tipo de bomba Centrifuga
Vogt serie N tipo 125 - 200 de 6
Modelo polos
Velocidad nominal (rpm) 900
Distancia entre conexiones de
manguera (Entrada/Salida) (mm) 130
Caudal maximo (m”3/h) 4.0
Altura méaxima (m) 7
Presion maxima de trabajo (kPa) 70
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Conexion Roscada (mm) 47.8

Norma de rosca (ISO 228-1)
Temperatura permisible del
liquido que bombea (°C) -10a95
Potencia maxima (W) 60
Altura maxima del NPSH (m) 1,3
Eficiencia 0,5=50%
Voltaje de la fuente de
alimentacion (V) 230V, una sola fase
Clase de proteccion eléctrica 1P44
Masa (kg) 1.9
Frecuencia (Hz) 50

Ciclo térmico en el que opera el sistema de extraccion de calor

El sistema de enfriamiento que fue seleccionado es una maquina térmica, es decir, es un dispositivo que
opera bajo ciclos térmicos mas conocidos como ciclos de refrigeracion por compresion de vapor. Este ciclo
consiste en varias etapas donde se intercambia energia térmica para lograr el efecto de refrigeracion o
acondicionamiento del ambiente o de un proceso especifico. En el contexto de este proyecto, para la refrigeracion
de los pasadores después de que se calientan por induccidén, y a su vez, se encarga de la remocién del calor
generado en cada una de las piezas.

Etapas o fases del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Para entrar en mayor profundidad acerca del ciclo térmico del chiller, un ciclo de refrigeracion es un
proceso termodinamico que consiste en la extraccion del calor presente en un determinado espacio que se desee
mantener frio, y a su vez, se disipa ese calor en otro espacio por separado. Por ejemplo, un aire acondicionado de
un salon de la universidad extrae o remueve el calor presente en el aula y lo disipa dentro del sistema hacia los
alrededores del campus. Lo anterior permite que se mantenga el espacio en una sensacion fria para las personas
ahi presentes. Para lograr esto, se utiliza un refrigerante que circula por el ciclo de refrigeracion del dispositivo a
medida que pasa por diferentes etapas que son:

e Evaporacion: El refrigerante en el evaporador absorbe calor y se evapora, enfriando el espacio.

e Compresion: El vapor de refrigerante se comprime en el compresor, elevando su presion y
temperatura.

e Condensacion: El vapor caliente pasa por el condensador, cediendo su calor al ambiente
externo y se condensa.

e Expansion: El liquido pasa por la valvula de expansion, disminuyendo su presion, y vuelve al
evaporador para repetir el ciclo.

Componentes principales del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
Los componentes que integran un ciclo de refrigeracion son los siguientes:

e Compresor: Aumenta la presion y la temperatura del refrigerante en su estado gaseoso.

e Condensador: En este intercambiador de calor, el refrigerante cede calor al ambiente, se
condensa y pasa a estado liquido.

e Vilvula de expansion: Disminuye la presion del refrigerante liquido, preparandolo para
absorber calor.

e Evaporador: Aqui, el refrigerante en estado de baja presion y temperatura absorbe calor del
espacio a enfriar, evaporandose en vapor.

A su vez, el chiller tiene otros componentes que conforman el ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor, tales como sensores de alta y baja presion, que monitorean constantemente el cambio de la presion del
fluido refrigerante cuando este recorre todo el ciclo, también cuenta con una bomba hidraulica encargada de elevar
la presion del agua de enfriamiento y hacer que fluya por tres cables que van conectados al anillo de orificios que
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rodea el pasador, a su vez, la bomba también se encarga de succionar el agua cuando esta se encuentra en el tanque
que se encuentra debajo de la pieza, una vez se realiz6 el temple. En este caso, la bomba también va conectada a
una tuberia del anillo de enfriamiento. Cabe mencionar que para estas tuberias se desprecian tanto las pérdidas,
debido a que no hay friccion, como los accesorios, ya que no tienen codos ni bridas. A continuacion, en la Figura

LXIII se presenta una esquema del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.
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Figura LXV. Esquema del ciclo de refrigeracion del chiller seleccionado [44]

Una vez se realizaron los calculos que justifican la referencia de equipo a encontrar, se seleccion6 un
chiller de la empresa Mecalor, ubicada en Bogotd Colombia, se revisaron varios catalogos técnicos de estos
equipos y se encontré una opcion econdmicamente favorable y que a su vez cumplia con la cantidad de calor a
extraer del pasador. Seguido de esto, si el chiller tiene la capacidad de remover la cantidad requerida de calor, la
bomba podra proporcionar el caudal de agua necesario para la extraccion.

A continuacion, en la siguiente tabla se presentan los parametros técnicos de la referencia de chiller que

Tabla XLVIII. Especificaciones técnicas del chiller seleccionado

Especificacion

Detalle

Capacidad de remocién
de calor en kcal/h

5.000 a 75.000 kcal/h

Capacidad de remocion
de calor en kJ/h

20.920 a 313.800 kJ/h

Capacidad de remocion

de calor en kJ/s 87,17 kl/s
Capacidad de
enfriamiento en kW 10,47 kW
Coeficiente de
Rendimiento COP 3,83
Capacidad de caudal de
agua 8.5 kg/s
Altura manométrica 30 cm
Maxima potencia de la
bomba 10 W

Eficiencia energética de
la maquina

Alrededor del 80 - 90%

Precio

$10.600.750 COP

Control de operacion

Microprocesador de facil
operacion anclado al
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sistema de monitoreo y
control

Facilidad de instalacion Si

Compacto, ideal para
procesos pequeilos y
Tipo laboratorios

Debido a que en los datos técnicos del catdlogo del fabricante la cantidad de calor que puede remover el
sistema de enfriamiento se proporcionoé en kilocalorias, se realiz6 la conversion a kilojoules, para establecer todos
los datos en una misma unidad, teniendo en cuenta que los calculos de calor generado en el pasador (ver en la
seccion de resultados del disefio de detalle la Ecuacion 4, donde se precisan los calculos de conversion de
unidades) se presentaron en kilojoules. Para complementar, el chiller seleccionado utiliza agua desionizada, ya
que este fluido tiene una alta resistividad eléctrica (de 182,000 Q-m), por lo cual se considera un mal conductor
eléctrico, y a su vez esto evita que se produzcan arcos eléctricos en la bobina, al momento de entrar en contacto
con el sistema de calentamiento.

El chiller es un ciclo de refrigeracion basico, con eficiencia del compresor. Por el catdlogo técnico del
equipo se conoce que el refrigerante es R134a, se pueden consultar los datos de entalpia y entropia en las tablas de
termodinamica, pero por parte del fabricante, no se tiene exactitud de las temperaturas y presiones de trabajo del
ciclo, dependen de ciertos factores, tampoco se encontrdé mayor informacion acerca del intercambiador de calor, se
sabe que es de tubos de 6 pasos. Hay que tener en cuenta que no se realizaron calculos del ciclo de refrigeracion
debido a que no habia necesidad debido a que en el catalogo técnico de la maquina, se especifico el valor del
coeficiente de operacion. Con este dato es suficiente para calcular el consumo energético del dispositivo. Lo
demas ya viene calculado por parte del fabricante, este equipo se selecciond con el caudal de la bomba y la
capacidad que tiene para la cantidad de calor a remover.

En la siguiente figura se presenta la ilustracion del chiller de Mecalor que fue seleccionado para este
proyecto. La referencia del equipo es Compact Chiller MSA/W.

Figura LXVI. Referencia de Chiller de la empresa Mecalor seleccionado [43]
Calculo del consumo energético del equipo segun los requerimientos del proceso de T.T

Con el fin de establecer un analisis de energia térmica util que se le debe suministrar al equipo para que
pueda operar segin lo esperado, se calculd el valor del consumo energético del chiller segun las condiciones del
proceso de T.T de este estudio, y con base en eso, buscar una referencia en el mercado. Primero se estableci6 el
coeficiente de rendimiento (COP) para la maquina de extraccion de calor, COP = 3,83, recordemos que el COP se
entiende como la relaciéon entre la energia térmica producida y el consumo eléctrico del equipo. Por ende, el
calculo del consumo energético se expresa mediante la siguiente ecuacion.

(Ecuacion 22)

Capacidad de enfriamiento en kW
cop

Consumo energético =

10,47 kW

Consumo energetico = 3,83
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Consumo energético = 2,73 kW

Materiales y aislamientos térmicos del equipo de extraccion de calor

Los materiales que conforman el equipo de enfriamiento principalmente son materiales metalicos y
algunos poliméricos. En la Tabla XLIX se muestran en detalle las partes que conforman el sistema de
enfriamiento y los materiales respectivos para la fabricacion de cada componente.

Tabla XLIX. Materiales de los componentes del chiller y la funcion de cada una de las piezas del equipo

Componente del
chiller

Funcion del
componente

Material de
fabricacion

Carcasa

Dar resistencia
mecanica frente a
impactos y cargas,
sostiene todos los

Acero Inoxidable
320 recubierto con
pintura
electrostatica que
protege contra la

en el equipo y evita
emisiones de calor al
exterior

componentes corrosion
Paneles externos Evita Aislamiento
sobrecalentamientos | térmico de espuma

de poliuretano

Comprime el
refrigerante para

Compresor circulacion de calor | Aleaciones de cobre
Disipa el calor del
refrigerante al Cobre con aletas de
Condensador ambiente aluminio
Absorbe calor del
Evaporador medio enfriado Bronce
Valvula de Controla el flujo del
expansion refrigerante Cobre
Circula el liquido
Bomba de refrigerante de Acero inoxidable;
circulacion enfriamiento Impulsor de laton
Conductividad
Tuberias térmica y resistencia Cobre
Minimiza pérdidas Espuma de
Aislamiento térmicas; mejora poliuretano de alta
Térmico eficiencia densidad
Fibra de vidrio para,
componentes
electronicos de la
PCB
Componentes Control de Polipropileno para
Eléctricos y de funcionamiento y | relés, termostatos y
Control seguridad sensores
Sistema de Circulacién de aire en | Carcasa con aletas
Ventilacion el condensador de aluminio

En esta ocasion, no se consignaron valores cuantitativos para las propiedades mecanicas de cada material,
ya que ambos equipos (fuente de alimentacion y chiller) estan fabricados en su mayor parte con los mismos
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materiales, incluyendo estructura, componentes eléctricos y electronicos, laminas, paneles de control, etc. Por ello,
en la Tabla XLIX solo se muestran los componentes del chiller y los materiales que se utilizan en la industria para
poder fabricarlo. Los materiales actiian como aislantes térmicos y eléctricos, lo que permite la proteccion de los
operarios de la planta frente a una descarga eléctrica tanto a través de las conexiones del equipo como del chiller
como tal, ya que las paredes internas de la carcasa del dispositivo estan recubiertas por una manta de espuma de
poliuretano de alta densidad, al ser un polimero, su conductividad eléctrica es muy baja, con un valor aproximado
entre 0,02 y 0,03 S/m (unidades de siemens sobre metro). Por otro lado, la resistividad eléctrica del aislante es de
10716 Q-m (unidades de siemens sobre metro).

Instalacion del sistema de Enfriamiento y costos del proceso

Una vez seleccionado el equipo, se planted nuevamente el escenario hipotético de los dos subsistemas
anteriores (control y calentamiento), en el cual Cadenpal adquiere el chiller para su instalacion en la planta. Para
ello, se consultd a la empresa Mecalor, la cual es reconocida por ser fabricante, comercializadora e instaladora de
sistemas de enfriamiento (la misma del equipo seleccionado). Dado la experiencia de esta empresa, se solicitd una
asesoria para obtener informacion precisa sobre las consideraciones de servicio y los criterios técnicos de
ingenieria que la empresa tiene en cuenta a la hora de realizar la instalacion del dispositivo. Estas consideraciones
conforman las tareas que Mecalor debe realizar para ejecutar la fase de instalacion. Por consiguiente, en la Tabla
L se presentan las consideraciones y el orden de los dias establecidos para cada actividad.

Tabla L. Consideraciones necesarias y dias de ejecucion para la instalacion del chiller

Dias de
Consideracion Descripcion ejecucion Costo estimado

Evaluacion del area
de montaje, el
soporte estructural,
accesibilidad a la
Condiciones del | planta y ventilacion
sitio de instalacion |  para el equipo. 2 $1.100.000 COP

Verificar que la
capacidad del chiller
en kW sea suficiente

para enfriar el
Evaluacion técnica | pasador en el tiempo
de la capacidad del y velocidad
equipo requeridos 2 $1.300.000 COP
Evaluacion y control
de la humedad,
temperatura para
proteger el equipo

Condiciones contra el polvo, agua
ambientales de la filtrada y cargas

planta térmicas 2 $1.500.000 COP

Verificar en la planta
el voltaje, fases,

tableros adecuados,

protecciones y
Requerimientos | cantidad de energia

eléctricos estable disponible. 1 $1.450.000 COP

Suministrar
suficiente cantidad

adecuada de agua de
enfriamiento.
Establecer rutas de
Sistema de tuberias tuberias,
y conexiones aislamientos 1 $1.300.000 COP
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térmicos, valvulas y
accesorios del
sistema hidraulico.

Transporte y
logistica

Planificar traslado
de técnicos de
instalacion, desde
Bogota a Palmira,
embalaje seguro del
equipo, montaje en
sitio. y gestion de
viaticos

$3.000.000 COP

Normatividad y
permisos de
operacion

Gestionar permisos
ambientales,
energéticos y de
operacion segun las
regulaciones en el
Valle del Cauca

$150.000 COP

Capacitar personal,
gestionar inventario
de repuestos y
establecer soporte
técnico y planes de
Calidad y equipo | mantenimiento del

de soporte equipo 3 $534.000 COP

Realizar la
documentacion
Entrega de adecuada del
Documentacion al | proyecto, pruebas y
cliente funcionalidad 1
Debido a la
representacion
nacional de la
empresa esta ofrece
garantia de 3 afios
garantia para el equipo - -

Total de dias - 15 $10.554.000 COP

$220.000 COP

Ofrecimiento de

Una vez establecidas las actividades relacionadas con la instalacion del chiller por parte de la empresa
Mecalor, esta procedid a cotizar las horas de trabajo en el proyecto, los servicios de transporte del sistema, viaticos
de dos técnicos que la empresa asigna para la instalacion del equipo. Aunque la misma empresa consultada es la
fabricante del equipo, debe establecer unos requerimientos y emitir una orden de pedido para solicitar el ensamble
del equipo en su bodega.

La cotizacion final por toda la gestion de la empresa, incluyendo las actividades listadas en la tabla y los
dias de ejecucion, fue de 10.554.000 Es importante aclarar que la empresa realizé estimaciones y proyecciones
basadas en los datos proporcionados por el estudiante de ingenieria mecanica. Ademas, la empresa llevé a cabo
calculos para mantener los margenes de ganancia y rentabilidad del proyecto, pero no proporciond detalles
especificos sobre los calculos o formulas que utilizan para costear sus servicios, esto debido a que esa informacion
es confidencial.

Finalmente, el costo neto de todo el sistema de extraccion de calor que abarca su analisis, calculos,
seleccion del equipo, adquisicion, montaje de conexiones y tuberias de enfriamiento e instalacion, asciende a

$20.554.000 COP.

Sistema de posicionamiento y movimiento del pasador
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Después de realizar el analisis morfoldgico de las alternativas para el sistema de posicionamiento del
pasador, se establecieron unos criterios de seleccion a partir de la definicion de los requerimientos del subsistema
especificados tanto por el cliente, como los de ingenieria. Se definid una comparativa entre ambos tipos de
requerimientos. Los criterios facilitaron la evaluacion y eleccion de la mejor opcion para el mecanismo de
transporte del pasador a través del sistema térmico.

Los requerimientos del cliente acerca del sistema de movimiento y posicionamiento del pasador dentro
de la bobina son:

Capacidad para sujetar el pasador mas grande, y a su vez, pasadores de diferentes dimensiones.
Capacidad de mover el pasador a través de la bobina.

Estructura compacta y ligera

Los componentes del mecanismo no deben colisionar entre si y la pieza debe tener suficiente
espacio de avance.

Velocidad de avance que permita una mayor precision en el tratamiento térmico en la pieza.
Alta resistencia mecanica para la carga aplicada y condiciones de fatiga y desgaste.

Costo de adquisicion e instalacion asequible

Resistencia a altas temperaturas.

Facilidad de montaje y movilidad del sistema

Facilidad de mantenimiento

Los requisitos técnicos acerca de los eslabones y piezas que conforman el mecanismo del sistema de
movimiento y posicionamiento del pasador dentro de la bobina son:

e Movimiento del pasador en direccion axial a través de la bobina

e La carrera del mecanismo debe ser maximo de 500 mm (220 mm de longitud del pasador y 30
mm adicionales para retirar la pieza = 250, y en disefio mecanico siempre se dimensiona la
carrera con base en el doble de la longitud recorrida.)

e Estructura con masa no mayor a 600 kg ya que se debe soportar el peso del pasador y del agua
de enfriamiento

e Debe tener una velocidad lineal de avance mayor o igual a 5,6 mm/s

e El soporte sujetador debe resistir una carga de mecanica maximo de 70 N (sumatoria peso del
pasador y del soporte que lo sujeta)

e Resistencia térmica a temperaturas iguales o mayores a 860 °C, maximo hasta 900 °C

e Uniones atornilladas y sujeciones mecanicas y soldadas en las piezas del mecanismo

e Planes de mantenimiento preventivo con una duracion entre 6 y 8 horas

A partir de lo anterior, los criterios de disefio se basaron en la precision del posicionamiento y agarre de
la pieza, también con base en la velocidad de avance del sistema, el control del movimiento, tipo y costo de
materiales, si es 0 no autoblocante el mecanismo, el tipo de motor, las dimensiones de las piezas de trabajo,
mantenimiento de los componentes, resistencia térmica, etc. Se buscd un mecanismo que fuera funcional,
completo y, al mismo tiempo, ergondmico y facil de adaptar a las dimensiones del pasador y la bobina.

Para evaluar estos criterios de disefio, se establecieron rangos o escalas de rendimiento entre (bajo -
medio - alto). En este caso, es mas conveniente utilizar valoraciones cualitativas en lugar de una escala numérica,
por ejemplo de 1 a 5, ya que resulta muy dificil calificar de manera precisa un mecanismo o sistema desde la
industria sin antes haber sido disefiado y probado. Aunque las referencias del mercado traen consigo unas
especificaciones técnicas y caracteristicas, en si se requieren mas configuraciones, programaciones, calculos y
acotaciones antes de poder evaluarlas adecuadamente. Por ello, las valoraciones cualitativas permiten una
apreciacion mas realista y acorde para la ingenieria, sobre todo antes de un disefio.

Estos valores se determinaron a partir de una busqueda de alternativas comerciales para cada uno de los
mecanismos establecidos en el analisis morfologico, que podrian servir como una alternativa para el mecanismo
de posicionamiento de pasadores. Se indagaron los catalogos técnicos y las referencias de estos mecanismos que
se encuentran disponibles en el mercado. Las valoraciones se dieron luego de analizar cada elemento y la
incidencia de los criterios establecidos en dichos elementos, por ejemplo, un sistema hidraulico puede tener un
alto costo con respecto a las demas alternativas, pero a su vez, también puede tener una media o baja precision de
posicionamiento. Una baja precision en el posicionamiento de la muestra se establece en maximo 1 mm de error
dado que ni la cabeza ni el agujero pasante del pasador se tratan térmicamente, o mas bien, no es el enfoque
principal realizar el tratamiento térmico en dichos puntos mencionados.

A continuacion, en la Tabla LI se presentan los criterios de seleccion que se establecieron para elegir la
opcion y referencias mas favorables del tipo de mecanismo encargado del posicionamiento y transporte de los
pasadores
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Tabla LI. Criterios de seleccion para el mecanismo de posicionamiento y transporte de los pasadores

Tornillo sin fin Sistema Sistema
Criterios Piiion-cremallera |(Actuador Lineal) hidraulico neumatico
Precision de
posicionamiento Alta Muy alta Media Baja
Velocidad de
respuesta Media-Alta Baja Alta Alta
Facilidad de control Media con una
del movimiento Alta Alta valvula y sensor Media
Ubicacion del
actuador fuera del
horno Si Si No Si
Si (Se puede Si (con acople
Autoblocante controlar con motor) Si escalonado) No
Costo 92.000 COP 690.980 COP 812.900 COP 7.900 COP

Resistencia a altas
temperaturas

Hasta 1510 °C

Hasta 1510 °C

Hasta 1150 °C

Hasta 1370 °C

Resistencia a
ambientes himedos,

presion y corrosion Si No Si No
Dificultad en el
mantenimiento del
mecanismo Baja Medio-Alto Alto Medio
Complejidad de
montaje Baja Media Alta Media
Ruido y vibraciones Bajo Muy bajo Medio Medio-Alto
Robusto con
Tamaiio y espacio bomba y
requerido Compacto Largo (husillo) mangueras Compacto
Reversibilidad
(puede ir adelante y
atras facilmente) Si Si Si Si

Luego de evaluar el cumplimiento de cada uno de los criterios de disefio por parte de las alternativas de
mecanismos propuestas. Se determiné que el mecanismo de pifidon cremallera es la opcion que cumple con mayor
satisfaccion o ponderacion alta cada uno de los items presentados, por lo cual se escogioé este sistema para ser
utilizado en el posicionamiento y transporte del pasador durante el proceso de tratamiento térmico a través del
horno de induccion. Este mecanismo a diferencia de sus pares en comparacion, tiene una mayor precision con
respecto a los demads, y cumple con ciertas condiciones de disefio mecénico.

