Organizadores:
Leonardo Franca da Silva
Josiane Rosa Silva de Oliveira
Jéssica Mansur Siqueira Furtado Crusoé

INCENIERIAS

EN PERSPECTIVA

ciencia, tecnologia e innovacion

[Z\tena

Editora

Ano 2024



Organizadores:
Leonardo Franca da Silva
Josiane Rosa Silva de Oliveira
Jéssica Mansur Siqueira Furtado Crusoé

INCENIERIAS

EN PERSPECTIVA

ciencia, tecnologia e innovacion

[/:\tena

Editora

Ano 2024



Editora jefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora ejecutiva
Natalia Oliveira
Asistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecario
Janaina Ramos
Proyecto grafico 2024 by Atena Editora
Camila Alves de Cremo  Derechos de autor © Atena Editora
Ellen Andressa Kubisty Derechos de autor del texto © 2024
Luiza Alves Batista Los autores
Nataly Evilin Gayde Derechos de autor de la edicién ©
Thamires Camili Gayde 2024 Atena Editora
Imagenes de portada Derechos de esta edicién concedidos a
iStock  Atena Editora por los autores.
Edicién de arte  Publicacion de acceso abierto por Atena
Luiza Alves Batista  Editora

Todo el contenido de este libro tiene una licencia de Creative
@ Commons Attribution License. Reconocimiento-No
Comercial-No Derivados 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND

4.0).

El contenido de los articulos y sus datos en su forma, correccion y confiabilidad son de
exclusiva responsabilidad de los autores, y no representan necesariamente la posicion
oficial de Atena Editora. Se permite descargar la obra y compartirla siempre que se den
los créditos a los autores, pero sin posibilidad de alterarla de ninguna forma ni utilizarla
con fines comerciales.

Todos los manuscritos fueron previamente sometidos a evaluacion ciega por pares,
miembros del Consejo Editorial de esta editorial, habiendo sido aprobados para su
publicacién con base en criterios de neutralidad e imparcialidad académica.

Atena Editora se compromete a garantizar la integridad editorial en todas las etapas
del proceso de publicacion, evitando plagios, datos o entonces, resultados
fraudulentos y evitando que los intereses econémicos comprometan los estandares
éticos de la publicacion. Las situaciones de sospecha de mala conducta cientifica se
investigaran con el mas alto nivel de rigor académico y ético.

Consejo Editorial

Ciencias Exactas y de la Tierra e Ingenieria

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr? Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof2 Dr? Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Prof® Dr* Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Fabricio Moraes de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr? Glécilla Colombelli de Souza Nunes - Universidade Estadual de Maringa
Prof® Dr? lara Margolis Ribeiro - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita
Filho

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr* Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora
Prof? Dr* Maria José de Holanda Leite - Universidade Federal de Alagoas

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof. Dr. Milson dos Santos Barbosa - Universidade Tiradentes

Prof? Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr* Neiva Maria de Aimeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Dr. Nilzo Ivo Ladwig - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof? Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof® Dr Ramiro Picoli Nippes - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Regina Célia da Silva Barros Allil - Universidade Federal do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://lattes.cnpq.br/5959143194142131
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=2E12F2C447F788E5D89D187A8489D68D.buscatextual_66
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://lattes.cnpq.br/9553311470144119
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://lattes.cnpq.br/5014321171590267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://lattes.cnpq.br/6778980188605524
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=89D029A438CDD72425EBDB9E73134061.buscatextual_4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Ingenierias en perspectiva: ciencia, tecnologia e innovacion

Diagramacion:
Correcién:
Indexacion:
Revision:
Organizadores:

Thamires Gayde

Maiara Ferreira

Amanda Kelly da Costa Veiga

Los autores

Leonardo Franca da Silva

Josiane Rosa Silva de Oliveira

Jéssica Mansur Siqueira Furtado Crusoé

Datos de catalogacion en publicacion internacional (CIP)

146 Ingenierias en perspectiva: ciencia, tecnologia e innovacion
/ Organizadores Leonardo Franca da Silva, Josiane
Rosa Silva de Oliveira, Jéssica Mansur Siqueira Furtado
Crusoé. - Ponta Grossa - PR: Atena, 2024.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-2550-2

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.502242905

1. Ingenieria. I. Silva, Leonardo Franc¢a da
(Organizador). Il. Oliveira, Josiane Rosa Silva de
(Organizador). lIl. Crusoé, Jéssica Mansur Siqueira Furtado
(Organizador). IV. Titulo.

CDD 620

Preparado por Bibliotecario Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACION DE LOS AUTORES

Los autores de este trabajo: 1. Certifican que no tienen ningln interés comercial que
constituya un conflicto de interés en relacién con el articulo cientifico publicado; 2.
Declaran haber participado activamente en la construccion de los respectivos
manuscritos, preferentemente en: a) Concepcion del estudio, y/o adquisicion de datos,
y/0 analisis e interpretacion de datos; b) Elaboracién del articulo o revision para que el
material sea intelectualmente relevante; c) Aprobacion final del manuscrito para envio;
3. Acrediten que los articulos cientificos publicados estan completamente libres de
datos y/o resultados fraudulentos; 4. Confirmar la cita y la referencia que sean
correctas de todos los datos e interpretaciones de datos de otras investigaciones; 5.
Reconocen haber informado todas las fuentes de financiamiento recibidas para la
realizacién de la investigacién; 6. Autorizar la publicacion de la obra, que incluye las
fichas del catalogo, ISBN (NUmero de serie estandar internacional), D.O.I. (Identificador
de Objeto Digital) y demas indices, disefo visual y creacion de portada, maquetacion

interior, asi como su lanzamiento y difusion segln criterio de Atena Editora.



DECLARACION DEL EDITOR

Atena Editora declara, para todos los efectos legales, que: 1. Esta publicacion
constituye UGnicamente una cesién temporal del derecho de autor, derecho de
publicacién, y no constituye responsabilidad solidaria en la creacién de manuscritos
publicados, en los términos previstos en la Ley. sobre Derechos de autor (Ley
9610/98), en el articulo 184 del Codigo Penal y en el art. 927 del Cédigo Civil; 2.
Autoriza y estimula a los autores a suscribir contratos con los repositorios
institucionales, con el objeto exclusivo de difundir la obra, siempre que cuente con el
debido reconocimiento de autoria y edicién y sin fines comerciales; 3. Todos los libros
electronicos son de acceso abierto, por lo que no los vende en su sitio web, sitios
asociados, plataformas de comercio electronico o cualquier otro medio virtual o fisico,
por lo tanto, esta exento de transferencias de derechos de autor a los autores; 4. Todos
los miembros del consejo editorial son doctores y vinculados a instituciones publicas
de educacién superior, seglin recomendacion de la CAPES para la obtencion del libro
Qualis; 5. No transfiere, comercializa ni autoriza el uso de los nombres y correos
electrénicos de los autores, asi como cualquier otro dato de los mismos, para fines

distintos al ambito de difusion de esta obra.



/

PRESENTACION

La produccion de articulos académicos en las areas de ingenieria,
tecnologia y desarrollo representa la columna vertebral del progreso cientifico
contemporaneo. Estos vehiculos de comunicacion cientifica juegan un papel
crucial en la difusion del conocimiento, permitiendo la validacién y mejora de
ideas y descubrimientos. A través de metodologias rigurosas y bases teoricas
sélidas, estos articulos brindan credibilidad y confiabilidad a los avances
cientificos alcanzados.

En el contexto de la ingenieria, los articulos académicos resumen la
esencia de la innovacion y el desarrollo tecnologico. Representan el principal
medio de difusibn de nuevos métodos, materiales y proyectos, facilitando
la replicacion y aplicacion practica de las soluciones propuestas. Ademas,
contribuyen a la construccién de un cuerpo de conocimientos cohesionado y en
constante evolucion, fundamental para el progreso de la disciplina.

En cuanto a la tecnologia, la produccion de articulos académicos sirve
como validacion de sus aplicaciones y demostracion de su efectividad. A través
de experimentacidn controlada y analisis detallado, estos articulos proporcionan
un marco critico para evaluar y mejorar las tecnologias emergentes. Este
proceso juega un papel crucial en la seleccion y adaptacion de las soluciones
tecnoldgicas mas adecuadas a necesidades especificas.

En el contexto del desarrollo, los articulos académicos consolidan las
estrategias y politicas que impulsan el progreso socioeconémico. Al documentar
los resultados de las intervenciones y politicas, estos articulos proporcionan
una base empirica esencial para guiar las decisiones y acciones futuras. Asi,
catalizan la optimizacién de los recursos invertidos, promoviendo un desarrollo
sostenible y equitativo.

En definitiva, la elaboracién de articulos académicos en estas areas
trasciende el mero ejercicio académico, convirtiéndose en un imperativo para
el avance de la sociedad contemporanea. Estos registros cientificos constituyen
los pilares que sustentan la evolucién de la ciencia aplicada, proporcionando
un legado de conocimiento sélido y progreso sostenido para las generaciones
futuras, como se evidencia en este trabajo.

Los autores buscan ofrecer contenidos relevantes para brindar asistencia
técnica, cientifica y constructiva al lector, demostrando que la sostenibilidad es
una herramienta esencial, convirtiéndose en un aliado del crecimiento. Desde
esta perspectiva, Atena Editora trabaja incansablemente para estimular e
incentivar cada vez mas investigadores de Brasil y de otros paises a publicar
sus trabajos con calidad y excelencia garantizadas, ya sea en forma de libros,
capitulos de libros o articulos cientificos.
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CAPITULO 1
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RESUMEN: El Codigo de Red en México
actualizado en la RESOLUCION Num.
RES/550/2021 de la Comision Reguladora
de Energia, con fecha 31 de diciembre de
2021, tiene como objetivo que un Centro de
Carga posea un sistema eléctrico seguro,
confiable y eficiente para que pueda estar
conectado al Sistema Eléctrico Nacional. Es
por ello, que, en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Auténoma de Campeche,
México, por ser un centro de carga en media
tension, se verifica que las instalaciones
eléctricas se encuentren en condiciones
de cumplimiento de los requerimientos del
Cddigo de Red a través de los resultados
obtenidos del analisis técnico. El edificio B
se tom6 como base para nuestro estudio,
con la informacion relevante de las variables
eléctricas de interés se proporcionan las
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conclusiones y propuestas de mejora basados en los resultados de cumplimiento o no
cumplimiento. Las disposiciones de codigo de red que no sean cumplidas se incluiran en un
plan de trabajo de acuerdo con el formato de la Comision Reguladora de Energia para su
oportuno cumplimiento. Se pretende que esta metodologia sea una guia para que pueda ser
aplicada en Instituciones de Educacion Superior.

PALABRAS-CLAVES Andlisis técnico, cédigo de red, centro de carga, sistema eléctrico.

INTRODUCCION

En este articulo se presenta un andlisis técnico, a través del diagndstico energético,
a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Campeche (UACAM), México,
como requisito del cumplimiento a los requerimientos del Cédigo de Red con el fin de
mantener nuestras instalaciones eléctricas confiables y seguras para las personas que las
utilizan y para los equipos conectados. Y, ademas, certificar la conexion de nuestro centro
de carga al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

De acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), en su Art. 112, nos dice: “Todas
las instalaciones eléctricas destinadas al uso de la energia eléctrica deberan cumplir con
las Normas Oficiales Mexicanas aplicables. La Secretaria de Energia (SENER) podra
efectuar las inspecciones para verificar el cumplimiento” (Camara de Diputados, 2014).
Dichas inspecciones las realizara a través de algun organismo de control autorizado.

Para cumplir con esta normativa se aplica el manual regulatorio de requerimientos
técnicos parala conexion de centros de carga del codigo de red cuyo objetivo es salvaguardar
la seguridad de las personas y sus bienes (CENACE, 2018).

Para Centros de Carga que ya se encuentran interconectados al SEN en Media
Tension (13.8, 23 o 34.5 kV), como es el caso de la Facultad de Ingenieria, tendran la
visita de la Unidad de Inspeccion Eléctrica (UIE), avalada por la Comision Reguladora de
Energia (CRE) para verificar el cumplimiento de los parametros del Codigo de Red. Si se
detecta algun incumplimiento, dicho Centro de Carga sera acreedor a una fuerte multa y si
reincide en la anomalia sera desconectado del SEN, de acuerdo con el Art. 165 de la LIE
(DOF, 2021).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Centro de Carga esta interconectado al SEN desde hace 13 afios, es una
Institucion de Educacion Superior con una demanda contratada de 85 kW y se aborda la
preocupacion de que la Facultad de Ingenieria no cumpla con alguna de las disposiciones
del codigo de red cuando una UIE llegue a verificar nuestras instalaciones eléctricas. Si
encuentra alguna anomalia, la UIE debera aplicar un plan de trabajo que describa las
acciones que seran implementadas para que la UACAM corrija las anomalias encontradas
y si no se aplican con dichas acciones seremos acreedores a una fuerte multa.

Ingenierias en perspectiva ciencia, tecnologia e innovacion Capitulo 1



Asi, el diagnostico energético se implementa para verificar que se cumplan todos los
requerimientos del cddigo de red y en caso de algun incumplimiento realizar las acciones
de mejoras para corregir la problematica presente y asi evitar sanciones econémicas para
nuestro centro de carga. La informacién recabada y analizada es fundamental para el
cumplimiento de las disposiciones del Cédigo de Red.

METODOLOGIA

Para este andlisis técnico, se emple6 una metodologia que consta de los siguientes
pasos:

1. Preparacion de herramientas, equipo de medicion y del personal que realizara
las mediciones y el levantamiento en campo.

2. Levantamiento fisico en las instalaciones en baja tension y en la subestacion
con ayuda de los planos eléctricos y diagrama unifilar, identificando cada uno de
los conductores, canalizaciones, protecciones, tableros de distribucion, circuitos
derivados y equipos.

3. Instalar el equipo analizador de redes para almacenar los parametros eléctricos
de interés para nuestro estudio.

4. Analizar la informacion obtenida del levantamiento y de las mediciones con
ayuda de hojas de calculo y cuadro de cargas para realizar los balanceos por
fase y encontrar anomalias para corregirse.

5. Definir las propuestas de mejora, a través de un plan de trabajo, y ejecutar en
un tiempo establecido en la calendarizacion de actividades y estrategias para
obtener el certificado de cumplimiento.

6. Proporcionar un informe final que incluya un programa de mantenimiento
preventivo.

La Fig. 1 ilustra las etapas de la metodologia desarrollada.

Propuesta de

Preparacion :
p mejora

Levantamiento

fisico Informe final

Fig. 1. Etapas del proceso en un diagnostico energético.
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REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL CODIGO DE RED

En la Guia sobre los requerimientos técnicos del Cdédigo de Red aplicables a
Centros de Carga (SENER, 2019) se exponen el alcance y la aplicacion del Cédigo de
Red y también los requerimientos técnicos especificos que deben cumplir los Centros de
Carga en el punto de conexion. Aplica a todos los nuevos centros de carga que busquen
conectarse en alta 0 media tension y a los ya conectados al SEN (DOF, 2017). De acuerdo
con el nivel de tension en el que se conectan y el tipo de carga, la Tabla | expone los
requerimientos y si aplica o no segun el punto de conexién en el que se encuentren. Los

Ultimos tres requerimientos son referentes a la calidad de la Energia.

Centros de Carga en
Media Tensién, menor a

Centros de Carga en
Media Tension, mayor o

Centros de Carga en Alta
Tension

Demanda controlable

Requerimientos | {pmw igual a MW
Convencionales Convencionales Especiales

Tension Aplica Aplica Aplica

Frecuencia Aplica Aplica Aplica

Corto Circuito Aplica Aplica Aplica

E?)?éﬁrc%e No Aplica Aplica Aplica

Protecciones Aplica Aplica Aplica

Control Aplica s6lo a usuarios con | Aplica sélo a usuarios con | Aplica sélo a usuarios con

Demanda Controlable

Demanda Controlable

Intercambio de

Aplica conforme al

Aplica conforme al

Aplica conforme al

Informacién manual de TIC manual de TIC manual de TIC
Calidad de la Aplica sélo el desbalance . .
potencia de tension y de corriente Aplica Aplica

TABLA |. Requerimientos del Codigo de Red

RESULTADOS OBTENIDOS

La informacion recabada del edificio B con el medidor de calidad de la energia trifasico

clase A es analizada y se verifica el cumplimiento de las disposiciones del cddigo de red.

TENSION

La Facultad de Ingenieria es un centro de carga conectado al SEN en media tension

a 13.8 kV y debe cumplir con las especificaciones del codigo de red mostradas en la tabla Il.

Estado Operativo Normal

Tension Nominal
[kV]

Tension Maxima
[kV]

Tension Minima
[kV]

13.8

15.0

13.1

TABLA Il. REQUERIMIENTO DE TENSION EN EL CODIGO DE RED
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La tabla Ill proporciona los valores de tension promedio medidos en el edificio B;
se observa que se cumple con lo especificado en la tabla Il y que nuestro centro de carga

contiene variaciones de tension aceptables.

Valores de tension en el edificio B.

Tension nominal
[kV]

Tension Maxima
[kV]

Tension Minima
[kV]

13.8

14.44

13.16

TABLA Ill. NIVELES DE TENSION EN LA FACULTAD DE INGENIERIA

FRECUENCIA

Los centros de carga deben ser capaces de soportar variaciones de frecuencia y

deberan permanecer conectados, de acuerdo con la tabla V.

) Frecuencia Maxima Frecuencia Minima
Tiempo [Hz] [Hz]
Permanente 61.0 59.0
30 minutos 62.0 58.0

TABLA IV. REQUERIMIENTO DE FRECUENCIA EN EL CODIGO DE RED

En la Fig. 2, se muestra el comportamiento de frecuencia a lo largo de los 15 dias
durante el monitoreo con el analizador de redes. Se observa que nuestro centro de carga
cumple con lo especificado en la tabla IV.

Frecuencia (Hz)

60.20
__60.10
N
Z. 60.00
]
£ 59.90
B
§59.80
* 59.70
59.60
SN OO NSO N AN MMN AN OOMMN WO
0O M~NMNMNOUNNTTOMONN—— OO OWOWIMN~N W
NN N OO - ANMS W WMWOMNNOOO
™ e e e e e e - N
Muestras
MIN MED MAX

Fig. 2. Muestreo de valores de frecuencia en la Facultad de Ingenieria.
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CORTOCIRCUITO

La empresa suministradora de energia eléctrica en México, la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), es la encargada de calcular e informar a los centros de carga conectados
y los que se conectaran al SEN la corriente maxima y minima de corto circuito, trifasica y
monofasica, en el punto de conexion.

En el estudio de cortocircuito se determina el valor de la Corriente de Cortocircuito
(I.c) en el punto de conexion con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y este es obtenido del
valor de Potencia de Cortocircuito (MVACC) que nos proporciona la CFE.

