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Simbolo Significado

b Base

P Carga

g/cc Densidad en gramos/centimetro cubico
(0] Diametro

o Esfuerzo

kg/cm? Esfuerzo en kilogramos/ centimetro cuadrado
e’ Excentricidad

L Largo

Lb Libra

m Metro

mm Milimetro

min Minuto

Meq Momento equivalente

G Peso

% Porcentaje

kW Potencia en kilovatios

Plg Pulgada
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Abrasion

Acero

Adhesion

Anclaje

Beneficio

Cimentacioén

CFM

Costo

Criterio

GLOSARIO

Quitar o arrancar algo mediante friccion, se considera

un tipo de desgaste en todo mecanismo.

Aleacién de hierro con un porcentaje de carbono.

Es la propiedad de la materia por la cual se unen dos
superficies de sustancias iguales o diferentes cuando
entran en contacto, permanecen unidas por fuerzas
existentes entre sus moléculas.

Estructura que mantiene la posicion de un cuerpo.

Ganancia que se obtiene de un proceso o actividad

econdmica.

Fijacion de las bases sobre las cuales se fija una

construccion o equipo.

Cubic Feet per Minute. Pie cubico por minuto.

Es el valor monetario que se desembolsa para la

realizacién de una actividad productiva.

Regla o norma respecto a la cual se establece una

decision o se emite un juicio.
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Desgaste

Elastico

Energia

Factibilidad

Fricciéon

Mecanica

Mecanismo

Montaje

Pérdida de masa en un cuerpo por el contacto o la

accion mecanica de otro cuerpo.

Es la medida de la capacidad de un cuerpo o

material para sufrir deformaciones.

Es la capacidad que tiene la materia de producir
trabajo en forma de movimiento, luz, calor, entre
otros. Existe la energia eléctrica, edlica, renovable,
nuclear, cinética, hidraulica entre las mas

estudiadas.

Es la disponibilidad de poder alcanzar un objetivo o

realizar una actividad.

Rozamiento producido entre dos cuerpos en
contacto, cuando uno de estos se opone al

movimiento del otro.

Es la rama de la fisica que estudia y analiza el
movimiento y reposo de los cuerpos, y su evolucion

en el tiempo, bajo la accion de fuerzas.

Conjunto de piezas ensambladas que utilizan energia
mecanica para producir un trabajo o funcidn

especifico.

Colocacion o ajuste de piezas, maquinarias o

instalaciones en el lugar que corresponde.
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Neumatica

Potencia

Presion

Productividad

Psi

Roscado

Tensién

Viabilidad

Vibracion

Rama de la fisica que estudia las propiedades de los

gases respecto a su movimiento.

Capacidad de realizar un trabajo, la potencia puede
provenir de la neumética, la energia eléctrica,

mecanica, entre otras.

Es la medida que indica como se distribuye una

fuerza sobre una superficie.

Capacidad de producir por unidad de dinero, de
trabajo, de tiempo u otras mediciones que muestran
la capacidad de producir como un valor cuantitativo.

Poundal square inch. Libras por pulgada cuadrada.

Utilizar herramientas para crear la forma de una

rosca utilizable para enroscar elementos.

Aplicacion de una fuerza que tiende a elongar un

objeto.

Es la medida del éxito o fracaso que puede tener un

proyecto.
Es la propagacion de ondas elasticas produciendo

deformaciones y tensiones sobre un medio continuo

0 posicion de equilibrio.
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RESUMEN

Dentro del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria se
realizan diferentes proyectos de investigacion cientifica. Uno de estos proyectos
consiste en la implementacion de una linea de produccion de paneles
elaborados ocn base en diferentes mezclas de materiales de reciclado,
principalmente se utilizan materiales como: tetrabrik, poliestireno expandido
(duroport), tereftalato de poliestireno (PET por sus siglas en inglés) entre otros

materiales.

Actualmente esta linea de produccién ya se encuentra en funcionamiento,
y ha sido instalada e impulsada en la Seccion de Gestidén de la Calidad del

Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Aungque el orden adecuado de la linea ya ha sido estudiado, en este
proyecto se presenta la propuesta de un correcto montaje que incluye el disefio
de la cimentacion y el anclaje de la linea. También se plantea agregar un
sistema neumatico a la linea, lo que reduciria el tiempo empleado en el proceso
de fabricacion y también se determina, si es posible afiadir un equipo neumatico
adicional para mejorar los acabados de los productos, utilizando la capacidad

actual del compresor de la linea.

También se muestran las especificaciones del disefio y la gestion
necesaria para implementar el proyecto con base en los planteamientos
realizados y necesidades detectadas, considerando ademas los costos que la

implementacion del plan generara, para ser contemplados dentro del

XIX



presupuesto de la seccion y determinar si es un proyecto viable en su

realizacion.
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OBJETIVOS

General

Gestionar y disefiar el montaje para la linea de produccion de
aglomerados del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, Usac.

Especificos

1. Describir un plan de montaje que pueda ser utilizado durante la

instalacion formal de la linea de produccion.

2. Determinar por medio de andlisis estadisticos y de resultados el impacto
generado al implementar el plan de montaje.

3. Disefiar la instalacion neumatica que requiere la linea de produccién para

gue pueda ser incorporado un compresor.

4. Definir las capacidades neumaticas que requiere el sistema productivo.

5. Determinar la mejora lograda si se implementa un sistema neumatico

dentro de la linea.

6. Determinar el costo de la mejora planteada, y si este proyecto es viable a

través de un estudio beneficio costo.
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INTRODUCCION

Dentro de la Universidad de San Carlos se han conformado unidades y
dependencias dedicadas al estudio de nuevas alternativas para incrementar el
conocimiento académico, y a la vez aplicar las teorias y métodos aprendidos en
el desarrollo de nuevos proyectos con enfoques de emprendimiento e

innovacion.

A través del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria
también se impulsan nuevos proyectos de innovacién e investigacion. Uno de
estos proyectos consiste en la implementacion de una linea de producciéon de
paneles elaborados con base en diferentes mezclas de materiales de reciclado,
principalmente se utilizan materiales como: tetrabrik, poliestireno expandido
(duroport), tereftalato de poliestireno (PET por sus siglas en inglés) entre otros
materiales. Este es un proyecto formulado e impulsado por la Seccion de

Gestidn de la Calidad, el cual ya se esta implementando.

El proyecto llamado Tetrapanel Cll persigue entre sus objetivos el brindar
un espacio para la fabricacion de modelos de paneles, que le den un nuevo uso
a todos los materiales mencionados anteriormente. La linea de produccion de
aglomerados se centra principalmente en la elaboracion de paneles sustitutos
de los paneles de maderas aglomeradas, constituidos a partir de tetrabrik
triturado, que es un material considerado muy dificil de reciclar debido a su
composicién que incluye papel, aluminio y plastico, por lo que el proyecto

innovo en aplicar una solucion al reciclaje de este material.
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Actualmente ya se encuentra en funcionamiento y ya se ha estandarizado
el proceso y el producto que se obtiene. Los paneles fabricados se pueden
utilizar principalmente para la elaboracion de muebles y se estudia también las
posibilidades de incluirlo dentro de la construccion para cielos falsos, divisiones

e incluso para conformar techos.

Sin embargo, se pretende a largo plazo generar un proyecto
autosostenible y comercializable, para lograr esto es necesario estudiar la linea

y al proyecto en si como una empresa productora.

Considerando lo anterior, la linea debe estar correctamente instalada para
gue su funcionamiento no desgaste excesivamente el equipo y también para
que el personal que labora en la linea, no se encuentre en condiciones de
riesgo al trabajar con equipos que pueden moverse durante su operacion e

incluso pueden caer ante un evento sismico.

En este proyecto se considera entonces el disefio de un cimiento que
solucione las necesidades de cimentacion de los equipos, que por su carga y
naturaleza de sus funciones lo requieren. Una adecuada cimentacion debe
acompafarse de un disefio de anclaje para asegurar la posicion de la
maquinaria, y posteriormente un plan de montaje se presenta como la guia para
implementar esta primera fase del proyecto y brindar las directrices sobre cémo

debe gestionarse la implementacién de este plan.

Los equipos han sido estudiados considerando todas los requerimientos
que podian presentar, sin embargo, conforme al desarrollo del proyecto se
determind que la instalacion del equipo requeria solo algunos de todos los
requerimientos posibles, o que, en equipos de magnitudes industriales, si se

generan y deben ser atendidos.
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En la segunda fase del proyecto se estudia si el compresor adquirido para
suministrar potencia a la prensa que realiza el proceso de compresion, tiene la
capacidad de sustentar el funcionamiento de un aerografo, que se utilizaria
también para mejorar los acabados de los productos y mejorar sus posibilidades

de comercializacion.

Referente a la comercializacion, la linea de produccion de aglomerados se
encuentra actualmente en una fase de estudio para determinar el precio real de
venta de los productos, ya que de momento se tiene un valor estimado de su
precio de venta con base en los costos de produccién determinados por la

direccidn y el personal de la seccion.

Asi se ha determinado que los costos y tiempo empleado en la fabricacion
de una produccién actual de 276 paneles por mes, son la base para poder
determinar si la segunda fase de esta propuesta, que implica incluir el
compresor para mejorar los tiempos de proceso, puede ser viable con los datos
actuales, ya que se obtuvo la posibilidad de aumentar la produccion a 360
paneles mensuales, logrado a través de una reduccion de tiempo de 8 minutos

en la fabricacion por panel.

Mientras tanto la fase enfocada al correcto montaje requiere futuros
estudios de mantenimiento y riesgo para determinar su beneficio, que de

momento se limita a establecer las condiciones adecuadas para su instalacion.

La futura implementacion de esta propuesta, es un estudio que

complementa el desarrollo del proyecto buscando la industrializacion del mismo.

Aunqgue el estudio del beneficio obtenido por la reduccién del tiempo de

compresion del proceso, demostr6 que la propuesta no es viable, se

XXV



recomienda que no sea descartada ya que el célculo se basa en el valor de
precio estimado actual. Sin embargo, se espera que al concluir el estudio
comercial del producto, se obtenga el precio real, y en conjunto con Ia
proyeccion de crecimiento de la empresa, se determine nuevamente el valor de
beneficio de esta propuesta que logra reducir en un 30,43 % el tiempo de
fabricacion.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala

Dentro de la Universidad de San Carlos de Guatemala se ejecutan
numerosos proyectos enfocados al desenvolvimiento de los conocimientos que
se imparten, a través de productos y servicios dirigidos para la comunidad

estudiantil asi como para la poblacion externa al campus.

La Facultad de Ingenieria es una de las principales exponentes de este
tipo de iniciativas, debido a que la disciplina ingenieril tiene entre sus pilares la

creacion de soluciones y mejoras.

La facultad cuenta con una unidad dedicada a la investigacion de nuevos
proyectos aplicando las diferentes disciplinas de la ingenieria. Por ello se busca
apoyar el desarrollo de uno de estos proyectos, el cual cuenta con un buen

periodo de funcionamiento desde su inicio.

La Universidad de San Carlos de Guatemala tiene la funcion de regir la
educacién superior en Guatemala, siendo la mas antigua casa de estudios

superiores y ademas, la Unica universidad estatal.

Algunas de las facultades mas antiguas, fundadas dentro de la universidad
son: la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, la Facultad de Derecho,
Ciencias Politicas y Sociales, la Facultad de Ciencias Médicas y la Faculta De

Ingenieria.



Figura 1. Escudo actual de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. http://www.usac.edu.gt/. Consulta: 13 de
agosto de 2015.

1.1.1. Historia

En 1534, ya se tenia una pequefa urbe establecida en el territorio actual
de Guatemala, esta ciudad, fue nombrada Santiago de Guatemala, en el Valle
de Almolonga. En aquella época se decidié nombrar como cura de la ciudad, y

posteriormente como primer obispo, al licenciado Francisco Marroquin.

El licenciado Marroquin, atendiendo a las necesidades de la época,
solicité a la corona el establecimiento de una universidad, sin obtener respuesta

favorable.

Luego varias compalfiias religiosas comenzaron a establecer colegios para
la ensefianza superior, durante un tiempo las distintas casa religiosas trabajaron

estableciendo sus propias metodologias de ensefianza, hasta que, finalmente,


http://www.usac.edu.gt/

el obispo Payo Enriquez, consigui6 en 1676, la autorizacion de la corona para la

creacion de una universidad guatemalteca.

La universidad entr6 en funciones hasta 1681, con un total de 60
estudiantes inscritos y catedras impartidas en latin, a excepcion de los idiomas

mayas.

Para la constitucion de la universidad se tomé como modelo la
Universidad de Salamanca y México, y en 1687, la universidad seria nombrada
pontificia, con lo cual sus graduados estaban al nivel de las escuelas superiores
europeas. Durante muchos afios la universidad fue pieza fundamental en la

toma de decisiones econdmicas y politicas de la region.

En 1829, debido a las tensiones politicas, la universidad fue disuelta para
convertirse en Academia de Estudios, separada entones de los catedraticos

eclesiasticos.

En 1840, se reestablecié la condiciobn de la universidad segun su
organizacién original. A partir de ese momento la universidad continué
desarrollandose mientras era afectada e influia en los cambios sociopoliticos

econdmicos relacionados a la historia del pais.

Cabe mencionar que para 1944, se estableci6 el acuerdo de autonomia
universitaria, por parte de Francisco Javier Arana, Jacobo Arbenz Guzman y
Jorge Toriello, con el fin de otorgar inmunidad a la universidad de ser controlada
como habia sucedido durante el gobierno de Jorge Ubico. De esta manera, la
universidad continta teniendo una participacién importante en la problematica
nacional, afrontando a su vez los retos que representa el preparar profesionales

capacitados para afrontar retos mayores y mas diversos.



1.1.2. Misidon y vision

Misién

En su caracter de unica universidad estatal le corresponde con
exclusividad dirigir, organizar y desarrollar la educacion superior del estado y la
educacion estatal, asi como la difusion de la cultura en todas sus
manifestaciones. Promovera por todos los medios a su alcance la investigacion
en todas las esferas del saber humano y cooperara al estudio y solucion de los

problemas nacionales.

Vision

La Universidad de San Carlos de Guatemala es la institucion de educacion
superior estatal, autonoma, con cultura democratica, con enfoque multi e
intercultural, vinculada y comprometida con el desarrollo cientifico, social,
humanista y ambiental, con una gestion actualizada, dindmica, efectiva y con
recursos Optimamente utilizados, para alcanzar sus fines y objetivos, formadora

de profesionales con principios éticos y excelencia académica.

1.1.3. Organigrama general

A continuacion se muestra la organizacibn general que conforma

actualmente la Universidad de San Carlos de Guatemala.



Figura 2. Organigrama general Usac

Fuente: elaboracion propia.

1.2. Historia de la Facultad de Ingenieria

Desde su fundaciéon, la Universidad de San Carlos de Guatemala

graduaba abogados y teélogos.

En 1769, se comienzan a impartir los cursos de aritmética y geometria,
dando inicio al desarrollo de las carreras de ciencias exactas dentro de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Para 1834, ya se habian agregado la ensefianza del algebra, geometria,
trigonometria y fisica, con lo que se otorgaron los primeros titulos de

agrimensores.

Para 1873, se fundé la Escuela Politécnica, encargada de formar ingeniero
militares, topdgrafos y de telégrafos, ademas de oficiales militares. Mas tarde,
en 1879, se establecio la Escuela de Ingenieria en la Universidad de San Carlos
de Guatemala, a la cual se uniria la Escuela Politécnica. A través de un decreto
gubernamental, en 1882, se le dio la categoria de Facultad de Ingenieria,

momento en el que se reformo el tiempo de estudio de ocho, a seis afios.

A finales del siglo XIX, la facultad atraves6 por inestabilidades del tipo
econdémico, por lo que pertenecié a la Escuela Politécnica y la Universidad en
diferentes ocasiones. Finalmente, la Escuela Politécnica fue disuelta en el afio
1908, a partir de ese momento la Facultad de Ingenieria atravesé un periodo de

pocos avances, graduando muy pocos ingenieros.

Fue hasta 1930, que dentro de la universidad se reestableci6 la Facultad
con la carrera de ingenieria civil, unificando algunos de los estudios de los
planes que existieron con anterioridad, tanto el de ingenieros agrbnomos e

ingenieros militares.

La Facultad de Ingenieria fundd la Escuela Técnica en 1951, orientada a

apoyar y desarrollar la calidad curricular del plan de estudios.

En 1959, se crea en Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) para

fomentar y coordinar la investigacion cientifica.



En los aflos posteriores se incorporaron varias reformas a los planes de
estudio de las carreras dentro de la facultad. Por ello actualmente la Facultad
de Ingenieria cuenta con diez carreras ingenieriles, y también dos licenciaturas
en ciencias, siendo una de ellas matematica aplicada, y la otra en fisica

aplicada.

Figura 3. Escudo de la Facultad de Ingenieria Usac

Fuente: SAE-SAP. http://saesap.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 13 de agosto de 2015.

1.2.1. Mision y vision

. Mision

“Formar profesionales en las distintas areas de la ingenieria que, a través

de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia, conscientes de la realidad nacional

y regional, y comprometidos con nuestras sociedades, sean capaces de


http://saesap.ingenieria.usac.edu.gt/

generar soluciones que se adapten a los desafios del desarrollo sostenible y los

retos del contexto global.”

° Visiéon

“Ser una institucion académica con incidencia en la solucion de la
problemética nacional; formamos profesionales en las distintas areas de la
ingenieria, con sélidos conceptos cientificos, tecnologicos, éticos y sociales,
fundamentados en la investigacion y promocion de procesos innovadores

orientados hacia la excelencia profesional.”

1.2.2. Organigrama general
Se muestra el organigrama general de la facultad de ingenieria, en el cual

se observa que el Centro de Investigaciones de Ingenieria, es una de las

dependencias académicas existentes.

! FIUSAC. https://www.ingenieria.usac.edu.gt/nosotros.php. Consulta: 13 de agosto de
2015.
? Ibid.



Figura 4. Organigrama general de la Facultad de Ingenieria

Facultad de Ingenieria
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Fuente: elaboracion propia.
1.2.3. Escuelas que conforman la facultad
La Facultad de Ingenieria, cuenta con ocho escuelas, que administran las
diez carreras existentes de ingenieria, asi como dos organizaciones

establecidas para apoyar las licenciaturas en ciencias.

Las escuelas mencionadas son:

o Escuela de Ciencias

o Escuela de Ingenieria Civil

o Escuela de Ingenieria Mecanica
o Escuela de Ingenieria Quimica



o Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

o Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial
o Escuela de Ingenieria en Industrias Agropecuarias y Forestales
o Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas
o Licenciatura en Matematica Aplicada
o Licenciatura en Fisica Aplicada
1.2.3.1. Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial

En esta escuela se administran tanto la carrera de Ingenieria Industrial,

como la carrera de Ingenieria Mecanica Industrial.

La escuela vela siempre por mantener un plan de estudio capaz trabajar
con las exigencias tecnoldgicas que presenta la constante renovacion de la

actividad industrial, el plan de estudio se distribuye en las siguientes areas: ~

“‘Organizar, planificar, dirigir, disefar, ejecutar y controlar todos los
recursos los sistemas productivos integrados por recurso humano, materiales y
equipos, utilizando para ello los conocimientos especializados de las ciencias
matematicas, fisicas, sociales y administrativas, con principios y métodos de

andlisis y disefio de ingenieria.”
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1.2.3.1.1. Mision y visién

° Misiéon

Preparar y formar profesionales de la ingenieria Industrial, Mecanica
Industrial y disciplinas afines, capaces de generar e innovar sistemas y

adaptarse a los desafios del contexto global.®

° Visiéon

En 2022 la Escuela de Ingenieria Mecéanica Industrial acreditada a nivel
regional y con excelencia académica, es lider en la formacién de profesionales
integros, de la Ingenieria Industrial, Mecénica Industrial y disciplinas afines, que

contribuyen al desarrollo sostenible del entorno.*
1.2.3.1.2. Organigrama general
Se muestra el organigrama general de la Escuela de Mecénica Industrial,

la cual tiene a su cargo las carreras de ingenieria industrial y mecéanica

industrial.

® Escuela de Mecanica Industrial. http://emi.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/?page_id=88. Consulta:
13 de agosto de 2015.

* Escuela de Mecanica Industrial. http://emi.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/?page_id=85. Consulta:
13 de agosto de 2015.

11



Figura 5. Organigrama general EMI
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Fuente: elaboracion propia.