Seleccion del mecanismo de piiion - cremallera

El mecanismo de pifién - cremallera es un ensamble mecanico que consta de un engranaje recto de
tamafio pequefio denominado pifion, y este se engrana con una barra dentada lineal conocida como cremallera. Al
girar el pifion, sus dientes se acoplan con los de la cremallera, generando un desplazamiento lineal. La precision
del movimiento depende de la calidad del maquinado con el que se fabricaron las piezas y la geometria de ambos
componentes. Para poder establecer una correcta relacion entre el piiidn y la cremallera se utiliza el perfil de
involuta que permite al pifion entrar en contacto con los dientes de la cremallera.

La funcion principal del mecanismo es desplazar el pasador a lo largo del eje Y (movimiento vertical).
Primero, eleva el pasador hasta el inicio de la bobina, que sirve como punto de partida del proceso. Al encender la
fuente de alimentacion de la bobina, se induce la corriente y se calienta el pasador. A medida que esto ocurre, el
mecanismo desciende en funcion del tiempo de calentamiento y la velocidad de enfriamiento. Es necesario ajustar

el torque y la velocidad del motor segun los requisitos del movimiento, para poder controlar el avance de la
muestra.
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Después, el pasador atraviesa un anillo que contiene los orificios por donde sale el chorro de agua para
enfriar rdpidamente la pieza. Mientras tanto, el mecanismo contintia su movimiento descendente hasta alcanzar la
parte inferior del horno. Finalmente, al llegar a su punto de origen, se completa el tratamiento térmico por
induccion y el enfriamiento.

Es importante destacar que la ubicacion del motor que mueve el mecanismo debe ser externa al horno.
Esto se hace para evitar que el calor irradiado por el pasador y la bobina cause desgaste térmico en las piezas del
motor o se lleguen a producir cortocircuitos al contacto con los componentes eléctricos del motor. Por lo tanto, la
opcion mas segura es situar el motor por fuera del horno. En complemento, también se podria incurrir en otro
riesgo si los componentes eléctricos se humedecen al entrar en contacto con el agua de enfriamiento, esto también
generaria riesgos de cortocircuitos y sobrecargas eléctricas hacia los operarios que manipulen el motor.

A continuacién, se presenta una ilustracion del mecanismo seleccionado para el posicionamiento y
transporte de los pasadores a través del horno de induccion.

Figura LXVII. Ejemplo del sistema de cremallera y piiion acoplado a un servomotor

Para comprender mejor el mecanismo de cremallera y pifion, se realiz6 un analisis mecéanico del sistema,
el cual presenta dos tipos de movimiento. El primero es circular: cuando el pifiéon gira debido al movimiento del
eje acoplado al servomotor. El segundo es rectilineo: a medida que el pifién gira, también desplaza de forma
lineal la cremallera a lo largo del eje axial. Este movimiento lineal se genera por la relacion de transmision y el
perfil de involuta de los dientes del pifién y la cremallera. La interaccion entre estos dientes permite que el pifion
empuje a los dientes de la cremallera, provocando su avance lineal. Gracias a este mecanismo, se produce el
movimiento necesario para aplicar o controlar el desplazamiento del soporte del pasador. En la siguiente figura
se presenta una vista isométrica con la representacion de cada uno de los movimientos descritos, junto con la
direccion o sentido de estos en el sistema.

movimiento
circular 5

movirmienta

rectilines !?

Dibufe en
perspectiva
de un mecanismo
pifidn-cremaliera

Figura LXVIII. Representacion de los movimientos rectilineo y circular del mecanismo de cremallera pifion

Una vez se seleccion6 el mecanismo, se procedié con la busqueda de alternativas comerciales y catalogos
de fabricantes, se encontré en Mercadolibre Colombia, un mecanismo de pifion - cremallera con un precio de
92.000 COP. El pifién y la cremallera tienen 20 y 31 dientes respectivamente, y ambos componentes los venden
juntos ya que tienen la misma relacion de engranaje, por lo cudl se acoplan facilmente y permiten establecer el
movimiento adecuado. Para el horno y el movimiento de los pasadores, no se necesita una cremallera o un piiidon
de dimensiones especificas ya que solo se requiere movimiento, no transmisiéon o potencia en el mecanismo, por
esta razon, no se adentra mucho en las especificaciones de los componentes o una geometria determinada. Ambas
piezas estan hechas en acero inoxidable. El mecanismo seleccionado del catalogo comercial pertenece a los que se
utilizan en aplicaciones de puertas corredizas, lo cual, en una analogia, es muy similar al sistema de
posicionamiento, necesita un mecanismo que impulse el pasador a través de la direccion axial.

En la siguiente tabla se presentan datos acerca de las dimensiones para el piiidon y la cremallera, cabe
resaltar que con base en estas medidas pertenecientes a la opcion seleccionada del mercado, se disefiaron las
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piezas en un software de modelado CAD, que mas adelante se muestran los disefios.

Tabla LII. Dimensiones de los componentes

Caracteristicas Dimensiones en
del elemento de mm
maquina
Material Acero inoxidable
estandar
Diametro del 79,58
pifion
Numero de 20
dientes del pifion
Ancho del diente 3,302
del pifion
Paso del pifion 9,319
Espesor del pifion 44,07
Diametro interno 22,983
del pifion
Material Acero inoxidable
estandar
Longitud de la 350
cremallera
Numero de 31
dientes de la
cremallera
Ancho del diente 2,63
de la cremallera
Paso de la 8,6
cremallera
Espesor de la 30
cremallera
Altura de la 35,247 mm
cremallera

Finalmente, después de haber llevado a cabo la seleccion de cada componente del sistema de
posicionamiento del pasador, a continuacion se presenta un bosquejo a mano, realizado por el estudiante de
ingenieria mecanica, donde se precisa el disefio del mecanismo y la configuracion del sistema de sujecion de la
muestra que va a ser transportada. Este diseflo muestra la posicion vertical de la cremallera y el movimiento lineal
que debe generar el eje del motor para poder elevar o descender el sujetador cilindrico que contiene el pasador. El
sujetador del pasador esta unido mediante tornillos a otros dos ejes que conectan el pasador con un perfil de unién
anclado a la cremallera, es decir, cuando la cremallera se mueve, empuja ese perfil de unién, impulsando asi hacia
arriba o abajo el mecanismo que sostiene al pasador. Este movimiento depende de la direccion de giro del motor
segun lo requerido en el proceso (calentamiento o enfriamiento). (Ver Figura LXIX).
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Figura LXIX. Disefio conceptual preliminar del sistema de cremallera y pifion acoplado al movimiento del pasador

En el disefio conceptual preliminar que se presentd anteriormente, se muestra que el sistema de
cremallera - pifién junto con el motor se encuentran arriba o por encima del perfil de union.

En la siguiente figura se muestra un bosquejo conceptual de la estructura del mecanismo encargado de la

sujecion de los diferentes pasadores para que se pueda desplazar a través de la direccion axial. Este dibujo fue
realizado por el estudiante de Ingenieria Mecanica.

— Pasador

g

Figura LXX. Bosquejo de la estructura del sistema de sujecion del pasador y su movimiento

El disefio de la Figura LXX se diferencio del inicial en que este no tiene los dientes de la cremallera
apuntando hacia adentro del mecanismo, ya que al producirse el movimiento lineal, tanto la cremallera como el
pifién del motor podrian colisionar con los eslabones del mecanismo. El primer boceto fue un disefio conceptual
como primera idea, pero haciendo una revision mas detallada de la configuracion del sistema, se producirian
problemas en el movimiento entre los componentes. por lo cudl se optd por un redisefio del sistema, en el que se
modifico la ubicacion del sistema cremallera - pifion.

En la parte trasera del perfil de union y la cremallera, se encuentra una guia deslizante que permite que la
cremallera se desplaza linecalmente a través de ella, al tiempo que moviliza el perfil de unidn que sostiene el
mecanismo de sujecién y movimiento del pasador a través del anillo de enfriamiento y de la bobina. Dentro de la
guia hay un eje recto acoplado a un pequefio carrito de desplazamiento, este carrito tiene una serie de
rodamientos internos, con el fin de permitir el deslizamiento lineal del carrito por toda la longitud de la guia.
Este carrito se atornilla a un punto de la cara trasera de la cremallera. Por lo cual se busco en catalogos técnicos
de referencias comerciales sobre este tipo de guias, para poder ser seleccionada y acoplada al movimiento de la
cremallera. En la siguiente figura se muestra la guia deslizante que se selecciond del mercado.
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Figura LXXI. Guia de deslizamiento lineal seleccionada [45]

Las especificaciones técnicas de la guia de deslizamiento lineal que se selecciond se encuentran
detalladas en la siguiente tabla

Tabla LIII. Especificaciones técnicas de la guia de deslizamiento lineal

Producto Valores

Marca comercial Createc 3D
del catalogo

Referencia Guia lineal MGN12

IMT
Carro de MGNI12H
desplazamiento
Precio $119,760 COP
Longitud 500 mm
Ancho 12 mm

Reajuste del sistema de Estructura y chasis del horno

En el semestre 2025-1, se desarrollo la metodologia de disefio del horno, donde se enfocé en los hornos
que emplean sistemas de calentamiento por induccion para realizar procesos de tratamientos térmicos. Un hallazgo
clave fue que en la industria, los hornos para tratamientos térmicos generalmente no estan equipados con una
estructura cerrada, es decir, la bobina y las piezas a calentar se encuentran expuestas al aire. Esta configuracion
permite que la bobina esté conectada Uinicamente a la fuente de alimentacién, mientras que el mecanismo que
posiciona y mueve el pasador en la direccion axial estd soportado por una estructura metalica independiente.
Ademas, si se plantea un disefio hipotético con chasis que recubre el horno, la carga térmica que se genera al
calentar el pasador, se disipa en el medio y se debe extraer de donde circula, para evitar la acumulacion de calor
dentro de un posible chasis. Esto hace que el proceso sea mas ineficiente, ya que si el calor generado se acumula
en los materiales de la estructura que conforman las paredes del chasis se produce mayor consumo de energia, de
tiempo de tratamiento de las piezas y de costos operativos. Al realizar el tratamiento térmico al aire libre, no se
acumula calor dentro del horno, evitando la degradacion de componentes internos.

En la busqueda de alternativas industriales para este sistema de posicionamiento y movimiento axial, se
encontrd un disefio en el que el mecanismo se encuentra al aire libre y no acoplado en el interior de un chasis, se
tomo6 como base un disefio de un articulo perteneciente al estado del arte citado en este estudio. Este disefio se
presenta en la siguiente figura.

116



Figura LXXII. Sistema de posicionamiento y movimiento axial de una muestra en un horno de induccion encontrado en la industria [40]

Ademas, se llevd a cabo una busqueda y seleccion de materiales refractarios y aislantes térmicos
adecuados para el mecanismo de movimiento axial. Se consideraron aceros inoxidables, aluminio estructural,
aceros al carbono tratados con pintura anticorrosiva, asi como aleaciones de titanio, zinc y plata para la estructura
del horno. Si se opta por una opcion abierta, no serian necesarios los aislantes térmicos, ya que solo se utilizarian
en el caso que se necesite cubrir la bobina con una manta de fibra de vidrio.

Con base en la realidad de las industrias que operan con sistemas de calentamiento por induccion y los
antecedentes observados, se concluyd que es mas viable priorizar el sistema mecénico de posicionamiento y
movimiento axial del pasador, en lugar de limitarse principalmente a un chasis que englobe todo el horno, sin
restarle importancia al chasis. Esto se debe a que el objetivo principal de un horno en la industria es el proceso de
calentamiento y enfriamiento, en sinergia con la fuente de alimentacion y el movimiento de diversos componentes.
Por lo tanto, el disefio contempla la elaboracion del sistema de movimiento y posicionamiento, asi como del
sistema de enfriamiento de la pieza. Ademads, se desarrolla la estructura considerando las dimensiones de los
componentes anteriores, dado que esta no soporta el cuadro de control ni la fuente de alimentacion.

Para el sistema estructural se planteo6 el disefio de una pared estructural ya sea en perfil en I, C o L para
que pueda soportar dos ejes que sostienen el anillo de enfriamiento y también que permita sostener el motor
eléctrico que moviliza el mecanismo de pifién - cremallera y la guia de deslizamiento lineal. El objetivo del disefio
de detalle de esta pared es permitir el soporte de todo el sistema mecanico, a la vez que la pared tiene en su cara
inferior una base anclada al piso mediante 4 pernos, lo que brinda resistencia. Otro componente del sistema
estructural es el disefio de un soporte cuadrado que sostiene el tanque de agua y resiste el peso del agua.

El mecanismo de pifién - cremallera permite el movimiento de un gancho sujetador del pasador de forma
axial y por tanto, del pasador a través de la bobina, sin embargo, este mecanismo no esta vinculado como tal a la
posicion de la bobina. Seguido de lo anterior, en la siguiente tabla se presentan unos criterios de seleccion de
ingenieria acordes para cada material propuesto en el analisis morfoldgico acerca del sistema estructural y
mecanismo de sujecion y movimiento del pasador.

A continuacion, en la siguiente tabla se consignaron los criterios de seleccion para el material del
mecanismo,

Tabla LIV. Criterios de seleccion del material de la estructura

Resistencia la | Resistencia a
Material de la cedencia la traccion
estructura (MPa) (MPa) Desgaste | Precio en COP
Aceros de la serie 10.000 -
300 215-300 470 Bajo 15.000/kg
10.000 -
Acero A36 250 400 - 550 Medio 15.000/kg
10.000 -
Acero inoxidable 580 - 750 700 - 900 Bajo 15.000/kg
Aluminio 8.000 -
estructural 310 - 350 350 - 400 Bajo 12.000/kg
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Aceros al carbono 350 - 550 550 - 700 Medio 5.000 - 8.000/kg
Aleaciones de 20.000 -
titanio 900 - 1100 950 - 1200 Muy bajo 25.000/kg

Los datos presentados en la anterior tabla fueron obtenidos de la padgina Matweb y de catalogos técnicos
de materiales metalicos de Homecenter Colombia y Sidoc.

La estructura, debido a su exposicion a ambientes himedos y a una temperatura moderadamente baja, se
disefi6 con acero 304 de la serie 300, que es de caracter austenitico y acero A36 para las estructuras de soporte o
sujecion de las demas piezas.

Finalmente, el disefio mecanico evoluciond hasta tal punto que se realizd un tercer disefio conceptual
basado en los requerimientos del cliente y los de ingenieria en respuesta al sistema de posicionamiento y
movimiento del pasador en la direccion axial. El bosquejo constituye el disefio mecanico compacto (con
dimensiones, cotas, piezas, soportes, estructura y mecanismo) que se dibujo en el software de modelado CAD
Onshape (mas adelante se presentan los resultados del disefio en 3D). Es importante resaltar que este disefio
planteado integra la mayoria de los componentes seleccionados para cada subsistema que conforma el horno, en
este diseflo no se muestra la fuente de alimentacion de la bobina, ni el chiller, ni el tablero de control, debido a que
el objetivo de estos componentes es seleccionarlos del mercado, no disefiarlos, por lo cudl se importaron sus
archivos CAD tomados de repositorios en linea. A continuacion, en la siguiente figura se muestra el disefio en
detalle compactado.

Figura LXXIII. Tercer diseiio conceptual preliminar realizado por el estudiante de Ingenieria Mecanica

Una vez seleccionados los elementos que conforman el sistema de posicionamiento y movimiento de la
muestra, se procedi6 a realizar un analisis de la instalacion de cada uno de esto elementos, asi como también un
desglose de costos de todo el sistema, esto permite establecer que tan rentable es para la empresa el proceso de
disenar, seleccionar, adquirir e instalar cada una de los alternativas propuestas anteriormente.

Instalacion y costos del sistema de posicionamiento y movimiento del pasador

Una vez se realiz6 la seleccion del sistema mecanico mas adecuado, se planted un escenario hipotético
similar al de los otros subsistemas (calentamiento, enfriamiento y control), en el que la empresa Cadenpal
adquiere el sistema y cubre su instalacion en planta a partir de la contratacion de un servicio. Esto permitio
detallar los costos de instalacion y comparar entre la opcion de la compra del horno o si es mas factible disefiar el
equipo y seleccionar cada subsistema y sus componentes. Este analisis facilito la evaluacion de ambas alternativas
para escoger la mejor opcion en términos de costos, produccion y eficiencia energética y operativa.

Para el servicio de instalacion, se consultd a la empresa Montaval Ingenieria S.A.S, esta es una empresa
colombiana dedicada al sector de instalaciones eléctricas, de construcciones, de automatizacion, provee servicios
de metalmecanica (soldadura, procesos de maquinado, ensamble) y mantenimiento de los equipos en las industrias
a nivel nacional. La consulta que se le realizd a la empresa fue acerca de las consideraciones que tienen al
momento de realizar una instalacion de una estructura mecanica, en este caso, a la empresa se le explico en detalle
el contexto del proyecto y la funcionalidad del mecanismo planteado. Luego de esto, las consideraciones fueron
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las siguientes:

Tamafio del espacio en la planta donde se va a ubicar el mecanismo

Dimensionamiento y levantamiento de planos de la estructura

Realizacion de célculos de resistencia de materiales y de uniones atornilladas

Disefio mecanico en un software CAD 3D

Tiempo de busqueda, seleccion y costo de adquisicion de componentes (pifion, cremallera y motor, pared

estructural, soportes, ejes, etc)

e Costo y tiempo de los procesos de mecanizado que se le deben aplicar a las piezas metalicas de la
estructura

e Costo de transporte de las piezas

Viaticos de dos técnicos expertos en ensambles mecanicos y montajes eléctricos (para el motor del

pifion-cremallera)

Tiempo de instalacion en la planta

Cantidad de dias usados para puesta en marcha

Pruebas de funcionamiento

Entrega de documentacion al cliente

Una vez la empresa experta en el area proporciond la informacion acerca de las consideraciones para un
adecuado proceso de instalacion del mecanismo en la planta, la empresa entregd una cotizacion final por todo este
servicio, cuyo valor fue de $7.141.600 COP. En este valor se tomaron los tiempos de trabajo, esfuerzo, inversion,
ingenio, desplazamiento y cantidad de dias establecidos para la ejecucion del proyecto (18 dias).

Costo final del diseiio y seleccion de equipos que integran el proceso de tratamiento térmico

El costo total de todo lo que implica el desarrollo de Ingenieria mecanica de este proyecto, que involucra
desde la concepcion, calculo y disefio, hasta la seleccion, adquisicion e instalacion de componentes se puede
detallar en la siguiente tabla que reune todos los costos finales de cada subsistema.

Tabla LV. Costo final del disefio y seleccion de equipos para el proceso de T.T

Subsistema Costo final en
copr
Sistema de $22.089.086
Monitoreo y
Control
Sistema de $17.631.300
Calentamiento
Sistema de $20.554.000
Enfriamiento
Sistema de $7.141.600
Posicionamiento
y Movimiento del
pasador
Costo final del $67.415.986
diseiilo mecanico

Diseiio en detalle

Modelado CAD de los componentes del mecanismo en Onshape

En cumplimiento con el objetivo de disefiar el mecanismo de posicionamiento y movimiento del pasador
en la direccion axial, se realizd un modelado en 3D de cada componente del sistema en el que se utilizo el software
online Onshape. Durante el proceso, se llevd a cabo el dimensionamiento de las piezas. La creacion de dibujos y
bocetos preliminares en papel permitieron definir con mayor precision las geometrias especificas de cada
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componente del mecanismo. Fue en este proceso que se avanzd del diseflo conceptual al disefio en detalle.

La simulacion en 3D tiene una gran ventaja en el disefio mecanico debido a que permite someter a prueba
el disefio realizado, los calculos y las consideraciones en cuanto a materiales, restricciones de espacio y cargas.

A lo largo del periodo que comprende el desarrollo del disefio, se abordaron muchas validaciones en las
consideraciones, no solo de las dimensiones de las piezas, sino de materiales, cargas y costo de los materiales en el
escenario de un disefio y fabricacion real. En el caso de los materiales de los eslabones del mecanismo que sujetan
y movilizan el pasador, en el software, se asignaron materiales metalicos.

Piezas que se diseiiaron

En esta seccion se presentan, a continuacion, las piezas del horno que fueron disefiadas a partir del uso
del software para modelado en 3D “Onshape”. Para cada una de las subsecciones de cada pieza, se especificaron
descripciones y usos de las piezas, los materiales asignados a cada una, sus dimensiones, los anexos de planos y
calculos, y, las consideraciones de disefio para la justificacion de las geometrias y ensamblajes, en cumplimiento
con los requerimientos del cliente.