El método de bus infinito es una técnica simple para calcular un cortocircuito cuando
hay una acometida y un transformador. El suministrador proporciona el valor de la potencia
aparente de cortocircuito en el punto de conexion para obtener la falla trifasica simétrica
balanceada o comunmente conocida como la corriente de cortocircuito trifasica balanceada.

En el punto de conexion, en media tension, la potencia aparente de cortocircuito
estd dada por la ecuacion

VBekVI,
MVAc: = ——— e )

Por consiguiente, la corriente de cortocircuito (/) estara dada por

I _ MVAgc+1000
cc— \3xkV (2)

donde:

kV = voltaje de linea en media tension, dado en kV,

I, = Corriente de falla de cortocircuito en el punto de conexion, dada en Amperes,

MVA_. = Potencia aparente de falla de cortocircuito en el punto de conexion, dado
en MVA.

Para el tablero de distribucion principal, la /. se obtiene con las ecuaciones

I _ kVArrans[urmador
nom V3 kViado secundario (3)
y
Inom
Iec =5
%Z transformador (4)
donde:

Inom = Corriente nominal en el lado secundario del transformador, dado en Amperes,
I = Corriente de falla de cortocircuito en el punto de conexion, dada en Amperes,

KVA,, .somador = P OtENCIA aparente del transformador, dado en kVA,
kv

lado secundario

%L,

transformador

Esto significa que, si hubiera una falla en el tablero, la Gnica impedancia que limitaria

= voltaje del lado secundario del transformador, dado en kV,
= por ciento de la impedancia del transformador.

la I, es la impedancia del transformador y el tablero debera estar disefiado para soportar
dicha /..
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La Facultad de Ingenieria de la UACAM esté conectado en media tension al Sistema
Eléctrico Nacional a través del circuito de distribucion KAL 4020 CASTAMAY con voltaje de
linea igual a 13.2 kV., perteneciente a la Zona de Distribucion Campeche de la Comision
Federal de Electricidad. La CFE como empresa suministradora del servicio de energia
eléctrica proporcion¢ el valor de la potencia aparente de cortocircuito, MVA_. = 125 MVA. A
partir de este valor, obtenemos la corriente de cortocircuito en el punto de conexién (en la
acometida de media tension) empleando la ecuacion 2.

_125MVA+1000

= =5,467 A = 5.467 kA
T VBe13.2kV

Ahora, obtenemos la /. en el tablero de distribucion del edificio B. De acuerdo con
los datos de placa del transformador trifasico tipo pedestal del edificio B dados en la Fig.

3, se tiene una impedancia de 2.27%, por lo que la Inom e I, en el tablero de distribucion

seran
o ASOKVA o
V3+%0.220 kV
loo = 223644 17 34131417341 kA
0.0227

Por lo tanto, se debe seleccionar un tablero I-LINE que soporte la corriente de
cortocircuito de 17.341 kA. Si el tablero que se encuentra instalado esta disefiado para
menos capacidad de /. debera ser sustituido.

Fig. 3. Informacién de los datos de placa del transformador del edificio B.

El tablero I-LINE existente en el edificio B es de la marca SQUARE D, modelo
MGAB00M82B. De acuerdo con las especificaciones en el catalogo del fabricante, la
capacidad de interrupcion de corriente de cortocircuito trifasico simétrico del tablero I-LINE
a 240V es de 65kA.
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La Fig. 4 ilustra la manera en que se encuentra la capacidad interruptiva del tablero
I-LINE en el catalogo. Se intercepta la columna de la tensién nominal de 240V con la fila
del modelo MGAB600MB82B que se interpreta con la seleccion de la tension de disefio de
600V y el marco MGA, y de esta manera el punto de interseccion que se obtiene es 65 kA
simétricos.

ap. de interrupcion - kA simétricos
Tensién de Rango en Cap. de interrupcion - kA simétricos

diseno del Marco B 110 ce Am;;er(_.-s Tension en CA,50/60 Hz
polos disparo :

240V 15 - 100 10
——“———
18
. m“—“
.3 15 - 100

U FH -“_—

“mmmm—
mm-m-z-
——mm—
m—mm-

JJA " 3 150 - 250 100

m—mm—“

600V 2,3 125-400 42
——mm——
600 V 2,3 ™
800 V u 2.3 ™ 300 aoo 2uu zoo 100 =
600V MGA 2.3 E 300-800 | 65 |
m“m—m—
600-1200
——mmm-—
480 V 600-1200 125

Fig. 4. Catalogo del fabricante del tablero I-Line.

Dado que la corriente de cortocircuito trifasico es de 17.341 kA y la capacidad
interruptiva del tablero del edificio B es de 65 kA, se demuestra que el tablero de distribucion
es capaz de soportar la ICC del sistema y ofrece las condiciones de confiablidad y seguridad
para los operadores del tablero.

PROTECCIONES

Este estudio es de diagnéstico energético por lo cual hasta este momento no se tiene
un estudio de coordinaciéon de protecciones. Este es un requerimiento que no cumplimos
y que estara reportado en nuestro informe final como un incumplimiento que debera ser
atendido a la brevedad. El plan de trabajo de la UACAM incluira la inclusion de este estudio.
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CONTROL e INTERCAMBIO DE INFORMACION

Se establece en el cédigo de red que las caracteristicas de la informacion del
comportamiento de un centro de carga se deben realizar por telemetria en tiempo real a través
de un software de monitoreo del tipo Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).

Es parte de los requisitos establecidos para la calidad de la informacion que deben
cumplir el Transportista, Distribuidor, Central Eléctrica o Centro de Carga, asi como sus
representantes en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), con la finalidad de contribuir a la
confiabilidad del SEN (CRE,2017).

A continuacion, se proporcionan las caracteristicas del medidor bidireccional para
mantener el intercambio de informacién y el monitoreo entre la Red Nacional de Transmision
(RNT) y el Centro de Carga de la Facultad de Ingenieria de la UACAM.

Medidor multifuncién marca Elster solutions llc, modelo A3, medicion bidireccional,
en cuatro cuadrantes de kWh, kW, kVARh en hasta 4 tarifas horarias, forma 9s, tipo socket,
120-48V, 2.5(20) A, 60 HZ, 3F, 4H, 3e, clase de precisién 0.2%, perfil de carga de 512
kB para seis canales de grabacién, pantalla LCD de hasta 6 digitos, con puerto Optico
ANSI Il en el panel frontal y puerto ethernet 10 base T con conector RJ-45. Que cumpla
con especificacion CFE G0000-48-2010, y con protocolos de pruebas del Laboratorio de
Pruebas Eléctricas de Equipos y Materiales (LAPEM) de la CFE.

DESBALANCE DE TENSIONES
Los sistemas trifasicos se encuentran desbalanceados cuando:

+ Los angulos de desfase entre la tensidon y la corriente de cada fase no son
iguales.

+  Los modulos de la componente fundamental de las tensiones en cada fase del
sistema no son iguales.
Esto ocurre por lo general cuando a un sistema que originalmente estaba balanceado,
se le agregan cargas de una fase sin balancearlas correctamente, provocando consecuencias
negativas para los centros de carga y las redes de distribucion, las cuales son:

»  Pérdidas por calentamiento de conductores y embobinado de motores.
»  Disminucién de la vida util de equipos conectados.

. Disminucion en la eficiencia de los motores de induccion trifasicos en la industria.

En la Fig. 5 se presenta el diagrama fasorial de las tensiones de fase a neutro de nuestro
sistema trifasico; en él se observa que el sistema se encuentra balanceado debido a que los
fasores rotan a una velocidad angular constante de 377 rad/seg, separados 120° eléctricos y
con una secuencia ABC. La frecuencia en cada fase esta dentro del cumplimiento del codigo de
red (ver Tabla IV). Es importante mencionar que estos valores se obtuvieron de las mediciones
del equipo didactico LABVOLT modulo DSA 8006 serie 8821-22 ubicado en el edificio B de la
Facultad de Ingenieria, en el Laboratorio de Electricidad Industrial y Maquinas Eléctricas.
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Fase | Voltaje (rms) Angulo de fase Frecuencia (Hz)
A 128.54 0.00 59.86
B 129.94 -119.70 59.90
C 129.76 119.65 60.15

Fig. 5. Diagrama fasorial y valores medidos de tensiones de fase a neutro del sistema, secuencia ABC.

DESBALANCE DE CORRIENTE

El resolutivo codigo de red 2.0 publicado en el DOF el 31 de diciembre de 2021
menciona que el desbalance de corriente en el punto de interconexién de los centros de
carga no debe exceder el 15% de conformidad con la NOM-001-CRE/SCFI-2019 vigente
o la NMX-J-610-4-30-ANCE-2018 Clase A o IEC 61000-4-30 Clase A. El desbalance
de corriente en por ciento se define como la razon entre la magnitud de la componente
de corriente de secuencia negativa /I, | y la magnitud de la componente de corriente de
secuencia positiva //, | expresada en porcentaje.

= Il
%Idesbalance = 11l x 100 (5)
Para los Centros de Carga en Media Tension con Demanda Contratada menor a 1

MW el desbalance de corriente (%!

esbar) POdra ser calculado mediante la ecuacion:

%Idesbal. — Méx(|Iprnm_IA|:ilprum_lB|'[Ipram_IC])

Iprom (6)
donde

I _ Iatlg+ic
prom — 3 7)

En el cual:

l, Iy e I, son el valor eficaz de la corriente de la fase A, la fase B y la fase C
respectivamente.
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La Fig. 6 muestra las mediciones de valor eficaz de corriente obtenidas en cada fase
para el edificio B. En ella se observa que la mayor carga de nuestro sistema eléctrico se
encuentra en la fase Ay la menor carga se encuentra conectada a la fase C. El desbalance
es muy grande entre el horario de las 8 de la noche hasta las 6 de la mafiana del siguiente
dia por lo que se deduce que toda la carga del alumbrado exterior, de pasillos y de escaleras
esta conectada a la fase A.

Se procedi6 a verificar nuestra hip6tesis confirmando que dichas cargas estan
conectadas a la fase A y ademas la carga del sistema de comunicaciones (voz y datos)
denominada como carga miscelanea aporta corriente significativa a la misma fase A.

%0 Valor eficaz de la corriente en cada fase

65 —Corriente A —Corriente B —Corriente C

Corriente [A]
el
=

1:12
1:12

6:00
10:48

10:48
15:36
20:24

6:00
10:48
15:36

20:24
15:36

Fig. 6. Mediciones de valor eficaz de corriente obtenidas en cada fase para el edificio B.

De acuerdo con la Ec. (6), en la figura 7 se observa el desbalance de corriente en
cada instante de las mediciones otorgadas por el analizador de redes trifasico. En ella se
nota con mayor claridad que el mayor porcentaje de desbalance ocurre en el horario desde
las 8 de la noche hasta las 6 de la mafiana del siguiente dia. Esto nos indica que no se
cumple con el resolutivo del cédigo de red y que se debe corregir esta anomalia realizando
un analisis y reconfiguracion de las conexiones de las cargas monofasicas del tablero
subgeneral y los tableros de circuitos derivados del edificio B antes de la verificacion de la
unidad de inspeccion (Ul) acreditada por la Comision Reguladora de Energia (CRE) para la
obtencion del certificado de cumplimiento y asi evitar multas de cincuenta mil a doscientos
mil salarios minimos por incumplimientos.
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Fig. 7. Desbalance de corriente en cada instante de las mediciones obtenidas para el edificio B.

La propuesta de solucion de esta anomalia se debera plasmar en el plan de trabajo
de la UACAM de acuerdo con los lineamientos y procedimientos del Codigo de Red.

PLAN DE TRABAJO

Los requerimientos de codigo de red que no se cumplieron son los siguientes:
1. Protecciones
2. Intercambio de informacion
3. Desbalance de corriente

Estos son fundamentales para que las instalaciones eléctricas de nuestro centro de
carga sean confiables y seguras para las personas que las utilizan y equipos conectados.

El plan de trabajo es el documento oficial donde quedan plasmadas los parametros
del codigo de red que no se estan cumpliendo, los cuales deberan contener una cronologia
o calendario de actividades y estrategias para su cumplimiento en tiempo y forma.

En la RESOLUCION Num. RES/550/2021 de la Comisién Reguladora de Energia ya
se presenta el formato oficial que debe utilizarse; esta sefialado como el punto 4.1 Formato
para presentar el plan de trabajo.

Entre las estrategias indicadas en dicho formato, se encuentran las siguientes:

+  Acciones previstas a implementar para asegurar el cumplimiento del Cédigo de
Red.

+ Andlisis de alternativas, en las que se sefialen los equipos evaluados, asi como
los principales retos técnicos y econdmicos asociados a cada alternativa.

+  Cronograma de acciones previstas con fechas de inicio y terminacion.
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CONCLUSIONES

Este andlisis técnico es fundamental para la verificacion de nuestro centro de
carga, es una mirada al interior de las instalaciones eléctricas para garantizar su operacion
confiable, segura y eficiente. Esto asegura que si se presenta una falla interna no afectara
la operacion del SEN en estado estable.

A través de este estudio logramos definir las acciones correctivas a realizar para
el cumplimiento y asi cuando la UIE realice la inspeccién a nuestro centro de carga nos
expida el certificado de cumplimiento para mantenerse conectado en media tension al
SEN y de esta manera estaremos exentos de una fuerte multa que ocasionaria graves
desbalances econémicos a nuestra Universidad. Importante es no olvidarnos de presentar
el plan de trabajo y apegarnos a él en los tiempos estipulados respecto a la correccidén de
las anomalias y en presentar los estudios que se carecen como son el de coordinacion de
protecciones y cortocircuito.

Esta metodologia propuesta presenta una base sélida y estructurada para ser
implementada en otras Instituciones de Educacion Superior.
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RESUMEN: La mejora continua, es uno de
los aspectos principales en la consecucion
de altos niveles de satisfaccion de un
cliente en la prestacion de un servicio.
Los Sistemas integrados de Gestion estan
disefiados para manejar multiples aspectos
en las operaciones de una organizacion,
como la seguridad y salud en el trabajo, la
calidad y la gestion ambiental en un solo
modelo, permitiendo optimizar los recursos,
obteniendo un 6ptimo desempefio. Por tal
motivo, la presente investigacion propone un
estudio para implantar sistemas integrados
de Gestion en laboratorios de cualquier
rubro y ofrecer asi un servicio eficiente a
su publico meta. Para ello, se debe tomar
en cuenta, el analisis de la situacion actual
del laboratorio, el enfoque a procesos, a
través del disefio de mapas y diagramas
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que desglosen la estructura operacional
de acuerdo a los servicios ofrecidos en
cada una de las areas a implantar (Calidad,
Ambiente y Seguridad), el establecimiento
de indicadores generales para asegurar
la mejora continua de las operaciones del
laboratorio, la determinacion del contexto y
del alcance del sistema; a través de técnicas
de evaluacion de sus factores internos y
externos; seguidamente la identificacion
y verificacibn de los requerimientos
necesarios para implantar un Sistema
Integrado de Gestién (SIG).
PALABRAS-CLAVE: mejora continua,
sistema integrado de gestion, enfoque a
procesos, calidad, ambiente, seguridad,
laboratorio.

DESIGN OF APROPOSAL TO
IMPLEMENT INTEGRATED
MANAGEMENT SYSTEMS IN
LABORATORIES

ABSTRACT: Continuous improvement is
one of the main aspects in achieving high
levels customer satisfaction in the provision
of a service. The Integrated systems
management are designed to handle
multiple aspects in the operations of an
organization, such as occupational health
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and safety, quality, and environmental management in a single model, allowing optimization
of resources, obtaining optimal performance. For this reason, the present research proposes
a study to implement integrated systems management in laboratories of any field and thus
offer an efficient service to its public goal. To do this, the analysis of the current situation
of the laboratory, the process focus, through the design of maps and diagrams that break
down the operational structure according to the services offered in each one of the areas
to be implemented (Quality, Environment and Safety), prescribing indicators to ensure
continuous improvement of the operations of the laboratory, determining the context and
scope of the system; through evaluation techniques of its internal and external factors; then
the identification and verification of the requirements necessary to implement a Integrated
Management System (GIS).

KEYWORDS: continuous improvement, integrated management system, process focus,
quality, environment, safety, laboratory.

INTRODUCCION

La deficiencia en la definicién de los procesos que se ejecutan en los laboratorios
para la consecucion de sus objetivos como lo son la oferta de servicios, realizacion de
investigaciones cientificas, consultorias, entre otros, obstaculizan el desarrollo en sus
operaciones, surgiendo la necesidad de elaborar estrategias que garanticen la satisfaccion
del cliente.

Por tal motivo, este trabajo propone un modelo de mejora, que permita estudiar
las posibilidades de implantacion de un sistema integrado de gestion en laboratorios,
comenzando con un analisis de sus condiciones actuales, para poder tener un punto de
partida en las decisiones de mejoras operacionales.

Posteriormente se propone el enfoque a procesos, el cual contribuira a mejorar sus
operaciones y dar comienzo al cumplimiento de parametros de calidad para la implantacion
del sistema. También se estructuran indicadores, que permitan tener un control de los
aspectos que de alguna manera puedan afectar el cumplimiento de los objetivos planteados
por la organizacion.

Por otro lado, analizar el contexto de una organizacién, es una parte fundamental
en el proceso de implantacion de un sistema integrado de gestion, debido a que con una
informacion detallada de todos los aspectos tanto internos como externos que rodean la
elaboraciéon de un producto o un servicio en una empresa, se pueden generar estrategias
que permitan aprovechar las oportunidades y fortalezas de esta; asi como detectar y
minimizar las posibles amenazas y debilidades que puedan presentarse en el entorno y
que de alguna maneran afecten la calidad de producto o servicio ofrecido.

Una parte importante de este andlisis es el conocer quienes se encuentran
involucrados de manera directa o indirecta dentro de los procesos operativos de una
empresa, permitiendo de esta manera determinar de que forma pueden influenciar en la
elaboracién de los productos o servicios.
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Seran abarcados los procesos relacionados con los sistemas de Gestion de Calidad,
Sistemas de Gestion Ambiental y Sistemas de Seguridad y Salud Laboral, con el fin de
realizar una evaluacion con los pasos a seguir para implementar un Sistema Integrado de
Gestion ISO, de acuerdo con las normativas vigentes.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El primer aspecto para destacar dentro de la investigacion es que se debe considerar
el laboratorio como una compafia de servicios y/o manufactura, puesto que las normativas
tienen la amplitud de abarcar cualquier area comercial y, de esta manera, se puede ampliar
con mayor facilidad al resto de la organizacion, instituciéon o empresa a la cual pertenece el
mismo. En la tabla 1, se definen las variables para alcanzar los objetivos de la investigacion

Objetivos Variables Dimensiones Conceptualizacion
Andlisis de la o EIaboramon,_dt_ssarroIIo Y puesta en
situacion actual del Planificacién marcha de distintos planes operativos, por
: estratégica parte de empresas u organizaciones para

Laboratorio. S

alcanzar objetivos planteados.
Enfoque en .