1.3. Historia del Centro de Investigaciones de la Facultad de
Ingenieria (ClI)

El Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) surgié como respuesta a
al Acuerdo del Consejo Superior Universitario, punto noveno del acta nimero
ochocientos cuarenta y dos (842) de sesion celebrada el 27 de julio de 1963 y
estd integrado por todos los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

“La base para constituir el Centro, fue la unificacion de los laboratorios de
Materiales de Construccion de la Facultad de Ingenieria y de la Direccion
General de Obras Publicas en 1959 y la subsiguiente adicion a los mismos de
los laboratorios de Quimica y Microbiologia Sanitaria de las entidades ya

mencionadas. En 1965 se agrego al Cll, el Laboratorio de Analisis de Aguas de
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la Municipalidad de Guatemala. En 1967 se incorporaron los laboratorios del
Departamento de Ingenieria Quimica, que pasoé a formar parte de la Facultad de
Ingenieria como Escuela de Ingenieria Quimica, y posteriormente los
laboratorios de Mecanica e Ingenieria Eléctrica, al formarse las respectivas

escuelas.”

1.3.1. Mision y vision

Misién

Investigar alternativas de solucidn cientifica y tecnolégica para la
resolucién de la problemética cientifico-tecnoldgica del pais en las areas de
ingenieria, que estén orientadas a dar respuesta a los problemas nacionales;
realizar andlisis y ensayos de caracterizacion y control de calidad de materiales,
estructuras y productos terminados de diversa indole; desarrollar programas
docentes orientados a la formacion de profesionales, técnicos de laboratorio y
operarios calificados; realizar inspecciones, evaluaciones, expertajes y prestar
servicios de asesoria técnica y consultoria en areas de la ingenieria; actualizar,
procesar y divulgar informacién técnica y documental en las materias

relacionadas con la ingenieria.

Visiéon

Desarrollar investigacion cientifica como el instrumento para la resolucién
de problemas de diferentes campos de la ingenieria, orientada a la optimizacion
de los recursos del pais y a dar respuesta a los problemas nacionales; contribuir

al desarrollo de la prestacion de servicios de ingenieria de alta calidad

® Centro de Investigaciones de Ingenieria. http://cii.ingenieria.usac.edu.gt/ Consulta: 20
de febrero de 2015
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cientifico-tecnolégica para todos los sectores de la sociedad guatemalteca;
colaborar en la formacion profesional de ingenieros y técnicos; propiciar la
comunicacién con otras entidades que realizan actividades afines, dentro y
fuera de la Republica de Guatemala, dentro del marco definido por la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Mantener un liderazgo en todas las
areas de Ingenieria a nivel nacional y regional centroamericano, en materia de
investigacion, analisis y ensayos de control de calidad, expertaje, asesoria
técnica y consultoria, formacion de recurso humano, procesamiento y
divulgacién de informacion técnica y documental, analisis, elaboracion y

aplicacién de normas.
1.3.2. Organigrama general
A continuacion se muestra el organigrama oficial del Centro de

Investigaciones de Ingenieria, la seccién de gestion de la calidad conforma

parte del cuerpo ejecutivo del centro.
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Figura 6. Organigrama del Centro de Investigaciones
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Fuente: Archivos generales de la Seccién de Gestién de la Calidad.
Consulta: 24 de agosto de 2015.

1.3.3. Secciones que conforman el centro

El Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria fue creado para
impulsar la investigacion cientifica a través de la aplicacion de los
conocimientos de las diversas ramas de la ingenieria, que son impartidas en la

facultad.
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La base para constituir el Centro, fue la unificacion de los laboratorios de
Materiales de Construccién, los laboratorios de Quimica y Microbiologia
Sanitaria de las entidades ya mencionadas, el Laboratorio de Analisis de Aguas
de la Municipalidad de Guatemala, laboratorios de Mecanica e Ingenieria

Eléctrica.

El Centro de Investigaciones de Ingenieria presta sus servicios a
entidades publicas y privadas, gubernamentales y no gubernamentales asi
como a personas individuales que buscan la solucién a sus problemas técnicos
especificos, en las areas de la Construccion, Ingenieria Sanitaria, Metrologia

Industrial y Quimica Industrial.

1.3.3.1. Seccion de gestién de la calidad

Las instalaciones de la seccién se encuentran junto a la seccion de
Prefabricados, en el area de EPS de la Facultad de Ingenieria, dentro del
campus central universitario. Es en esta area donde cuenta con el espacio
necesario para la instalacién de los proyectos que se encuentran a cargo de

esta seccion.

Uno de los logros mas importantes para la seccion, es impulsar el
proyecto que tiene como objetivo la implementacion de la Norma ISO 9000, la
cual norma los requisitos para la implementacién de un sistema de gestion de la
calidad en el Laboratorio de Materiales de Construccion, proyecto que apoyara
la futura implementacion de la Norma ISO 17025, la cual busca la calidad en
todos los procesos dentro de un laboratorio, enfocandose especificamente a la

realizacién de ensayos y calibraciones.
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Dentro de los proyectos internos de la seccibn se encuentra la
implementacion de métodos de produccion de productos quimicos de limpieza,

como jabones y desinfectantes.

También se ha desarrollado un proyecto de produccion de abono a partir
de un tipo de lombriz capaz de procesar toda clase de desechos organicos, el
producto de este proceso se convierte en un abono de excelente calidad, con

caracteristicas apropiadas para apoyar la agricultura nacional.

Otro proyecto que se ha tenido un gran desarrollo, es enfocado a la
implementacion de la linea de produccion de aglomerados, donde se busca
investigar y crear diferentes procesos de produccion de paneles producidos a

partir de materiales reciclados.

También se brinda apoyo a estudiantes que deseen fabricar sus propios
prototipos de materiales, a partir de otros tipos de desechos reciclables, y en

diferentes formas y proporciones.

1.3.3.1.1. Historia

La Seccion de Gestion de la Calidad nace como la unidad del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria encargada de apoyar en los
proceso de mejora continua e investigacion de procesos que buscan apoyar y
mejorar la calidad de los procesos investigativos de las secciones que

conforman el Centro.
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1.3.3.1.2. Mision y visién

Misién

Contribuir al mejoramiento de la calidad en los procesos y proyectos
realizados dentro del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria,
por medio del desarrollo de proyectos formulados para proveer el apoyo

necesario a cada actividad que promueva mejoras.

Visiéon

Ser una seccion incidente en la continua mejora y apoyo para lograr todos
los objetivos planteados por las diferentes unidades del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

1.3.3.1.3. Organigrama general de la
Seccion de Gestion de la
Calidad

Se detalla el organigrama general de la Seccion de Gestion de la Calidad

en el cual se observa la relacién directa entre la direccion y los operarios de la

linea.
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Figura 7. Organigrama general de la Seccion de Gestion de la Calidad

Centro de Investigaciones de
Ingenieria

Direccion General
Seccion de Gestion de la Calidad

Personal de EPS Personal de practicas Personal de Tesis

Fuente: elaboracion propia.

1.3.3.1.4. Resefia de funciones

La Seccion de Gestion de la Calidad es la encargada de impulsar la
mejora continua de las operaciones de las otras secciones pertenecientes al
Centro de Investigaciones. Esto se logra a través de tres enfoques que son la
direccién de la seguridad industrial general dentro de la Facultad de Ingenieria,
desde el equipamiento de implementos como extintores, y la implementacion de
campafias para delimitar area de evacuacion y puntos de reunion en caso de

ocurrir alguna emergencia.

La Seccion de Gestion de la Calidad también tiene a su cargo brindar
impulso y administrar el sistema de diplomados otorgados por el Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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El tercer enfoque mencionado es formar parte activa de la innovacion

industrial por medio de diversos proyectos.

Cabe mencionar que la Seccién de Gestion de la Calidad funciona por
medio de la asignacién de personal proveniente de la Facultad de Ingenieria,
semestre tras semestre asigna el seguimiento de proyectos de gran magnitud,
asi como nuevos procesos de desarrollo e investigacion a estudiantes que se

acercan a la seccion para ser admitidos como practicantes o epesistas.

1.3.3.2. Proyecto Tetra Panel ClI

El proyecto de Tetrapanel CIl surge como una solucion ante el continuo
desperdicio del material de empaques de productos de consumo masivo, dicho
material, que es el tetrabrik es un material dificil de reciclar debido a su
composicién en capas multiples de distintos materiales. Por ello no puede ser
procesado como el aluminio, el plastico o el papel por separado. Algunos paises
con mayores avances en el procesamiento de desechos como es el caso de
Espafia, encuentran limitaciones al recolectar este material y compactarlo para
evitar que produzca contaminacion al encontrarse libre en el ambiente, sin

embargo, aun es dificil convertirlo en algan material reusable.

El proyecto Tetrapanel Cll ha sido impulsado por el ingeniero industrial
Oswin Antonio Melgar, y financiado en su parte inicial a través del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (Concyt) y el Centro de Investigaciones, en el
caso de la primera, es una entidad designada por la Secretaria Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Senacyt) para la evaluacion aprobacion y ejecucion de
presupuesto asignado para crear proyectos de investigacién, como es el caso

del proyecto de producciéon de paneles a partir de tetrabrik.
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El proyecto ha culminado su etapa inicial, en esta etapa ya ha realizado
las pruebas suficientes para establecer el mejor método de fabricacion y el
estandar adecuado del producto. Como un proyecto que pertenece a la
Universidad de San Carlos de Guatemala, y que busca ampliar las posibilidades
de investigacion, en la siguiente fase de mejora sera financiado de manera
interna dentro de la universidad, perteneciendo al Centro de Investigaciones de
Ingenieria, y a su vez, el centro es una dependencia de la Facultad de

Ingenieria.

Ahora es necesario explorar las posibilidades de comercializacion e
industrializacion de un producto que ya ha demostrado ser factible, pero debe
determinarse la viabilidad como producto de uso en el mercado de la muebleria

e incluso en el mercado de la construccion.

1.4. Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (Concyt)

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Concyt), es el Organo
Rector en el campo del desarrollo cientifico y tecnolégico del pais, y le
corresponde la promocion y coordinacion de las actividades cientificas y
tecnolégicas que realice el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia
reconocido por las siglas (Sinacyt); tiene bajo su responsabilidad la conduccién
adecuada del Sistema a través de la preparacion ejecucion y seguimiento del
Plan de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico y su correspondiente programa de

trabajo.

1.4.1. Historia

La Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (Senacyt), es la responsable

de apoyar y ejecutar las decisiones que emanen del Consejo Nacional de
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Ciencia y Tecnologia (Concyt) y de dar seguimiento a sus respectivas acciones;
constituye el vinculo entre las instituciones que integran el Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.
1.4.2. Misién y vision

Mision

Fortalecer y articular el sistema nacional de ciencia y tecnologia, por
medio de la formulacion, coordinacién y ejecucion de politicas que contribuyan
al desarrollo econémico y social del pais.

Visiéon

Ser la organizacion clave en la promocion y articulacion de la ciencia, la

tecnologia y la innovacién como elemento estratégico para el desarrollo.

1.4.3. Organigrama general

Se muestra el organigrama de Concyt, conformado por representantes del

sector publico, privado y académico.
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Figura 8. Organigrama general del Concyt

Conseio Nacional de Cienciav Tecnoloeia

Sector Academico

Sector Publico Sector Privado

-Vice presidente de la -Presidente de la camara de -Rectorde la Universidad de

republica industria San Carlosde Guatemala

-Ministro de Economia -Presidente de lacamara -Un rector en re presentacion

delagro de las universidades privadas

-Presidente de la comision

de cienciay tecnologiadel -Presidente de lacamara -Presidente de laacademia de

congreso de larepublica empresarial ciencias medicas, fisicas y

naturales de Guatemala.

Fuente: elaboracion propia.

1.4.4. Resefia de funciones

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Concyt), es el 6rgano rector
en el campo del desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais, y le corresponde la
promocién y coordinacién de las actividades cientificas y tecnoldgicas que
realice el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia (Sincyt); tiene bajo su
responsabilidad la conduccion adecuada del Sistema a través de la preparacion
ejecucién y seguimiento del Plan de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico y su
correspondiente programa de trabajo.
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2.  SITUACION ACTUAL

2.1. Proceso de fabricacion de aglomerados

Los aglomerados son producciones, generalmente de madera, que surgen
a partir de la union de restos o viruta de uno o varios tipos de madera, utilizando
altas presiones y cola, resina o algun agente quimico que permita la union de
las particulas, que conformaran las planchas de material, al ser sometidas
vertidas en moldes y sometidas a esfuerzos de presion, adicionalmente también
puede ser aplicado un proceso de variaciébn de temperatura, para que la

plancha de material consolide su estructura.

Generalmente se emplean maderas suaves, debido a la facilidad con que
pueden ser comprimidas durante del proceso. Asimismo debe considerarse la
proporcidn entre cola o resina, y la proporcion de madera que se utilizara, una
proporcion usualmente empleada consiste en incluir un 50 % de material de

base y el otro 50 % de aglomerante.

2.1.1. Descripcion general del proceso

Para la produccion de aglomerados dentro de la linea de producciéon del

Centro de Investigaciones de la Facultad, se establecié el siguiente proceso.
La materia prima a utilizar, que es tetrabrik reciclado, debe estar libre de

cualquier residuo y carente de humedad debido a que estas dos condiciones

favoreceran que el panel sea fabricado correctamente.
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El proceso optimizado dentro de la Seccion de Gestion de la Calidad
considera una fase de preparacion del molde a utilizar, el tetrabrik colocado
debera pasar por un proceso de compresion en un tiempo establecido, y
posteriormente sera horneado para que la exposicion a una temperatura

elevada durante un periodo de tiempo fijo, consolide la estructura del panel.

El proceso general puede tener variaciones de cantidad de material y
estructura de material ya que existe la posibilidad de triturar el tetrabrik, o

utilizar su estructura laminar original.

Asimismo, pueden ser aplicadas variaciones de presion y tiempo de
aplicacion, y también de temperatura de horneado y tiempo de duracion de la
operacion. Estas variaciones surgen debido a los diferentes paneles que se han
creado dentro de la linea, y es considerado un proceso que esta sujeto a

mejoras.

También debe recordarse que linea se encuentra disponible para fabricar
otros tipos de paneles, o0 estructuras de otros proyectos que surgen
directamente de la seccion, o de estudiantes de ingenieria que buscan el apoyo

de la seccion.
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Figura 9. Proceso

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

2.1.2. Diagrama de operaciones

El diagrama de operaciones detalla el proceso actual empleado para la
fabricacion de tetrapanel Cll, realizado con la maquinaria de la linea.
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Figura 10. Diagrama de operaciones
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Continuacion de la figura 10.

Diagrama de Operaciones

Nombre del proceso: Produccion de Letrapanel €I
Empresa: Centro de Investigaciones de ingeniaria
Departamento: Seccidn de Gestidn de la calidad
Analista: Ariel Adriana Cano
Inicio: Bodega de materia prima
Finaliza: Bodesga de producto Lerminado

Tipo de procesoe: Actual
Hoja: 1 de 2
Fechas 247057/ 2004

1 min

1 min

13 min

0.25 min

30 min

32 min

Preparar tapa del molde
colocando aceite mineral y
talco de forma uniforme

Llevar a prensa

Suministrar trabajo manual y
Prensar molde completo
a 10 toneladas

Verificar temperatura del
horno entre 220-225 grados
celsius

Hornear

Suministrar tranajo manual a la prensa
y realizar compresion final a 10
toneladas de presion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.

Tabla l.

Resumen de diagrama de operaciones

Tipo de accion | Cantidad realizada (pasos)

Tiempo empelado (minutos)

Operacion 23 101,25
Inspeccion 4 2,75
Totales 27

104

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3. Diagrama de recorrido

A través del diagrama de recorrido se aprecia el movimiento del panel en
proceso de fabricacion por el area de la linea de fabricacion y algunas areas
aledafias dentro de la seccion.

Figura 11. Diagrama de recorrido
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.

2.1.4. Materia prima utilizada
La materia base para la elaboracion del tetrapanel Cll es tetrabrik, el cual

luego de ser triturado es compactado para formar planchas cuya superficie

exterior también es formada por laminas de dicho material, que han sido
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higienizadas previo al inicio del proceso. Puede observarse en la siguiente

figura.

Figura 12. Materia base

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

También se ha experimentado agregando duroport (poliestireno expadido)
el cual ha demostrado mejorar la adherencia entre las trazas de tetrabrik, por lo
gue conforma el modelo estandar del producto.
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Figura 13. Traza de duroport incluida dentro del panel

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Aglomerados de madera

Entre los productos que se obtienen del desperdicio de madera se

presentan tres tipos generales de producto, que son:

o Contrachapado: es un derivado de los desperdicios de madera,
gue se fabrica a partir de varias capas de diferentes maderas, las
cuales son adheridas y prensadas para logar una mayor
resistencia a los cambios atmosféricos y la humedad que deforma
la estructura y dafia las caracteristicas. Para este tipo de
aglomerado se emplean maderas como el pino, el haya y el
alamo. El contrachapado mas comun, estd compuesto de cinco
chapas, es empleado en interiores, puede adaptarse al uso
exterior con ciertos procesos. Hay variedades revestidas de
maderas nobles, para usos decorativos, y otras revestidas de
PVC, que se emplean en bafios y cocinas, por su calidad

impermeable.
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Figura 14. Ejemplos de uso del contrachapado

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Aglomerado: empleando los restos de tipos de madera que se
trituran (virutas, serrines, ramas), mezclan y calientan, y se
convierten en tableros rigidos. Es un sistema que aprovecha los
residuos de carpinteria, es barato y facil de trabajar, de textura
irregular y porosa, que sirve para elaborar parqués y tarimas
flotantes, tableros para carpinteria. Hay aglomerados especiales
para exteriores, pero los muebles obtenidos de este material, son
de baja calidad. A estos puede afiadirse coberturas de materiales
plastificados, como melanina los cuales otorgan una mejor
apariencia y mejoran la resistencia al proteger la porosidad del

material.
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Figura 15. Aglomerados con coberturas plastificadas

Fuente: El material. Concursoume.org.ar. Consulta: 29 de octubre de 2015.

Fibras: se elaboran con fibras de madera que se une con cola y es
prensada, procedentes de la pasta de madera. Hay dos clases los
paneles HDF fibras de densidad dura, y los MDF fibras de
mediana densidad, y se diferencian en las fibras con las que se
fabrican, mas o menos duras y densas. Su resistencia a la

humedad es baja.

Figura 16. Aglomerados de fibra de madera

Fuente: NOEM. www.noem.com. Consulta: 29 de octubre de 2015.
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En la produccion de aglomerados usual, se utiliza una composicion de
desechos de maderas suaves en combinacion con adhesivos o resinas, para
lograr una mezcla moldeable que constituyen paneles livianos, aptos para su

uso en muebles y en la construccion de ambientes interiores.

Los aglomerados surgen como respuesta a la busqueda de
aprovechamiento de todos los desechos generados en las producciones que
utilizan madera. Las ventajas de utilizar materiales de esta composicion se

detallan a continuacion:

. Bajo costo: el costo de una plancha de aglomerado sera
siempre inferior al de un panel de madera pura. El costo
puede variar con base en la composicion, acabado y
especificaciones que puedan otorgar caracteristicas mas
especificas, como una mayor resistencia, una mayor
flexibilidad o algun recubrimiento especial para disminuir los
efectos de la humedad del ambiente, en la constitucion del
panel. Considerando un panel de aglomerado de medidas
estandar, 4x8 pies su precio promedio es de Q 250,00
mientras que un panel de las mismas medidas de madera
de pino, se cotiza en Q 325,00 debe observarse que los
paneles de madera varian su precio con base en la calidad
y tipo de madera, siendo el pino una de las mas utilizadas,
sin embargo, posee caracteristicas inferiores en calidad y
resistencia en comparaciéon con otros tipos de maderas

como la caoba o el cedro.

. Peso mas liviano: las composiciones de aglomerados

presentan siempre una composicion menos densa que la
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madera, por lo tanto esto puede representar una notable
ventaja, cuando se utiliza para la construccion.
Comparando la densidad promedio de la madera, que es de

810 Kg/m3¢ mientras que la densidad de los paneles de

madera es de 525 Kg/m37 y la densidad de los paneles de

tetrabrike es de 371 Kg/m3.

. Propiedades aislantes: los aglomerados ofrecen buenas
propiedades aislantes térmicas y acusticas, esto radica en
gue la composicion de resina y adhesivo favorece la poca
conduccion de cambios de temperatura y sonido, a través

del material.