Anillo de enfriamiento

En primer lugar, se disefié en Onshape el pasador y el anillo de enfriamiento, con los orificios y el canal
interno por donde fluye el agua. El anillo se disefié con las mismas dimensiones del seleccionado en la Figura
LVIL. En la cara exterior del anillo se hizo una perforacion externa separada para distribuir la presion y establecer
la conexion a las tuberias que suministran el agua de enfriamiento proveniente del chiller. Para esta pieza también
se disefiaron dos orificios (Ver Figura LXXIV) en la union entre los ejes de sujecion del anillo con una pared
estructural que sostiene al mecanismo. Y, finalmente se disefid una ranura alrededor de su circunferencia exterior
con el fin de que no cubra los orificios de las tuberias (Ver Figura LXXV). Con esto se garantiza que la pieza se
pueda sujetar mediante los dos ejes y que no se interrumpa el flujo de agua por las tuberias conectadas al anillo.
En la cara interior se disefiaron 35 orificios circulares que permiten la salida del caudal de agua directamente en la
region circular de la pieza a enfriar.

En el software, se especifico que el material del anillo es acero inoxidable 410, debido a que presenta una
alta resistencia a la corrosion, por lo tanto, con el fin de presentar una visualizacion o apariencia mas real de la
pieza, se modifico el color a una tonalidad mas grisacea y brillante, tipica del acero seleccionado. En la siguiente
figura se presenta el CAD de la pieza en cuestion. Los planos de esta pieza se pueden encontrar al final de este
documento en el Anexo 5.

_—

Figura LXXIV. Vista frontal de los dos orificios de sujecion a los ejes

Figura LXXV. Vista isométrica del anillo de enfriamiento
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Pasador con anillo de enfriamiento

A continuacion, se presenta el ensamble entre el pasador y el anillo de enfriamiento. El pasador es una
pieza larga con similitud a un eje de geometria escalonada. En la figura se muestra la configuracion de la manera
en la que los chorros de agua de enfriamiento al salir por los orificios internos del anillo, bafian la superficie del
pasador alrededor de los 360° para producir su enfriamiento. En el software, se asigné el acero 4140 como
material del pasador, el cual se selecciono a partir de la libreria de materiales disponible en Onshape, y también se
le aplicéd una tonalidad similar a la del pasador real. Los planos de esta pieza se pueden encontrar al final de este
documento en el Anexo 6.

Figura LXXVI. Diseiio CAD del ensamble entre el pasador y el anillo de enfriamiento

Para el tanque de agua del tratamiento térmico, se realizaron las dos perforaciones de 35 milimetros de
diametro encargadas de la conexioén a las tuberias de desagiie. Por otro lado, también se hicieron cuatro
perforaciones de 20 milimetros de diametro en la cara interior de abajo del tanque, esto con el fin de ensamblar el
tanque con el soporte mediante tornillos. En el software, se especificd que el material del tanque es aluminio 6061.
A continuacion se presenta una visualizacion del tanque que recibe el agua del temple. Los planos de estas piezas
se pueden encontrar al final de este documento en el Anexo 7 y Anexo 8 respectivamente.

Figura LXXVII. A.) Diseiio CAD del tanque de agua de caida de T.T - B.) Diseiio CAD del depésito de agua de la planta

En el software Onshape, se duplicaron las piezas pertenecientes al tanque de agua y el soporte, con el fin
de establecer ese sistema duplicado como el tanque de reserva de agua que tiene la planta para el suministro de
agua al chiller, y, a su vez, este tanque externo recibe el agua del tratamiento térmico proveniente del tanque
principal, este depoésito se encuentra en una ubicacion mas proxima del chiller. Cabe mencionar que el unico
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cambio que se realizd en el disefo del tanque de reserva fue que solo se le hizo un orificio de salida centrado para
la conexion a la bomba de succion y descarga hasta el chiller.

Consideraciones en el diseiio del soporte del tanque de agua

Un analisis de espacio determiné que el tanque no podia colocarse directamente sobre el suelo, ya que
este es irregular, lo que provocaria inestabilidad, posibles pérdidas de agua y un mayor desgaste del material
debido a la friccion constante. Ademas, el recipiente estaria sometido a altos esfuerzos cortantes y flectores por la
caida de caudal de agua durante el proceso de templado. Por ello, se disefi6 un soporte metalico de acero ASTM
A36 con una plancha ubicada ligeramente por debajo de la mitad de su longitud, que soporta mecanicamente el
peso del tanque lleno. En las esquinas del tanque y en el soporte se realizaron pequefias perforaciones para facilitar
uniones atornilladas, asegurando que el tanque no se afloje ni se mueva. Asimismo, el tanque se apoya en una
estructura metalica que lo aisla del suelo y le proporciona apoyo lateral, conformada por perfiles tipo ctbico
huecos en los laterales y una placa inferior, tal como se muestra en la Figura LXXVIII.

La razén de la seleccion del acero ASTM A36 como material del soporte del tanque fue debido al valor
de su resistencia a la cedencia (Sy), ya que es de 250 MPa. Se realizaron célculos de resistencia mecéanica debido a
los esfuerzos a los que estd sometida la plancha del soporte del tanque, los esfuerzos lo producen el peso del
tanque mas el agua, estos calculos se realizaron con el fin de someter a prueba de que el disefio mecanico cumpla
con lo requerido, y también es necesario validar que la seleccion adecuada del area de disefio y el perfil del
soporte cumplieran con la condicion de limite a la cedencia del acero ASTM A36. Para comprender en mayor
detalle se recomienda ver los célculos de la Ecuacion 14 y 15. Los planos de esta pieza se pueden encontrar al
final de este documento en el Anexo 9.

Figura LXXVIII. Diseiio CAD del soporte de metal que sostiene el tanque de agua

El soporte tiene 4 orificios roscados que permiten la union entre esta pieza y el tanque de agua, para esto,
en la siguiente tabla se especificaron las caracteristicas de los tornillos utilizados en esta union.

Tabla LVI. Especificaciones técnicas de cada uno de los elementos de union roscada usados entre el soporte y el tanque de agua

Caracteristicas Tornillos de unién entre | Tuercas de union entre el
el tanque de agua y el tanque de agua y el
soporte soporte
Referencia Estandar ISO Grado C Estandar Nut ISO 4034
7412
Diametro M16 M16
Longitud (mm) 90 16
Longitud del hilo 90 16
(mm)
Paso de rosca 2 2
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(mm)

Cantidad 4 4

Material Acero inoxidable Acero inoxidable

Cara de soporte Lisa Plana

Imagen de uno de
los tornillos

Calculo de la resistencia mecdnica de la plancha que soporta el tanque de agua
En términos de calculos de esfuerzos mecéanicos que debe soportar la estructura que contiene al tanque de

agua se tiene que:
Para calcular el volimen del tanque cuando esta vacio se aplica la siguiente ecuacién

(Ecuacion 23)

=07 *07*06m =0,29m

Exterior

= 0,694 * 0,694 * 0,59m = 0,284m3

Interior

Elvalor de 0, 284 m’ también corresponde al volimen de agua en el caso que el tanque se llene por completo
0,284m" * 1000 = 284 L
Elvolamen total del material (Paredes del tanque hueco) es:

—0,294m° — 0,284m° = 0,01m"

Exterior Interior

Seguido de lo anterior, se procedi6 a calcular la masa del agua
m=V*p

m = 0,284m° * 1000XL = 284 kg
m

Luego se calculd la masa del tanque vacio (del material)

Densidad del aluminio 6061 = 2700~
m
m = 0,01m" * 27004 = 27 kg
m

Teniendo ya la masa del agua y del tanque vacio, se calculd la masa y el peso total del sistema

m = 27kg + 284kg = 311kg
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m = 311kg * 9,81— = 3050,91N
S

Elvalor que se obtuvo corresponde a la fuerza ejercida del sistema de tanque lleno de agua hacia el soporte

Por otro lado, las dimensiones de la tabla de soporte son (Ancho = 700 mm), (Largo = 700 mm), (Espesor = 60 mm)

Por lo cudl, el area total de la tabla de soporte es 490.000 mm2
Entonces, se calculé la presion que ejerce todo el sistema de tanque sobre la tabla

(Ecuacion 24)

o = ngz = 6,23 * 10"’ MPa — Presion ejercida del tanque y el agua al soporte
490.000 mm

Al observar el valor obtenido en la ultima ecuacion, se evidencia que el esfuerzo que le aplica el sistema
de tanque de agua completamente lleno no representa un valor que se acerque en lo mas minimo al limite de
cedencia del acero ASTM A36, recordemos que su valor es de 250 MPa. Por lo cual, este acero es muy resistente
a los impactos y cargas, tiene muy buenas propiedades mecanicas, asi como también, una estructura rigida y tenaz.
Lo anterior valida el disefio que se propuso para la estructura de soporte del tanque de agua.

Por otro lado, para el céalculo del esfuerzo se utilizé el area transversal del soporte del tanque, con el
grosor de la ldmina o tabla que soporta el tanque, el area es 60 mm x 700 mm = 42 mm"3

o ==X0IN_ _ 0726 MPa

42000 mm”

Finalmente, se calculd el factor de seguridad, teniendo en cuenta el valor de la resistencia a la fluencia
del acero 316 y la carga ejercida por el pasador. Este célculo se realizo a partir de la siguiente ecuacion.

(Ecuacion 25)

250 MPa

FS = 3526 mpa

= 3441 (vida infinita)

El soporte del tanque resiste en gran medida la carga que le ejerce el tanque mas el peso del agua, esto
sucede debido al grosor o espesor del area transversal del soporte del tanque, sumado al alto valor de la resistencia a la
cedencia (Sy) del material del soporte.

Calculo de la resistencia mecdnica de los tornillos de la union entre el tanque de agua y el soporte

Para el célculo de la resistencia mecanica hacia las cargas aplicadas en uno de los tornillos del tanque de
agua se aplica la teoria y formulas de uniones no permanentes del curso Elementos de Maquinas, especialmente la
rigidez del sujetador para el caso de tuerca sin arandela. Estas uniones tienen cargas de tension a lo largo de su
longitud, por lo cual es indispensable tener en cuenta el tipo de unidon y el tamafio de los espesores de los
materiales, en este caso, el espesor del tanque (10 mm) junto con el de la estructura de soporte (60 mm). Estos
espesores se obtuvieron a partir de los planos de las piezas en el software. Seguido de esto, se realizé el calculo de
la rigidez del sujetador. En la siguiente figura se puede observar una vista en seccion de la union entre el tornillo y
el sujetador o tuerca a través de los espesores de los materiales.
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Figura LXXIX. Vista de la union del tornillo y la tuerca entre los espesores de los materiales

A continuacion en la Tabla LVI se muestran las variables necesarias para poder calcular la resistencia de

Sistema internacional de unidades
Unidén no permanente (0.75*Sp)
Diametro 16 mm

Longitud 90 mm

Para hallar la longitud Lt se usa la formula 2d + 6 debidoaque L < 125mmyd < 8 mm
El area de esfuerzo de tension se encuentra en la tabla segin el didmetro nominal

un tornillo y los factores de seguridad (de sobrecargas o fatiga y fluencia) respectivamente, a su vez, en la segunda
columna de la tabla se muestran las féormulas para obtener el calculo de dichas variables ya sea por una expresion
0 ya sea segun las siguientes condiciones de la pieza:

Tabla LVII. Parametros y resultados para el calculo de cargas y esfuerzos aplicados en los tornillos del soporte del tanque de agua

Parametros Férmulas Resultado
1 Espesor de todo el 70 mm
material apretado entre la
cara del perno y la cara
de la tuerca

L L>1+H 84,8
Ad TE 201,06 mm~*2
LT 2d+6 38 mm

Id L-1t 46,8 mm

It 1-1d 23,2 mm

At Por tabla 157 mm”"2

E Literatura del material 210 GPa

kb —(Ad¥ACE) 181,059 kN/mm

(Ad*1t)+(At*ld)
km D S S 5,38 *¥*10"-4 kN/mm
km k1 k2
C kb 0.9999
kb+km
Sp Por tabla 600 MPa
Fp At * Sp 94200 N
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Fi 0.75*Sp 3050,91 N
P RL 36 N
22 * F1
Nb (fluencia) _Sp *At 1.278
(C*p)*Fi
NL (sobrecarga) Fatiga SprAt— Fi 7,719
C*P

La tabla presentada muestra todos los calculos que se realizaron para el analisis de la carga a la que esta sometido
uno de los tornillos del soporte del tanque, esto determina si se selecciono el correcto o si el disefio es el adecuado
y el sistema permite soportar la carga proveniente del tanque de agua, como se pudo observar al final de la tabla,
se muestran los valores del factor de seguridad a fluencia y a fatiga que tiene el tornillo. Estos resultados
evidencian que el tornillo cumple a vida infinita su ciclo de trabajo y debido a cargas alternantes. Los calculos se
desarrollaron en unas hojas de resultados aparte y se utilizaron también formulas de Excel. Estos calculos se
pueden encontrar en el Anexo 23.

Pared de soporte del mecanismo

Se disefié una rigida pared en acero 304 que actlia como estructura de apoyo para sostener el anillo de
enfriamiento. Se escogid este tipo de acero de la serie 300 debido a su gran resistencia mecanica ya que es esta
pieza que soporta mediante un pequefio acople tipo plancha de forma rectangular el motor con el pifién y también
soporta la guia de deslizamiento lineal que permite que se desplace la cremallera. La pared también brinda soporte
a una pequeiia plancha en L atornillada a una cara lateral de la pared, esta plancha se disefi6 para proteger la guia,
la cremallera y el perfil de union contra caidas.

En la cara posterior de la pared, hay una pequefia unién en L, que ensambla mediante 5 tornillos el
planchoén rectangular donde se encuentra ubicado el motor con la pared. Esta estructura cuenta en total con 16
perforaciones de tornillos. Esta pieza constituye el eje fundamental del horno, da soporte a todo el mecanismo de
posicionamiento y movimiento axial de los pasadores. Los planos de esta pieza se pueden encontrar al final de este
documento en el Anexo 10.

Unién entre la pared y los
ejes del anillo de
enfriamiento

Union de la pared con la guia
de deslizamiento lineal

Unién de la pared y el soporte
en L que sostiene la guiay la
cremallera

Unién de la pared y el soporte

en L para el motor Uni6n de la pared con la guia

de deslizamiento lineal

Union interna frontal entre la
pared y el soporte

y

Unién inferior entre
la pared y el soporte

Figura LXXX. Vista isométrica de la pared estructural junto con sus partes de union detalladas
Elementos de union roscados para la sujecion entre la pared estructural y soportes externos
En la siguiente tabla se presentan las especificaciones técnicas de los elementos de unidon roscada

utilizados para la pared, tanto en su unién con el soporte que se ancla al piso de la planta, como con los dos
perfiles en L tanto para el motor, como para el mecanismo, los cuatro orificios para la unidon con la guia de
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deslizamiento lineal, y finalmente, los dos ejes que sostienen el anillo de enfriamiento. La Figura LXVIII
muestra en detalle las partes de la pieza y sus orificios roscados, con el fin de comprender mejor la ubicacion de
las uniones descritas a continuacion.

Tabla LVIII. Especificaciones técnicas de cada uno de los elementos de union roscada usados en la pared estructural

Caracteristicas Tornillos de Tornillos de Tornillos de Tornillos de Tornillos de Tornillos de
union entre la union interna | union inferior | union entre la union entre la union entre la
pared y los ejes frontal con el | entre la pared paredy el pared y el pared y la guia
del anillo de soporte y el soporte soporte en L soporte en L de deslizamiento
enfriamiento para el motor parala guiay lineal
cremallera
Referencia Estandar ISO Estandar ISO Estandar ISO Estandar ISO Estandar ISO Estandar ISO
Grado B 4015 Grado C 7412 Grado C 7412 Grado B 4015 Grado B 4015 Grado B 4015
Didametro M3 M20 M20 Superiores: M8 M20 M3
Inferiores: M16
Longitud (mm) 20 150 60 Superiores: 30 80 20
Inferiores: 55
Longitud del 20 150 60 Superiores: 30 80 20
hilo (mm) Inferiores: 55
Paso de rosca 2 2 2 2 2 2
(mm)
Cantidad 2 2 2 Superiores: 3 6 4
Inferiores: 2
Material Acero inoxidable Acero Acero Acero Acero Inoxidable | Acero Inoxidable
inoxidable Inoxidable Inoxidable
Cara de Lisa Lisa Lisa Lisa Lisa Lisa
soporte

Imagen de uno
de los tornillos
usados

Pieza anclada al piso como soporte de la pared estructural

Para darle apoyo a la pared, se disefid un soporte que va anclado a la cara inferior de la pared mediante

una ranura. Como se puede observar en la figura, esta estructura cuenta con varias perforaciones roscadas de paso
2 mm, tanto en su centro como en los apoyos laterales, con el fin de establecer uniones atornilladas. Los orificios
de los costados son especialmente para pernos que van anclados al piso, este soporte ya entra en contacto directo
con el suelo de la planta. A esta pieza también se le asigné como material el acero inoxidable 304, ya que tiene la
capacidad de resistir mecanicamente el peso que le aplica toda la pared mas el mecanismo, los perfiles y el motor
hacia la cara superior del soporte, este material tiene un modulo de elasticidad de 200 GPa y una resistencia a la
cizalladura de 690 MPa. Es importante recordar que este material es muy util para este disefio debido a su alta
resistencia a la corrosion y al desgaste. Los planos de esta pieza se pueden encontrar al final de este documento en
el Anexo 11.
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Unioén inferior entre
la pared y el soporte

Unioén interna
frontal

Orificios de
anclaje al piso

Figura LXXXI. Diseiio CAD del soporte de la pared junto con sus partes de union detalladas

Elementos de union roscados para la sujecion entre el soporte, pared estructural y piso de la planta

En la siguiente tabla se encuentran las especificaciones técnicas de los elementos de union roscada que se
utilizaron para el soporte, tanto en su union con la pared, como con su anclaje al piso. La Figura LXIX muestra

en detalle las partes de la pieza y sus orificios roscados, con el fin de comprender mejor la ubicacion de las
uniones descritas a continuacion.

Tabla LIX. Especificaciones técnicas de cada uno de los elementos de union roscada usados entre el soporte, pared y piso.

Caracteristicas Tornillos de Tornillos de unién | Tornillos de unién | Tuercas para la
anclaje al piso interna frontal inferior entre la union interna
pared y el soporte frontal
Referencia Estandar ISO Estandar ISO Estandar ISO Estandar ISO
Grado C 7412 Grado C 7412 Grado C 7412 Grado C 4034
Diametro M27 M20 M20 M20
Longitud (mm) 130 150 60 19
Longitud del 130 150 60 17
hilo (mm)
Paso de rosca 2 2 2 2
(mm)
Cantidad 4 2 2 2
Material Acero Acero inoxidable Acero Inoxidable Acero Inoxidable
inoxidable
Cara de Lisa Lisa Lisa Lisa
soporte
Imagen de uno
de los tornillos

Los elementos de sujecion roscada se importaron en el software mediante el uso de una herramienta de



elementos mecanicos de contenido estandarizado, como tuercas, pernos, tornillos, arandelas, sujetadores. En esta
herramienta es posible seleccionar el estdndar requerido para las piezas, establecer sus dimensiones, asignar
materiales y configurar los pardmetros de la rosca. Lo mencionado anteriormente también depende de como estén
distribuidos los tornillos en el disefio mecanico, para poder soportar la carga a la que van a estar sometidos.

Ejes de soporte para el anillo de enfriamiento

Se disefiaron dos ejes de acero A36 que se encargan de la sujecion del anillo de enfriamiento, estos se
encuentran unidos mediante dos tornillos a la pared estructural principal, lo que hace que se comporten como una
viga empotrada. El anclaje a este soporte le da libertad de movilidad al anillo, resistencia y fijacion en sus
coordenadas de posicion. A diferencia del acero 304, se utilizé el A36 para disminuir un poco el costo y el peso
del sistema, pero aun asi se cumple con los requerimientos mecanicos de soporte, debido a que el material de los
ejes de soporte tiene un modulo de elasticidad muy alto, de 200 GPa, por lo cudl, soporta altas cargas, y a su vez,
el peso del anillo de enfriamiento no exceda la carga maxima que puede soportar el eje (Sy acero A36 = 250
MPa). Los planos de esta pieza se pueden encontrar al final de este documento en el Anexo 12.

[ -
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Figura LXXXIL. Vista del ensamble entre los dos ejes de soporte con el anillo de enfriamiento

Sistema de ejes que sujetan el pasador y soportan la carga de la pieza y el mecanismo

Para soportar el pasador se disefid un sistema de tres ejes rectos con doble perforacion para cada uno, las
perforaciones son roscadas, para permitir atornillar a los ejes entre si a través de sus extremos. El material que se
le asignod a esto 3 ejes fue el acero inoxidable 316, ya que a diferencia de otras piezas del horno, este sistema de
ejes esta expuesto constantemente a la caida de agua, como ya se ha mencionado anteriormente, el acero 316 tiene
una gran resistencia contra la corrosion y ambientes quimicos erosivos, también da un buena resistencia mecéanica
y soporte estructural.