Aument | i n
procesos de las Plan de umento de la capac dad de u .

: . Enfoque a proceso, para cumplir con los requisitos
operaclones mejora rocesos establecidos, aplicando una serie de pasos
de servicio del operacional P ue permita ile palr a esa mejora busczda
Laboratorio. quep 9 ) '

L Proceso que determina los aspectos que
Determinacion del . i A
Contexto de la Contexto de la influyen en la consecucion de los objetivos

Organizacion y la sostenibilidad de esta, considerando

Organizacion. .
9 sus factores internos y externos.

Examinar los Promueve un enfoque basado en
requerimientos ISO 9001: 2015 procesos, desarrcl)llan.do, impler_nentando
necesarios para 1SO 1400'1, 5015 | Y mejorando la eflg:aCla de un sistema
implantar un sistema ISO 45001 :2018 integrado, con el fin de aumentar la
integrado de gestion ’ satisfaccion del cliente, a través del

en el laboratorio cumplimiento de sus requerimientos.

Tabla 1. Variables
Fuente: elaboracion propia tomado de 1ISO 9001 e IICA

ANALISIS SITUACIONAL DEL LABORATORIO

En esta fase se debe realizar un levantamiento de las condiciones operativas actuales
del laboratorio, recopilando informacion acerca de la documentacion existente relacionada
con el cumplimiento de los requerimientos de los sistemas de gestion de calidad, gestion
ambiental y gestion de seguridad y salud laboral.

Las técnicas utilizadas, son la observacion directa, entrevistas al personal técnico
con apoyo del material bibliogréafico y las normativas vigentes aplicables.

En las tablas 2, 3 y 4 se puede observar de manera resumida los requerimientos de
cada una de las normas a determinar con sus respectivos porcentajes de cumplimientos

que permiten conocer el estatus del laboratorio a evaluar.
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N° Apartado ::La:t’a%ﬂ Cumple Cu';lnople Cumple cu?n%le
4 Contexto de la organizacion

5 Liderazgo

6 Planificacion

7 Apoyo

8 Operacion

9 Evaluacién del desempefio

10 Mejora

Tabla 2. Porcentajes de cumplimiento de los requerimientos del Sistema de Gestion de Calidad:

R Total, del No No
N Apartado apartado Cumple Cumple Cumple cumple

Contexto de la organizacion

Liderazgo — politica ambiental

Planificacion- Aspectos ambientales

Apoyo

Operacion

O o (N[ |0 |ps

Evaluacién del desempeiio

-
o

Mejora

Tabla 3. Porcentajes de cumplimiento de los requerimientos del Sistema de Gestion Ambiental:

N° Apartado :gt;lt’ a(:iil Cumple Cu':nopl e Cumple cu:lnc:)l e
4 Contexto de la organizacion

5 Liderazgo- politica de SST

6 | Planificacion- Aspectos de SST

7 Apoyo

8 Operacion

9 Evaluacién del desempeio

10 Mejora

Tabla 4. Porcentajes de cumplimiento de los requerimientos del Sistema de Gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo.

La importancia de la determinacion de porcentajes de cumplimientos radica en
que las organizaciones (en este particular Laboratorios), suelen tener altos porcentajes
abarcados de los tres sistemas, debido a los requerimientos legales del pais donde se

encuentran establecidos, pero no existe el conocimiento acerca de su relacién con los
Sistemas de Gestion.
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ENFOQUE A PROCESOS

El enfoque a procesos consiste en definir y gestionar sisteméaticamente los procesos
y sus interacciones, con el fin de alcanzar resultados previstos de acuerdo con la politica
de calidad establecida y las estrategias estructuradas por la direccion de la organizacion.
(ISO 9001: 2015, 2015)

Para administrar adecuadamente un proceso orientado a la mejora continua es
necesario un instrumento fundamental conocido como el Ciclo Deming o Ciclo P-H-V-A:
planificar, hacer, verificar y actuar, mejorando la relacion entre el ser humano y los procesos
de cualquier naturaleza (Universidad TecVirtual del Sistema Tecnolégico de Monterrey, 2012).
La Figura 1, muestra la aplicacion del ciclo PHVA en el Sistema de Gestion de Calidad.

Sistema de Gestién de Calidad

Organizacién y su
contexto

-APOYO

-OPERACION
PLANIFICAR HACER
- -UDERAZGO = eubAcn,
DESEMPERO

ACTUAR 1 verricar
Necesidades y expectativas

de las partes interesadas
Figura 1. Ciclo de mejora continua PHVA.

Fuente: elaboracion propia, extraido de FONDONORMA (2015).

Satisfaccién del
cliente

Requisitos

del cliente Resultados del

SGC

Productos y
servicios

Algunos beneficios de aplicar este enfoque:

+  Aumento de la capacidad de centrar los esfuerzos en los procesos clave y en
las oportunidades de mejora.

»  Resultados coherentes y previsibles mediante un sistema de procesos alineados.

+  Optimizacion del desempefio mediante la gestioén eficaz del proceso, el uso
eficiente de los recursos y la reduccion de las barreras interdisciplinarias.

+ Posibilidad de que la organizacién proporcione confianza a las partes interesa-
das en lo relativo a su coherencia, eficacia y eficiencia.

Para la aplicabilidad del enfoque a procesos en laboratorios, se recomienda llevar a

cabo las siguientes fases:
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Fase 1: Definiciéon de cada proceso que forma parte de las operaciones de los
servicios ofrecidos por el laboratorio

Procesos de Planificacion:

Elaboracion, desarrollo y puesta en marcha de distintos planes operativos, por
parte de empresas u organizaciones para alcanzar objetivos planteados. El proceso de
planificacion de un laboratorio:

+  Planificacion estratégica de acciones para abordar los servicios.

«  Planificacion para el alcance de los Objetivos de la Calidad.

Procesos de Apoyo

De acuerdo con la Guia para una gestion basada en Procesos (2009), se definen
como aquellos procesos que dan soporte a los procesos operativos. Se suelen referir a
procesos relacionados con la gestion de los recursos y de las actividades de seguimiento
y medicion.

Los procesos de apoyo del Laboratorio se encuentran estructurados de la siguiente
manera:

*  Proporcién de recursos
+  Proceso para asegurar competencia

+  Proporcion de informacién documentada

Procesos de operacion

Son aquellos pprocesos que permiten llevar a cabo la produccién y/o la prestacion
del servicio (Guia para una gestion basada en Procesos, 2009).

»  Proceso para la planificaciéon y control operacional

*  Proceso para la determinacién de requisitos de servicios
+  Proceso de control de recursos suministrados

+  Proceso para la produccion y provision de servicios

+  Proceso para la liberacion de servicios

«  Proceso para el control de las salidas no conformes

Procesos de mejora:

Se definen como aquellos procesos que permiten hacer el seguimiento de los
procesos, medirlos, analizarlos y establecer acciones de mejora (Guia para una gestion
basada en Procesos, 2009).
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. Proceso de tratamiento de no conformidades

+  Proceso de mejora continua

Fase 2: Desglosar la estructura de cada proceso definido
Descripcion de los procesos de Planificacion

Planificacion estratégica de acciones para abordar los servicios

Entradas:

Evaluacion Factores internos: Politica de la Calidad, Objetivos de la Calidad,
requerimientos de los procesos de operacion en el Laboratorio.

Evaluacion de factores externos como lo son: requerimientos de los clientes,
panorama socioeconomico, disponibilidad de recursos materiales en el mercado.

Actividades:

+ Reuniones periodicas para revisar oferta de servicio en funcion a los requeri-
mientos del cliente.

»  Determinar los recursos necesarios para los servicios ofrecidos.
»  Establecer procedimientos para el abastecimiento de recursos.

»  Capacitar personal que carece de las competencias requeridas para el funcio-
namiento del SGC en el Laboratorio

«  Evaluacién de desempenio.

Salidas: Estrategias de mejoras de las operaciones, disminucion de riesgos, aumento
en la calidad del servicio y satisfaccion del cliente.

Recursos humanos: jefe o director del Laboratorio, analista de Laboratorio,
organizacion capacitadora.

Recursos fisicos: infraestructura, materiales y equipos.

Proceso de planificacion de acciones para el alcance de los Objetivos del
sistema

Entradas: Objetivos, Politica Integrada.
Actividades:

+  Determinar frecuencia para actualizar la Politica integrada segun las nuevas
tendencias de las normativas asociadas

«  Establecer Objetivos del sistema.
+  Determinar frecuencia para actualizar los Objetivos.
«  Verificar coherencia entre Objetivos y Politica.

+  Comunicar los Objetivos.
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- Establecer mantenimiento de la documentacion de los Objetivos.
+  Determinar las acciones para el alcance de los Objetivos.

*  Asignar al responsable.

+  Definir plazo para el alcance.

»  Evaluar resultados.

Salidas: Cumplimiento de los Objetivos del sistema y la Politica integrada,
Satisfaccion del cliente.

Recursos humanos: director o jefe del laboratorio, analista de Laboratorio.

Recursos fisicos: Infraestructura, materiales, normativas vigentes.

Descripcion de los procesos de apoyo
Proceso para la proporcion de recursos en el Laboratorio
Entradas: Requerimientos de los procesos de operacion en el Laboratorio,

necesidades para la implementacion, mantenimiento y mejora continua del SIG.

Actividades:

. Elaborar inventario de: equipos, reactivos, documentacion, instrumentos, mate-
riales de Laboratorio y material de limpieza.

»  Recopilar informacion para elaborar perfiles de los trabajadores.

«  Determinar los recursos a adquirir a través de proveedores externos en funciéon
del inventario de recursos internos.

»  Reclutar personal para la operacion y control de los procesos

»  Modificar infraestructura: reorganizar distribucién del espacio fisico, remodelar
instalacion para restaurar componentes deteriorados.

+  Calibrar, restaurar y reemplazar equipos del Laboratorio.

+ Instalar elementos faltantes para asegurar iluminacion.

+  Programar mantenimiento total de la instalacion

+  Documentar informacion para evidenciar que los recursos son apropiados.

Salidas: Recursos necesarios para realizar procesos de operacion, alcance de
la satisfaccion del cliente, implementacion, mantenimiento, ambiente adecuado para la
operacion de los procesos y mejora continua del SIG.

Recursos humanos: Departamento de compras, Coordinador de Laboratorio,
Analista de laboratorio, técnico de mantenimiento de equipos.

Recursos fisicos: infraestructura, materiales, reactivos, equipos.
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Proceso para asegurar competencia en el Laboratorio

Entradas: Requerimientos de los procesos operativos, requisitos del SIG,
necesidades de recursos humanos para la produccion de los servicios.
Actividades:

- Determinar competencia necesaria de los trabajadores del Laboratorio que eje-
cutan operaciones que conforman parte de la produccién del servicio ofrecido
por la organizacion y la implantacion y el mantenimiento del SIG.

+  Proveer plan de capacitacién adecuada para cada uno de los cargos en el La-
boratorio.

+  Aplicar encuesta para asegurar de que los trabajadores y usuarios del Labora-
torio sean competentes para trabajar dentro de la instalacién en cualquiera de
las areas.

. Documentar evidencia de la formacién de cada miembro del Laboratorio.

- Tomar las acciones posibles en aras de alcanzar una propuesta de salario mas
competitiva.

Salidas: Mantenimiento del SIG, uso adecuado de la instalacion, personal competente,
usuarios competentes, aumento en la satisfaccion del cliente, apoyo para el SIG.

Recursos humanos: jefe o director del laboratorio, analista de laboratorio, direcciéon
de recursos humanos.

Recursos fisicos: infraestructura, materiales, entes capacitadores.

Proceso para la proporcion de informacion documentada el Laboratorio

Entradas: requerimientos de las normativas asociadas, documentar informacion,
necesidades de informacion para la eficacia del SIG, requerimientos de los procesos
operativos y administrativo.

Actividades:

»  Creary actualizar de formularios para todos los documentos requeridos por SIG
y la Norma.

+ Identificar, publicar y mantener la terminologia asociado a la documentacion
disponible para las partes involucradas en el Laboratorio.

*  Revisar y aprobar documentos adecuadamente.

+  Distribuir la informacion documentada por vias electronicas vy fisicas a medida
que sea necesario.

+  Almacenar y preservar informacion documentada.
+  Hacer seguimiento de los cambios en la documentacion.
+  Restaurar documentos deteriorados.

»  Reproducir documentacion representativa.
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Salidas: Proporcion, preservacion y control de la informacion documentada.

Recursos humanos: jefe o director del laboratorio, analista de laboratorio, personal
administrativo, usuarios del laboratorio (clientes)

Recursos fisicos: Infraestructura, materiales, equipos, normativas vigentes.

Descripcion de los procesos de operacion

Proceso para la planificacién y control operacional

Entradas: Recursos, Politica y Objetivos del sistema, necesidades de clientes y
partes interesadas.
Actividades:

+  Establecer criterios para la produccion de los servicios de andlisis.
»  Actualizar los procesos para proveer servicios.
»  Disenar indicadores de gestion para los procesos operativos del Laboratorio.

»  Determinar los recursos requeridos para alcanzar la conformidad de las nece-
sidades del servicio.

. Establecer canal de comunicacién con el cliente.

- Establecer plan para cambios, hacer seguimiento de estos y establecer pro-
cedimiento para la revision de las consecuencias que resultan de cambios no
previstos.

Salidas: habilitacién de proceso de retroalimentacion, planificacion adecuada para
lograr conformidad con los requisitos de servicios y productos, aseguramiento de control de
procesos externos, controlar sobre los procesos del Laboratorio.

Recursos humanos: jefe o director del Laboratorio y analista de Laboratorio.

Recursos fisicos: infraestructura, materiales y equipos.

Proceso para la determinacion de requisitos de servicios

Entradas: Necesidades de clientes y todas las partes interesadas.
Actividades:

. Establecer canal de comunicaciéon con el cliente.

+  Comunicar al cliente informacion sobre los servicios ofrecidos.

»  Tratar y documentar las consultas y solicitudes de los clientes.

»  Recolectar informacion retroalimentacion acerca del servicio brindado al cliente.

+  Comunicar sobre la manipulacion de las muestras suministradas por el cliente
o terceros.

+  Establecer los requisitos de los requisitos de los servicios segin normas apli-
cables.
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»  Realizar reunién para determinar los requisitos de los servicios.

Salidas: Requisitos para los servicios que presta el Laboratorio.
Recursos humanos: jefe o director del laboratorio y analista de laboratorio.
Recursos fisicos: infraestructura, materiales y equipos.

Proceso de control de recursos suministrados externamente

Entradas: necesidades de los clientes y partes interesadas. Requerimientos de
condiciones de recursos para realizar ensayos.
Actividades:

«  Establecer criterios de aceptacion de productos y servicios provenientes de pro-
veedores externos y clientes. Entre estos se destacan: muestras, reactivos, ma-
teriales, equipos, asesorias y todo recurso que se deba adquirir para la proveer
servicios a las partes interesadas.

- Establecer puntos de control.

+  Establecer tipo de medicion.

*  Asignar responsables.

»  Definir parametros para el seguimiento.

- Establecer procedimiento para recurso que no cumplan con los estandares del
Laboratorio.

Salidas: Control de los recursos suministrado por proveedores externos, aumento
en la calidad del servicio, mayor satisfaccion del cliente.

Recursos humanos: jefe o director de laboratorio y analista de laboratorio.

Recursos fisicos: infraestructura, materiales y equipos.

Proceso para la produccion y provision de servicios

Entradas: Objetivos del sistema, Politica integrada, necesidades del cliente y partes
interesadas.
Actividades:

+  Hacer disponible las caracteristicas de cada servicio y los resultados espera-
dos.

«  Elaborar manual de procedimientos para todos los procesos.
+  Asegurar la disponibilidad de los recursos para la provision de cada servicio.

+ Implementar proceso de seguimiento y control de cada actividad relacionada a
la provision de servicios en puntos estratégicos de cada proceso.

« Utilizar el entorno y la infraestructura adecuada para la operacion de los procesos.

»  Asignar responsabilidades a personas competentes en el area.
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+  Validar periédicamente la capacidad del Laboratorio para la provision de los
servicios.

»  Ejecucion de ensayos solicitados.

+  Elaboracién de informe de resultados.
Salidas: Ejecucion de procesos para la produccion de los servicios que ofrece el
Laboratorio.
Recursos humanos: jefe o director de laboratorio, analistas y supervisor de procesos
de operacion.
Recursos fisicos: infraestructura, materiales, equipos y reactivos de laboratorio.

Proceso para la liberacion de servicios

Entradas: Resultados de la produccion de servicios, Objetivos del sistema, Politica
integrada, necesidades de los clientes y partes interesadas.
Actividades:

- Establecer las caracteristicas con las cuales debe cumplir cada uno de los ser-
vicios ofrecidos por el Laboratorio.

»  Verificar la conformidad del servicio.

«  Liberar servicio una vez se haya recibido autorizacion por parte del personal
designado para el aseguramiento de la calidad.

+  Documentar informacion para evidenciar la conformidad con los criterios que se
hayan establecidos por el Laboratorio y las partes interesadas.

Salidas: Servicio conforme con los requisitos de los clientes. Aumento en la
satisfaccion del cliente.

Recursos humanos: jefe o director del laboratorio, analista de laboratorio, personal
de trabajo del Laboratorio.

Recursos fisicos: infraestructura, materiales y equipos.

Proceso para el control de las salidas no conformes

Entradas: No conformidades, necesidades de los clientes y partes interesadas,
Objetivos del sistema, Politica integrada.
Actividades:

+  Construir de formulario para el registro de no conformidades.
+  Registrar todas las no conformidades.

+  Utilizar herramientas para el aseguramiento de la Calidad como lo son: el dia-
grama de Ishikawa y el diagrama de Pareto para generar soluciones.

+  Comunicar no conformidades a las partes involucradas en los procesos de pro-
duccién de servicio para concientizar el equipo de trabajo.
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- Disenar acciones correctivas en funcion del analisis de las no conformidades.
+  Separar las salidas no conformes.

+  Corregir para alcanzar conformidad con los requisitos.

» Informar al cliente afectado.

«  Corregir y obtener autorizacion para reivindicar la no conformidad.

Salidas: Control de las salidas no conformes, satisfaccion del cliente, mejora en la
produccion del servicio.

Recursos humanos: jefe o director de laboratorio, analista de laboratorio, supervisor
de procesos de operacion.

Recursos fisicos: infraestructura, materiales y equipos.

Definicion de procesos de mejora
Proceso de tratamiento de no conformidades
Entradas: No conformidades.
Actividades:
+  Tomar decisiones para controlar la no conformidad y corregir la misma.
+  Enfrentar y asumir consecuencias.
«  Evaluar la necesidad de las acciones correctivas.
»  Reuvisar eficacia de acciones correctivas tomadas.
+  Elaborar e implementar formulario para la documentacion de no conformidades.