Sin embargo, aunque los aglomerados son un material muy bien
posicionado debido a sus caracteristicas; este material presenta por contraparte

desventajas en su fabricacion y utilizacion:

. Poca resistencia a la humedad: la mayoria de aglomerados
pierden la constitucion, dimensiones y forma original

cuando se encuentran en un medio humedo.

. Durabilidad: es posible producir aglomerados para
exteriores, pero al igual que la madera, presentan un
considerable costo de mantenimiento, y un corto tiempo de
duracion en buenas condiciones, comparado con piezas de

madera.

® WILSON, BUFFA, LOU. Fisica. p. 304.
" NOEM. www.noem.com. Consulta: 29 de octubre de 2015.
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Riesgos de toxicidad: el aglomerado que se forma usando
aditivos como la urea de formaldehido ha sido reconocido
como una fuente seria de toxicidad. El gas formaldehido
puede ser emitido mucho después de la fabricacion del
producto, y la concentracion y la concentracion de este gas
dentro del ambiente puede incrementarse cuando se
presentan condiciones de humedad y cambios de

temperaturas propios del ambiente.

Varios de los efectos que este gas genera para salud
humana pueden ser notorios con sintomas como nausea,
ojos llorosos y sensacion de ardor en ellos, también a
través de las vias respiratorias, nariz y garganta, también se
manifiesta a través de dolores de cabeza y fatiga.

“La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos sefiala al gas

formaldehido como “posiblemente cancerigeno para los humanos”. Debido a

estos peligros, algunos aglomerados se fabrican con un adhesivo diferente, el

fenol formaldehido. Se recomiendan los productos hechos con este adhesivo,

que libera mucho menos o nada de gas formaldehido.”

® Brico Manualidades. http://www.bricomanualidades.net/. Consulta: 18 de febrero de

2015.
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Figura 17. Aglomerado MDF

Fuente: Tableros Huertas. http://www.tableroshuertas.es/. Consulta: 3 de septiembre de 2015.

o Aglomerados de tetrabrik

Los aglomerados de tetrabrik son planchas que sustituyen a los productos
derivados de la madera, en los cuales se compactan trozos de madera con la

ayuda de adhesivos para lograr las dimensiones planificadas.

El aglomerado de tetrabrik surge para sustituir el uso de madera natural en

la estructura de muebles y algunos tipos de construccion.

Asimismo, se busca darle un uso posterior al material luego de cumplir su
funcidén principal; es necesario resaltar que este es un proyecto novedoso al
explorar el reciclado de tetrabrik, debido a que por su compleja composicion
laminar, es muy dificil de reutilizar, muchos paises como Espafia se han

limitado Unicamente a la recoleccién del material ya utilizado.
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Figura 18. Aglomerado de tetrabrik

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

2.1.4.1. Obtencién

Para el proyecto de paneles de tetrabrik se estableci6 un modelo de
recolecciéon, en el cual el material es obtenido directamente del consumo de

productos envasados en dicho material, dentro del campus universitario.

La recoleccion fue planificada de manera periddica, por ello se impulsa
una campafa de reciclaje durante la recoleccién. El objetivo es ofrecer
informacion constante a la poblacién estudiantil sobre la posibilidad de reciclar

un material compuesto como el tetrabrik.
Durante el tiempo existente entre cada recoleccién planificada se

mantiene un suministro constante aunque de menor volumen, de las tiendas

especializadas en la venta de café que operan dentro de la universidad.
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También se plantea la posibilidad de que cada estudiante interesado en
producir algun producto, realice su propia recoleccion de material, con el fin de

expandir a nuevos sectores la idea del reciclaje de este material.

2.1.4.2. Composicion

El envase de tetrabrik fue ideado para brindar una proteccion 6ptima a los
liquidos envasados, logra mantener el contenido aséptico y con las propiedades
que se le proporcionan durante la fabricacion, y que se desea sean las mismas

con las que el consumidor encuentra el producto.

El tetrabrik estd compuesto por seis laminas de material adheridas entre si

utilizando polietileno.

La primera capa a base de polietleno mantiene la impermeabilidad

superficial del material conservando los disefios del empaque.

Luego se tiene una capa de carton hecho de celulosa virgen, esta es la

lamina encargada de otorgar forma y resistencia al empaque.

A la capa de carton se adhiere otra capa de polietileno, el cual es

responsable de mantener el laminado siguiente.

El siguiente laminado que conforma el material es una fina capa de
aluminio, es el material encargado de aislar el contenido del empaque de
agentes como la luz, el aroma y el oxigeno que al hacer contacto con el
envasado inicia el proceso de deterioro y descomposicion del contenido. Los

aromas pueden alterar la manera en la que el consumidor percibe el producto y
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la luz puede alterar completamente la formula del producto y el desempefio de

los conservantes o aditivos adicionales.

Luego del aluminio se coloca nuevamente una capa de polietileno como
parte de la estructura adherente que necesita el material, y finalmente una
dltima capa de polietiieno que es la que tiene el contacto directo con el

contenido del empaque.

Este es un material de muy dificil reprocesamiento pues se constituye de
carton, polimero y aluminio al mismo tiempo, por lo que no existe algin proceso
de reciclado adecuado para procesar tres materiales con propiedades tan
distintas y que ademas pueden contener residuos organicos luego de su

utilizacion y desecho.

Figura 19. Estructura del material tetrabrik

1.Polietileno - Protege conlra
el exterior [ Polve, humedad).
2. Papel - Le da forma al envasz. 3 o
3. Polietileno - Capa adhesiva. 2 R
4. Aluminio - Barrerz al oxigeno y \\
ala luz.

5. Polietileno - Capa gdhesiva.
6. Polietileno Interno- Protege e”
Producto. |

Fuente: Proyecto 1 Reciclaje. http://proyectolreciclaje.blogspot.com/.
Consulta: 24 de agosto de 2015.
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Tabla Il. Tetrabrik en porcentajes

Material Porcentaje (%)
Papel 73
Polietileno 20
Aluminio 20

Fuente: Documentos generales de la Seccion de la Calidad. Consulta: 12 de septiembre 2015.

2.1.4.3. Ventajas

El tetrabrik es un material que surge como respuesta a la necesidad de

envasar productos al menor costo posible, y con la mayor optimizacion tanto al

preservar el producto como al transportarlo. Las ventajas concretas del uso del

tetrabrik se presentan a continuacion:

Costo: envasar un liquido en un empaque de tetrabrik es
méas economico que el envasarlo en vidrio o botellas
plasticas, por lo cual es uso del tetrabrik se ha vuelto
masivo para casi todas las marcas de bebidas no
carbonatas. Las bebidas carbonatadas no utilizan este tipo
de empaque debido a que no soportaria adecuadamente la
presion provocada por el gas de la bebida. La diferencia del
costo entre un envasado de tetrabrik es de un 25 a 45 %

menor que el envasado en botellas plasticas o de vidrio.®

Facilidad de transporte: el empaque tetrabrik es ligero y
delgado, puede adaptarse a la presentacion del producto

incluso en forma de paralelepipedo, para ser apilado, y

ROBEN, Eva. Oportunidades para reducir la generacién de desechos sélidos y
reintegrar materiales recuperables en el circulo econdmico. p. 12.
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transportado sin desperdicio alguno de espacio dentro de
contenedores e incluso en su puesto de venta, en

exhibidores o anaqueles.

. Versatil: al ser un material flexible, es posible aplicar
disefios especificos que representen de forma mas

especifica la imagen de la marca dentro del mercado.

2.1.5. Producto obtenido

Se han preparado varios prototipos dentro de la linea de produccion, hasta
alcanzar el estandar actual de producto obtenido. La plancha oficial se compone
de pequefias trazas de poliestireno expandido, conocido por su nombre
comercial como duroport, distribuido en el centro y capaz superior e inferior de
la plancha, en la cual también se distribuye el tetrabrik triturado como
componente principal. La plancha obtenida directamente del molde tiene
dimensiones de 28 x 38 centimetros de base, a través de un grosor de 2,10

centimetros.

El tetrapanel Cll es posteriormente maquinado para mejorar acabados en
bordes y retirar el excedente de talco industrial o aceite mineral que puede estar
adherido a las superficies que tuvieron contacto directo con el molde.

Debe considerarse gue segun el proyecto desarrollado el tamafio de los
paneles puede variar hasta el limite de capacidad de espacio del horno, y la
distribucion de la presion en el proceso de compresion, por medio de piezas de

metal.
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Figura 20. Tetrapanel Cll recién fabricado

Fuente: Seccién de Gestién de la Calidad.

2.15.1. Descripcion técnica

Se muestran los valores de dimensiones y esfuerzos determinados
soportables por el Tetrapanel Cll, valores a considerar para el disefio de los

productos que se obtienen en la linea de produccién de aglomerados.

Tabla lll. Descripcién técnica del Tetrapanel ClII
Propiedad Valor
Area 28 x 38cm
Grosor 2,10 cm
Masa de tetrabrik empleada 810 g
Masa de duroport empleada 20 g
Densidad promedio 0,3714 g/cc
Esfuerzo soportable a compresion 13,05 kg/cm?
Esfuerzo soportable a compresion 185,61psi

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5.2. Aplicaciones

Una vez que el panel ha pasado por un proceso de limpieza y mejora de
acabados, puede entonces formar parte del proceso de ensamblaje de alguna
de las piezas que ya han sido disefiadas y fabricadas dentro de la linea de
produccion, algunas de esta piezas pueden ser muebles, desde sillas, mesas y
estantes hasta su ensamblaje como prototipos de alternativas en materiales de
fabricacion, paredes y cielos falsos y también la implementacién como un techo
exterior amigable con el ambiente, de bajo costo y peso; por lo que seria apto
para la construccion de casas modelo dirigidas a solucionar probleméticas

sociales y econémicas propias de grandes sectores poblacionales.

Esto se plantea inicialmente para probarse dentro del pais, y de su
perfeccionamiento es un disefio que podria utilizarse fuera de las fronteras del
pais, pero resguardando siempre el crédito de su creacion y el objetivo de

presentar una solucion positiva para el ambiente y de un bajo costo.

Figura 21. Productos elaborados con tetrapaneles ClI

Fuente: Seccion de Gestion de la Calidad.
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Figura 22. Tejas fabricadas de tetrabrik

Fuente: Viviendo en la tierra. http://viviendoenlatierra.com/.
Consulta: 10 de septiembre de 2015.

2.2. Descripcion de maquinaria que conforma la linea
A continuacién se muestran las fichas técnicas de cada uno de los

equipos, especificando su funcionamiento, dimensiones e informacién sobre su

procedencia.
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Tabla IV.

Balanza de precision

Balanza de Precisiéon

Area Seccion de Gestién de la Calidad
Ubicacion Seccion de Gestién de la Calidad
Caracteristicas
Marca RADWAG Proveedor | PROMIQUIMICA
Modelo PS 6000-C-1 | Direccién | 4av.15-70 z10. Ed. Paladium Of. 4D
nam. de | 359243 Teléfono 2366-4270/71
Serie
Especificaciones

Funcionamient | Eléctrico
0
Potencia 0,25W
Capacidad 8000 g
Voltaje 110V

Dimensiones
Alto 10,0 cm
Largo 31,3cm
Ancho 20,6 cm

Funcién
utilizada al medir muestras y proporciones
de material para la fabricacién de las
planchas.
Observaciones

Rango de 0 a 8 000 g con resolucion de
0,01 g. Plataforma de acero de 195 x 195
mm.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Horno de conveccién forzada

Horno de Conveccidon forzada

Area Seccion de Gestion de la Calidad
Ubicacién Seccion de Gestion de la Calidad
Caracteristicas
Marca SERPROMA Proveedor SERPROMA
Modelo FS-3 Direccion 6av. 19-65 z11 Col. Mariscal
NUm. de Serie 101-022 Teléfono 2477-3175
Especificaciones

Funcionamiento Eléctrico
Potencia 1600 W
Capacidad 3,8 pies cubicos
Corriente 18 A

Dimensiones
Alto Ext. 32plg. Int. 22 plg.
Largo Ext. 16plg. Int. 12 plg.
Ancho Ext. 28.5plg Int. 24,5 plg

Funciéon

Utilizado para el calentamiento y transformacion de

materia prima.

Observaciones

No aplica

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Molino para plasticos

Molino para plasticos

Area Secciéon de Gestion de la Calidad
Ubicacién Secciéon de Gestion de la Calidad
Caracteristicas
Marca Universal Proveedor Universal
Modelo JB 110 Direccién Anillo  periférico  4-15
zona 2
nuam. de Serie | JB/T10391- Teléfono 2473-3175
2002
Especificaciones
Funcionamiento Eléctrico

(Conexién trifasica)

Potencia 7,5k W (10hp)

Capacidad 400 kg

Corriente 15,4 A (220V)
Dimensiones

Alto 1,25m

Largo 1,10 m

Ancho 0,66 m

Funcién

Disefiado para realizar el triturado de materia prima, plastico,
carton y porcentajes de aluminio, que conforman el

Tetrabrike.

Observaciones

No requiere mantenimiento, solamente limpieza general

después de cada uso.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII. Prensa neumatica

Prensa Neumatica

Area Seccion de Gestién de la Calidad
Ubicacién Seccion de Gestion de la Calidad
Caracteristicas
Marca MEGA Proveedor Solarsa S.A
Modelo KPD-502 Direccién 3 Av. 5-05 zona 9
Nam. de | 955-KPD Teléfono 2360-2035
Serie
Especificaciones

Funcionamiento | Neuméatico y manual
Potencia No aplica
Capacidad 50 toneladas
Corriente No aplica

Dimensiones |
Alto 1,80 m L o
Largo 0,88 m - N
Ancho 0,77 m r &

Funcioén . ‘

Funcion de compresién de hasta 50 toneladas sobre
piezas procesadas dentro dela linea de produccion.

Observaciones

Mesa de trabajo ajustable y palanca desmontable para
su acoplamiento a un sistema neumaético.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Sierra de cinta

Sierra de cinta

Area Secciéon de Gestion de la Calidad
Ubicacién Secciéon de Gestion de la Calidad
Caracteristicas
Marca SHEPPACH Proveedor Solarsa S.A.
Modelo 14"BANDSAW Direccion 3 Av. 5-05 zona 9
Num. de Serie | 51300039 Teléfono 2360-2035
Especificaciones
Funcionamiento Eléctrico
Potencia 120V
Capacidad No aplica
Corriente 35A
Dimensiones
Alto 1,70 m
Largo 0,58 m
Ancho 0,44 m
Funcién

Disefiada para realizar procesos de corte en materiales como
madera y aglomerados.

Observaciones
Parte del proceso de acabados tetrapaneles CII.

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Montaje actual de la linea de produccion

La linea de produccibn de aglomerados se encuentra actualmente
distribuida de la siguiente forma. Es necesario especificar que la balanza y el
horno de conveccion se encuentran sobre el mismo mueble, el cual cumple con
las especificaciones necesarias para establecer ambos equipos. Debe
recordarse que la balanza aunque es parte del proceso productivo es un
instrumento de precision, por lo tanto no requiere las consideraciones de

cimentacion, anclaje y montaje propias de un equipo industrial.
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Figura 23. Montaje actual de la linea de produccién

Horno de Prensa Neumatica Molino para
Balanza  Conveccion plasticos

2.50 m

Bodega de Material

Sierra en
Banda

8.15m

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Posibilidades de uso de fuerza neumatica dentro del sistema

La fuerza neumética puede definirse como el empleo de aire o algun tipo
de gas, para generar la energia necesaria para generar movimiento en equipos

que apliquen la tecnologia neumaética.

Toda tecnologia tiene como fin aumentar la productividad dentro de las
actividades humanas, el uso de fuerza neumatica ofrece grandes posibilidades
segun sea el ambiente en el que se requiere su utilizacion. Una de las ventajas
mas evidentes es que su fuente de energia, aire comun en la mayoria de casos,
es de una fuente infinita y que carece de costo al momento de ingresar al

sistema.
Asimismo, la fuerza neumatica puede ser utilizada tanto para generar

trabajos como para integrar sistemas de control, y por lo tanto, automatizar o

facilitar varias de las operaciones dentro de los procesos industriales.

52



En el caso de la linea de produccion de aglomerados, la fuerza neumética
puede ser empleada en el proceso de compresién de las planchas de
aglomerado con base en material reciclado. Debido a que esta operacion puede
ser simplificada y optimizada, se plantea el uso de la prensa por medio de un
sistema neumatico, ya que es evidente que dentro de las ventajas este
procedimiento no solo simplificara la operacion de compresion, ya que ademas
esta operacion de la fabricacion seréa realizada de manera mas uniforme, con lo
gque podra mejorarse la calidad de los paneles producidos, es importante
destacar que los paneles seran utilizados como piezas de ensamble para
muebles y otros usos, por lo cual la uniformidad en grosor y tamafio es de suma

importancia, para lograr el ajuste ideal de piezas.

La implementacién de fuerza neuméatica es adaptable a casi cualquier
sistema productivo, ademas la necesidad de automatizar todas las operaciones
posibles del ciclo productivo afecta tanto a grandes empresas, como a las
medianas o0 empresas artesanas, que deben estandarizar sus pequefas
producciones, para mejorar los costos y reducir los desperdicios de material,
mano de obra y tiempo invertido en cada articulo fabricado.

Las posibilidades de implementacién de fuerza neumatica se extienden a
otros tipos de operacion dentro de la linea de produccion, se tiene contemplado
implementar un sistema neumatico de pintura para mejorar el acabado final de

la produccién.

Debido a las aplicaciones de fuerza neumatica dentro de la linea de
produccion, se prevé el uso de un compresor cuya capacidad debe soportar
tanto la demanda de trabajo de la prensa, como del sistema de pintura v,
adicionalmente debe considerarse una holgura en su capacidad, para satisfacer

el crecimiento de la linea y la implementacién de otros sistemas neumaticos,
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conforme se produzcan nuevos disefios de productos, generados a partir de
material de reciclaje.

Figura 24. Herramientas neumaticas
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Fuente: Reparacion de herramientas. http://suministros.pegamo.mx/. Consulta: 12 de
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septiembre de 2015.

Entre las herramientas que pueden ser accionadas por medio del
compresor se encuentran: martillos, pistolas de impacto, aerografos, infladores,
sistemas de aire acondicionado, también se complementan en su ciclo por

medio de un compresor.
24.1. Prensa
Una prensa es un dispositivo creado para aplicar una magnitud de presion
sobre un objeto determinado. Por ello es una herramienta de amplio uso ya que

detuvo a las necesidades de realizar trabajos especificos, se han desarrollados

varios tipos accionados por distintos mecanismos.
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La mayoria de prensas estan disefiadas para trabajos como la flexion,
compresion, troquelado y compresion. Estas tareas pueden ser realizadas
sobre diversos materiales, desde madera y papel hasta metales, aleaciones

materiales polimeros y porosos.

2.4.1.1. Clasificacion por su funcionamiento

o Hidraulicas: su funcionamiento se genera por medio de la presion
transmitida a través de fluidos, pueden generar enormes cargas de
compresion por lo que son recomendadas para trabajos industriales
sobre materiales de grosores y resistencias amplias. Es importante
recalcar que requieren un mantenimiento adecuado, ya que ninguno de
sus elementos puede descuidarse ante el riesgo de perder las

condiciones especificas para soportar la transmisidén de cargas.

Figura 25. Funcionamiento de prensa hidraulica
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Fuente: P4gina nueva 1. www.ono.com. Consulta: 18 de septiembre de 2015.

o Neumaticas: pueden generar presiones de grande y mediana magnitud, a

través de la compresion de gases o0 aire previamente comprimidos por
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medio de un sistema neumético basado en la generacion de potencia por
medio de la compresién. Su mantenimiento y costo general es menor que
el de las prensas hidraulicas, logrando generar trabajos y presiones que
pueden ser igualmente adecuados a la tarea requerida. La prensa
adquirida por la Seccién de Gestion de la Calidad, tiene la posibilidad de
funcionar por medio de fuerza neumatica, que sera mucho mas

adecuado para la linea de produccion, que un proceso de tipo manual.

Figura 26. Funcionamiento de prensa neumética
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Fuente: Neumatica |.www.iesbajoaragon.com. Consulta: 19 de septiembre de 2015.

Manuales: poseen una palanca o pedal por medio del cual el operario
suministra directamente la energia que se aplicara en la compresion.
Cada elemento debe ser correctamente ensamblado pues se presenta un
alto riesgo para el operario si la pieza no estuviese correctamente
ubicada. Este tipo de prensas es muy Uutil en talleres del tipo artesanal,

debido al tiempo y esfuerzo que emplea en utilizarla, lo que puede
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afectar el ritmo de produccion cuando se requieren muchos articulos de

caracteristicas similares.