A continuacion, en las siguientes figuras se presentan los 3 ejes del sistema, que se atornillan entre si y se
ensamblan con el perfil de unién y con el gancho de soporte del pasador.
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Figura LXXXIIL. Vista isométrica del eje primario que soporta el pasador (Ver planos en el anexo 13)

Figura LXXXIV. Vista isométrica del eje secundario del sistema de ejes (Ver planos en el anexo 14)

Figura LXXXV. Vista isométrica del eje terciario del sistema de ejes (Ver planos en el anexo 15)

Gancho de soporte del pasador

Se disefid un soporte que funciona como enganche o sujetador del pasador. Como se muestra en la
siguiente figura, el gancho cuenta con cuatro acoples rectangulares que aseguran la parte inferior escalonada del
pasador. Este gancho tiene una forma similar a un tornillo y a las mordazas de un torno, que sujeta el pasador
como una especie de centro punto, lo anterior permite que el gancho pueda acoplarse en una perforacion roscada y
unirse al eje primario que soporta el sistema de ejes en L que se encargan del movimiento axial del pasador. La
conexion roscada entre el gancho y el eje permite sostener el ensamble de manera segura, a la vez que soporta el
pasador, lo que simplifica el disefio al evitar piezas adicionales o geometrias complejas, y proporciona resistencia
mecanica del peso del pasador. Durante el proceso de tratamiento térmico, el tornillo del gancho siempre se
encuentra fijo al eje primario, lo que reduce el proceso a solamente montar y desmontar el pasador, no se necesita
desatornillar ningtin eje del mecanismo.

Figura LXXXVI. Vista isométrica del gancho que sujeta el pasador (Ver Anexo 16)

La parte escalonada del pasador representa una pequeia parte del pasador que no requiere que reciba el
tratamiento térmico, ya que el alcance deseado del tratamiento térmico es que se pueda efectuar a lo largo de toda
la longitud recta cilindrica de la pieza y no de las partes escalonadas. Los 4 acoples rectangulares del gancho se
disefiaron con base en una tolerancia métrica de - 0,1 mm, lo que permite que el pasador ingrese a los sujetadores
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a con un poco de presion, sin llegar al punto de aplicar demasiada fuerza o que por el contrario, la muestra pueda
quedar floja o inestable en su ensamble con el gancho, lo anterior se presenta en la Figura LXXIV.

Figura LXXXVIL. Vista isométrica del pasador sujetado por el gancho

El peso del pasador se convierte en una fuerza ejercida sobre el sistema de ejes no excede el limite de
fluencia del acero 316 (Sy = 207 MPa), para entender la razon de esta conclusion se recomienda ver la siguiente
seccion de calculos de esfuerzo normal, o presion ejercida hacia el gancho.

Calculo del esfuerzo normal que ejerce el pasador hacia el gancho que lo soporta

Se realizé un calculo de esfuerzo normal o axial que el pasador ejerce hacia la cara superior del gancho
que lo soporta junto con el eje primario, este calculo es fundamental para validar el disefio del gancho y del eje
primario de soporte, para esto se debe calcular el area efectiva de contacte entre el gancho y el pasador, debido a
que esta es una pieza irregular, se deben hacer ciertas determinaciones para el area. Para comprender mejor esto,
en la siguiente figura se muestra el croquis de la vista superior del gancho de soporte del pasador para el calculo
del area efectiva de esfuerzo.

16.5 -

-.\‘
Y

P

@251

Figura LXXXVIII. Croquis de la vista superior del gancho de soporte del pasador para el cdlculo del area efectiva de esfuerzo

En primer lugar se calculd el area que ocupa la circunferencia mas grande del pasador cuando se
encuentra encima del gancho. En este punto no se calculd el area de la circunferencia, sino de todo el rectangulo
que ocupa, incluso las partes expuestas al aire libre.

Didmetro de la circunferencia = 51 mm
Area total que ocupa el pasador = mx (25,5 mm)2

Area total que ocupa el pasador = 2042,82 mm’

En segundo lugar se calcul6 el area de la parte sombreada en naranja del croquis presentado, esa parte
representa el espacio o area efectiva de contacto entre el gancho y la muestra. Para esto se calculd el area del
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rectangulo principal y se sumaron las areas de los dos rectangulos restantes, es decir:

Area del rectangulo principal de la zona sombreada = 51 mm * 18 mm

Area del rectangulo principal de la zona sombreada = 918 mm’

Area de un rectangulo pequefio restante = 16,5mm * 18 mm

- , . 2
Area de un rectangulo pequeno restante = 297 mm

Ya que son dos rectangulos iguales, se duplica el valor que se acaba de calcular, por lo cuél el area total
de los dos rectangulos pequefios es 594 mm’

Seguido de lo anterior, se suman el area del rectangulo grande principal con el area total de los 2
rectangulos laterales.

. 2 2
Area total de la region sombreada (area de contacto entre las piezas) = 918 mm  + 594 mm

i iy . . 2
Area total de laregion sombreada (area de contacto entre las piezas) = 1512 mm

Una vez se obtuvo el valor del area efectiva de contacto entre la superficie del gancho y la cara inferior

del pasador, se procedi6 a calcular el esfuerzo normal al que esta sometido el gancho producto de la carga axial
que le genera el pasador.

Recordemos que el pasador mas critico tiene una masa de 3,53 kg y un peso de 35 N, este Gltimo valor
representa la fuerza o carga axial que ejerce sobre la superficie del gancho, asi que se tiene la siguiente ecuacion

(Ecuacion 26)

o =—28 _ = 23 % 107 MPa
1512 mm

El esfuerzo que se calculo en la ecuacion anterior, representa un esfuerzo axial de compresion demasiado
bajo, esto se debe a que el pasador realmente no es una pieza grande ni pesada, su masa es de apenas 3,53 kg y su
longitud es de 220 mm, por lo cudl no representa un verdadero riesgo mecanico de fatiga al gancho ni al soporte
del sistema de ejes. Por lo cudl, también se puede concluir que el disefio mecanico realizado cumple con los
criterios de operacion del sistema y las demanda de carga que debe soportar la pieza.

Finalmente, se calculo el factor de seguridad por esfuerzo normal o axial, teniendo en cuenta el valor de

la resistencia a la fluencia del acero 316 y la carga ejercida por el pasador. Este calculo se realiz6 a partir de la
siguiente ecuacion.

(Ecuacion 27)

Fs =—2M  — 9000 (vida infinita)
23*10"" MPa

Andlisis mecdnico del sistema de 3 ejes que movilizan el pasador en direccion axial
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Figura LXXXIX. A) Vista de la parte mas critica del sistema mecdanico disefiado para los ejes para el movimiento axial del pasador B)
Diagrama de cuerpo libre del sistema de ejes

Se realizaron calculos de estatica, mecanica de sélidos, esfuerzos, resistencia de materiales y factores de
seguridad para este sistema mecanico presentado, estos célculos permitieron validar el disefio realizado y que se
cumpla con la resistencia requerida. Estos calculos se pueden observar con mayor detalle en el Anexo 24. En el
anexo se presenta todo el desarrollo y la justificacion de las medidas, el disefio, los materiales escogidos, los
resultados obtenidos y las consideraciones que se tuvieron en cuenta para el disefio. Se analizaron las condiciones
criticas de las piezas, como lo es el esfuerzo flector y cortante que el peso del sistema (pasador, gancho y eje
primario) le ejerce a los tornillos y a los dos ejes. Esta fraccion de area que se removio del eje secundario para
poder dejar el perforado del tornillo, es el area que soporta la carga. Cabe resaltar la existencia de 2 puntos
criticos, siendo el mas severo el que se encuentra en el extremo del eje terciario donde se acopla a la placa de
union de la cremallera, ya que es en este punto que el momento es maximo porque el brazo de longitud abarca
todo el sistema (626,5 mm). En gran medida el sistema se encuentra un poco sobredimensionado, esto debido a los
altos valores de factores de seguridad obtenidos en los calculos del esfuerzo flector y el esfuerzo cortante
permisible del material. Los factores de seguridad se calcularon a partir de los esfuerzos cortante y flector
maximos del sistema, junto con el esfuerzo de cedencia permisible del material, estos calculos son validos
especialmente en etapas iniciales del disefio o cuando se busca una evaluacion rapida de seguridad. La teoria de
falla de energia de distorsion o Von Misses consiste en

Placa de union entre los ejes de soporte del pasador y el mecanismo cremallera piiion

Se disefid una placa rectangular en acero inoxidable 304. La placa se encarga de unir mecanicamente el
mecanismo de cremallera pifién con los 3 ejes que soportan el pasador, la cara inferior de la placa se encuentra
unida a la cremallera mediante un pequefio cordéon de soldadura tipo TIG, en el que se utilizé un electrodo de
tungsteno y argdn, que actlia como gas protector inerte. Esta pieza se disefié con un agujero que se encuentra en la
parte mas arriba de la cara superior, como se observa en la siguiente figura. La perforacion se hizo para la
colocacion de un tornillo que une la placa con el eje terciario de soporte del pasador. Los planos de esta pieza se
pueden encontrar al final de este documento en el Anexo 17.

Figura XC. Vista isométrica de la placa de union (Ver Anexo 16)

Guia de deslizamiento lineal
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Una vez seleccionada la guia de deslizamiento lineal del mercado, junto con sus especificaciones técnicas
y dimensiones, se procedié a realizar la incorporacién de esta pieza en el disefio mecéanico en el software.
Inicialmente, se realizé una blisqueda en catalogos y repositorios de archivos CAD, con el objetivo de importar el
archivo en formato STL para facilitar el reconocimiento de la pieza en Onshape. La idea era simplificar el trabajo
de disefio y ensamble de la pieza y permitir su acople rapido al disefio estructurado. Sin embargo, tras una
busqueda exhaustiva, no se encontrd un archivo CAD de formato adecuado que cumpliera con las dimensiones
requeridas. Debido a ello, la guia de deslizamiento lineal fue disefiada desde cero, para garantizar que pudiera ser
dimensionalmente viable, y, a su vez, se pudiera ensamblar con el soporte en L de la pared estructural. Este
ensamble con el soporte se da mediante el uso de 4 pequeiios tornillos, dispuestos en 2 orificios en cada extremo
del perfil principal. La referencia de estos tornillos es M3 de grado B estandar ISO 4015. Los tornillos son de 20
mm de largo y de paso de rosca 2 mm. En la Figura LXXVIII se presenta una vista isométrica de la guia junto
con sus respectivas piezas disefiadas. Los planos de esta pieza se pueden encontrar al final de este documento en el
Anexo 18.

Perfil principal con
ranura y soportes del
eje

Carrito sujetador <
de la cremallera
Anillo de deslizamiento

Eje central de
deslizamiento

Tornillos de unién al
soporte en L de la <

pared

Figura XCL. Vista isométrica de la guia de deslizamiento lineal junto con sus partes sefialadas (Ver Anexo 17)

==

L ——

Figura XCIL. Vista frontal de la guia de deslizamiento lineal (Ver Anexo 17)

En el software se asignaron los materiales de cada uno de los componentes de la guia. En la siguiente
tabla se presenta cada uno.

Tabla LX. Piezas que componen la guia deslizante con sus respectivos materiales asignados.

Pieza Material

Perfil principal | Acero inoxidable
ranurado endurecido

Eje central de Acero inoxidable

deslizamiento estructural
Anillo de Acero inoxidable
deslizamiento serie A2

Carrito sujetador | Aluminio 1060

de la cremallera | con recubrimiento
de pintura

anticorrosiva

Tornillos Acero inoxidable

En la mayoria de las piezas disefiadas para la guia de deslizamiento lineal, se asigno el acero inoxidable.
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Esto se debe a que estas piezas estan en constante friccion, lo que las hace propensas tanto al desgaste mecanico
como a la corrosion. Por lo tanto, se busco un material que pudiera brindar soporte y resistencia mecanica tanto a
la guia como a la cremallera, pero que a la vez fuera de bajo costo. Inicialmente, se considerd el uso de acero
inoxidable de la serie 300, sin embargo, su costo es muy elevado en comparacion con el acero inoxidable estandar.
Por esta razon, se opt6 por el acero inoxidable convencional, sin dejar de lado la parte mecanica.

Consideraciones en el diseiio de la guia de deslizamiento lineal

Debido a que en el software la guia se disefié desde cero, se hicieron unas consideraciones al respecto
sobre las piezas que se deslizan. En primer lugar, la guia seleccionada del mercado tiene un pequefio soporte o
sujetador de la muestra que se busca deslizar a través de un eje central, esto lo hace mediante una serie de
rodamientos de bola (cojinetes de contacto rodante) acoplados dentro de la estructura de este soporte, sin embargo,
en el disefio hecho en Onshape, se modifico esta manera de ensamble y movimiento, debido a la complejidad en
tiempo y dibujo de los rodamientos, ademas de que se buscaron archivos CAD de estos elementos pero no se
encontraron unos de tamafio acorde al disefio propuesto en este proyecto, por lo cual, se optd por un redisefio del
sistema de deslizamiento. El soporte que sujeta la cremallera (pieza negra) se mantiene geométricamente tal cual
lo convencional, sin embargo, detras del soporte, se le dibujo un pequefio eje con una unién por soldadura y, su
vez, este eje va unido también por soldadura a un pequefio anillo deslizante sin friccion (cojinetes de contacto
deslizante) ensamblado al diametro del eje central de la guia, y, para reducir el desgaste, cada cierto periodo de
mantenimiento, el anillo se lubrica por pelicula delgada de aceite, a la vez que se recomienda revisar humedades
presentadas en los puntos internos del anillo deslizante. De esta manera, se dio solucion al problema de disefio de
los rodamientos, a la vez que funciona el movimiento deseado y no se producen fallas en la simulacion. También
se consider6 el fendmeno de deflexion. En un inicio se planted colocar dos soportes en que sujetaran ambos
extremos de la cremallera, es decir dos puntos de apoyo de carga y no solo uno, se realizo en el diseiio CAD pero
al momento de simular no funciond debido a que los soportes chocaban con los extremos de la guia, es decir, por
longitudes y distancias, es muy dificil dejar dos soportes en el diseflo, por lo cual se optd por uno solo. La uniéon
entre piezas se presenta a continuacion.

Figura XCIIL. Vista frontal de la union entre el soporte que sujeta la cremallera y el anillo deslizante

Sistema del mecanismo cremallera - piiion

Una vez se especifico en la parte de sistema de posicionamiento y movimiento del pasador en la
direccion axial la seleccion de un mecanismo de cremallera - pifidén, se procedioé a realizar el disefio de estas 2
piezas en el software junto con su debida relacion de transmision y perfil de involuta. Debido a que el disefio de
las piezas comprende ecuaciones paramétricas de gran complejidad en el programa, se optd por la busqueda de
archivos CAD y se import6 el mecanismo completo. Estas piezas obtenidas son de tipo helicoidal, lo cual son muy
utiles para el movimiento del pasador, lo anterior es debido a que un engranaje helicoidal tiene una mayor
transmision de potencia y fuerza con respecto a un engranaje recto. El pifion importado estd constituido de 20
dientes, mientras que la cremallera tiene 30 dientes. Las piezas en 3D correspondientes a la cremallera y el pindn
se presentan en las Figuras LXXXVII y LXXXIII respectivamente.
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Figura XCIV. Vista isométrica de la cremallera (Ver Anexo 19) (obtenida de GrabCAD)

La cremallera se ensamblo a la guia de deslizamiento lineal, a través de una placa rectangular ubicada en
la cara trasera de la cremallera, esta placa tiene una superficie extendida que se acopla mediante un pequefio
cordon de soldadura a un anillo que permite el deslizamiento del sistema a través del eje central de la guia. Por
otro lado, la cremallera también se ensamblo a la placa de union con los 3 ejes en L que sujetan el pasador. Es en
este ensamble que se da la unidn entre dos sistemas, el mecanismo cremallera - pifion que transmite velocidad,
potencia y fuerza para el movimiento, y el sistema de posicionamiento de la muestra entre el anillo de
enfriamiento y la bobina.

En paralelo a lo anterior, el didmetro interno del pifidon se ensambl6 al eje principal del rotor perteneciente
al motor de paso controlado, lo cual permite que al momento del encendido y arranque del motor, el pifion ira a las
revoluciones del motor, lo que va a transmitir la potencia y velocidad necesarias para la cremallera, lo que origina
el movimiento del mecanismo, de la placa de unioén y del sistema de 3 ejes en L que sostienen el pasador y lo
desplazan en direccion axial. Las dimensiones del piiidn utilizado en el disefio son las mismas que se especificaron
en la Tabla XLIX.

Figura XCV. Vista isométrica del pifion (Ver Anexo 20) (obtenida de GrabCAD)

En la parte de asignacion de materiales en el software, tanto para la cremallera y el pifion se les asigno
como material de fabricacion el acero inoxidable estandar.

Seleccion del motor de paso controlado para el movimiento y control del mecanismo

La carrera del mecanismo en la direccion axial debe tener un control, debido a que el pifidn tiene un
movimiento angular constante en dos direcciones, que permite impulsar linealmente la cremallera acoplada a una
placa de unidén atornillada a un sistema de 3 ejes en L, a su vez, estos ejes sujetan la muestra. Debido a lo anterior,
la mejor opcidn para establecer un control preciso para el mecanismo es el de un actuador electromecanico, es
decir, la implementacion de un motor eléctrico controlado por un generador de corriente y voltaje, la opcion que se
analiz6 como la mas apropiada para este caso es el de un motor paso a paso. Este tipo de motor se mueve en
pequefios pasos controlados por sefales eléctricas. Cada impulso que recibe hace que el eje principal del motor
(rotor) tenga un desplazamiento y velocidad angular. Un motor de paso controlado se utiliza en aplicaciones que
requieren movimientos precisos y controlados, como impresoras, CNC, robots, camaras, y sistemas de
automatizacion.

Para el contexto de este estudio, la velocidad del motor se debe ajustar a la establecida en los
requerimientos técnicos del mecanismo, para controlar el avance lineal de la cremallera, los ejes y por ende el
pasador. Los topes mecanicos como una pequefia estructura atornillada en un soporte en L contra la pared
estructural, son de soporte para el motor, lo sostiene por la parte de atras de la pared para que este no entre en
contacto con el agua de enfriamiento y no se produzca un cortocircuito o una falla mecanica del motor. Por lo cual
se debe seleccionar un motor de paso controlado que en internamente tenga un mecanismo motorreductor, este
sistema combina la parte eléctrica del motor con un sistema reductor de velocidad, con el objetivo de entregar un
mayor torque para establecer un control ajustado de la velocidad.

Para determinar el tipo de motor adecuado, es fundamental definir sus caracteristicas, siendo la potencia
uno de los parametros principales a considerar. A continuacion, se detallan los calculos realizados:

Cdlculo de la velocidad angular del piiion

En primer lugar se calcul6 la velocidad angular en revoluciones por minuto (rpm) que necesita el motor
para poder movilizar el pasador a través del sistema segun lo requerido. Ya se tiene la velocidad lineal que
necesita el mecanismo, esta es de 0,022 m/s, para el avance controlado del pasador, y, a su vez, se tiene el radio
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del pifién (ver anexo 19), que es el orificio que se va a acoplar al eje del motor, este radio es de 0,011 m. Para esto
se aplicd la siguiente ecuacion

(Ecuacion 28)

v=w*r

0,022m/s __
0,011m

2rad/s = w
Se realizé la conversion de unidades a rpm

Zrad % _60s 4 1lrev
s 1 min 2nrad

19,10 rpm

Una vez se obtuvo el valor de la velocidad angular del pifidén en rpm, se calculd la fuerza de friccion entre
el eje del motor y el pifidon. La fuerza de friccion se determina a partir de la fuerza normal maxima y el coeficiente
de friccion estatico maximo del acero, cuyos valores son Fn =40 N y p = 0.9, respectivamente.

(Ecuacion 29)

Ff = Fn* p

Ff =40 *0,9

Ff = 36N

Se procedi6 a realizar el calculo del torque ya con los datos conocidos hasta el momento
(Ecuacion 30)
Tf = Ff * r — (radio del pifién o del eje)
Tf = 36 N *0,011m
Tf = 0,396 Nm

Calculo del momento de inercia del pasador cuando el motor inicia o arranca suavemente

(Ecuacion 31)

1 o in 2 1 2
I = = * mpifion * rpinon” + - * mpasador * rpasador

% 4kg * (0,011m)" + =% 3,53kg * (25,5m)°
[ = 1,389 * 10 kgm’

—~
I

Una vez se obtuvo este dato, se calcul6 la aceleracion angular del sistema mediante la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 32)

Una vez se obtuvo el valor del momento de inercia y la aceleracion angular, se pudo calcular el valor del
torque que necesita el motor para poder movilizar el sistema mecanico de pifidn - cremallera y los 3 ejes para que
el pasador avance por la bobina, se conoce como el torque debido a la aceleracion angular, esto se hizo mediante
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la siguiente ecuacion:
(Ecuacion 33)

T =1%a«a
a

T =1 =138 * 10 “kgm’ * 0,67 &
a

S
T =9,3063 * 10" Nm

Finalmente, se calcul6 la potencia requerida por el motor para el movimiento del sistema mecénico y por
ende, de la muestra, ya con este ultimo parametro se puede escoger un motor, de acuerdo con las especificaciones
técnicas e implementarlo en el disefio mecanico. En la siguiente ecuacion se presenta el calculo de la potencia:

(Ecuacion 34)

P=1*w
t
— *
P—(‘rf+‘ra) W

rad

P = (0,396 Nm + 9,3063 * 10 ' Nm) * 2 %L

P =0,7938W

Una vez se realizaron todos los célculos de velocidad lineal, angular, aceleracion angular, torque, fuerza y
potencia del motor, se procedid con la seleccion de este dispositivo segiin los parametros de entrada presentados
anteriormente. Por consiguiente, se hizo una bisqueda de motores paso a paso en referencias comerciales y se
selecciond uno que cumpliera con las especificaciones técnicas solicitadas para el sistema mecanico y de
movimiento axial de la muestra. Este corresponde a un motor de paso controlador con un sistema de
motorreductor (caja reductora) con una relacion de 1/100, en una etapa, en su interior para brindar velocidades
lentas, que es lo que se busca en el movimiento del pasador a través de la bobina. En la siguiente figura se muestra
el motor seleccionado del mercado.