Salidas: Tratamiento de conformidades adecuado, acciones correctivas, mitigacion
de no conformidades y sus causas.

Recursos humanos: jefe o director de laboratorio, analista de laboratorio.

Recursos fisicos: infraestructura, materiales y equipos.

Proceso de mejora continua

Entradas: Resultados del analisis y la evaluacion del SIG, las salidas de la revisién
por la direccion.
Actividades:

- Determinar si hay necesidades u oportunidades que deben considerarse como
parte de la mejora continua.

- Determinar acciones para asegurar la mejora continua.

Salidas: Acciones para la mejora continua.
Recursos humanos: jefe o director de laboratorio, analista de laboratorio.
Recursos fisicos: infraestructura, materiales y equipos.
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Fase 3: Mapa de procesos del Laboratorio de Calidad Ambiental

En la figura 2, se puede observar el diagrama de procesos para un laboratorio,
partiendo de los requerimientos del cliente, en la solicitud del servicio, pasando por todos los
controles operacionales necesarios para posteriormente, iniciar el proceso de elaboracion
de ensayos. Una vez realizados los mismos, se realiza la liberacion del servicio, haciendo
entrega del informe de resultados de las muestras analizadas. En simultaneo, se lleva a
cabo (de ser necesario) los controles para las salidas que presenten alguna no conformidad
por parte del cliente.

De igual manera, se presentan las areas de planificacién, apoyo y mejora, que,
aunque no tienen relacion directa con las operaciones, son el aporte fundamental en la

generacion de estrategias y funcionamiento efectivo de las mismas.
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INDICADORES DE GESTION

El desarrollo de indicadores de gestion es necesario para la evaluacion de la
efectividad de los procesos, disminuir las no conformidades y ver con mayor facilidad las
oportunidades de mejora que pueden tener las operaciones en el Laboratorio.

La primera etapa en la definicion de indicadores consiste en identificar donde y
cuando se deben realizar las mediciones. Basado en esto, las mediciones se enfocaran en:
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Medidores de eficacia:

Los medidores de eficacia son aquellos que permitan determinar si se estan
cumplimiento los objetivos planteados, con el fin de mejorar los resultados globales de una
organizacion, controlar la evolucién y satisfacer las necesidades del cliente. (Salgueiro, 2001)

Los indicadores béasicos para un laboratorio son los siguientes:

1. Evaluacion y analisis de la incertidumbre de medicion
2. Calidad de Servicio

3. Satisfaccion del cliente
4

Capacitacion de personal.

Medidores de eficiencia:

Segun Salgueiro (2001), hay una tendencia de medir la eficiencia en funcion al
aprovechamiento de los recursos, esto se debe a que hay una efectividad importante si
estos son reducidos, teniendo la misma productividad y obteniendo los mismos resultados:

1. Aprovechamiento de material consumible.
2. Aprovechamiento de reactivos.

3. Entrega en los tiempos acordados.

Indicador ambiental:

1. Huella de carbono del laboratorio: cuantificacion de la huella de carbono del
tipo organizacional, considerando emisiones directas (Alcance 1) e indirectas
(Alcance 2y 3).

Indicador de seguridad:

1. Accidentes en el laboratorio:

Para la definicién de cada indicador, es necesario estructurar variables que tengan
una influencia significativa en los resultados y que se deban mantener bajo control.
Las variables empleadas son:

1. Nombre.
2. Descripcién

3. Meétodo de calculo
4. Frecuencia
5

Responsable
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CONTEXTO DE LA ORGANIZACION

Segun la norma ISO 9000:2015 (2015), el contexto de la organizacion es un
proceso que determina los aspectos que influyen en la consecucion de los objetivos y la
sostenibilidad de esta, considerando sus factores internos y externos.

De acuerdo con la Escuela Europea de Excelencia (2020), las preguntas frecuentes,
que permiten analizar el contexto de la organizacion:

+ ¢ Qué se nos da mejor?
+ ¢ Qué les preocupa a los competidores?
+  ¢Qué hacemos para realizar ventas con clientes nuevos?

+  Dentro de nuestra cultura organizacional, ;Qué aspectos son relativamente im-
portantes para nosotros?

» ¢ Qué nos podria sacar del negocio si no somos cautos?

+ En relacion con nuestra organizacion, ¢qué podria no gustarles a nuestros
clientes potenciales?

+  ¢Qué es lo que la gente opina que debemos mejorar en nuestra organizacion?
+ ¢ Qué debemos mejorar segin nuestros nuevos empleados?

+  ¢Qué productos o servicios demandan nuestros clientes?

«  ;Cudles son las debilidades de los competidores que debemos aprovechar?

+ ¢ De qué nuevas tecnologias nos podriamos beneficiar?

+  ¢En qué departamento aumentan los costos de forma exponencial?

+ ¢ Sobre qué reclaman los clientes?

+  ¢Qué aspectos legales o reglamentarios pueden afectarnos mas?

+  ¢,En qué puestos necesitamos mejorar nuestra formacion?

PARTES INTERESADAS

Las partes interesadas de una Organizacion son todas aquellas (no solamente
el cliente) que puedan poner en riesgo la sostenibilidad de ésta de no cumplir con sus
expectativas. Por esto, las organizaciones definen cuales son los resultados que esperan
estas partes y poder reducir estos riesgos (ISO 9000:2015, 2015).

Segun la Escuela Europea de Excelencia (2020), las partes interesadas se definen
como el conjunto de factores internos y externos que influyen en una organizacion.

En sintesis, se refiere a: los propios clientes de la empresa, los empleados, socios,
propietarios, proveedores, competidores, sindicatos, organismos reguladores e incluso
grupos ciudadanos que puedan impartir algin tipo de influencia.
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Factores internos

Se entiende como todos aquellos aspectos sobre los cuales la organizacién puede
ejercer un control, son inherentes de la propia empresa y su alta gerencia puede modificar
cualquiera de estos, adaptandose a las condiciones cambiantes (Escuela Europea de
Excelencia 2020).

Factores externos

Los factores externos son los elementos sobre los cuales la organizacion no puede
tener control alguno, son estas reglas que aplican para todas las empresas y estas deben
ser atendidas para la continuidad del funcionamiento (Escuela Europea de Excelencia
2020).

Influencia de las partes interesadas en un SGC

Luego de definidos los factores internos y externos de una organizacion, se debe
conocer cuales de estos son los pertinentes en la implantacion de un Sistema Integrado
de Gestion, tomando en cuenta cuéales son los aspectos suficientemente importantes para
controlarlos y que no afecten los objetivos planteados (Escuela Europea de Excelencia
2020).

Dentro de las partes a considerar, se encuentran:

+ Clientes: lo productos deben cumplir con el estandar de calidad y garantias
que los clientes esperan.

+  Recursos Humanos: para alcanzar una ventaja competitiva se deben consi-
derar aspectos como los planes de desarrollo profesional, capacitaciones y su
orientacion.

+  Accionistas/Socios/Propietarios: son los responsables de planificar estrate-
gias que permitan mejorar continuamente y crecer la organizacion, en términos
de rentabilidad, productividad y reduccién de costes.

*  Proveedores: es importante el mantenimiento de los proveedores, debido a
que éstos son los responsables de suministrar la materia prima para la obten-
cién de productos o servicios de calidad.

+  Competencia: es importante mantener conocimiento acerca de los competido-
res, con el fin de detectar posibles amenazas y poder tener respuestas adelan-
tadas.

+ Agentes sociales: si se desempenan actividades en entornos sociales, como
es este caso en particular, se deben conocer y cuidar la interaccion entre los
servicios o productos ofrecidos y los ciudadanos que lo rodean.

Ingenierias en perspectiva ciencia, tecnologia e innovacion Capitulo 2

30



Analisis de Factores Internos y Externos

El andlisis de los factores internos y externos de una organizacion, se llevan a cabo

a través de la elaboracion de las matrices que se describen a continuacion:

Matriz EFI

Segun Brenes (1998), la matriz de evaluacién de factores internos se denomina
matriz EFl y consiste en desarrollar la lista de fortalezas y debilidades; posteriormente se
asigna un peso de 0,0 a 1,0 a cada una de ellas, relacionando cada caracteristica con su
peso relativo para el éxito de la organizacion (la suma sera 1,0) y, luego se califica cada
caracteristica con el criterio de fortaleza o debilidad menor y fortaleza o debilidad mayor,
asignando numeros del 1 al 4.

Matriz EFE

Para el andlisis de los factores externos o matriz EFE, se sigue el mismo procedimiento
que con la matriz EFI, pero en ésta se enlistan las oportunidades y amenazas. En esta
oportunidad se obtiene una calificacién para la empresa del 1 al 4, la cual se compara con
el promedio del sector institucional al que pertenece (Brenes, 1998).

Matriz DOFA

Es una estructura, segin Correa y Lopez (2007), que facilita la comparacion de
las amenazas y oportunidades externas con las fuerzas y debilidades internas de la
organizacion. Esta herramienta permite desarrollar, a partir de juicios solidos y pensamientos
estratégicos y sistémicos, cuatro tipos de estrategias a saber: estrategias de debilidades y
oportunidades (DO), estrategias de fortalezas y amenazas (FA), estrategias de fortalezas y
oportunidades (FO) y estrategias de debilidades y amenazas (DA).

Correa y Lopez (2007) establecen:

— Estrategias DO: son formuladas para superar debilidades internas, a partir de
oportunidades externas.

- Estrategias FA: consiste en el reconocimiento de las fortalezas de la organizacion
y poder evitar o minimizar las consecuencias que pueden traer las amenazas
externas.

— Estrategias FO: se estructuran con el fin de aprovechar las fortalezas internas
para sacar ventaja de las oportunidades externas de la organizacion.

— Estrategias DA: son técnicas de conservacion que aspiran disminuir las
debilidades internas e impedir las amenazas externas de la organizacion.
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ALCANCE DEL SISTEMA INTEGRADO DE GESTION (SIG)

Segun la Escuela Europea de Excelencia (2015), el alcance define el punto del
sistema de gestion que se extiende dentro de las operaciones de la organizacion y detalla
cualquier requisito de la norma que no aplique, justificando los mismos. La norma afirma
que el sistema puede incluir a todas las organizaciones, a funciones especificas dentro de
la empresa, secciones identificadas o a funciones.

De acuerdo con Escuela Europea de Excelencia (2015), existen tres aspectos a
considerar al momento de definir el alcance:

1. Factores internos y externos relevantes para el cumplimiento de los objetivos
de la organizacion

2. Los requerimientos de las partes interesadas.
3. El producto o servicio ofrecido por la empresa.

El laboratorio debe incluir dentro de su alcance todos los requisitos aplicables de
las normativas vigentes relacionadas con el SIG, sin utilizar como excusa los requisitos
no aplicados para no garantizar la calidad del servicio. Se deben indicar los productos
0 servicios cubiertos por el SIG vy justificar todo aquello que no aplique dentro de la
organizacion (Escuela Europea de Excelencia, 2015).

El alcance debe identificar las ubicaciones fisicas donde es aplicado el SIG, los
productos o servicios que se ofrecen dentro de los procesos. Debe ser lo suficientemente
claro para describir lo que hace. No tiene un limite de tamafio, debe poseer la suficiente
informacion para explicar que se encuentra cubierto en cada proceso del sistema, dejando
en claro que incluye y que no. (Escuela Europea de Excelencia, 2015).

El tener una declaracion de alcance clara y concisa, facilita el enfoque de los
esfuerzos del Sistema Integrado de Gestion y evita preguntas innecesarias sobre las
actividades que puede realizar (Escuela Europea de Excelencia, 2015).

IMPLANTACION DE UN SIG EN UN LABORATORIO

Para el cumplimiento de esta fase, es necesario realizar una evaluacion de los
requerimientos para implantar un sistema integrado de gestion. En esta etapa se utilizaron
recursos bibliograficos como la guia del Autor Pedro Mas Alique, Sistemas Integrados de
Gestion y el documento técnico Introduccion al Anexo SL de BSI. De igual manera se tomd
en cuenta el articulo “Pasos a seguir para implementar un sistema integrado de gestion
ISO”, de la Escuela Europea de la Excelencia y la informacion obtenida a través de la
Corporacion Internacional Lideres Latinoamérica.

De este levantamiento bibliogréafico, se obtuvo un formulario de verificacion y un
(apéndice A) y un modelo de plan de integracion (apéndice B), con la informacion detallada

de cada requerimiento por normativa a integrar (calidad, ambiente y seguridad), la cual
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permite conocer aquellos aspectos comunes que poseen los sistemas y desarrollarlos de
manera conjunta, disminuyendo las repeticiones y facilitando los procesos para una futura
certificacion.

Finalmente, se realiz6 un andlisis general de la posibilidad de implantacion de un
Sistema Integrado de Gestion paralaboratorios, generando las siguientes recomendaciones:

1. Como primer paso para el proceso de integracion para tener en cuenta, es que
este proceso debe ser gerenciado como un proyecto y, por ello, es importante
designar un equipo de proyecto, que cuente con un lider y que incluya un
representante de la Alta Gerencia.

2. Luego, deben ser determinados los objetivos de integracion y definido el
alcance del sistema integrado, este Ultimo ya se encuentra adaptado a un
sistema unido considerando todos los aspectos en los tres sistemas de gestion.
Posteriormente, se debe elaborar un plan de produccion que incluya un
cronograma con fechas de vencimiento.

3. Una vez, establecidos los objetivos, se debe acordar como sera el tratamiento
de la transicién, de acuerdo con los resultados individuales de cada sistema
(calidad, ambiente y seguridad), lo cual requerira la participacion de partes
interesadas en el area ambiental y de seguridad.

4. Luego de tener la metodologia de transicion, se deben establecer cuéal sera
la estructura de los documentos claves en el sistema integrado, considerando
la experiencia de las partes interesadas en sus diferentes areas, ayudando a
entender cdmo se relacionan los diversos documentos entre si.

5. Posteriormente, se debe definir el plan detallado del proyecto, establecer las
expectativas y necesidades de las partes interesadas en este sistema integrado,
analizar los procesos, los riesgos de todas las areas del laboratorio, documentar
el sistema ya integrado, comunicar a las partes interesadas, capacitar al
personal en el sistema, establecer un plan de mejora continua.

CONCLUSIONES

- Las operaciones generales en un laboratorio se llevan a cabo a través de procesos
operativos que van desde la recepcion del servicio (entrada), los controles operativos,
de recursos y de calidad de servicio, proceso medular de ejecucion de ensayos y la
liberacion del servicio como salida, acompafado de un proceso de control de salida
no conforme.

- Los procesos medulares, vienen acompanado de procesos de planificacion, los
cuales generan las estrategias para la eficacia de las funciones operativas. De
igual manera, se cuenta con procesos de apoyo y mejora que brindan los recursos
necesarios para alcanzar los objetivos de la organizacion.

- Por otro lado, se estructuraron indicadores de eficacia, eficiencia, ambientales
y de evaluacion de riesgos, que permiten evaluar las operaciones para disminuir
no conformidades y propiciar la mejora del servicio. Los indicadores de eficacia
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propuestos son: Calculo de incertidumbre, calidad del servicio, satisfaccion del cliente
y capacitacion del personal. Los indicadores de eficiencia fueron: aprovechamiento
de recursos (material consumible y reactivos) y tiempos de entrega. Se propuso
un indicador de calculo de huella de carbono y la cuantificacion de los accidentes
producidos en el laboratorio.

- Con respecto a la factibilidad de implantacién, con lo expresado anteriormente
y basado en las referencias bibliograficas que permiten evaluar cuales son los
requerimientos de un sistema integrado, se establecieron los elementos base
para iniciar un SIG (Enfoque a procesos, Contexto, Partes Interesadas, Alcance e
Indicadores) y se proporcionaron herramientas para la verificacion de los parametros
necesarios para el establecimiento de este en un laboratorio.

- FinalImente se puede decir que es factible implantar un sistema integrado de
gestion dentro de las instalaciones de un Laboratorio de cualquier rubro.
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RESUMEN: Este estudio se centra en el
analisis de una estrategia pasiva mediante
el uso de ranuras, con el objetivo de atenuar
los gradientes térmicos presentes en los
tubos receptores solares estandar, lisos,
y de esta manera, mejorar su estabilidad
estructural. La investigacion comprende la
comparacion entre dos tubos: uno liso, de
tipo convencional, y otro ranurado. Estos
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tubos son representativos de los receptores
tubulares externos empleados en sistemas
de torre central, que operan mediante la
generacion directa de vapor (DSG), bajo una
concentracion solar no uniforme, alcanzando
un valor maximo de 0.93 MW/m2. Ademas,
se analiza un flujo masico subenfriado de
0.678 kg/s a 472 K y una presion de 4.5
MPa. La comparativa abarca los campos
de temperatura, gradientes térmicos en la
pared del tubo, estados de subenfriamiento
y sobrecalentamiento, deteccion del punto
de inicio de la ebullicion nucleada y de la
generacion neta de vapor, asi como las
deformaciones y esfuerzos térmicos para
cada sistema. Los resultados revelan que
el tubo ranurado consigue una reduccion
significativa tanto en los gradientes
térmicos como en la temperatura maxima,
logrando disminuciones del 27% y 130 K,
respectivamente; los esfuerzos térmicos se
reducen en un 33%, las caidas de presion
en un 20%, y se mantiene la calidad del
vapor en la salida (11%). Se concluye que
las ranuras, dispuestas estratégicamente
en el interior del tubo, ofrecen una soluciéon
viable para operar el receptor tubular con
mayor seguridad estructural y eficiencia
térmica, sin comprometer la generacion
de vapor. Esto contribuye al aumento de la
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durabilidad de estas tecnologias solares.
PALABRAS-CLAVE: Tubo ranurado, Receptor tubular, Torre solar, Generacion directa de
vapor, Estrés térmico, Deformacién.

INFLUENCE OF THE INTERNAL GROOVE OF A RECEIVING TUBE ON THE
DIRECT GENERATION OF STEAM, DEFORMATION AND THERMAL STRESSES

ABSTRACT: This study focuses on the analysis of a passive strategy through the use of
grooves, aimed at mitigating the thermal gradients present in standard, smooth solar receiver
tubes, thereby improving their structural stability. The research involves a comparison
between two tubes: one smooth, of conventional type, and another grooved. These tubes are
representative of the external tubular receivers used in central tower systems, which operate
through direct steam generation (DSG), under non-uniform solar concentration, reaching a
maximum value of 0.93 MW/mz2. Additionally, a subcooled mass flow of 0.678 kg/s at 472 K
and a pressure of 4.5 MPa are analyzed. The comparison encompasses temperature fields,
thermal gradients in the tube wall, states of subcooling and superheating, detection of the onset
of nucleate boiling and net vapor generation, as well as deformations and thermal stresses for
each system. The results reveal that the grooved tube achieves a significant reduction in both
thermal gradients and maximum temperature, with decreases of 27% and 130 K, respectively;
thermal stresses are reduced by 33%, pressure drops by 20%, and the quality of the vapor
at the outlet is maintained (11%). It is concluded that grooves, strategically placed inside the
tube, offer a viable solution for operating the tubular receiver with greater structural safety and
thermal efficiency, without compromising steam generation. This contributes to the increased
durability of these solar technologies.