Figura 27. Funcionamiento prensas manuales

Fuente: Prensas manuales Navarry. www.interempresas.net.
Consulta: 20 de septiembre de 2015.

2.4.1.2. Compresor

Un compresor dentro de la linea ofrece nuevas y grandes posibilidades de
realizar trabajos mas precisos para el trabajo general con aglomerados, y mas
especificamente para realizar de una manera uniforme y eficiente el proceso de

compresion de las planchas de aglomerado.
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Figura 28. Compresion de aire

Fuente: Neumatica I. www.interempresas.net. Consulta: 21 de septiembre de 2015.

2.4.1.3. Especificaciones

Existen compresores de capacidades y sistemas de funcionamiento muy
especificos para ser puestos en funcionamiento dentro de sistemas neumaticos

industrializados o de magnitudes mas especificas.
En general se muestra a continuacion la clasificaciéon de compresores con

base en su mecanismo de funcionamiento. A partir de esta clasificacién general

pueden determinarse los factores a considerar para su correcta seleccion.
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Figura 29. Clasificacion general de compresores

COMPRESORES
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Fuente: DOMINGUEZ, Josefina. UNEFA Dinamica de Gases IM: COMPRESORES.
http://dinagasunefaim.blogspot.com/. Consulta: 24 de agosto de 2015.

Para la seleccion de un compresor adecuado para la linea se consideran
los factores principales que determinan la capacidad, costo, adaptacion y
desempefio. Es elemental determinar especificamente para qué tareas se

requiere su adquisicion.

Un compresor de pequefias dimensiones y baja presidon puede ser
suficiente para un sistema de aerografia, mientras en una industria o taller se
debe considerar el tiempo de trabajo, presiones y temperaturas de trabajo y
entrega, para lograr el disefio de un sistema neumatico eficiente. Los factores a

considerar se describen a continuacion:
o Capacidad: de un compresor se mide siempre en CFM (Cubic Feet per
Minute) que especifica en idioma espafiol, los pies cubicos por minuto

gue el compresor es capaz de suministrar. También debe especificarse
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por parte del fabricante a que presion el compresor es capaz de realizar
esta entrega de potencia.

Costo: una correcta seleccion debe considerar confiabilidad y
acompafamiento del proveedor o fabricante. El costo inicial debe
considerar garantias y costo de reparacion y adquisicion de repuestos, el

cual depende de las caracteristicas del aparato y del fabricante.

Estado: en la seleccién de un equipo se debe evaluar si el estado en que
adquiere el equipo incluye garantias y tiempo estimado de vida dutil, el

estado en que puede ser adquirido es:

o) Nuevo: incluye la cobertura completa de garantia.

o Reacondicionado: incluye garantias parciales a un costo menor,
pero es un equipo que ya ha sido utilizado y revisado para su
reventa.

o Usado: es el tipo de equipo de menor costo dentro del mercado.
Sin embargo, al no presentar garantias, puede ser considerado

como una inversion de alto riesgo.

Temperatura: debe considerarse la temperatura de trabajo del
compresor, pues esta determina también la temperatura de entrega del
suministro de aire, lo cual puede afectar de forma positiva o negativa los
equipos conectados a la linea. La mayoria de compresores trabajan a

temperaturas que oscilan entre los 15y 200 grados Celsius.

Presion Interna: dos presiones son indicativos indispensables para la
seleccion de una bomba de aire, la presion interna y la presion de

entrega. La presion que maneja es dependiente del tipo de
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funcionamiento, un parametro del limite de presion general oscila entre
100 y 300 psi.

o Presion de trabajo: la presion interna del compresor afecta directamente
en la temperatura del flujo de aire, mientras que la presion de trabajo
determina junto al dato de CFM si la capacidad del compresor es
suficiente para los equipos que se desean conectar. Esta presién nunca
sera superior a la presion lograda internamente, que generalmente oscila
entre 100 y 300 psi.

o Pureza del flujo de aire: después de un proceso de compresion el gas
gueda impregnado de particulas lubricantes, polvo y ciertos grados de
humedad nocivos para los aparatos a los que se enviara. Ciertos
mecanismos reducen la cantidad de particulas en el flujo de aire. Por
este factor siempre se considera incluir un paso del filtrado previo al
ingreso del gas al sistema, este filtrado puede ser realizados a diferentes
escalas, y en varias fases hasta obtener la limpieza adecuada de
particulas, polvo y humedad. La pureza del aire se mide en porcentajes
de humedad, aptos segun la funcién, asi como en tamafo de particulas
medidas en micrometros (um).

o Mecanismo de funcionamiento: le mecanismo determina la posibilidad y

costo de fallas, ademas de riesgos y condiciones de operacion.

24.1.4. Usos recomendados

Un compresor o bomba de aire es un equipo que puede ser ampliamente

empleado para:
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procesos productivos: en las operaciones de envasado, embalaje,

limpieza, secado y aumentos o disminuciones de presion y humedad.

Acabados: por medio del flujo de aire y arena para pulir superficies,

retirar residuos y aplicar pinturas y aditivos.

Automatizacion: la energia neumatica puede ser empleada para el
funcionamiento de actuadores, valvulas y sensores, que basan su
funcionamiento en la deteccion de variables como temperaturas y
velocidades y presiones, o que reciben 6rdenes por medios electronicos
y deben realizar una tarea mecénica para lo cual el flujo de aire

comprimido es una opcion eficaz, de bajo costo y limpia.

Minimizar tareas: los compresores pueden aminorar cargas en el trabajo
de talleres y trabajos muy especificos, ya que son fuente de potencia
para una gran variedad de maquinas herramientas, prensas, tornillos o
martillos neumaticos, son algunos ejemplos. Operaciones de insuflado de

accesorios.

“Los fabricantes de compresores siempre recomiendan que, una vez el

usuario haya establecido el consumo real de su planta, este sea repartido en

dos o mas equipos con el fin de no depender de uno solo. *°

Por ellos la primera parte de la planificacion de la linea de compresion

sera determinar la capacidad del compresor requerido, y a partir de este valor

platear el funcionamiento y montaje de la linea que sea capaz de proveer el

1 BRAVO OCAMPO, Oscar Alberto. http://www.revista-mm.com/. Consulta: 8 de agosto

de 2015.
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flujo de aire en la presion requerida por la prensa y tener un excedente de
potencia adecuado para la futura conexion de un equipo de aerografia.
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3. PROPUESTA PARA GESTIONAR Y DISENAR EL MONTAJE

3.1. Evaluacion de necesidades, propuestay alcance

Dentro de cualquier actividad con objetivos productivos es necesario
planificar la secuencia de actividades que determinan desde el producto, la
estructura organizacional necesaria para alcanzar el objetivo establecido y
como se ubicaran y funcionaran todos los elementos productivos que ademas,

deberan estar coordinados entre si para operar adecuadamente.

Dentro de la actividad productiva debe existir un proceso de revision
periodica de las condiciones de trabajo e instalacion, ya que siempre se

presentan oportunidades de mejora que benefician a toda la organizacion.

Por ellos se plantea la gestion y el disefio del montaje de la linea de
produccion de aglomerados que fue instalada sin una planificacion previa, y por
lo tanto existe una gran oportunidad de mejora a través de su correcto montaje.

3.1.1. Area de cimentacién

La correcta cimentacién en toda obra ingenieril garantizara el correcto

funcionamiento de la obra tanto civil, como eléctrica o0 mecanica.
El enfoque que se plantea es especificamente para la cimentacion de

maquinaria. Una apropiada cimentaciébn impactar4 positivamente en los

siguientes aspectos:
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o Adecuado funcionamiento: el equipo instalado en una cimentacion

adecuada tendra la estabilidad necesaria para las funciones que realiza.

o Reduccion de vibracion: el disefio de la cimentacion permite distribuir de
manera uniforme las vibraciones propias de los mecanismos durante
operacion, por lo cual la maquinaria operara con menos ruido, y en el

proceso productivo se incrementara la precision.

o Prolongacion de la vida util del equipo: al reducirse las vibraciones se
garantiza un menor impacto entre las piezas internas del mecanismo, con
ello se reducen los tipos de desgaste que aceleran el deterioro, incluso
es posible evitar desgastes innecesarios como a abrasion y adhesion
surgida por el contacto continuo entre metales que estan en constante

movimiento.
Para cada uno de estos equipos se considera dos factores determinantes
para definir su cimentacion: el peso que cada equipo posee y el tipo de cargas

producidas debido a la naturaleza de su funcionamiento.

El disefio final se observa en la figura 40, posterior a la realizacion de

calculos.

3.1.1.1. Cimentacion sometida a esfuerzos

estaticos

En esta se considera como mayor carga el propio peso del equipo,

ademas del peso propio del cimiento.
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La carga producida por el peso del equipo, puede estar ubicado en el
centro de gravedad del mismo, el cual se ubica con base en la geometria y
distribucion de masa. Existe la posibilidad de que pueda estar ubicado en el
centro de la base de la maquinaria, o presentar algun tipo de excentricidad
entre el centro geométrico de la base, y el punto en el que se ubica el centro de
gravedad. Después de un andlisis de los movimientos producidos durante las
posibles operaciones de la maquinaria, debe establecerse si también se
generan torques respecto a la base de la maquinaria. De ser el caso debera

afadirse esta carga al disefio estatico.

Si la carga del peso del equipo presenta excentricidad, se presentan dos
posibles casos en los cuales el calculo de las tensiones depende de la relacion
entre el valor de la excentricidad y la longitud de la base del equipo.

o Si la excentricidad es menor o igual al sexto de la longitud de la base

La reaccion por medio de la cual el terreno soporta a la maquinaria es

representada por medio de un trapecio de tensiones que considera:

o La tension propia del peso.
o La tension producida por el peso del cimiento.
o La tension producida por el momento de la excentricidad respecto

al punto base de la maquinaria.
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Figura 30. Distribucion de tensiones cuando e<L/6

Fuente: CORONADO FLORES, Rafael Horacio. Principios de disefio de cimentacion de
magquinaria industrial. p. 3.

De donde se consideran los siguientes valores:

G

=bel Donde el valor G, es el peso del cimiento
[

O,

P L :
o, = Donde P, es una carga cuando esta siendo aplicada en el centro de
[ ]

gravedad del cimiento, y se considera la excentricidad de este.

Si se considera el valor de P, también debe considerarse la tension
originada por el momento de la carga P con el brazo e.

o, :iﬁ

L*b
Asi es como se componen los valores de esfuerzos maximos y minimos

(o}

L. =0, t0,+0;
estaticos:

max

Opmn =0,10, =04
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o Si la excentricidad es mayor o igual al sexto de la longitud de la base

En este caso las tensiones que deberan ser soportadas se representan
por medio de un triangulo de tensiones en el cual se incluye el momento
provocado por la excentricidad. Con base en esto se tiene los siguientes
valores:

Figura 31. Distribucion de tensiones cuando e>L/6

Fuente: CORONADO FLORES, Rafael Horacio. Principios de disefio de cimentacion de

magquinaria industrial. p. 4.
El esfuerzo minimo puede ser calculado entonces de la siguiente forma:

Para este caso se debe formular el siguiente planteamiento:
2P

3(;_9},

Y el momento equivalente del cimiento sera:

Ohax — 01 T

Meg.=PeetFer
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La excentricidad equivalente sera:

, PeexFer
g

5 y el valor de C” seré: C' = B(E—e'j

El valor del esfuerzo méaximo cuando e<L/6 es:

B 6Meq
Opx =0, 10, +7. 2
Y en el caso de ser e<L/6 sera:
2P
Gmax O-l +

Nota: en caso de que la excentricidad presente un valor exactamente igual
al del pardmetro establecido se recomienda siempre tomar la segunda
condicidn, con esto se garantizara el disefio de una cimentacién donde el valor
del torque producido podria ser un poco mayor al real, pero nunca menor al que

ya ha sido considerado.

3.1.1.2. Cimentacion sometida a esfuerzos

dindmicos

En una gran mayoria de equipos es necesario considerar la existencia de
esfuerzos dindmicos. Esto dependera directamente del movimiento producido
en operacion, las cuales pueden producir fuerzas de desequilibrio que dan

origen a las cargas dinamicas.

Los esfuerzos dinamicos son generados principalmente por:

o Choques aislados: movimientos bruscos e irregulares de martinetes o

machacadoras, asi como las paradas repentinas del mecanismo.
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Fuerzas oscilatorias: estas son fuerzas generadas por el movimiento
ciclico interno de la maquinaria, pueden ser en ciclos verticales,
horizontales o circulares. Como ejemplo de un ciclo vertical puede
mencionarse el movimiento interno de los pistones de un motor, y en el
caso de una lavadora industrial se producen fuerzas rotacionales, que
pueden ser calculadas por medio de la descomposicion de sus

componentes horizontal y vertical.

Para el disefio de la cimentacién considerando las cargas dinamicas se
considera a la maquinaria junto a su cimiento como un bloque, y
asumiendo que la base que soporta al conjunto posee algin grado de
elasticidad, propia del terreno o afadida con algunos elementos

intermedios entre la cimentacion y el suelo.

Figura 32. Posibles cargas dinamicas a considerar

Fuente: CORONADO FLORES, Rafael Horacio. Principios de disefio de cimentacion de

magquinaria industrial. p. 6.
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En la figura 11 se muestran las clasificaciones de movimientos, que

pueden ser rotacionales o traslacionales.

Tabla IX. Clasificacion de cargas dinamicas

Movimiento traslacional | Movimiento rotacional
Vertical Balanceo
Longitudinal Cabeceo
Lateral Pateo

Fuente: elaboracion propia.

Cada una de estas cargas, debe ser sustituida por un esfuerzo

simplificado y estético que represente los valores de esfuerzo generados.

Para el analisis de traslacion se puede utilizar el método de Dominik
Barkan que hace la suposicion de simplificar del sistema maquina-cimiento-
suelo. Previo a realizar esta parte de los calculos debe determinarse por medio
de observacion y los valores de cargas del equipo, si se presenta alguna de las

cargas dinamicas definidas.

3.1.1.3. Vibraciones

Las vibraciones producidas por un equipo deben ser analizadas
detenidamente. En la practica el disefio sobre vibraciones debe desarrollarse a
partir de: coeficientes de vibracion, coeficiente de tensién, el valor de
desplazamiento elastico del cimiento, y otros coeficientes de compresion

elastica.

A partir de estos valores es posible considerar el estudio de las

vibraciones que para este proyecto, se consideran despreciables y seran
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amortiguadas por medio de material elastico antivibraciones, al momento de

realizar el anclaje.

La vibracién producida por la sierra en banda y el molino seran tratadas
para este proyecto, como una molestia sonora y que a un plazo
extremadamente largo, puede contribuir al desgaste ordinario de cualquier

equipo que entra en funcion regularmente.

Las soluciones antivibrantes del mercado ya ofrecen materiales que se
adquieren con base en el esfuerzo promedio estimado para la maquinaria, y
gue se enfocan directamente en aislar vibracién y sonido. A continuacion se

muestran algunos de los valores disponibles en el mercado.

Tabla X. Valores disponibles de anti vibrante
0,11 kg/cm? | 1,1 kg/cm?
0,18 kg/cm? | 2,2 kg/cm?
0,28 kg/cm? | 4,5 kg/cm?
0,42 kg/cm? | 8,5 kg/cm?
0,55 kg/cm? | 12 kg/cm?

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Disefio de la cimentacidn

° Evaluacion del terreno

Cuando el proyecto cuenta con maquinaria de proporciones y cargas altas
en relacion al soporte comun del suelo, o cuando se duda de la capacidad del
terreno para satisfacer los requerimientos de construccion, debe realizarse un

estudio del subsuelo del area previo a realizar el disefio.
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En el caso de la Seccidon de Gestion de la Calidad, fue construida dentro
del campus universitario, el area fue previamente evaluada antes de iniciar la
construccion de varias secciones pertenecientes al Centro de Investigaciones.
No existe agua subterranea en el area de la cimentacion, ni en areas aledafnas

a la construccion de la seccion.

Por ello con base en el analisis de sitio, realizado por Alenka Barreda
Taracena en la tesis Propuesta para el crecimiento urbano del campus central
de la Universidad de San Carlos de Guatemala zonal2, 2000-2020, el tipo de
terreno dentro del campus, pertenece a la categoria de suelo Ill, compuesto por
arcillas, grava, incluso existe predominio de roca, lo que se clasificaria como un

terreno de tipo IV. **

Pero guardando las recomendaciones de la bibliografia consultada, es
preferible tomar valores conservadores de disefio, asi se asegura que el
cimiento cumplira con el objetivo estimado, y que siempre se debe priorizar
seguridad en el disefio. Incluso en cuestion de costos es mejor opcion asumir
valores conservadores previamente estimados, que el estudio de variables
como el estudio del suelo, claro, el método dependera de las magnitudes de

disefio y cargas a cimentar.

' BARREDA TARACENA, Alenka. Propuesta para el crecimiento urbano del campus

central de la Universidad de San Carlos de Guatemala zona 12, 2000-2020. p. 36.
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Figura 33. Suelos en el departamento de Guatemala

GUATEMALA ™™=

GEOLOGIA

Se refiere a la investigacién y estadios ds los orfgenes

de los suclos en ests caso, de Guatemala, y para el presents

trabajo dnicamente interesa el departamento de Guatemala,

donde sc localiza el frea de estodio. CHIMALTENANGO
* Esta informacién se presenta en el mapa de suelos en esta pégina.

La informacifn del mapa compietada con estrevistas

a biol6gos especializados en suclos, mucstran la

predominancia de los kiguientes tipos de suclo para el

sector de Ia zona 12 donds se ubica el objeto de estudio.

Ksd: CRETACICO: Carbonatos Neocaomiano-Campanianos,
incluye Formaciones Cobén, Ixcoy, Campur, Sierra Madrs y
Grupo Yojaa.

Qp: CUATERNARIO: Rellenos y cubiertas gruesas de cenizas
pbmez de origen diverso.

Tv: TERCIARIO: Rocas volcénicas sin dividir,

Siendo de los tres el Qp ¢l predominante en el £rea del objeto de estadio.

GEOLOGIA
DEL DEPARTAMENTO

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Conozcamos Guatemala. 2000.
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Tabla XI. Valores de disefio para suelos bajo cargas estéticas

Coeficiente de
Carga compresion
Categoria Grupo de suelos Permisible elastica uniforme
de Suelo (kg/cm?) (kg/cm?)
I Suelos poco resistentes (arcillas fangosas 0-1,5 0-3,0
con arena en estado plastico); barro y arena
fangosa. También suelos de categoria Il y llI
con capa organica y turba
Il Suelos de resistencia media (arcillas y 1,5-3,5 3,0-5,0
arcillas fangosas cerca del limite plastico,
arenas)
1l Suelos fuertes (arcillas y arcillas fangosas 3,5-5,0 5,0-10,0
con arena de consistencia dura; grava y
arena gravosa; marga y suelos margosos)
[\ Roca Mayor a 5,0 Mayor a 10,0

Fuente: CORONADO FLORES, Rafael Horacio. Principios de disefio de cimentacion de
maquinaria industrial. p. 31.

o Determinacion de cargas y dimensiones de la maquinaria

Existen varios métodos de andlisis para determinar los valores de
cimentacion dependiendo del tipo de maquinaria y suelo. Se consideraran los
aspectos de cargas estaticas y dinamicas anteriormente mencionados, al
tratarse de equipos de baja carga relativa a la carga permisible del tipo de
suelo. Cuando no se cuenta con todos los datos el ingeniero debe realizar
calculos conservadores sin obviar el andlisis de todos los detalles. Para
comenzar se establece la estimacion del valor del peso del cimiento, que
excede generalmente un 50 % el peso de la maquina; y esa relacion brinda un

valor admisible para el disefio.

Otra consideracion si el espacio es reducido, es disefiar una Unica losa

para cimentar varias maquinas a la vez, lo cual reduce esfuerzos en el
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subsuelo. Derivados del cambio de presion generado al tener distintos
esfuerzos distribuidos en areas diferentes.

o Para definir si es necesario el disefio de un cimiento especial

Los disefios de cimentacion son fundamentales en la instalacion de todo
tipo de maquinaria. Sin embrago, algunos tipos de equipo pueden generar
cargas de gran tamafo y otros tipos pueden ser muy pequefos para requerir un
disefio especializado, como en cualquier actividad ingenieril, los adjetivos
grande o pequefio deben estar sujetos a un parametro cuantitativo de

comparacion.

Las dimensiones entonces, son comparadas con el valor de soporte del
suelo del area de cimentacion. Estos valores comparan la carga que se soporta

por unidad de area.