Figura XCVI. Motor de paso controlado seleccionado. Tomado de un catilogo en mercado libre Colombia

Tabla LXI. Especificaciones técnicas del motor de paso controlado seleccionado

Caracteristicas Datos
Referencia comercial Nema 17
Modelo 3D4221809A1
Tipo de motor Motor paso a paso
Tamafo del motor 42 x 42 x 38 mm
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Didmetro del eje 22 mm
Tipo de corriente de trabajo Corriente Directa (DC)
Tipo de conexion Bifasica
Corriente 396V
Voltaje 0,9 A
Angulo de paso 1,8°
Velocidad angular Srad/s — 47,75 rpm
Aceleracion angular 0,67 rad/s"2
Par de retencion 0,4 Nm
Potencia S5W
Ruido Bajo
Temperatura Soporta hasta 260 °C
Material Acero inoxidable
Peso 2943 N
Precio $36.800

Motor de paso controlado para el mecanismo

Al igual que el mecanismo de cremallera - pifion, el disefio CAD del motor de paso controlado se importd
desde la web. Se buscé un modelo de motor igual al seleccionado en el sistema mecéanico, que tuviera los mismos
materiales, dimensiones, apariencia, componentes, etc. El eje del motor tiene una especie de ranura para una
chaveta que se acopla a otra ranura de chaveta del pifion, la chaveta impulsa el diametro interno del pifién
haciendo que gire. A partir de lo anterior, en el software, se cre6 una relacion de ensamble entre el eje del rotor del
motor y el pifion. La imagen de la izquierda es la A y la de la derecha la B.

Figura XCVII. A) Vista isométrica del motor, B) Vista del motor acoplado al pifion y a la cremallera en la pared de soporte (Ver Anexo 21)
(obtenida de GrabCAD)

Ensamble final del disefio mecdnico del sistema de posicionamiento y movimiento axial del pasador
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Figura XCVIIL. Vista isométrica del ensamblaje final del diseiio mecanico del movimiento axial del pasador

Figura XCIX. Vista frontal del ensamblaje final del disefio mecanico del movimiento axial del pasador
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Figura C. A4) Vista isométrica explosionada del diseiio mecanico final, B) Vista frontal explosionada (Ver planos en el anexo 23)

Finalmente, después de todo el trabajo realizado en este estudio, se realizd un disefio final que retine cada
uno de los componentes que integran los subsistemas del horno para tratamiento térmico por induccion de los
pasadores de cadenas transportadoras de bagazo producidas en Cadenpal. A partir de una bisqueda de archivos
CAD en repositorios, se importd el sistema de calentamiento, la fuente de alimentacion para la bobina y el
generador eléctrico, seguido de un soporte metalico que sostiene este sistema. También se import6 el modelo CAD
de un chiller igual al seleccionado y un tablero de monitoreo y control del horno, junto con la pantalla HMI y los
sensores. Por otro lado, se disefid una pared para sostener el tablero en la planta (Ver planos en el anexo 22). La
siguiente figura muestra una vista general de todo el sistema de tratamiento térmico propuesto para este proyecto
de disefio, junto con mencién de las partes de cada subsistema.

Fuente de alimentacion
del sistema de
calentamiento

Soporte del tablero de control

Tablero del sistema de
monitoreo y control

Soporte del sistema
de calentamiento

Sistema de movimiento del pasador /

(mecanismo cremallera - pifidn)

Sistema de extraccion
de calor (Chiller)

Sistema de sujecion y posicionamiento del
pasador (3 ejes enL)

Tanque o depdsito
de agua de la planta

Figura CI. Vista isométrica final del horno para tratamiento térmico por induccion de los pasadores, junto con sus partes

Este disefio se realizd con el fin de contextualizar visualmente al lector sobre la ubicacion espacial de
cada uno de los equipos y componentes seleccionados previamente en cada sistema. Con esto se busca una mayor
claridad grafica a la hora de entender la distribucion del sistema de tratamiento térmico en la planta, y la forma en
que se deberia llevar a cabo el proceso.

Analisis de elementos finitos y simulaciones del disefio mecdnico

En esta seccion se recopilaron los analisis de elementos finitos realizados a las piezas del suefio
sometidas a las condiciones mas criticas en cuanto a esfuerzos mecanicos. Estas simulaciones se llevaron a cabo
en el software SolidWorks, que permite aplicar el método de elementos finitos a una pieza CAD disefiada en este
software, por lo cudl, se inici6 con el analisis del sistema del sistema de 3 ejes en L encargados de sujetar y
movilizar el pasador en la direccion axial a través de la bobina y el anillo de enfriamiento, debido a que es en esta
parte del disefio que se encuentran las condiciones mas criticas, en primer lugar por el peso del pasador que deben
soportar los 3 ejes y el gancho, seguido de las condiciones de cambios bruscos de temperaturas al momento del
proceso de tratamiento térmico, sobre todo en la condicion mas critica que se da en el momento de calentamiento
por las elevadas temperaturas, el pasador resiste térmicamente este calentamiento, pero en el software se decidid
analizar las condiciones de desgaste térmico y los efectos de estas altas temperaturas en los ejes y en el gancho
sujetador.

Para realizar el andlisis estatico se consideraron las distintas etapas que conlleva. En primer lugar se
asignaron los materiales de los ejes (Acero 316L), la version del software en el que se trabajo la simulacién solo
permitia ese material, por ende se intuye un factor de seguridad mucho mas alto. Luego se colocaron las
interacciones, es decir, las medidas, las cargas del extremo empotrado y la carga puntual del sistema (pasador,
gancho, eje primario) que se ejerce sobre el eje secundario y terciario respectivamente (puntos mas criticos), las
interacciones permiten el comportamiento del material segin las condiciones aplicadas, tipo geometria fija,
acoplamientos roscados entre los ejes, etc. Seguido de esto, se cred la malla con un tamafio de 13, medianamente
fina. Se entiende que entre mas fina sea la malla, mas preciso y real sera el calculo, pero en este caso, debido a las
condiciones de la version de SolidWorks que se utilizo, y los rendimientos graficos del computador, no se pudo
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refinar mas la malla, la simulacién quedaba muy pesada, finalmente se ejecutd la malla y se seleccion¢ el criterio
de falla de von Mises para el andlisis, asegurando que dichas consideraciones se integraran de manera adecuada
para evaluar la resistencia y comportamiento del material bajo las condiciones criticas analizadas.

Figura CIL. Vista del enmallado que se hizo, con una malla de 10
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Figura CIII. Simulacion de elementos finitos para estdtica

4.2 Integracion de Horno Diseiiado vs. Compra de Horno Comercial para Optimizar Capacidad Productiva

En el marco del objetivo especifico niimero 11, orientado al desarrollo del sistema productivo en términos
de operacion y la distribucion de planta para mejorar la productividad y lograr optimizar los procesos. Se llevo a
cabo un analisis detallado del proceso productivo actual de Cadenpal. Este analisis se representa mediante un
flujograma que abarca todas las etapas de fabricacion, desde el recibimiento de la materia prima, incluyendo su
total transformacion, hasta ser almacenado el producto terminado.

A partir de los datos recolectados, se desarrolla un estudio de distribucién de planta y flujo del proceso
con el propdsito de identificar oportunidades de mejora que permitan optimizar la disposicion de los recursos y la
eficiencia operativa. Este estudio cobra especial relevancia en el contexto de la incorporacion del horno de
induccion, cuyo ingreso a la planta representa un punto clave en la reorganizacion del espacio productivo. En este
sentido, el enfoque se centra en evaluar la configuracion actual y proponer ajustes que faciliten la integracion de
esta nueva tecnologia, contribuyendo asi a fortalecer la capacidad operativa.

Proceso actual de Cadenpal

Este analisis se realiza con base en las tres materias primas de la referencia 2100: Rodillo, Acero
Redondo y Lamina, tal como se muestran en el flujograma. Del Rodillo (materia prima) se obtiene el rodillo de
la cadena, del Acero Redondo se producen el buje y el pasador, y de la Lamina se fabrican las platinas. Estos
cuatro elementos componen un eslabén de cadena referencia 2100, la cual es la referencia estandar de
produccion en la empresa, la cual es la cadena mayor fabricada con una representacion del 90% ya que
corresponde a la base de todas las cadenas. Lo que usualmente varia es la longitud de la cadena, es decir, el
numero de eslabones, pero para este estudio se ha tomado esta referencia como base con el fin de homogeneizar
la produccion y permitir un analisis mas preciso para la redistribucion de planta.
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Figura CIV. Materias primas para cadena referencia 2100

El flujo de materiales sigue recorridos especificos dentro de la planta, con distancias establecidas entre
estaciones que impactan la eficiencia operativa. Seguin el flujograma presentado en la figura L, el proceso
productivo inicia con la recepcion de materias primas y almacenamiento en un area especifica de la planta,
donde se clasifican los aceros redondos, las laminas y aceros rodillos, los cuales conforman la unidad minima de
las cadenas: el eslabon.

El Rodillo inicia su trayecto en la Entrada, pasando por el Almacenamiento de Ejes. Luego, se traslada a
la maquina T61 (CNC) para su mecanizado. Desde alli, se transporta externamente a Cali para recibir el
tratamiento térmico de temple, un proceso en el cual las piezas se someten a ciclos controlados de calentamiento
y enfriamiento que mejoran sus propiedades mecanicas, logrando mayor resistencia en el movimiento de la
cadena sin generar una rotura. Una vez retornado a la planta, contintia su proceso en la Zona de Pintura, seguido
de su paso por la maquina Geka y regreso al Almacenamiento de Ejes antes de volver a la Entrada.

El Acero Redondo (Buje) sigue un recorrido similar, comenzando en la Entrada y trasladandose al
Almacenamiento de Ejes, luego a la Sierra Horizontal, seguido del Fresado (T62). Desde alli, avanza al
Torneado (T61), luego a la Zona de Pintura. Posteriormente, pasa por la maquina Geka y regresa al
Almacenamiento de Ejes antes de volver a la Entrada.

El Acero Redondo (Pasador) inicia en la Entrada y sigue su trayecto hasta el Almacenamiento de Ejes,
luego a la Sierra Horizontal, donde se corta a una medida especifica correspondiente a la capacidad del Torno
CNC. Del material ingresado se obtienen pasadores o bujes, garantizando dimensiones y acabados superficiales
optimos. Posteriormente, el pasador sigue su recorrido hasta el Fresado (T62) y avanza al Torneado (20A).
Luego, pasa al Centro de Mecanizado, donde se realizan los acabados finales antes del tratamiento térmico. Una
vez mecanizado, el pasador es transportado externamente a Medellin para recibir el tratamiento térmico por
induccion. Este paso genera un alto impacto en la eficiencia y representa una de las principales oportunidades de
mejora del proyecto, ya que la inclusion de un horno industrial en planta permitiria eliminar este traslado
externo, optimizando costos y tiempos de produccion. Tras su retorno a la planta, el pasador contintia su
procesamiento en la Zona de Pintura, luego pasa por la maquina Geka, se dirige al Almacenamiento de Ejes y
finalmente regresa a la Entrada.

El flujo de Lamina comienza en la Entrada, pasando por el Almacenamiento de Ejes. Luego, se traslada
al Corte Laser, donde se trabaja con laminas de dimensiones especificas, cortadas a partir de unidades mas
grandes. Si se requiere un doblez, las piezas son trasladadas a una prensa que, mediante fuerza, realiza el proceso
de disefio. Ademas, algunas platinas pueden requerir cortes manuales adicionales antes de integrarse al flujo de
armado. En ciertos casos, pueden tener aditamentos soldados o recibir una capa de refuerzo para mejorar su
resistencia. Posteriormente, avanza hasta la maquina Geka, luego al Almacenamiento de Ejes y finalmente de
regreso a la Entrada.

Una vez se tienen todas las piezas en Cadenpal, tanto las fabricadas como las tercerizadas, estas son
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inspeccionadas antes del proceso de pintura y ensamblaje final. Se someten a recubrimientos anticorrosivos y
rigurosos controles de calidad que incluyen pruebas de carga, alineacién y durabilidad. Finalmente, pasan a la
etapa de armado, donde los componentes mecanizados se integran mediante presiéon en la maquina Geka
(punzonadora hidraulica), siguiendo las especificaciones técnicas de cada tipo de cadena. A las piezas finales se
les llama "rollos" o "tiras", representando los flujos de salida. La necesidad de transporte externo para los
procesos de tratamiento térmico del rodillo y del pasador incrementa significativamente los tiempos de
produccion.

CNC
Tomeado
&
Aceros redondos o
Perics Mecanizado
Lamina resado poniniy
Corte
aser

Figura CV. Flujograma del proceso actual de Cadenpal

Mejoramiento de distribucion de planta

La decision de incorporar un horno comercial importado en Cadenpal requiri6 de un analisis detallado de
la distribucion actual de la planta. Para ello, es fundamental aplicar los principios basicos de distribucion de
planta, los cuales buscan lograr una integraciéon equilibrada entre los recursos humanos, materiales, equipos y
actividades complementarias. En primer lugar, la integracion de conjunto hace posible garantizar una
coordinacion efectiva entre cada una de las areas de la planta, asegurando que los flujos laborales sean logicos y
eficientes, teniendo en cuenta tanto la superficie de largo y ancho como de altura. También, el principio de flujo
de materiales establece minimizar el movimiento de piezas, para asi reducir los tiempos muertos y evitar los
desperdicios. Ademas de esto, la minima distancia permite que tanto el trabajador como el material en caso
tengan cortas distancias de recorrido. Por ultimo, la seguridad y bienestar es de suma importancia para lograr un
ambiente seguro para los operarios. Por ultimo, la flexibilidad para asi lograr hacer futuras modificaciones en
caso de que se demande. En la Figura CVI se presenta una distribucion de la planta actual:
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Figura CVL. Distribucion de la planta actual

La eleccion de una metodologia mixta que combina el Systematic Layout Planning (SLP) con el método
de medicion carga-distancia se fundamenta en su capacidad para abordar de manera integral las necesidades de
una distribucion en linea, particularmente en un entorno de produccion estandarizada como el de Cadenpal.
Dado que el proceso se centra principalmente en un producto (cadena 2100) con variaciones minimas en otras
referencias, el flujo secuencial y continuo que ofrece una distribucion en linea permite minimizar los tiempos de
transporte, reducir los cuellos de botella y optimizar el aprovechamiento del espacio con la incorporacion del
horno de induccion. El SLP facilita el analisis sistematico de las relaciones entre areas y equipos, garantizando
una disposicién coherente con el flujo de materiales, mientras que el método carga-distancia cuantifica la
eficiencia de la distribucion propuesta, evaluando el impacto de los movimientos de material en términos de
costos y tiempo. A continuacion se explicara la metodologia y sus pasos a seguir para su ejecucion.

Proceso de rediseiio de la planta

En primer lugar, se analizara la distribucion actual de la planta, documentando el flujo de materiales, las
areas de trabajo y las condiciones operativas existentes, identificando oportunidades de mejora en términos de
tiempos de traslado, acumulacion de materiales y eficiencia de los procesos. Posteriormente, se evaluara la
distribucion planeada por la empresa para la integracion del horno de tratamiento térmico por induccion,
considerando su impacto en la eliminacion del transporte externo del pasador a Medellin y del rodillo a Cali.

Finalmente, se generara una nueva distribucion basada en el método Systematic Layout Planning (SLP), la
cual no solo considerara variables cualitativas, como la proximidad de estaciones de trabajo y la optimizacion del
flujo de materiales, sino que también integrard calculos de carga-distancia para reducir los desplazamientos
internos y mejorar la eficiencia operativa de la planta. Este andlisis se realiza con base en las tres materias
primas: Rodillo, Acero Redondo y Lamina, tal como se muestran en el flujograma del proceso productivo. Del
Rodillo (materia prima) se obtiene el rodillo de la cadena; del Acero Redondo se producen el buje y el pasador; y
de la Lamina se fabrican las platinas. Estos cuatro elementos componen un eslabon de cadena referencia 2100, la
cual es la referencia estandar de produccion en Cadenpal.

A continuacion, se presentan los diagramas de la distribucion de planta correspondientes a cada
componente del proceso, en los cuales se detallan de manera precisa los flujos operativos. Cada trayectoria se
encuentra debidamente especificada, incluyendo las distancias en metros recorridas entre las diferentes
estaciones de trabajo, lo que permite un analisis claro y estructurado de los movimientos internos.

Rodillo
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Segun el flujo del proceso presentado en la figura CI, el Rodillo inicia su trayecto en la Entrada,
recorriendo 15.28 metros hasta el Almacenamiento de Ejes. Luego, se traslada 18.02 metros hasta la maquina
T61 (CNC) para su mecanizado. Desde alli, recorre 18.95 metros hasta la Entrada, desde donde se transporta
externamente a Cali para recibir el tratamiento térmico de temple. Una vez retornado a la planta, continia su
proceso con un desplazamiento de 30.27 metros hasta la Zona de Pintura, seguido de 10.25 metros a Geka,
después 7.51 metros de regreso al Almacenamiento de Ejes, y finalmente 15.28 metros de vuelta a la Entrada,
sumando un recorrido total de 115.56 metros. Con 14,502 piezas por mes, cada una con un peso de 0.03 kg, se
transporta 435.06 kg/mes, contribuyendo a la carga-distancia total, lo que da como resultante que se transportan
50,275.53 kg/metro cada mes.
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Figura CVIL. Flujo del proceso rodillos
Acero Redondo — Buje

Segun el flujo del proceso presentado en la Figura CVII, el Buje sigue un recorrido similar, comenzando
en la Entrada y trasladandose 15.28 metros al Almacenamiento de Ejes, luego 1.14 metros a la Sierra Horizontal,
seguido de 10.02 metros hasta el Fresado (T62). Desde alli, avanza 13.67 metros al Torneado (T61), luego 43.8
metros a la Zona de Pintura. Posteriormente, recorre 10.25 metros hasta Geka, luego 7.51 metros al
Almacenamiento de Ejes, y finalmente 15.28 metros de regreso a la Entrada, totalizando 116.95 metros. Con
16,951 piezas por mes, cada una de 0.043 kg, el peso total transportado asciende a 728.89 kg/mes, lo que da
como resultante que se transportan 85,244.04 kg/metro cada mes.

Acero Redondo — Pasador

El Pasador inicia en la Entrada y sigue un trayecto de 15.28 metros hasta el Almacenamiento de Ejes, luego
1.14 metros hasta la Sierra Horizontal, seguido de 10.02 metros hasta el Fresado (T62). Desde alli, avanza 5.45
metros al Torneado (20A) y posteriormente 3.32 metros hasta el Centro de Mecanizado, donde se realizan los
acabados finales. Luego, recorre 17.08 metros hasta la Entrada para ser llevado a Medellin a recibir el
tratamiento térmico.

Después, el pasador sigue un trayecto de 30.27 metros hasta la Zona de Pintura, luego 10.25 metros hasta
Geka, después 7.51 metros al Almacenamiento de Ejes, y finalmente 15.28 metros de regreso a la Entrada,
totalizando 140.21 metros. Con 6,780 piezas por mes, cada una de 0.073 kg, el material transportado alcanza
494.94 kg/mes, lo que da como resultante que se transportan 57,215.06 kg/metro cada mes.
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Figura CVIIL. Flujo del proceso de bujes y pasadores

Platina

Segtin el flujo del proceso presentado en la Figura CIX, el flujo de platinas comienza en la Entrada,
recorriendo 15.28 metros hasta el Almacenamiento de Ejes. Luego, se traslada 7.65 metros al Corte Laser,
seguido de 2.12 metros hasta la Prensa, después 5.4 metros a Soldadura, y desde alli 7.36 metros a la Pintura.
Posteriormente, avanza 10.25 metros hasta Geka, después 7.51 metros al Almacenamiento de Ejes, y finalmente
15.28 metros de regreso a la Entrada, sumando un recorrido total de 78.66 metros. Con 11,993 piezas por mes,

cada una con un peso de 0.2375 kg, se transportan 2,848 kg/mes, lo que da como resultante que se transportan
201,804.71 kg/metro cada mes.
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Figura CIX. Flujo del proceso de platinas
Carga-Distancia Total y Oportunidades de Mejora

Sumando todos los materiales, la carga-distancia total en la planta asciende a 394,539.35 kg:m/mes. La
necesidad de transporte externo para los procesos de tratamiento térmico del rodillo y del pasador incrementa
significativamente este valor. La implementacién de un horno industrial en planta reduciria estas distancias,
mejorando la eficiencia del flujo de trabajo y optimizando costos logisticos. Ademas, al reducir el tiempo de
procesamiento de estos componentes criticos, se generaria una mayor capacidad de produccion y una
disminuciéon en los plazos de entrega, alineandose con los objetivos del proyecto de modernizacion y
optimizacion del proceso productivo en Cadenpal.