KEYWORDS: Grooved tube, Tubular receiver, Solar tower, Direct steam generation, Thermal
stress, Deformation

INTRODUCCION

Ante la urgencia de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) y
los consiguientes desafios ambientales, se hace imprescindible la reduccion en el uso de
combustibles fésiles, promoviendo en su lugar el desarrollo y adopcion de tecnologias basadas
en energias renovables. Dentro de este contexto, la energia solar emerge como una alternativa
prometedora para la produccion de electricidad limpia, destacando su potencial a través de
sistemas fotovoltaicos y de energia solar concentrada (CSP, por sus siglas en inglés) (Praveen
et al., 2018; Awan, 2019). Entre las tecnologias CSP, las de torre central, cilindroparabdlicas,
Fresnel lineales y discos Stirling se posicionan como las principales (Gonzalez-Roubaud,
Pérez-Osorio y Prieto, 2017), siendo las plantas de potencia de torre central con generacion
directa de vapor (DSG, por sus siglas en inglés) identificadas recientemente como una de
las opciones mas prometedoras dentro del &mbito CSP (Saghafifar, Mohammadi y Powell,
2020). La DSG facilita la transformacion directa del agua en vapor sobrecalentado al pasarla
por tubos receptores expuestos a la energia solar concentrada, vapor que luego impulsa las

Ingenierias en perspectiva ciencia, tecnologia e innovacion Capitulo 3

39



turbinas del ciclo de potencia Rankine (Prieto et al., 2018). Sin embargo, esta modalidad de
operacion puede inducir gradientes térmicos significativos y diferencias de temperatura entre
las caras irradiadas y no irradiadas de los tubos, originando estrés térmico y deformaciones
(Montoya et al., 2018; Wan et al., 2018; Maytorena et al., 2021).

Para mejorar la eficiencia térmica y reducir los riesgos estructurales asociados a
los receptores tubulares, se han explorado soluciones como la incorporacién de hoyuelos,
ranuras y aletas en la superficie interna de estos tubos (Bellos, Tzivanidis y Tsimpoukis,
2018; Bilal Awan et al., 2020; Peng, Li y Liang, 2020). Dado este contexto, el presente
estudio propone analizar el impacto de introducir ranuras en un tubo receptor convencional,
liso, perteneciente a un sistema de torre central con DSG. El objetivo es evaluar como estas
modificaciones pueden contribuir a la reduccién de la temperatura y los gradientes térmicos
en el tubo receptor, asi como a la mejora en el desempeno estructural y la prolongacion de
la vida Util de estas tecnologias solares.

METODOLOGIA

Definicion del problema fisico

Se eligi6 como objeto de estudio un tubo que simula ser un receptor tubular externo
operando bajo el sistema de DSG. Este tubo esta elaborado con la aleacion HAYNES®
230®, caracteristica por su alta resistencia y durabilidad, y presenta una longitud total (L)
de 10 metros.

El disefo inicial se basa en un tubo con una superficie interna sin modificaciones,
conocido como tubo liso. Este modelo cuenta con un espesor de pared de 5 mm (t) y un
radio externo (r ) de 12.7 mm. En la Figura 1, se realiza una comparativa visual entre
el tubo liso tradicional y el disefio innovador propuesto: el tubo ranurado. Las ranuras
incorporadas al tubo ranurado se caracterizan por tener una profundidad de 2 mm y estan
dispuestas sobre la pared interna del tubo en un arco que comprende desde los 270° hasta
los 90°. Este disefio especifico asegura que el tubo ranurado mantenga un espesor minimo

de pared (t_. ) de 3mm. Ademas, incorpora tres bordes transversales con un area de 4 mm?

min
cada uno, que podrian funcionar eficazmente como aletas longitudinales proporcionando
soporte estructural adicional. Estos bordes estan dispuestos de manera equidistante, cada
uno separado por un angulo A8 de 45°.

Esta configuracion busca no solo mejorar la eficiencia térmica del sistema DSG
mediante una distribucion mas uniforme del calor, sino también reforzar la resistencia y

estabilidad estructural del tubo bajo condiciones de operacién exigentes.
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Fig. 1. Esquema del sistema fisico: Receptores tabulares externos

Para cada receptor, el agua se introduce desde la parte inferior bajo condiciones de
subenfriamiento (AT, =60K), manteniendo una presion de 4.5 MPa y un caudal de 0.678

kg/s. Se asume un flujo solar neto (q de 0.8 MW/m? en promedio, el cual es simétrico,

solar)
pero no uniforme, alcanzando un pico de 0.935 MW/m? en L=5m. Este flujo solar incide
sobre el area designada para la recepcion (A ), que corresponde al 50% de la superficie
total del tubo receptor, mientras que la parte restante se considera adiabatica (A,), tal
como se detalla en la Figura 1.

Los receptores analizados estan fijados mediante seis clips de 1 pulgada de longitud
y 3 pulgadas de largo con un espesor de 2 mm, distribuidos estratégicamente a lo largo de
L (en las posiciones 2.5m, 5.0m, 7.5m, 9.0m, 9.5m, 9.75m, y 10m) y ubicados en la zona
A,, a 8=180°. Estos clips restringen el movimiento del tubo a desplazamientos axiales en
sus puntos de fijaciéon (Y). El soporte base facilita la expansién térmica ilimitada del tubo y
permite una deformacion maxima de 2 mm (6D) en el plano ZX, limitando las deformaciones
del tubo a la direccién del flujo de agua (Y+), como se muestra en la Figura 1 (marco azul
punteado, en la esquina inferior derecha). Finalmente, el soporte superior solo restringe
la deformacidén en la direccidbn Z. Las propiedades termofisicas del agua/vapor fueron
tomadas de (Maytorena and Hinojosa, 2019a) y las propiedades mecéanicas de (Maytorena

et al., 2021).
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Modelos matematicos, independencias de malla y algoritmos de solucién

Para el modelado del cambio de fase se implementé un enfoque euleriano bifasico,
fundamentado en las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia para
cada fase (liquida y de vapor). Ademas, se incorpor6 el modelo de ebullicién en la pared
RPI modificado como término fuente, representando el flujo de calor en la pared interna
de los tubos. Estos modelos son descritos con amplitud en Maytorena and Hinojosa
(2019b). En cuanto al analisis estructural, se bas6 en el modelo de un tubo cilindrico hueco,
considerando la influencia de los campos de temperatura y los puntos de anclaje, descrito
exhaustivamente en Maytorena et al. (2021). Los sistemas modelados fueron analizados en
geometrias tridimensionales (3D) y bajo condiciones de estado estacionario. La resoluciéon
de los modelos matematicos se llevd a cabo mediante el uso de ANSYS FLUENT para la
dinamica de fluidos computacional (CFD) y ANSYS Static Structural para el analisis por
elementos finitos (FEA), ambos en su version 16.

Comparacion con datos experimentales (validacién)

Para validar el modelo de cambio de fase (generacion directa de vapor), se empled
un experimento documentado por Bartolemei y Chanturiya (1967). Dicho experimento utilizd
una tuberia de acero dispuesta verticalmente (de superficie lisa), con un diametro interior/
exterior de 15.4 mm/25.4 mm y una longitud de 2 m. Se aplicé un flujo de calor uniforme de
0.57 MW/m?2 a la tuberia. El agua fue introducida en la parte inferior de la tuberia a un flujo
masico de 900 kg/m?s (G) y un subenfriamiento (AT_,) de 60 K.

570 1 B Experimenta_Tf e Experimental Tw [ 1.00
—— Numerico_Tf - - -Numerico_Tw
550 A + Experimental_av —— Numerico_av_. L 0.80

-
-
-

- ——0e=---" [ ]
o - - [ )

0.60

R

()

0.40

0.20

0.00

0.0 0.5 1.0 15 2.0
L (m)

Fig. 2. Comparacion entre los puntos experimentales y los perfiles numéricos de @, y T_f
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La comparativa entre los resultados experimentales y numéricos relacionados con
el proceso de cambio de fase se ilustra en la Figura 2. En esta figura, es posible apreciar
coémo la fracciéon volumétrica promedio de vapor (@) logra replicar los valores y la tendencia
observada en los experimentos, evidenciando un alto grado de correlacion con un R2=0.98
(representado por una linea roja so6lida). Por otro lado, los datos numéricos referentes a
la temperatura media del fluido (7;) (indicados por una linea negra soélida) demuestran
un ajuste atin mas preciso y un comportamiento coherente con un R?=0.99. Los valores
experimentales tanto para (@,) como para T, fueron extraidos del estudio realizado por
Mali, Vinod y Patwardhan en 2017.

0.0
\ ® Yaghoubi and Akbari (2011)

104 N Khanna et al. (2015) v

~-=" Presente trabajo

Condicion Frontera
Térmica (No uniforme)
1

Deflexion (mm)
[N
=

Temperatura de pared (K)

.'....:\.! -’T,u"..‘
5.0 1 el e
R?=0.9986
-610 T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
L (m)

Fig. 3. Comparacion entre los puntos experimentales y los perfiles numéricos para la deflexiéon del tubo
receptor.

En lo que concierne a las temperaturas de la pared interna del tubo (T

pare

utilizaron los datos experimentales provistos por Zhang et al.,, en 2018. Los valores

J Se

numéricos obtenidos, representados mediante una linea negra punteada, exhibieron una
diferencia porcentual promedio inferior al 1% respecto a los datos experimentales, logrando
replicar con éxito el comportamiento observado en los experimentos.

Adicionalmente, en la Figura 3 se detalla la validacion del analisis estructural, para
el cual se model6 el sistema experimental descrito por Akbari Moosavi y Yaghoubi en 2012.
Los resultados numéricos alcanzaron un coeficiente de correlacion R?=0.99 en comparaciéon
con los datos reportados por Akbari Moosavi y Yaghoubi. Las condiciones especificas del
experimento se basaron en la documentacion de Khanna, Singh y Kedare en 2015.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las ranuras del tubo liso aumentaron el area transversal de flujo en 21%, redujeron
la masa del tubo en 12%, incrementaron su area interfacial en 46%, disminuyeron el G
en 17% y la caida de presion en 20%. Los cambios en la geometria modifican el flujo, la
fenomenologia en la generacion de vapor, los campos de temperatura y su estabilidad
estructural. Enseguida se hace una comparacion entre los dos receptores.

Efecto de las ranuras en el campo de temperaturas

El primer andlisis aborda los contornos de temperatura para ambos receptores,
evaluados en cuatro planos transversales a lo largo de su longitud, tal como se muestra
en la Figura 4. Se observa que las temperaturas mas elevadas se localizan en el area
de recepcion (A_,), especialmente en 6=0°. Los contornos de temperatura ilustran como
disminuye la temperatura del tubo tanto hacia el flujo del fluido como a través de sus
paredes. Es notable también que, en 6=180°, las temperaturas del tubo y del fluido se
igualan aproximadamente en el interior del tubo para todas las posiciones analizadas.

Entre los dos disefios de receptores, el receptor con ranuras logra temperaturas
mas bajas, evidenciando una mejora significativa en la distribucion de las temperaturas
a lo largo de la seccion adiabatica. Ademas, este disefio favorece la uniformidad de las

temperaturas en la zona interna del tubo perteneciente al A__, contribuyendo asi a un mejor

rec’

Y

L=75m L=975m

1

Ranurado

manejo del calor en el sistema.

="1a0-
Liso 938.79
892.08
84539

798.69

751.99

L=25m L=50m 8E T (K)
658.58
61100

565.20

518.50

471.80

Fig. 4. Contornos de temperatura (K) para diferentes posiciones: tubo liso (a), tubo ranurado (b).
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En la Figura 5, se exponen los perfiles de temperatura registrados en r, y 6=0°, en
funcién de la longitud L, para cada tipo de receptor (representados en color negro). Estos
perfiles evidencian un incremento en la temperatura conforme aumenta L, alcanzando un
pico en la zona de valores maximos (T __ ), para luego experimentar un descenso. Las

temperaturas maximas (T,

max:

) registradas fueron aproximadamente de 939 Ky 807 K, en
L=7.47m y 8.12m, para el tubo liso y el tubo ranurado, respectivamente. Adicionalmente,
en la misma Figura 5 (ilustrado en color rojo), se presentan los perfiles de los gradientes de
temperatura (AT/f), correspondientes a las diferencias entre las temperaturas externas e
internas del tubo en 6=0°. Se observa que los gradientes de temperatura (AT/f) disminuyen
debido a la influencia de las ranuras, variando desde un gradiente maximo de 72 K/mm a
50 K/mm, y modificando su punto de apariciéon en L desde 5 m a 7.8 m, para el tubo liso
y el tubo ranurado, respectivamente. Esta modificacion representa una reduccidon media
relativa de los gradientes térmicos de aproximadamente el 27%.

e ¥mux: 72 K/mm
80 - @ Tma<= 039 K[ 1030
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—
20 . T : 530
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Fig. 5. Comparacién entre los perfiles de las temperaturas maximas (Negro) y sus gradientes térmicos
(rojo).

En el estudio de los fendbmenos de ebullicion, dos variables térmicas clave son el
AT ...y el AT . ELAT refleja el sobrecalentamiento con respecto a la temperatura de

sub® pared

saturacion (T

sat:

) en la que se encuentra la capa de fluido adherida a la pared interna del
tubo. Por otro lado, el AT,

sub

representa la temperatura por debajo de T.

sat’

es decir, el estado
de subenfriamiento del fluido. La Figura 6 muestra los perfiles representativos de AT __,
para cada receptor, derivados de las temperaturas interfaciales maximas y minimas. Para
el tubo liso, se obtuvieron perfiles con las temperaturas del fluido en r, para 6=0°y 6=180°,
mientras que, para el sistema ranurado, se consideraron en r=9.7mm para 6=11.25° y

r=7.7mm para 6=180°.
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Fig. 6. Perfiles de AT,

ared

orientadosa A _ Y A,

En cuanto a los ATparedorientados hacia A, (representados en color rojo), se observa
que el tubo ranurado supera T,

sat

a una distancia de L=0.8m, mientras que el tubo liso lo hace
a una distancia de L=1.5m. Esto indica que el tubo ranurado alcanza condiciones propicias
para la generacidon de vapor a una distancia menor que el tubo liso. En ambos tubos, una
vez que el fluido alcanza el estado sobrecalentado, se observa un incremento abrupto en la
temperatura de aproximadamente 7 K. Posteriormente, este incremento se suaviza hasta
alcanzar un ATpared:ﬁK, punto a partir del cual el incremento se intensifica nuevamente
hasta alcanzar un ATpared:SSK. En este punto, la pendiente cambia drasticamente hasta
alcanzar los valores maximos de 138 Ky 128 K para el tubo liso y ranurado, respectivamente.
Estos cambios de pendiente estan directamente relacionados con la generacion de vapor y
los fenébmenos de nucleacion de ebullicion (ONB, por sus siglas en ingles) y generacion de
vapor en masa (NVG, por sus siglas en ingles).

La zona de nucleacion de ebullicién, conocida como ONB, se define como el punto de
inicio de la ebullicién nucleada. Este fendmeno ocurre en el momento en que la temperatura
del liquido cerca de la pared calentada excede de manera significativa la temperatura de
saturacion (T_,), segun lo descrito por Ahmadi, Ueno y Okawa en 2012. Esta etapa es
critica en el proceso de transferencia de calor, ya que marca el comienzo de una eficiente
eliminacion de calor debido a la formacion de burbujas de vapor en la superficie calentada.

Otro fendbmeno crucial que se inicia aguas arriba de la zona ONB es donde se observa
un rapido aumento en la fraccidén volumétrica del vapor, conocido como la generacion neta

de vapor (NVG, por sus siglas en inglés), segun describen Ahmadi, Ueno y Okawa en 2012.
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En relacion con los perfiles de AT, orientados hacia A_, (mostrados en la Figura 6

en color negro), se destaca que los valores maximos de AT, son aproximadamente de 3.4

ared
Ky 1.8 K para el tubo liso y ranurado, respectivamente. Mediante un analisis exhaustivo de
los datos experimentales presentados en la Figura 2, se determiné que, bajo las condiciones
de operacion especificas, el AT,

es de aproximadamente 10 K. Esto permite concluir que las paredes orientadas hacia A

.eq MiNiMo necesario para inducir la ebullicion en la pared
son responsables de la generacion de vapor en las tecnologias CSP+DSG convencionales,
y que esta capacidad generativa de vapor disminuye a medida que nos alejamos de A_,
llegando a secciones de la pared interna que no contribuyen a la generacion de vapor.
Para ilustrar el estado de subenfriamiento en ambos sistemas, se examina el AT,
en el seno del fluido. Los perfiles correspondientes se muestran en la Figura 7, indicando
la posicion en la que el fluido alcanza la temperatura de saturacion (T_,), lo que puede

interpretarse como el punto en el que ocurre el fendbmeno NVG. El tubo liso alcanza la
saturacion aproximadamente a L=6.1m, mientras que el ranurado lo hace a L=6.4m.
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Fig. 7. Perfiles de AT_,.

Efecto de las ranuras en la generacién directa de vapor

En la Figura 8 se exhiben los contornos de la fraccion volumétrica de vapor (a,) para
ambos sistemas. De manera general, se destaca que, en todos los planos analizados, las
fracciones volumétricas de vapor mas elevadas se localizan en la pared que mira hacia
A.. mientras que los valores méas bajos se encuentran proximos a la pared orientada hacia
A, Esto corrobora las observaciones previas, sugiriendo que una vez que la pared interna
orientada hacia A, alcanza la temperatura de saturacion (T_,), su funcion se limita a actuar
como un contenedor de vapor; es decir, no contribuye a la generacion adicional de vapor,
pero tampoco interviene en la condensacion de las burbujas de vapor. Especificamente,
se nota que, en los planos estudiados, el sistema con ranuras desarrolla fracciones

volumétricas de vapor (a,) superiores en comparacion con el sistema liso.
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Fig. 8. Contornos de av para diferentes posiciones (-): tubo liso (a), tubo ranurado (b).