Para el area de ubicacion de la linea de produccién se tiene un tipo de
suelo Ill, es un suelo fuerte con una carga permisible de entre 3.5y 5 kg/cm?de

soporte.
Se tomara el valor mas pequefio como el valor de disefio. Por lo tanto se
determinara un valor aparente del esfuerzo que cada equipo ejerce en el suelo,

distribuyendo el valor de carga en la dimension del &rea de la base del equipo.

Carga

E total =
sfuerzo tota (largo * ancho)
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Con base en el valor aparente que de esfuerzo que cada equipo genera se
procede a determinar cuales requieren un disefio de cimentacion y el esfuerzo

gue la misma debe soportar.

Para maquinarias de grandes magnitudes, donde el disefio de la
cimentacion es critico para amortiguar riesgos en la estructura de la planta, las
cargas dinamicas pueden contribuir a generar agrietamientos y fallas que dafan

el equipo y ponen en riesgo el capital humano del sistema productivo.

Cuando el equipo se considera muy pequefio, es innecesario plantear el
esfuerzo por cargas moviles, el procedimiento planteado es el dar el mismo
valor de esfuerzo a las cargas dinamicas que a las cargas estaticas, ya que
suponiendo cargas extremas de torques y vibracion, ninguno de estos

esfuerzos aislado puede superar al esfuerzo estatico propio del equipo.

Esfuerzo Total = Esfuerzo Aparente + n(esfuerzo aparente)

Donde el valor de n representa el nUmero de cargas dinamicas presentes

en el equipo.
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o Balanza de precision

Tabla XII.

Esfuerzo aparente para la balanza de precision

Cargas estaticas:

Masa del equipo: 6 kg
Capacidad del equipo: 6 kg
Total de carga estatica: 12 kg

Diagrama

Cargas dinamicas:
Ninguna

™ peso variable
soportable

Dimensiones de la base del equipo:
Largo: 31,3 cm
Ancho: 20,6cm

N\

\
v peso del equipo

_ 12 kg _ 2
Esfuerzo = Glaemzoeem) 0,018610 kg/cm Pimerss
Fuente: elaboracion propia.
o Horno de conveccion forzada

Tabla XIII.

Esfuerzo aparente para el horno de conveccién

Cargas estaticas:

Masa del equipo: 140 kg
Capacidad del equipo: 30 kg
Total de carga estatica: 170 kg

Cargas dindmicas:
Ninguna

Dimensiones de la base del equipo:
Largo: 72,39 cm
Ancho: 40,64 cm

Diagrama

peso del equipo

/

v

peso variable
soportable

v

170 kg

Esfuerzo = = 0,05778 kg/cm?

(72,39cm+40,64 cm)

Fuente: elaboracion propia.
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o Molino para plasticos

Tabla XIV. Esfuerzo aparente para el molino de plasticos

Cargas estaticas: Diagrama
Masa del equipo: 160 kg
Capacidad del equipo: 50 kg
Total de carga estéatica: 210 kg

peso del equipo

Cargas dindmicas:

Balanceo balanceo
Dimensiones de la base del equipo: (\
Largo: 110 cm peso variable
Ancho: 66 cm sopostable
_ 210 kg _ 2 l
Esfuerzo = (10 omeeaom) — 0,02892 kg/cm

Fuente: elaboracion propia.

o Prensa neumatica
Tabla XV. Esfuerzo aparente para la prensa neumaética
Cargas estaticas: Diagrama

Masa del equipo:172 kg
Capacidad del equipo: 50 kg

peso variable

Total de carga estética: 210 kg soportable
Cargas dindmicas: ‘
Ninguna

peso del equipo

Largo: 88 cm

Dimensiones de la base del equipo: l
Ancho: 77 cm

210 kg

Esfuerzo = ———
(71.0cm#48.6cm)

= 0.06086kg/cm?

Fuente: elaboracion propia
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o Sierra en banda

Tabla XVI.

Esfuerzo aparente para la sierra

Cargas estaticas:

Masa del equipo: 160 kg
Capacidad del equipo: 50 kg
Total de carga estéatica: 210 kg

Cargas dindmicas:
Ninguna

Dimensiones de la base del equipo:

Diagrama

peso del equipo

4

Largo: 58 cm :
Ancho: 44 cm psegggr?a"glgle
_ 210 kg _ 2
Esfuerzo = B emmad o) 0,08228 kg/cm I_ l
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Cargas a considerar para la cimentacion
Equipo Esfuerzos estaticos Esfuerzos Observaciones
dinamicos

Balanza de 0,018610 kg/cm? No aplica Por ser un equipo de alta

precision precision debe ubicarse
sobre una mesa de trabajo.

Horno de 0,05778 kg/cm? No aplica Debe ubicarse a la altura de

conveccion trabajo del operario. Altura
recomendada: 110 cm.

Molino para 0,02892 kg/cm? 0,02892kg/cm? La cimentacion estara

plasticos enfocada en dar soporte al
anclaje.

Prensa 0,06086 kg/cm? No aplica La cimentacion  estara

neumatica enfocada en dar soporte al
anclaje.

Sierra en banda 0,08228 kg/cm? No aplica La cimentacion  estard
enfocada en dar soporte al
anclaje.

Fuente: elaboracion propia.
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o Lineamientos para definir la propuesta

Para cualquier equipo se debe disefiar una cimentacion capaz de soportar
las cargas que se presentan durante su funcionamiento y tiempo de espera.
Para el caso de la linea de produccion de aglomerados del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, se establecieron los valores
aproximados de cargas de trabajo, tanto estaticas como dindmicas. Varios de
los equipos no requieren un disefio de cimentacion espécifico ya que, por la
naturaleza de su funcionamiento y peso, no generan cargas considerables para

un disefio de cimentacion espécifico.

Los disefios de cimentacion son generalmente utilizados para la

instalacion de equipos que excenden el valor minimo de carga permisible.

Para el caso de la linea de produccion de aglomerados el valor minimo de
carga que alguno de los equipos y sus cargas variables deberia generar sobre

el suelo es de: 3,5 kg/cm?.
Se propone entonces un Unico cimiento para las tres maquinarias que
presentan el mayor esfuerzo y por lo tanto necesitan una cimentacion enfocada

a permitir que el posterior anclaje sea solido.

A continuacion se muestra una tabla comparativa sobre las ventajas y

desventajas que se presentan al disefiar un cimiento compartido.
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Tabla XVIII.

Sobre un cimiento compartido

Ventajas

Desventajas

Costo: el costo de implementar un Unico
disefio es menor que el disefiar cada
cimiento por separado.

Costos ocultos: la cimentacion debe
sustentar el mayor esfuerzo, por lo que
existe la posibilidad de que la
cimentacion sea mas costosa de lo que
seria al hacer un disefio individual.

Ajuste a espacios reducidos: cuando el
espacio entre cimientos es menor al propio
grosor del cimiento, se reducen puntos de
tension que pueden afectar todas las
estructuras de cimentacion cercanas.

Deterioro acelerado: aunque el disefio
contempla los esfuerzos de cada
equipo, el desgaste siempre sera
mayor, y afectara a todos los equipos.

Soporte mejorado: dependiendo de las
funciones del equipo un Udnico cimiento
puede dispersar adecuadamente las cargas
y vibraciones provocadas.

Inadecuado para cargas dinamicas
oscilatorias: las oscilaciones de gran
magnitud pueden maximizarse a través
de los equipos.

Fuente: elaboracion propia.

o Masa del cimiento:

Ya que no se disefiardn cimientos adaptados a esfuerzos

especificos. Se consideran criterios generales de cimentacion. En

ellos se especifican las siguientes masas para el cimiento segun la

actividad general de la maquinaria:

. La masa del cimiento debe ser el doble que la de la

maguinaria cuando esta sometida a caragas estaticas.

" De dos a tres veces la masa de la maquinaria cuando esta

presenta movimientos que crean fuerzas centrifugas.

. De tres a cinco veces la masa de la maquinaria si esta

presenta movimientos oscilantes.
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o Grosor del cimiento debe ser mayor que

" 1/5 de la dimensién mas pequefia del cimiento

" 1/10 de la dimensién mayor del cimiento

Los lineamientos generales tambien especifican que un
80 % del grosor del cimiento debe permanecer empotrado

en el suelo.

. Masa del cimiento

Considerando la estabilidad al cambio volumentrico y la uniformidad que
debe presentar el cimiento para evitar grietas, se aconseja una proporciéon de
mezcla de concreto que incluya: 1 parte de cemento, 2 %2 partes de arena 'y 4 %2
partes de grava o roca triturada. El cemento debe poseer ademas un peso
unitario alto, de enre los tipos de cemento se recomienda para cimentaciones

emplear cemento tipo 1V, de bajo calor de hidratacion.

o Por cada metro cubico de mezcla debe utilizarse 161 litros de
agua, 236 kg de cemento, 530 kg de arena y 985 kg de grava de 5
a 6,5 cm de diametro.

o Es importante considerar también que los agregados deben
mezclarse de manera continua e inicialmente se recomienda
mezlcar todo en seco.

o En el momento en que el cimiento sea completamente formado
con su refuerzo y pernos de anclaje, debe permanecer tres horas
con la formaleta.

o La parte superior donde descansara la maquinaria debe ser

correctamente alisada y el cimiento debe permanecer humedo
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entre 4 y 7 dias, para asegurar que los cambios volumétricos sean
pausados y de pequefias magnitudes, lo que permitira obtener un

cimiento unificado.

. Propuesta

Se propone cimentar una Uunica plancha que albergue los siguientes

equipos:
o) Molino para plasticos
o Sierra en banda
o Prensa neumatica

Tabla XIX. Consideraciones del cimiento

ASPECTO RECOMENDACION

La masa total de la maquinaria es: 630 Kg

Con base en este dato el cimiento debe tener una

Masa del cimiento masa aproximada de 1 890 Kg, esto representa el

tiple de masa de la maquinaria; considerando que

debe soportar también las cargas variables,

oscilantes y moviles establecidas.

Area de trabajo a | Para la sierra en banda se agreg6 la dimension de
considerar la base de trabajo, que sobresale del area de la

base del equipo. El area total a considerar es de

0,94 metros de ancho y 0,98 metros de largo.

Area para El area designada para el espacio de cada equipo
instalacion de tendrd un area adicional de 10 cm por cada lado,
equipo para permitir la instalacion posterior de anclaje.
Espaciado entre Se considera una cota adicional de 5 cm alrededor

equipos del area total de instalacion.
Area total 3,70 m? de los cuales 3.09 m? seran utilizados

para la instalacion. El 17 % restante de area, se
considera para cumplir normas de distribucion de
espacio y holgura del cimiento.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Vista en planta de cimiento y distribucion de area

| 3.56m
! I
£ E :
g E Sierra ~ Prensa o Molino para
g g (2] ot =] I» t-
: en banda o Neumatica = plasticos
- (=]
| || | i {
! 0.98m o 1.08 m ! 130 m

Fuente: elaboracion propia.

Para garantizar que el cimiento cumpla con la especificacion de masa
minima que debe ser de 1 890 Kg; se utilizara el valor mas bajo permisible de
densidad del concreto, el cual cumple con las especificaciones de soporte de

esfuerzos necesarias para tolerar el esfuerzo maximo producido por lo equipos

y su funcionamiento, que es de 3,5 kg/cm?.

Siendo el valor de densidad a considerar de 2 200 kg/m3, y la forma del

cimiento un paralelepipedo, se procede a realizar la relacion de dimensiones.

Tabla XX. Dimension para el grosor del cimiento

Parametro Dimension (m)
1/5 de la dimension mas pequeia del cimiento | 1/5 (1,04)=0,208
1/10 de la dimension mas grande del cimiento | 1/10 (3,56)=0,356

Fuente: elaboracion propia

86



Se propone entonces el grosor medio del rango obtenido, siendo de: 0,282

metros de grosor para el cimiento.

A continuacion se presenta el modelo final del cimiento.

Figura 35. Disefio final del cimiento

:[0.28m

3.56m

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator.

El 80 % del cimiento debe quedar dentro de la plancha de concreto que ya

fue cimentada. Por lo tanto 0,224 metros del grosor quedaran empotrados.

Figura 36. Nivel del cimiento

0.058 m
/ Area de instalacion del equipo / 0.224m

d Nivel del suelo actual dentro
del area de produccion

del cimi que per a emp

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator.
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. Estructura interna del cimiento

La estructura interna del cimiento debe contar con un armado longitudinal
y transversal de acero estructural, y de acero por temperatura, que sera el
encargado de evitar la formacién de grietas debidas al posible cambio de
temperatura que la maquinaria y el ambiente pueden transmitir hacia el

cimiento.

También es necesario incluir acero de refuerzo para absorber las
vibraciones generadas, que, aunque seran poco sensibles por el cimiento,

deben estar correctamente distribuidas a través de la masa del cimiento.

Barras de acero corrugado: deberan incluirse para garantizar propiedades
de ductilidad dentro del cimiento y garantizar la funcionalidad del mismo. La
norma general de calidad internacional para este tipo de varillas es la ASTM A-
615/A 615 M, trabajar con elementos que cumplen estandares internacionales

ofrece un respaldo indispensable sobre el proyecto.

Figura 37. Barras de acero corrugado

Fuente: Aceros de Guatemala. http://www.acerosdeguatemala.com/.

Consulta: 3 de septiembre de 2015.
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Las longitudes y diametros de este tipo de varilla varian segun la
aplicacion requerida. Existen clasificaciones de grado que representan cual es
la resistencia de cada tipo de varilla, se muestra a continuacion las

disponibilidades de varilla:

Tabla XXI. Propiedades de varillas corrugadas de acero

Propiedades mecanicas minimas | Grado 40 | Grado 60
Limite de fluencia 40 000 psi | 60 000 psi
Méaxima resistencia 60 000 psi | 90 000 psi

Fuente: Aceros de Guatemala. http://www.acerosdeguatemala.com/.

Consulta: 3 de septiembre de 2015.

Ambas propiedades especifican un concepto definido, y debe ser

considerado para la adecuada seleccion del tipo de varilla:

o Limite de fluencia: es la magnitud de tension aplicada sobre el
elemento, que provoca una deformacion plastica sobre el material,
dentro de un ensayo aplicando el valor de la tension Unicamente

sobre un eje.

o Méxima Resistencia: es la méaxima capacidad del material para
resistir un esfuerzo aplicado, es decir la magnitud de una fuerza

distribuida en el area transversal de las dimensiones del objeto.
Aunque existen algunos grados mayores, para este proyecto se puede

trabajar con varilla de grado 40 en su limite de fluencia, ya que ofrece el

diametro y resistencia requerido para soportar la carga total establecida.
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Se presenta el conjunto de datos técnicos del disefio de cimiento:

Tabla XXII. Disefio de cimentacion propuesto
Dato Valor
Area de utilizacion 3,09 m?
Area total del cimiento 3,70 m?
Volumen de concreto total 1,036 m?
Densidad del concreto de disefio 2 200 kg/m3
Capacidad minima de esfuerzo del concreto de disefio 3,5 kg/cm?
Masa del cimiento disefiado 2279,2kg
Masa minima requerida para el cimiento 1890 kg

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Area de anclaje

El anclaje es el encargado de mantener el equipo en el lugar establecido
para su ubicacion permanente. Las maquinas que presentan cargas continuas o
periédicas deben estar ancladas directamente al cimiento. En los casos en que
los esfuerzos se consideran grandes en relacion a la resistencia de los
materiales de anclaje tales como pernos, debera evaluarse también el tiempo

de fatiga del material. Un buen anclaje ofrece las siguientes ventajas:

o Reduccién de vibracién: las vibraciones producidas se transmiten a
través de la placa de anclaje directamente hacia la cimentacion; evitando

los efectos de ruido, desajustes y desgastes en el equipo.
o Seguridad: una maquina anclada de manera adecuada evita el riesgo de

accidentes hacia el operario, y evita también incrementar el riesgo si un

fendmeno natural impacta en las instalaciones del lugar. El principal
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factor de riesgo de origen natural dentro de Guatemala es la constante
actividad sismica que se reporta.

Una gran mayoria de anclajes utilizan pernos, sometidos a esfuerzos de
tension, flexion y esfuerzos combinados; de los cuales la mayor parte del
esfuerzo se debe transmitir al cimiento. Para mejorar la transmision de
esfuerzos puede colocarse una placa de anclaje, rectangular o circular segun se
adapte mejor a la base del equipo. Aunque los equipos de la planta de
produccion de aglomerados son muy pequefios; el disefio de anclaje debe
satisfacer las condiciones de seguridad requeridas; asimismo, debe soportar la
posicion del equipo aunque experimente movimientos traslacionales o

rotacionales.
3.1.3.1. Tipos de anclaje
Para los anclajes generalmente se utilizan barras de hierro lisas, las
cuales pueden transformarse en frio o caliente segun el tipo de perno que haya
sido seleccionado.
A continuacion se presentan los tipos de pernos utilizados.
o Perno con pata en el extremo: la pata en el extremo del perno evita que
la varilla pueda girar, este es el perno de mas bajo costo y facilidad en su
fabricacion, es posible moldear la pata con un trabajo en frio bastante

simple.

o Perno arponado: también se fabrica con barras lisas, el calculo de sus

dimensiones esta basado en formulas de longitud de desarrollo con base
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en las normas ACI. La fabricacion es mas complicada que la del tipo de

perno mencionado anteriormente, por lo tanto su costo es mas elevado

Pernos con cabeza: se realizan agregando una tuerca y una arandela a
la parte embebida, para mejorar su resistencia a la traccion. La funcion
de la arandela es permitir la transmision de la carga de tensién en el

perno hacia el cimiento por aplastamiento.

Varilla doblada: puede considerarse como una opcion cuando se disefia
utilizar un nimero de pernos par. Esta Unica varilla atraviesa el volumen
de concreto bajo el cual estara cimentada la maquina, por lo tanto debe
agregarse desde el momento de la fundicién del cimiento, su costo es
mucho mas elevado al requerirse una cantidad mayor de material, suele
utilizarse cuando debe soportarse esfuerzos de gran magnitud. También
es necesario mencionar que se tiene un gran riesgo de burbujas de

durante el depdsito de concreto.

Tabla XXIII. Tipos de pernos

Perno con pata en el extremo Perno Arponado Perno con cabeza Varilla doblada

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator.
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3.1.3.2. Disefio de anclaje
o Perno a utilizar se plantea utilizar barras lisas para generar anclajes del
tipo pata en el extremo, este tipo de anclaje es de f4cil fabricacion y es el

de mas bajo costo.

El tamafio de las barras a utilizar esta definido por los esfuerzos a los

cuales estan sometidos los pernos.

Para seleccionar las dimensiones de las barras se presenta a continuacion

los parametros a considerar en esfuerzos de corte y tension aplicados a pernos.

Tabla XXIV. Corte y tension permisible en pernos

Diametro | Anclaje Minimo | Esfuerzo minimo en el concreto (kg/cm?)
(pulgadas) | (centimetros)
Corte Tension
141 211 141 a 352
1/4 6,4 227 227 91
3/8 7,6 499 499 227
1/2 10,0 907 907 431
5/8 10,0 1247 1361 680
3/4 12,7 1334 1615 1021
7/8 15,2 1624 1882 1451
1 17,8 1624 1882 1451
1 1/8 20,3 1624 2041 1451
1 1/4 22,9 1624 2 404 1451

Fuente: CORONADO FLORES, Rafael Horacio. Principios de disefio de cimentacion de

magquinaria industrial. p. 39.

Nuevamente se seleccionaran las dimensiones mas pequefas para el
disefio de anclaje, debido a que los esfuerzos que deben soportar son muy

inferiores a los descritos en este criterio general. Sin embargo, esta parte de la
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gestiéon del montaje de la linea también debe ser desarrollado con base en

criterios confiables.

o Dimensiones y material

La proporcion de cada perno debe obedecer a las siguientes

especificaciones:
Tabla XXV. Proporcién de pernos de anclaje
Dimension a Criterio
considerar
Diametro de | Este se basa directamente en los esfuerzos calculados del
la varilla esfuerzo simple y combinado que la maquinaria ejerce sobre
el cimiento. Para este caso se considera un diametro de %1 de
pulgada.
Longitud Esta longitud debe ser siempre de al menos 40 veces el
minima diametro para pernos con pata en el extremo.
Longitud de | La proporcién adecuada es de 4 a 6 diametros del perno.
la pata
Orificio en el | El orificio donde se ubicara cada anclaje debe ser de 3 a 4
cimiento diametros del perno, en este se introduce la varilla para
posteriormente ser embebido con cemento.