Distribucion prevista para la llegada del horno

La segunda distribucion de planta analizada corresponde a la compra propuesta por la empresa con el
objetivo de integrar un horno industrial (modelo CGP-30 kW Ultra High Frequency Induction Heating Machine)
dentro de las instalaciones, eliminando la necesidad de transportar los pasadores a Medellin para su tratamiento
térmico. Adicionalmente, dado que la implementacion de esta adecuacion implicaba una detencion temporal de
la planta, se aprovech¢ la oportunidad para reorganizar la ubicacién de las maquinas de produccion de aluminio,
las cuales operan de manera independiente a la fabricacion de cadenas. También se optd por agrupar ciertas
maquinas de corte, con el fin de facilitar el trabajo de los operarios y mejorar el flujo de materiales, permitiendo,
por ejemplo, que las laminas se dirijan directamente al departamento de Soldadura sin necesidad de rodear la
mesa de corte.

Rodillo

A partir de la Figura CX, podemos ver que el proceso del rodillo comienza en la entrada, desde donde se
traslada 15.28 metros hasta el Almacenamiento de Ejes. Posteriormente, recorre 18.02 metros hasta el T61
(CNC) para su mecanizado y luego 18.95 metros de regreso a la Entrada. En esta distribucion, la inclusion del
horno permite que el tratamiento térmico se realice internamente, eliminando la necesidad de transporte externo.
Después de este proceso, el rodillo se traslada 30.27 metros hasta la Zona de Pintura, seguido de 10.25 metros
hasta Geka, luego 7.51 metros de regreso al Almacenamiento de Ejes y finalmente 15.28 metros de vuelta a la
Entrada, completando un recorrido total de 115.56 metros. Con 14,502 piezas mensuales, cada una con un peso
de 0.03 kg, el total transportado es de 435.06 kg/mes, lo que resulta en una carga-distancia de 50,275.53
kg-m/mes.
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Figura CX. Distribucién prevista para la llegada del horno (rodillos)
Buje

A partir de la Figura CX, podemos observar que el proceso del buje inicia en la Entrada, recorriendo
15.28 metros hasta el Almacenamiento de Ejes, seguido de 1.14 metros hasta la Sierra Horizontal.
Posteriormente, avanza 10.02 metros hasta Fresado (T62) y luego 13.67 metros hasta Torneado (T61). Una vez
completado este proceso, se transporta 43.8 metros hasta la Zona de Pintura, seguido de 10.25 metros hasta
Geka, 7.51 metros de regreso al Almacenamiento de Ejes, y finalmente 15.28 metros hasta la Entrada. En total,
el recorrido asciende a 116.95 metros. Con 16,951 piezas mensuales y un peso por unidad de 0.043 kg, la carga
transportada es de 728.89 kg/mes, con una carga-distancia de 85,244.04 kg-m/mes.

Pasador

A partir de la Figura CXI, podemos observar que el Pasador inicia su recorrido en la Entrada, avanzando
15.28 metros hasta el Almacenamiento de Ejes, luego 1.14 metros hasta la Sierra Horizontal, y 10.02 metros
hasta Fresado (T62). Desde alli, se traslada 5.45 metros hasta Torneado (20A) y posteriormente 3.32 metros
hasta el Centro de Mecanizado. En esta distribucion, el horno se encuentra ubicado dentro de la planta,
permitiendo que el pasador recorra 3.65 metros hasta esta estacion para su tratamiento térmico. Luego, avanza
8.75 metros hasta la Zona de Pintura, seguido de 10.25 metros hasta Geka, 7.51 metros hasta el
Almacenamiento de Ejes, y 15.28 metros de regreso a la Entrada, con un total de 80.65 metros recorridos. Con
6,780 piezas mensuales y un peso por unidad de 0.073 kg, la carga transportada es de 494.94 kg/mes, con una
carga-distancia de 39,916.91 kg-m/mes.
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Figura CXI. Distribucion prevista para la llegada del horno (bujes y pasadores)

Platina

A partir de la Figura CXII, podemos observar que el flujo de la platina inicia en la Entrada, recorriendo
15.28 metros hasta el Almacenamiento de Ejes. Desde alli, se traslada 7.65 metros hasta el Corte Laser,
seguido de 2.12 metros hasta la Prensa y 3.95 metros hasta Soldadura. Gracias a la redistribucion
implementada en este escenario, la lamina puede dirigirse directamente a Soldadura, sin necesidad de rodear la
mesa de corte, optimizando el flujo de materiales. Luego, avanza 7.36 metros hasta la Zona de Pintura, seguido
de 10.25 metros hasta Geka, 7.51 metros hasta el Almacenamiento de Ejes, y finalmente 15.28 metros de
regreso a la Entrada, completando un recorrido de 69.4 metros. Con 11,993 piezas mensuales y un peso por
unidad de 0.2375 kg, la carga transportada es de 2,848 kg/mes, con una carga-distancia de 197,674.62
kg-m/mes.
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Figura CXII. Distribucion prevista para la llegada del horno (platinas)

Diagrama multi producto

4

v
A PLATINA

Carga-Distancia Total y Consideraciones Finales

La carga-distancia total en esta distribucion asciende a 373,111.10 kg-m/mes. La principal mejora en
esta configuracion es la inclusion del Horno dentro de la planta, eliminando la necesidad de transportar
externamente el Pasador, lo que reduce costos y tiempos logisticos.

Como parte de las observaciones realizadas durante la exposicion del proyecto de disefio, se elabord un
diagrama multiproducto que permite visualizar de manera mas clara y detallada el flujo de proceso de los
principales productos fabricados por la empresa Cadenpal. En la tabla se representan los recorridos secuenciales
de los componentes rodillo, buje, pasador y platina con la implementacién del Tratamiento térmico dentro de las
instalaciones de Cadenpal. Cada fila indica una estacion o proceso especifico, mientras que los niimeros sefialan
el orden de paso de cada producto por dichas estaciones. Facilitando la comparacion entre procesos, la
identificacion de operaciones compartidas y la deteccion de oportunidades de mejora en la distribucion de planta
y en la integracion de procesos, como el tratamiento térmico, actualmente tercerizado.

Tabla LXII. Diagrama Multiproducto
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AREA RODILLO BUIE PASADOR PLATINA
A Entrada 1 1 1 1
B Almacenamiento de ejes 2 2 2 2
C Sierra horizontal 3 3
D Fresado 4
E Fresado (T62)
F Torneado (204) 5
G Maguina Tl {CNC) 3 E
H Centro Mecanizado 6
1 Entrada 4 7
1 Tratamiento térmico (Interno) 5 8
K Corte laser 3
L Prensa 4
M Soldadura 5
N Zona de Pintura 6 6 9 6
4] Geka 7 7 10 7
Almacenamiento de ejes 8 8 11 8
Entrada 9 9 12 9

Como complemento al diagrama multiproducto presentado anteriormente, se detalla en la siguiente tabla la
secuencia de procesamiento correspondiente a cada uno de los productos: rodillo, buje, pasador y platina. Se representa la
ruta que sigue cada uno de los procesos dentro de la planta, ademas, se incluye la demanda mensual estimada para cada
producto.

Tabla LXIII. Secuencia de procesamiento diagrama Multiproducto

PRODUCTO [SECUENCIA DEL PROCESAMIENTO |DEMANDA MENSUAL
RODILLO |A-B-G-1-J-N-O-A-B 14504
BUIJE A-B-C-D-G-N-O-A-B 16950
PASADOR |A-B-C-E-F-H-I-J-N-O-A-B 6780
PLATINA [A-B-K-L-M-N-O-A-B 11993
TOTAL 30227

Porcentaje de importancia

4
= 100 = 28,87

Rodillo = c0227
Buje = 16950 % 100 = 33,75
We = 50227 =2
Pasador = — 0 % 100 = 13,50
asaaor = 50.22? = n
Platina = 11.993 x 100 = 24,88
A= Th 327 =

DISTRIBUCION CON METODOLOGIA SLP (CONSIDERANDO CARGA-DISTANCIA)
Matriz de relaciones

Se presenta una nueva propuesta de distribucion de planta, desarrollada a partir de la distribucion
actual y considerando una serie de parametros clave para la ubicacion optima de cada maquina. Esta
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propuesta sigue la metodologia Systematic Layout Planning (SLP), aplicando sus etapas fundamentales
para garantizar una disposicion eficiente de los equipos y areas de trabajo. A continuacion, se detallan los
criterios de disefio, el andlisis de relaciones entre actividades y la configuracion final propuesta.

La matriz de relaciones de actividades (ver Figura CXIII) se establecié como punto de partida
del estudio por su capacidad para identificar y priorizar las interacciones clave entre areas productivas.
Esta herramienta, fundamentada en criterios estandarizados (A, E, I, O, U, X), permitié determinar las
relaciones criticas que condicionan el disefio del layout, como las proximidades obligatorias entre
estaciones de trabajo y las restricciones de seguridad entre equipos. Su implementacion sistematica
garantizd que la posterior aplicacion del método SLP y el andlisis carga-distancia partieran de una base
técnica solida, alineada con los requerimientos operativos y las normas de seguridad industrial de la
planta.

Codigo Relacién de proximidad

A Absolutamente necesaria

E Especialmente importante

1 Importante

0 Importancia ordinaria

No importante

1. SOLDADURA

Indeseable

2. PINTURA

3. PRENSA

4. ZONA CORTE

5. GEKA

[}

. ALMACENAMIENTO

A

. SIERRA HORIZONTAL

©

. TORNO CNC

©

CENTRO MECANIZADO

10. ALUMINIO

11

-

HORNO INDUCCION

Figura CXIII. Matriz de relacion de actividades

La determinacién de los valores de cercania (A, E, I, O, U, X) representa un paso fundamental tras el
desarrollo de la matriz de relaciones, pues establece criterios objetivos para materializar las interacciones
identificadas en el disefio fisico de la planta. Esta clasificacion jerarquica, que va desde relaciones
"absolutamente necesarias" hasta "no deseadas", proporciona el marco técnico indispensable para traducir los
vinculos operativos en decisiones espaciales concretas. Al definir estos parametros, se asegura que la
distribucion resultante no solo optimice los flujos productivos, sino que también incorpore consideraciones de
seguridad y eficiencia, manteniendo coherencia con los requerimientos técnicos identificados en la fase de
diagnéstico. La aplicacion sistematica de estos valores garantiza que cada decision de ubicacion responda a una
necesidad operativa debidamente fundamentada.
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VALOR CERCANIA TIPO DE RELACION
(GRAFICAMENTE)

A Absolutamente nec

E Especialmente importante

1 Importants

O Cercania Ordinaria

U Sin Importancia

—_——————-
G
X No deseadas w

Figura CXIV. Valores de cercania y tipos de relacion para analisis de distribucion en planta

Posteriormente, en la Figura CXV se presenta la cuantificacion espacial de los departamentos
productivos mediante la metodologia SLP, donde cada area se expresa tanto en metros cuadrados como en
unidades estandarizadas (1 unidad = 4 m?). Este analisis revela las demandas espaciales reales de cada proceso.
La conversion a unidades normalizadas permite una integracion coherente con los criterios de proximidad (A, E,
I, O, U, X), facilitando la optimizacion del layout al relacionar directamente los requerimientos fisicos con las
interdependencias operativas entre departamentos. Esta cuantificacion constituye el insumo fundamental para
garantizar que la redistribucion planteada respete tanto las necesidades espaciales como las relaciones
funcionales identificadas en el analisis previo.

1 unidad 4 m2

[DEPARTAMENTOS SLP | Area | [[Unicades |
Soldadura 17.25 m2 4.3125
Pintura 52.58 m2 13.145
Prensa 1.04 m2 0.26
Zona Corte 45.32 m2 11.33
Geka 8.16 m2 2.04
Almacenamiento 8.4 m2 21
Sierra Hor. 11.2 m2 2.8
Torno CNC 20.23 m2 5.0575
Centro de mecanizado 20.55 m2 5.1375
Aluminio 50.2 m2 12.55
Horno Induccién 5.5 m2 1.375

60.1075

Figura CXVI. Cdlculo de unidades de drea por departamento segun estandar SLP (4 m? por unidad)
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DEPT.
ALUMINIO

DEPT.

-
DEPT. ALMACENAMIENTO
PRENSA
DEPT.
PINTURA
DEPT. ‘
SOLDADURA
DEPT.
GEKA
DEPT.
ENTR/
DEPT. CENTRO CNC
CORTE
I DEPT.
DEPT. HORNO
TORNO CNC INDUCCION DEET
SIERRA

HORIZONTAL

Figura CXVII. Conjunto de departamentos productivos para andlisis de distribucion en planta

Ademas, se realiza una tabla de rankings que toma en cuenta ciertos parametros. La Figura CXVIII
presenta un analisis jerarquico de los departamentos productivos basado en dos variables clave: el nimero de
relaciones importantes (A, E, I) y las unidades de area requeridas. La metodologia asigna un valor prioritario que
resulta del producto entre estos factores, estableciendo un ranking claro de prioridades. Este andlisis cuantitativo
permite fundamentar objetivamente las decisiones de distribucion.

Relaciones
Importantes
(AEI) - — —=
DEPARTAMENTOS SLP Unidades Multiplic. Ranking
Soldadura 3 4.31 12.9375 4
Pintura 3 13.15 39.435 1
Prensa 3 0.26 0.78 10
ZonaCorte 3 11.33 33.99 2
Geka 1 2.04 2.04 8
Almacenamiento 2 2.10 4.2 7
Sierra Hor. 2 2.80 5.6 5
Torno CNC 3 5.06 15.1725 3
Centro de mecanizado 1 5.14 5.1375 6
Aluminio 0 12.55 0 11
Horno Induccién 1 1.38 1.375 ]

Figura CXVIII. Priorizacion de departamentos segun relaciones importantes y unidades

El analisis mediante la metodologia del SLP generd inicialmente una distribucion teorica basada en una
tabla de rankings, la cual fue posteriormente ajustada considerando las restricciones de movimiento
identificadas. La cortadora laser y el sistema de ventilacion del compresor presentaron limitaciones de
reubicacion debido a sus caracteristicas técnicas de instalacion. Asimismo, el horno de induccién requirié una
ubicacion especifica que garantice distancias de seguridad respecto a la maquina Geka (por riesgos térmicos),
la zona de soldadura (por interferencia electromagnética), la sierra horizontal (por prevencion de incidentes
mecanicos) y zona de pintura (por manipulacion de elementos inflamables), cabe resaltar que en este punto, tal
como en la clasificacion de las relaciones entre departamentos, se volvio a tener muy presente buscar generar
una disminucion en las cargas que se mueven en la planta mensualmente. A continuacion, podemos observar la
primera distribucion planteada y posteriormente la reubicacion de la misma basada en restricciones ya
mencionadas.
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Considerando Restricciénes

Aluminio

Figura CXIX. Resultado grdfico de la distribucion de planta nueva y considerando restricciones
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Figura CXX. Areas de la planta implementando valoves de cercania y tipos de relacion para andlisis de distribucién en planta

En el marco del analisis de la redistribucion de la planta, se realiza un analisis detallado del flujo de
materiales, tomando como referencia la Figura CXX, la cual ilustra las areas de la planta y sus relaciones de
cercania. Este estudio se centra en el recorrido de cada una de las areas, evaluando su trayectoria, distancias
recorridas y la carga-distancia asociada, con el fin de identificar oportunidades de optimizacion en la
distribucion actual. A continuacion, se presenta un desglose cuantitativo del proceso, incluyendo el calculo de la
carga total transportada y su impacto en la eficiencia operativa para reducir la problematica.

Rodillo

El Rodillo comienza su recorrido en la entrada, desde donde se traslada 0.66 metros hasta el
almacenamiento de ejes. Luego, recorre 18.3 metros hasta el T61 (CNC) para su mecanizado y 18.66 metros de
regreso a la entrada. Posteriormente, se dirige 18.25 metros a la zona de pintura, seguido de 0.75 metros hasta
Geka y 0.8 metros al almacenamiento de ejes, para finalmente desplazarse 16.7 metros de regreso a la entrada.
El recorrido total es de 74.12 metros. Con una produccion mensual de 14,502 piezas, cada una con un peso de
0.03 kg, el peso total transportado asciende a 435.06 kg/mes, resultando en una carga-distancia de 32,246.65
kg-m/mes.
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Figura CXXI. Distribucion propuesta SLP para rodillos
Buje

El Buje comienza en la entrada, recorriendo 0.66 metros hasta el almacenamiento de ejes. Desde alli,
avanza 33.43 metros hasta la sierra horizontal, seguido de 1.25 metros al fresado (T62) y 7.35 metros hasta el
torneado (T61). Luego, se traslada 14.55 metros a la zona de pintura, seguido de 7.75 metros hasta Gekay 0.8
metros al almacenamiento de ejes, finalizando con un recorrido de 16.7 metros hasta la entrada. La distancia
total recorrida es de 82.49 metros. Con una produccion de 16,951 piezas por mes y un peso unitario de 0.043 kg,
la carga total transportada es de 728.89 kg/mes, con una carga-distancia de 60,126.38 kg-m/mes.

Pasador

El Pasador inicia su trayecto en la entrada, avanzando 0.66 metros hasta el almacenamiento de ejes.
Luego, se traslada 33.43 metros hasta la sierra horizontal, seguido de 1.25 metros al fresado (T62) y 1.25 metros
mas al torneado (20A). Desde alli, se mueve 3.25 metros al centro de mecanizado, seguido de 11.56 metros al
horno. Posteriormente, recorre 6.25 metros hasta la zona de pintura, 7.2 metros hasta Geka, 0.8 metros hasta el
almacenamiento de ejes, y finalmente 16.7 metros de regreso a la entrada. La distancia total recorrida es de
82.35 metros. Con 6,780 piezas por mes y un peso unitario de 0.073 kg, el peso total transportado es de 494.94
kg/mes, con una carga-distancia de 40,758.31 kg-m/mes.
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Platina

El flujo de la Platina comienza en la entrada, recorriendo 0.66 metros hasta el almacenamiento de ejes.
Luego, avanza 22.75 metros hasta el corte laser, seguido de 5.67 metros a la prensa, 1.2 metros a soldadura, y 1
metro mas hasta la pintura. Posteriormente, se traslada 1.75 metros hasta Geka, 0.8 metros al almacenamiento de
ejes, y finalmente 16.7 metros de regreso a la entrada. La distancia total recorrida es de 50.53 metros. Con una
produccion mensual de 11,993 piezas y un peso unitario de 0.2375 kg, la carga total transportada es de 2,848
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Figura CXXII. Distribucion propuesta SLP para pasador y buje

kg/mes, con una carga-distancia de 143,926.49 kg-m/mes.
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Figura CXXIII. Distribucion propuesta SLP para platinas

Comparativa y decision

Para determinar la distribucion mas eficiente de la planta, se compararon tres escenarios diferentes:

1. Distribucion actual: Refleja la organizacion actual de la planta, sin modificaciones adicionales.

2. Distribucién propuesta por la empresa: Incluye el horno de inducciéon y algunas modificaciones
adicionales basadas en los requerimientos de produccion.

3. Distribuciéon generada con la metodologia SLP: Esta distribucion fue disefiada utilizando la

metodologia SLP (Systematic Layout Planning), la cual toma en cuenta tanto variables cualitativas como la
seguridad y salud en el trabajo, asi como analisis cuantitativos basados en la carga-distancia, buscando optimizar
el flujo de materiales y minimizar los costos de transporte.

Distribucion Actual

La distribucion actual presenta altos valores de carga-distancia, alcanzando un total de 394,539.35
kg-m/mes. El rodillo recorre 115.56 metros con una carga de 50,275.53 kg-m/mes, el buje recorre 116.95 metros
con 85,244.04 kg-m/mes, el pasador realiza un recorrido de 115.6 metros con 57,215.06 kg-m/mes, y la platina
recorre 70.85 metros con 201,804.71 kg-m/mes. Estos largos recorridos generan un alto volumen de carga y
distancias largas dentro de la planta, lo cual incrementa los tiempos de transporte, los costos operativos y el
desgaste de los operarios.

Distribucion Propuesta por la Empresa

La distribucion propuesta por la empresa para incluir el horno de induccidon muestra una mejora, con una
reduccion de la carga-distancia total a 373,111.10 kg-m/mes. Aunque presenta una disminucion de 5.4% respecto
a la distribucion actual, ain mantiene recorridos relativamente largos para el rodillo (115.56 metros), el buje
(116.95 metros) y la platina (69.4 metros). Sin embargo, la ruta del pasador se optimiza significativamente,
reduciendo su recorrido a 80.65 metros y su carga-distancia a 39,916.91 kg-m/mes. Este ajuste, aunque
favorable, no consigue una reduccion tan profunda en la carga-distancia total como la distribucion generada con
la metodologia SLP.