La Figura 9 proporciona una vision clara sobre la primera region en la que se
manifiesta el fenédmeno ONB para cada sistema, mediante la comparacion de los perfiles de
fraccion volumétrica de vapor en puntos estratégicos de la pared interna de cada sistema.
Resulta evidente que el sistema ranurado alcanza primero el fendbmeno ONB, corroborando

las hipdtesis basadas en la variable AT Segun las modelaciones, el sistema ranurado

pared”
inicia la generacion de vapor alrededor de los 1.5 m, mientras que el sistema con tubo
liso lo hace cerca de los 2 m. Interesantemente, ambos sistemas alcanzan una fraccion
volumétrica de vapor maxima aproximada de a=0.82 , indicando que, a pesar de las
diferencias en el punto de inicio del fenébmeno ONB, la capacidad maxima de generacion

de vapor es similar en ambos sistemas.
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Fig. 9. Comparacion de los perfiles de la av en la pared interna.
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En la comparativa de la fraccion volumétrica promedio de vapor (@) y la calidad
de vapor promedio (x;), representadas en perfiles en la Figura 10, se observa que
ambos receptores exhiben un comportamiento promedio equivalente, aunque localmente
presentan diferencias, como se ha discutido previamente. Las maximas Xy y @, alcanzadas
por los sistemas son de aproximadamente 0.11 y 0.8, respectivamente. Adicionalmente, se
incorporan las topologias de flujo segun la clasificacion de Li et al., 2011. En la Figura 10,
se destaca que, para [>8.5m, el flujo bifdsico en ambos sistemas adopta una topologia de
tipo “mist flow”, caracterizada por una fase liquida dispersa en forma de pequefias gotas
dentro de un flujo continuo de vapor.

La velocidad media de salida para la fase de vapor se registré en 24.8 m/s y 20.5
m/s para el sistema liso y el sistema ranurado, respectivamente. A pesar de las diferencias
en velocidad, ambos sistemas mantuvieron el mismo coeficiente de deslizamiento de fase
(S=v,/v), lo que sugiere una dinamica de flujo similar en términos de la relacion entre las

velocidades de las fases gaseosa y liquida hacia la salida del sistema.
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Fig. 10. Comparacion de los perfiles promedios de la Xvyla@.

Deformaciones y Esfuerzos Térmicos

Tomando en cuenta los campos de temperatura de los tubos analizados, los puntos
de sujecion (clips y soportes), y las limitaciones en las deformaciones admisibles, se llevo
a cabo un analisis estructural detallado. En la Figura 11, se muestra una comparacion de
las deformaciones direccionales en el eje Z, utilizando datos de la superficie externa del
tubo en r, y 6=0°, tal como se indica mediante la linea amarilla en el grafico. Los resultados
revelan que ambos sistemas experimentan deformaciones leves en relacion con la longitud
L. Las deformaciones maximas registradas son de 0.25 cm, ubicadas en la direccion de
6=180° en L=6.4m, lo cual representa un 0.03% respecto a la longitud total del tubo.
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Un aspecto notable es que, en los puntos de sujecion, la deformacién analizada
presenta valores mayores a cero, lo cual probablemente se debe a los efectos de las
expansiones térmicas en dichos puntos, como se muestra en las Figuras 4 y 5. En estos
puntos de muestreo, las temperaturas fluctian entre aproximadamente 720 Ky 940 K. Este
andlisis subraya la importancia de considerar las expansiones térmicas y sus efectos en
los puntos de sujecion durante el disefio y evaluacidn estructural de sistemas sometidos a
altas temperaturas.
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Fig. 11. Comparacion de la deformacion direccional Z.

Finalmente, se lleva a cabo una comparacién de los esfuerzos térmicos (von-Mises)
entre los tubos estudiados, como se muestra en la Figura 12. Los valores indicados en esta
figura son promedios calculados en las alturas correspondientes a los clips, en r, y 6=0°.
Los criterios de Ultimate Tensile Strength (UTS) y Yield Strength (YS) se evaluaron a una
temperatura de 450°C, segun Hrutkay y Kaoumi (2014). Se observa que ambos sistemas
exceden el valor de YS, indicando que las deformaciones desarrolladas son permanentes.

El andlisis revela que el tubo liso supera el valor de UTS en L=5m. Este hallazgo
sugiere que el tubo podria experimentar fallas en esta seccion, manifestandose
potencialmente en forma de grietas, fisuras, entre otros. Ademas, se sefiala que el sistema
liso opera en el limite del UTS en toda esa seccion del tubo (769 MPa), lo cual indica que
no seria adecuado utilizar un grosor de 5 mm para esta aplicacion especifica.

Por otro lado, el tubo ranurado muestra una disminucién media relativa del 33% en
los esfuerzos térmicos en comparacion con el tubo liso, alcanzando un valor medio de 515
MPa. Esto resulta en un factor de seguridad de 1.55 respecto al UTS. Tal reduccion en los
esfuerzos térmicos sugiere que el disefio con ranuras es considerablemente mas adecuado
para soportar las condiciones operativas sin alcanzar el limite de resistencia del material,
mejorando asi la integridad estructural y la vida Gtil del sistema bajo las condiciones de
operacion dadas.
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Fig. 12. Comparacion de los esfuerzos térmicos en ro y 6=0°, tomados a las alturas de los clips.

CONCLUSIONES

La metodologia de modelado implementada ha demostrado ser una herramienta
robusta y confiable para predecir el comportamiento durante el cambio de fase, asi como
los aspectos térmicos, hidrodinamicos y estructurales de los disefios de receptores
tubulares bajo consideracion. Esta estrategia global asegura predicciones precisas que
son fundamentales para la optimizacion y el disefio eficiente de estos sistemas.

El andlisis revel6 que el tubo ranurado representa una solucion prometedora para
mejorar la seguridad estructural de los receptores tubulares en las condiciones operativas
evaluadas, sin comprometer la capacidad de generacion de vapor. Este disefio ofrece el
beneficio adicional de reducir significativamente las temperaturas dentro del tubo receptor,
lo cual no solo mejora la eficiencia térmica al minimizar las pérdidas energéticas por
radiacion y conveccion, sino que también potencia las propiedades mecanicas del material,
reforzando asi la seguridad estructural del sistema. Aunque las simulaciones indicaron que
ambos receptores producen la misma cantidad de vapor, la implementacién de ranuras
podria, en la préactica, incrementar la produccion de vapor bajo las mismas condiciones
operativas debido a la optimizacién del flujo térmico.

La adopcion de estrategias pasivas para la mitigacion de gradientes de temperatura
resulta en una notable disminucién de los esfuerzos térmicos, lo que evidencia laimportancia
de la ingenieria detallada en el disefio de estos sistemas. Ademas, se demostré que las
deformaciones pueden ser efectivamente controladas mediante un disefio cuidadoso
y una adecuada disposicion de los clips o tecnologias similares, permitiendo una mayor
flexibilidad y resistencia estructural bajo variadas condiciones de operacion.
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Otro hallazgo clave es que las paredes internas del tubo distantes del area de

recepcion de energia solar (q no contribuyen significativamente a la generacion de

soler)
vapor, sefialando una oportunidad para optimizar aln mas los sistemas receptores que
operan con tecnologia DSG. Este insight ofrece una via para mejorar los disefios actuales,
maximizando la eficiencia y seguridad operativa, mientras se exploran nuevos horizontes
en la tecnologia de generacién de vapor solar.
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CAPITULO 4

DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA
CURVADORA DE TUBO REDONDO METALICO
DE2INATIN
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RESUMEN: En este proyecto la finalidad
fue desarrollar un disefio y simulacion de
una maquina curvadora de tubo redondo
metélico de 2in a 1in, esto con la finalidad
de proporcionar una herramienta con la
cual se pueda tener varios usos en el
plantel. Para este proyecto se tomaron
consideraciones de disefo entre las cuales
estan las resistencias de los materiales,
el comportamiento de la maquina
considerando la fuerza que se requiere para
poder deformar un tubo con una dimension
preestablecida, a su vez se manejo6 estudios
de movimiento y calculos basados en le
mecéanica de materiales para justificar por
qué se escogen las fuerzas con las que va a
interactuar la maquina.

Data de aceite: 02/05/2024

INTRODUCCION

Antecedentes

Actualmente el uso de maquinas
dobladoras de tubos es de mucha utilidad
en la industria metalmecanica, el uso de
maquinas capaces de hacer curvaturas
de tubos provee un avance significativo
en la industria donde permite un proceso
mas simplificado para armar estructuras
que requiera de elementos curvos,
contribuyendo este tipo de maquina al
desarrollo de construcciones mecanicas.

El doblado de tubo es un proceso
de trabajo en frio que produce una curva en
el tubo y que a su vez conserva su seccion
transversal, precisamente al trabajar con
tubulares huecos no necesita maquinaria
mas compleja para poder lograr la curvatura
del tubo como seria el caso contrario con
tubulares completamente sélidos.

Este proyecto se enfoca en
presentar una propuesta de disefio de una
maquina para doblar tubulares, en donde
se realizaran pruebas de movimiento

mediante el software Solid Works, pruebas
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de resistencia los cuales son simulaciones importantes para comprobar si con la propuesta
de diseno y seleccién de materiales a trabajar seran viables para el disefio de la maquina.

La tuberia curvada tiene una amplia aplicacion en muchos sectores industriales, un
tubo tal como sale de fabrica generalmente debe someterse a tratamientos post fabricacién
para que este sea utilizable, saber como usar una dobladora de tubos manual es muy facil,
ya que presenta una placa de medicion donde se ajusta el angulo de curvatura y, mediante
su articulacion, se procede a realizar la accion prevista. Hay diferentes tipos de maquinas
segun la necesidad para la que se requiera.

En el articulo de “Disefio de una dobladora de tubo manual de seccion circular para
el taller de fabricaciéon del I.U.T Antonio José de Sucre” por Rosillon Kenneth (2014) explica
como una dobladora de tubos redondos es una herramienta tecnolégica que realiza su
trabajo mediante un plato accionado manualmente y que ejerce la fuerza necesaria desde
una palanca que gira un tubo a través de una matriz para obtener el doblado deseado,
esto con su respectivo dngulo, también explica como el doblado del material debe tener un
tiempo de duraciéon de 30 segundos como minimo para conseguir un rendimiento optimo a
las propiedades del tubo doblado y las de la maquina.

Figura 1: Disefio de Rosillon Kenneth

Con un disefio manual se sostiene que seria una herramienta mas accesible para
empresas pequefas que se dediquen a este tipo de trabajo por el motivo que las maquinas
CNC tienen un costo muy elevado por la programacién correspondiente.

En otro articulo que menciona el analisis, funcionamiento y operacion de maquinas
curvadoras de tubos escrito por Molina y Rubio (2012). Donde menciona como a nivel
mundial la industria de la mecéanica ha ido creciendo tanto en conocimiento como en
nivel competitivo por lo que se presenta el proyecto del analisis de funcionamiento de las
maquinas dobladora de tubos donde al ser una maquina en un plantel educativo se busca
la excelencia, la operacion adecuada, un mantenimiento preventivo y correctivo lo cual
hara que tanto el personal docente del plantel educativo como el alumnado se adentren al
mundo de la mecanica.
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Figura 2: Sistema de doblado

Planteamiento del problema

¢Por qué hacer una maquina para curvar tubos redondos?

En la actualidad no se cuenta con una maquina de este tipo, para adquirir un maquina
automatizada se requeriria de un elevado costo para poderla fabricar y para mantenerla. Se
requiere de sombras para areas verdes y a su vez que los estudiantes tengan una mejor

preparacion para diferentes areas de la ingenieria al egresar del plantel educativo.

Justificacion

El uso de maquinas siempre otorgara beneficios al ser humano, la dobladora de
tubos logra crear curvaturas en los tubulares y estos a su vez pueden utilizarse en diferentes
areas del plantel educativo, sin embargo, no solo con hacer curvaturas es suficiente, se
requiere que la herramienta pueda hacer las curvas a una dimensién especifica por lo que
requiere de mediciones de grados para poder trabajar con ella, también la maquina se debe
conocer los materiales con los que va a trabajar para que soporte la carga ejercida en el
plato como la palanca y que estas tengan una larga vida util., donde los tubulares funcionan
como soporte para resistir las adversidades climaticas que se pueden presentar en un clima
como es el de ciudad Juarez, esta maquina podria utilizarse en el area del laboratorio de
metal mecanica para realizar practicas y de esa manera ampliar el conocimiento de los
alumnos con respecto a la mecanica y sus respectivos mantenimientos necesarios, lo cual
hara que los estudiantes y docentes se adentren mas en el mundo de la mecéanica y estén
mas preparados para enfrentar las situaciones a las que esta expuesto un ingeniero.
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Objetivos
Objetivo general

Disefiar una méaquina capaz de doblar tubos de %2” a 1” incluyendo simulaciéon de
movimiento y esfuerzo.

Objetivos especificos

Seleccionar el tipo de material con el que se disefiara la maquina.
Disenar el mecanismo para el proceso de doblado.
Dibujo de planos y ensamble de la maquina.

Supuesto

Se espera que la maquina sea capaz de soportar las cargas de fuerza y momentos
a las cuales estara sometida para llevar a cabo la curvatura del tubo teniendo una vida
duradera de la misma y un manejo facil de la operacion.

MARCO TEORICO

Métodos para el doblado de tubos

Cuando se trata del doblado de tubos se deben tomar en cuenta diferentes factores
como lo explica en el libro de (Groover, 2007, P. 448), el doblado de material tubular es
mas dificil que el de la lamina porque un tubo tiende a romperse o deformarse cuando se
hacen intentos para doblarlo. Se usan mandriles flexibles especiales que se insertan en
el tubo antes de doblarlo para que soporten las paredes durante la operacion. Algunos de
los términos que se usan en el doblado de tubos se definen en la figura 3-5. El radio del
doblado R se define respecto a la linea central del tubo. Cuando el tubo se dobla, la pared
interior del doblado se comprime y la pared exterior se tensa. Esta condicion de esfuerzos
causa adelgazamiento y elongacién de la pared externa, y engrosamiento y acortado de la
pared interna. Como consecuencia hay una tendencia en las paredes interna y externa de
ser forzadas hacia el lado opuesto para causar el aplanamiento de la seccion transversal
del tubo.

Ingenierias en perspectiva ciencia, tecnologia e innovacion Capitulo 4

57



Doblado por estirado

Agarradera —
Tubo !

o
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hormador

Figura 3: Doblado por estirado

El doblado por estirado se realiza tirando y doblando el tubo alrededor de un bloque
de horma fija, como se muestra en la figura 3.

Doblado por arrastr

Barra de
presion

Mordaza

|~ Blogue formador _
rotativo

Figura 4: Doblado por arrastre

El doblado por arrastre se realiza fijando el tubo contra un bloque formador y
arrastrando el tubo a través del doblado por rotacion del bloque, como se muestra en la
figura 4. Se usa una barra de presion para soportar el trabajo al ser doblado.

Doblado por compresion

,~ Mordaza
/ ~ Zapata deslizante

- Tubo

~ Bloque hormador

6

Figura 5: Doblado por compresion

En el doblado por compresion se usa una zapata deslizante para envolver el tubo
alrededor del contorno de un bloque de forma fija, como se observa en la figura 5.
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Doblado por rodillos

Figura 6: Doblado por rodillos

El doblado con rodillos (Figura 6) asociado generalmente con el formado de material
laminar se usa también para doblar tubos y otras secciones.

Mecanica de la tuberia
Propiedades mecanicas en el doblado de tubos

Al ser la tuberia un material con muchas utilidades, en este caso la curvatura de
tubos se debe tomar en cuenta el como el método de doblado afectara a la estructura fisica
del tubular a trabajar, siendo asi este tipo de trabajo en frio se alterarian las propiedades
mecanicas del material original.

Tomando como referencia a (Edgar, 2003, p.18), Después del proceso de doblado la
resistencia a la fluencia y a la traccién del material se elevan en un 10% aproximadamente,
mientras que la elongacion del material disminuye aproximadamente en un 15%. Dicho
asi, este tipo de trabajo deformaria la seccion transversal del material tubular el cual
dependeria de diversos factores segun el material con el que se esté trabajando, el espesor
y diametros de la pieza a trabajar. Dicho asi, entonces las propiedades mecanicas del tubo
cambiarian entre mayor sea el radio de doblado, menor seré la deformacion de la seccion
transversal; entonces al tratarse de un radio menor entonces este estaria sometido a una

mayor deformacion.

Esfuerzo-deformacion

Existen tres tipos de esfuerzo estéaticos a los que se sujetan los materiales: tension,
compresién y cortante. Los esfuerzos de tension tienden a estirar al material, las de
compresion a compactarlo, y las cortantes comprenden tensiones que tienden a ocasionar
que porciones adyacentes del material se deslicen una respecto a la otra.

La curva esfuerzo-deformacion es la relacion basica que describe las propiedades
mecanicas para los tres tipos.
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El esfuerzo deformacion de ingenieria en una prueba de tension que se define en
relacion con el area y longitud originales del espécimen de prueba. Dichos valores son de
interés en el disefio debido a que el disefiador espera que las tensiones-deformaciones
experimentadas por cualquier componente del producto no cambiaran su forma de manera
significativa.

En la figura 7 se ilustra una curva comuan del esfuerzo-deformacion de ingenieria de
una prueba de tension de un espécimen metalico. El esfuerzo de ingenieria en cualquier
punto de la curva se define como la fuerza dividida entre el area original:

F

g == y
A ...ecuacion (1)

donde o = esfuerzo de ingenieria, MPa (Ib/in2), F = fuerza aplicada durante la prueba,
N (Ib), y Ao = area original del espécimen de prueba, mm2 (in2). (Groover, 2007, P. 40)

;— Carga maxima
TS
;r— Fractura

Region plastica
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¢ Region elastica

—]||=— Desviacion de 0.2%:

Deformacion, e

Figura 7: Gréfica normal del esfuerzo deformacion

Esfuerzo de tension y compresion

El analisis siguiente se aplica a miembros sometidos a tensién o a compresion,
como se muestra en la figura 8: Como interpretacion grafica, la magnitud de la fuerza
interna resultante P es equivalente al volumen bajo el diagrama de esfuerzo; es decir,
P=0A(volumen=altura X base).

Ademas, como consecuencia del equilibrio de momentos, esta resultante pasa por
el centroide de este volumen. (Hibbeler, 2006, p. 26)
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Figura 8: Ejemplo de esfuerzos a tension y compresion

El esfuerzo de tension es aquel que estd sometido un cuerpo por la aplicacion de
dos fuerzas que actian en sentidos opuestos, por lo que tienden a estirarlo.

Aesto se le considera fuerzas normales a esa seccion, debido a que poseen sentidos
opuestos a las fuerzas que intentan alargar el cuerpo.

Por otro lado, el esfuerzo por compresién se puede ver como la resultante o
consecuencia al ejercer una fuerza o presion sobre un sélido deformable. Una caracteristica
muy importante de este tipo de esfuerzo es los solidos bajo estos efectos tienden a reducir
su volumen del cuerpo dependiendo de la direccion en la que se le ejerce esta fuerza.

Esfuerzo cortante

Un esfuerzo es una fuerza que actua sobre un cuerpo para deformarlo, entre los
tipos de esfuerzos variaran dependiendo de como se aplica la fuerza. De esta forma cada
componente reaccionara diferente dependiendo de como se le aplique la fuerza, por lo que
se tienen diferentes formas de aplicar una fuerza, en este caso el esfuerzo cortante que
resulta de ejercer una fuerza perpendicular a la seccién transversal de un prisma mecanico,
€COmo en su caso puede ser una viga o un pilar.