Fuente: elaboracion propia.

o Material de las barras de anclaje:

Para las barras de anclaje se debe utilizar barras de acero, de
textura corrugada, el mismo tipo de barra que sera utilizado en el

refuerzo interno del cimiento.

Las barras corrugadas poseen caracteristicas adecuadas para el moldeo

de los anclajes, y debido a la textura corrugada exterior, ofrecen distribuir
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adecuadamente las tensiones por la adherencia existente entre el acero y el
concreto y ademas el anclaje mecanico mejora entre las corrugaciones y el

concreto.

El tipo de acero empleado para este tipo de barras puede ser el mismo
que se empleara para el refuerzo de la cimentacion. El porcentaje de carbono y
algunos otros minerales complementarios seran determinados por el fabricante

segun el grado de la varilla.

" Acero calmado: esta es la clasificacion del acero empleado
en las varillas de refuerzo para el cimiento y para el anclaje.
La clasificacion obedece al modo de fabricacion en el cual
ha sido completamente desoxidado, lo que evita la
liberacion de gases mientras se solidifica y de esta manera

se obtienen piezas uniformes en su interior.

La dimension adecuada con base en la tabla es el valor del/4 de pulgada
para el diametro, pero debido a que no existe disponibilidad de ese diametro en
el mercado, se ha contemplado el uso de barras de 1/2 pulgadas, ya que es
necesario limar el corrugado y luego realizar el enroscado por medio de torno.

Con ello se estableceria un diametro de rosca final de 3/8 de pulgada.
o Pernos y bases de anclaje
El anclaje sera complementado con tuercas de 3/8 de diametro interno. Y
doce bases de anclaje ubicadas en cada uno de los cuatro extremos de cada

una de las maquinarias, seran soldados y fabricados en hierro de 1/4 de

pulgada de grosor para lograr una soldadura 6ptima, y con orificio circular para
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ser atravesado por el perno y enroscado con una esponja antivibrante entre la

base y el cimiento.

o Propuesta de anclaje

Tabla XXVI. Disefio de anclaje propuesto

Dato Valor

Material Varilla de acero corrugado
Didmetro de la varilla 1/2 pulgada=1,27 cm
Longitud minima 25,4 cm
Longitud de rosca 5cm
Longitud de la pata (5 veces el diametro) =6,35 cm
Orificio del cimiento 5,08 cm
Longitud total de material a utilizar 3,648 metros
(30,4 cm por anclaje), un total de 12 u
Cantidad de pernos por maquina 4 unidades
Maquinarias a considerar en el anclaje 3 maquinas
Bases de anclaje soldadas 12 bases (1/4°grosor)
Tuercas de 3/8 de "de diametro interno 12 tuercas
Esponja anti vibrante de 0,11 kg/cm? 12 unidades de 1,5 cm de grosor

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Diagrama del anclaje terminado

base de anclaje del
equipo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator.

Ubicacion de los pernos en la maquinaria

Figura 39.
3.56m
.:. 2 [ .:0
.:. .:. o:o o:o
E £ Sierra é Prensa ;Molingpara
3 2 en banda o Neumatica = plasticos
.’. 0‘0
.:. o:o it S
':0 e 0:0
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! ! 1.30m

! 0.98m ! 1.08 m

*
“* = pernos con pata en el extremo

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2010.
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3.1.4. Area de montaje

Debido a que el espacio es reducido, se plantea despejar el area donde
permanecera instalada la linea de produccion. Deben retirarse los equipos
desde el més cercano al acceso principal del area, ya que de esta forma se

reduciran las complicaciones al mover el equipo.

El montaje se realizara colocando primero el equipo que permanecera
mas alejado del acceso del area, y se realizara con base en el modelo de

ubicacién del equipo.

El correcto montaje del conjunto de equipos requerird la adecuada
cimentacion presentada, la cual deberd incluir la instalacién de los pernos de
anclaje durante la distribucion del material de cimentacion, y de no ser posible
por parte del personal que realice este proceso, debera delimitarse el espacio
en el cual los pernos estaran anclados para que la lechada de concreto sea

simultanea a la colocacion de las barras de anclaje.
3.2. Area neumatica

Para el area neuméatica de la linea de produccion se considera la
implementacion de un compresor liviano, que sea capaz de suministrar la
potencia suficiente para accionar la prensa neumatica.

La prensa neumatica requiere un valor de pies cubicos por minuto (CFM)

de 3CFM a 80 psi de presion, estos como valores establecidos por el

fabricante.

98



3.2.1. Compresor

La Seccidon de Gestion de la Calidad ya adquiri6 un compresor con base
en el normativo de adquisicion de equipo definido por la entidad que financia el
proyecto. Ahora es necesario determinar qué capacidad debe tener el
compresor y si es suficiente para incluir un sistema de aerografia ademas del

suministro a la prensa neumatica.

3.2.1.1. Caracteristicas generales

El compresor sera el equipo encargado de producir la energia heumatica
necesaria para el funcionamiento del sistema, se prevé que dentro del sistema

neumatico de la linea se agregue posteriormente equipo de aerografia.

Para esta linea se busc6 un compresor que contara con una holgura al
menos 2 veces el suministro que necesita la prensa. El 2 es un factor que
absorbe la ausencia de otro compresor, ya que para un sistema neuméatico que
requiere suministrar un flujo constante hacia un sistema productivo, se
recomienda siempre la adquisicion de dos compresores, que trabajen el 50 %

del tiempo.

La linea productiva esta diseflada para funcionar bajo un régimen

intermitente, por ello el compresor podra tener intervalos de tiempo de espera.

El compresor necesario para satisfacer los requerimientos de la prensa

necesita:
CFM | . earia= (Valor)2 = Re querimiento
CFM | .ecarias = (3CFM )2 = 6CFM
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La prensa tiene un requerimiento de 18 CFM acumuladas, a 80 psi, para
lograr realizar la compresién requerida en el proceso. Por lo tanto el tiempo que

requiere el compresor para satisfacer este valor es de 3 minutos.

La capacidad del compresor adquirido se resume a continuacion:

Tabla XXVII. Capacidad del compresor
Aspecto Valor

Volumen de aire requerido por la prensa 3 CFM
Holgura recomendada de flujo entregado 2
Volumen de aire necesario para cubrir la 6CFM
demanda y considerar la holgura
Volumen de aire entregado por el 6,3 CFM
compresor
Volumen excedente 0,3CFM
Presion requerida por la prensa 80 psi
Presién que puede ser entregada 90 psi
Volumen de aire satisfecho 100 %
Valor de presion satisfecha 100 %
Excedente en la capacidad de entrega de 4,77%
volumen de aire
Excedente en la capacidad de entrega de 11,11 %
presion

Fuente: elaboracion propia.

El compresor adquirido se ajusta a las exigencias del sistema ya que es
un compresor vertical de dos cilindros. Este tipo de compresor ampliamente
utilizado en el mercado, ofrece la ventaja de requerir menos espacio para su
instalacion, un bajo costo en el mantenimiento general, asimismo, su precio se

reduce hasta en un 50 % en comparacion con compresores de tornillo.
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El compresor de cilindros, o alternativo se adapta muy bien cuando se
requiere descargar cargas parciales, y almacenar de manera intermitente la

potencia neumatica del mismo.
El mecanismo de cilindros puede trabajar con aire lubricado o limpio,

estando situado en la parte superior del compresor, donde el ciglefial actia

como base mientras favorece también la lubricacidon de los pistones.

Figura 40. Principio de funcionamiento compresor alternativo

ASPIRACION COMPRESION Y DESCARGA

Fuente: GUERRA PEREZ, Javier. http://tecnologia-compresores.blogspot.com/.
Consulta: 3 de septiembre de 2015.

Tabla XXVIII. Caracteristicas del compresor

Imagen de equipo | Datos de equipo | Valor

Potencia 2,2 kW
Corriente 20 Amperios
Frecuencia 60 Hz

Caudal de aire 5,2 CFM a 40 psi
6,3 CFM a 90 psi
8,7 CFM de desalojo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Ciclos de compresion

CICLO IDEAL CICLO REAL
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Fuente: GOMEZ RIVAS, Pedro A. Disefio y calculo de compresores. p. 3.

Asimismo, se muestra una imagen del detalle del proceso real de

compresiéon por medio del mecanismo de piston.

Figura 42. Proceso real de compresion
[ CICLO REAL DE COMPRESION ]
Posicién 1 i
INICIO DEL STROKE O
CARRERA DE COMPRESION
VALVULAS DE SUCCION
Y DESCARGA CERRADAS
Posicion 2 .
) _I
APERTURA DE VALVULA I
DE DESCARGA : I +—
Posicién 3 |
INSTANTE FINAL DEL STROKE
O CARRERA DE COMPRESION
EINICIO DEL STROKE
O CARRERA DE DE SUCCION.
VALVULAS DE SUCCION O CARGA
Y DESCARGA CERRADAS.
Posicion 4 |
VALVULAS DE SUCCION I —
O CARGA ABIERTAS I

Fuente: GOMEZ RIVAS, Pedro A. Disefio y Calculo de compresores. p. 5.
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Con base en los esquemas anteriores es necesario hacer las siguientes

consideraciones para determinar la capacidad de un sistema neumatico.

3.2.1.2. Accesorios requeridos

o Filtro regulador de presion

Es el encargado de eliminar contaminaciones solidas y liquidas
presentes en el gas que impulsard el sistema neumatico y a su vez

mantener una presion de suministro controlada.

Los filtros de aire deben eliminar varios tipos de agentes. Desde
particulas de polvo presentes en todos los ambientes, gotas de lubricante
provenientes del sistema de compresion, hasta agentes mas especificos
y de menor tamafo, segun lo requiera el sistema al cual sera entregado

el suministro.

Los filtros pueden ser solicitados con diferentes elementos segun los
requerimientos, incluso filtros del tipo coalescente, que permiten incluir
varias funciones especificas de filtrado que pueden eliminar residuos de
aerosoles y particulas de hasta 0,3 um. Los filtros estandar se venden

con elemento apto para retener particulas de hasta 0,5 pum.

Para este sistema se requiere un filtro que sea capaz de retener polvo y

algun agente lubricante adherido durante la compresion.

Segun las especificaciones del compresor propuesto, el filtro que se

ajusta mejor a las necesidades de operacion es el siguiente:

103



Figura 43. Filtro regulador de aire

ul i

Fuente: Black bull tools. www.blackbulltools.com. Consulta: 3 de septiembre de 2015.

Figura 44. Simbologia de filtro y regulador de presion

Fuente: BUENO, Antonio. Neumatica e hidraulica. http://www.portaleso.com/. Consulta: 6 de

septiembre de 2015.

Descripcion: es un filtro regulador de aire con capacidad de filtrado de
hasta 0,5 um de particulas sélidas y liquidas, acoples de ¥4 de pulgada y
capacidad para retener hasta 150 psi de presién, un valor muy
adecuado considerando que el maximo valor de presion que maneja el

compresor es de 145 psi.
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. Valvula actuadora

Esta sera la responsable de permitir el paso de potencia neumética hacia
la prensa. Se presenta el uso de una valvula actuadora manual, ya que la
utilizacion de esta sera intermitente, coordinada siempre por el operario.

La valvula manual actuadora que se propone es la siguiente:

Figura 45. Valvula manual actuadora

Fuente: Az Neumatica. http://www.azpneumatica.com/. Consulta: 5 de septiembre de 2015.

Descripcién: es una valvula 3/2, ademas de tener un orificio de entrada y
uno de salida, tienen una tercera posicion al ser conmutadas para liberar el
excedente del sistema, que no es posible con las posiciones basicas de abierto
y cerrado, asi como un mecanismo de retorno. Este accesorio cuenta con
orificios nominales de 5 mm, un rango de temperatura de operacion de hasta
60 °C, puede trabajar a un maximo de 10 bares y actuar en aire lubricado o no
lubricado, con una filtracion previa de al menos 50 um, por lo cual no se

presentara ningun problema de obstruccion de la valvula.
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Figura 46. Simbologia de vélvula manual actuadora

O

2
12 M\, 10

T T
3 1

Fuente: Az Neumatica. http://www.azpneumatica.com/. Consulta: 5 de septiembre de 2015.

o Manguera de suministro y manguera auxiliar

La manguera contara con un didmetro de 3/8 y 20 pies de longitud, debido
a que el compresor estara ubicado junto a la prensa. A través de este
componente la valvula manual podr4d enviar el excedente de presion
directamente al sistema de la prensa neumatica. Y bien, tener disponible la

conexién para el sistema de aerografia.

Figura 47. Manguera de suministro y auxiliar

Fuente: Black bull tools. www.blackbulltools.com. Consulta: 3 de septiembre de 2015.
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3.2.1.3. Procedimiento de instalacion

o Todo compresor debe estar ubicado en un espacio con acceso a
ventilacion constante, seco y limpio. El compresor recomendado tiene un
peso liviano, de 110 libras y facilidad de ubicacion con un tren de ruedas

para su movilizacion.

o Debido a que el area de produccién posee un unico ambiente, las futuras
instalaciones para aerégrafos deberan realizarse en un area distinta, ya
gque no es adecuado que agentes corrosivos, solventes y volatiles
ingresen al sistema de aire comprimido a través de la succién del

compresor.

o El compresor debe ubicarse al menos a 1 pie de distancia de otros
quipos y paredes, junto a la prensa, su principal objetivo de

accionamiento.

o El acoplamiento del filtro regulador de presion sera instalado

directamente a la salida del compresor.

o Las manguera principal serd conectada del filtro a la manguera auxiliar
por un conector en te, una de las ramas seré sellada con una rosca

neumatica, y la otra seccién sera enroscada a la entrada de la prensa.

3.2.1.4. Especificaciones para utilizacion

El compresor es entregado por el proveedor completamente armado y con
los accesorios definidos anteriormente, cada uno de los accesorios posee

conexiones de diametro y union correspondiente entre cada elemento.
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o Sistema de aerografia: consta de un atomizador de funcionamiento
neumatico para producir rocios de pintura o barniz, empleados en este

caso para la realizacién de acabados en los productos.

Figura 48. Aerdgrafo simple

Fuente: Todo sobre aerografia. www.forocoches.com. Consulta: 23 de septiembre de 2015.

En promedio los sistemas de aerografia méas utilizados requieren los

siguientes valores para su funcionamiento:

Tabla XXIX. Valores requeridos para un aerografo
Aspecto Valor
Presion de trabajo 60 psi
Voltaje 110 Voltios
Caballaje 1/2 hp
CFM 2

Fuente: elaboracion propia.
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Nuevamente se considera que cantidad de CFM debe entregar el

compresor para poder mantener la holgura en la capacidad necesaria.

CFM
CFM

Cecesariac= (Valor)2 = Re querimiento
necesarias (ZCFM )2 = 4CFM

El compresor cuenta con un excedente de volumen de aire =0,3 CFM Por
lo tanto se concluye que es insuficiente para brindar el volumen requerido,

incluso sin considerar en factor de holgura.

Para incluir el sistema de aerografia, el compresor deberia tener la

capacidad conjunta de:

Volumen +Volumen

compresor aerografo

6CFM +4CFM =10CFM

= Capacidadnecesaria

Para poder conectar el aerégrafo es necesaria la entrega de 10 CFM a
una presion de al menos 90 psi. Ya que la prensa y el aerdgrafo requieren una
presion de 80 y 60 psi respectivamente, una holgura de 10 % entre la presion

de entrega y la requerida por el equipo se considera aceptable.

3.2.2. Prensa accionada por fuerza neumatica

La principal ventaja de promover el accionamiento neumatico de la prensa
es que puede reducir el tiempo de preparacion de la compresion de 12 minutos,
a un valor de 3 minutos para realizar la misma operacion. Asimismo un
compresor de cilindros puede trabajar a la presion que se especifique dentro de

su capacidad, por ello debe considerar.

109



3.2.3. Accesorios requeridos

Se requieren dos conexiones neumaticas, una te para la conexion de flujo
hacia la prensa directamente, y otra para cerrar la otra porcién de la manguera
auxiliar, que permanece como via de escape para un excedente de presion en

el sistema.

Figura 49. Conexiones

Conexion directa Conexioén en Te

Fuente: Todo sobre aerografia. www.forocoches.com. Consulta: 23 de septiembre de 2015.

3.2.4. Procedimiento de instalacion

o Cada uno de los elementos previos de la linea, en este caso el filtro y las

mangueras deben estar correctamente enroscados.

o En el caso de las conexiones rapidas, estas funcionan sin enroscado,
sino al presionar la entrada a cada manguera, se introduce la manguera
y al dejar de presionar, la entrada automaticamente toma la manguera y

el dispositivo queda asegurado para permitir el paso de flujo de aire.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Planificacibn de montaje, procedimiento y diagrama de

operaciones

Un montaje exitoso dependera siempre de cumplir a cabalidad la secuencia
de pasos, que garanticen a cada fase generar las condiciones bajo las cuales el
equipo funcionard adecuadamente y en condiciones seguras para Ssus

operarios.
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Figura 50. Planificacion general

o1 Preparacién de tareas y personal

o Corte del drea
I 1Retiru de material
¢ Excavacidn del drea del cimiento

jm-Realizacjon de armadura

_1' 'T_J'Plepa idn de formaleta
i "'_'Jc:chrén de la ubicadén de los perrios

Yoo Fundicién :
*Verifjcacion de Ia_ ubicacién de los pernos

== Méxima resistencia de concreto

|= 1
_qu uisicién de material

i 1, Scldadura de base para anclaje
[ ] Trab3jo de corte y tomeado

= 1

= Fundicién del anclaje

1 Montaje
1, Movilizaclén de equipa
2, Adqulticén de antivibranta

|1 Adquisizén de tuercas
} Reubicacién del equipo
L Atomillade y ubicacién de antivibrante

Fuente: elaboracion propia.

También se detalla informacién general sobre los datos generales de la
planificacion, considerando la fecha de inicio propuesta y sujeta en su totalidad
a cambios por parte de la Seccion de Gestion de la Calidad, ya que la

planificacion del montaje puede realizarse en cualquier intervalo de tiempo.
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Tabla XXX. Datos de la planificacion

Aspecto Valor definido

Fecha de inicio del proyecto 4 de enero de 2016
Fecha de finalizacion de proyecto 21 de enero de 2016
Tiempo de duracion 17 dias de calendario
Tiempo neto de trabajo 15 dias de trabajo

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1. Area de cimentacion

Para el area de cimentacion se planifica el comienzo el lunes 4 de enero,
haciendo la adquisicion de material y delimitando el trabajo con las personas
encargadas de la mano de obra. Ese mismo dia el personal de la seccion tiene
la tarea principal de movilizar el equipo para que el siguiente dia puedan
iniciarse las tareas del proyecto.

Se estima un tiempo de duracion de 12 dia héabiles, a continuacién se

detalla el desarrollo de las actividades.

113



Figura 51. Planificacion de la cimentacion

IModo

0 de ~ Mombre de tarea ~ [Duracion » Comienzo ~ Fin » Predecesoras  «
1 = 4 Preparacién de 4 dias lun 04/01/16  |jue 07/01/16
Cimentacién
2 = Preparacion de 1dia lun 04f01/16  |lun 04/01/16
tareasy personal
3 = Corte del drea 1dia lun 04/01/16  |lun 04/01/16
4 = Retiro de material  |1dia mar 05f01/16 |mar 05/01/16 |3
5 L= Excavacion del drea |1dia mié 06/01f16 |mié 06/01/16 |4
del cimiento
6 BE |m Realizacion de 1dia jue 07/01/16  |jue 07/01/16
armadura
> 4 Desarrollo de ias jue un
!: 1/ = D llod 8di jue 07/01/16 lun 18/01/16
E cimentacion
doo8 L1 Preparacitn de 1dia jue 07/01/16  |jue 07/01/16 5
a8 formaleta
E 9 = Verificacion de la 1dia vie 08/01/16  |vie 08/01/16 3
§ ubicacién de los
E pernos
e 10 = Fundicidn 1dia lun11/01/16 |lun11/01/16 |9
n B (= Verificacidn de la 1dia vie 15/01/16  |vie 15/01/16
ubicacion de los
pernos
12 B (e Méaxima resistencia |1dia lum 18/01/16  |lun 18/01/16
de concreto

Fuente: elaboracion propia.

También se detalla el diagrama de Gantt, el cual muestra la sucesién de
actividades planificadas, incluyendo las tareas que son predecesoras unas de

otras, para lograr la realizacién del proyecto.

Debe considerarse que la planificacion mostrada no muestra holguras ni

estima posibles contratiempos que puedan variar la planificacion propuesta.