Distribucion Generada con Metodologia SLP

La distribucion optimizada utilizando la metodologia SLP demuestra ser la mas eficiente. Esta
distribucion reduce la carga-distancia total a 277,057.83 kg-m/mes, lo que representa una disminucion de 29.8%

159



con respecto a la distribucion actual y 25.7% frente a la propuesta por la empresa. Este cambio se logra gracias a
la optimizacion de los trayectos del rodillo (reduccion de 35.8%), el buje (reduccion de 29.5%) y la platina
(reduccion de 28.7%). El rodillo, por ejemplo, disminuye su recorrido de 115.56 metros a 74.12 metros, lo que
reduce su carga-distancia de 50,275.53 kg-m/mes a 32,246.65 kg-m/mes. Ademas, la optimizacion en la ruta del
buje (de 116.95 metros a 82.49 metros) y el pasador (de 115.6 metros a 82.35 metros) también contribuyen a esta
mejora.

En términos generales, esta tercera distribucion no sélo reduce significativamente las distancias
recorridas por cada componente, sino que también tiene en cuenta aspectos cualitativos como la seguridad de los
operarios, el uso eficiente del espacio y la infraestructura, y la mejora en la ergonomia. La reduccion en la
carga-distancia no solo implica menores costos operativos y tiempos de transporte, sino que también mejora la
eficiencia general de la planta, asegurando un entorno mas seguro y optimizado para los trabajadores.

Distribucion utilizando el método Guerchet

La distribucion de planta presentada inicialmente fue desarrollada mediante la metodologia SLP
(Systematic Layout Planning), con base en relaciones cualitativas entre areas, considerando factores como
frecuencia de interaccion, tipo de materiales, seguridad y recorridos. Este enfoque permitid establecer una
propuesta funcional desde el punto de vista del flujo de materiales y la cercania deseada entre estaciones,
optimizando las relaciones de carga-distancia entre procesos clave. Sin embargo, el método SLP no contempla
de forma directa las dimensiones fisicas reales de los equipos ni el espacio requerido para su operacion,
mantenimiento o evolucion futura.

Con el fin de validar la factibilidad espacial de la propuesta y realizar los ajustes necesarios para
garantizar su implementacion en el area disponible, se recurrié al método Guerchet. Este enfoque permite
calcular con mayor precision la superficie necesaria para cada estacion, incluyendo la superficie estatica
(dimensiones del equipo), la superficie de gravitacion (acceso operativo) y la superficie de evoluciéon (margen
adicional para desplazamientos y flexibilidad). Los resultados obtenidos se consolidan en la Tabla
#RESULTADOS#, que resume el andlisis detallado por estacion de trabajo y constituye la base técnica para la
redistribucion propuesta.

Tabla LXIV. Resultados Método Guerchet

Equipo N Ss (m?) Sg (m?) Se (m?) St (m?)
1 54.01 54.01 16.20 124.23
1 1.76 1.76 0.53 4.05
1 1.04 1.04 0.31 2.39
1 20.24 20.24 6.07 46.55
1 39.60 79.20 17.82 136.62
1 17.52 35.04 7.88 60.44
1 12.00 12.00 3.60 27.60
1 8.40 16.80 3.78 28.98
de ejes
1 8.64 8.64 2.59 19.87
1 17.25 34.50 7.76 59.51
1 1.62 1.62 0.49 3.73
3 5.61 5.61 1.68 38.71
mecanizado (x3)
1 4.29 429 1.29 9.87
1 8.40 8.40 2.52 19.32
mecanizado V40
1 5.75 5.75 1.72 13.22
mecanizado V30
1 1.76 1.76 0.53 4.05
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599.14 m?

El analisis con el método Guerchet permiti6 cuantificar el area requerida por cada elemento de la planta
de forma técnica, manteniendo las dimensiones reales de las estaciones de trabajo, ajustando de forma
estratégica los lados operativos utilizados, y aplicando un coeficiente de evolucion acorde con la industria
metalmecanica. A partir de estos célculos, se desarrolld una propuesta de redistribucion espacial que integra
todos los elementos clave, incluyendo el area de aluminio, dentro de los 630.9 m? disponibles en planta, sin
comprometer la seguridad operativa ni la funcionalidad de los procesos. Este ejercicio se apoya en los valores
presentados en la Tabla LXIII, donde se evidencia la optimizacion lograda en cada componente del layout.

Esta nueva propuesta de layout no solo garantiza el ajuste fisico de todos los elementos dentro del
espacio real, sino que también optimiza el flujo de trabajo y facilita el movimiento de operarios y del
montacargas, manteniendo zonas de paso claras y funcionales. Al combinar el analisis cualitativo del método
SLP con la precision cuantitativa del método Guerchet, se logra una solucion de distribucion integral, alineada
tanto con los requerimientos funcionales del proceso como con las restricciones espaciales del entorno
productivo.

VALIDACION DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO TERMICO

Validacion de la productividad

La capacidad instalada representa el nivel maximo de produccioén que la empresa puede alcanzar con los
recursos disponibles. Para su calculo, se consider6 la produccion horaria de cada equipo y su rendimiento en
funcion del tiempo laboral productivo mensual, en cadenpal se manejan unas jornadas laborales de 43.5 horas
semanales y 188.34 horas mensuales.

VALORES CALCULADOS

MAQUINA PIEZA PIEZAS/MES
TORNO CNC PASADOR 6,780
TORNO CNC RODILLO 14,502
TORNO CNC BUJE 16,951
CENTRO CNC PASADOR 6,780
CENTROCNC RODILLO 14,502
CENTRO CNC BUJE 16,951
LASER PLATINA 11,993
PRENSA PLATINA 11,993

50,226

TOTAL PIEZAS SEPARADAS

Figura CXXIV. Valores calculados de la capacidad maxima de la planta, por areas

| ) Cantidad de| Capacidad Piezas
Piezas terminadas| _ ; Metros de ,
Piezas por eslabon| eslabones |de eslabones terminadas
mensuales ) cadena
posibles completos excedentes
RODILL 1
o © 14,502 14,502 8506
PASADOR 6,780 1 6780 784
! 5,996 856.57
BUJE 1
16,951 16951 10955
PLATINAS 2
11,993 5996 0

Figura CXXV. Cantidad de piezas, por dreas

161



A partir de estos datos, se determiné la capacidad de produccion mensual por maquina:

Tornos CNC y Centros de Mecanizado:

Pasador: 6,780 piezas/mes

Rodillo: 14,502 piezas/mes

Buje: 16,951 piezas/mes
Maquina Laser: 12,054 piezas/mes
Prensa: 33,901 piezas/mes
Sierra Horizontal: 9,417 pasadores/mes

Dado que cada eslabon de cadena estd compuesto por 1 rodillo, 1 pasador, 1 buje y 2 platinas, se
establecio que el recurso limitante en la capacidad de ensamblaje es la cantidad de platinas disponibles (11,993
piezas), lo que permite ensamblar solo 5,996 eslabones por mes. Considerando que un metro de cadena requiere
7 eslabones, la capacidad maxima de produccion de cadena es de 856.57 metros mensuales.

A pesar de la capacidad instalada, se identific6 un excedente significativo en la produccion de
componentes individuales: 8,506 rodillos, 784 pasadores y 10,955 bujes, lo que sugiere un desbalance en la
asignacion de recursos y posibles oportunidades de mejora en la planificaciéon de produccion.

VALIDACION DE ALTERNATIVAS DE OPERACION
Validacion en costos

Como punto de partida, se establecieron una serie de supuestos técnicos y financieros fundamentales para
el andlisis. La inflacion utilizada corresponde al promedio histérico de los ultimos 10 afios en Colombia,
equivalente al 5.68%, y se empleo principalmente para proyectar el incremento en los costos de la tercerizacion del
tratamiento térmico. La vida 1til del horno, utilizada también como horizonte de depreciacion, se fijo en 10 afios
para ambas alternativas. La tasa de descuento aplicada corresponde al minimo exigido por la gerencia para
proyectos de inversion, del 13%. Actualmente, se tratan 3.600 pasadores al mes, aunque ambos modelos de horno
(el que se disefid y el que se podria adquirir como equipo terminado) tienen capacidad para procesar hasta 4.000
pasadores mensuales, lo cual representa una ventaja frente a escenarios de crecimiento futuro. Con base en datos
operativos obtenidos en visitas técnicas, se establecid que el horno funcionara ocho horas diarias. En cuanto a los
costos actuales de tercerizacion, se identifico un valor de $16.000 COP por kilo de pasador tratado, mas $5.000
COP de transporte a Medellin y $5.000 COP de retorno a Palmira. Dado que un pasador de la referencia 2100 (la
principal en este proyecto) pesa 3,22 kg, el costo total del tratamiento externo por unidad asciende a $83.720 COP.
Considerando la produccion mensual actual de 11.592 kg, el costo de la tercerizacion representa una carga
econdmica considerable.

Variable Valor

Inflacion anual estimada 5.68% Promedio de los ultimos 10 afnos en Colombia
Vida atil horno 10 Anos

Tasa de descuento (para VAN) 13.00% Tasa minima requerida por gerencia
Pasadores tratados al mes 3,600 Unidades

Ciclos por dia 133 (1 por pasado en elmodelo disefiado)
Dias hébiles almes 30

Horas de operacion estimadas 8 Diariamente

Costo actual tercerizado 83,720 Por pasador

Kilogramos de pasador producidos almes 11,592

Costo kilo de pasadores tratado 16000

Costo flete por kilo de pasadores (ida) 5000

Costo flete por kilo de pasadores (regreso) 5000

Costo total de tratamiento por kilo 26000

Peso de un pasador de cadena referencia 21 3.22

Figura CXXVI. Supuestos técnicos y financieros para el andlisis de inversion del horno de T.T

En relacién con los costos iniciales, se compararon dos alternativas: la compra directa de un horno
CGP-30 kW Ultra-High Frequency Induction Heating Machine y el disefio e implementacion de un horno de
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induccion desarrollado a la medida. El equipo comprado tiene un valor base de $29.795.000 COP, mientras que el
disefio propio implicé una inversion total de $50.220.118 COP, como resultado del ensamblaje de multiples
componentes especificos. En ambos casos, la instalacion tiene un costo adicional de $3.775.000 COP, asumido por
la misma empresa especializada que ya realiza labores de mantenimiento en la planta, lo cual evita gastos
adicionales por adecuacion de infraestructura. Asi, el total de la inversion inicial asciende a $33.570.000 COP para
el equipo comprado y a $53.995.118 COP para el horno disefiado.

Concepto Compra Disefio

Costo del horno 29,795,000 | 50,220,118
Sistema de control 11,446,900
Instalacién del sistema 2,000,000
Sistema de calentamiento 8,646,768
Instalacién calentamiento 850,000
Chiller 19,776,450
Mano de obra de disefio 7,500,000
Instalacion total 3,775,000 3,775,000
TOTAL 33,570,000 53,995,118

Figura CXXVII. Comparacion de costos entre la compra del horno y el diseiio

En cuanto a los costos operativos anuales, se consideraron los consumos energéticos, el mantenimiento
programado y el reemplazo de repuestos. La tarifa eléctrica vigente en Palmira (Valle del Cauca) es de $353.31
COP por kWh. Con base en la potencia nominal de cada equipo (25 kWh para el disefiado y 30 kWh para el
comprado) y una operacion de 8 horas diarias durante 30 dias al mes, se estimé que el horno disefiado consume
6.000 kWh mensuales (equivalente a $25.438.320 COP anuales), mientras que el horno comprado consume 7.200
kWh al mes (equivalente a $30.525.984 COP anuales). El mantenimiento anual, excluido del primer afio por estar
cubierto por la garantia, tiene un costo de $2.600.000 COP en ambos casos. Finalmente, se estimo6 un gasto anual
en repuestos de $2.000.000 COP para el horno comprado y $2.500.000 COP para el disefiado. De esta forma, el
total de costos operativos anuales asciende a $35.125.984 COP para el equipo comprado y $30.538.320 COP para
el disefado.

~ Costos Operativos Anuales
Concepto Compra Disefio Potencia de homno disefiado 25 kWh
Consumo energético 30,525,984 25,438,320 Potencia de horno comprado 30 kWh
Mantenimiento 2,600,000 2,600,000 Tarifa energética $ 353.31 $/kWh
Repuestos 2,000,000 2,500,000
TOTAL ANUAL 35,125,984 30,538,320 Cosumo diario
Horno Disefiado 200 kWh
Horno Comprado 240 kWh
Consumo mensual
Horno Disefiado 6,000 kWh
Horno Comprado 7,200 kWh

Figura CXXVIII. Comparacion de los costos operativos anuales entre la compra del horno y el diserio

El analisis financiero se realizo a través de la proyeccion de flujos de caja a 10 afios, considerando tanto
los costos iniciales como los ahorros generados por la internalizacion del proceso térmico. Los flujos fueron
actualizados al valor presente utilizando la tasa de descuento del 13%, calculando asi el Valor Presente Neto (VPN)
de cada alternativa. El resultado del VPN para el horno comprado fue de $25.250.623.130 COP, mientras que para
el horno disefiado fue de $25.244.008.628 COP. Se calculé también la Tasa Interna de Retorno (TIR), con
resultados notoriamente altos en ambos casos: 11.285,46% para el horno comprado y 7.023,28% para el disefiado.
Por tltimo, se evalud el periodo de recuperacion (payback), el cual fue de 0,0089 afios (aproximadamente 3,2 dias)
para la alternativa comprada y de 0,0142 afios (aproximadamente 5,2 dias) para el horno disefiado. Ambos
resultados evidencian una rapida recuperacion de la inversion gracias al ahorro sustancial generado por eliminar la
tercerizacion del tratamiento térmico.
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Afio Compra - Costos netos Disefio - Costos netos

0 (33,570,000) (53,995,118)

1 3,786,627,303 3,789,172,455

2 4,001,124,446 4,003,669,598

3 4,230,552,706 4,233,097,858

4 4,473,012,491 4,475,557,643

5 4,729,243,992 4,731,789,144

6 5,000,029,442 5,002,574,594

7 5,286,195,506 5,288,740,658

8 5,588,615,802 5,591,160,954

9 5,908,213,571 5,910,758,723

10 6,245,964,493 6,248,509,645

Flujos traidos al presente

0 (33,570,000) (53,995,118)

1 3,350,997,613.45 3,353,249,960.53

2 3,133,467,339.27 3,135,460,566.77

3 2,931,985,239.08 2,933,749,157.22

4 2,743,382,329.67 2,744,943,319.18

5 2,566,844,166.23 2,568,225,572.87

6 2,401,606,778.63 2,402,829,262.39

7 2,246,953,664.59 2,248,035,508.63

8 2,102,212,947.24 2,103,170,331.34

9 1,966,754,690.13 1,967,601,932.70

10 1,839,988,362.51 1,840,738,134.69

VPN 25,250,623,131 25,244,008,628
TIR 11285.46% 7023.28%
Payback -0.008865409 -0.014249844

Aprox 3.2 dias Aprox 5.2 dias

Figura CXXIX. Proyeccion de los flujos de caja de las dos alternativas

Conclusion financiera

El analisis financiero realizado demuestra que la internalizacion del tratamiento térmico, ya sea mediante
la adquisicion de un horno comercial o el disefio de uno propio, constituye una alternativa estratégica altamente
rentable frente al modelo actual de tercerizaciéon. Aunque ambas opciones presentan un ahorro considerable al
eliminar los costos externos de tratamiento y transporte, el horno comprado destaca por arrojar mejores indicadores
financieros. En particular, presenta un Valor Presente Neto (VPN) ligeramente superior, de $25.250.623.130 COP
frente a $25.244.008.628 COP, una Tasa Interna de Retorno (TIR) significativamente mads alta, con 11.285,46 %
frente a 7.023,28 %, y un periodo de recuperacion mas corto, de aproximadamente 3,2 dias frente a 5,2 dias. Estos
resultados, junto con un menor costo de inversion inicial, lo posicionan como la alternativa mas atractiva desde una
perspectiva estrictamente financiera. No obstante, el horno disefiado continua siendo una opcion viable,
especialmente si se prioriza el control técnico del proceso o la personalizacion de la solucion. En conclusion,
ambos escenarios garantizan una mejora sustancial en la rentabilidad y autonomia operativa de la empresa, pero el
horno adquirido ofrece un retorno mas eficiente en términos de inversion.

Validacion con modelo de simulacion

Para la validacion de la capacidad del objetivo especifico planteado, se desarrollaron dos modelos de
simulacién en el software FlexSim 2025. En el primer modelo se representd el proceso actual de produccion,
utilizando valores promedio para los tiempos de operacion de la maquinaria de planta y una distribucion triangular
para simular la etapa de envio de los pasadores a Medellin. Dicha distribucion se definié con parametros de 3, 5.5
y 8 dias, basados en datos historicos suministrados por la empresa: 5.5 dias corresponde al tiempo habitual desde
el despacho hasta la recepcion del material tratado, 8 dias representa el escenario en condiciones de alta demanda
y 3 dias refleja casos en los que se ha solicitado celeridad especial. Este modelo arrojo como resultado una
produccion total de 16 lotes procesados en un periodo de tres meses, como se observa en la Figura CXXX.
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Figura CXXX. Simulacion situacion actual

Por otro lado, se desarrolld6 un segundo modelo incorporando un horno de tratamiento térmico interno
(in-house), eliminando completamente los tiempos de transporte de ida y regreso hacia Medellin, y permitiendo un
flujo de produccion mucho mas continuo y controlado. En este caso, se establecid que el horno requiere
aproximadamente el 75% de una jornada laboral para procesar un lote completo de pasadores, operando sin
interrupciones ni dependencia externa. La simulacion de este escenario evidencié un aumento significativo en la
productividad, alcanzando un total de 120 lotes en el mismo periodo de tres meses, como se muestra en la Figura
CXXXI. Cabe destacar que el objeto que representa el horno en el modelo cumple funcionalmente tanto con los
requerimientos de un horno disefiado a medida como con los de un modelo comercial disponible en el mercado,
superando no solo la capacidad actual, sino también las expectativas establecidas por la gerencia, que proyecta
alcanzar 50 lotes trimestrales.
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Figura CXXXI. Simulacion situacion actual

V. CONCLUSIONES

Conclusion del rediseiio del sistema productivo de Cadenpal

El desarrollo integral del proyecto de redisefio del proceso productivo en Mecanizados Industriales
Cadenpal E.U. ha permitido establecer mejoras sustanciales en la eficiencia operativa, la estructura financiera y la
planificacion estratégica de la planta. A través de un enfoque interdisciplinario que combind herramientas de
ingenieria industrial, analisis financiero y simulacion de procesos, se logré una vision holistica de las
problematicas existentes y de las oportunidades de mejora.

En primer lugar, la propuesta de una nueva distribucion de planta, construida mediante la metodologia
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Systematic Layout Planning (SLP), se consolidé como la alternativa mas adecuada entre las tres evaluadas. Esta
opcion no solo logré una reduccion del 29,8 % en la carga-distancia en comparacion con la distribucion actual,
sino que también incorpor6 consideraciones cualitativas clave como la seguridad del personal, la ergonomia y el
aprovechamiento eficiente del espacio. Esta distribucion representa un equilibrio 6ptimo entre el flujo de
materiales y el bienestar del operario, factores determinantes para una operacion sostenible y competitiva.

En el ambito financiero, se llevéd a cabo un analisis detallado de dos alternativas para la internalizacion
del tratamiento térmico de pasadores: la adquisicion de un horno comercial y el disefio de uno propio. Ambas
alternativas arrojaron resultados financieros altamente positivos, con periodos de recuperacion inferiores a una
semana y TIR superiores al 7.000 %. Sin embargo, la opcion de adquirir un horno CGP-30KW demostré ser la
mas favorable, tanto por su menor inversion inicial como por su superior rentabilidad, reflejada en un Valor
Presente Neto mas alto, una TIR de 11.285 % y un payback de apenas 3,2 dias. Esta solucion no solo asegura el
retorno eficiente de la inversion, sino que también garantiza la capacidad de responder a la demanda actual y a
escenarios de crecimiento futuro, con una capacidad instalada de 4.000 pasadores mensuales frente a una
produccién actual de 3.600.

En términos operativos y de productividad, la validacion del modelo propuesto mediante simulaciones en
FlexSim evidencio el impacto concreto de la integracion del horno in house. En el modelo base, que simula las
condiciones actuales con tratamiento tercerizado y tiempos de envio variables bajo una distribucion triangular (3,
5.5 y 8 dias), la produccién alcanzd apenas 16 lotes en un periodo de tres meses. En contraste, el modelo con
horno interno permitié alcanzar una produccion de hasta 120 lotes en el mismo periodo, gracias a un flujo mucho
mas continuo y sin interrupciones logisticas. Este resultado no solo supera con creces la capacidad actual, sino
también las expectativas de la gerencia, quienes aspiran a una meta de 50 lotes trimestrales.