El esfuerzo cortante se describe como la consecuencia de aplicar dos fuerzas o mas
en sentido contrario la una de la otra.

Figura 9: Ejemplo de un esfuerzo cortante

Fuente: (Hibbeler, 2006)
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Al igual que en los casos anteriores es importante resaltar los tipos de esfuerzos
que puede haber al trabajar con una maquina curvadora de tubos, en este caso siendo
esfuerzos estaticos.

Deformacion unitaria

Puesto que, para el correcto andlisis de la maquina, se considera necesario el
entendimiento de la deformaciéon unitaria que basandose en diferentes teorias queda
mejor explicado que es el cambio de longitud por unidad de longitud, esta es una cantidad
adimensional, debido a que se puede obtener por medio de una division entre longitudes.

Dicho de otra forma, este tipo de deformacion es una relacién que existe entre la
deformacion total y la longitud inicial del elemento, la ventaja de utilizar este tipo de dato
para el disefio de la maquina es que permitira determinar la deformacién del elemento
sometido a fuerzas de tension, compresion o en su caso a momentos con los cuales cada
accion conlleva una reaccion.

Para el correcto entendimiento de este tipo de deformaciéon es necesario conocer
como se muestra en la siguiente figura, la consecuencia de ejercer una fuerza de tension
sobre un componente mecanico.

Figura 10: Ejemplo deformacion unitaria

Fuente: (Hibbeler,2006, p.70)

En el ejemplo se puede observar el antes y después de una deformacion sobre
una membrana de hule en donde esta sometida a tension, la linea vertical se alarga, la
horizontal se corta y la linea inclinada cambia de longitud y gira.
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Factor de seguridad

Para este tipo de concepto se sabe que los FoS (factores de seguridad), entre
mayor sea el valor de este, proporcionaria mayor seguridad en el producto o estructura
que se planea disefiar. Cuando se tiene un FoS menor o igual a 1 representaria que la
estructura o componente fallara cuando se alcance las cargas de disefio, por lo que no
seria capaz de soportar una carga de una magnitud mayor, dicho asi, para garantizar que el
disefo sea viable en cuestiones de seguridad se tienen estandares con los cuales trabajar
dependiendo del trabajo que se desea realizar.

Para que un disefio sea optimo, este debe estar disefiado para que soporte un peso
0 cargas mayores a las que se tienen establecidas para trabajar.

La importancia de este método para saber si la estructura es segura radica en que
se mantiene la funcionalidad de la estructura, lo cual garantiza una seguridad para las
personas, se pueden evitar dafos a la propiedad y reduce las posibilidades de que el
producto falle.

En la actualidad hay muchas teorias que se han ido reforzando con el paso del
tiempo para garantizar que el factor de seguridad de trabajo sea el adecuado, segin un
libro del disefio de maquina, de R.S.Khurmi y J.K.Gupta (2005), se deben tener diferentes
consideraciones para la seleccion de un factor de seguridad adecuado, las consideraciones

a tomar en cuenta son:

+  Material ductil o fragil; los materiales ductiles utilizan el limite elastico; los mate-
riales fragiles utilizan el limite maximo.

»  Ellimite elastico determina el FoS hasta el comienzo de la deformacién.
» Resistencia Ultima: determina la FoS hasta el fallo.

»  Proceso de fabricaciéon

+  Tipo de estrés

+  Condiciones generales de servicio

+  Forma de las piezas

Tipos de maquinas curvadoras de tubos
Maquina manual

Este tipo de herramientas generalmente utilizan la fuerza aplicada por el ser humano
con una palanca para crear un momento por el cual aplicando la fuerza necesaria podria
torcer el tubo. Por lo general este tipo de maquinas cuentan con una matriz de presion y
una matriz de doblado fija, esto debido a que el método requiere una pieza sujetada y con la
presion necesaria para poder realizar el curvado. De esta forma la matriz de presion puede
girar con referencia a la matriz de doblado.
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Figura 11: Dobladora de tubos manual

Fuente: https://www.istriacorp.cl/maquinas-nuevas-curvadoras-de-tubos/

Por lo general este tipo de maquinas cuenta con una serie de componentes que, sSi
bien tienden a variar dependiendo de la utilidad y el disefio de la maquina, es necesario
mencionarlos a continuacion:

Matriz de seguimiento o presion:

Es la que proporciona una contencion durante el proceso del doblado y su longitud
depende del grado de flexion y del radio del tubular. Es el encargado de ejercer una presion
constante sobre el tubo y le da continuidad a lo largo de todo el proceso de doblado.

Gracias a este componente se pueden minimizar los desgarros y fisuras superficiales
al disminuir la resistencia del avance.

Matriz de sujecion:

Es el componente que fija el tubo en un solo lugar, basicamente funciona como
soporte, para este tipo de componente se disefian en base a el diametro de los tubulares
a doblar.

Matriz de doblado:

Es la parte principal de la maquina, para el doblado correctamente es necesario que
actuen todos los componentes apoyandose de esta matriz, ejerciendo como un molde para
el tubo con un radio de curvatura disefiado segun el rango de tubos que se quiera doblar.

Entre sus caracteristicas es que poseen una porcion curvada, debe estar firme para
garantizar el doblado del tubo sin errores.
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Palanca:

En el caso de ser una maquina manual es necesario ejercer una fuerza por medio
de una palanca la cual arrastrara la matriz de seguimiento por todo el perimetro del tubular

hasta un tope puesto segun el grado de curvatura que se requiera el tubular.

Maquina hidraulica

Teniendo en cuenta que la hidraulica es una rama de la fisica que tiene como
objetivo de estudio el comportamiento de los fluidos con la finalidad de realizar un trabajo,
por ende, no es de extranar que estos tipos de sistemas hidraulicos se implementaran en
las maquinas curvadoras de tubos por lo que al trabajar con ella se ha mejorado la precision
y flexibilidad debido a la fuerza que estos sistemas pueden aplicar por sus accionamientos
hidraulicos.

Por lo general este tipo de maquinas puede funcionar como una prensa vertical o en
su caso horizontal, de esta forma la matriz de punzén aplica una fuerza con su respectivo
radio el cual puede doblar la tuberia al tener dos matrices funcionando como tope para
realizar la curvatura del tubo.

Figura 12: Dobladora de tubos hidraulica

Fuente: https://www.virax.com/es/2408-curvadora-hidraulica-electrica.html

Maquina electromagnética (CNC)

Por lo general este tipo de maquinas funcionan con un motor eléctrico que
proporciona la fuerza necesaria para realizar el doblado, pueden controlar el angulo de
curvatura mediante fines de carrera, el operario Unicamente se encarga del accionamiento

del motor, y la carga y descarga del tubo.
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Figura 13: Dobladora de tubos electromagnética

Fuente: https://maquinaria-y-equipo.com/es/articulos/soluciones-de-dobladora-de-tubo.html

Ventajas

En la actualidad los tubos se utilizan para apoyar, encuadrar o soportar. Tiene una
gran cantidad de usos por lo que la variedad de tubo doblado es muy basta. En este tipo de
proceso de trabajo es importante saber con qué perfiles circulares se va a trabajar, la tarea
para lo cual se requieren por lo que hay que saber el diametro del tubo a doblar, grosor y
el material, de no tener en cuenta dichas caracteristicas se puede dafar los tubulares con
fisuras o fracturas por el método equivoco de doblado, también por la fuerza ejercida en
los mismos.

Este proceso de trabajo se obtienen bastantes ventajas, se pueden utilizar para la
cerrajeria, industria automotriz, estructuras metalicas, etc. Por lo que, al tener esta cantidad
de usos, se vuelve en una opcion viable el invertir en este tipo de maquinarias cuando se
tiene negocios y ahora més en la actualidad por el avance tecnologico que se ha dado en
el 2022.

En la industria se utilizan por lo general las maquinas electromecanicas, esto debido

a que sale mas redituable porque a su vez disminuyen los errores por el trabajo humano.

Materiales
Acero inoxidable al cromo

Para empezar a conocer completamente esta aleacion primero se debe conocer por
partes considerando primero el acero inoxidable el cual es un nombre que recibe la familia
de aceros resistentes a la corrosion y resistentes a altas temperaturas, cabe destacar que
el acero inoxidable ya cuenta con un minimo del 10.5% de cromo.

Tomando como referencia el documento de (Zapata, 2019, p.3) donde menciona que,
asi como hay varios aceros al carbono estructurales e ingenieriles con diferentes requisitos
de resistencia, soldabilidad y tenacidad, también hay una amplia gama de aceros inoxidables
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con diferentes niveles de resistencia mecanicay a la corrosion. Este conjunto de propiedades
del acero inoxidable es el resultado de dicciones controladas de elementos de aleacion, que
afectan a las propiedades mecanicas y a la capacidad de resistir en diferentes ambientes
corrosivos. Es importante seleccionar un acero inoxidable que sea adecuado para una
determinada aplicacion sin que sea innecesariamente muy aleado y costoso.

TABLA 1 Propiedades fisicas de alg: riales de ing
Datos provenientes de varias fuentes.* Estas propiedades son esencialmente similares para todas las aleaciones
del material especifico

dulo de et E dulo de rigidez G Razén de Peso Densidad Gravedad
Poisson v especificoy de masap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/sin3 Mg/m3

Aleacién de aluminio 10.4 71.7 3.9 26.8 0.34 0.10 28 28
Cobre al berilio 18.5 127.6 R 7.2 49.4 0.29 0.30 8.3 8.3
Latén, bronce 16.0 110.3 6.0 41.5 0.33 0.31 8.6 8.6
Cobre 17.5 120.7 6.5 44.7 0.35 0.32 8.9 89
-Hierro fundido gris 15.0 103.4 59 404 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro fundido ductil 245 168.9 9.4 65.0 0.30 0.25 6.9 6.9
Hierro fundido maleable 25.0 172.4 2.6 66.3 0.30 0.26 75 73
Aleaciones de magnesio 6.5 448 2.4 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 1.5 79.6 0.30 0.30 83 83
Acero al carbono 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 78
Aleaciones de acero 30.0 206.8 1.7 80.8 028 0.28 7.8 78
Acero inoxidable 275 189.6 10.7 74.1 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 16.5 113.8 6.2 42.4 0.34 0.16 4.4 4.4
Aleaciones de zinc 12.0 82.7 45 3131 033 0.24 6.6 6.6

* Properties of Some Metals and Alloys, Interational Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.

Tabla 1: Propiedades mecanicas de materiales

Fuente: https://ingemecanica.com/tutoriales/materiales.html

Teniendo en cuenta las propiedades de los aceros inoxidables, entonces ¢por qué es
importante el cromo? Esto se debe a que el contenido de cromo en el acero permite que sea
resistente a la corrosion, lo cual disminuye drasticamente la oxidacion, este a su vez aumenta
la dureza y la resistencia a la traccién y la tenacidad en los aceros, mejora la templabilidad
lo cual es importante el uso de este en herramientas que mantienen contacto con partes
moviles, como beneficio extra les da una apariencia muy vistosa a los aceros inoxidables.

Propiedad Valor  |Unidades

Tabla 2: Propiedades mecanicas del acero inoxidable al cromo por SolidWorks
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Aleacion de aluminio 6061

Este material siendo una aleacion es conocido por su composicion, en el cual cuenta
con elementos de aluminio, silicio y magnesio. Entre sus caracteristicas generales es que
tiene una resistencia entre media y alta, es resistente a la corrosion y tiene una buena
soldabilidad, ductilidad y maquinabilidad.

Este tipo de material es usado en todo el mundo, para los moldes de inyeccion y
soplado, construccion de estructuras de aeronaves, como las alas y el fuselaje de aviones
comerciales y de uso militar; en refacciones industriales, en la construccion de yates,
incluidos pequenas embarcaciones, en piezas de automéviles, en la manufactura de latas
de aluminio para el empaquetado de comida y bebidas. Es facil de maquinar y resistente
a la corrosion.

En la siguiente tabla se muestra la composicion quimica del aluminio 6061

Composicion quimica en peso, (% wt.) , de la aleacion de aluminio 6061.

Si Mg Fe Cu Mn Zn Ni Cr Ti Sn
(% wt) (% wt) (%wt) (Bwt) (Bwt) (Bwt) (%wt) (%wt) (%wt) (% wt)

04-08 08-12 0,7 015-04 0,15 0,25 0,05 004-0,35 015 0,05

Tabla 3: Composicion quimica del aluminio 6061
Fuente: (Nelson, 2007.p.16)

Propiedad Valor  |Unidades

Tabla 4: Propiedades mecanicas del aluminio 6061 por SolidWorks

Es importante conocer las propiedades mecanicas de los materiales debido a que
gracias a ellas sabemos como afectara a la resistencia mecanica y en base a eso aplicar
una fuerza que sea apropiada para la funciéon que requerimos que haga la maquina.
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DESARROLLO

Dibujo a mano alzada

Figura 14: Dibujo a mano alzada

Disefo por Carlos Gonzalez

Para empezar a disefar se debe plasmar primero el concepto a mano alzada para
que a partir de la investigacion se puedan hacer mejoras e ir avanzando en el disefio. En
este caso se realizaron dibujos para poder llegar a lo que es el disefio final, para esto ain
no se tenian bien definidas las medidas en su totalidad, para llegar a ellas se tuvieron que
ir avanzando conforme los movimientos de la maquina

Subensambles
Subensamble del soporte de la maquina

Para empezar con el ensamble de esta maquina manual se toma principalmente
el plato que contiene orificios con los cuales son esenciales en este método de doblado
porque con ellos se especifica hasta que grado en un rango de 180° se podria realizar el
doblado del tubo redondo.

Figura 15: Subensamble del plato y palanca

Disefio por Carlos Gonzalez, en SolidWorks 2022
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A su vez se agregan arandelas en los orificios de la palanca y el plato para que
de esta forma este mejor fijado los tornillos de fijacién junto con la matriz de doblado y
seguimiento.

Subensamble de la matriz de doblado

Figura 16: Matriz de doblado

Disefio por Carlos Gonzalez, en SolidWorks 2022

En la figura 15 se tiene el ensamble de la matriz principal del doblado de tubos con
una arandela en la parte inferior para nivelar el componente mecéanico y darle una fijacion
mas segura.

Subensamble de la matriz de sujecion

En la figura 16 se tiene el ensamble de la matriz de sujecion, en donde esta debe
soldada al plato, es importante este documento este nivelado junto con el radio interno de
la matriz de doblado para que se soporte el tubular en él y mantenga firme el componente

mecanico para evitar fisuras.

Figura 17: Matriz de sujecion.

Ingenierias en perspectiva ciencia, tecnologia e innovacion Capitulo 4

70



Subensamble de tornillo para la matriz de doblado

Para este ensamble se realizaron relaciones de posicion entre las cuales se debe
agregar una relacion de centralidad junto con el plato, la palanca y la arandela. A su vez
se le agrego la relacion de posicién de coincidente en la cara plana del tornillo junto con el
plato para que esta permaneciera inmovible debido a que es el componente que mantendra
unido tantos componentes se tomé la decision de elegir un material resistente que soporte
cargas para garantizar la correcta uniéon de los demas componentes.

Esto a su vez se le agrega una tuerca y una arandela en la parte superior para
mantener unido el tubo.

Figura 18: Tornillo de fijacion

Figura 19: Matriz de presion

Subensamble de la matriz de presion

Para ensamblar estos componentes se tomé el mismo principio que la matriz de
doblado en donde se realizaron relaciones de posicion de concéntrica, coincidencia. Al
ser esta la matriz de seguimiento tiene que estar muy cerca del contacto con la matriz de
doblado para evitar errores en el disefio.
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Ensamble final

Figura 20: Ensamble final de la maquina curvadora de tubo redondo

Esta maquina cuenta con diferentes piezas maquinadas en las cuales estan 2
matrices, una de doblado y una de presién, por otro lado, cuenta con una matriz dedo
sujecion que funciona como soporte para los tubos que van a trabajar el cual esta soldado
al plato graduado.

Por dltimo, pero no menos importante esta la palanca con la cual cumple la funcién
de realizar movimientos circulares para el doblado de tubos, para esta pieza se le realizaron
dos perforaciones para trabajar con mayores didmetros en caso de ser necesario, esto con la
finalidad de aprovechar al maximo el rendimiento de esta maquina y no se tenga que disefar
mas componentes para efectuar el mismo trabajo, pero con piezas con diametros mayores.

Seleccion de Material para piezas mecéanicas

Material Piezas Justificacion

Este tipo de piezas al estar en contacto con otras piezas, y
. estar en constante movimiento se requiere de un material

Matriz de doblado . . P

que sea resistente tanto a el trabajo mecénico como a la

Matriz de presion " N . :
P corrosion, oxidacion y adversidades ambientales.

Qf)izgable Erenrlc”g Entre las ventajas de usar este materizjll es que el cgntenido
al cromo Arandela Qe_cromo del acero permite la formac_lpn de una pelicula de
Plato araduad o>§|dc.> Qe cromo resistente a la corrosion, rugosa, adhe(ente
graduado
Tope e |[1V|_S|ble enla superf|c3|e del acero. Si seldana mecanica o
quimicamente, esta pelicula se cura por si sola, siempre que
haya oxigeno, incluso en cantidades muy pequenfas.
Es una aleacion de una resistencia entre media y alta para
lo cual conviene en estos dicenos debido a que son piezas
Aleacion . e las cuales seran soldadqs en el caso de la matriz de.fijacic')n.
de aluminio Matriz de fijacion Por_ otro I_ado, es conveniente en la palgnca porque tiene una
6061 Palanca resistencia media-alta lo cual soportara impactos, aunque en

este caso la pieza no sera comprometida a grandes fuerzas.
Dicho asi, resiste bien la corrosién, y tiene buena soldabilidad,
ductilidad y maquinabilidad.

Tabla 5: Identificacion de materiales
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Calculo de momento

Como parte de la metodologia se realizan los célculos necesarios para saber la
fuerza necesaria para que la maquina trabaje en 6ptimas condiciones, para esto se debe
realizar andlisis de cuerpo libre con el cual se tomara como referencia el perfil tubular.

Es importante destacar que para la obtencion de calculos es necesarios saber los
diametros con los cuales se va a trabajar, en este caso se obtuvo como referencia datos
por medio de un documento en linea “Informacion técnica tuberia y perfiles” (2012, julio),
en donde se menciona los diametros nominales, exteriores e interiores de tuberia redonda
estructural teniendo segun ASTM A500 y TER HYL A500, en este caso se tomaron las
medidas en mm para facilitar los calculos mediante el sistema internacional (SI).

Diametro Diametro exterior Espesor
nominal

Pulgac: pulgadas i sulgada

Tabla 6: Diametros de tuberias

Para obtener datos necesarios para saber que tanta fuerza se necesita aplicar en la
maquina para lograr una deformacion pléstica en los perfiles circulares es necesario tomar
en cuenta el trabajo de investigacion de (Zuluaga,2019, pag.19), en donde se mencionan
formulas y céalculos necesarios para obtener correctamente momentos para el doblado de
tubos.