Cada una de las tareas se ha estimado con un tiempo prudente de
realizacion, asimismo se estimo6 la mano de obra adecuada segun la magnitud
de trabajo. Si se desea completar el trabajo con mayor rapidez debe contratarse

un mayor namero de empleados con un aumento consecuente en los costos por
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mano de obra. Debido a que las actividades ya estan superpuestas para

optimizar atrasos entre tareas.

Figura 52. Diagrama de Gantt de cimentacién

04 ene 16 11 ene 16 18 ene 16 25ene "1

D L M| X | V|5 D L M| X ] VvV | 5 D L M| X J vV |5 D LM
b :
Preparacion de tareas y personal

Corte del drea
lRetiro de material
Excavacion del drea del cimiento

. Realizacion de armadura

1Prepa racion de formaleta

 Warificzcion de la ubicacion de los pernos

ificacion de la ubicac:ién de los pernos

Maxima reﬁ stencia de concreto

Fuente: elaboracion propia.
4.1.2. Area de anclaje

El anclaje se inicia con la preparacion de los pernos, que deben ser
cortados y torneados para lograr el area de rosca en la cual se basa la
cimentacion, se establecen varillas de acero de ¥z de pulgadas que pueden ser

cortadas y torneadas con facilidad. Se estima una duracion de doce dias,
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paralelos a la cimentacion, en este periodo de tiempo se preparan los anclajes

para su colocacion durante la fundicion.

Figura 53. Planificacion del anclaje
Modo
0 de v Nombre de tarea v Duracién « Comienzo v Fin v | Predecesoras  «

13 b o 4 Preparacién de anclaje 11 dias lun 04/01/16  lun 18/01/16

14 |EE. =y Adquisicion de 1dia lun 04/01/16  lun 04/01/16
material

15 - Soldadura de base 2 dias mar 05/01/16 | mié 06/01/16 14
para anclaje

16 |[E =g Trabajode cortey  2dias jue 07/01/16  vie 08/01/16 15
torneado

17 » 4 pDesarrollo de Anclaje 6 dias lun 11/01/16  lun 18/01/16

18 L4 Fundicién del 1dia lun 11/01/16  lun 11/01/16 9
anclaje

Fuente: elaboracion propia.

También se presenta la planificacion a través de un Diagrama de Gantt

Figura 54. Diagrama de Gantt de anclaje

04 ene 16 11 ene '16 18 ene '16
D EEM X )3 S Dl M X G VLS DR ME X

_ 1
] *1Adquisici6n de material

_'lSoldadura de b3jse para anclaje

e |1 Trabkajg de corte y torneado

] Fundicién del anclaje

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Procedimiento de compra de materiales y equipos, lineamientos y
diagramas

El procedimiento para la adquisicion de los materiales necesarios para
implementar la propuesta debe corresponder a los procedimientos establecidos
directamente por Concyt, la entidad encargada de suministrar los recursos para

el desarrollo del proyecto.

4.2.1. Formato de compras

Es propiedad del Departamento que la origina y no debe ser cambiada por
el Departamento que compra sin antes obtener la aprobacién del Departamento

que la origino.

Figura 55. Formato de compras
Seccion de Gestion de la calidad Formato de compras no. 0000
Centro de Investigaciones de Ingenieria ORDEN DE COMPRA Fecha: 00/00/0000
Item | Descripcion Cantidad | Proveedor Precio Precio total | Subtotales
Unitario (Q) | (Q) (Q)
1
2
3
3
5
6
=
8
9
10
TOTAL EXACTO (Q):
TOTALEXCATO EN LETRAS:
Observaciones:
Nombre de solicitante: Autorizacion:
Firma ySello: Firma ySello:

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2. Adquisicién

Cada adquisicion realizada entre la Seccién de Gestion de la Calidad vy el
Centro de Investigaciones de Ingenieria, debera considerar los siguientes
aspectos, establecidos en reuniones realizadas durante el primer semestre del
2014:

o La orden de compra debe presentarse a la Direccion del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, en donde sera analizada para su
autorizacion o posible reajuste. Esta orden debe incluir el listado de
proveedores cotizados y una breve descripcion de los ofrecimientos de
acompafiamiento como garantias y asesorias de instalacion o
reparacion, por parte del proveedor propuesto para la realizacién de la
compra. Deberd presentarse evidencia de cotizacion de al menos 4

proveedores del articulo de interés.

o Cada proveedor seleccionado debe llenar la documentacién requerida
por el Centro de Investigaciones de Ingenieria, para lograr el correcto
control de la relacion laboral.

o En caso que la Direccion del Centro de Investigaciones de Ingenieria
desapruebe o especifique reajustes en la compra, la Seccién de Gestidn
de Calidad debera recibir una notificaciébn por escrito, incluyendo los

motivos del rechazo o reajuste.

o La Seccion de Gestibn de la Calidad podra entonces replantear la

solicitud de compra.
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o Cuando una orden de compra sea aprobada debera ser enviada por
parte del Centro de Investigaciones de Ingenieria, al Departamento de

Tesoreria para su ejecucion.

4.3, Procedimiento de uso

Cada compra dentro de la Universidad de San Carlos de Guatemala debe
seguir un protocolo de funcionamiento establecido por el Sistema Integrado de
Compras de la Usac, para cumplir con los requisitos esenciales dentro de una

institucion estatal.

Una vez la compra ha sido aprobada por el Centro de Investigaciones y la
Facultad de Ingenieria, la solicitud debera hacerse a nombre del Centro, que es
la dependencia que esta requiriendo la compra. Este es un procedimiento
general que se aplicaria para realizar las compras requeridas en otras
secciones dentro del Centro o bien, en las deméas dependencias de la Facultad

y otras facultades.

4.3.1. Etapa de inicio

Una vez que la compra ha sido autorizada por la Direccion del Centro. El

Centro debe apoyar e iniciar el proceso para la realizacién de tramites previos.

El primer paso es completar el formulario de solicitud de compras que se

muestra a continuacion:
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Figura 56. Primera fase de solicitud de compra

UNI¥YERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
SISTEMA INTEGRADO DE COMPRAS
FORM. SIC-06

e A
! Acta de Calificacion

Unidad Ejecutora o Dependencia y adjudicacién No.
]

_
En la ciudad de Guatemala, de
Al A

del siendo las horas en el local que ocupa

dela de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, se reunieron los miembros de la Junta de Cotizacidn, Sefiores :

Nombrados por el Rector de la Universidad, en acuerdo de Rectoria No. 0
~ |

de fecha de de i , para proceder al
acto de calificacion y adjudicacion parala comprade:

Habiendo procedido de la manera siguiente:
PRIMERO:se tuvo ala vista el Acta de Recepcion y Apertura de Plicas Mo 0 de fecha

adjunta a las cotizaciones presentadas por las casas comerciales siguientes

Las cuales se anexan al expediente de cotizacion Nimero

SEGURON- | a.unta de Catizacidn_tamad en consideracidn la establecida en las hases de catizacidn g acordd lo siquients:

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. http://www.usac.edu.gt/. Consulta:5 de

septiembre de 2015.

4.3.2. Requisitos

El formulario de compra debe acompafiarse de las cotizaciones
consideradas, es por ello que la seccién interesada debera presentar 4, para
descartar 1 y comprobar por medio de una tabla de calificaciones sobre las
opciones de compra, cual ha sido seleccionada. Segun el tipo de compra el
Sistema Integrado de Compras podria requerir porcentajes de base

establecidas para la realizacion de la compra.
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Figura 57. Segunda fase de la solicitud de compra

=
Q

W |G [~ D | [ (W [N =

Aspecto % sibases Oferta A Oferta B Oferta C

Calidad
Garantia

Experiencia del oferente
Vida 0til del bien
Caracteristicas del bien

Aspectos técnicos

Soporte técnico

Tiempo de entrega

Precio total

S
(=]

Total 0 0 0 0

De acuerdo ala evaluacion realizada se adjudica la compra a:

~ i
1. Empresa Precio: Q.
De darse el caso contenido en el Articulo 33 de la Ley de Contrataciones del Estado, el orden en que se adjudica sera de la forma sig.
2. Empresa Precio: Q.

h |

3. Empresa Precio: Q.

TERCERO: No habiendo mas que hacer constar se da por terminada la reunion, en el mismo lugar y fecha indicados
al principio de la presente acta, siendo las

f) Nombre f) Nombre

Al

) Nombre

- Elresultado de esta evaluacion deberd ser parte del Acta de Calificacion y Adjudicacidn de Ofertas.

- Cuando en las bases dnicamente se solicite el precio del bien, suministro o servicio, se tomari el precio mas bajo.
1/3 Dopto.DeProvecdurianfqenciade Torareria

203 Expodionte

343 Aditorfalnterna

Nota:

DDO abril 2008

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. http://www.usac.edu.gt/. Consulta:5 de

septiembre de 2015.

4.3.3. Etapa de visado

En la etapa de visado se debe definir por parte de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, la autorizacion de la compra y el rubro que satisface esta

compra debe ser el presupuesto directo, que se tiene en vigencia para el Centro
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de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, en el caso de que este
presupuesto no tenga fondos suficientes para la realizacion de la compra, la
dependencia debera presentar la documentacion correspondiente para
determinar si la compra puede ser completada por parte de la Facultad, a través
de una reasignacion de fondos interna. Esta reasignacion también puede ser
solicitada directamente a la Universidad, en este caso la solicitud sera analizada
por Rectoria, luego Auditoria, Contabilidad y finalmente es el Departamento de

Tesoreria quien emite el pago respectivo a la compra.

Figura 58. Liguidacién de compra

Liquidacion de la Compra

Se liquida esta orden de Compra y los fondos autorizado para la misma, para tal efecto se adjunta el expediente incluyendo la factura original Ng

(f) (f)

Tesorero Autoridad Responsable

Fecha

Nombre: Nombre:

No. Reg. Personal No. Reg. Personal

Uso exclusivo de Auditoria Interna

(f)

Profesional de Auditoria

Fecha Nombre

No. Reg. Personal

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. http://www.usac.edu.gt/. Consulta:5 de

septiembre de 2015.
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4.3.4. Etapa de compra

Para realizar las compras necesarias para la implementacion de este
proyecto es necesario detallar la informacion necesaria de cada articulo, para
que la Seccion de Gestion de la Calidad pueda hacer la solicitud al Centro.
4.4. Costos
A continuacién se muestran los costos estimados para implementar la
propuesta planteada considerando el plan de montaje y el sistema neumatico
en conjunto.

4.4.1. Accesorios y equipo

Se muestran los costos de accesorios y equipo.

Tabla XXXI. Accesorios y equipos requeridos

NUm. Descripcion Cantidad Costo de

adquisicion
Q)

1 1 Compresor de 3hp de potencia 1 4 200,00
2 1 Valvula manual actuadora 1 225,00
3 Manguera de suministro de 3/8 plg 1 115,00
4 Manguera auxiliar de 3/8 plg 1 95, 00
5 Conexién neumatica rapida, 3/8 plg 1 15, 00
6 Conexion neumatica en te; 3/8 plg 1 20, 00
7 Tuercas de 3/8 de diametro interno 12 60,00
8 Material antivibraciones de 0,11kg/cm? 12 80,00
TOTALES | 20 articulos 4 810,00

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Materiales

Se muestran los valores de materiales necesarios para la propuesta.

Tabla XXXII. Materiales necesarios
Nam. Descripcion Cantidad Costo de
adquisicion (Q)
1 1,0 m3 de mezcla para concreto | 1,036 m3 1 036,00
incluyendo todos los
componentes se cotiza en Q1
000,00
2 Varillas de hierro corrugado para | 20 unidades 900,00
el area del cimiento 3/8 pulgada
cotizadas en Q45, 00
3 Varillas de hierro corrugado para | 1 unidad 51,00
realizar los anclajes de 1/2 plg.
de diametro, cotizada en Q 51,00
TOTALES | 22.036 unidades 1 987,00

bien.

Fuente: elaboracion propia.

4.4.3. Mano de obra
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Tabla XXXIII. Mano de obra estimada

NUum. Descripcion Tareas a desempefiar Pago por dia (Q)

1 Ayudante de Construccion del cimiento y 150,00
construccion anclajes.

2 Ayudante de Construccion del cimiento y 150,00
construccion anclajes

3 Maestro de obra Supervision de realizacion 250,00

de cimientos y anclajes
SUBTOTAL POR DIA 3 personas 550,00
TOTAL DE TRABAJO 15 Dias 8 250,00

4.4.4. Maquin

Fuente: elaboracion propia.

ados

Es un proceso de manufactura que tiene como objetivoproducir piezas por

remocion de material de la pieza original.

Tabla XXXIV. Trabajos adicionales
am. Descripcion Costo
Tareas a desempeniar Estimado (Q)
1 Soldadura de bases de anclaje, se requieren 4 por cada 375,00
maquinaria, de hierro de 1/4 de pulgada de grosor y con
orificios para perno de 3/8 de pulgada
2 Torneado de rosca en los 12 anclajes 300,00
TOTAL POR DIA 675,00

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta entonces el resumen de costos totales:
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Tabla XXXV. Resumen de costos

Rubro Costo total (Q)
Accesorios y equipo requerido 4 860,00
Materiales necesarios 1 987,00
Mano de obra estimada 8 250,00
Trabajos adicionales 675,00

TOTAL 15 722,00

Fuente: elaboracion propia.

e Presentacién del flujo de fondos

Considerando la cuantificacion de costos de produccion y beneficio
planteada para conocer el impacto de la mejora, que se muestra en la
seccion 5.3, se muestra continuacion una proyeccion de 5 afios para
evaluar el impacto de la mejora empleando un sistema neumatico, a

través del flujo de fondos planteado durante ese tiempo.

Para este flujo de fondos se considera un valor de inflacion del 3 %,
anual y constante con base en proyecciones del Banco de Guatemala
presentadas en 2015. Y también se considera una depreciacion del 20
% anual sobre el valor de inversion inicial. El valor de inversion inicial
incluye el valor total del equipo, necesario para implementar la mejora

adicional lograda por el compresor.
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Tabla XXXVI.

Flujo de fondos del proyecto

Concepto Ao 1 Afio 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5
Produccion 4 320 4 320 4 320 4 320 4 320
(paneles)

Precio de venta 20,00 20,6 21,22 21,85 22,51
Q)

+Ingresos (Q) 86 400,00 88 992,00 91 670,40 | 97 188,25 97 243,20
-Costos de 53 051,18 55 173,23 57 380,16 | 59 675,36 62 062,37
produccién (Q)

-Costos de 1 200,00 1 236,00 1 273,08 1311,27 1 350,61
administracion®?

Q)

1gosto de ventas 1512,00 1 557,36 1 604,08 1 652,20 1701,77
-Costo total 55 763,18 57 966,59 60 257.32 | 62 638,83 65 114,75
Utilidad (Q) 30 636,82 31 025,41 31413,08 | 34549,42 32 128,45
-Depreciacion (Q) 944,00 944,00 944,00 944,00 944,00
Flujo neto efectivo | 31 580,82 | 31969, 41 32 357,08 | 3549342 33072,45

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la grafica del flujo de fondos correspondiente a la tabla XXXI.

12 Estimacién establecida por la Seccion de Gestion de la Calidad, considerando las
condiciones actuales de administracion.
¥ Estimacién establecida por la Seccion de Gestion de la Calidad, considerando las
condiciones actuales de administracion, valor unitario del costo de venta por panel es

de Q 0,35.
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Figura 59. Grafica del flujo de fondos
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Fuente: elaboracion propia.

TMAR (Tasa minima atractiva de retorno)

Este indica la tasa minima atractiva de retorno, es decir el valor minimo
gue se espera recuperar de la inversion para definir cuantitativamente si
una propuesta es capaz de satisfacer esta tasa. Para este proyecto el
valor TMAR deberia satisfacer al menos estos valores:

Inflacion ( f ) =3 % anual

Interés (i) =15 %, establecido en el estudio inicial del proyecto, esta tasa
es superior al interés establecido en el mercado para una inversion
segura.

Depreciacion (i) =20 % anual sobre el equipo utilizado.

Tmar=i+f +i*f
Tmar = 0,35+ 0,03+ (0,35*0,03) = 0,3905
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Observacion

El interés de recuperacion de 15 % esta sujeto a cambios determinados
por los estudios de comercializacion pendientes para introducir el

producto desarrollado al mercado.
VAN (valor actual neto)

El valor actual neto es una representacion de cierto niumero de flujos
considerados, derivados de una inversion, y que se presentan como un
valor en el presente.

Para obtener el VAN de este proyecto se considera entonces como
interés el valor de Temar (i), la tasa minima que el proyecto debe
satisfacer. Y se representa el valor de los flujos futuros del proyecto a

través de (Q).

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs

VAN:_P+(1+i)1+(1+i)2+(1+i)3+(1+i)4+(1+i)5

AN — 472000+ 3158082 3196941 3235708 3549342
B T +03905)1 T (1+0,3905)2 ' (1+0,3905)% ' (1 +0,3905)"
3307045

T A +03905)5

VAN=Q 62 417,88

Observacion

Este valor indica que la inversion si rendira la proyeccion del proyecto,
en un plazo de 5 afios las operaciones de este proyecto representa

actualmente una ganancia de Q 62 417,88 es decir un promedio de
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Q12 483,57 anual, o bien Q1 040,29 mensual, un valor relativamente

bajo considerando las magnitudes de los costos de produccion.

o TIR (Tasa interna de retorno)

El valor de la tasa interna de retorno muestra el valor del interés

necesario para que el valor actual neto represente un valor igual a cero.

Debe observarse una tasa de inflacion del 3 %, con base en la
proyeccion presentada por el Banco de Guatemala, presentada durante
el 2015. El valor de inflacién de 20 % y una tasa de recuperacion del
15 %.

Para obtener el valor de TIR, se utiliza la siguiente férmula

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
taro Ay A+ Tar o Taros

Inversion =

Donde al igual que para el célculo de VAN, se representan los valores de

los flujos futuros del proyecto a través de (Q).

31 580,82 4 31969,41 4 32 357,08 4 35493,42 4 33070,45
(1+i)? (1+10)? (1+1i)3 (1+0)* (1+10)s

4720,00 =

TIR = 0,723
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Observacion

Este valor indica directamente que la inversion es rentable. Sin embargo,
indicadores financieros de este tipo estan sujetos a cambios de los
valores considerados como la inflacion y el interés del 15 % estimado
para este proyecto, el interés planteado, aunque supera los valores
promedio de recuperacion de inversiones, que oscilan entre un 3y 12 %
anual dependiendo del tipo de mercado, podria no ser suficiente para
satisfacer las expectativas de crecimiento e industrializacion que se han

planteado para el proyecto.

El andlisis beneficio costo de la propuesta se muestra en la seccion 5.3,

dentro del capitulo de Mejora continua.
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5. MEJORA CONTINUA

Se presenta a continuacion una serie de valores a considerar para tener
un parametro comparativo de los beneficios obtenidos al implementar la
propuesta planteada, asi como mejoras dentro del mismo proceso productivo
gue impactan de forma positiva su desemperio y la seguridad de los operarios.

5.1. Estadisticas

Se plantean a continuacion las dos estadisticas directamente relacionadas
con el impacto positivo que adecuar el montaje de la linea de produccién de
aglomerados del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria

presentaria al ser implementado.

En el caso de las estadisticas sobre seguridad, se plantea de manera
general un marco de referencia para el futuro desarrollo y cuantificacion de un
plan de seguridad y el ahorro que generaria cuando el proyecto esté mas

desarrollado.

5.1.1. Estadisticas sobre la reduccion de tiempo en el

proceso de compresiéon

Por cada operacion de compresion en el proceso de fabricacion de
tetrapaneles CII, se invierten doce minutos, considerando que cada proceso
requiere tres compresiones esto representa un total de 36 minutos invertidos en

el proceso de suministrar trabajo a la prensa.
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Al suministrar trabajo por medio del compresor, este debe emplear una
media de 3 minutos para lograr la presion requerida dentro del cilindro de la

prensa.

Este valor se ha obtenido realizando pruebas con un compresor de
caracteristicas descritas en el disefio de la linea. La mejora se muestra a

continuacion:

Tabla XXXVII. Reduccidn del tiempo en el proceso
Num. Aspecto considerado Valor
(minutos)
1 Tiempo original del proceso 104
2 Tiempo empleado en suministrar trabajo de forma manual 36
3 Tiempo empleado en suministrar trabajo neumatico 9
4 Reduccion de tiempo obtenida 27
5 Nuevo tiempo total para el proceso 80

Fuente: elaboracion propia.