Adicionalmente, la simulacion permitid visualizar de forma clara los cuellos de botella y las
oportunidades de mejora en la secuencia de procesos, brindando una herramienta de andlisis poderosa para la toma
de decisiones a nivel gerencial y operativo. El uso de modelos virtuales para anticipar resultados futuros y
optimizar recursos se presenta asi como una practica altamente recomendable para el disefio y la planificacion de
sistemas productivos.

En conclusion, el proyecto demostrd que la integracion de herramientas de distribucion en planta, analisis
financiero riguroso y simulacion de procesos productivos permite tomar decisiones estratégicas informadas,
sostenibles y orientadas a resultados concretos. La implementacion de las mejoras propuestas no solo fortaleceria
la competitividad de Cadenpal frente al mercado, sino que también consolidaria su autonomia operativa y
capacidad de respuesta ante los retos de la industria metalmecanica en Colombia.

Conclusiones acerca del disefio del horno para tratamiento térmico por induccion en los pasadores

Finalmente, después de todo el estudio y trabajo que se dio desde el area de ingenieria mecanica para este
proyecto se pueden establecer las siguientes conclusiones:

e Se cumplid con el objetivo principal acerca del disefio de un horno de induccién, especialmente con un
enfoque en el disefio del mecanismo de posicionamiento de un pasador de cadenas transportadoras que
se mueve axialmente a través de una bobina de calentamiento y de un anillo de enfriamiento. Este
disefio se complementa con una seleccion adecuada de cada uno de los componentes periféricos del
horno que cumplan con los requerimientos técnicos especificos que la empresa dispone para el
tratamiento térmico de los pasadores garantizando compatibilidad con el proceso productivo. Se
cumplieron con parametros como el alcance del tratamiento térmico que se definid para la estructura
del pasador de cadenas transportadoras, y, a su vez, se cumplid con alcanzar propiedades mecanicas
como dureza, tenacidad y ductilidad debido al tratamiento térmico que se defini6. Las propiedades
mecanicas como la dureza se logran debido a que en los célculos se utilizaron los tiempos delimitados
en el diagrama TTT para el tratamiento térmico definido, con esto se asegura el alcance de
composiciones martensiticas en la superficie radial de la pieza junto con aumento de la tenacidad en el
ntcleo. También, se puede concluir acerca de la validacion y cumplimiento de un requerimiento del
cliente en el que solicitaba la inclusion de un chiller con la capacidad de poder enfriar hasta 10 0 5 °C
el agua de deposito de la planta que se encuentra inicialmente con una temperatura de 25°C.

e Se dio cumplimiento al objetivo del tratamiento térmico definido en la seccion de pasador
(calentamiento hasta la temperatura de austenizacion de 860 °C, enfriamiento acelerado en la superficie
de la pieza durante 3 - 5 segundos maximo para alcanzar la mayor composicion de microestructura
martensitica y mantener las propiedades mecanicas en el nucleo de la pieza). Esto se verifica en los
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calculos realizados, se tomaron estos tiempos especificados, las temperaturas, el calor necesario de
229,70 kJ en el pasador, el calor a extraer de 214, 57 kJ y un caudal de 38,46 L/min requerido para la
extraccion de ese calor en el tiempo establecido. Los calculos contienen toda esta informacion que
asegura el alcance del T.T propuesto.

Se logré disefiar un horno con un peso de 3500 N (menor a lo maximo solicitado de 6000 N), también
con un costo final de 67.500.000 COP (menor a lo maximo solicitado de 90.000.000 COP), incluso se
disefid con base en una propuesta que consistid en el aumento de la produccién mensual de piezas a
4.500 pasadores producidos al mes. En complemento de lo anterior, también se dio cumplimiento a la
disminucion del consumo energético, ya que después del diseflo, este valor alcanzado es de 1544,4
kW/h (menor a lo maximo solicitado de 1600 kW/h).

El sistema disefiado puede soportar y mantener temperaturas incluso por encima de 860°C, debido a los
materiales que se seleccionaron para la estructura. Estos materiales tienen unos valores de temperatura
de fusion mayores a 1000°C. Por otro lado, la estructura del sistema cumple con los requerimientos
técnicos de ingenieria como la resistencia mecanica a los esfuerzos flectores, torsores y cortantes
(factores de seguridad altos) generados por la carga que ejerce el pasador sobre el sistema estructural y
de movimiento, sumado también a la durabilidad de las piezas y los costos de adquisicion e instalacion
de cada uno.

Se disefié un sistema de monitoreo y control de variables involucradas en el proceso de tratamiento
térmico, a su vez, se seleccionaron todos los componentes que conforman este sistema, como
controlador, pantalla HMI, cables, tablero, sensores, etc. Lo anterior validé y cumpli6 el requisito del
cliente acerca de controlar el proceso de tratamiento térmico y el horno.

La experiencia y evolucion del disefio mecanico junto con los principios fisicos, de transformaciones
de fase, metalograficos del tratamiento térmico por induccién permitié desarrollar un sistema
coherente, funcional con una eficiencia del 90% (ponderacion dada por el cliente) segin lo solicitado
por él. La adecuada seleccion e implementacion de componentes como la fuente de alimentacion, el
chiller, la bobina y el mecanismo de desplazamiento axial del pasador no solo garantiza la viabilidad
técnica del horno, sino que se optimizd el proceso térmico para lograr una distribucion de calor
uniforme, enfriamiento controlado y tiempos de ciclo reducidos.

El disefo requirid de seleccion de componentes hidraulicos para asegurar la eficiencia del tratamiento
térmico de temple (enfriamiento acelerado del pasador), se realizaron calculos, estimaciones técnicas y
aplicaciones de conceptos de mecanica de fluidos para el disefio del sistema hidrdulico de tuberias y
poder escoger adecuadamente una bomba de succion y descarga del caudal de agua sobre los orificios
del anillo de enfriamiento a la velocidad total de 5,6 mm/s en el lapso de 8,6 segundos durante todo el
templado, con una eficiencia del 50% para la bomba seleccionada.

Se cumpli6 con una adecuada seleccion del mecanismo de pifion - cremallera a partir de la aplicacion
de criterios como peso, costo, materiales, velocidad de avance, tamafio, facilidad de mantenimiento,
autobloqueo, resistencia a altas temperaturas, etc, por otro lado, esto complementa el disefio del sistema
estructural y de posicionamiento de la muestra. Por lo tanto, la simulacion en el software 3D Onshape
valida y certifica que se cumple con el movimiento axial del pasador.

El sistema fue disefiado y ensamblado teniendo en cuenta toda la comprension de los conceptos y
principios fisicos acerca de la ley de induccion electromagnética de Faraday y, el efecto Joule, debido a
la importancia que esto contiene para fomentar la creacion de un estandar y una generalizacion para la
fabricacion de los sistemas de induccidén, ya que en la literatura no se encuentra un desarrollo
demasiado amplio e informacion exacta y global acerca de su construccion. Por ocasiones, se
encontraron en la literatura varias elecciones de caracter arbitrario, no justificado.

Los célculos realizados acerca del disefio del sistema mecénico cumplieron con el requerimiento
técnico de resistencia de cargas y esfuerzos mecanicos, debido a que el andlisis de elementos finitos
realizados en la simulacion en el software Solidworks arrojo un factor de seguridad por encima de 2,7
con la aplicacion del criterio de falla de Von Misses. Esto validd la seleccion adecuada de los
materiales, geometrias y dimensiones de los ejes encargados del posicionamiento y movimiento del
pasador. Los valores de los demas factores de seguridad segun cada esfuerzo presentado y las cargas
ciclicas del sistema oscilan entre 2,5 y 6, exceptuando el el esfuerzo por cortante que arrojo un FS de
503,04. Los valores anteriores dan validez al disefio realizado.
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El disefio cumple con las normativas y reglamentaciones colombianas como los articulos 3 y 4 de Ley
99 de 1993 para sistemas de calentamiento industrial, estos articulos especialmente especifican acerca
de los sistemas de extraccion de calor por enfriamiento con agua a partir del uso de un tipo de aspersor,
sumado al Decreto 1072 de 2015 que aborda la definicién y estdndar para codigos de clasificacion de
sistemas de filtrado de aire, ventilacion y equipos de extraccion de calor enfriamiento y finalmente se
cumpli6 también con la Resolucion 0312 de 2019 en el que se aborda el tema de equipos de proteccion
personal para los operarios de la planta de Cadenpal que vayan a manipular procesos y equipos de
calentamiento industrial de alta temperatura. Todo lo anterior bajo el aspecto legal y ético de procesos
de induccion en la industria, sistemas eléctricos y de calentamiento. Cabe resaltar que ciertas
dimensiones, consideraciones y parametros del disefio fueron tomados a partir de estas normativas
como referencias.

Se consideraron condiciones de mantenimiento mecanico preventivo y correctivo, el sistema de
tratamiento térmico (horno y componentes periféricos seleccionados) fue disefiado bajo la norma
Técnica Colombiana NTC 5163 que regula el mantenimiento de maquinaria y equipos, incluyendo
equipos de calentamiento y sistemas de induccion. La aplicacion de esta norma delimito los estandares
y conceptos adecuados que permitieron establecer planes de mantenimiento cada 6 meses para cumplir
con el requerimiento del cliente basado en esto.

Finalmente, el proyecto evidencia una aplicacion adecuada de ingenieria mecanica a través de calculos
técnicos, revision bibliografica, criterios de seleccion de materiales y evaluacion de costos de
instalacion. La creacion del sistema de movimiento axial y del mecanismo de sujecion del pasador
demuestra habilidades en el disefio mecanico, las cuales pueden estar orientadas a resolver
requerimientos especificos del proceso de tratamiento térmico. Con esta posibilidad de disefiar
soluciones a medida representa un valor significativo para el desarrollo de tecnologia industrial
personalizada y adaptable. A partir de lo anterior, se puede concluir que el disefio cumplié con
satisfaccion cada uno de los requerimientos solicitados por el cliente y los de ingenieria.

Recomendaciones acerca del disefio del horno para tratamiento térmico por induccion en los pasadores

De acuerdo con el desarrollo de este trabajo y con la intencion de que un futuro se continte con la investigacion de
temas relacionados, se realizaron las siguientes recomendaciones:

Se recomienda elaborar un prototipo funcional que permita evaluar la viabilidad del disefio propuesto,
establecer una comparativa de los resultados que puede generar este prototipo en la simulacion real de
tratamiento térmico de pasadores en la planta, y finalmente, ajustar cambios en caso de que sea
necesario.

Se recomienda a los ingenieros de Cadenpal que establezcan planes de mantenimiento preventivo y
correctivo cada cierto periodo de tiempo, como pueden ser 6 meses, este mantenimiento va enfocado
hacia los puntos de corrosiéon que se puedan presentar en en la estructura del tanque de agua y la pared
de soporte, también verificar el desgaste mecanico de las piezas que conforman mecanismo de
cremallera - pifion y la fatiga de los ejes encargados del movimiento y posicionamiento axial de la
muestra, asi como su desgaste quimico y térmico.

Se recomienda el uso de un software de simulacion computacional para analisis térmicos en piezas
criticas, este analisis puede realizarse por parte de un encargado de Cadenpal para determinar la
resistencia térmica de las piezas que tienen un contacto mas cercano a los puntos mas calientes
generados por el proceso de tratamiento térmico por induccion. También, se recomienda el uso de
Ansys Fluent para observar el comportamiento del flujo agua y aire en las tuberias del sistema
hidraulico entre el depdsito de agua - chiller - anillo de enfriamiento.

También, se recomienda al area de ingenieria industrial responsable del proyecto que realice una
revision del espacio definido para el horno, y, si es posible, que proponga un reajuste de las
dimensiones asignadas para este sistema, teniendo en cuenta que hay demasiado espacio en la parte
trasera de la planta sin utilizar que seria muy util para una nueva distribucion de planta y unos 3 - 4
metros adicionales para la ubicacion de todo el sistema de T.T incluidos sus componentes periféricos.

Analizar el caso de evaporacion y cambio de fase que se presenta al momento de disparar los chorros
de agua de enfriamiento al pasador, es recomendable buscar modelos en la literatura o aproximaciones
matematicas que puedan describir el cambio de fase y la cantidad de masa de agua que se convirtié de
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liquido a vapor durante el proceso de enfriamiento debido al choque con las altas temperaturas. Se
aconseja revisar los conceptos fisicos y fenomenos involucrados en la evaporacion y cambios de fase
del agua.

e Investigar sobre el caso de transferencia de calor debido al enfriamiento por chorros acelerados de un
anillo de orificios, este caso es un aproximado al de flujo cruzado en cilindros, pero se recomienda
revisar mejor este proceso.

e Registrar tiempos totales por ciclo de tratamiento térmico, para poder llevar someter a prueba real el
proceso definido y con base en eso proponer mejoras, cambios en el disefio, correccion de errores en
caso de ser necesario e incluso verificar la posibilidad de aumentar la produccion mensual de pasadores
y por ende las utilidades de la planta.

VI. GLOSARIO

Tratamiento Térmico por Inducciéon Electromagnética: Proceso que utiliza corrientes eléctricas de alta
frecuencia para calentar y modificar las propiedades mecanicas de piezas metalicas, mejorando su dureza,
resistencia al desgaste y fatiga. Este proceso permite un control preciso del calor y se utiliza para optimizar la
durabilidad de los componentes de cadenas transportadoras en Cadenpal.

Distribucion de Planta: Organizacion y disposicion fisica de las areas de trabajo y equipos dentro de una planta
de produccion. Una distribucion de planta optimizada facilita el flujo de materiales, reduce tiempos de espera y
mejora la eficiencia productiva, permitiendo una produccion mas agil en Cadenpal.

Analisis de Causas (Diagrama de Espina de Pescado): Herramienta de calidad utilizada para identificar y
analizar las causas raiz de problemas en el proceso productivo. En este proyecto, se emplea para estudiar las
variaciones en la calidad y los retrasos en los tiempos de entrega, permitiendo establecer estrategias de mejora
continua en Cadenpal.

Capacidad Instalada: Cantidad maxima de produccion que puede lograrse en una planta, determinada por los
recursos y la tecnologia disponible. La implementacion de un tratamiento térmico in-house busca aumentar la
capacidad instalada de Cadenpal, reduciendo la dependencia de proveedores externos y aumentando el volumen de
produccion.

Lean Manufacturing: Metodologia de gestion de operaciones centrada en la eliminacion de desperdicios y la
mejora continua de procesos para maximizar la eficiencia y reducir costos. Aplicar herramientas Lean como las 5S
o el Mantenimiento Productivo Total (TPM) permite a Cadenpal optimizar su proceso productivo y alcanzar
mayores niveles de calidad y productividad.

Indicadores de Desempeiio (KPI): Métricas utilizadas para medir y evaluar la eficacia de procesos clave en
funciéon de objetivos especificos, como costos, tiempos de entrega y calidad del producto. En el proyecto, se
utilizan indicadores para monitorear el impacto de implementar el tratamiento térmico in- house, asegurando que
las mejoras en la planta cumplan con los objetivos estratégicos.

Tenacidad: Es una propiedad mecanica de los materiales que se refiere a la resistencia o energia que un material
absorbe al deformarse significativamente cuando es impactado por una carga externa. Esta propiedad es contraria a
la fragilidad.

Ductilidad: Es una propiedad mecanica de las aleaciones metalicas que les permite a estos entrar en una zona de
deformacion plastica antes de llegar al punto de fractura, en otras palabras, permite al material estirarse y en forma
de hilos largos y delgados sin llegar a romperse.

Refractarios: Son aquellos materiales que tienen la capacidad de resistir altas temperaturas sin perder sus
propiedades fisicas y quimicas. Se utilizan en aplicaciones donde se requiere mantener la integridad estructural y
funcional en condiciones extremas de calor para poder llevar a cabo otros procesos. Sin embargo, estos materiales
no se comportan como aislantes térmicos. En procesos alternativos al del horno de induccidon, los materiales
refractarios pueden servir como contenedor de piezas que se calienten y deformen.

Kilovatio: Un kilovatio es una unidad de medida que se utiliza para expresar la potencia eléctrica. Es parte del
sistema métrico y equivale a 1.000 vatios (W). Por otra parte, el kilovatio hora es una unidad que se usa para
medir la energia consumida durante el tiempo.
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Henrio: Es una unidad de medida de la inductancia eléctrica que produce la tension de un voltio cuando la
corriente que la atraviesa varia a razén de un amperio por segundo. El henrio, expresado en combinaciones de

2
. . . m*k
unidades del Sistema Internacional, es: T(L
s*A

Interfaz Humano - Maquina (HMI): Es una visualizacion que permite la interaccion entre el usuario y la
maquina o sistema. Facilita el contacto directo con el proceso a controlar, ofreciendo un disefio de alto rendimiento
que permite al usuario manipular variables de control seglin las necesidades del operario. Son pantallas tactiles que
muestran botones, etiquetas, textos, comandos para visualizar y manipular el proceso.

COP: Pesos colombianos

Efecto Hall: Es un fenéomeno fisico que ocurre cuando un conductor por el que pasa una corriente eléctrica se
coloca en un campo magnético perpendicular al flujo de corriente y se genera una diferencia de voltaje en el
conductor proporcional al campo magnético y a la corriente.

Proceso de Pasivado: Es un tratamiento superficial aplicado en piezas metdlicas que consiste en recubrir con
acido nitrico el metal. El objetivo del tratamiento es disolver materiales contaminantes que se encuentren presentes
en la superficie de la pieza. Al mismo tiempo, maximiza la resistencia a la corrosion del material.
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Anexo 13. Planos de eje primario de soporte
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Anexo 14. Planos de eje secundario de soporte
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Anexo 15. Planos de eje terciario de soporte
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Anexo 16. Planos de gancho sujetador de pasador
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Anexo 17. Planos de la placa de union
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Anexo 18. Planos de la guia deslizante lineal
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Anexo 19. Planos de la cremallera
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Anexo 23. Planos de la vista explosionada del disefio mecdnico

) eloy o8 T nillay

Tooxtoa Mab © Archo = 2gmm

Qosos foon @l collelo  Hexmcona),
Fel ocnille Recher —oit

G130

Qenvodn © 16,9 M

Puso 4 Contyo Tuercex g
*$0

l  @spesoy 00 Yoot O] moderin| atredod
entte 1o tovoe ol Perno v 1o cora ok [on

Aootcn

p‘\&bl

L>len

[_ > ?o,}i%;é’ % Q‘L?“X\/

LT 2 d vbmm ST L2 Lasmm dé"?"'"‘/
(12 2046mm) $6mm —5 Posoy

LT+ 28 mm

Poso 4
(,n.\ hd do Lo pacde Sintosco en elatavre

oz L- L'r
|of: 24,8 - 38mm

ldx U6, gmm
Paso 5

le:1.1a

IL; J0 mm - 46,8mm
16, 23,2mm

Qoso 6

Ade M/

Ad < T @emn)* [
Ad: 901,06 mm

P50 ,
Kreo ole lon forie Toscodo 6 Aia de @yfrro s gy,

Ae —o Por toblon = 453 mm?

Se viecesto @l mMogle de elasiicided € delalominia
Goks — £ 68.9 GPy

192



Bsdy & foro col color lo anderioy e oflica el meffodd
)
5 0 N oS
Cdludo de lon totdax del Foraille dentto de lo Boaon ole. Los % o= 3°
do Suge Cidn Alm'f-"y\ dws 1,5(t6) =24 v £z domm

ﬁ = . 0,51t Ed Teono g

3

Ad Ac € - 17 (a5t 49-d)(0+d)
kb - T’ o (3:158¢ +D+d)(0-d)
d e+ o
Ae 7 L s ()
N \/\ - [ I (3184 419 —165("-1 +)
Kb < @Dﬁ, ol mm")- (451 an)(@&q xﬂOSZT'Tf — (3,584 20 +16) (W -1
= .
(204, ot MNL).CLS'ZM'\),’. (453 ram z) U‘ﬂ""‘J I__J domm ki< 3225,0L kN /mm
£o6owm
o Treacor
: A L osmukld
kb-484 ,08 L::_L :|E° o K (3st58¢ $D-4)(0+d)
- (3.155¢ +9+4)(0-d)
foso ® Dz 70 wn . DT 1 (0 2 ()
' T (st 00 - %) (9F%)
Debido o O ot 2 elementos incloidos @n elocare 4 4, 4 b (s.155¢4 0439 (2039
k
del Sugedocloy, Oclien Como eSorfes de (om Ire Sida ol : K2z Ysq
, 5; 8 FN//M"\
en Serie Y oe 03y (o velotdn da| Jodal I el?-a-.lnj“: k‘”\“j,?)X Kﬁo—qﬂ_
M
é’; : —Z: + é Contnuncida do (lculoy Porm o frecorta 7 In Cox oo fome

2n ln WO 3o oo Rwicel

Anexo 24. Calculos de uno de los tornillos de la union entre el tanque y el soporte

https://drive.google.com/file/d/1IWGM7g WIKkFA4xMT4wVQe3bwaszMS8Tot/view ?usp=sharing

Anexo 25. Calculos de Mecanica de solidos, estatica y esfuerzos del sistema de ejes de movimiento y sujecion del pasador
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