Trabajando con la mecanica de materiales se tiene que para el material de los tubos
siendo Acero estructural A36 se tiene una resistencia maxima a la cadencia (Sy) de 248 Mpa.
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Figura 21: Anélisis de cuerpo libre

Para poder trabajar es necesario utilizar un sistema de cuerpo libre, siendo asi que
el tubo al estar sujeta en el punto Ay aplicandole una fuerza en el punto B, se realizaran los
calculos en base a este sistema de referencia.

De esta manera se pueden destacar por el sistema de cuerpo libre que el lugar
donde se sufrird mayor deformacién es a partir del punto B, para poder doblar este tubo
es necesario aplicar una fuerza tal que genere una deformacion plastica en el material e
impida su recuperacion, para este trabajo se requieren los datos para evitar que al doblar
el tubo cause dafos superficiales como fisuras o en el peor de los casos fracturas en el

material. Para obtener los calculos se utilizaran las siguientes formulas.

M
amax = — ..
... ecuacion (2)
s D*-d*
S=2-
32 D . ecuacion (3)

Una vez teniendo estas ecuaciones se puede proceder a aplicarlas, para empezar, se
deben calcular los modulos de seccién y el cual se pueden encontrar en la tabla nimero 7.

Tubo Diametro exterior (mm) Diametro interior (mm) Médulo de seccion mm?3
Y2 in 21 17.2 500.035
1in 33 29.2 1365.3017

Tabla 7: Calculo del médulo de seccion
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Sabiendo que el material de los tubos es acero A36, se puede obtener como
resultado un Sy de 248 Mpa, para asegurar que el doblado sea el adecuado se tendra un
factor de seguridad de 1.5.

omax =Sy X F.§S = 248 Mpa x 1.5 = 372 Mpa

Para obtener los momentos solo hay despejar nuestra ecuacion 1, dando como

resultado la siguiente ecuacion:

M = omaxx S .. ecuacion (4)
Esta ecuacion se aplicara con respecto a cada tubo, siendo asi que el disefio final
tendréa que poder trabajar con el maximo momento del tubular de 1 pulgada debido a que

es el perfil que opondra mayor resistencia.

Tubo Médulo de seccion mm?3 Momento Nm
Y2 in 500.035 186.03
1in 1365.3017 507.89

Tabla 8: Célculo del momento

Simulacion de esfuerzo-deformacion

Para hacer mas entendible el proceso de la simulacién se trabajé con las unidades
en el sistema internacional (SI). Como se muestra en la seccion anterior del célculo de
fuerzas para doblar los tubulares redondos, se busca por medio de las simulaciones que
los componentes mecéanicos no fallen para poder garantizar que la maquinaria cumpla su

funcién principal.

Analisis de esfuerzos

Sujeciones y cargas

Figura 22: Fijaciones del andlisis estatico
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Para el analisis primero se determind en donde estarian las fijaciones de la maquina,
debido a que funciona por medio de la palanca se requiere de un analisis de momentos en
donde la matriz de doblado y la matriz de seguimiento donde cada componente reaccionara
diferente a la fuerza aplicada debido a sus caracteristicas fisicas.

Nombre de carga Imagen Detalles de carga

Torsion-1 [ Entidades: 1 cara(s)

Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: -508 N.m

Torsiéon-2 Entidades: 1 cara(s)

Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: -508 N.m

Tabla 9: Cargas en la maquina curvadora de tubo

Como se puede ver en la tabla niumero 9 se muestra en donde se esta tomando la
carga siendo esta en la cara plana de la palanca, a su vez se establece como pivote las

caras cilindricas interiores de la matriz de seguimiento y doblado respectivamente.

Fuerzas de reaccion

Conjunto de selecciones Unidades Sum X Sum Z Resultante

Todo el modelo N 1,119.35 -1.6976 1,887.01 2,194.03

Tabla 10: Resultados de las fuerzas de reacciéon

Como se puede observar en la tabla 10, la mayor fuerza de reaccion esta en el eje
Z, esto debido a que en el eje z es el mayor rango de movimiento que tiene el disefio de la

maquina.

Fuerzas de cuerpo libre

Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

Todo el modelo N 0.81487 -1.72479 -0.848851 2.08793

Tabla 11: Resultados de las fuerzas de cuerpo libre

En esta tabla 11, se puede apreciar como la mayor magnitud esta en el eje de las Y
debido a al peso de la maquina y a sus rangos de movimiento.
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Tensiones

Para realizar la prueba de tensiones en el disefio se requiere de un grafico para
el mayor entendimiento de las reacciones de la maquina, como se puede observar en la
figura 21, esté la relacion de colores entre donde se tiene la mayor tensién con un valor de
4.891e07 Mpa. Teniendo estos datos los componentes que sufren un mayor esfuerzo por
tension es en el area de la matriz de doblado, esto se debe a que este componente es el
que esta en mayor movimiento durante todo el proceso del doblado de tubos.

Por otro lado, los demas componentes de la maquina no sufren un gran esfuerzo
teniendo su valor minimo en 6.720e-03 Mpa,

Nombre

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 6.720e-03N/m"2 4.891e+07N/m"2

Nodo: 5714 Nodo: 344

Nombre del madelc Ersamklael

Nombre de estudic: Ané isis da torcue(-Predsterminada-)

Tpods resultaco: Andlis s ss-ético tension nodal Tensiones1

Eszila de deforadd 373976

von Wises (N/m*2)

2,391e-07

l 2.402e-07
- 3.313e-07
o 3424607

- 294e-07

| 2.445¢-07

| 1.35€e-07
- 1467e-07
9.781e-05

239108

/k 6.720e-C3

Figura 23: Von mises
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Nombre Tipo Min, Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 2.552e-01mm

resultantes
Nodo: 13673 Nodo: 7421

Nombre del ~acela: Ensamb ajz1

Nombre de estud of And sis de torquel-Preceterminado-)
Tiao de res. ltax o: Desplazamiznto esitico Cesplazamizntost
Zsoala ce dfermecém: 273,976

URES (mm}

255221

l 2.297=-L

| TES5s-C2
5.103=-02

2552502

ZA 1.0005-30

Figura 24: Desplazamiento

Desplazamientos

En la figura 22 se tiene puede apreciar como el mayor desplazamiento presentado
en el disefio es de .255mm en donde este se presenta en la palanca, la cual esta por
color rojo, a partir de ese punto van disminuyendo los desplazamientos a lo largo de la
palanca, esto manteniéndose invariable a partir de cierto punto en donde antes de llegar a
las matrices de doblamiento se tiene un desplazamiento minimo en la mayor parte de los
componentes.

Deformacion unitaria

Para el analisis de la deformacion unitaria se puede observar en la figura 23 que los
componentes de la maquina no presenta un rango alto de deformaciones que considerando
que este tipo de deformaciones se refiere a un cambio de longitud debido a una carga
normal sobre algn material.

Las mayores deformaciones unitarias se presentan en la parte central de la palanca,
estas siendo representadas con un color amarillo alrededor de la arandela y unos puntos
rojos en la misma arandela.
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Nombre

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 6.435e-14 1.262e-04

equivalente
Elemento: 3273 Elemento: 177

Nombre del modelo: Ensamblajet

Nombre de estudio: Anélisis de torque(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformadén unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformadan: 373.976

ESTRN
1.262e-04
., 1.136e-04
~ 1.010e-04
_ 8.834e-05
7.572e-05

| 6310e-05

| 5.048e-05

| 3.786e-05
2.524e-05

I 1.262¢-05

:‘)\ 6.685e-14

Figura 25: Deformacion unitaria

Factor de seguridad

Para este punto se debe indagar en que es el factor de seguridad, que siendo su
funcion principal el garantizar que los componentes no fallen, siendo asi el minimo valor
esté presente en la mayor parte de la maquinaria siendo su valor minimo de 3.52.

Nombre
Factor de seguridad1 Automatico 3.524e+00 1.144e+10
Nodo: 344 Nodo: 19062
Nombre del modela: Ensamblaje
Nombre de estudio: Anélisis de torque(-Predeterminado-)
Tipo de resultada: Factor de seguridad Factor de sequridzd1
Criterio: Automético
Distribuén de factor de sequridad: FDS min = 3.5 £D5
1.144e+10
1.02%+10
L 9.149+09
L 8.005e+09
| 6.861e+09
| 5718409
L 4574409
- 3431e+09
| 2.287e+09

I 11448409
)\ 35246400

Figura 26:Factor de seguridad
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Analisis de impacto

Para el analisis de impacto se tomé como referencia menos componentes de la
maquina, esto debido a que no son necesarios al momento de analizar el comportamiento
debido a que no sufren este tipo de deformacion, por lo que para este tipo de simulacion es
necesario tomar menos componentes como se muestra en la figura 25.

Sujeciones y cargas

Figura 27: Sujeciones para impacto

En este ensamble es necesario analizar en donde se estara las fijaciones de los
componentes, siendo asi en el plato, el tornillo guia que es donde esta el mayor soporte

de la maquina.

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Torsion-1 Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar momento torsor

Valor: -508 N.m

Tabla 12: Cargas del subensamble

Fuerzas de reaccion

Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Resultante

Todo el modelo N -323.555 0.417799 783.759 847.919

Tabla 13: Fuerzas de reacciéon del subensamble
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En este analisis estatico se tiene registrado la mayor fuerza de reaccion en el eje de

las Z siendo este por el movimiento en el sentido de las manecillas del reloj.

Fuerzas de cuerpo libre

Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Sum 2 Resultante
Todo el modelo N -0.207491 -0.418374 0.0615632 0.471041

Tabla 14: Fuerzas de cuerpo libre del subensamble

La mayor fuerza registrada esta en el eje de las Y, siendo en sentido negativo
debido al rango de movimiento de la maquina considerando también que esta actuando la

gravedad de la misma.

Tensiones del subensamble

Como en esta simulacion se quieren tomar en cuenta las reacciones del tope siendo
este el que esta sometido al mayor impacto, se consideraron ejecutar un momento en
donde este componente actuaria como un componente de fijacion puesto en el orificio del
plato.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3.953e-03N/m"2 2.122e+07N/m"2

Nodo: 11649 Nodo: 12190

Nombr del modelo: Analisis de impacto deltope
Nombre de estudic: Andlisis estético del tope(-Predeterminado-)
Tipo de resultadio: Andliss estatico tension nodal Tensiones
Escala de deformadon: 545.162

von Mises (N/m#2)
2.122e+07
. 19100407
~ 16980407
14860407
1273407

| 1.061e+07

| 848%+06
6367405

4245¢+06

2.122¢+06

1)\ 395303

Figura 28: Tensiones del subensamble
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Desplazamientos del subensamble

Nombre

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 1.760e-01mm

resultantes
Nodo: 6920 Nodo: 143

Nombre del modelo: Anslisis de impacto deltope

Nombre de estudio: Andlisis estitico del tope(-Predsterminado-)
Tipo de resultadlo: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escsla de deformacién: 545.162

URES (mm)
1.760e-01

. 1584¢-01
- 1.408e-01
1232601

L 1.056e-01

| 880202

| 7.041e-02

L 528102

3.521e-02

1.760e-02

)\ 1.0006-30

Figura 29: Desplazamientos del subensamble

Al igual que en la simulacion de los componentes completos de la maquina, el
desplazamiento mayor se presenta en la palanca, esto debido a que es principalmente
donde se ejerce la fuerza y por el movimiento al que esta sometida.

Deformaciones del subensamble

Siendo este el andlisis de un subensamble se puede mostrar en la figura 28, como
las mayores deformaciones presentadas en los componentes se presentan en la parte
central de la palanca, registrandose el valor maximo de 9.463e-5 y el valor minimo de
1.50e-14 en la mayoria de los componentes.

Ingenierias en perspectiva ciencia, tecnologia e innovacion Capitulo 4 82



Nombre

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1.505e-14 9.463e-05
equivalente
Elemento: 6051 Elemento: 3023
Nombre del modelo: Andlisis de impacto del tope
Nombre de estudio: Anélisis estético del tope(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformadién unitaria estatica Deformaciones unitariast
Escala de deformacién: 545.162
ESTRN
9.463e-05
| 8516e-05
7.570e-05
- 6.624e-05
L 5.678¢-05
L 4731e-05
| 3.785¢-05
| 2.83%:-05
B v 1.893¢-05
9463e-06
1)\ 1505-14

Figura 30: Deformaciones del subensamble

Factor de seguridad del subensamble

Nombre

Factor de seguridad1 Automatico 5.927e+00 4.360e+10

Nodo: 5433 Nodo: 11649

Nombre del modela: Ansliss de impacto del tape
Nombre de estudio: Ansisis sstiico deltope(-Predterminador)
Tipo de resultados Factor de sepuridad Factor de sequridad
Griterio: Automético

Distrioucion de factor de sequridad: FOS min = 5.9 [

4360e+10
l 3.924e+10
L 3488e+10

- 3.052e+10

| 2616e+10

| 2.180e+10

| 174der10

- 1.308e+10

| 87206409

l 4360e+09
‘)\ 59276400

Figura 31: Factor de seguridad del subensamble

Teniendo un valor minimo del factor de seguridad de 5.927 representado en la
mayoria de la estructura de la maquina, también se tiene como resultado en el tope un
valor maximo registrado de 17, en donde se toman como referencia las tonalidades en la
cara plana del tope.
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Simulaciéon de movimiento

Para este tipo de proceso, es necesario saber que los movimientos de la maquina
son en el sentido de las manecillas del reloj o en sentido antihorario, de esta forma tomando
como referencia la matriz de fijacion, al momento de hacer la curvatura del tubo se tomé en
consideracion un sentido antihorario, pero eso podria cambiar dependiendo de qué lado se
instale la matriz de fijacion del disefio.

° 4 @ Ensamtlz et ,7@ (Q (}g Z;fgi @ o U ON
A
% Angulot Q@
VX
& Anilss

% Relaciones de pasicion

()

(N 1angente

Concéntric

Bloquear
55123347Tpulgadas = }
18000° >

Invertir cota

Alineac. de relac. de posicion:

Relac. de posicién avanzadas vV

Relaciones de posicion mecénicas

Relaciones de posicién A
Angulo1 (Palanca<1> Matriz d fijac r |l .

Figura 32: Rangos de movimiento

El Sistema de doblado tiene un rango de 180 grados en donde para se realizaron
los movimientos teniendo como referencia la palanca y el tornillo guia. Por otro lado, se le
realiz6 varias relaciones de posicion para poder lograr el movimiento de la palanca acorde
con el doblado del tubo.

Por otro lado, cabe aclarar que, para poder simular el movimiento de la maquina, en
este caso a 90 grados el tubo se mueve junto con la palanca teniendo en cuenta su avance
y retroceso.
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% Relaciones de posicién
/\ | Ceincidente A

Paralela
Perpendicular

(O~ Tangente

() Concéntrica

Bloquear
408233217pulgadas |5
[ o &

Invertir cota

Figura 33: Relaciones de posicion

Para poder realizar el movimiento se realizé un estudio de movimiento, proporcionado
por SolidWorks en donde aqui se establecié un motor rotatorio en la palanca del mecanismo,
con un movimiento oscilante a 90 grados como se muestra en la figura 33.

Figura 34: Movimiento a 90 grados
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Movimiento A

Oscilante v

AL

Figura 35: Movimiento oscilante

De esta forma se puede tener una moderacion de movimiento, en este caso se
puede ver representado en la figura 34 como avanza la palanca y en relacién con ella se

esta generando un doblado del tubo a la par por el movimiento de la misma.

'

z

> > ] [ V| e - Ha| b
0 seg 2 seg ]4 seg ‘6 seg |B se
e A R I S NI

1

Q100

 /

Figura 36: Estudio de movimiento

De esta forma, tomando en cuenta el movimiento rotatorio del motor que se le aplico
a la cara de la palanca, con respecto al tornillo guia y haciendo sus respectivas relaciones
de posicion queda demostrado como conforme avanza la palanca, el tubo va generando un
doblado a 90 grados.

RESULTADOS

Después de toda la informacién recabada para llevar a cabo el disefio de la maquina
curvadora de tubo redondo, es un hecho que el disefio funciona puesto que al realizar las
simulaciones de torsién tomando como referencia la mayor carga para poder doblar el tubo
de acero redondo A36, el factor de seguridad del ensamble y las simulaciones de esfuerzo-
deformacioén dieron como resultado un buen valor manteniendo las deformaciones de la

magquina al minimo.
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En cada uno de los estudios se experiment6 con la mayor carga que deberia
soportar los componentes, y, aun asi, analizando los datos se obtiene como resultado que
todos los componentes resisten cargas elevadas tomando en consideracion el material que
se propuso para la simulacién y el material del tubular a doblar.

Se alcanzaron los objetivos propuestos en el capitulo 1, por otro lado, también
se logr6 que el disefio no fuera muy complejo lo cual por los materiales escogidos y la
manera en que estan ensamblados los componentes se viera bastante estético y sobre
todo duraderos, esto comprobado por el factor de seguridad en donde teniendo el maximo

valor en 5.9, se demuestra que no es una maquina sobre disefiada.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En definitiva con una maquina manual como esta en las instalaciones del instituto
tecnolégico de ciudad Juarez sera de bastante beneficio, teniendo en cuenta las carreras
que se imparten en esta institucion se tendran alternativas para experimentos con lo cual
el estudiante sera beneficiado al obtener el aprendizaje no solo tedrico, si no también
empirico puesto que en la actualidad a un nivel de ingenieria, el tener conocimientos sobre
la manufactura de este tipo de procesos de trabajo le otorgara una ventaja académica y
profesional.

La maquina que se disefid es un mecanismo facil de utilizar por lo cual no requeriria
de mucho gasto debido a que fue disefiado por el alumnado. El aprendizaje obtenido por
el desarrollo de este proyecto se ve reflejado en el manejo de materiales, mediciones,
estructuras y analisis en donde se comprob¢ la eficacia de la herramental al estar sometida
a la mayor carga para curvar el tubo, que son los puntos mas importantes para garantizar
que el disefio funciona.

Recomendaciones

Mi recomendacién seria que a futuro que se planee manufacturar esta maquina se
tenga en consideracion que la matriz de fijacion debe ser soldada o bien podria ponerse
con un tornillo fijada al plato, también considerar los materiales de la maquina, que si
bien con este disefio funcionan teéricamente podria a llegar funcionar mejor con otras
propuestas como en el caso de los tornillos que sean mas resistentes.
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ANEXOS

Precio de maquinas manuales comerciales proporcionados por Amazon.

|

fo I |

Pasa el mouse encima de la imagen para aplicar zoom

(1] 4

A ey [
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Woodward Fab Tube and Pipe Bender, Model# WFB2 by
Woodward Fab

Marca: Woodward Fab

*16,066"
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