La Seccion de Gestion de la Calidad tiene una jornada establecida de
trabajo para la linea de 4 horas durante la mafiana y cuatro horas durante la
tarde, realizadas por cada uno de los dos operarios de la linea. Con el método
de produccion actual se logran producir tres paneles en el mismo lapso de

tiempo. Lo que arroja los siguientes datos sobre la produccién

Tabla XXXVIII. Tiempo empleado en la produccion
Aspecto Valor
Tiempo de produccion mensual 9 600 minutos
Tiempo empleado por cada tres paneles 104 minutos
Tiempo empleado por cada panel 34,67 minutos /panel
Produccién total mensual 276 paneles/mes

Fuente: elaboracion propia.
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Considerando la disminucion de tiempo lograda al integrar el compresor a

la linea se obtendrian los siguientes valores estimados:

Tabla XXXIX. Tiempo estimado implementando mejora
Aspecto Valor
Tiempo de produccion mensual 9 600 minutos
Tiempo empleado por cada tres paneles 80 minutos
Tiempo empleado por cada panel 26,67 minutos/panel
Produccién total mensual 360 paneles/mes

Fuente: elaboracion propia.

La mejora puede entonces resumirse a continuacion:

Tabla XL. Resultado de la mejora presentada

Aspecto Resultado
Aumento de la produccion 84 paneles
Porcentaje de aumento en la produccion | 30,43 %
Ahorro de tiempo por cada panel 8 minutos

Fuente: elaboracion propia.

5.1.2. Estadisticas generales sobre el correcto montaje y la

reduccion de riesgos de los operarios

Aungque actualmente no se cuenta con una estructura completa pues el
proyecto aun se encuentra en una etapa de inicio, en el futuro debe
considerarse el desarrollo de una organizacion mas compleja que sea capaz de
desarrollar el estudio de los ambitos complementarios de todo sistema

productivo.
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El montaje adecuado dentro de cualquier institucion influye no solo en la
calidad de desempefio de los procesos productivos, sino también en las
condiciones de seguridad que se presentan para todos los operarios y la

estabilidad general de la empresa.

Segun la Norma OSHA 18000, que contiene las directrices para mantener
un ambiente y condiciones de trabajo adecuadas, los factores y causas de

riesgo en distintas organizaciones son los siguientes.

Tabla XLI. Factores y causas de riesgo
NUm. Factor Porcentaje de Riesgo
1 Premisas y equipo 33 %
2 Falta del reconocimiento del riesgo 22 %
3 Desacuerdos en practicas de seguridad 17 %
4 Cultura empresarial 9 %
5 Razones personales de preferencia 7%
6 Otros variados 12 %

Fuente: elaboracion propia.

Dentro del 33 % de premisas y equipo se menciona desde su correcta
instalacion hasta la implementacion de un plan de mantenimiento y revision
constante de la adaptacién del area de trabajo, con el objetivo de reducir

factores de riesgo al utilizar el equipo.

Considerando como parametro el marco de referencia que las normas
OSHA brindan como organizacion administradora de las condiciones de
seguridad y salud ocupacional, se plantea dentro del factor de falta de
reconocimiento del riesgo el no brindar las condiciones de seguridad apropiadas
a cada riesgo que plantea la normativa y asimismo, a cualquier factor que sea
reconocido por la propia organizacion y no sea priorizado dentro de los rubros
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destinados al &rea de seguridad. En este caso ya se ha reconocido el riesgo de
tener maquinaria sin un correcto anclaje y cimentacion, y al aplicar el plan se

obtendrian directamente los siguientes beneficios:

o Eliminacion de riesgo de accidentes por condiciones de instalacion.

o Reduccidn del riesgo de presentar problemas de salud a causa del ruido
producido por los equipos.

o Reduccién de riesgos de accidentes por la posibilidad de los equipos de
desplazarse al no estar anclados.

5.2. Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con base en las
estadisticas que muestran el impacto de la mejora en términos productivos y de

seguridad.

5.2.1. Interpretacion

Se presenta la mejora como una ampliacion en la capacidad de
produccion de la linea, un incremento en la cantidad producida genera
oportunidades de ampliacion de ingresos ya que se mejora la eficiencia del uso
del tiempo en un 30,43 %.

Sin embargo, para que la productividad del proceso aumente es necesario
considerar que los principales indicadores de productividad son la eficiencia y la
eficacia:

o Eficiencia: la medida en la que se aprovechan de la manera mas Optima

los recursos para logar un objetivo.
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o Eficacia: la medida en la que un sistema es capaz de cumplir un objetivo.

Algunos de los indicadores para ambos parametros de medicion son:

Tabla XLIl.  Indicadores de eficiencia y eficacia
Indicadores de Eficiencia Indicadores de Eficacia
e Tiempos muertos e Grado de cumplimiento de los
e Desperdicios programas de produccion o
e 9% Porcentajes de utilizacion de ventas
las variables del sistema e Demorar en los tiempos de
entrega.

Fuente: elaboracion propia.

A través de estas medidas es posible determinar que para incrementar la
productividad de la linea se debe lograr alguna de las siguientes condiciones:

Aumentar Valor ~ Mantener Valor  Aumentar valor

Incremento de Productividad = = =
Reducir Costo Reducir Costo Mantener costo

Estos parametros pueden ser aplicados a cualquiera de las variables del

sistema, ya que la productividad del sistema se puede medir en funcién de:

o Tiempo

. Recursos

o Material

o Mano de obra
. Ventas
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Y cualquier

otro valor

que permita hacer una comparacién del

aprovechamiento y de la productividad que se tiene.

5.2.2.

Mejora

Para la futura mejora de la propuesta, que busca contribuir al alcance del

objetivo general de la linea de produccion de aglomerados, que es lograr

convertirlo en un proyecto autosostenible y de gran utilidad para futuros

proyectos de investigacion y comercializacion, se plantea una serie de pasos

que deben completarse en relacion con la propuesta:

Tabla XLIII. Oportunidades de mejora detectadas
Num. Aspecto Descripcién
Al obtener datos concretos sobre la viabilidad y factibilidad al
Estudio de la comercializar los productos obtenidos, se tendrian parametros
1 comercializacion | de costos de produccidn con los cuales es posible determinar los
del producto valores de productividad de la linea, emprender estrategias para
mejorarlos.
Un plan de mantenimiento permitird una preservacion integral
Establecer un plan | del equipo, ya que habiendo solventado las necesidades de
2 general del montaje y cimentacion, existen otros factores como la
mantenimiento del | lubricacién, chequeos, cambio de piezas y desgaste por el uso
equipo normal o el mal uso al cual el equipo puede ser sometido.
3 Planificacion de De momento se tiene un estdndar de la produccion y del
productos a producto primario obtenido, los tetrapaneles.
comercializar A esto debe sumarse que se pretende demostrar la innovacién
del proceso comercializando productos como sillas y pupitres
conformados por lo paneles.
La futura planificacién de esta produccién permitird establecer
valores de potencia necesarios en la segunda fase de la linea
neumatica, es decir en el uso de flujo de aire para la maquinaria
de aerografia.
Con el proyecto planteado se aumenta el aprovechamiento del
Revision periddica | tiempo en un 30,43 %, sin embargo, la revisién periddica del
4 del proceso método permitird determinar otros puntos de mejora en la

utilizacion del tiempo.

139




Continuacion de la tabla XXXVIII.

Este tipo de diagramas permiten visualizar la distribucion del
tiempo entre el operario y la maquina, lo cual permitiria detectar
Realizar diagramas | tiempos de ocio y tiempos muertos del proceso. Incluso podria
5 Hombre maquina | estudiarse la posibilidad de aumentar la produccién ya que la
produccion actual, aun es menor a la necesaria para establecer
estudios de comercializacién, incluso  estudios de
industrializacion del proceso.

Fuente: elaboracion propia.

5.2.3. Alcance

A continuacion se presentan las delimitaciones que la propuesta encuentra

en su aplicacion:

o Distribucién de espacio: la propuesta plantea la inclusion de un sistema
de aerografia, pero no contempla la distribucién de las areas de trabajo,
debido a que el area de acabados, deberia estar seccionado debido a los
requerimientos de ventilacion de ese tipo de operaciones. La seccion ya
ha comenzado los estudios de una redistribucion de espacio, de las
posibilidades planteadas dependera que pueda incluirse este sistema de
una manera adecuada para la seguridad del operario y la fluidez del

proceso.

o Tiempo de realizacion del proyecto: la planificacion del montaje no

considera holguras ni contratiempos.

De un total de 24 tareas establecidas, 14 es decir un 58,33 % son tareas

predecesoras que podrian impedir el cumplimiento de la planificacion.
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5.3.

Obtencion de los recursos: el proyecto se plantea para su
implementacion en una fecha que puede ser programada totalmente por
la Direccion de la Gestion, pero no contempla la operacién previa del
trdmite de los recursos que la propuesta necesita. Este es un tiempo que
no fue posible estimar ya que se trata de tramites administrativos internos
de la Universidad, no se cuenta con evidencia del tiempo que pueda
tomar, ya que cada caso de solicitud de compras se basa en condiciones
distintas y el tramite no es de caracter publico.

Variacion de costos: todos los costos planteados son estimaciones
basadas en los precios actuales de accesorios y materiales, estos
pueden variar en funcién del tiempo y del proveedor seleccionado. El
proyecto contempla los valores netos de los precios, en la futura
implementacion del proyecto es posible que los proveedores ofrezcan un
valor agregado en la compra, ya sea con asesorias y garantias, o
realizando ellos mismos las instalaciones que no fueron cuantificadas en
este proyecto, ya que segun la asignacién actual de funciones, estas

tareas deben corresponder al personal de la seccion.

Reasignacion del espacio asignado para la linea: si se realiza el cambio
de espacio, se mantiene el disefio planteado en el capitulo numero 3,
pero queda a discrecion de la Direccidén determinar un nuevo orden para
la linea segun futuros estudios del proceso y limitado por el nuevo

espacio disponible para la linea.

Analisis beneficio costo

Se plantea un andlisis beneficio costo debido a que el proyecto tiene un

objetivo de sostenibilidad, planteado al desarrollo futuro de la linea de
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produccion y la comercializacion de los productos obtenidos para continuar con
el desarrollo de nuevas investigaciones, que tengan en mira innovar soluciones
hacia problemas concretos de caracter ecologico, académico y social, aplicando
las capacidades que los miembros de la Facultad de Ingenieria han adquirido

durante el desarrollo de su carrera.

o El método de beneficio costo: permite encontrar un valor que determine
si el proyecto funciona o no, si el valor obtenido es mayor a 1, el proyecto
es viable, si el valor obtenido es menor a 1, no se obtendran beneficios

del proyecto por lo que se establece que no debe ser realizado.
o Razon para aplicar el método al proyecto:

Una gran ventaja de este método es que es posible aplicarlo a problemas
de eficiencia de produccién, pero también es posible trabajar con datos
dificiles de estimar, como sucede en los problemas de servicios, 0 en
proyectos que presentan un caracter social o académico, donde el mayor
beneficio se refleja hacia la problematica de un sector en particular, o
contribuyendo al desarrollo intelectual y cientifico.

La formula de este método es la siguiente:

o Beneficio
Beneficio costo = ————
Costo
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5.3.1. Cuantificacion del beneficio
Considerando los siguientes valores obtenidos de la documentacion
general y estudios del proyecto realizados dentro de la seccion de calidad se
obtienen los siguientes valores:
Un precio estimado de venta para el panel de tetrabrik del siguiente valor:
o Con una produccién de 276 paneles

Costo de suministros mensuales obtenidos de las siguientes tablas:

Tabla XLIV. Requerimientos de agua en el proceso

Aspecto Capacidad de produccion
de 276 unidades al mes

Limpieza de envases de 6 762 litros
tetrabrik
Separado de capas de los 1 150 litros
envases de tetrabrik
Limpieza diaria general de 172.5 litros
la Seccion de Gestion de la
Calidad
Agua disponible para el 690 litros
personal

Fuente: Documentacién Seccion de la Calidad.
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Tabla XLV. Consumo de agua

8 7745 litros/mes
8 7745 metros cubicos
Q2,42 m?d
Q 21,227

Consumo en litros/mes
Consumo en m3/mes
Tarifa actual EMPAGUA *
TOTAL DE CONSUMO
MENSUAL

Fuente: elaboracion propia.

También se deben considerar los costos por uso de energia eléctrica

Tabla XLVI. Requerimiento de energia eléctrica

Equipo Potencia Horas/ | Horas/ | Consumo | Consumo

(kW) dia mes kW-h/dia | kW-h/mes
Horno 1,6 8 160 14,4 256
Balanza 15 4 80 6 120
Molino 7,5 4 2 30 37,5
4 bombillas 0,075 4 80 1,2 24
incandecentes
Microondas 1,2 0,5 10 0,6 12
2 computadoras 0,3 4 80 2,4 48

Fuente: Documentacion Seccion de la Calidad.

4 La ciudad es como tu. http://mu.muniguate.com/. Consulta: 3 de octubre de 2015.

El consumo esta medido en metros cubicos, y la tarifa se establece por rangos de

consumo. Para este caso la tarifaes de 1 a 20, Q 2,16 + IVA

144



http://mu.muniguate.com/

Tabla XLVII. Consumo de energia eléctrica

MENSUAL

Consumo de kW-h-mes 497,5
Tarifa EEGSA Q 1 333 kW-h
TOTAL DE CONSUMO Q 663,16

Fuente: elaboracion propia.

Y considerando los siguientes valores del costo de produccion:

Tabla XLVIIL. Costo de produccion por panel
Aspecto Costo (Q) | Subtotales (Q)
Libra de duroport | 0,30 0,0652 Lb =0,019
Libra de Tetrabrik | 0,24 1,72 Lb=0,41
Talco industrial 0,0004 0,0004
Aceite mineral 0,003 0,003
TOTAL POR PANEL 0,4324

Fuente: elaboracion propia.

Y considerando los valores de mano de obra:

Tabla XLIX. Mano de obra de la linea

Trabajador | Pago por dia (Q) | Pago por mes (Q)
Operario 1 75 1 500,00
Operario 2 75 1 500,00

TOTAL 3 000,00

Fuente: elaboracion propia.

15

Considerando que el distribuidor del area es EEGSA.
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Se tiene entonces un costo total de produccién mensual de:

Tabla L. Costo actual mensual de produccién de 276 paneles
Aspecto Valor (Q)
Consumo de agua 21,23
Consumo de energia eléctrica 663,16
Produccién por panel =0,4324*276 paneles 119,34
Mano de Obra 3 000,00

TOTAL | 3803,73

Fuente: elaboracion porpia.

La Seccion de Gestion de la Calidad tiene un precio estimado de Q 20,00
por panel, en sus proyecciones iniciales del precio considerando todos los
componentes estimados. Con base en este dato se plantea el beneficio de la

mejora en un lapso de 1 afio. La obtencidn se muestra a continuacion

o Con una produccién de 360 paneles

Todos los valores seran estimados con la proporcion de un incremento del
30,43 % de los calculos originales, que son para una produccién mensual de
276 paneles. Y considerando también el valor de la mejora por medio de la
linea neumatica y el consumo de energia eléctrica del compresor. Se muestran

a continuacion:

146



Tabla LI. Consumo del compresor
Equipo Potencia | Tiempo de uso Procesos al | Horas/ | Consumo
(kW) en proceso mes mes kW-h/mes
Compresor 2,2 12 min =0,2 hr 360 72 158,4
Tarifa EEGSA kW-h Q 1,333
Total de consumo mensual Q 211,15

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LII. Costo mensual para la nueva produccién
Aspecto Observacion Valor (Q)
Consumo Incremento del 30,43 % 27,6863
de agua
Consumo El consumo se mantiene ya que las maquinas
de energia trabajan lo mismo, pero se ha reducido el
eléctrica | tiempo del proceso. También se ha agregado el
consumo del compresor 844,31
Produccién Ahora se considera una produccion de 360 155,66
por panel paneles. Q 0,4324*360 paneles
Mano de La mano de obra permanece constante. 3 000,00
Obra
TOTAL 4 027.65
Fuente: elaboracion propia.
En un afio se tendrian los siguientes valores:
Costo anual + Costo mejora Costo total
12(4 027,65)= Q 48 331,18 + Q 4720, = Q 53051,8
Beneficio Anual
Q 20,00 (360 paneles)12 meses - Costo total = Beneficio total
Q 86 400,00 - Q530518 = Q 33 348,2
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Por lo que al realizar el calculo beneficio costo se obtiene:

Beneficio B 33 348,2
Costo  53051,8

Beneficio costo = = 0,6286

Observacion:

Este valor de beneficio costo concluye inicialmente que el proyecto de
propuesta de incluir una linea neumética, dentro de la linea no debe realizarse

pues segun el valor obtenido, menor a 1, indica que el proyecto no es viable.

La viabilidad del proyecto podria volver a estudiarse si el proceso se
industrializa, ya que esto disminuiria los costos, con lo que se incrementarian

también los beneficios.

También debe considerarse que el precio utilizado para el célculo aun es
un valor estimado, y sera la futura fase de comercializacion la que establezca
un valor definitivo con base en los costos y la demanda que pueda tener el

producto.
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CONCLUSIONES

Se describe el plan general del montaje adecuado para la linea de
produccion en la pagina 101 de este proyecto. Esta secuencia puede ser
aplicada a cualquier proyecto de montaje en el que se requieran las
mismas operaciones de cimentacion, anclaje y montaje, las variaciones

se encontrarian en el disefio de cada fase y las magnitudes del equipo.

El disefio de cimentaciones puede realizarse de manera simplificada
para todo tipo de cargas y magnitudes, si los valores generados son
expresados como esfuerzos estaticos que se adicionan al valor del

esfuerzo base, que es el producido por el peso de la maquinaria en si.

En el disefio de cimentacion y anclaje se debe brindar prioridad siempre
a la utilizacion de valores que cubran por completo o excedan levemente

los requeridos.

La instalacion neumatica que satisface las necesidades actuales de la
linea se puede realizar por un costo de Q 4 720,00, y no es necesario
incluir una instalacion fija ya que las magnitudes del sistema pueden ser

manejadas a través de mangueras flexibles y distancias reducidas.
La capacidad neumatica que se obtiene actualmente del compresor

seleccionado por la seccién, no puede satisfacer los requerimientos que

un sistema de aerografia convencional necesita.
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El sistema neumatico que se requiere para satisfacer las necesidades de
suministro de aire comprimido para la prensa y el equipo de aerografia
debe tener una capacidad de 10CFM a 90 psi de presion.

La mejora lograda con el plan de montaje se vera reflejada en la
reduccion de riesgos de accidentes y disminucion de desgaste de los

equipos. Esta mejora representa un costo total de Q 11 002,00.

La mejora planteada incluyendo el sistema neumético no representa
actualmente una opcion viable, se estim6 un costo de Q 4 720,00, que no
logra el suficiente impacto positivo en la relacion de beneficios y costos
calculados para el proyecto, aunque este valor podria ser estimado
nuevamente cuando el precio de venta del producto sea sustituido por un

valor calculado con base en estudios al dar inicio la comercializacion.
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RECOMENDACIONES

El proyecto Tetrapanel CIl podra ampliar sus posibilidades de
crecimiento al contar con mas estudios sobre el ambito comercial y
financiero del producto, ya que de momento las propuestas que se

plantean se basan en estimaciones.

La viabilidad de la propuesta formulada podria volver a estudiarse si el
proceso se industrializa, ya que esto disminuiria los costos, con lo que se

incrementarian también los beneficios.

Establecer con prontitud un plan de mantenimiento general podra
preservar de forma integral el buen estado del equipo que sustenta la

linea.

El ambiente seguro que pueda ofrecerse al operario debe incluir
integralmente aspectos como el uso de equipo de seguridad y protocolos
de utilizacién del equipo, ya que actualmente la prensa neumatica y la
sierra en banda no cuentan con un mecanismo que detenga su

operacion en caso de emergencia.

En un sistema productivo debe incluirse siempre el estudio de los
requerimientos de potencia, energia, costos, mano de obra y materiales,
con un criterio de holgura que evite faltantes por causas aleatorias de
alguno de los elementos o0 en este caso, del suministro de volumen y
presion que el compresor puede entregar para las tareas que debe

satisfacer.
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ANEXOS

1. Valores del compresor entregados por el fabricante

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

2. Algunos detalles del compresor adquirido

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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3. Vision general de la linea

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

4. Detalle de la exactitud en las mediciones durante el proyecto

Fuente: Comisidn Nacional de Energia Eléctrica.
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5. Presentacion del proyecto a la Facultad de Ingenieria

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica.
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